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摘  要  水下微小无人机集群具有体积小、功耗低、集群智慧等特点，可广泛应用于船舶故障排查、水

下防恐安全检查、海底采矿、海底通讯中继等领域。CoCoRo，M-AUEs，SmarmDiver 等典型水下微小无人机

集群成功实现了海洋生物行为模拟、海洋生态环境监控、水底搜索等功能。水下微小无人机集群在多传感器

搭载及数据融合、水下通讯、定位、集群控制等技术上还需进一步完善，我国应加强在该领域的研究开发。 
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Review of Small-size Underwater Drones Swarm Development 
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（National Key Laboratory of Science and Technology on Micro/Nano Fabrication， 

Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China） 

Abstract  Small-size underwater drones swarm has the characteristics of small volume， low power 
consumption，swarm intelligence，etc，and can be used in ship troubleshooting，undersea security inspection，seabed 
mining and communication relay. Typical small-size underwater drones swarms，such as CoCoRo，M-AUEs and 
SmarmDiver have been used to mimic marine organism behavior，monitor marine environment or implement 
underwater searching. The technologies of multi-sensor carrying，data fusion，underwater communication，
localization and swarm control of small-size underwater drones swarm should be improved further，and hence we 
should strengthen research and development in this domain. 
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0  引言 

水下无人机的工作模式可分为单体模式和集

群模式。单体工作模式的水下无人机（也被称为水

下机器人）功率大、航速大、航程远，携带的任务

执行器、传感器、通讯定位器件多，功能全面，自

动化程度高，已经在海防、水底搜救、水文勘测、

故障排查等领域有了广泛的应用。但单体水下无人

机也存在不足[1]，如：功耗大，需具备强大的能源

装置；鲁棒性不强，一旦部件发生故障则任务执行

失败；造价昂贵，不适合大批量集群布局；体积大

带来隐蔽性差、渗透性不好；要求水下长距离通讯，

增大了通讯及定位难度。 

近些年来，国内外重视开展了水下微小无人机

集群技术的研究。水下微小无人机集群通常由几十

上百个个体组成，每个个体体积小、功耗低、功能

单一、造价便宜。工作时，个体之间分散布局在一

个较大的水域，形成水下三维空间大区域的覆盖。

个体在集群中的分工明确、协同工作，非常适合在

指定区域进行快速水文搜集、定点通讯中继、水下
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故障排查等水下工作[2]。采用集群工作方式具有很

大的鲁棒性，系统冗余特性能确保个体出现问题但

不影响集群的整体工作[3]。集群模式下的水下无人

机个体小，具有很好的隐蔽性和渗透性，不易被发

现。由于每个个体都可以作为通讯中继，因此集群

可实现较远距离的无线水下通讯。 

集群模式下可具备集群智慧。自然界中的鱼群

在捕食、迁徙或是躲避敌害时常常会呈现集群行为

模式。个体的行为主要由吸引力和排斥力的合力决

定，当吸引力和排斥力相抵消的时候，生物界称之

为“平衡距离”。个体依靠其广角视觉和敏感的侧

线系统，可以获得高度同步的速度和方向。在集群

智慧作用下，集群模式可协力更好地完成个体模式

实现不了的强大任务。 

水下微小无人机集群虽然具有诸多优势，但也

存在明显的不足[4]，如：驱动力有限，易受水流的

影响而失去控制；须有及时的能量补充等。当前，

国内外针对水下微小无人机集群开展的研究工作

还是起步阶段，本文针对这些工作及进展进行综

述，以供决策参考。 

1  水下微小无人机集群的应用 

地球陆地面积占地表面积的 29%，剩余的 71%

为水域面积。经过数万年的文明历程，人类对陆地

的探索较为充分，但受限于技术手段，人类对水下

世界的了解还甚少。地球水下最深的地方是马里亚

纳海沟，深度约为 11 km，此处的水下压强约为大

气压强的 1 100 倍。业余潜水员潜入水下 40 m 的

深度时，单次只能停留几分种，专业的潜水员最深

能潜到 300 m 的深度。要想了解更深的水下世界需

要借助潜艇或水下机器人。水下无人机可以潜入到

更深的水下空间进行水底地形测绘、海底生物生存

状态监测、矿产资源勘探、海上军事防御等作业。

通过采用小型的、造价低廉的水下无人机组成的

集群可增大无人机水下作业的覆盖面积，提高工作

效率[5]。水下微小无人机集群的应用非常广泛[6]，

具体叙述如下。 

1.1  船舶故障或安全检查 

水下无人机集群的一个典型应用是舰船反恐

检查。海上安全检查中一项重要工作是防止恐怖组

织在大型商用或民用船艇底部放置附着水雷。当海

外船只进入中国海域并准备靠岸之前，通常是让潜

水员潜入船底排查，这是一项非常昂贵且危险的工

作，并受天气条件影响。若采用价格低廉的水下微

小无人机集群完成这项工作就非常简单了。通过在

被检查船周围释放水下无人机集群，无人机集群潜

入到船底协同进行故障或安全检查，集群合作可快

速完成任务。完成任务后的无人机集群接到指令后

可自行集结回收。 

1.2  海底采矿 

在海床上进行矿产资源搜寻与采集是水下微

小无人机集群另一个潜在应用。例如：美国发现在

夏威夷岛的海床上，由于火山活动造成海床上分布

大量的锰结核矿产资源，锰是一种比较珍贵的矿物

质。这些锰结核分布的区域广并且处于较深的海

域，如果让潜水员去采集会非常危险。通过水下微

小无人机集群去完成这项工作会是非常经济实用

的方式。 

1.3  石油钻井平台水下维护 

当前，钻井平台水下结构的维护都是通过专业

潜水员或远程控制的机器人去执行。专业潜水员在

极大水压下长达数天的水下操作是非常危险也是

繁重的工作，水下微小无人机集群非常适合应用于

这种水下机构的清洗、故障微小或其它常规维护检

查，这可减少专业潜水员或远程操控水下机器人的

水下作业量。 

1.4  其它应用 

水下微小无人机集群还可用于海洋有毒物质

的搜寻，海底光线的维护或排查等。在军事领域，

水下微小无人机集群还可用于水下通讯中继。水下

无人机集群在水下或水面进行组网布局，可用辅助

潜艇或其它水下军用装备的通讯或定位，提高通讯

效率和定位精度。在作战或敏感海域布局水下微小

无人机集群还可用于封疆或海底侦察等。 

2  水下无人机集群国内外的发展 

水下无人系统组网化和协同化已得到各国的

重视。美军不再强调追求单个水下无人平台功能的
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最大化、最强化，通过系统集成手段，将单一复杂

系统的功能分布化，通过组网、集群形成分布式作

战能力。水下“集群”作战通过信息链路将水下无

人自主系统组网，是实现能力倍增、更好地解决特

定问题的有效途径。世界各国都在争相发展水下无

人机集群技术。 

2.1  欧盟的 CoCoRo 水下微小无人机集群[7] 

为了研究微小型水下无人机集群，欧盟于 2011

年设立 CoCoRo 项目，CoCoRo 全称为 Collective 

Cognitive Robotics，即集体认知机器人，项目资助

经费为 290 万欧元。在该项目资助下，奥地利 Graz

大学人工生命实验室研究人员于 2015 年 9 月发布

了由 41 个水下机器人微小个体组成的当时世界上

数量最多的水下机器人集群，如图 1 所示。他们的

研究目标：了解机器人网络是否能够展示群体认

知，将该系统形成的群体智能与自然界中的生物集

群进行比较研究。 

CoCoRo 机器人个体的平面尺度约 12 cm，安

装有 3 个执行驱动装置分别控制水平方向上的 2 个

自由度（平移或绕行）和垂直方向上的 1 个自由度

（沉浮）。个体之间采用 LED 光信号方式进行短距

离通讯，同时辅助有 RF 通讯和声呐长距离通讯与

定位，个体还搭载有光学传感器、惯性传感器、压

力传感器等。 

 

图 1  CoCoRo 水下微小无人机集群 
Fig. 1  CoCoRo small-size underwater drones swarm 

 
2.2  加州大学 San Diego 分校的微小水下探索者

（M-AUEs）集群[8] 

2017 年 1 月，美国加州大学 San Diego 分校报

导了一种个体体积为 1.5 dm3 的水下微小无人机集

群 ， 他 们 称 之 为 微 小 水 下 探 索 者 （ Miniature 

Autonomous Underwater Explorers，简称 M-AUEs）。

该微小机器人可模仿海洋浮游生物的行为，他们用

了 16 个 M-AUEs 组成的集群进行了水下实验，如

图 2 所示。 

 

图 2  加州大学 San Diego 分校微小水下探索者

（M-AUEs）集群 
Fig. 2  Mini-Autonomous Underwater Explorers
（M-AUEs）of California University San Diego 

 

他们在 M-AUE 上安装了浮力控制装置用于控

制深度，同时还搭载了温度传感器、压力传感器、

水声传感器、发光 LED、GPS 天线、RF 信标等装

置。在 5 h 的实验过程中，16 个 M-AUEs 组成的集

群分布于 300 m 直径的海域内并随着洋流漂移，浮

力器控制集群 10 m 水深，集群在海底三维空间内

采集温度信息，集群收集到的温度数据为研究洋流

对浮游生物生存状况的影响提供参考。 

2.3  美国 Aquabotix 公司开发的 SwarmDiver 水

下微小无人机集群[9-10] 

美国 Aquabotix 公司开发的 SwarmDiver 水下

微小无人机是近年比较成功的商业产品。它的长度

为 75 cm，重量为 1.7 kg，能达到的水下深度为

50 m，最大航速为 8 km/h，最大运行时间 150 min，

搭载有温度和压力传感器，能以 40 个以上个体的

集群模式工作。SwarmDiver 于 2018 年投入市场，

目前有 Stealth，Nightline 和 Edge 三款产品，单个

售价 1 000~10 000 美元不等。据 Aquabotix 公司介

绍，SwarmDiver 可用于海洋环境监控、羽流跟踪、

3D 数据网络收集、自主声探等。 

SwarmDiver 还具有很多军事用途。从 2018 年

SwarmDiver 投入市场到现在 1 年多的时间内，美

国海军对 Aquabotix 公司的 SwarmDiver 做了 3 次

采购合同，分别为：2018 年 6 月美海军花费 78 000

美元委托 Aquabotix 采用 SwarmDiver 协助海军搜 
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图 3  Aquabotix 公司开发的 SwarmDiver 水下微小无人机及集群 
Fig. 3  SwarmDiver underwater drones swarm developed by Aquabotix 

 
寻定位水底“未爆炸的军械”；2019 年 1 月美海军花

费 70 000 美元与 Aquabotix 签署第 2 个合同，用于

向海军人员展示或测试 SwarmDiver 性能；2019 年

5 月有报导美海军花费约 150 000 美元用于购买

SwarmDiver。此外，SwarmDiver 还获得了澳大利

亚海军的贸易合同。 

2.4  国内对水下微小无人机集群的研究[11] 

近些年来，国内的一些高校或研究所都在开展

水下无人机集群的研究工作，这些高校或研究所包

括中科院沈阳自动化研究所、哈尔滨工程大学、西

北工业大学、天津大学等。如：中科院沈阳自动化

研究所先后研制了“探索者”、“CR01”、“CR02”、

“潜龙一号”、“潜龙二号”一系列航行器，为我国

海底金属硫化物勘探提供了高效、精细的手段；哈

尔滨工程大学完成了 300 kg 级自主水下航行器（智

水-IV）的研制，实现了海域 110 km 的自主航行和

自主布防等功能，潜深可达 1 000 m；西北工业大

学研制了“300 m 航深、300 km 航程”和“500 m

航深、500 km 航程”远程智能水下航行器，具备

航路自主规划和安全布放回收功能。 

当前，国内在大型水下航行器方面的研究已经

处在了世界前沿水平，针对水下集群技术研究较

多，但水下微小型无人机集群系统的实践研究报导

较少。 

3  水下无人机集群的发展挑战 

与工作在空气中的无人机集群不同，水环境给

水下无人机带来一系列的挑战，这些挑战包括：水

环境下所采用的传感器，水下的通讯、定位等。[12] 

3.1  传感器技术及多传感器数据融合 

相比于一般无人机，应用于水下无人机中的传

感器种类要少很多。由于水中的射频或高频电磁波

不能长距离传播，因此基于电磁波机理的传感器就

不能应用于水下无人机中。在水下无人机中应用最

多的是压力传感器，用于测量水深，还有电子罗盘

传感器。实际应用中，要求这 2 种传感器具备好的

一致性，即长时间使用后它们的精度还需要和第一

次使用时的一样。由于水下没有 GPS 信号，水下

的定位或轨迹规划通常需借助 IMU（惯性测量单

元，即三轴加速度和三轴陀螺）的航位推算技术，

但低成本的 MEMS IMU 时间累积误差会导致较长

时间工作后位置计算偏差越来越大。为了消除时间

累积误差，水下无人机工作一段时间后需要浮出水

面来接收 GPS 信号，以更新准确的位置信息。声

呐传感器是水下无人机的另一个重要器件，它可以

单个工作也可以阵列形式工作。声呐传感器可用于

测量无人机与周边物体之间的距离，还可以用于环

境地图测绘。水下无人机通常还搭载有照相系统，

用于识别环境，成像效果好坏在很大程度上取决于

水质。这些传感器提供的部分信息是重叠的，数据

融合算法可利用这些重叠信息来改善测量精度。 

3.2  水下通讯 

由于电磁波在水下传播距离极短，传统的基于

电磁波的通讯及定位技术在水下不能直接应用。研
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究发现电磁波在水下的传播距离和波长相关，波长

越大（即频率越小），它的传播距离越长。因此，

为了增大电磁波在水中的传输距离，可采用中、低

频声波。除了采用电磁波通讯外，有的水下无人机

还采用可见光来进行光通讯。如，在欧盟开发的

CoCoRo 集群中，它们用 LED 灯发出的光强或闪

烁频率来和周边无人机进行信息传播。测试发现，

这种光通讯数据传输率可达到 119 kbs。光在水下

的传播距离也不会太长，受水质影响较大。CoCoRo

中不仅仅采用光通讯，它还采用了声通讯。很多海

洋生物都是采用声通讯方式来实现个体之间的信

息交流。声通讯传播的距离远，但它也存在一些不

足，如经物质反射回来的声波会对原始声波产生干

扰；声波频率较低，导致它的数据传输率会很低，

低至 30 bit/s。 

3.3  集群控制理论 

集群工作时，集群算法能确保集群执行任务的

效率和行动的一致性，通常采用的算法是共识控制

（Consensus Control）。在集群控制中，最简单的办

法是中央控制，即有一个主控制无人机，主控制无

人机控制着成员的行为，这要求主机与成员之间时

刻保持好的通讯，这在水下环境中很难做到。因此，

有人提出去中心化控制系统，如同区块链技术。在

去中心化控制系统中，不存在主控制成员，因此大

大减轻了通讯压力，集群中个体只需定位其周边邻

居个体位置，通讯也是邻居之间发生的。共识控制

就是这种去中心控制方法，通过相邻个体之间的信

息传递，集群中每个个体能实时知道集群中所有个

体分享的位置、任务、运动等信息。 

4  水下微小无人机集群发展趋势分析 

纵观国内外发展现状，水下无人机集群在以下

3 方面必将得到长足发展[13-14]. 

1）延长水下工作时间。水下无人机的典型应

用是海洋观察和搜集科学数据，这通常要求无人机

能够在更大的空间范围和更长的工作时间持久地

对海洋进行调查。无螺旋桨驱动模式成为当前的研

究热点，如：近些年开发的水下滑翔机通过调节浮

力和机翼来产生浮力，以保持在水下的滑翔运动。

另外，一些新的能量采集技术也可被用于水下无人

机，用于补充能量延长工作持续时间。采集的能量

来源很广泛，包括：洋底的热能、洋面的太阳能、

洋流能、波浪能、生物能等。 

2）仿生水下微小无人机。经过亿万年的进化，

水下生物具有最优化的流体动力学外形和运动机

制，仿造具有水下生物外形和运动机构的水下无人

机可获得最佳的工作效率。各种类型的微小水下机

器人被广泛研究，如：机器鱼、螃蟹、蛇、龟等。

当前，这些研发的仿生水下机器人性能还不足够

好，还不能实际应用，但它们具有优越的隐蔽性，

在军事及海洋生物调查等领域具有广泛应用前景。

随着新能源、新材料技术的发展，仿生水下机器人

及其集群必将会得到广泛和长远地关注。 

3）智能化。近些年来发展得如火如荼的人工

智能、物联网技术将会应用到水下无人机集群，以

提高个体的自动化、环境认知能力及形成群体智

慧。遥控水下无人机（ROV）和自制水下无人机

（AUV）几乎是同时被提出的，但 AUV 受制于人

工智能、自动控制、传感等技术，还不能完全替代

ROV，AUV 和 ROV 还将长期存在。当前，ROV

比较擅长于小区域的精细水下作业，AUV 可进行

长距离大范围水下搜寻和探测。环境认知能力可以

帮助水下无人机避障、路径规划、识别特定目标物。

随着人工智能、物联网技术的发展，水下无人机的

环境认知能力必将大大提升，可通过环境信息及群

体知识来辨别未知物体或环境。集群智慧是水下无

人机集群智能化的另一个体现，水下集群智慧依赖

于水下通信网络。水下声通信技术的发展为水下无

人机集群智慧的获取提供有力的技术保障。 

5  结束语 

相比于传统水下无人机，微小无人机集群具有

造价便宜、渗透性强、系统纠错能力强、可采用集

群智慧来工作等特点，其在船舰维修、安全检查、

海底采矿、设施维护等领域具有较大的应用前景，

已得到广泛关注。美国、欧盟等国家或地区相继开

发了多款微小型水下无人机集群，并成功地应用在

海洋生物生存环境的数据采集、水下目标搜索等领
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域。这些集群的个体尺寸大多不超过 1 m，有的甚

至更小，个别微小无人机集群已经完成了商业化生

产，并得到军方应用。水下微小无人机集群很多技

术还需要进一步发展与完善，如搭载的传感器、驱

动器的可靠性提高，水下通讯与定位技术等。随着

这些关键技术的成熟，水下微小无人机集群的应用

空间会更加宽广。 

水下无人机的小型化、价格低廉这些特性有利

于它的民用化，如同空中飞行的微小无人机，相信

在不久的将来必会掀起新的一轮水下无人机应用

高潮。为了赶上这个领域中的创新前沿，政府机构

在政策上需足够重视，加强投资与引导，这样才能

确保我国未来在该领域的领先地位。 
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