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摘 　 要 　 介绍了国内外各型深海ＡＵＶ产品的基本参数、配置、功能和使用方式，论述了深海ＡＵＶ发展

现状及发展趋势，并着重阐述了深海 ＡＵＶ 在深海探测、目标识别、深海反制等领域的应用，在此基础上深入

分析了深海 ＡＵＶ 在能源、控制、导航、通行等方面的关键技术，并阐明当前关键技术的现状以及未来的发展

方向，同时根据国内外发展趋势提出了深海 ＡＵＶ 经过 ３ 个阶段的发展，最终向着使用便捷化、重量轻量化、
外形小型化、智能化、网络信息化的方向发展。
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０　 引言

随着世界各国对海洋权益的日益重视，海军装

备中反潜反水雷装备也逐步向现代化、低成本和低

伤亡方向发展［１］，因此，水下无人作战系统成为世

界各国军事装备研发的重点，并逐步向深海领域延

伸发展。 由于深海ＡＵＶ在深水中作业需要承受高

水压，且深海水下的地形、水文环境等非常复杂，许
多关键技术需要突破，深海 ＡＵＶ 则成为该领域的

发展热点。 深海 ＡＵＶ（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

Ｖｅｈｉｃｌｅ） 是深海水下无人航行器，其主要任务包括

深海探测、目标识别、深海反制等。
深海 ＡＵＶ 在研制和使用上与浅海 ＡＵＶ 有显

著不同。 在结构方面，既考虑耐压舱承压还要考虑

舱体受压后的形变产生的密封性下降而发生漏水

风险；在总体平衡方面，随着下潜的深度加大，海水

密度随之发生很大变化影响了 ＡＵＶ 的浮力，使其

受力不平衡，这需要在设计过程中充分考虑浮力调

节的问题；在导航定位方面，潜入深海的ＡＵＶ无法

采用传统方式校准惯导，需要采用新方式实现该功
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能。 由此可见，深海ＡＵＶ与浅海ＡＵＶ相比有诸多

自身的特点。

１　 深海 ＡＵＶ 的发展现状及特点

１．１　 国内外发展现状

随着海洋工程技术的发展，深海 ＡＵＶ 的许多

关键技术不断突破，许多国家都在研究自己的深海

ＡＵＶ 用于军事或者民用，初步估计全世界已有十

几种不同类型的深海 ＡＵＶ。 例如法国的 ＥＣＡ 公

司，美国的 Ｈｙｄｒｏｉｄ 公司，金枪鱼机器人公司，挪威

的 ＨＵＧＩＮ 系列等，均深入研究并成功开发出深海

ＡＵＶ，国内也有许多科研院校在深入研究深海

ＡＵＶ。 因此，当前包括中国在内的各个国家对深

海ＡＵＶ非常重视，深海ＡＵＶ的应用领域也越来越

广阔。
１．２　 国内外深海 ＡＵＶ 的发展状况

１．２．１　 ＲＥＭＵＳ６０００
ＲＥＭＵＳ６０００ 自主无人水下航行器是 Ｈｙｄｒｏｉｄ

公司的系列产品中工作深度最大的 ＡＵＶ。 其外形

及相关组成如图 １ 所示。

图 １　 ＲＥＭＵＳ ６０００ 外形图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ＲＥＭＵＳ ６０００

由于 ＲＥＭＵＳ ６０００ 自主水下无人水下航行器

自主海底跟踪航行，可携带有效载荷，最大６ ０００ ｍ
水深作业，以测量海水的特性，包括电导率、温度、
化学成分，并且通过测深、声呐侧扫、磁学、重力学

以及照相术绘制成像海底。 ＲＥＭＵＳ ６０００ 自主水

下无人水下航行器的基本形式包括航行器、测深

仪、侧扫和沉积层穿透声呐、导航装置和通信装置

以及其他相关设备。 ＲＥＭＵＳ ６０００ 自主水下无人

水下航行器也可根据用户需求配置专用传感器，以
适应特殊要求。 ＲＥＭＵＳ ６０００ 的主要参数如下：
航行器直径 ７１ ｃｍ，航行器长度 ３．９６ ｍ，航行器空

气中重量８６２ ｋｇ，最大工作深度６ ０００ ｍ，续航力２２
ｈ（典型速度），航速最大 ４．５ ｋｎ。

１．２．２　 Ｂｌｕｅｆｉｎ⁃２１
金枪鱼机器人公司是美国一家知名的自主无

人水下航行器的设计和制造商，该公司推出的无人

水下 航 行 器 包 括 小 型 的 Ｂｌｕｅｆｉｎ⁃９、 中 型 的

Ｂｌｕｅｆｉｎ⁃１２、大型的 Ｂｌｕｅｆｉｎ⁃２１。 Ｂｌｕｅｆｉｎ⁃２１ 是一种

高度模块化的自主无人水下航行器，可以携带多种

传感器和有效载荷。 其电源容量大，即使在最大水

深也可长期工作，并可由各种应急船舶操作使用。
自由更换模块 ——— 无人水下航行器的设计包

括可在使命现场更换的有效载荷段和电池模块，各
种子系统均可接触，以便加快周转时间，并允许在

现场维修，从而加速作业速度。 其外形如下图 ２
所示。

图 ２　 Ｂｌｕｅｆｉｎ⁃２１ 布放入水

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ Ｂｌｕｅｆｉｎ⁃２１ ｉｎｔｏ ｗａｔｅｒ
Ｂｌｕｅｆｉｎ⁃２１ 的主要用途是近海勘测、搜索和救

捞、反水雷、未爆武器处理、 海洋学考察以及考古

和探测。 该型 ＡＵＶ 主要技术参数有：航行器直径

５３３ ｍｍ，长度 ４ ９３０ ｍｍ，空气中质量 ７５０ ｋｇ，最大

工作深度 ４ ５００ ｍ；续航力：标准有效载荷 ３ ｋｎ 时

为 ２５ ｈ；航速 ４．５ ｋｎ；传感器：侧扫声呐、浅层海底

剖面仪以及多波束回声测深仪。
１．２．３　 ＨＵＧＩＮ 系列 ＡＵＶ

挪威的 ＨＵＧＩＮ 系列自主水下航行器在 ２１ 世

纪问世以来， 从原型 ＡＵＶ， 逐步发展了 ＨＵＧＩＮ
１０００、３０００、４５００ 以及 ＨＵＧＩＮ⁃ＭＲ 等型 ＡＵＶ。
ＨＵＧＩＮ ４５００ 型 ＡＵＶ 外形如图 ３。

ＨＵＧＩＮ４５００ＡＵＶ 是 ＨＵＧＩＮ 系列中最大的，
航行器的结构形式与该系列中的其他航行器相同，

只不过体积更大、质量更重，主要不同之处在于采

用了功率更大的半燃料电池， 容量比 ＨＵＧＩＮ
３０００ＡＵＶ 多 ３０％。 航行器的尺寸和电池容量允许

航行器携带工作能力更强的传感器，例如高分辨率

·８７·
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浅层海底剖面仪和侧扫声呐。 目前，ＨＵＧＩＮ
４５００ＡＵＶ 只作为美国 Ｃ＆Ｃ 技术公司的“勘测者

ＩＩＩ” 使用， 最大工作水深 ４ ５００ ｍ。 ＨＵＧＩＮ
４５００ＡＵＶ 主要参数有：航行器直径 １ ０００ ｍｍ；长
度 ６ ４００ ｍｍ；空气中重量 １ ５００ ｋｇ；最大工作深度

４ ５００ ｍ；传感器侧扫声呐，工作频率为 ２３０ ｋＨｚ 或

４１０ ｋＨｚ，作用距离 ２２５ ｍ，分辨率 ７ ｍ 以及工作频

率为１ ～ ６ ｋＨｚ的浅层海底剖面仪。 航行器上还可

安装摄像机系统、多波束测深系统、ＣＴＤ、深度传

感器、多普勒计程仪、 超短基线水声定位系统、水
声数据调制解调器。

图 ３　 ＨＵＧＩＮ ４５００ ＡＵＶ 布放入水

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ＨＵＧＩＮ ４５００ ＡＵＶ ｉｎｔｏ ｗａｔｅｒ
目前挪威海军拥有 ２ 套休金 ４５００ＡＵＶ 系统，

用于反水雷和环境快速评估，配用 ＨＩＳＡＳ １０３０ 高

分辨率合成孔径声呐，以 ３．５ ｋｎ航速在 ４００ ｍ水深

工作，每小时可探测 ２ ７００ ｋｍ２，续航力 １７ ｈ，利用

侧扫声呐的续航力为 ２４ ｈ，两次使命之间的维护保

养时间为 １ ｈ。
１．２．４　 探索者级 ＡＵＶ

加拿大 ＩＳＥ 公司的 ＡＵＶ 长约 ４．５ ｍ， 直径

０．６９ ｍ。 根据搭载负载的不同，其空气中重量在

５８０ ～ ８００ ｋｇ 之间，其最大潜深为 ３ ０００ ｍ。 其巡

航速度在 １ ～ ５ ｋｎ 之间，在 ＡＵＶ 的负载段可携带

各种不同的负载。 １．１ ｍ 长的可伸缩通信天线，此
天线有助于任务的再规划并且可以增加母船和航

行器之间的通信距离。 壳体包括１个７０７５⁃Ｔ６的铝

质圆柱段和 ２ 个 ７０７５⁃Ｔ６ 型的铝质端部封盖，内部

可使用的直径为 ６１ ｃｍ，长度为 １５９．５ ｃｍ。 端部封

盖利用铝质夹紧装置与圆柱体连接起来。 自由进

水分段采用玻璃钢制造。 航行器续航力： １２０
ｋｍ＠ ３ ｋｎ。 配置的传感器：多普勒计程仪、深度传

感器、高度计、固定在桅杆上的 ＧＰＳ 天线和超短基

线应答器作为定位装置、导航装置、无线电通信和

铱星通信系统。 此外，应急设备包括应答器、定位

器、闪光灯和射频无线电信标。
１．２．５　 ＣＲ⁃０２ 型深海 ＡＵＶ

该型深海 ＡＵＶ 由沈阳自动化研究所研制，可
用于深海水下资源调查，海洋环境调查等，主要参

数有：最大作业深度 ６ ０００ ｍ，水下最大航速 ２ ｋｎ，
续航力 １０ ｈ， 直径 ８００ ｍｍ， 长度 ４．５ ｍ， 重量

１ ５００ ｋｇ。 根据任务要求，潜航体搭载了水下相

机，侧扫声呐，浅剖仪等探测设备。

图 ４　 探索者 ＡＵＶ 回收

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ ＡＵＶ

图 ５　 ＣＲ⁃０２ 外形图

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ＣＲ⁃０２
１．２．６　 海神 ６０００ 型深海 ＡＵＶ

该型 ＡＵＶ 应用于深远海搜救型 ＡＵＶ，是我国

首个用于深远海搜救的 ＡＵＶ，主要参数有：最大工

作深度 ６ ０００ ｍ，直径 ８８０ ｍｍ，长度 ７．５ ｍ，最大航

速 ５ ｋｎ，最大续航力 ２４ ｈ。 根据任务需要搭载了

ＵＳＢＬ、飞机黑匣子搜索声呐阵、深海测深侧扫声

呐、水下相机、ＣＴＤ、深海声通机、前视声呐等多个

探测设备。

·９７·
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图 ６　 海神 ６０００ 回收

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｈａｉｓｈｅｎ ６０００

２　 深海 ＡＵＶ 关键技术

深海 ＡＵＶ 的研制需要突破许多技术，而其最

关键的技术主要有动力能源技术、导航定位技术、
水下通信技术、自主任务控制技术。
２．１　 动力能源技术

由于深海ＡＵＶ需要工作在深海水下的特殊环

境，因此，对动力能源的要求较高，需要能源密度

高、安全性好、易于维护、成本低、甚至需要电池承

受深海水压等条件，因此，通常选择电池作为动力

能源的载体。 通常，在深海 ＡＵＶ 中使用的电池主

要有铅酸电池、银锌电池、锂离子电池，而目前，深
海 ＡＵＶ 中使用的锂离子电池居多［２⁃４］。

锂离子电池中的二次电池的比能量和能量密

度分别达到铅酸电池和镍镉电池的 ４ 倍和 ２ 倍以

上，寿命是银锌电池的 １３０ 倍，已成为目前国外应

用的主流，美国的 ＲＥＭＵＳ 系列 ＡＵＶ 均采用了二

次锂离子电池［５］。
２．２　 导航定位技术

由于深海 ＡＵＶ 在水下航行过程中，普遍采用

惯导与计程仪组合的方式进行导航，而深海 ＡＵＶ
无法实时浮出水面对惯导进行校准，因此，导航定

位将是深海ＡＵＶ的关键技术之一。 目前国外一些

研发机构采用其他设备辅助定位的方式，例如挪威

的 ＨＵＧＩＮ 系列采用了惯性导航装置，多普勒计程

仪的组合下，利用水下超短基线定位装置进行辅助

定位的组合导航，其导航精度令人满意。
随着导航定位技术的不断深入研究，未来的深

海ＡＵＶ惯性导航装置不断提高纯惯性导航精度使

得深海 ＡＵＶ 的导航定位精度将提升一个数量级，
并有望不依赖多普勒计程仪和卫星定位装置便可

达到导航精度要求［６⁃７］。
２．３　 水下通信技术

深海 ＡＵＶ 在水下作业过程中，唯一可以与工

作母船进行通信的方式是水声通信的方式；而水声

通信传输速率低，通信可靠性受到海洋环境影响较

大，信号衰减严重，因此，各个国家均投入大量人力

物力研究该领域技术。 目前典型的该领域技术发

展方向包括水声信道编码技术、水声扩频技术等，
并逐步改善水声通信的质量［８］。

此外，水下无人航行器的通信组网技术也是各

国家研究的重点，但目前成功应用于产品的只有少

数国家。
２．４　 自主任务控制技术

自主任务控制技术既是深海 ＡＵＶ 的关键技

术，也是深海ＡＵＶ的核心技术，该技术包括对作业

任务的管理，智能规划，自主状态检查和自主故障

处理，自主避开障碍物以及自主航行。 自主任务控

制技术未来将朝着智能分析任务，并根据任务自主

规划航路，根据当前的航行状态和设备状态，自主

优化作业的时间和路径。

３　 深海 ＡＵＶ 的发展趋势

从上述国内外深海 ＡＵＶ 的发展状况，可以看

出深海ＡＵＶ的发展正向着小型化、智能化、快速投

送、快速反应的方向发展，其发展大致分为 ３ 个阶

段：
第 １ 个阶段， 研制可以在深海水下航行的

ＡＵＶ，解决深海水下航行所需的关键技术，例如大

深度耐压舱的设计加工技术，耐压密封技术，以及

水下航行控制技术。
第 ２ 个阶段，在第 １ 个阶段的基础上研发负载

装备技术，并对探测、目标识别、布放和回收对接等

关键技术进行深入研究，并最终形成面向实战应用

的，成熟度高的产品。
第 ３ 阶段，优化深海 ＡＵＶ。 研制小体积、小重

量、使用便捷、智能化程度高、使用可靠、水下作业
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