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摘  要  水下同步定位与地图构建（SLAM）技术是水下机器人探索未知区域的重要手段，在复杂海洋环

境中广泛应用。水下 SLAM 主要分为 3 种主流技术：前视声呐 SLAM、水下光学 SLAM 及基于测深信息的

SLAM。首先，对这些技术在海底地形测绘和深海资源勘探中的应用进行了总结，不同的技术显示出不同的适

用性和准确性，其中多波束声呐技术因其高分辨率和大范围覆盖能力，在大规模海底地图构建中展现了优越

性。然后，总结了人工智能技术等关键技术在处理复杂海底数据中的应用，例如通过神经网络优化的数据处

理提高了地图构建的效率和精度。最后，对未来的 SLAM 技术进行了展望，未来通过算法优化和硬件发展，

进一步提升数据处理速度和降低能耗。 
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Underwater SLAM Technology：Challenges，Advances，and Future Directions 
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Abstract  Underwater Simultaneous Localization and Mapping（SLAM）is a crucial means for underwater 

robots to explore unknown areas，and is widely applied in complex marine environments. Underwater SLAM is 

primarily divided into three mainstream technologies：forward-looking sonar SLAM，underwater optical SLAM，

and bathymetric SLAM. Firstly，a summary of these technologies in the application of seabed topography surveying 

and deep-sea resource exploration is provided. Different technologies show different applicability and accuracies，
among which multibeam sonar technology demonstrats superiority in large-scale seabed mapping due to its high 
resolution and extensive coverage capabilities. Additionally，the application of key technologies such as artificial 

intelligence in processing complex underwater data is summarized，for instance，enhanced map construction 

efficiency and precision through neural network-optimized data processing. Lastly，the future of SLAM technology is 

envisioned. In the future，algorithm optimization and hardware development will further improve data processing 
speed and reduce energy consumption. 
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0  引言 

在过去的几十年中，随着海洋探索和资源开发

的需求不断增长，水下机器人技术已成为关键的研

究和应用领域。水下机器人在执行任务如海底地图

构建[1]、生物采样[2]、考古发掘[3]和环境监测[4]中

扮演着至关重要的角色。这些任务通常需要机器人

在未知或动态变化的水下环境中自主导航和地图

构建能力，这正是水下同步定位与地图构建

（SLAM）技术的应用之处[5]。 

水下 SLAM 技术使得无人潜水器（AUV）和

遥控潜水器（ROV）能够在缺乏全球定位系统

（GPS）支持的环境中，通过解析环境特征来估计

自身位置，同时构建环境的地图[6]。与陆地或空中

环境的 SLAM 相比，水下 SLAM 面临更为严峻的

挑战，包括但不限于光线在水中的强烈衰减、声波

传播的复杂性以及水流和悬浮物的干扰。 

目前，主要的水下 SLAM 技术可分为 3 类：

前视声呐 SLAM[7]、水下光学 SLAM[8]和基于测深

信息的 SLAM[9]。这些技术各有优势和局限，选择

适当的技术依赖于特定应用的需求和环境条件。例

如，前视声呐 SLAM 因其在浑浊水域中的有效性

而被广泛应用，而水下光学 SLAM 则适用于视线

良好的清澈水域。 

尽管如此，这些技术仍需面对众多挑战，如数

据处理速度、能耗以及算法的鲁棒性等问题。随着

计算技术的进步和新算法的发展，未来的水下

SLAM 技术有望实现更高的精度和效率。本文旨在

综述当前水下 SLAM 技术的发展现状，探讨各种

技术的优缺点，并对未来的发展方向提供展望。概

述水下 SLAM 的重要性和应用领域。 

1  SLAM 技术基础 

同步定位与地图构建（SLAM）是一个机器人

技术领域的关键概念，其目标是使得机器人能够

在探索未知环境的同时，实现自身位置的估计和

环境地图的构建[10]。SLAM 技术首先在陆地机器

人中得到开发，并随后扩展到空中无人机和水下

机器人领域。 

1.1  基本原理 

SLAM 问题可以描述为一个机器人从初始位

置开始，通过其传感器观测到的环境特征，同时估

计自己的轨迹和周围环境的地图。这一过程通常涉

及两个主要步骤：定位和地图构建。定位即通过比

对传感器数据与已知或正在构建的地图来估计机

器人的位置；地图构建则是根据机器人的位置和传

感器数据逐步构建出环境的地图。这 2 个过程是相

互依赖的：准确的定位依赖于准确的地图，而地图

的精确构建又需要准确的定位信息。 

1.2  关键技术 

在 SLAM 的实现中，机器人首先利用传感器（如

摄像头、激光雷达、声呐等）收集环境数据。这些

数据通常包括但不限于环境中的物理特征，如墙壁

的位置、障碍物的形状等。机器人通过分析这些特

征来估计自身在环境中的位置。此外，SLAM 算法

还需要处理因传感器噪声和误差带来的不确定性，

这通常通过概率模型和数学优化方法来实现，常见

的方法分为基于图论的方法，优化 SLAM 方法[11]

见图 1；以及基于滤波器的方法，如卡尔曼滤波器

SLAM 方法[12]或粒子滤波器 SLAM 方法[13]。 

 

图 1  图优化 SLAM 算法框架示意图 
Fig. 1  Graph-based SLAM algorithm framework  

 

1.3  挑战与解决方案 

在陆地和空中环境中，SLAM 技术的挑战主要

源自动态环境变化和传感器误差。解决这些问题通

常依赖于算法的改进，如引入鲁棒性较高的传感器

模型和状态估计技术。然而，在水下环境中，SLAM

面临更加复杂的挑战，如水下通信的限制、声波在

水中的衰减和散射、以及环境条件的极端不稳定

性。这些因素使得水下 SLAM 技术的研发和应用

更为复杂。 

随着机器人的移动，其通过不断收集新的传感

器数据，并与先前收集的数据进行融合，更新其对

环境的认知和地图的构建[14]。这种动态更新使机器

人能够在探索未知环境时，逐步完善其地图的精确

度和覆盖范围。在这个过程中，SLAM 系统面临的

一大挑战是如何有效地处理大量数据，以及如何在

计算资源有限的情况下快速响应环境变化。 
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SLAM 系统越来越多地采用机器学习技术，尤

其是深度学习，来提高特征检测和数据关联的准确

性 [15]。通过训练神经网络识别和跟踪环境特征，

SLAM 系统可以更有效地进行环境解析和决策支持，

尤其是在光线不足或视觉受阻的复杂环境中[16]。 

1.4  水下 SLAM 的独特性 

与陆地或空中 SLAM 不同，水下 SLAM 面临

的主要挑战源自于其操作环境的独特性[1]。水介质

对声波的传播特性，如速度、吸收和散射，与空气

中截然不同，这直接影响到声学信号的反射和折射

现象[17]。在水下，声波是主要的信息载体，因此，

SLAM 系统通常依赖于特别设计的声学传感器，如

多波束声呐和侧扫声呐，这些设备能够在水下环境

中有效地进行距离和方向的测量[18]。 

多波束声呐通过发射一束分散的声波覆盖广

阔区域，接收从不同角度反射回来的声波，从而能

够生成精细的水下三维地形图。侧扫声呐则通过发

射水平扫描的声波，生成宽广区域的地形图像，这

对于海底地形的大范围映射尤为有效。这些技术的

运用不仅提高了地图构建的精确度，也极大地增强

了水下 SLAM 系统的环境感知能力[19]。 

由于水下环境无法接收 GPS 信号，传统的地

面基于电磁波的定位系统对于水下机器人而言无

效。这一限制促使研究者们寻找替代方案，如依赖

于惯导、多普勒测速计（DVL）和压力传感器[20]。

惯导可以通过测量加速度和旋转速率来追踪机器

人的动态变化，而压力传感器则用于测量水深，间

接推算出设备的精确位置。这些设备的组合使用，

在复杂的海底环境中为水下机器人提供了一种有

效的自我定位手段，但由于其推算导航的性质，会

存在随时间累计增大的累计偏差，并不适用于长时

间作业任务下的水下定位[21]。 

由于水下操作环境的不确定性和复杂性，水下

SLAM 技术必须具备高度的适应性和鲁棒性。这包

括对恶劣视觉条件的适应，如浑浊的水质和低光照

条件，以及对动态变化如海流和移动物体的快速响

应[22]。因此，未来的研究需要进一步优化声呐和视

觉融合技术，改进数据处理算法，并提升机器人的

自主决策能力，以更好地应对这些挑战。 

2  水下 SLAM 技术研究现状 

2.1  前视声呐 SLAM 

前视声呐 SLAM 是水下机器人定位与导航中

使用的一种主要技术，它利用声呐系统来探测并映

射水下环境。前视声呐系统通过发射声波并接收反

射回来的声波来获取水下物体的位置和形状信息。

这种技术尤其适用于视觉受限和光线衰减严重的

水下环境，如深海或浑浊的水域[23]。 

前视声呐 SLAM 系统（图 2）通常包括 1 个或多

个声呐传感器，这些传感器能够提供高分辨率的水下

声像。在 SLAM 过程中，声呐数据被用来估计机器人

的轨迹并同时构建环境地图。声呐数据处理包括声波

时间延迟的测量、信号的角度解析、以及目标距离的

计算，这些都是通过分析声波的反射特性来完成的[24]。 

 

图 2  前视声呐 SLAM 
Fig. 2  Forward-looking sonar SLAM 
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前视声呐 SLAM 在多种水下任务中都有应用，

包括但不限于海底管道检查、考古遗址映射、以及

生物多样性研究等。尽管前视声呐 SLAM 在水下

环境中非常有效，但它也面临一些技术挑战，如声

波在复杂地形中的多路径效应、声波散射和回声干

扰等。这些因素可能影响声呐数据的准确性和地图

构建的质量[25]。 

最近的研究集中在提高前视声呐 SLAM 的精

度和鲁棒性上。一些研究利用先进的信号处理算法

来减少噪声和干扰，改进数据的质量。例如，一些

方法采用机器学习技术来识别和剔除错误的数据

点，提高 SLAM 系统的整体性能[26]。此外，研究

人员还探索了将前视声呐数据与其他传感器数据

（如 IMU、压力传感器）融合的方法，以提供更准

确的定位和更详细的地图[27]。 

2.2  水下光学 SLAM 

水下光学 SLAM（图 3）利用光学传感器，如摄

像头，来捕获水下环境的图像，并通过这些图像进

行同步定位与地图构建。这种技术依赖于光学传感

器的视觉信息，与依赖声波的前视声呐 SLAM 形成

鲜明对比[28]。 

 

图 3  水下光学 SLAM 
Fig. 3  Underwater optical SLAM 

 
水下光学 SLAM 通常包括视觉传感器（如摄

像头）捕获的连续图像序列。通过分析图像中的特

征点移动和变化，可以推断出机器人的移动路径，

并逐步构建出环境的三维地图[29]。关键技术包括特

征检测、特征匹配、运动估计和三维重建。 

然而，水下光学 SLAM 在实际应用中面临诸

多挑战。首先，水下环境复杂多变，光线在水中的

传播受到显著的衰减和散射，导致图像质量下降和

有效范围缩短[30]。此外，水下景物的纹理单一，特征

点难以提取和匹配，进一步增加了 SLAM 的难度。不

同深度和浑浊度的水体条件下，光学传感器的表现差

异较大，使得在广泛环境中应用成为一大难点。 

为了克服这些挑战，研究者开发了多种增强水

下图像质量的技术，如使用特殊的图像预处理算法

来增强图像对比度和减少散射效应[31]。 

此外，一些研究团队正在开发新型水下光学传

感器，这些传感器可以在较低光照条件下工作，从

而拓宽了水下光学 SLAM 的应用范围[32]。 

最近的一些进展还包括结合机器学习技术，特

别是深度学习，来改进特征检测和匹配过程。深

度学习通过其强大的数据处理能力和模式识别

能力，能够在复杂的水下环境中提供更为准确和

稳定的特征识别，从而提高 SLAM 过程的准确性

和效率 [1]。例如，卷积神经网络（CNN）和生成对

抗网络（GAN）等深度学习模型被广泛应用于水下

图像增强和特征提取中，显著提升了视觉 SLAM

系统的性能。 

总结而言，水下光学 SLAM 在浅水区域应用

广泛，但在深水和浑浊水域中面临挑战。通过引入

图像预处理技术、新型传感器和深度学习方法，水

下光学 SLAM 的性能和应用范围得到了显著提升。

这些技术的进步为水下探索和研究提供了强有力

的工具，推动了海洋科学和工程的发展。 

2.3  测深信息 SLAM 

测深信息 SLAM（图 4）主要依赖于多波束声

呐、单波束声呐或其他类型的声学传感器来获取水

深数据，这些数据随后被用于生成精确的水下地图

并辅助定位[33]。 

 

图 4  测深信息 SLAM 
Fig. 4  Underwater bathymetric SLAM 
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多波束声呐是一种声学测量设备，能够同时

发射和接收多条声波束，以获取水下地形的详细

信息 [34]。在海底地形探测领域，使用多波束声呐

作为传感器获取海底地形是常用的方法，许多国内

外研究机构已经投入实际操作。使用多波束声呐的

原因主要为其能够提供高分辨率的三维地形数据，

覆盖更大的探测范围，并且在复杂的水下环境中表

现出卓越的环境感知能力和数据稳定性。这些特性

使得多波束声呐非常适合于水下 SLAM 应用，它

能有效提高地图制作的准确性和效率[35]。 

测深信息 SLAM 在海洋地质学、考古、以及

海底基础设施的建设和维护等领域中有广泛的应

用 [36]。尽管测深信息提供了对海底地形的精确测

量，但这种技术面临的挑战包括数据处理的复杂

性、声波在不同海洋环境中的传播效率变化，以及

从海量数据中提取有用信息的能力[37]。 

对于大规模、非结构化的海洋探测，尤其是在

复杂和广阔的水下环境中，仅依赖于视觉信息的

SLAM 可能会遇到诸多挑战，基于测深信息的

SLAM 显得尤为重要[38]。测深信息为机器人提供了

一个更为稳定和鲁棒的参考，能够在光学干扰严重

或视觉信息缺乏的深海区域中，有效地帮助机器人

定位和建图。因此，当面对大规模和非结构化的海

洋探测任务时，基于测深信息的 SLAM 技术是一

个更为可靠和实用的选择[39]。 

近年来，测深信息 SLAM 的研究重点在于提

高数据处理的效率和准确性。研究者们开发了多种

数据融合技术，这些技术能够整合来自不同声呐系

统的信息，以提高地图的准确性和细节丰富度。例

如，一些先进的滤波技术和数据融合算法已经被应

用于实时处理和优化声呐数据，从而改善了 SLAM

过程的效果[40]。 

此外，机器学习方法，特别是深度学习，正在

被探索用于自动识别和分类海底特征，这些技术有

助于提升测深信息 SLAM 的性能，使其在自动化

和准确性方面达到新的高度[41]。 

3  技术挑战与解决方案 

水下 SLAM 技术虽然在多个领域展现出巨大

潜力，但其发展仍面临多项技术挑战，这些挑战限

制了其更广泛的应用。 

3.1  环境复杂性与传感器限制 

水下环境的不确定性极高，包括但不限于可变

的水流、复杂的海底地形以及各种浑浊条件，这些

因素都严重影响传感器的性能和数据的可靠性。这

些挑战导致 SLAM 系统在复杂环境下无法准确定

位和构建地图，影响导航和任务执行的有效性。为

了克服这些挑战，更为先进的多传感器融合技术正

在被开发，这些技术可以整合来自声呐、光学摄像

机、IMU 和压力传感器的数据，以提高系统的鲁

棒性和环境适应性[42]。此外，改进传感器的硬件设

计和提升其抗干扰能力也是研究的重点。 

水下环境中存在的各种挑战对 SLAM 系统的

设计和实施提出了独特要求。例如，水流的变化和

海底地形的复杂性可以迅速改变声呐和光学传感

器接收的信号质量。这些环境因素导致数据采集中

的不确定性增加，影响了 SLAM 系统的定位和地

图构建精度。由于环境复杂性，SLAM 系统可能出

现定位漂移、地图失真等问题，降低了系统的可靠

性和稳定性。为应对这些问题，多传感器融合技术

发挥着至关重要的作用。通过融合多种类型传感器

数据，如声呐的深度信息和光学摄像机的视觉数

据，SLAM 系统能够更全面地理解和适应复杂的水

下环境，提高导航和地图构建的准确性[43]。 

同时，传感器的硬件优化也是提升水下 SLAM

系统性能的关键方向。通过增强传感器的物理设

计，例如改进声呐传感器的频率响应和提升光学传

感器在低光条件下的性能，可以显著提高数据质量

和系统的整体可靠性。此外，使用先进的信号处理

算法和机器学习技术来过滤环境噪声和识别关键

特征，进一步增强 SLAM 系统对复杂环境因素的

抵抗能力[44]。 

在未来，随着技术的进一步发展，水下 SLAM

系统将可能包含更多创新的传感技术，如使用合成

孔径声呐（SAS）以提高图像分辨率和探测距离，

以及开发新型的环境适应算法，以自动调整传感器

设置和处理策略以应对不断变化的海底条件。这些

技术的进步不仅可以提升水下机器人在极端环境

中的操作能力，还能拓宽其在海洋科学研究、商业

勘探和环境监测等领域的应用前景。 
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3.2  通信问题 

水下环境中的通信问题尤为突出，因为水体对

电磁波的吸收导致传统无线通信技术难以使用。在

水下，声学通信技术因其能够在水中有效传输而成

为实现远程通信的主要手段。然而，水下声学通信

面临的挑战包括带宽较低和通信延迟较高，这限制

了数据传输的效率和实时性[45]。低带宽和高延迟的

问题导致实时控制和数据反馈的困难，影响水下机

器人任务的执行效率和安全性。为了解决这些问

题，新型通信协议和网络架构的研究就显得十分重

要，以达到优化数据传输效率并减少延迟的目的。

同时，开发更有效的数据压缩算法以适应低带宽条

件也是当前研究的热点。 

水下通信的低带宽和高延迟问题主要源于水

中声波传播速度较慢以及信号在水中传播时受到

的各种干扰[46]。这些干扰包括水温、盐度变化和水

下障碍物等。为了提高水下通信的可靠性和效率，

可以使用基于多跳网络的通信策略，通过将信号在

多个节点间进行中继，以实现更远距离的通信[47]。

此外，利用机器学习方法优化传输协议，根据当前

的水下环境条件自动调整信号的编码和传输参数，

也是提高通信效率的有效方法[48]。 

另一个研究方向是使用光学通信技术补充声

学通信。光学通信在水中的传输距离虽然有限，但

其在近距离内可以提供高带宽和低延迟的通信能

力。通过结合声学和光学通信，可以在不同的应用

场景下选择最适合的通信方式，从而优化整体的通

信效率[49]。 

此外，数据压缩技术在水下通信中扮演着关键

角色。有效的数据压缩可以显著减少需要传输的数

据量，从而减轻低带宽带来的影响。研究者们正在

探索如何利用先进的压缩算法，例如基于预测的编

码技术和无损压缩技术，来进一步提高数据压缩的

效率[50]。 

3.3  数据处理与算法效率 

海量数据的处理需求和算法的计算复杂性是

水下 SLAM 的主要技术挑战之一。随着水下探测

任务的增加和传感器技术的发展，水下机器人系统

需要实时处理和分析越来越多的数据，这对计算资

源提出了巨大的需求。高计算需求导致系统运行负

担加重，可能导致实时性下降和任务执行效率降

低。为了应对这一挑战，利用云计算和边缘计算技

术来处理大量数据，减轻单一机器人系统的计算

负担，已成为研究的重点 [51]。云计算提供了几乎

无限的计算资源，使得复杂的数据处理任务可以

在云端进行，而边缘计算则允许在数据产生的地

点附近进行处理，这样可以减少数据传输时间，

提高响应速度[52]。 

开发更高效的 SLAM 算法以提高系统的运行效

率和实时性也成为重要的研究方向[53]。这些算法包

括基于图的优化技术和实时性能优化的滤波器。基

于图的优化技术通过建立一个包含所有测量和位置

估计的全局图，利用图论的方法来优化位置的全局

一致性，这种方法尤其适合处理大规模的 SLAM 问

题[54]。而实时性能优化的滤波器，如扩展卡尔曼滤

波器和粒子滤波器，被设计来实时更新位置和地图

信息，同时有效处理传感器噪声和不确定性。 

此外，机器学习技术，特别是深度学习，正在

被引入到 SLAM 算法中，以提高其自适应性和鲁棒

性[55]。通过训练深度神经网络识别复杂的水下环境特

征，这些高级算法能够在动态变化的环境中提供更准

确的特征匹配和环境建模。例如，卷积神经网络

（CNN）[56]和循环神经网络（RNN）[57]已被用于增强

视觉 SLAM 系统的性能，通过这些网络处理的视觉数

据可以更准确地进行特征提取和序列数据分析。 

为了进一步提升算法的效率和减轻硬件的计

算负担，算法的硬件加速也是一个重要的研究方

向。使用专用的硬件如 GPU 和 FPGA 来加速 SLAM

算法的关键部分，如特征提取和数据融合，可以显

著提高整个系统的处理速度和能效[58]。 

总之，通过结合先进的计算框架和算法优化，

未来的水下 SLAM 系统将能够更高效地处理海量

数据，实现更快的决策和更精确的导航，从而更好

地适应复杂多变的水下环境。这些技术的发展不仅

将推动水下机器人技术的进步，也将为深海探索和

资源利用等领域带来新的机遇。 

4  未来研究方向 

水下 SLAM 技术的发展前景广阔，未来研究

将关注于克服现有挑战，并开发出更为先进、可靠
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和有效的系统。以下是几个关键的未来研究方向。 

4.1  增强的感知能力 

未来研究将继续提高水下机器人的感知能力，

特别是在极端水质条件下。这包括开发新型传感器

技术和改进现有传感器的数据处理算法，如通过机

器学习和深度学习技术来提高声呐和光学传感器

的解析能力和准确性。当前水下环境中的光线衰减

和散射会严重影响视觉质量，导致 SLAM 系统难

以在浑浊水域和深水中准确工作。为了解决这些问

题，增强感知能力的研究将是至关重要的。 

4.2  自主性和智能化 

加强水下机器人的自主决策和自适应能力，使

其能够在未知和动态变化的水下环境中进行更为

复杂的任务。这涉及到增强机器学习算法的运用，

以及发展更复杂的行为策略和导航算法，从而提高

SLAM 系统的整体智能化水平。目前，水下机器人

在面对复杂和动态环境时，往往依赖于预先设定的

路径和人工干预，限制了其自主性和任务执行能

力。未来的研究需要解决这些自主性和智能化方面

的技术瓶颈。 

4.3  耐久性和能效 

改进水下机器人的耐久性和能效，特别是针对长

期部署和远程操作的应用。研究更高效的能源管理系

统和新型能源利用策略，如使用可再生能源技术和优

化电源管理算法，以延长机器人的作业时间和降低维

护需求。当前水下机器人的续航能力和能源效率是其

在长时间任务中的主要制约因素，未来的研究需要在

这些方面取得突破，以提升系统的持续工作能力。 

4.4  数据共享与协同作业 

推动多机器人系统的协同作业，通过共享

SLAM 数据和地图信息，提高大规模水下探测任务

的效率和覆盖面。这包括开发更为有效的通信协议

和协同控制算法，以实现多 AUV 之间的实时数据

交换和任务协调。现有的水下通信技术由于带宽和

稳定性问题，难以满足多机器人协同作业的需求，

未来研究需重点解决这些通信与协作方面的挑战。 

4.5  跨领域集成应用 

探索水下 SLAM 技术与其他科技领域的集成，

例如与水下无线电力传输、深海矿物资源开采和海

洋生物研究的结合。这样的跨领域应用不仅可以拓

宽水下 SLAM 的应用范围，也可能为相关领域带

来创新的解决方案。当前水下 SLAM 的应用多局

限于科学探测和工程检查，通过跨领域的融合，可

以激发更多潜在的应用场景和技术革新。 

5  结束语 

本文综述了水下同步定位与地图构建（SLAM）

技术的当前研究现状，探讨了各种水下 SLAM 技术的

原理、应用、面临的挑战以及可能的解决方案。水下

SLAM 作为一项关键技术，已在海底地形测绘、资源

勘探和环境监测等多个领域展示了其不可替代的价

值。尽管存在许多技术挑战，如环境复杂性、通信限

制和数据处理需求，但通过持续的技术创新和跨学科

研究，水下 SLAM 的潜力仍在不断扩展。 

未来研究需要集中在提升系统的感知能力、自

主性、耐久性和能效，同时也要开拓机器人的协同

作业能力和跨领域的集成应用。通过加强这些方面

的研究，水下 SLAM 技术不仅能够更有效地应对

复杂海洋环境，也能为海洋科学、工业和环境保护

等领域带来革命性的进展。 

本文的探讨表明，随着计算能力的提高和新算

法的开发，水下 SLAM 技术的未来充满希望。鼓

励全球研究者和工程师们继续在这一领域探索新

的方法和技术，以克服现有的限制，推动水下机器

人技术向更高的技术成熟度发展。通过这些努力，

我们可以期待在不久的将来，水下机器人将能够更

加自主和有效地执行复杂任务，从而开启海洋探索

和利用的新篇章。 
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