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1.自主/遥控水下机器人

海洋对人类而言是神秘和未知的领域，人类对

它的探索从未停止过。水下机器人（UUV，Un-

manned Underwater Vehicles）作为人类认识和开发

海洋的重要手段之一，其在海洋科学及工程中的应

用日益受到广泛关注。通常我们说的水下机器人，

是指“能在水中浮游或在海底行走、具有观察能力

和使用机械手或其他工具进行水下作业的装置”。

水下机器人分为两类，一类是遥控水下机器人

（ROV，Remotely Operated Vehicles），一类是自主水

下机器人(AUV，Autonomous Underwater Vehicles)。

遥控和自主这两类水下机器人的主要差异在

于操作模式，遥控水下机器人是操作者通过电缆进

行操作，自主水下机器人则是用计算机代替操作者

进行操作。

ROV携带有一根长电缆，通过这根电缆传送能

源和信号，操作者通过这根电缆对机器人进行遥控

操作。ROV的优点是可以在一个小范围内精细的

观测，可以带机械手和作业工具在海底进行精细取

样作业，比如采集岩石、海底沉积物，收集失落在海

底的物体，取水样、泥样等。但由于电缆长度的限

制，其航行的范围是有限的。

AUV没有携带电缆，它的能源（电池）安装在机

器人体内，其任务执行过程是由计算机控制的，机

器人按照程序自主的完成任务。由于没有电缆的

约束，它可以去更远的地方，返回后再对数据进行

收取和分析。由于携带的能源有限，通常我们把

AUV外形设计成流线型，以减小航行阻力，使它航

行时间更长。AUV的特点是自主航行，可实现大范

图1 水下机器人分类 图2 遥控水下机器人ROV

图3 ROV机械手在海底采集岩石样品
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围观测（探测）。

世界水下机器人发展的历史有60年了，经历了

从载人到无人，从遥控到自主的主要阶段。加拿大

国际潜水器工程公司(ISE)总裁麦克·法兰将水下机

器人的发展历史分为四个阶段①，并将前三个阶段

称为三次革命(revolution)：第一次革命在20世纪60

年代，以载人潜水器为标志。第二次革命为 70 年

代，以遥控水下机器人的迅速发展成为一个成熟的

产业为特征。第三次革命在 20世纪 90年代，以自

主水下机器人的发展和走向成熟为标志。现在则

是混合型水下机器人的时代。由于任何一类水下

机器人都有其局限性，为了应对不同的使命要求，

使用不同类型/技术构成新的水下机器人系统，是当

前发展的主要趋势。

混合式水下机器人是近十几年来发展起来新

型机器人系统，在国际上还没有一个统一的定义或

名称。目前，有两种混合式水下机器人研制成功并

得到应用：一种是AUV和水下滑翔机（Glider）技术

结合形成的，我们称之为混合式AUV或混合驱动

的水下滑翔机。另一种是采用AUV和ROV技术结

合形成的，叫自主/遥控水下机器人（ARV，Autono-

mous & Remotely Operated Vehicle）②。

通常混合式水下机器人是两种机器人优势的

组合，因此，它兼顾了二者的优点，以弥补一方的不

足。ARV结合了AUV和ROV的特点，既可以作为

AUV使用，进行较大范围的水下调查，也可以作为

ROV使用，进行局部区域的精确调查和水下轻作业。

典型的ARV系统自带能源，并携带光纤微缆，

具有自主、遥控、半自主等不同作业模式，可实现区

域搜索、定点观测以及水下轻作业，是一种理想的

海洋探测和作业平台。

与AUV相比，ARV不仅实现了实时数据交互，

还可以完成水下轻作业，提升了机器人的作业能

力；与ROV 相比，由于其可携带长距离光纤微缆，

不仅扩大了水下作业范围，降低了对支持母船的要

求，也减少了水面支持系统的体积和重量。ARV的

这些特性是单一AUV或ROV不能全部拥有的，二

者的结合，使得一些复杂的海洋观测和作业应用成

为可能。

ARV 技术可以看成是观测型 AUV 向作业型

AUV发展一个必然阶段，由于当前人工智能等技术

的发展还远远不能使水下机器人具有较高的智能，

研究这类混合式水下机器人，可以使人类利用机器

人探索海洋的活动得以延伸。

2.自主/遥控水下机器人研究现状

作为新一代混合作业模式的水下机器人，ARV

凭借其独特的作业特点，近年来得到一定的发展，

其潜在的应用前景更加广泛。尽管国际上对ARV

还存在不同的定义，但与我们提出的ARV技术的内

涵是一致的。

国外最具代表性的混合式水下机器人是美国

伍兹霍尔海洋研究所（WHOI）研制的混合式

ROV—Nereus HROV（“海神”号）③，其最大工作水

深为11000米，主要用于地球、生命等科学探索。该

水下机器人具有AUV、ROV两种作业模式，需要在

机器人下水前现场改装。当采用AUV模式进行海

底调查时，机器人不搭载机械手。当采用 ROV 模

式时，可在现场加载机械手和取样单元，此时机器

人通过光纤微缆与母船通信，完成取样作业。在

“海神”号多次下潜中，主要以ROV作业为主。

伍兹霍尔海洋研究所研制的另一款混合型水

下机器人是“Nereid-UI”HROV，它是在“海神”号的

基础上研制的，主要用于极地科考和探测④。该水

图4 自主水下机器人AUV
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下机器人最大工作水深为 2000米，携带 20千米的

光纤微缆，并搭载多种生物、化学传感器，可进行大

范围的冰下观测和取样作业。该机器人于 2013年

完成了海上试验。

法国海洋开发研究院（IFREMER）研制的“阿

丽亚娜”号（HROV Ariane）也是一款混合式水下机

器人，主要用于沿海冷水珊瑚礁、海底峡谷、海山、

悬崖等特殊地形的勘察和生物多样性观测。“阿丽

亚娜”号重 1800千克，最大下潜深度 2500米，搭载

有高清摄像机、照相机、水声通信机和两个机械

手。“阿丽亚娜”号具有缆控（遥控）和自主两种操作

模式，可通过普通船舶布放和回收。当其以遥控

（ROV）模式运行时，通过光纤与母船连接，实现数

据实时传输，当其以自主（AUV）模式运行时，通过

水声通信将采集到的数据传至水面。2015年“阿丽

亚娜”号进行了深海试验，最大下潜深度2011米。

目前，国内在自主/遥控水下机器人研制方面，

中科院沈阳自动化所（SIA）、中国船舶科学研究中

心、上海交通大学等单位相继开展了相关研究，并

取得了一定的进展，一些ARV系统开展了海上试验

及应用。

中科院沈阳自动化所于 2003年在国内率先提

出了自主/遥控水下机器人（ARV）的概念，2005 年

至今，先后研制成功多型ARV并完成了湖试、海试

及应用工作。以下针对极地、深渊两种应用场景进

行介绍。

3.自主/遥控水下机器人应用

自主/遥控水下机器人凭借其独特的作业特点

和技术优势，近年来得到了一定的发展，典型的应

用领域包括复杂海区的勘探与调查作业、极地冰下

调查、深渊调查及作业等。

在过去的十年中，我们研制的 ARV 多次在深

渊、极地开展试验应用，在人类难以到达的区域，进

行调查及作业，帮助科学家探索海洋深处地球生命

的起源、北极海冰变化及其影响等重大科学问题。

北极ARV是国家863计划支持的，针对北极海

冰连续观测需求而研制的混合式水下机器人，该机

器人于2008年研制成功。2008年~2014年间，北极

ARV先后三次参加中国北极科考应用。在科考中，

北极ARV多次从冰洞下潜，沿预定轨迹自主完成对

指定海冰区的连续观测，通过其搭载的光通量测量

仪、CTD、水下摄像机等设备，对海冰厚度、海冰底

部形态、海冰及融池下光透射辐照度等进行了观

测，获得了北极浮冰的多项观测数据。还拍摄到北

极冰下的多种浮游生物，使科学家可以直接进行观

测研究，这些都是传统科考设备所无法获取的。由

于采用ARV进行观测，所获得的数据实时连续，且

图7 法国 IFREMER研制的HROV Ariane ⑥

图6 WHOI研制的Nereid UI ⑤

图5 WHOI研制的Nereus ③
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具有精确的位置信息。通过这些数据，科学家可定

量计算出太阳辐射对北极海冰融化的影响，同时从

动力学和热力学两方面分析出海水对北极海冰的

影响。图8为第四次北极科考期间，北极ARV从北

纬 87度冰洞布放入水开始冰下作业。图 9为北极

ARV获得的北极海冰空间分布图。

北极ARV在北极科考中的多次成功应用，刷新

了我国水下机器人在高纬度下开展冰下调查的记

录，也提升了我国水下机器人技术水平和国际影

响力。

“海斗”号ARV是针对深渊科考需求研制的全

海深（11000米）ARV关键技术验证平台，在中科院

先导专项的支持下，我们于 2015 年完成了平台建

造，同年开展浅海试验及 3000米级深海试验，试验

中ARV最大下潜深度2784米，在海底工作74分钟，

获得了全过程有效视频、海洋温盐剖面数据，同时

也发现了有趣的海底生物。

自2015年起我们通过持续不断的测试及试验，

对全海深ARV涉及的主要关键技术开展研究和试

验验证。

2016年~2018年的 3年中，“海斗”号ARV三次

赴马里亚纳海沟挑战者深渊执行航次科考应用任

务，共计完成 11 次万米下潜，最大下潜深度 10905

米，刷新并创造了我国水下机器人最大下潜作业深

度记录，获取了完整的深渊温盐深数据。在2018年

图10 “海斗”号ARV拍摄的海底生物

图11 “海斗”号ARV布放

图9 海冰空间分布

图8 北极ARV入水作业（2010年）

图12 “海斗”号拍摄的海底视频截图

图13 “海斗一号”ARV
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深渊航次中“海斗”号成功实现了万米海底着底，在

深渊海底累计工作近 6小时，对挑战者深渊局部区

域地形与深度进行了精确测量，在国内首次实现了

全海深高清视频直播。通过多个航次的试验应用，

对全海深ARV多项关键技术进行了验证。

在“海斗”号研制和应用的基础上，由科技部

“十三五”国家重点研发计划支持，沈阳自动化所联

合国内十余家优势单位研制了我国首台作业型全

海深自主遥控水下机器人“海斗一号”。

2020 年 5 月“海斗一号”在马里亚纳海沟完成

首次万米海试与试验性应用，最大下潜深度 10907

米，创造了我国水下机器人最大下潜深度纪录。其

携带的机械手完成了触发采水、沉积物取样、布放

标志物等作业，实现了ARV全海深探测与作业。

4.结论

自主遥控水下机器人的研究已有十几年的历

史，随着研究的不断深入，ARV在水下探测、极地冰

下调查、深渊调查及作业等领域得到了一定的应

用，实现了由观测型向作业型的发展历程。未来，

随着人工智能等技术的发展，将使水下机器人具有

较高的智能，实现其自主作业能力，并在更多的领

域得到广泛的应用。
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甲虫型防撞机器人

甲虫实际上有卓越的防撞性能。当其翅膀与物

体相撞时，会被收起，然后迅速弹回原位。这有助于

昆虫保持航线，直线飞行，而不是螺旋飞向地面，这一

过程中，不会消耗多少能量。

研究人员现在制造出一种有翼机器人来模仿这

种能力。研究人员在《科学》（Science）期刊上报告说，

这种名为“beetlebot”的甲虫型机器人，即使撞到电线

杆上也能继续飞行。研究组说，这种节能机器人甚至

可以在狭窄的环境（比如倒塌的建筑物）中航行，并协

助完成救援任务。

视频展示了超慢动作的研究测试，这种扑翼飞行

精巧装置符合空气动力学，而且甲虫翅膀设计既坚固

又灵活。

（高凌云编译自 2020 年 12 月 15 日 www.sci-

encemag.org）
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