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无人船艇在海洋地质调查中的应用及展望
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摘　要:近年来,在海洋地质调查中无人船艇的应用受到越来越多的关注.笔者对无人船

艇的基本概念、国内外发展现状、在海洋地质调查中的应用情况等进行了阐述,并分析了

无人船艇在海洋地质调查的应用前景和发展趋势.无人船艇搭载地质调查作业系统作为

一种新的调查技术和作业方法,已经在海洋地质调查中崭露头角,未来这种智能化的水上

作业模式必将有更加广阔的应用前景.
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０　引言

２１世纪是海洋的世纪,海洋地质调查的开展

能够加深我们对海洋的认识,其成果可作为保护

海洋,经略海洋的重要抓手.但海上作业的环境

历来艰辛异常,在波涛汹涌的海上作业,对地质调

查人员和船员的环境适应性、抗疲劳强度、心理自

我调节等各方面能力提出近乎苛刻的要求;再者,
有些海域环境复杂,工况恶劣,作业风险高,往往

是大船进不去,小艇风险大,海洋地质调查活动难

以有效开展;此外,在远海大洋开展地质调查工

作,应一个航次尽可能多的完成任务,减少作业航

次,提高作业时效,因为在往返、避风、补给等环节

消耗的时间非常可观.把无人船艇应用于海洋地

质调查中可有效地减少人工作业量和降低作业危

险性,提高效率的同时保障了安全.因此,无人船

艇在海洋地质调查中的应用需求十分强烈,具有
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广阔的应用前景[１].无人船艇技术的一次次创新

与发展,伴随着海洋地质调查新型技术方法和作

业手段的创新与发展,是人类向未来海洋调查和

海洋探索的致敬.

１　无人船艇在国内外的发展现状

无人船艇(UnmannedSurfaceVessel,USV)
的雏形最早出现于１９世纪末.当时著名的塞尔

维亚裔美籍科学家尼古拉特拉斯(NikolaTesＧ
la,１８５６—１９４３)发明了一个名为“无线机器人”的
遥控艇[２].无人船艇最先在军事领域得到应用.
最初的用途是扫除海岸带附近的水雷和障碍物,
船艇的外形像鱼雷.在诺曼底登陆战役期间,为
减少人员伤亡,达到战略欺骗和作战掩护的目的,
曾设计出一种可按预定航向自动驶往目的海域的

无人艇.这些早期的无人船艇自主活动能力非常

有限,受控于电缆长度或母船发送无线电导航信

号的有效范围[３].
进入２１世纪后,无人船艇技术迎来了高速发

展期,制约无人船艇发展的诸多技术瓶颈都在一

定程度上得以破除,无人船艇变得更智能、动力更

稳定、远程操控更可靠.现在,在军事和民用领域

等各种各样的需求下,不同功能的无人船艇犹如
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雨后春笋般地涌现出来,一些产品还在不断的迭

代更新,较好的满足了军事和民用领域的需要[４].
目前,多个国家都开展了无人船艇技术的相

关研究,其中美国和以色列在无人船艇研究和应

用方面走在世界前列[５].然而对中国,国外采取

了严密的技术封锁政策,因此中国的无人船艇行

业只能走完全自主研发之路,依靠自身积累,一点

点摸索和尝试,砥砺前行.

１．１　国外无人船艇发展现状

纵观国际上关于无人船艇方面的研究,军用

无人船艇在其中起到了至关重要的作用,引领着

无人船艇发展.在军用无人船艇研究方面,美国、
以色列、欧洲、日本等国家地区走在前列,开发出

多种军用无人船艇,包括反潜无人艇、反雷无人

艇、侦察无人艇、攻击无人艇、以及特种作战无人

艇.例如,美国在美伊战争中开发出用于海上巡

逻的“SPARTAN”无人船艇[６];２００８年,以色列

海军将艾尔比特公司研发的“银枪鱼”无人水面艇

引入其水面作战系统[７].２００９年,法国为提升反

水雷作战能力,开展“旗鱼”无人艇研制项目;日本

雅马哈公司开发了“UMVＧH”军用高速无人船

艇;这些无人船艇具有高速,机动性好,隐蔽性强

的特点,可以用于侦查、水下通讯中继的辅助工

具,也可以搭载武器使用.
与无人船艇在军事领域的蓬勃发展趋势一

样,在民用领域无人船艇也得到了广泛的开发应

用,特别是在海洋调查领域.不同之处在于军事

领域往往研究的是高速无人船艇,而在民用领域

为了降低高速带来的噪音干扰,为搭载设备提供

足够反应时间,低速无人船艇更常见和实用.目

前,已有多个国家开发出用于海洋调查的无人船

艇[６].例如,“SPRINGER”无人船艇,由英国普

利茅斯大学开发,用于海洋环境监测[８];“ROAZ”
无人船艇,由法国波尔多工程研究所自主系统实

验室开发,用于海岸带调查[９];“SCOUT”无人船

艇,由麻省理工开发,用于水声通讯中继任务[１０];
“SESAMO”无人船艇,由意大利国家研究理事会

智能系统自动化研究所开发,用于海表面水样采

集[１１];“BATHYBOAT”无人船艇,由美国密歇根

大学开发,用于水深测量[１２];“DELFIM”无人船

艇,由葡萄牙动力系统和海洋机器人实验室开发,

用于水下调查[１３].

１．２　国内无人船艇发展现状

２０１８年,在珠海航展上由云洲联合西安现代

控制技术研究所、华中光电技术研究所共同研制

的“瞭望者Ⅱ”首次公开亮相,成为本届航展的亮

点(图１).该无人艇最大航速４５节,２２节标准续

航３１０海里,可发射 ４ 枚精确导弹,最大射程

５km,该艇在珠海航展前刚成功进行首发导弹试

射并命中靶心.“瞭望者Ⅱ”无人艇不仅可以用于

警戒巡逻,还可用于目标精确打击,是我国第一艘

察打一体导弹无人艇,为我国军用无人船艇增加

了一大攻防利器.

(引自http://mil．news．sina．com．cn/jssd/

２０１８Ｇ１１Ｇ０８/docＧihmutuea８２０６２５７．shtml)

图１　云洲“瞭望者Ⅱ”

Fig．１　Yunzhou“WisherII”

　　２０１８年的央视春晚,由无人船艇、无人车、无人

机组成的“海陆空”展演中,珠江口海面上８０艘小型

无人艇,如离弦之箭般穿越港珠澳大桥,这是全球首

次无人艇协同编队[１４].我国首艘５００t无人船研制

启动,计划在２０１８年底下水,２０１９年率先在全球范

围内实现商业运营,为国内企业开启全球无人航运

之门[１５].与国外相比,国内无人船艇行业在民用领

域的技术发展和应用均达到了较高水平.
我国对无人船艇领域研发的重视,使得无人船

艇时代正在加速到来.目前,有多家企业、高校、研
究所参与到这项工作中来[１６Ｇ１７],企业有:珠海云洲、
北京海兰信、安徽科威智能、中海达、上海华测、南
方测绘、广船国际、北京四方、武汉楚航等;高校有:
上海大学、华南理工、海南大学、哈工程、武汉理工

等;研究所有:中船重工７０１、中船重工７０７、中电
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科、海洋一所、青岛海洋地质研究所等.
无人船艇凭借自主导航,定位精度高,跑线精

确,可抵达危险区域,人员无需涉险,吃水浅,潮位

窗口宽等技术优势,可有效满足我国海洋地质调

查的迫切需求,并可解决传统调查所难以克服的

多方面困难,已在海洋地质调查中崭露头角.在

国内,最先将无人船艇应用于海洋调查的是２００８
年沈阳航天新光集团有限公司研发的一艘高速无

人艇“天象一号”,旨在为奥帆赛提供气象保障(风
速、风向、气温、湿度、水温测量),在青岛海域开展

了相关海试[１８Ｇ１９].
近年来,与需求相呼应的是,无人船艇在海洋

地质调查中的应用研发也取得重大突破,不少产

品被开发出来,并日趋完善.珠海云洲,通过发扬

“大国工匠”精神,实现了从行业追随到行业引领

的跨越.用于海洋地质调查的船艇能够做到远程

控制和实时远程通信;拥有自主研发世界领先的

自主航行控制及智能避障技术;采用独特的船体

设计,打造极高稳性和耐波性,为声学设备提供良

好的工作环境;模块化设计的声学设备湿端升降

机构和全水密设备舱,使得设备维护及更换便捷.
无人船艇发展正呈现出万箭齐发、百花争春

之势.随着科技的快速发展和相关研究的推进,
相信未来浩瀚无垠的海面上,无人船艇将可成为

常态,它们将在岸上指挥者的操纵下,驶向彼岸.

２　无人船艇在海洋地质调查中的应用

虽然,近年来随着科学技术的发展,海洋调查

的作业手段更丰富,仪器设备更精确智能,但是在

海岸带、岛礁以及一些特殊的危险的海域,常规的

调查船因吃水较深,机动性较差以及要保障船员

和调查人员生命财产安全,这些区域的海洋调查

工作一般难以开展,或者采集到的数据质量较差.
无人船艇由于吃水浅,机动性好,智能化,作为一

种新型调查平台,已经成功应用于海岸带调查、岛
礁调查以及一些特殊海域小范围测绘和海洋应急

测绘等方面.

２．１　海岸带调查

上海华测公司生产的华徽系列无人船艇最大

的优点是船体小,重量轻,小巧灵活,可以搭载多

种设备(图２),非常适合养殖区密集、地形复杂的

海岸带调查(图３).

(引自http://www．huace．cn/about/zhuanti１/１３)

图２　华徽系列船体及设备

Fig．２　HullandequipmentofHuahuiseries
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(引自http://www．huace．cn/about/zhuanti１/１３)

图３　海岸带地形数据测量成果

Fig．３　Surveyresultsoftopographymapincoastalzone

２．２　岛礁调查

上海大学研发的精海系列,有自主、遥控２种

操作模式,船体吃水浅,抗浪能力强,可以自主避

碰水面障碍物.主要用于岛礁和近海浅水域等测

量母船不能到达的海域水下地形、地貌探测.“精
海３号”智能无人艇携带了多波束测深系统、侧扫

声呐、浅 地 层 剖 面 仪、单 波 束 测 深 仪、ADCP、

CTD、水下摄像机等调查设备.广州海洋地质调

查局与上海大学合作,首次利用无人艇在三亚湾

东瑁洲岛的东部和北部复杂浅水区,共进行了６０
多条测线调查,获得大量地质调查数据和影像资

料,调查效率显著提升.

２．３　特殊海域测绘

珠海云洲智能科技有限公司和国家海洋局南

海调查技术中心联合研制的海洋智能无人艇

M８０B,跟随雪龙号参与我国第３４次南极科考,技
术团队使用无人艇贴近南极冰缘作业.这次无人

艇主要搭载多波束设备,在极端环境条件下完成

了南极罗斯海西岸５km２ 海域全覆盖式的海底

地形测量,获取了该区域近岸海底水深地形数据,
为船舶航行和海洋站建设提供基础空间地理信息

数据支撑.

２．４　海洋应急测绘

２０１５年８月１２日,位于天津市滨海新区天

津港的瑞海公司危险品仓库发生火灾爆炸事故,
造成重大人员伤亡和财产损失,对周围环境造成

严重污染,“SS３０”搭载水体取样器,实现多点、定

点、定量全自动采样.在天津港周边海域,２４小

时不间断采集水样,为环境应急处置提供了关键

的技术支撑.

２０１８年１月１４日,装载着１１１３万t凝析油

的巴拿马籍油轮“桑吉轮”因撞船事故在东海沉

没,“精海３号”搭载定位设备和多波束等仪器,准
确获取了沉船位置信息、水深信息、以及沉船坐底

姿态等信息,为后续救援打捞工作提供强有力的

技术支持.

３　无人船艇在未来海洋地质调查中
的应用展望

　　无人船艇现阶段可搭载多波束测深系统、侧
扫声呐、浅地层剖面仪、单波束测深仪、ADCP、

CTD、水下摄像机等调查设备,已满足海洋调查

相当一部分的场景需求,但无人船艇在实际的海

洋调查作业中,目前还仅是配角.未来无人船艇

要在海洋地质调查中扮演更重要的角色,需要攻

克关键的技术堡垒.

３．１　未来需要动力更持久,续航能力更强的无人

船艇

　　目前,用于海洋地质调查中的无人船艇其续

航力一般在几十海里至几百海里,其动力一般是

电池提供,基本上能够满足海岸带调查的需要.
但是,在远海和大洋,由于调查区域远离大陆,缺
少支持,仅靠电池提供动力,其续航能力不可能满

足实际海洋地质调查的需要.如果是在远洋进行

走行式调查,大吨位、油电混合动力的船可能更符

合实际工作的需要.如果是在远洋进行定点观

测,可利用太阳能,风能,或者波浪能等再生能源

为无人船艇提供自动归位的动力和并持续为观测

设备提供电力.

３．２　未来无人船艇在海洋地质调查中的应用场

景需要进一步拓展

　　目前,无人船艇在海洋调查中主要应用于海

岸带调查,特别是近岸经济活动密集海域,多用于

开发的前期调查和后期监测.在远海礁盘浅水

区,偶尔也会替代工作艇进行扫海作业.此外,在
危险海域,无需人员涉险,无人船艇也承担了一部

５７
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分工作.未来无人船艇要想在海洋地质调查中扮

演更重要的角色,其应用场景需进一步拓展.不

能只停留在进行地形测量,重力、磁力、海流测量

等常规的海洋地球物理调查方法都应该在无人船

艇上得已实现,并且可以根据任务的需要进行不

同的搭载.目前,无人船艇大多是单船进行作业,
未来也可以向集群化发展,组成无人船艇海洋地

质调查船队,和母船或者无人机进行协同作业,提
高工作效率.

３．３　未来无人船艇在海洋地质调查中的应用推

广力度需要强化,人才队伍需要培养

　　目前,无人船艇在海洋地质调查中没有得到

广泛应用,一方面是因为无人船艇技术还不够完

善,还需要不断的试错和迭代产品.另一方面,也
与无人船艇作为新技术推广力度不够有关,很多

潜在用户对无人船艇在海洋地质调查的应用情况

和应用效果没有直观的感受.相比于技术的发

展,人才队伍的培养同样重要.在发展无人船艇

技术的同时,必须同步开展人才队伍的培养,特别

是外业作业队伍的培养,让作业人员摸清无人船

艇用在哪,怎么用,风险是什么,应注意什么等问

题,逐步在应用过程中推进技术难点的攻克和实

际应用的拓展.

４　结论

无人船艇以可控、可扩展、自动、无人工作等

方面的技术优势,已经在海洋地质调查生产作业

中得到部分应用,但是作为新事物,面临的挑战也

足够多,如载体设计技术、电子技术、通信技术、控
制技术及船体动力系统方面的技术需要在与现实

的磨合过程中“小步快走”,不断迭代出一个可行

的路径来,同时更多的水上作业场景亟待开发.
虽然面临的挑战足够多,但是前景是光明的,国家

高度重视无人船艇的研发工作,科研院所和企业

以需求为牵引,正积极开展无人船艇各项关键技

术的研究,不断推进无人船艇的实用化进程,无人

船艇在海洋地质调查中大有作为的时代正在加速

到来.
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APPLICATIONANDPROSPECTOFUNMANNEDSURFACE
VEHICLEINMARINEGEOLOGICALSURVEY
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Abstract:Inrecentyears,greatattentionhasbeenpaidtotheapplicationofUSVtomarinegeological
survey．Inthispaper,thebasicconcepts,developmentstatusathomeandabroad,andapplicationto
marinegeologicalsurveyofunmannedshipweresummarized,andtheapplicationprospectanddevelＧ
opmenttrendofUSVinmarinegeologicalsurveywerediscussed．AsanewsurveyvehicleandoperaＧ
tionmethod,USVcarryinggeologicalsurveyoperationsystemhasemergedinmarinegeologicalsurＧ
vey．Inthefuture,thisintelligentwateroperationmodewillhaveabroaderapplicationprospects．
Keywords:unmannedsurfacevessel;geologicalsurvey;presentsituation;prospect
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