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摘要:深海潜水器是我国走向深远海的重要装备,国家在“十三五”规划纲要中提出了蛟龙探海工

程,这是国家对海洋事业的整体布局和规划。通过几十年的技术取得跨越性发展,研制出了“蛟

龙”“潜龙”系列、“海龙”“海马”“海斗”“海燕”等不同类型和深度的深海系列装备,并逐渐向谱系

化发展。未来将根据海洋科学研究、海洋资源开发利用、海洋权益维护的需求,研发出更多符合实

际要求的深海装备。文章借鉴其他高科技领域,开展潜水器谱系化探索研究,构建谱系化框架。
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Abstract:Deep-seasubmersibleisanimportantequipmentforChinatoexplorethefar-reaching
sea,the“Jiaolong”seaexplorationprojectwasproposedinthe“13thFive-YearPlan”,whichis

theoveralllayoutandplanningofthenationalmarinecause.Throughdecadesoftechnological

leapfrogdevelopment,the“JiaoLong”,“QianLong”series,“HaiLong”,“HaiMa”,“Hai

Dou”,“HaiYan”andotherdeep-seaseriesequipmentofdifferenttypesanddepthshavebeen

developed,andgraduallydevelopedtothelineage.Inthefuture,accordingtotheneedsofma-

rinescientificresearch,thedevelopmentandutilizationofmarineresources,andthemainte-

nanceof marinerightsandinterests, more deep-sea equipmentthat meetthe actual

requirementswillbedeveloped.Thispaperdrawslessonsfromotherhigh-techfields,carries

outtheexplorationandresearchofsubmarinegenealogy,andbuildsthegenealogyframework.
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0 引言

深海潜水器是我国走向深远海的重要装备,开

展深海潜水器谱系化工程是“十三五”规划提出的

重要目标,也是国家对深海装备体系的整体布局和

规划。不同类型和深度的深海潜水器,经过技术的

不断更新迭代,取得了跨越性的发展,不断刷新“中

国深度”以及应用广度[1]。“蛟龙”号载人潜水器

(HOV)、“深海勇士”号 HOV、“潜龙”系列自主水

下无人航行器(AUV)、“探索”系列AUV、“海龙”系

列遥控型水下无人航行器(ROV)、“海马”号ROV、

“海燕”系 列 水 下 滑 翔 机(Glider)、“海 翼”系 列

Glider、“海斗”号自主/遥控无人航行器(ARV)、极

地系列ARV等潜水器的成功研制和应用,以及全

海深(11000m)HOV、ARV等潜水器的研发,使得

我国在构建具有自主知识产权的深海潜水器领域

已经建成了完整的技术链条和应用体系。未来,根

据海洋科学研究、海洋资源开发利用、海洋权益维

护的需求,将开发出更多符合实际要求的深海装

备。本文结合我国潜水器领域几十年的科研成果,

开展谱系化的潜水器探索研究,构建谱系化框架

方案。

1 谱系化定义

潜水器谱系是一种装备可持续发展的体系,是

已有产品与未来发展需求等情况基本信息的集中

体现。潜水器的谱系化,是将潜水器的主要参数、

类型、基本结构等做出合理的安排和规划,是记载

潜水器装备成熟度的重要表现形式。它是装备体

系建设各项要素的基础和依据,是使潜水器装备系

统的结构优化、功能最佳的标准化形式。

2 我国深海潜水器发展成果

我国深海关键技术与装备取得全方位突破,成

体系掌握深海能源、材料、结构、传感、控制、导航定

位、通信、机械手、液压等核心关键技术,集成应用

形成全谱系深海潜水器。“蛟龙”号完成升级改造,

与“海龙”号、“潜龙”号形成“三龙”运载装备技术体

系,具备深海活动综合支撑保障能力。“深海勇士”

号国产化率超过95%,与“海马”号、“潜龙二号”共

同构建形成我国4500m级深海多功能作业能力。

“海斗一号”全海深自治遥控潜水器最大下潜深度

达到10907m,填补了我国万米级作业型无人潜水

器空白;“海燕-X”深海滑翔机最大下潜深度达到

10619m,刷新了水下滑翔机的世界纪录;“奋斗

者”号全海深载人潜水器创造了10909m这一中国

载人深潜的里程碑纪录[2-6]。本文梳理选取具有代

表性深海潜水器进行分析和研究,内容如表1所示。

表1 国内潜水器主要成果

Table1 Listofmajorachievementsofdomesticsubmersibles

序

号
名称 类型

设计

深度/m
应用领域 图片

1 “蛟龙”号 HOV 7000
资源勘探、

科学考察

2 “深海勇士”号 HOV 4500 科学考察

3 “奋斗者”号 HOV 11000 深渊科考

4 “海马”号 ROV 4500 资源勘探

5 “海龙”号 ROV 3000 科学考察

6 “海龙Ⅱ”号 ROV 3500 科学考察

7 “海龙Ⅲ”号 ROV 6000 科学考察

8 海龙11000 ROV 11000 科学考察

9
深海科考型

ROV系统
ROV 6000 科学考察

10 “潜龙一”号 AUV 6000 资源勘探

11 “潜龙二”号 AUV 4500 资源勘探
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续表1

序

号
名称 类型

设计

深度/m
应用领域 图片

12 “潜龙三”号 AUV 4500 资源勘探

13 探索4500 AUV 4500 海洋探测

14 探索1000 AUV 800 海洋探测

15 北极ARV ARV 100 极地科考

16 “海斗”号 ARV 11000 深渊科考

17 “海斗一”号 ARV 11000 深渊科考

18 “思源”号 ARV 11000 深渊科考

19 海翼1000 Glider 1000 海洋观测

20 海翼7000 Glider 7000 海洋观测

21 海燕1500 Glider 1500 海洋探测

22 海燕-X Glider 11000 海洋探测

从表1所列装备分析,目前国内在潜水器类型上

已经全部覆盖,包括了载人和无人的各种潜水器、复

合型的潜水器等均有研制产品或样机,在深度上也已

经覆盖了全海深,但在应用维度上尚有欠缺,停留在

海洋探测或科考,特别是具有专业特色的潜水器上还

存在不足,如具有大观察视野的水下特种探索载人潜

水器、救助打捞型潜水器等[7]。我国已研制的装备尚

处于多产品开发阶段,系列化产品少,很多装备属于

“独生子”,应用领域也比较单一,但也具备了一定的

规模,形成了谱系化发展趋势,并走到了规划未来潜

水器发展方向的十字路口[8]。

3 谱系化框架构建方法

发展成果是开展谱系化研究的基础,回顾潜水

器的发展历程,深海装备行业由于技术难度比较

大,还处于多产品开发的阶段,有了一个小的发展

规模。但想要构建谱系化框架,潜水器的发展规模

参考范围还是比较局限,不足以让我们站在一个制

高点来规划行业发展方向,因此可以借鉴和引进其

他行业成熟和先进的技术管理理念,如具有相似技

术发展模式的航空、航天、动车、汽车是发展比较快

的行业,这些行业生产都有一定的规模,且有一定

的市场保有量,汽车行业发展更是日新月异。解读

它们的发展历程,总结发展经验,吸收先进技术管

理理念,能为潜水器谱系化框架研究带来启示。

以汽车行业发展为例[9-10],它的发展模式可以

说是我国科技发展的一个缩影。图1是解读汽车行

业的发展过程,它们走过一个从优化到规划的过

程。汽车发展是从单个产品设计,发展到平台设

计,汽车行业在规模持续壮大的过程中,不断优化

他们固有的平台,一些实力雄厚的大公司更是提出

了架构的设计理念,从优化概念转向了规划概念,

提出更有创新型设计理念,引领市场。

图1 汽车行业发展过程

Fig.1 Automotiveindustrydevelopmentprocess
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产品的发展都具有相似性,深海潜水器发展也

会遵循产品的发展规律。由图1可知,在构建潜水

器谱系化框架,有两种方法可以选择,一种是由下

而上(适应性)方法;另一种是自上而下(前瞻性)

方法。

适应性:根据已有产品的种类,构建产品的家

族,并随着新产品的开发,技术不断突破,扩展和优

化而开展的方案,它的核心是以已研制的装备为基

础,在现有基础上利用共有要素构建的新产品,适

应现有产品的研制基础。

前瞻性:利用在应用领域的获得经验,及对未

来需求和技术发展趋势预判而进行的设计方案,它

的核心是融合了多种元素的长远发展计划,描绘产

品的发展愿景,具有长远性。

4 深海潜水器谱系化框架方案

4.1 适应性方案

如上文所述,采用适应性方案是在现有基础上

开展的规划工作,结合近几十年我国深海装备研究

的成果,从现有已研制的装备中,寻找规律性的东

西加以分析和研究,正如谱系化定义中所表述的是

将潜水器的主要参数、类型、基本结构等做出合理

的安排和规划,现将已有的装备加以总结和分析,

并抽象表达成一个数学模型(图2)。

图2 适应性框架方案

Fig.2 Adaptiveframeworkprogram

基本参数:对于现在的深海潜水器而言,可以

是载人或无人,也可以是有缆或无缆,根据规划目

的设置作为基本参数。如果按载人或无人,清晰地

给出载人潜水器和无人潜水器两大型,从而确立了

两种不同种类深海潜水器装备。

变形参数:根据目前的深海潜水器,在载人领

域可根据深度、作业领域、用途等方面考虑;在无人

领域,下潜深度、有无动力、作业领域、用途等领域

设置变形参数,有缆或无缆也可以作为变形参数。

4.2 前瞻性方案

首先要明确深海潜水器装备的中长期发展愿

景和目标,其次要考虑技术、产业的成熟度以及装

备的应用领域,最后兼顾当前的装备需求和未来技

术的演进能力,来形成深海装备行业的顶层设计,

这里可借鉴汽车行业的规划发展路径,引入架构概

念[11],并抽象表达成一个数学模型(图3)。

图3 前瞻性框架方案

Fig.3 Forward-lookingframeworkprogram

架构:设计理念相同,模块化集成,在研制过程

中,具有相同的技术解决方案和工程实现手段,是

一种更深层次的协同和提升,同架构的装备拥有相

似的技术基因。以ROV、AUV、ARV、Glider为例

理解,可以把ROV、AUV、ARV、Glider等同于无人

潜水器不同的架构形式,更能直观地理解构架的

概念。

平台:同一架构,可以衍生出不同平台的产品。

来自同一平台的不同潜水器装备,具有相同的结构

部件,是在相同标准的基础上设计的,可以生产不

同形状和功能的装备,从而降低成本,缩短研制时

间,可以共用大部分零件和制造工艺。在深海潜水

器领域,由于存在水深压力,不同深度可作为设置

平台的基础,以ROV为例,在ROV架构下,可以设

置出如1000米级平台、3000米级平台、6000米级

平台等不同的级别的平台。

产品:同一品牌的产品,具有相同的功能和特

点的一系列产品,不同的产品有不同的定位,为保

证安全可靠性、操控性等不同需求,会在功能上有
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不同的设计和考虑。例如,在同架构同平台研制的

批量潜水器装备,即可视为同一品牌产品。

以上两种构建方案没有优劣之分,不管是采用

什么方案,都要随形势而不断调整,动态适应形势

的变化才能更好地推动深海潜水器装备向规划好

的方向发展。尤其在当今日趋激励的综合国力竞

争中,必须采取更积极有效的应对措施,研究和找

准世界科技发展的背景和趋势,把需要与现实能力

统筹考虑,长远目标与近期工作互相结合,不断创

新,才能提出切合实际的深海潜水器谱系化发展

方向。

5 结论

深海潜水器谱系化框架研究是我国深海装备

体系建设的重要组成部分,它是一项系统性、基础

性的工作,同时也是一项创新性和探索工作。它是

深海潜水器发展规划的一种表现形式,是具有战略

意义的指导性文件。它为深海潜水器可持续发展

提供了方向,为未来装备规划提供了重要依据,对

整个国家未来深海潜水器装备的发展具有十分重

大的指导意义。
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