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摘要:水下机器人作为一类特种机器人,日益成为探索海洋奥秘、开发海洋资源的重要工具,被称

为海洋高技术的皇冠,正逐步成为国家间海洋技术竞争的制高点。水下机器人标准体系最直接的

作用是指导、规范水下机器人标准制定工作,使人们清楚水下机器人标准化工作方向和重点,有助

于推动水下机器人研发和产业化进程,促进快速、健康发展。文章在介绍国内外水下机器人标准

制订的基础上,探讨水下机器人标准体系框架构建思路,提出标准体系建设路径,明确水下机器人

标准化工作范围和领域,并构建了水下机器人标准体系序列结构、三维结构、层次结构3种框架模

型,为构建我国水下机器人标准体系提供了有价值的参考。
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Abstract:Asaspecialtypeofrobot,underwaterrobotsareincreasinglybecominganimportant

toolforexploringoceanmysteriesanddevelopingoceanresources.Theyarecalledthecrownofo-

ceanhigh-tech,andaregraduallybecomingthecommandingheightsofoceantechnologycompeti-

tionamongnations.Themostdirectroleoftheunderwaterrobotstandardsystemistoguideand

regulatethestandardformulationofunderwaterrobots,sothatpeopleareawareofthedirection

andfocusofthestandardization ofunderwaterrobots,which willhelpto promotethe

developmentandindustrializationofunderwaterrobots,andpromoterapidandhealthydevelop-

ment.Basedontheintroductionofdomesticandinternationalstandardsforunderwaterrobots,the

paperdiscussedtheconstructionofthestandardsystemframeworkforunderwaterrobots,pro-

posedapathforstandardsystemconstruction,clarifiedthescopeandfieldofstandardizationof

underwaterrobots,andconstructedthethreemodelsofunderwaterrobotstandardssystem,inclu-

dingsequencestructure,three-dimensionalstructure,andhierarchicalstructure,andprovideda
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valuablereferencefortheconstructionoftheunderwaterrobotstandardsystem.

Keywords:Underwaterrobot,Standardssystem,Oceantechnology,Framework,Artificialintelli-

gence

0 引言

《中国制造2025》将机器人作为“大力推动重点

领域突破发展”的技术之一,要求“促进机器人标准

化、模块化发展”。水下机器人作为一类特种机器

人,日益成为探索海洋奥秘、开发海洋资源的重要

工具,被称为海洋高技术的皇冠,正逐步成为国家

间海洋技术竞争的制高点。标准作为人类科学、技
术、知识和经验的总结,得到我国高度重视。标准

是经济活动和产业合作的最重要技术基础,谁把握

了标准谁就把握了市场竞争主动权。标准体系是

根据水下机器人产业化需求,应用系统论、模块化、

流程化的思想,将水下机器人市场需求调研、研发

设计与方案评审、样机试制与测试、小批量试生产

与验证、正式批量生产与售后服务等过程中,重复

性、共性的事物转化为标准,并按其内在联系形成

的科学有机整体。标准体系最直接的作用是指导、

规范水下机器人标准制定工作,使人们清楚水下机

器人标准化工作方向和重点,有助于推动水下机器

人研发和产业化进程,促进快速、健康发展。我国

标准化主管部门和各行业部门都重视标准体系的

建设,国家发布了《标准体系构建原则和要求》(GB/

T13016—2018)进行规范和指导我国标准体系的

建设。

1 现状

1.1 我国水下机器人标准情况

1.1.1 我国发布了5项水下机器人国家标准

我国发布的75项机器人国家标准里,有5项是

水下机器人标准,分别是《轻型有缆遥控水下机器

人 第1部分:总则》《轻型有缆遥控水下机器人 第2
部分:机械手与液压系统》《轻型有缆遥控水下机器

人 第3部分:导管螺旋桨推进器》《轻型有缆遥控水

下机器人 第4部分:摄像、照明与云台》《石油天然

气工业 水下生产系统的设计和操作 第8部分:水
下生产系统的水下机器人(ROV)接口》。通过制定

这5项国家标准,为我国加快水下机器人标准制定

工作探索了道路。

1.1.2 正在组织制定一项水下机器人行业标准

目前,自然资源部北海局海洋技术保障中心和

计量中心正在联合制定《小型有缆水下机器人精细

探测系统操作技术规程》行业标准。

1.1.3 《国家机器人标准体系建设指南》

国家标准化管理委员会联合国家发展和改革

委员会、科技部、工业和信息化部于2017年印发了

《国家机器人标准体系建设指南》,规定了指导思

想、基本原则、建设目标、建设内容、组织实施,明确

从基础标准、检测评定方法标准、零部件标准、整机

标准、系统集成标准等5个方面构建机器人标准体

系。《国家机器人标准体系建设指南》将“水下机器

人”作为14类特种机器人之一,并将水下机器人术

语标准,自主和遥控式水下机器人的载体机构和导

航定位系统研发设计标准,水下机器人及行业亟须

的自主水下机器人功能和性能标准,水下机器人电

磁兼容测试标准,水下机器人寿命评估可靠性试验

标准等[1],纳入“近期拟研制重点标准领域”。水下

机器人标准体系建设应遵循《国家机器人标准体系

建设指南》规定的指导思想和有关要求。

1.2 国际标准情况

国际标准化组织机器人技术委员会出台了

23项国际标准,正在制定8项国际标准,但没有水

下机器人方面的标准。

国际电工委员会制定出台了6项机器人方面的

标准,但没有水下机器人方面的标准。

1.3 发达国家情况

美国有关组织出台了41项机器人标准,日本出

台了26项,德国出台了39项,英国出台了12项,但

都没有水下机器人方面的标准。

2 水下机器人标准体系框架构建思路

2.1 遵循国家标准《标准体系构建原则和要求》

《标准体系构建原则和要求》明确标准体系构

建应遵循目标明确、全面成套、层次适当、划分清楚
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等4项基本原则[2]。水下机器人标准体系构建必须

始终坚持这4项基本原则:明确支撑、服务、规范、促

进水下机器人商品化和产业化发展的建设目标;全

面成套要求构建的标准体系要涵盖水下机器人全

生产过程、产品的全生命周期,既包括现行标准,又

包括正在制修订的标准和未来需要制修订的标准;

层次适当指标准体系结构层次不宜过多或过少,过

多容易碎片化,过少容易导致一个领域标准数量过

多而管理、维护困难;划分清楚指标准化工作领域

划分要避免交叉重叠,不能一项标准放哪个领域都

可以,或者找不到归口领域。

2.2 水下机器人标准体系建设路径

广泛收集国内外水下机器人研制、生产和应用情

况,以及标准制定情况,搞清楚有哪些科研团队和生

产企业,水下机器人技术进展情况和发展方向,国内

外差异,对标准的需求等。信息收集尽量全面、准确,

掌握现状和问题、未来发展方向和趋势。

(1)积极争取各个方面的支持,将“水下机器人

标准体系建设”纳入国家或行业科研范围,获得支

持,得到国家和行业的重视,为建设“水下机器人标

准体系”提供保障,使工作能够顺利启动和完成。

(2)成立由标准化专家、水下机器人科研人员、

生产人员、检验人员和用户等有关方面组成的“水

下机器人标准体系”编制组,制订工作方案,明确分

工,确定编制原则和思路,开展“水下机器人标准体

系”编制工作。

(3)“水下机器人标准体系”在编制组内部协商

一致后,广泛征求生产、科研、检验、用户和管理部

门等各个方面的意见,充分吸纳行业内外专家的意

见和建议,修改后组织专家审议;完善后,发布实

施;指导、促进水下机器人标准制定工作。

2.3 明确水下机器人标准化工作范围和领域

国家标准《特种机器人分类、符号、标志》(GB/

T36321—2018)界定“水下机器人主要包括潜水机

器人、水下滑翔机器人、水底作业机器人等”。国家

标准《轻型有缆遥控水下机器人第1部分:总则》

(GB/T36896.1—2018)界定了“有缆遥控水下机器

人”,定义为“通过脐带缆进行信号和电力传输,在

水下可自动定向、定深、悬浮或航行,通过水面控制

单元被遥控进退、横移、转向或升沉,进行水下观

察、检查和/或作业的遥控无人潜水器”。

由于水下视线不好、通信难度大、水中阻力大

耗电快、海水腐蚀性强,所以水下机器人研发难度

大大高于空中机器人和陆地机器人,需要有的部件

能防水,携带照明设备或者逻辑路径导航,电力供

应充足,材料要抗压、耐腐蚀等。水下机器人技术

包括仿真技术、智能控制技术、水下目标探测和识

别技术、水下导航(定位)技术、通信技术、能源系统

技术等。

水下机器人标准化对象首先是术语与定义

等基础标准;其次是总体设计,航行性能优化,载

体模块化,材料评估应用,仿生技术评估应用等

设计制造标准;然后是水声通信和光纤通信等水

下通信技术标准,能源供电技术和运动推进技术

标准;最后是水下导航(定位)技术,目标探测与

识别技术,智能控制技术标准,以及检测检验标

准等。

3 水下机器人标准体系框架模型

《标准体系构建原则和要求》规定了层次结构、

序列结构、三维结构、矩阵结构和功能归口结构等

标准体系框架模型。结合水下机器人标准化特点,

本研究构建了水下机器人标准体系序列结构、三维

结构、层次结构等3种框架模型。

3.1 序列结构

序列结构是按照水下机器人全寿命周期顺序

排列的标准群,相互之间具有逻辑序列关系,产品

生产前的标准需要先行出台;随着水下机器人产品

研发的推进,其标准紧跟着出台。序列结构见图1。

图1 水下机器人标准体系序列结构
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3.2 三维结构

三维结构如图2所示。X轴按标准化对象分为

材料与采购标准、设备与检验标准、工艺与试验标

准、包装与储运标准、安装调试与售后服务维修标

准;Y轴按标准级别分为国家标准、行业标准和团

体标准;Z轴按标准类型分为基础标准、工作标准和

管理标准;以立体的形式显示了水下机器人标准化

工作。

图2 水下机器人标准体系三维结构

3.3 层次结构

层次结构表达水下机器人标准横向分类、纵向

隶属分层的关系。这种结构不仅表达标准体系的

层次关系,更多的是表达标准体系的分类关系。顶

层是基础通用标准,适用于水下机器人各个领域的

工作。层次结构见图3。

图3 水下机器人标准体系层次结构

4 结果分析

本研究首先介绍了国内外水下机器人标准化

情况。然后明确了水下机器人标准体系框架构建

思路,即遵循国家标准《标准体系构建原则和要求》

的规定、水下机器人标准体系建设路径探讨、水下

机器人标准化工作范围和领域。最后构建了3种水

下机器人标准体系框架模型,即序列结构、三维结

构、层次结构。序列结构,更适用于单个企业建立

内部水下机器人标准体系;三维结构从多个视角展

示了水下机器人标准化工作,易于理解;层次结构

能将水下机器人标准化工作统分结合,细化工作领

域和对象,易于对标准项目实施信息系统管理,适

用广泛。
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