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摘要:为了加快建立深海载人潜水器潜航员体系,实现深海载人潜水器业务化运行,提高我国载人

深潜科考作业水平,文章结合“深海进入、深海探测、深海开发”战略需要,分析研究了载人潜水器

作业环境、作业需求和潜航员岗位要求。提出了能力、知识、技能三位一体化的培养模式和基于专

家系统课程设置架构,实践表明该培养模式科学、严谨,极大地推动了“蛟龙”号载人潜水器潜航员

队伍的培育,对未来我国深海载人潜水器潜航员培养具有重要的指导意义。结合培训的实际情

况,让潜航员培养工作顺利开展,提出构建科学的管理体制、完善潜航员培养保障机制、建立系统

的制度保障制度等建议。
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Abstract:Inordertospeedupthepilotsystemofdeep-seamannedsubmersible,realizetheopera-

tionaloperationofdeep-seamannedsubmersible,improvetheoperationlevelofmanneddeep-sea

submersibleresearchinChina,thispapercombinedthestrategicneedsof“deep-seaentry,deep-

seaexploration,deep-seadevelopment”,analyzedandresearchedtheworkingenvironment,re-

quirementsofsubmersibleandthepostrequirementsofpilot.Thetrainingmodeofability,knowl-

edgeandskillaltogether,andthecurriculumstructurebasedonexpertsystemwereputforward.

Thepracticeshowedthatthetrainingmodewasscientific,rigorousandhadgreatlypromotedthe

cultivationofpilotcrewofJiaolongmannedsubmersible.Ithasimportantguidingsignificancefor

thepilotstraininginthefuture.Combinedwiththeactualsituationoftraining,somesuggestions

wereputforward,suchasconstructingscientificmanagementsystem,perfectingthesupport

mechanismofpilottraining,establishingasystematicsystemguaranteesystemandsoon.

Keywords:Mannedsubmersible,Pilot,Trainingmode,Expertsystem,Postrequirements



22   海洋开发与管理 2020年 

0 引言

载人潜水器是实现“深海进入、深海探测、深
海开发”的重要技术装备,是深海研究开发的利

器。“蛟龙”号载人潜水器是目前国际上下潜深度

最大的作业型载人潜水器,其于2012年成功下潜

至7062m 的 深 度,迄 今 已 完 成152次 下 潜 作

业[1]。潜航员作为载人潜水器的驾驶人员,是载

人深潜任务的主要执行者之一,其主要职责包括

驾驶潜水器执行下潜作业任务并安全返航,开展

潜水器维护保障和技术升级等。更重要的是潜航

员作为下潜组的负责人,需要对潜水器及人员安

全高度负责。潜航员队伍建立直接关系到载人深

潜勘探作业水平。

2006年,我国公开选拔与培养了第一批共两名

深海载人潜水器职业潜航员,2013年,国家深海基

地管理中心面向全社会公开选拔了我国第二批深

海载人潜水器潜航员。这支潜航员队伍从“蛟龙”

号海试到试验性应用阶段发挥了重要的作用,已经

成为“蛟龙”号下潜作业及维护保障的中坚力量。

在前人的基础上,结合我国现有潜航员队伍的

建设情况,针对这一特殊岗位开展研究,探究更完

善、更科学、更合理的培养模式,并制定相应的保障

机制,对我国潜航员队伍的建立具有重要意义。

1 潜航员作业环境

深海载人潜水器通常是在几千米深的海底进

行作业,深海环境具有未知性、极端性和复杂性[2],

且潜水器系统复杂、操作难度大,对潜航员的身体

素质、心理素质、专业知识技能等各个方面都提出

了很高的要求。

潜航员及其他下潜人员需要在耐压的载人舱

内完成下潜作业任务,为了具有较强的耐压能力,

载人球的直径通常较小,下潜人数通常为3人,且舱

内布置有操控面板、生命支持系统设备、计算机等

设备,留给下潜人员的活动空间非常小。长时间蜷

缩状态高强度作业对于潜航员来说是一项挑战。

潜水器下潜作业期间,舱内温度及湿度都会有较

大变化,在水面期间舱内温度及湿度都很高,随着下

潜深度增加,舱内温度及湿度逐渐下降,并且舱壁会

凝结大量冷凝水,使得潜航员的体感温度更低,长期

寒冷潮湿的环境对于潜航员的身体有很大影响。

表1 4500m以深载人潜水器技术参数对比[3]

潜水器 国家
载人球

直径/m

载人数量

/人

作业

时长/h

“阿尔文”号 美国 2.08 3 6~10

“和平”号 俄罗斯 2.1 3 17~20

“鹦鹉螺”号 法国 2.1 3 5

深海“6500”号 日本 2.0 3 8

“蛟龙”号 中国 2.1 3 10

“深海勇士”号 中国 2.1 3 10

目前深海载人潜水器主要在热液区、海山区等

环境复杂的环境下作业,期间潜航员需要保持注意

力高度集中,如遇突发状况,需要潜航员冷静、快速

地进行处置,确保下潜人员及设备的安全。这对潜

航员的心理状态有很高的要求。

综上所述,深海载人潜水器潜航员的海底作业

环境可以总结为:空间狭小、持续作业时间较长、冷

热温差大、阴暗潮湿、作业环境复杂、突发状况较多。

2 潜航员岗位要求

针对上述极端复杂的作业环境,对潜航员的心

理、体能、专业技能都提出了很高的要求。为了更

加全面地了解潜航员的职业需求,参考《国家职业

分类大典》[4]相关调查项目,在广泛调研我国从事载

人深潜工作的有关专家的基础上,用定量统计法,

从职业能力、职业知识和职业技能3个方面构建潜

航员的职业能力框架。

2.1 问卷分析

在调查问卷中,30位长期从事海洋调查领域的

专家根据潜航员职业所需具备的能力、知识、技能

等方面的各个指标按照不重要、有点重要、重要、非

常重要、极度重要的等级进行选择,将问卷汇总整

理后,将选择“重要”以及上等级超多67%(2/3)的

指标筛选出来,其他指标剔除。得到潜航员在能

力、知识和技能3个方面的岗位要求(图1至图3)。

2.2 权重计算

根据以上结果,本研究基于模糊综合评价的方

法计算出每个指标的权重,以便下一步更好地制订
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图1 潜航员能力指标重要性分析

图2 潜航员知识指标重要性分析

图3 潜航员技能指标重要性分析

潜航员的培养方案。

首先,确定权重向量A。将3类问卷中的重要

性选项进行赋值,其中不重要赋值1、有点重要赋值

2、重要赋值3、非常重要赋值4、极度重要赋值5。

由于选择重要及以上数据进入统计,则这3个选项

的权重见表2。

其次,根据对于3类问卷重要以上选项的选择

比例情况,构建权重判断矩阵R。经统计,潜航员能

力、知识和技能3个方面的权重判断矩阵R分别如

表3所示,根据权重向量A和权重判断矩阵R可以

得到3类调查问卷中每个指标的向量,以类别为单

位分别进行归一化处理,并将权重大小按照降序排

列,结果详见表3。

表2 权重向量A

选项 计算过程 权重向量A

重要 3/(3+4+5) 0.25

非常重要 4/(3+4+5) 0.33

极度重要 5/(3+4+5) 0.42

表3 各指标权重

项目 指标
判断矩阵R

重要 非常重要 极度重要
权重

能力

演绎推理能力 0.00 0.33 0.57 0.07

记忆能力 0.00 0.37 0.47 0.06

书面理解能力 0.00 0.23 0.57 0.06

口头表达能力 0.07 0.23 0.50 0.06

数理推理能力 0.17 0.47 0.23 0.06

运用数学运算的能力 0.17 0.47 0.20 0.05

听觉敏感能力 0.00 0.57 0.20 0.05

书面表达能力 0.00 0.27 0.43 0.05

创新能力 0.27 0.23 0.30 0.05

听觉专注能力 0.07 0.47 0.20 0.05

语音识别能力 0.33 0.23 0.20 0.05

语言的清晰度 0.03 0.50 0.17 0.05

全身协调能力 0.37 0.20 0.20 0.05

远距离视觉感知能力 0.33 0.27 0.17 0.05

连贯的构思能力 0.23 0.27 0.20 0.04

完形变通 0.33 0.27 0.13 0.04

颜色识别能力 0.30 0.20 0.20 0.04

外围视觉感知能力 0.30 0.27 0.13 0.04

全身平衡能力 0.33 0.23 0.13 0.04

夜视能力 0.33 0.27 0.10 0.04

知识

机械知识 0.10 0.57 0.27 0.15

工程技术知识 0.40 0.27 0.23 0.13

设计知识 0.20 0.50 0.17 0.13

计算机与电子知识 0.27 0.33 0.23 0.12

物理知识 0.40 0.40 0.10 0.12

外语知识 0.33 0.40 0.13 0.12

数学知识 0.53 0.17 0.17 0.12

心理学知识 0.20 0.37 0.20 0.11
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续表

项目 指标
判断矩阵R

重要 非常重要 极度重要
权重

技能

阅读理解 0.10 0.67 0.10 0.07

技术设计 0.07 0.53 0.27 0.06

维修 0.10 0.37 0.43 0.06

复杂问题解决 0.20 0.23 0.50 0.06

质量检测分析 0.50 0.27 0.13 0.06

口语 0.43 0.27 0.20 0.06

设备保养检修 0.07 0.17 0.70 0.06

安装 0.17 0.23 0.50 0.06

设备选择 0.07 0.30 0.50 0.06

时间管理 0.17 0.47 0.17 0.06

主动学习 0.30 0.27 0.27 0.06

故障排除 0.07 0.10 0.73 0.06

数学运算 0.53 0.17 0.13 0.06

科学 0.27 0.10 0.50 0.06

操作检查 0.10 0.13 0.60 0.05

操控 0.13 0.10 0.57 0.05

编程 0.20 0.33 0.17 0.05

基于以上结果,可以初步得出潜航员在能力、

知识和技能方面的岗位需求及其重要性排序,结合

潜航员的实际工作,参考国内航天员的岗位要求,

我们增加综合素养岗位要求,主要包括与媒体沟通

能力、团队协作能力、抗晕船能力、狭小黑暗空间作

业能力和应急反应能力等。

3 潜航员培养方案研究

从潜航员岗位要求可以看出,作为国家战略性

人才,该职业对身体素质、心理素质和专业知识技

能等方面都提出很高的要求。因此,一名通过严格

选拔程序入选的实习潜航员一般需要1~2年的培

训周期使其成为能够满足该职业要求的正式潜航

员。在培训周期内,制订科学合理的培养方案尤为

重要,潜航员的培养方案是在参考潜航员的岗位要

求,通过实施有针对性的培训计划而制订的,最终

达到培养出符合职业要求的潜航员的目的。

结合潜航员的职业特点以及现有潜航员培训

经验,遵循“理论与实践相结合,突出实操培训”的

原则,提出了适合深海载人潜水器潜航员的人员培

养方案。

3.1 职业能力培养方案

上岗资格:身体、心理及其他综合能力方面能

够适应潜航员工作,使其顺利完成下潜作业任务。

培养方案:①定期开展体质体能及前庭功能训

练;②聘请有资质并有经验的心理辅导老师开展压

力管理与调试、心理相容性、心里放松、心理表象、

狭小密闭空间心理适应等训练;③开展综合能力培

养训练,主要包括:军训、英语、沟通技巧、政策与形

势分析、人文素质、演讲与口才等。

培养目标:通过以适应潜航员职业的特殊性和

工作环境的极端性为所求的综合素质培训,使潜航

员具有合格稳定的体能及心理状态,拓展潜航员的

知识面,提升综合素养,使得潜航员成为知识结构

全面、综合素质突出的复合型人才。

3.2 职业知识培养方案

上岗资格:①机械工程、电气工程、电子科学与

技术、信息与通信工程、控制科学与工程、船舶与海

洋工程及相关专业全日制本科及以上学历;②熟练

掌握潜水器各系统理论教材的内容并通过测试。

培养方案:①编制潜航员专用教材,安排有授

课经验的专业老师进行授课;②参加国内外学术交

流、专题研讨活动;③鼓励参加高层次继续教育。

培养目标:全面地掌握载人潜水器设计相关领

域及海洋科学研究相关领域的基础知识与通用

技术。

3.3 职业技能培养方案

上岗资格:①掌握深海载人潜水器操控技术,

具备独立执行下潜任务的能力;②能够独立进行潜

水器某一或者多个系统的维护保障及故障排查

工作。

培养方案:①利用理论授课、模拟器、水池训练

等方式进行潜水器驾驶操作、机械手作业、作业工

具使用、应急处置等方面的培训;②利用潜水器日

常维护、备航、海上维护保障等环节开展实操训练。

培养目标:①培养潜航员学员的驾驶操控技

能,积累实践经验,最终具备独立驾驶潜水器在水

下执行任务的能力;②培养潜航员学员的潜水器维

护维修保障技能,积累实践经验,最终实现独立开
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展潜水器技术维护与升级改造的能力,并具备航次

准备与水面支持系统操作维护能力。

4 结语

该培训方案制订以来,成功指导培养了我国第

二批深海载人潜水器潜航员,在培训方案的指导

下,第二批潜航员学员顺利完成了能力、知识和技

能三大模块的培训工作,并圆满完成了“蛟龙”号试

验性应用航次的维护保障及下潜作业任务,经考核

顺利毕业,成为正式潜航员。

结合培训的实际情况,目前潜航员培养模式还有

不足,需要统筹考虑,让潜航员培养工作顺利开展。

(1)构建科学的管理体制。潜水器的不断发展

意味着对潜航员的需求以及技术要求将越来越高,

作为国家特殊人才,对潜航员的培养是一个长期、

复杂、严格的过程。需要全社会各个方面通力协

作、形成合力,建立一个完善科学的潜航员培训管

理体制显得尤为重要。目前,“蛟龙”号载人潜水器

潜航员由国家深海基地管理中心进行管理,深海中

心专门成立了潜航员管理办公室用来负责潜航员

的全面管理工作。随着潜航员管理工作的深入,潜

航员管理体制应该更加细化和专业化,参照航天员

的管理模式,我们提出了潜航员组织管理机制组成

(图4),从而为潜航员的选拔培训管理提供保障。

图4 潜航员管理组织机制

(2)完善潜航员培养保障机制。潜航员的培养

需要各方面的保障及技术支持。首先是师资力量

的保障,潜航员操作的是系统构成复杂、技术领先

的高精尖深海装备,潜水器各个分系统的理论及实

践培训需要业内专业的、有经验的优秀教师或相关

技术人员进行指导教学,潜航员的心理、综合素质

等的培训同样需要有培训特殊人才经验的老师来

实施教学工作,以保证培训质量。为此需要联合全

国涉海高等院校、研究所、企事业单位的优势资源,

集中力量做好培训工作。其次客观条件保障。潜

航员的培训涉及理论、操作、体质体能和心理等各

个方面,培训单位需要建设专门的训练馆,里面配

备模拟器、训练水池、专用训练器材等设备,以保证

培训工作顺利实施。

(3)建立系统的制度保障制度。要系统地管理

好潜航员、培训好潜航员,完善的管理制度必不可

少,在科学完善的管理制度下,潜航员的培养工作

才能公平、有效、科学的开展。同时建立完善的考

核测评机制,并由专业机构颁发证书,使潜航员职

业逐步正规化,在激发潜航员工作兴趣的同时给潜

航员一定的职业保障。
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