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小型水下机器人犚犗犞应用研究


路晓磊，马龙，张丽婷，孟涛，马治忠
（国家海洋局北海海洋技术保障中心　青岛　２６６０３３）

摘要：文章首先介绍了小型ＲＯＶ的基本构造和国内外的最新研究成果，在此基础上，完成了

一款小型ＲＯＶ的选型与配置，根据实际需求选择了加拿大Ｓｈａｒｋｍａｒｉｎｅ公司的Ｓｔｅａｌｔｈ２型

ＲＯＶ，并配备了高性能的光学和声学成像系统以及高精度的惯性导航定位系统；然后从海洋

环境观测、海底管道探测和水下目标物探测３个方面对水下机器人的应用进行了分析；最后

在小型ＲＯＶ的选型、配置和应用等方面给出了相关建议。
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１　引言

水下机器人是一种具有智能功能的水下潜

器，根据其智能化程度和使用需求，可以将水下

机器人分为４类，即：载人水下机器人（Ｈｕｍａｎ

ＯｃｃｕｐｉｅｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＨＯＶ）、智能水下机器人（Ａｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）、遥控式水

下机器人（ＲｅｍｏｔｅｌｙＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＲＯＶ）和

拖曳式水下机器人（ＴｏｗｉｎｇＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉ

ｃｌｅ，ＴＵＶ）。ＨＯＶ也称载人水下潜水器，由潜水

员在水下进行操控，如我国的“蛟龙”号潜水器；

ＡＵＶ又被称为无缆水下机器人，能够实现智能

式自主航行；ＲＯＶ和 ＴＵＶ均为带缆机器人，由

母船上人工控制。

相比于深海大型潜水器，浅海小型ＲＯＶ具

有体积小、重量轻、使用灵活、价格经济等优点。

随着人类对海洋的开发利用，ＲＯＶ在海洋探索

研究中发挥着越来越重要的作用。目前广泛应

用于海洋环境观测、海底管道探测、水下目标探

测、海洋工程监测和水下考古等方面。

２　ＲＯＶ系统概述

２１　犚犗犞的基本构造

ＲＯＶ系统主要由水上控制系统和水下作业

系统两部分组成，二者之间通过脐带缆相连接。

其中，水上控制系统主要包括导航定位系统、超

短基线定位系统（ＵｌｔｒａＳｈｏｒｔＢａｓｅｌｉｎｅ，ＵＳＢＬ）、

数据采集和处理软硬件系统、ＲＯＶ控制和收放

系统等；水下作业系统主要包括潜航器、成像系

统、作业工具和水声定位系统等［１－２］。下面着重

介绍下水下作业系统。

２．１．１　潜航器

潜航器本体一般由防腐蚀性好、强度高的材

料制造，能够为ＲＯＶ水下设备提供安装平台和

浮力。潜航器的推力来源于数套由电动马达驱

动的推进器，推进器一般由推进电机、控制器和

与之配合的螺旋桨组成，这些推进器可以使ＲＯＶ

在水中完成各种精确的运动［１］。

每一个潜航器都有一套电子控制系统，这是

ＲＯＶ的核心部分，由计算机和接口电路组成，是

ＲＯＶ的大脑。电子控制系统能够实时接收并处

理水上控制系统的指令，同时将自身的状态信息

和采集到的各种图像信息处理并回送，从而实现

实时遥控。

２．１．２　成像系统

成像系统是浅海小型ＲＯＶ搭载的重要设备

之一，一般包括光学设备和声学设备两类。光学

设备包括摄像机和彩色相机等；声学设备包括图

像声呐、避碰声呐和双频识别声呐等。

２．１．３　作业工具

根据任务目的的不同要求，ＲＯＶ可以配备
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不同的执行机构，如机械手、海水取样器、岩心钻

取器、升降式取样器、可移动采样篮、全钛取样

器等［３－４］。

对于工作级ＲＯＶ，通常前端都装有两个机械

手，分工合作：右舷机械手为作业型机械手，自由

度相对较多，一般为５～７个；左舷机械手为定位

型机械手，较为简单，但臂力较大。另外，根据任

务的不同，配备不同的作业工具；对于观察级等

小型ＲＯＶ，一般情况下只需配备功能较少的机械

臂，其他小型的作业工具根据需要选配。

２．１．４　水声定位系统

用于确定潜航器和母船的相对位置，若同时

装配了姿态传感器和ＧＰＳ定位系统，则可以确定

潜航器的绝对位置。

２２　国内外最新研究成果

ＲＯＶ最早诞生于２０世纪５０年代，当时几个美

国人将摄像机水密起来送入海底，这就是ＲＯＶ的雏

形。１９６０年世界上第一台ＲＯＶ———“ＣＵＲＶ１”由

美国海军研制成功并获得广泛关注，２０世纪７０

年代，ＲＯＶ的研发获得快速发展，一大批优秀的

ＲＯＶ相继出现，ＲＯＶ产业开始形成。目前，在

ＲＯＶ制造研究方面，美国、加拿大、日本、英国、

法国、德国和意大利等国处于领先地位［５－７］。

我国的ＲＯＶ研发工作开始于２０世纪８０年

代，目前，国内ＲＯＶ自主研制机构主要有上海交

通大学水下工程研究所、中国科学院沈阳自动化

研究所、哈尔滨工程大学和中国船舶研究中心

等［８］。近２０年来，我国的水下机器人研究有了

飞速的发展，能够制造大、中、小型各种ＲＯＶ。其

中，上海交通大学水下工程研究所研制的一系列

ＲＯＶ，如观察型 ＲＯＶ＿ＪＴＲ－１１、检测型 ＲＯＶ＿

ＪＴＲ－２１、轻工作型ＲＯＶ＿ＪＴＲ－３１、工作型“海

龙２号”ＲＯＶ等，其性能指标均已接近或达到世

界先进水平。

目前国内外最先进的小型ＲＯＶ及其主要技

术指标见表１。

表１　目前国内外最先进的小型犚犗犞及其主要技术指标

生产厂家
ＲＯＶ名称

及型号

最大工作

深度／ｍ

尺寸／ｍｍ

及质量／ｋｇ
主要技术指标

上海交通大学 ＪＴＲ－２１ ２００
１０００×５６０×５００

６０

最大水下前进速度３．３节；２个ＣＣＤ摄像头、２个ＬＥＤ

灯；１个四功能机械手；有效负载１０ｋｇ

上海交通大学 ＪＴＲ－３１ ２００
２０００×７００×９００

２００

最大水下前进速度３节；２个 ＣＣＤ摄像头、２个 ＬＥＤ

灯；２个五功能机械手；有效负载５０ｋｇ

加拿大

Ｓｈａｒｋｍａｒｉｎｅ公司
Ｓｔｅａｌｔｈ２ ３００

７６２×５６０×４６０

３８

２个水平矢量方向和２个垂直方向推进器（均为３６７．７５

Ｗ）；１个摄像头；２个２５０Ｗ 石英灯；１个二功能机械

手；自动定深、自动定向等

英国

ＳａａｂＳｅａｅｙｅ公司
Ｆａｌｃｏｎ ３００

１０００×６００×５００

５５

４个水平矢量方向和１个垂直方向推进器，最大水下前

进速度３节；１个摄像头，１个ＬＥＤ灯；有效负载１４ｋｇ；

１个五功能机械手；自动定深、自动定向等

美国

ＶｉｄｅｏＲａｙＬＬＣ公司

ＶｉｄｅｏＲａｙ

ＤｅｅｐＢｌｕｅ
３０５

３１０×２３０×２１０

４５

２个水平矢量方向和１个垂直方向推进器，最大水下前

进速度４．１节；２个摄像头，２个２０Ｗ 卤素灯；可选配

机械手；自动定深功能

意大利Ｎａｕｔｅｃ公司 Ｐｅｒｓｅｏ ６００
９８０×７１０×５１０

８０

４个水平矢量方向和２个垂直方向推进器；２个摄像

头，２个照相机；２个１５０Ｗ 卤素灯；系统载重１５ｋｇ；

１个多功能迷你机械手；自动定深、自动定向等

２３　一款小型犚犗犞的选型与配置

由于所需ＲＯＶ主要用于海洋探测领域，根

据实际需求及经费情况，选择了加拿大Ｓｈａｒｋｍａ

ｒｉｎｅ公司生产的Ｓｔｅａｌｔｈ２型ＲＯＶ（图１）。该ＲＯＶ

最大工作深度为３００ｍ，配备有４个３６７．７５Ｗ 的

推进器、高分辨率彩色摄像机和１个两功能机
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械手。

在此基础上完成了其他配置：① 声学成像系

统选择了ＢｌｕｅＶｉｅｗ二维图像声呐，视角为１３０°

×２０°，最大探测距离１００ｍ。根据项目不同要

求，可以将ＢｌｕｅＶｉｅｗ声呐安装在ＲＯＶ的前端作

为前视声呐，也可将其安装在ＲＯＶ尾部，声呐方

向根据需要朝上或朝下分别用来扫描海面及海

底情况，并加装了浮力材料以保持ＲＯＶ的平衡。

② 定位系统选择了法国ＩＸＳＥＡ公司的ＧＡＰＳ声

学定位惯性导航系统，大大提高了ＲＯＶ的定位

精度，可以达到０．２％×斜距。其中，水下信标安

装在ＲＯＶ上，ＧＡＰＳ换能器阵可用绳索吊于船

舷，也可以用法兰盘刚性安装于船舷。

图１　加拿大Ｓｈａｒｋｍａｒｉｎｅ的Ｓｔｅａｌｔｈ２ＲＯＶ

３　应用研究

３１　海洋环境观测

海洋科学研究需要连续、长时序的立体观测

资料，当前对于水面以上的全面观测已经基本实

现，但是对水下环境的观测以及认知却还存在很

大的不足，因此利用水下移动观测平台开展对水

体及海底环境的观测和研究必不可少。鉴于水

下机器人的技术特点，可以进行定点和走航式观

测，能够对水体进行剖面或断面的连续观测，突

破水体对遥感观测手段的限制，获得高分辨率的

海洋环境观测数据。

通过在ＲＯＶ上搭载各种传感器，可以吸收

目前各种不同观测手段的长处，既可以像调查船

那样巡航观测，又可进入调查船以及潜水员无法

进入的海域，它的作业成本和效率又远优于拖曳

体，因此，它是海洋环境立体监测系统有益的补

充和完善。

在军事上，利用ＲＯＶ搭载水下观测仪器设备

能够进行方便灵活的隐蔽观测，可以利用它对敏感

海域的海底地形、噪声场、内波、声道、温跃层、密度

场等与潜艇作战关系密切的环境参数进行观测，为

未来战场准确提供技术支撑。而在这方面，我国还

尚未利用ＲＯＶ技术开展相关应用，因此，今后应

进一步加大在该领域的研发与应用力度。

具体应用方面，由于国内外尚缺乏准确的水

母定量监测方法，国家海洋局北海海洋技术保障中

心，利用ＲＯＶ结合声呐探测技术对水母的泳动姿

态和速率进行了探测，以此来计算水母在剖面水体

的通量，为水母监测提供了技术支撑，为水母分布

数量监测方法研究提供了重要的技术研究手段。

３２　海底管道探测

随着海洋油气开发的日益活跃，我国在渤

海、东海及南海海域建设油气田呈现明显的逐年

递增的趋势，作为油田开发生产重要组成部分的

海底管线也越来越多，事故风险概率也将会相应

提升。

截至目前，我国已建成的海底管线接近

３０００ｋｍ，其中渤海１１个油气田的海底管线超过

２００ｋｍ，东海油田群约７５０ｋｍ，南海铺设的海底

管线已达１９００ｋｍ
［９］。海底管道的铺设方式主

要包括平铺在海床、挖沟不埋和挖沟浅埋等３种

方式。海底管线的状态除受铺设方式的影响外，

还会受复杂地形、海流冲刷、沙砾磨损管道和长

期管道腐蚀等因素的影响。据统计，根据申请和

施工时的海底管线使用年限，目前渤海海区有超

过２０条管线已经到达使用年限，截至２０３０年已

经铺设在渤海的海底管线将几乎全部到达使用

年限，存在海底管道泄漏的风险。海底管道事故

不仅给海洋油气生产造成直接的经济损失，而且

由于大量油气泄露还会对海洋生态环境、渔业生

产及沿海居民生活产生严重的影响。

ＲＯＶ能够在潜水员不能到达的深度和复杂

的不安全海底环境下作业，并且在设备正常的情

况下能够长时间连续作业，通过搭载光学及声学

成像设备，可以对悬空、裸露的海底管道进行可

视化精细探测。探测作业开始前需要对 ＵＳＢＬ

和罗经进行校准，ＲＯＶ 入水后，通过 ＵＳＢＬ和

ＧＰＳ为ＲＯＶ提供位置信息，深度和方位信息由

ＲＯＶ内置的高度计和罗经获得。到达预定地点

后，利用高清数字摄像机记录海底管道的高清图

像，在此过程中，前视声呐作为辅助设备为ＲＯＶ



第６期 路晓磊，等：小型水下机器人ＲＯＶ应用研究 ６９　　　

的运动和避碰提供信息。

在具体应用方面，国家海洋局北海海洋技术

保障中心主持的２０１４年海洋公益性科研专

项———《海底管道探测技术集成及风险评估技术

研究与示范应用》项目中，以水下机器人作为观

测平台，集成前视声呐探测技术、超短基线定位

技术以及溢油检测传感器技术对海底管道溢油

事故进行了精细化探测，与合成孔径声呐探测技

术形成了有效的补充，为海底溢油事故探测奠定

了良好的工作基础。此外，为了探查蓬莱１９－３

油田某平台附近海域溢油点情况，２０１１年９月

７—２２日，国家海洋局北海海洋技术保障中心组

织外业团队使用Ｓｔｅａｌｔｈ２型ＲＯＶ对该平台附近海

域进行了外业调查。经过多次探测，在距平台北侧

３０ｍ区域发现疑似油污分布区，通过水下影像分

析，该区域海底多为人为清理后的痕迹，发现大量

疑似油污分布的海底影像，并且尚未进行清理。从

水下影像上分辨，油污有的呈颗粒状分布，有的呈

块状与海底表层沉积物混合在一起（图２）。

图２　ＲＯＶ水下视频截图———平台北侧

约３０ｍ范围内海底油污影像

３３　水下目标物探测

水下机器人不仅在海洋环境探测中发挥重

要作用，在水下目标探测和识别中也具有独特的

优势。将声呐和高清摄像机集成到水下机器人

中，即可实现对水下目标的探测和识别，其中基

于声图像识别目标技术可以远距离区分水雷等

小目标，但由于受海洋环境、背景噪声等因素的

影响，水声图像仍存在干扰大、分辨率低、像素信

息少等问题。高清摄像机成像的图像清晰，但由

于光在水中传播能力衰减很快，可识别的距离较

近。因此，可以将两种手段相结合，实现对水下

目标的声学和光学影像的探测识别。

此外，近几年发展起来的激光成像技术也比

较适合ＲＯＶ使用，其成像质量远高于声学成像，

作用距离又比光学摄像机远，同时可以提供准确

的距离信息。

针对水下未知目标物的探测，构建一个“圆

环式”探测体系尤为重要，该探测体系的流程图

如图３所示。其中，ＲＯＶ主要应用于最后一个阶

段，即目标物锁定并获取实时影像信息。

图３　水下目标物探测流程

在大范围搜索阶段，可以根据需要使用合成

孔径声呐或高精度侧扫声呐、浅地层剖面仪、中

浅水多波束系统和高精度磁力仪等设备搭配完

成作业，在此过程中，设备的量程均设置为大量

程模式，进行海底快速大面积的测量。大范围搜

索完成后，根据数据信息分析确定可疑目标物的

大概位置，并缩小区域进行局部详细排查，此过

程可以使用合成孔径声呐或高精度侧扫声呐结

合３Ｄ成像声呐系统进行作业。其中，合成孔径

声呐和侧扫声呐采用小量程设置，用于精确探测

海底地貌特征，３Ｄ成像声呐系统用于获取海底

目标物三维声学影像信息。锁定目标物后，通过

船载ＡＤＣＰ结合ＲＯＶ进行目标物实时影像信息

的获取。其中，船载 ＡＤＣＰ用于探测作业海区的

海流特征，为ＲＯＶ的运动提供海流数据支持。另

外，ＲＯＶ通常不具备自主避碰功能，一般由操作人

员应充分利用声呐和摄像机等设备提供的信息实

现灵活地避碰航行。在复杂的水下环境中，ＲＯＶ

既要按照设计好的路径航行，又要避开高低不平、

形状各异的障碍物，对搜索区域进行全覆盖，这要

求操作人员必须具备丰富的操作技巧和经验。

４　结论

小型ＲＯＶ机动灵活，安全高效，应用越来越

广泛，特别是在海底目标物探测方面具有巨大的

优势，但ＲＯＶ作业成果的好坏受到很多因素的

影响，如ＲＯＶ基本配置、成像系统的性能、定位

系统的精度、海况等。下面就小型ＲＯＶ的选型、

配置及应用提出以下建议。
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（１）ＲＯＶ的选型和配置应从实际需求和经

费两方面出发，科学、合理地配置ＲＯＶ的各个系

统。综合考虑ＲＯＶ的重量、体积、工作深度和作

业海域的流速等因素，合理配置动力系统；成像系

统建议配备高清摄像机等光学设备和高质量的图

像声呐等声学设备；定位系统的精度和稳定性直接

影响ＲＯＶ作业成果，超短基线定位系统的定位精

度相对较低，但价格经济，可以在要求不高的情况

下使用；惯性导航系统的定位精度较高，稳定性好，

但价格昂贵，可在经费充足的情况下配置。

（２）使用ＲＯＶ时应充分考虑海况和海流对

作业的影响，在海流较大的海域，应选择在低平

潮期海流最小的时间段内作业。

（３）ＲＯＶ作业团队应分工明确，统一指挥，

作业过程中注意观察附近海面情况。ＲＯＶ每次

下水前需要仔细检查电子舱的密封性和推进器

的性能，作业时要确保定位系统的支架安装牢

固，非作业期间需要及时回收。
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