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摘　要：深海自主/遥控式水下机器人（ARV）作为新兴的复合型水下机器人，融合了自主式

水下机器人的灵活性和遥控式水下机器人的人机交互性等优势，开启了自主与遥控混合作业

的新模式。深海 ARV 可切换为 AUV 自主航行模式，独立采集周边区域近海底地形地貌、地

质结构以及环境参数等数据，也能下潜至目标区域后切换为 ROV 遥控模式进行局部观察和

采样操作，其探测作业一体化技术代表了具备复杂使命执行力的第三代深海水下机器人的发

展方向。通过分析国内外深海混合型水下机器人的发展现状，结合 ARV 在中国深海矿产资

源调查中的主要应用案例和取得的成果，以 6 000 米级 “问海一号”ARV 系统的研发为例，给

出其关键技术集成以及面对的技术挑战，并对未来深海 ARV 的应用场景、功能集成和发展方

向提出了一些设想和建议。
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 0    引言

深海矿区蕴藏着极为丰富的战略金属、能源和

生物资源，而资源调查、勘探是深海资源开采前的

重要基础性工程。深海潜航器作为掌控深海矿产

资源调查主导权的重要装备，是拓展深海调查能力、

提升综合作业能力的重要手段[1-3]。深海潜航器主

要分为无人水下机器人和载人潜水器 2 大类，而无

人水下机器人又可细分为遥控式水下机器人（Re-

motely Operated Vehicle，ROV）、自主式水下机器人

（Autonomous Underwater Vehicle，AUV）、水下滑翔

机、水下拖曳系统等[4-9]。其中，ROV 通过脐带缆

传输信号和动力，可以实现小范围水下精细定点局

部观察和采样作业，如采集生物和海底沉积物样品、

布放小型海底观测站等，同时亦受脐带缆的制约，

作业范围和航行灵活性受限[10]。AUV 自带能源

（电池），在确定水下航行路径后可按照自主程序完

成大面积的搜索和调查活动作业，但其数据传输、

自动化控制和导航都面临较多挑战[11]。深海自主/
遥控式水下机器人（Autonomous and Remotely-oper-
ated Vehicle，ARV）融合了最新的 ROV 和 AUV 技

术，既能通过细微光纤进行信息交互并实现遥控作

业，又可以切断光纤进行大面积水下探测或执行混

合任务，其自主/遥控混合模式和探测作业一体化技

术代表了可执行更复杂使命的第三代深海水下机

器人的发展方向[12-13]。深海 ARV 可同时搭载光学、

声学、水文调查传感器以及重力/磁力仪等，能为深

海多金属结核、热液硫化物、冷泉和深海生物资源

的调查等提供技术支撑[14-15]。作为新型的复合型

水下机器人，ARV 可以通过机械手和高清摄像机实

现深海目标区域的可视化作业，其在深海资源调查

中具有重要的科研和应用价值，也是当前国际水下

机器人的研究热点[16]。
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美国、日本、法国、瑞典等发达国家近年来一

直致力于复合型水下机器人的研发工作[17-18]。其

中，比较有代表性的产品有美国伍兹霍尔海洋研究

所（WHOI）的“Nereus（海神）”号 ARV（图 1a），又称

为混合式 HROV，其最大工作水深为 11 000 m，并

通过 ROV 模式对马里亚纳海沟进行了全海深资源

调查[19]。此外，伍兹霍尔海洋研究所在“海神”号

的基础上，还研制了用于极地科考和探测的“Nereid-
UI”HROV，其最大工作水深为 2 000 m，可以搭载

多种生物、化学传感器对极地冰层以下区域进行调

查和取样。美国 Oceaneering 公司联合 Boeing 公司

和 Fugro 公司共同开发了新型的混合式水下机器人

“Taser”，可以根据应用环境选择传统 AUV 模式、

短缆或长缆混合作业模式。日本海洋科学与技术

中心（JAMSTEC）研发的混合式水下机器人 MR-
X1（图 1b），可完成自主、有缆遥控和声学遥控 3 种

混合作业模式，极限下潜深度为 4 200 m，适用于近

海底的资源调查和设备检测。法国海洋研究所研

发的“Ariane（阿丽亚娜）”号混合式 ROV（图 1c），
极限下潜深度为 2 500 m，可以利用高清摄像机、照

相机和机械手完成水下调查和取样工作。“阿丽亚

娜”号 HROV 可通过光纤与母船连接，进行 ROV
作业，或通过声通执行 AUV 模式。法国 Cybernetix
公司也研发了类似的混合式水下机器人“Swim-
mer”，可利用 AUV 携带 ROV 与生产系统对接，并

用 ROV 执行水下作业。瑞典 SAAB 公司研发的

“Seaeye Sabertooth”混合水下机器人，可切换至 AUV
模式在水下航行超过 10 nmi，接近目标基站后可通

过辅助操控模式或手动操控完成对接并充电和数

据传输。

近年来，深海自主/遥控式水下机器人逐渐引起

了国内科研单位的重视和投入，相关技术和产品得

到了快速的发展，并在极地冰下调查、深渊调查等

复杂海域得到了广泛的应用。中国科学院沈阳自动

化研究所于 2008 年成功研发了“北极”号 ARV[20]

（图 2a），并圆满完成了第 3 次和第 4 次北极科考

调查。上海彩虹鱼海洋科技有限公司研发的万米

级全海深 ARV 验证平台，其海试的成功标志着中

国除载人舱以外的各项关键技术攻关均有了显著

突破。在中国科学院先导专项的支持下，沈阳自动

化研究所成功研制了“海斗”号 ARV[21]（图 2c），
并于 2016 年 7 月在马里亚纳海沟成功完成 10 767 m
下潜深度，使中国成为继日本、美国之后第 3 个拥

有研制万米级无人潜水器能力的国家；紧接着研发

成功了首台作业型全海深自主遥控潜水器“海斗一

号”，并成功完成了首次万米海试与试验性应用任

务，最大下潜深度 10 907 m，刷新中国潜水器最大

下潜深度纪录，为 11 000 m 载人潜水器的研制提供

了技术支持。
 
 

(a) (b)

(c) (d)

图 2    沈阳自动化研究所的“北极”号 ARV（a）、上海彩虹

鱼公司的“彩虹鱼”ARV（b）、沈阳自动化研究所的“海斗”

号（c）以及“海斗一号”ARV（d）
Fig.2    "Beiji" ARV developed by Shenyang Institute of Auto-
mation （a）, "Rainbow Fish" ARV （b） by Shanghai Rainbow

Fish Company, and "Haidou" （c） and "Haidou 1" ARV （d） by
Shenyang Institute of Automation

 

在“海斗一号”ARV 设计的基础上，中国地质

调查局青岛海洋地质研究所根据海洋调查作业需

求，联合中国科学院沈阳自动化研究所共同研发了

“问海 1 号”6 000 米级 ARV 系统（图 3）。主要应

用于 6 000 m 以浅水下目标区域的海洋基础地质调

查、海洋油气和天然气水合物资源勘查以及海底固

体矿产资源调查，可实现近海底精细地球物理调查、

 

(a) (b)

(c) (d)

图 1    美国WHOI “海神”号 ARV （a）、日本 JAM-
STEC“MR-X1”号 ARV（b）、法国“阿丽亚娜”号

HROV （c）以及瑞典 SAAB研制的

“Seaeye Sabertooth”HROV（d）
Fig.1    The "Nereus" ARV of WHOI （a）, "MR-X1" ARV by
JAMSTEC （b）, "Ariane" HROV developed by IFREMER （c）

and "Seaeye Sabertooth" HROV developed by SAAB （d）
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近距离实时光学探测和取样作业[22-23]。“问海 1 号”

是面向 6 000 m 深海综合科考需求研制的探测作业

一体化高技术海洋装备，采用自主与遥控混合作业

的新模式，融合自主水下机器人的自主能力且兼具

遥控水下机器人的人机实时交互优势，大大提升了

水下机器人探测作业的综合效率。

 1    深海 ARV 的系统组成和关键技术

深海 ARV 系统兼具自主航行与远程遥控能力，

可执行 AUV 的作业模式（图 4a），开展自主航行探

测，依靠其搭载的超短基线定位系统（Ultra-Short
Baseline，USBL）[19]、惯性导航系统（Inertial Naviga-
tion System，INS）、多普勒计程仪（Doppler Velocity
Log，DVL）等核心导航和声学调查设备，获取关键

区域内高精度测深侧扫及浅地层剖面探测数据；

或在有缆遥控模式下（图 4b），利用光纤微缆实时遥

控，探测海底精细地形地貌、浅部地层结构、海底表

面目标物，并对特定目标物进行取样；还能在自主/
遥控混合模式下执行自主探测任务，通过光纤微缆

实时传输现场作业信息，操控者可随时切换自主航

行及实时远程遥控，高效灵活地完成作业任务[22]。
 
 

声学调制
解调器

USBL 换能器

上浮 下潜

USBL 应答器

AUV 模式

(a) (b)

INS

DVL

AUV 规划测线
ROV 目标区域

DGNSS 母船 母船DGNSS

USBL 换能器 光纤
补偿器

USBL 应答器

ROV 模式
DVL

图 4    ARV执行 AUV作业模式（a）和 ROV作业模式（b）
Fig.4    The ARV operates in AUV mode （a） and ROV mode （b）

 

 1.1    ARV系统组成

深海 ARV 系统一般由水面支持系统、缆控系

统和 ARV 潜器本体等组成（图 5）。以 6 000 米级

“问海 1 号”ARV 为例，下面简单介绍深海 ARV 的

核心系统组成。

 1.1.1    水面支持系统

水面支持系统通过母船和作业团队对深海 ARV
的正常作业、释放和维护提供支持和保障，主要包

括综合显控系统、甲板释放回收系统以及维护保障

系统等（图 6a、b、c）。

综合显控系统主要通过多屏显示器对深海 ARV
的状态信息、导航信息、姿态信息和视频图像等进

行实时显示和处理，并通过甲板遥控设备对水下设

备进行遥控和下达作业指令。甲板释放回收系统

主要依靠母船的 A 型架、绞车、光电复合缆及其他

辅助设备对 ARV 进行释放和回收。维护保障系统

主要对 ARV、水下调查设备和光电复合缆等常用

设备进行日常维护、检修和测试等。

 1.1.2    缆控系统

缆控系统主要通过水下声学通讯中继器连接

母船与水下潜器。ARV 的通讯中继器上端通过光

 

图 3    “问海 1号”6 000米级 ARV系统

Fig.3    The "Wenhai 1" 6 000-m ARV system
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电复合缆与水面综合显控系统相连。在 ROV 模式

时，通讯中继器的下端通过极细光纤与深海 ARV
相连，完成水面和水下信息的快速传输。而在 AUV
模式时，通讯中继器切断光纤，利用水下声学通讯

装置与 ARV 进行信息交互。

 1.1.3    潜器本体

深海 ARV 的潜器本体除自身的机械结构外，

按照功能一般划分为：控制系统、导航系统、动力系

统、通讯系统、能源系统、可视化作业系统以及搭

载的多种声学探测传感器（图 7）。
  

可视化作业系统 通讯系统 电池舱控制系统 导航系统 动力系统

艏部模块 舯部模块 艉部模块

图 7    ARV水下本体系统组成

Fig.7    Modules and components and of the ARV system
 

（1）控制系统

控制系统可自主执行使命或接收水面控制命

令，与推进单元连接完成控制回路，与探测系统连

接完成探测传感器的控制[24-27]。通过计算机结合

航行控制单元、信息采集处理单元以及深度、姿态

和水密监控系统实现对 ARV 的操控，可以保障 ARV
定向、定深、定高的完成巡线作业，也可以切换手操

模式控制水下可视化作业系统进行遥控作业。

（2）导航系统

水下定位和导航信息是保证深海 ARV 安全布

放、回收和有效完成任务的关键，也为 ARV 多场景

动态测量、采集和传递信息提供了必不可少的空间

位置参考。ARV 的导航系统主要包括长量程超短

基线声学定位信标[28]、惯性导航定位系统、声学多

普勒计程仪、高度计、压力计、避碰声呐以及相关

的辅助设备。

（3）动力系统

水下 ARV 的动力系统主要执行推进控制命令，

完成水下机器人的精确运动控制，通过搭载的电池

组动力能源，由尾部舵板上的 2 个主推进器提供推

力，由艏部垂直和测向各 2 个槽道推进器保持潜器

的平衡、升沉和转向。

（4）作业系统

作业系统又分为可视化作业系统和声学探测

系统，主要包括：水下高清摄像机、机械手、取样工

具、声学探测传感器以及根据任务需求搭载的下潜/
上浮抛载装置。深海 ARV 为了节省能源，通常利

用下潜抛载实现负浮力的螺旋下潜，到达指定深度

后释放下潜抛载，此时 ARV 为零浮力状态进行作

业，完成作业任务后，通过抛弃上浮抛载实现正浮

力的螺旋上浮。

除上述系统外，ARV 还搭载了包括光端机、声

学通讯系统等相应的通信装置，以及根据不同任务

搭载的多种深海调查设备。
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图 5    ARV系统组成示意图

Fig.5    Schematic diagram of ARV system structure

 

(a) (b) (c)

图 6    水面综合显控系统（a）、甲板释放回收系统（b）以

及维护保障系统（c）
Fig.6    The ARV integrated display and control system （a）,

release and recovery system onboard （b） and maintenance and
supporting system （c）
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 1.2    深海 ARV搭载的资源调查设备

深海 ARV 切换至自主模式时，可结合搭载的

声学设备、光学设备以及重力/磁力仪实现对近海

底的地质调查、海洋油气和天然气水合物资源的勘

查，以及对地形地貌、浅部地层结构和海底表面目

标物的自主探测。同时，可以利用光纤微缆的信息

实时传输能力，通过实时遥控的方式，实现探测海

底精细地形地貌、浅部地层结构、海底表面目标物，

并对特定目标物进行取样。在自主/遥控混合模式

下，通过光纤微缆实时传输探测信息，操控者可以

随时切换至实时远程遥控模式，利用搭载的高清摄

像系统或其功能机械手，对感兴趣的点位或目标物

进行在线精细高清探测或取样作业，提升水下机器

人探测作业的综合效率。

 1.2.1    声学探测传感器

水下机器人通过测深侧扫声纳和浅地层剖面

仪，可以在近底航行时获得海底地形地貌等地质数

据，用于目标搜索、科学研究和资源评价。

（1）浅地层剖面仪

浅地层剖面仪（Sub-bottom Profiler）可以通过

激发声波探测浅底地层的剖面结构，在地层分辨率

和地层穿透深度方面有较高的性能，并可以任意选

择扫频信号组合，现场实时地设计调整工作参量，

利用浅地层剖面仪记录的反射声波信息能够测量

和解释油气储层的基岩深度和厚度。

（2）测深侧扫声呐

高分辨率声呐是获取海底微地形地貌的设备，

能利用多个接收阵测得海底回波的到达角度，并根

据此角度和回波传播时间来获得声纳探测点的水

深值，其作用距离较远，具有分辨率高、声纳阵小、

能耗小等优点。声呐的类型多种多样，当前深海潜

器主要搭载侧扫声呐和多波束测深声呐对海底进

行探测。多波束测深声呐工作时，其换能器向潜器

行进的垂直方向发射多个不同波数，并接收发射波

的强度和往返时间，从而计算出深度信息，后期可

用来绘制出海底地形图。侧扫声呐仅向海底发射

单个声脉冲信号，并记录回波强度，其对目标的尺

寸和深度信息不能准确估计，但探测范围更广。因

此，深海 ARV 通过将测深与侧扫声呐结合起来可

以更好地探测海底地形地貌信息。

 1.2.2    光学探测传感器

深海 ARV 平台搭载的水下光学探测系统舷外

设备主要包括各类专用超清水下摄像机、高光谱相

机、拉曼光谱仪、三维激光扫面仪、水下灯和云台

等。由于水对光的吸收、散射以及漫反射等因素影

响，光在水中的传播随距离增加呈指数形式衰减，

另外，光的散射作用使水下物体影像的对比度下降，

水下图像容易变得模糊。为获得清晰的摄像效果，

深海 ARV 携带的水下灯的照明系统性能将越来

越高。

（1）超清水下摄像机

为满足海洋水下科考的需求，近些年逐渐采用

拥有超大电荷耦合传感器的超清水下摄像机。超

清水下摄像机具有灵敏度高、抗强光、畸变小、体

积小、寿命长、抗震动等优点，可以实现 4K 超清和

静态拍照等不同模式切换，静态拍照能达到 2 000
万像素，部分产品内部具有色彩校正功能。

（2）高光谱相机

高光谱相机是一种是基于反射或辐射特性的

光谱成像设备，通过将光谱技术和成像技术结合在

一起，可获取目标的空间信息和光谱信息[29]。高光

谱图像数据可用于区分海底矿产的种类、组分、品

位等特征，为海底矿产资源的原位探测提供高精度

光谱特征数据，实现海底金属矿产资源的小范围精

细识别与定位。

（3）激光拉曼光谱仪

激光拉曼光谱测量仪是基于拉曼散射机制而

研发的深海光学探测设备，具有非侵入、非破坏、无

需样品前处理、快速检测等一系列优势，非常适宜

于深海热液高温喷口流体中气体组分的测量[30]。

根据深海不同环境下的测量需要，可以安装和更换

不同的测量探针，对沉积物孔隙水、冷泉流体、天然

气水合物、热液流体进行探测。

（4）激光扫描仪

激光扫描系统一般由激光剖面静物照相机和

激光光源等组成，可以获得海底的高清激光剖面数

据，得到厘米级别的微地形剖面数据，从而可以有

效识别和分析海底的沉积物、生物聚集区、冷泉喷

口等典型目标[31]。

 1.2.3    可视化作业取样系统

该系统包括七功能主从伺服电动机械手（主手、

水面控制盒、水下控制器和从手）、采样工具、光学

观测系统等。光学观测系统一般由光学观测单元

和云台系统组成，而光学观测单元主要部件为高清

摄像机、主灯、标清摄像机、标清小灯等，云台系统

包含电动云台，照明灯和激光尺等。在云台上安装
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光学观测单元可以随着云台的转动进行不同方向

的观测，协助机械手完成不同方向的作业。

 1.2.4    地球物理探测传感器

（1）水下重力仪

目前广泛采用的海洋重力测量技术为船载重

力测量技术，而相较于船测重力数据，深海水下机

器人可搭载小型化水下重力仪，通过贴近海底探测

海底重力信号中的高频信息[32]。由于其测得的信

号强度较强，水下重力仪适用于海底地壳表层的

研究。

（2）水下磁力仪

相较于船测拖曳式磁力数据，近海底水下磁法

勘探是获取埋藏于海底地层信息更有效的手段。

能够改变磁力场的物质都是铁磁物质构成的，因此，

磁力仪能够勘测出任何会使磁力场发生改变的物

体。水下磁力仪可以测量和分析某一地区的磁场

变化，在海底热液硫化物调查中起到非常关键的

作用。

 1.3    深海 ARV关键技术

不同于传统的 AUV 和 ROV 水下机器人，深

海 ARV 作业具有超远距离、混合控制及轻型作业

的特点，其整体系统的设计需要特别考虑声学/光纤

通讯，主动导航/被动跟踪，自主模式/远程遥控作业

等因素。除传统的耐压抗腐蚀材料、长距离动力传

输技术、远程数据传输及航行控制等关键技术外，

深水 ARV 还需额外关注微细光纤微缆传输技术、

高密度电池技术以及自主/遥控混合控制等技术。

 1.3.1    微细光纤缆传输技术

深海 ARV 主要应用的微细光纤缆传输系统由

微细光纤缆线团、大功率光端机及光纤剪切机构组

成。“问海 1 号”ARV 系统标配 2 个 30 km 无轴内

放线式微细光纤缆线团，分别安装于潜器与压坠器，

单个线团输功率衰减约 12 dB，破断力 80～120 N。

目前 ARV 潜器理论最大通讯距离可达 80 km。通

过 ARV 的通讯中继器管理近海面端光纤，提升了

ARV 光纤连续通信的稳定性，同时搭载其他声学设

备，可实现与 ARV 的信息传输和定位。

 1.3.2    高密度电池技术

由于 ARV 相较于 AUV 具备一定的作业能力，

作业时的平均能耗也相对较高，因此，为提升 ARV
潜器的作业能力，需要开发耐低温、耐高压的高能

量密度的能源电池组。目前应用较为普遍的是磷

酸铁锂电池与锂离子电池，前者具有良好的热稳定

性与化学稳定性，安全性较高；后者则具有良好的

能量密度及放电速率，但安全性不及前者。“问海

1 号”ARV 系统采用湿舱耐高压稳定性高的磷酸铁

锂电池组，磷酸铁锂控制/动力电池组由 1 组控制电

池组、1 组动力电池组及专用充电机等组成，控制电

池和动力电池独立封装，充分提高安全性，优化能

耗，减小推进干扰，分别为潜水器控制系统及动力

系统提供 DC48V 及 DC110V 电源。电池组总容量

24 kWh，自主航行模式下可支撑潜器航行 30 h 以上。

 1.3.3    自主遥控混合控制技术

航行控制系统是 ARV 的重要组成部分，用于

海底精细遥控作业、预编程自主路径规划、系统故

障检测及应急处理，实现复杂海底地形条件下的稳

定航行及传感器控制，是保证潜器安全运行的监控

中心。航行控制舱是控制系统核心，主要完成对载

体所有设备开关的直接或间接控制，所有设备的直

接或间接通信，所有控制指令的发布。在航行控制

舱内包含电源转换、电源分配、ARM 核心板、避碰

计算机、ARM 控制辅助板、交换机、光端机等电路

板。控制程序模块分为 4 层，每层实现相对独立的

逻辑功能：①人机交互层主要完成操作员指令下达

及潜水器状态反馈；②使命层则实现依据使命任务

生成行为指令，对系统发生的各种故障进行处理；

③行为层负责实现潜器的航向、航速、深度、高度

等控制算法；④执行层负责实现本系统所安装设备/
传感器输入数据的读取解析和对它们的操控等。

未来随着 AI 技术的发展，ARV 系统的智能化程度

将不断提升，其在应对复杂海底环境及特殊工作任

务的工作能力也将进一步提升。

 2    深海 ARV 在地质资源调查中的主
要应用

“问海 1 号”ARV 兼顾区域航行与局部精细作

业的能力，并且搭载高度集成的浅剖、测深侧扫声

学探测系统、光学探测系统、轻质化的灵巧七功能

电动机械手以及可扩展空间与接口，最大作业深度

为 6 000 m，能覆盖全球海洋面积 98.8% 的海域。

 2.1    深海 ARV作业流程

如图 8 所示，ARV 到达工作区域后，首先进行

工作区域环境调查，包括全水深温盐深（CTD）及海

底地形地貌探测，CTD 数据主要用于核算 ARV 潜

器浮力，地形地貌数据用于 ARV 航路规划。准备
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阶段时，将压坠器置于潜器顶部，期间注意人员止

荡，防止压坠器摇摆角度过大。完成准备工作后

ARV 作业转入下潜阶段，入水后继续释放光电复合

缆。期间光纤压坠器与潜器同步下潜至目标区域，

到达指定深度后，释放器脱钩，潜器和压坠器依靠

重力分离，压坠器悬停于分离位置，潜器依靠重力

继续下潜，下潜到近底时，抛掉下潜压铁，转入悬停

阶段，等待作业指令。ARV 在自主模式下作业任务

结束或出现故障后，潜器将自动执行抛载上浮程序，

在有缆遥控模式下可手动执行抛载上浮程序。潜

器下潜任务结束后，切断光纤，抛掉上浮压载，开始

上浮阶段，压坠器独立回收。
 
 

开始上电 关机

全水深 CTD 测量 (测试潜次)

水下工区船载多波束测量 (测试潜次)

天气情况评估

入水前检查测试

作业使命及工作策略编制

任务载荷远程储存配置 (有缆/无缆)

准备阶段

参数配置

水面校准

螺旋下潜

抛下潜压载

悬停定位

人工操作

潜器及压坠器释放入水

声通讯机测试

潜器脱钩

潜器开始自主下潜

超短基线测试

下潜阶段

到达目标水深抛下潜抛载

开始遥控航行 (有缆)

母船伴航监控

搭载测量设备运行

作业阶段
回收阶段

抛上浮压载任务
结束

超短基线实时跟踪

母船安全距离外等候潜器上浮

调整舵板

数据回收

遥控回收

螺旋上浮

图 8    深海 ARV遥控作业流程

Fig.8    Flow chart of remote control operation of deep sea ARV
 

 2.2    可视化作业

深海 ARV 的定点作业与负载拓展能力相对传

统的重载 ROV 较弱，但其水面支持系统集成度高，

对不同作业支持母船的适配性较好。可视化作业

分系统是 ARV 的重要组成部分，用于完成采样、布

放作业等任务。

深海 ARV 潜器坐底作业时，舱门开启后机械

手伸出作业，照明主要由左舱门的门挂照明灯、航

行照明灯及云台照明灯提供，云台照明灯可跟随云

台调整角度，以上照明可以覆盖机械手作业范围。

机械手作业时，其高清摄像主要由云台相机完成，

高清摄像可跟随云台多角度拍摄机械手作业，可实

时直播并回传到操作中心，航行摄像及标清相机作

为辅助摄像，为机械手提供多个视角，方便样品采

集及回收落位。云台上激光尺可提供水下参照物

的尺度。如图 9 所示，当 ARV 处于有缆遥控模式

下，基于水面实时遥控航行，能够根据调查需求采
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集表层沉积物柱状样及海洋生物样品。

 2.3    近海底声学重磁同步探测

“问海 1 号”ARV 的艏部采用舱门式工作状态

切换方法，其在巡航探测状态下，通过关闭左右两

扇舱门，保障载体整体的流线型，满足低阻巡航探

测的要求。“问海 1 号”ARV 可实现 6 000 m 以深

的定向、定深、定高航行，最大实测航速 3 节，经济

航速 1.2 节，具备良好的水下轨迹跟踪能力。

当 ARV 到达测线区域时，通过母船搭载的超

短基线定位系统获得其自身的准确位置，ARV 依靠

声学通信和细微光纤进行通讯和数据传输，并按航

行指令去往上线点。“问海 1 号”ARV 搭载的浅地

层剖面仪和测深侧扫声呐采用 Edgetech 公司专门

为潜器设计开发的 2205 系列，具有体积小、功耗低、

集成度高、模块化配置的优点，其声学换能器在

ARV 上的分布如图 10 所示。其侧扫工作频率为

230/540 kHz，测深工作频率 230 kHz；浅地层剖面仪

的工作频带 2～16 kHz，穿透能力 6～80 m，分辨率

6～10 cm。

如图 11 所示，“问海 1 号”ARV 可在艏部搭载

单独封装小型化重力仪。重力仪的耐压舱采用顶

部半球形、底部平端盖设计，通过固定支架与潜器

框架固定连接。磁力仪电子舱安装在 ARV 内部，

使用安装支架与潜器框架固定连接。磁力仪探头

支架通过法兰与潜器尾部预留机械接口连接，两部

磁力仪探头分别架设在支架中段与末端。ARV 进

行水下重磁数据采集时，采用定高或定深模式按照

规划测线实现近海底的高精度重磁测量。
 
 

(a) (b)

图 11    ARV搭载的小型化重力仪（a）和磁力仪（b）
Fig.11    The small-sized gravimeter （a） and magnetometer （b）

onboard ARV
 

在 2022 年 3 月 22 日−4 月 26 日，“问海 1 号”

ARV 累计进行 17 个潜次任务，包括 9 个水下声学

重磁同步测量作业航次，完成试验水下测线 12 条 ，
共计 190 km。ARV 单潜次最大连续航行时间超过

21 h，最大航程 45 km，光纤微缆模式下最大航行距

离为 21 km。整个任务期间，“问海一号”ARV 的

控制系统、导航定位系统、能源推进系统等工作状

态正常，潜器获得了近海底高精度的声学和重磁探

测数据。基于无人潜水器平台的重磁、地形地貌及

浅部地层结构同步测量（图 12），是中国在海洋地质

调查方法上的一次重要创新与突破。而深海 ARV

 

(a) (b) (c)

图 9    ARV分别采集表层沉积物柱状样（a）、海洋生物样

品（b）以及实时高清视频数据传输（c）
Fig.9    Surface sediment coring （a）, marine life sampling （b）,

and real-time high-definition video transmission
（c） by the ARV

 

浅剖发射换能器

测深侧扫换能器

浅剖接收换能器

图 10    Edgetech公司 2205声学换能器分布示意图

Fig.10    Elevation view of the Edgetech
2205 acoustic transducer
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图 12    “问海 1号”ARV实测测深、侧扫和浅剖声呐图像

Fig.12    Images of echo-sounding, sonar side-scanning, and
subsurface profiling acquired by "Wenhai 1" ARV
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能够有效支撑水下重磁测量系统稳定运行，实现对

地球重力场磁场等信息的精细化测量，为海洋资源

勘探和水下多物理场匹配导航研究提供有力的装

备及技术方法支撑，具有重要的工程应用意义。

 3    结论与展望

随着“问海一号”ARV 系统的成功入列，完成

了国内首次基于无人潜水器平台的近海底重、磁、

地形同步测量，极大地提升了中国深远海近底精细

地质调查与作业能力。通过集成研发的水下多传

感器搭载平台，能够有效支撑水下重磁测量系统稳

定运行，实现对地球重力场磁场等信息的精细化测

量。未来针对 ARV 技术发展的需求，应重点开展

潜水器总体适配性、微细光纤收放系统、机械手作

业系统以及基于工作母船布放回收的技术攻关和

能力提升，从而能够有效的开展深海科学应用，实

现同多种潜水器的联合作业，提升 ARV 的技术先

进性和实用化水平。目前，深海 ARV 的一系列设

备多处于研发和试验阶段，其未来的发展依赖于水

下能源技术、通讯技术、人工智能控制技术、一体

化协同技术等。随着深海矿产资源的调查与开发

战略需求的深入拓展，深海 ARV 在资源调查领域

中将发挥越来越关键的作用。

（1）深海调查领域作业范围继续拓展，网格更

加精细。深海 ARV 作为一种新型的水下机器人，

未来将主要应用于超深水、极地、海沟、等极端海

洋环境下的水下探测。随着深海 ARV 的耐压深度、

能源系统、导航系统及避障系统不断的完善，其深

海调查的作用范围将更加广泛。借助于极细光纤，

可以灵活操纵 ARV 进行精细网格作业，获得更多

高密度的近海底测量数据。

（2）设计更加智能化、网络化、自主化。从目前

发展趋势来看，深海 ARV 的功能越来越趋向于智

能化、网络化和自主化。结合最新的人工智能图像

识别技术，深海 ARV 更加具有智能和自主作业能

力，通过网络化的水声通讯和光纤微缆，将能够自

主化的在复杂深海环境航行，具备在复杂环境中安

全生存、精确探测和作业的能力。

（3）执行任务复杂度增大，专业型 ARV 不断改

进和提升。未来的 ARV 可根据任务需求拓展搭载

其他化学/物理参数传感器，如激光拉曼、温度梯度

探针、甲烷传感器、二氧化碳传感器等，以及相应的

小型手持工具，例如：机械手勾爪支持 T 型把手工

具抓握，可根据调查需求自行设计配置如切割机、

取样铲、抄网等小型手持工具。

（4）无人化装备协同作业。近年来国内许多家

高校和科研院所积极开展基于无人探测设备的组

网技术研究，但目前尚未进入实践应用阶段，作业

过程中仍需母船伴航支持，无人化及智能化程度较

低。未来随着水声通讯、Mesh 组网、卫星通讯等多

种通讯手段的海上通讯终端技术的成熟，以及可适

配于水面及水下载体的无人船或作业支持母船的

无人化回收释放系统研发成功，深海 ARV 和无人

船有希望实现无人化的远程高效率协调作业。
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Application and prospect of deep-sea ARV in mineral resource investigation

ZHOU Jixiang, LIU Huimin*, LU Kai, SHAN Rui, YANG Yuan
（Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Deep-sea autonomous/remote-operated underwater  vehicle  (ARV) as an emerging hybrid underwater
device,  it  combines  the  advantages  of  the  flexibility  of  autonomous  underwater  vehicle  (AUV)  and  the  human-
computer interaction of remotely operated vehicle (ROV), promoting a new model of hybrid autonomous and re-
mote-controlled operations.  The  deep-sea  ARV can  be  switched  to  AUV autonomous  navigation  mode  to  inde-
pendently collect data of near-seabed topography, geological structure, and environmental parameters of the sur-
rounding area. It can also be switched to ROV mode for local observation and sampling, depending on the target
area of interest, showing future development direction of third-generation deep-sea underwater vehicles with com-
plex mission execution capabilities.  The development  status  of  hybrid deep-sea ARV at  home and abroad is  re-
viewed. Aiming at deep-sea mineral resources investigation in China, the research and development of the 6 000-
m Wenhai 1 ARV system is introduced, along with its key technology and technical challenges, and its main ap-
plication cases and achievements. At last, some ideas and suggestions on future application scenarios, functional
integration, and development directions for deep-sea ARV are presented.
Key words:  autonomous/remote operated underwater  vehicle; AUV autonomous navigation; ROV remote con-
trol; deep sea mineral resources survey; "Wenhai 1" ARV system
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