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摘  要  海洋无人自主观测装备作为海洋观探测的一种不可替代的高科技先进装备和新兴装备，是海洋

观探测装备摇篮中的新生命、新领域的开拓者。基于海洋无人观测装备提高海洋移动观测能力是未来构建立

体、连续、实时水下观测网络的重要技术手段，将会对未来海洋观探测的方式产生深远影响。基于国内外海

洋无人观测装备发展与应用现状分析，对我国海洋无人观测装备发展的主要问题和差距进行了思考，并对海

洋无人观测装备未来的发展应用进行了展望。 
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Abstract  As an irreplaceable high-tech advanced equipment and emerging equipment for ocean observation 

and exploration，marine unmanned autonomous observation equipment is the pioneer of ocean observation and 

exploration field. Improving ocean mobile observation capabilities based on marine unmanned observation 

equipment is an important technical means for building a three-dimensional，continuous，and real-time underwater 

observation network in the future. The development and use of marine unmanned autonomous observation equipment 

will profoundly affect the way of ocean observation and exploration in the future. Based on the analysis of the 

development and application status of marine unmanned observation equipment at home and abroad，the main 

problems and gap in the development of marine unmanned observing equipment of our country is considered，and the 

future development and application of marine unmanned observing equipment is expected. 
Key words  intelligent ocean；unmanned observation equipment；ocean observation and exploration； 

underwater observation network 

0  引言 

21 世纪是海洋的世纪，而海洋问题历来是国

家的战略问题。维护海洋安全、控制海上交通线、

争夺海洋资源和海洋权益争端等问题已经日趋复 

杂化，并呈现多元化发展。因此，在全球一体化的

发展过程中，海洋作为综合发展的空间，其战略地

位愈显重要。 

一直以来，与海洋相关的几乎所有重大进展都

与观探测密切相关，海洋科技发展依赖于观测手段
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的不断完善。对海洋科学而言，观探测资料的不足，

特别是大范围、准同步、深层次资料的空缺，一直

是制约其发展的瓶颈。科学定量化认识远海深海，

必须借助多种水下观测平台获取完备的海洋观测

数据作为支撑。 

当前，随着世界各国海洋事业的迅猛发展，大

规模的海洋综合观探测工作已全面深入开展，传统

海洋观探测不能常态化和全球化，促使海洋调查方

法和装备技术需求快速增长，国内外各种高精尖观

探测装备跟随技术的潮流更新换代、层出不穷。 

海洋无人自主观测装备作为海洋观探测中不可

替代的高科技先进装备和新兴装备，是海洋观探测装

备摇篮中的新生命、新领域的开拓者，受到世界各海

洋强国的广泛重视。基于海洋无人观测装备提高海洋

移动观测能力是未来构建立体、连续、实时的水下观

测网络的重要技术手段。海洋无人自主观测装备的发

展和使用，将会深刻影响未来海洋观、探测的方式[1]。 

本文主要基于国内外海洋无人观测装备发展

与应用现状分析，思考了我国海洋无人观测装备发

展的主要问题和差距，并对海洋无人观测装备未来

的发展应用进行了展望。 

1  海洋无人观测装备国外发展与应用现状 

海洋无人观测装备国外发展与应用起步较早，

美、日、欧等国和地区的海洋无人观测装备以及其

应用等一直走在世界各国的前列，引领世界海洋无

人观测装备的发展。 

1.1  美国在海洋无人观测装备发展与应用方面处

于领先地位 

美国凭借其雄厚的海洋科技创新能力，创新性

地提出并研发成功了波浪滑翔器（Wave Glider）[2]、

水下滑翔机（Autonomous Underwater Glider，

AUG ） [3-6] 、 自 主 水 下 潜 航 器 （ Autonomous 

Underwater Vehicle，AUV）[7-8]、遥控无人潜水器

（Remote Operated Vehicle，ROV）等海洋无人观测

平台，以及声学多普勒流速剖面仪（ADCP）、多波

束测深仪、合成孔径声呐（SAS）无人平台观测载

荷。其中，波浪滑翔器[9]最早在美国实现了商业化

生产。此外，美国 Seabird 公司温盐深（CTD）测

量仪、美国 TRDI 公司 ADCP、美国 Webb Research

公司在全球几千余个活跃的自沉浮式剖面浮标

（Array for Real-time Geostrophic Oceanography，

Argo）等装备在全世界市场具有较高占有率。 

与此同时，美国积极开展海洋无人观测装备应

用探索。早在 20 世纪 80 年代，就牵头开展了热带

海洋与全球大气计划、世界大洋环流实验、国际

Argo 计划等系列国际海洋研究计划。进入 21 世纪

后，美国更为积极地探索新型海洋无人观测装备的

应用。例如，2000 年 7 月，美国在 LEO–15 海洋

生态环境观测站通过布放一个搭载 CTD 载荷的水

下滑翔机，进行了 10 天的观探测；2003 年，美国

海军在军事演习过程中，使用水下滑翔机收集演习

海域的环境数据、探测水雷和监视敌方舰艇活动

等；2016 年，美国在完成建设的 OOI–RSN 海底观

测网中，部署了多台水下滑翔机和 AUV，作为固

定水下观测阵列的扩展。 

1.2  欧洲在海洋无人观测装备发展与应用方面特

点鲜明 

瑞典、挪威[10]在 AUV、ROV、ADCP、多波

束测深仪等方面较为突出，成功研发出 AUV 62 等

多款著名海洋无人观测装备。英国则在多波束测深

仪、侧扫声呐、浅地层剖面仪等装备方面技术领先，

实力雄厚。法国主要在水下滑翔机、Argo 浮标、

自主遥控潜水器（Autonomous Remotely Vehicle，

ARV）等装备方面技术突出。加拿大在合成孔径声

呐、海洋磁力仪等装备方面表现突出。 

在海洋无人观测装备应用方面，法国、德国等走

在了前列。法国作为国际 Argo 浮标的数据中心，开

展了大量 Argo 浮标的应用工作。英国、法国、德国、

意大利、西班牙等国，在 2005–2014 年，陆续组织大

约 300 台次水下滑翔机形成欧洲水下滑翔机观测网，

执行各种海洋观探测任务，启动水下滑翔机海洋观测

与管理研究，并开发完成水下滑翔机数据处理方法。 

1.3  以色列和日本分别在部分装备技术方面世界

领先 

以色列是水面无人艇（ Unmanned Surface 

Vessel，USV）研发大国和强国，该国的拉斐尔、

航空反骨、埃尔比特公司都推出了世界先进水平的

USV，如著名的“Protector”号 USV[11]。日本则是

水下深潜器研发强国，“海沟”号目前仍是世界上

唯一能下潜到 11 000 m 的深海无人装备，代表了

世界深水潜器的先进水平。 
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2  海洋无人观测装备国内发展与应用现状

分析 

进入 21 世纪后，我国海洋科学技术获得快速

发展，海洋无人观测技术同步飞速发展，取得了较

大成绩。 

在海洋无人观测平台研制方面，已基本掌握主

要海洋无人观测平台研制技术，实现了 USV、波

浪滑翔器[12-14]、水下滑翔机、AUV[15-18]、表面漂流

浮标[19]、剖面漂流浮标、ROV 的商业化生产，其

中 USV[20]、AUV[21]等个别海洋无人观测装备达到

国际先进水平。此外，ARV 工程样机、深海剖面

漂流浮标和基于北斗系统的表面漂流浮标等也相

继研制成功。 

在海洋无人观测载荷研制方面，开发了多波束

测深仪、海洋磁力仪、多谱勒测流仪等产品，但没

得到普遍应用。国内海洋无人观测载荷大多依靠进

口，并通过集成搭载于海洋无人观测平台上。 

在海洋无人观测装备业务化应用方面，表面漂

流浮标和剖面漂流浮标应用比较成熟，实现业务化

运作。2002 年我国正式加入国际 Argo 计划，已累

计布放了 400 余 Argo 浮标，目前 80 个处于活跃状

态。此外，表面漂流浮标常年在中远海和大洋保持

数十个。其他无人观测装备的应用尚处于探索阶

段，例如 2016 年，国家海洋局南海调查中心使用

USV 获取了南海岛礁周边 4 个区块、合计 70 km

的水深数据；2019 年，青岛海洋科学与技术国家

试点实验室组织 50 多套水下、水面海洋无人观测

平台，包括 USV、波浪滑翔器、水下滑翔机、AUV、

Argo 浮标等，组成了面向海洋中尺度涡的立体综

合观探测网，覆盖了大气–海水界面至 4 200 m 水

深范围的 400 000 km2 海区，首次为海洋中尺度涡

研究提供了海洋动力、生物、化学、声学、气象等

多学科综合数据，在国内首次实现了无人平台多机

协作、多型无人平台立体组网观测。 

3  我国海洋无人观测装备发展主要差距思考 

经过近十年的大力发展下，我国海洋无人观测能

力取得了长足进步，大幅缩小了与国外的差距。但是，

还存在原创性不足、低端重复建设、高端无人问津、

可靠性不高、产业化不足、市场占有率低等问题。 

在海洋无人观测平台研制方面，我国的平台种

类、基本性能与国外总体水平差距不大。在海洋无

人观测载荷方面，受我国海洋传感器整体水平落后

的制约，与国外仍有一定差距。在海洋无人观测装

备业务化应用方面，个别装备实现了业务化应用，

大部分还处在探索应用阶段。这些差距具体表现在

以下 3 个方面： 

1）缺乏原创性的海洋无人观测装备。由于我

国海洋仪器设备研发起步晚，发展落后，并采用跟

随、仿制的发展模式，形成了依赖性，难以提出原

创性、颠覆性的海洋无人观探测概念和观探测方

法，缺乏原创性的海洋无人观测装备。 

2）国产海洋无人观测装备产业化不足。国内的

海洋无人观测装备大多是在国家科研经费支持下研

制出工程样机，未经过充分试验以及市场检验，加

之国内市场又长期被进口产品占据，关键还是在成

果转化和产品应用严重不足，使得国产海洋无人观

测装备试验应用不够，产业化发展之路任重而道远。 

3）缺少世界领先的海洋仪器设备制造企业。

我国海洋仪器设备发展起步晚，海洋仪器设备制造

企业技术、工艺等落后，国产海洋仪器设备粗大笨

重、可靠性不高，无法满足市场对海洋仪器设备小

型化、低功耗、质量轻、耐高压、全水深的需求，

加之进口产品占据我国主要市场，严重制约国产海

洋仪器市场化发展。 

4  我国海洋无人观测装备发展与应用展望 

进入 21 世纪以来，我国海洋观测技术发展迅

速，海洋无人观测装备研制取得飞速发展，已经具

备主流海洋无人观测装备的研制能力，应充分发挥

海洋无人观测装备的机动、灵活的特点，开展大尺

度、中尺度观测，实现对目标海域突发事件的迅速

响应和精细化高密度观测，为迎接即将到来的海洋

无人观测时代打下坚实的基础。 

当前，随着大数据、物联网、人工智能、无人

观测技术和新能源、新材料的快速发展，海洋无人

自主观测装备正朝着综合技术、体系化方向发展，

呈现出以下 5 个方面的发展趋势： 

1）向智能化方向发展。在控制与信息处理系

统中，将逐渐提高图像识别、人工智能、信息处理、
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精密导航定位等技术，向智能化、精准化方向发展。 

2）向混合式方向发展。未来出现的不单纯是

标准的 AUV、ROV 和搭载 CTD、ADCP 等单一载荷，

将会是于一身的混合的等合体无人自主观测装备。 

3）向低功耗方向发展。水下无人观测平台体

积有限，限制了所能携带的电池，加之水下环境复

杂，难以更换电池，因此降低功耗、载荷小型化将

对水下无人观测装备具有重要意义。 

4）向多海洋无人观测装备系统发展。随着海

洋无人自主观测装备应用的增多和科考任务的细

化和深入，将会出现多个或多类装备的系统作业，

共同完成复杂的观探测任务。 

5）向远航程、深海型方向发展。随着探查范

围的逐渐扩大，要求海洋无人自主观测装备可进行

远程作业。 

5  结束语 

海洋科学是以实践作为第一性的科学，海洋观探

测是人类认识海洋的第一步，也是海洋科学理论发展

的源泉和检验其真伪的标准。海洋无人观测是海洋技

术发展与社会进步的必然趋势，是我海洋强国建设的

重要内容，是未来海洋科技竞争的核心内容。 

未来，海洋无人观测装备将依托海洋立体观测网

中的固定观测装备进行充电和信息交互，实现海洋立

体观测范围拓展，并利用固定观测装备或水面无人观

测进行导航和定位。加之人工智能在海底观测、数据

处理等方面的深入应用，将实现不同海洋无人观测装

备间的自动组网与自主观测，实现海量观测数据的实

时连续处理、分发与展示，实现重要海洋现象的持续

自主跟踪观测，实现海洋要素的智能化预报。 
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