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摘要：海底海洋的观测探测，亟需大范围、长时间的观测平台。海底 AUV 有三大要点：适应海底机动

性的结构、适应海底复杂环境的机敏运动性能、适应海底的水声通信定位技术。本文分析了海底

AUV 的发展与演变历程，凝练出海底 AUV 的关键技术难题，并相应地给出海底 AUV 水动力外形优

化技术、海底 AUV 机敏运动控制技术、海底水声通信与定位导航技术、海底接驳与充电技术的解决思

路。最后以碟形结构的水下直升机为例，给出了海底 AUV 的实践探索一例。本文将为海底 AUV 及

其观测探测技术的发展提供指导意义。
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1　概述

海底海洋的观测与探测是海洋探索研究的重要

途径之一，在建设海洋强国中具有重要的战略地位。

海底环境的海洋观测探测，对于海洋科学发现、海底

资源勘探、全球气候变化研究、海洋考古以及海底军

事目标探测等，具有极其重要的意义。

目前实现海底观测探测的技术手段比较有限，主

要包括布放海底潜标、采用无人/载人潜水器作业或

布设海底观测网络等几种方式。海底观测网络用电

缆（通常是用光电复合缆）将海底的观测站（Subsea

Station）连接成网络，在供给电能的同时返回观测数

据。海底观测网络可对特定水域进行长时间、不间

断、实时的多参数监测 [1]。但由于海底观测网络、海

底潜标均是固定的平台，观测探测范围非常有限，潜

水器仍是目前海底移动观测探测的重要平台。

然而，海底的地形地貌崎岖多变，存在海山、海

丘、海岭、海沟等地貌特征。传统的潜水器在地形复

杂的区域作业，存在很大的实际局限性。载人潜水器

（Deep Submersible Vehicle，DSV）可搭载科学家到达

海底进行直接观测，但活动范围极其受限；无人有缆

遥控潜水器（Remotely Operated Vehicle，ROV）通过脐

带电缆连接到甲板控制站，其在有限空间中的机动性

受到限制，且无法进行大范围的观测探测；无人自治

潜水器（Autonomous Underwater Vehicle，AUV）或水下

滑翔机（Autonomous Underwater Glider，AUG）虽然运

动范围不受脐带缆的限制，但其常见的鱼雷外形和

欠驱动特性使其容易被困在海底附近。因此，现有

的潜水器平台并不能为海底观测探测任务提供足够

支持。

随着海底海洋技术的发展，海底观测潜水器逐渐

发展出新的形式，例如：海底爬行机可直接在海底运

动，已应用于长期观测 [2–3]、深海采样 [4] 等场景。仿生

潜水器通过模仿鱼 [5–7]、鲾鲼 [8–10]、章鱼 [11–12]、螃蟹 [13] 等

海洋生物的形态，具备了更灵活的驱动方式与更强的

环境适应性。
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近年来，随着海底观测探测范围、周期的扩展，

对潜水器平台的需求从定点、短期的观测延伸到大

范围、长期的立体协同观测。而现有的传统和固定

式观测手段受限于各自的技术特性，无法高效协同，

难以全面、细致地对海底环境实现有效的观测探

测。目前，尚缺少一种低成本、高可靠甚至可栖底的

水下移动观测平台，以满足海底复杂环境下的长期、

灵活观测探测需求（图 1）。这样的无人自主式的移

动平台，被称为“海底 AUV”（Subsea AUV），或称海底

驻留 AUV（Resident  AUV，RAUV） [14] 和海底机器人

（Subsea Robotics） [15] 等。海底 AUV 因主要海底作业，

在技术上需要满足 3 个方面的要求：一是具有适应海

底驻留的本体结构，二是具备较强的机敏性，三是需

要解决海底复杂环境下的水声通信导航问题。此外，

由于海底 AUV 需要实现海底驻留 ，需要为海底

AUV 提供一个可供充电和数据回传的水下基站，进

而需要解决水下接驳关键技术。
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图 1    水体中各种潜水器作业范围
Fig. 1    Operation range of various underwater vehicles

in water body
 

自 20 世纪 50 年代美国华盛顿大学研制出世界

上首台 AUV 以来，AUV 的发展已有 60 余年。随着

计算机技术发展和电子技术的日益成熟，在 20 世纪

90 年代后期，AUV 进入快速发展阶段，一批有影响

的 AUV 相继研制成功并成功应用 ，包括美国的

ABE、英国的 Autosub、加拿大的 Theseus。进入 21 世

纪以来，AUV 技术得到了进一步的发展，产品化的

AUV 不断涌现，如美国 Hydroid 公司的 Bluefin 系列、

挪威 Kongsberg 公司的 REMUS 系列和 HUGIN 系列、

美国 Teledyne 公司的 Gavia 系列，AUV 进入了实际应

用阶段。

传统鱼雷形 AUV 多为欠驱动系统，具有较强的

非线性特性和强耦合性。当 AUV 应用于海底环境

时，考虑到海底流体作用的复杂性和模型参数的不确

定性，其控制存在较大难度。随着潜水器技术的发展

与应用场景的拓展，AUV 涌现出多种结构形式。

Saab Seaeye 研制的 Sabertooth AUV 具有长方形

本体结构（图 2a），且为中性浮力，兼顾续航能力与操

纵性能。Sabertooth AUV 工作深度为 2 400 m，可在

AUV 和 ROV 运行模式间切换。Flatfin AUV 同样具

备底栖能力 ，但形状有所不同 [16]（图 2b）。 Houston

Mechatronics Inc. 研制的 Aquanaut 具有变形功能，在航

行时呈现长方体形状，有效减少运动阻力，达到作业

地点时，可打开机械臂进行作业（图 2c）。Cellula Ro-

botics Imotus 是一款低速、可悬停的 AUV，用于小范

围的持续观测 [17]（图 2d）。Eelume 具有细长的本体结

构，可在狭窄管道空间内进行探测 [18]（图 2e）。

针对海底 AUV 在海底复杂环境下作业的机敏运

动需求，首先要提出适应海底复杂环境的潜水器本体

结构。在一定的本体结构设计的基础上，开展海底底

部边界对海底 AUV 水动力性能的影响机理及优化机

制，并设计相适应的推进机制来实现海底 AUV 的机

敏运动，如矢量推进机制，基于混合推进（螺旋桨推进

与浮力调节）的多维调姿技术，以及适应海底复杂环

境的智能通导技术、海底接驳与充电等关键技术研

究，使之满足海底海洋的全方位观测探测需求。

此外，还有两个指标对提升 AUV 的性能尤为重

要。第一是 AUV 的搭载能力。由于 AUV 是用于海
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图 2    AUV 的多种结构形式

Fig. 2    Multiple formations of AUV
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洋的观测探测的移动平台，能够搭载的传感器载荷的

体积与重量，是决定 AUV 实用性的重要指标。在常

用的鱼雷形结构中，AUV 的搭载能力比较受限。因

此在海底 AUV 结构设计时，考虑其搭载能力是保证

潜水器实用性的重要因素。第二是 AUV 能否真正具

备作业能力。数十年以来，这个问题在 AUV 技术领

域一直是一个争论的热点。当海底 AUV 具备了悬停

（在水体中速度为 0）或栖底的机动性时，AUV 可以配

备 作 业 机 械 手 实 现 作 业 功 能 。 因 此 ， 发 展 海 底

AUV 的搭载和作业能力，也是海底 AUV 旺盛生命力

的重要体现。 

2　海底 AUV 水动力外形优化技术

AUV 本体结构的水动力性能决定了潜水器的稳

定性，以及在有限能量载荷下的航速及航程。计算流

体动力学（Computional Fluid Dynamics，CFD）方法可

用于 AUV 外形设计的迭代优化，且无需考虑模型尺

度效应等诸多优势，因此被广泛用于 AUV 的水动力

研究 [19]。Phillips 等 [20] 通过建立了 CFD 算法协助设计

AUV 的壳体线型，并分析了其运动稳定性和机动性

能。Li 等 [21–22] 系统性地研究了斯特劳哈尔数和壳体

的长宽比对水下滑翔机水动力性能的影响。在

AUV 外形水动力优化研究方面，Sun 等 [23] 受座头鲸的

外形启发，基于代理模型优化为 AUV 设计了生物学

水动力外形。Honaryar 和 Ghiasi[24] 设计了类似于鲶鱼

的外形，并使壳体的边缘变薄，提高了 AUV 的转向速

度。Alvarez 等 [25] 采用模拟退火算法优化了 AUV 的

外形，通过首部和尾部的尖锐化处理，提高了 AUV 在

近自由液面的抗浪性能。Divsalar[26] 发现将 AUV 的

首部设计成弹头形状，同时将尾部设计成尖锐外形，

可提升其水动力性能，以上研究均提高了 AUV 的机

敏性。在潜水器海底和海面水动力性能的研究方面，

Du 等 [27] 分析了海底边界影响下 AUV 巡航过程中的

水动力特征，发现阻力系数随着巡航高度的减小而增

大。Sakari 和 Rava[28] 通过采用不同的湍流模型分析

了海面波浪对于 AUV 的影响。Wu 等 [29] 探讨了 AUV

与锥形海底接驳站对接过程中的水动力性能。在外

形结构方面，Wang 等 [30] 提出通过优化 AUV 艏部形状

以提升入水稳定性，da Silva 等 [31] 研究了如何通过优

化 AUV 尾部结构提升运行稳定性与操纵性。研究表

明，AUV 的水动力结构外形对其运动操纵性和抗流

能力有着极其重要的影响，可以通过 AUV 的结构外

形优化增强其运动稳定性。

研究适应海底环境的 AUV 结构，首先要考虑海

底复杂环境的稳定性。一般海底 AUV 包括以下几种

结构形式（图 3）：（1）多体形，如美国伍兹霍尔海洋研

究所（Woods Hole Oceanographic Institution，WHOI）的

ABE 号 AUV，最大潜深为 6 km，考察距离大于 30 km，

考察时间大于 50 h，能够在没有母船支持的情况下，

较长时间地执行海底科学考察任务；（2）立扁形，如

WHOI 的 Sentry 号 AUV 及中科院沈阳自动化所的万

米“海斗”号 AUV 等；（3）仿生型，如西北工业大学的

仿蝠鲼 AUV；（4）圆碟形，如浙江大学的水下直升机

（Autonomous Underwater Helicopter，AUH）。相比较而

言，圆碟形 AUV 在稳定性、机敏性等方面具有较大

的优势。

近年来，针对海底移动观测需求，新概念的海底

AUV 技术正在快速发展。西北工业大学的仿鲾鲼

AUV，是一款能够用于海底巡航作业的潜水器。其本

体结构采用了仿生型结构，能够较好地适应海底作业

场景 [32]。浙江大学提出的水下直升机，充分考虑海底

环境，采用了圆碟形本体结构。由于与传统的鱼雷形

潜水器的外形、推进器布置，以及机动特征存在显著

不同，针对传统 AUV 的水动力分析理论不能完全适

用于诸如 AUH 的海底 AUV。目前，针对此类碟形潜

水器的水动力性能分析和优化研究已有一定的进

展。如对碟形潜水器减阻性能和路线运动稳定性开

展了初步的研究 [33]，并探讨了基于碟形结构的水动力

优化技术 [34]。对于 AUH 的近海底和海面边界的水动

力问题，Chen 等 [35] 研究了其在接近水面船只并考虑

波浪影响的水动力问题及在入水过程中的受力情

况。Chen 等 [36] 初步研究了 AUH 在海底边界效应影

 

SentryABE “海斗”号 水下直升机

图 3    海底 AUV 的本体结构

Fig. 3    Body structures of subsea AUV
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响下的流体阻力及其波动现象。

不可否认的是，采取了适应海底的不同本体结

构，相比常用的鱼雷形结构，水动力特性会有较大的

影响，直接带来了航速和续航里程的降低。因此海

底 AUV 适合海底环境作业，但不太适合快速航行和

远程跋涉。虽然，水动力优化设计能够在一定范围里

提升航速和续航里程，但对于海底 AUV 来说，更为重

要的是突出其海底环境的稳定性以及适应这种环境

的机敏性能。 

3　海底 AUV 的机敏运动控制技术

传统意义上对潜水器性能的研究往往关注其快

速性与续航能力，特别是追求 AUV 的高速度，而对其

机敏性的研究并不多见。对于海底 AUV 来说，由于

海底环境的复杂性，潜水器的机动性、敏捷性则是性

能评判的重要指标。由于没有潜水器机敏性能相关

的前期研究工作，参照空中飞行器的机动性、敏捷性

相关研究工作 [37−38]，对于潜水器的机敏性的概念作如

下说明。

潜水器的机敏性是指其改变航行速度、航行方向

和航行场所的有效性和快速性。机敏性可分为机动

性和敏捷性，机动性是指潜水器在保证稳定性的前提

下改变航行速度、航行方向和航行场所的能力（图 4），

具体阐述如下：

（1）速度机动性：一方面，具备更快速且稳定的海

底航行能力；另一方面，具备在极低速（包括悬停，即

速度为 0）情况下的工作能力。

（2）方向机动性：具有转向的能力，且改变俯仰、

偏航和横滚 3 个自由度的能力，即姿态控制的能力。

机敏型潜水器需同时具备瞬时角速度和大迎角稳定

性。由于需要快速适应海底地形地貌的复杂性，方向

机动性对海底 AUV 尤为重要。

（3）场所机动性：这是潜水器设计中考虑得比较

少的部分，指潜水器在空中、陆地、水面、水体、海底

等 5 个不同场所的变换能力。譬如空海两栖航行器，

就需要具备空中飞行和水下潜行的能力。而对于海

底 AUV 来说，主要是具备从水体中降落到海底，以及

从海底起飞的稳定运行能力。

敏捷性则是指潜水器改变航行速度、航行方向和

航行场所的快速性。速度敏捷性就是潜水器加速或

减速的能力，方向敏捷性涉及到角速度，以及潜水器

的转变半径等量，场所敏捷性，是指潜水器改变场所

需要的时间。机敏性为潜水器航行性能和作业能力

的拓展提供了必要条件，也是海底 AUV 技术发展的

重点所在。

近年来，随着应用场景的拓展，研究人员针对潜

水器机敏性能的分析与提升开展了前期工作。传统

潜水器的设计目标追求机动性更多，即更快的速度与

更高的推进效率，而针对在受限空间的运动机动性与

海底复杂环境的敏捷性的研究较少。在方向机敏性

方面，Kumar 和 Rajagopal[39] 设计了一种分离壳体式潜

水器，通过优化转向模式增加了潜水器的机敏性，并

研究了优化后侧向力变化及其对潜水器控制系统的

影响。Gao 等 [40] 设计了一种具有螺旋桨推进器和仿

生鳍的混合推进式潜水器，该混合驱动模式使潜水器

兼具快速性与敏捷性，更适应于复杂海洋环境。受两

栖 /三栖动物的启发，具有场所机敏性的潜水器陆续

被研发出来，例如机器乌龟 [41]、四鳍仿生潜水器 [42]，都

具有陆地−水体−海底等多场所变换的能力。

针对 AUV 机敏性的运动控制目标，需要在水动

力特性研究的基础上，提出符合其机敏运动特征的运

动控制模型 [43]。从速度、方向、场所机敏性的可操作

角度，研究多推进器与浮力调节机构等驱动系统的最

优布局方案。依据运动学、水动力等特性建立其控

制模型，定量分析多推进器与浮力调节机构协同作用

对 AUH 运动姿态与推力的作用（图 5）。优化基于多

维调姿与矢量推进的潜水器驱动与控制方案，提升可

靠性与响应速度。通过研究不同强度、速度、方向的

近海底水流等干扰作用下对 AUV 的重力和浮力的偏

移影响，建立其运动姿态与方向的动态补偿机制 [44–47]。

考虑海底 AUV 水动力特征的高度非线性以及水下环

 

场所机动性

方向机动性

速度机动性

v

图 4    潜水器的机动性

Fig. 4    Mobility of underwater vehicle
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境模型参数的不确定性，采用新型滑模控制方法克服

控制过程中模型不确定性以及外部扰动的影响 [48]。 

4　海底水声通信与定位导航技术

通信定位导航系统是 AUV 的核心系统之一，不

仅为潜水器可靠、安全地执行任务提供了必要保障，

同时也是检测 AUV 航行参数、机动性能的必要手

段。然而，由于不同的海底地形和底质对潜水器的探

测范围往往有重大影响，如影响声场预报精度、目标

强度、声影区位置等，要获得精准的海底探查信息，

往往需要潜水器距离海底较近。在海底环境中 ，

AUV 通信定位的挑战主要来自两个方面（图 6）：一是

海底反射导致的多径干扰带来的空间随机性；二是时

变的复杂声传播环境带来的时间随机性。海底环境

的时间−空间双重随机性，增加了可靠水下通信和高

精度水下定位的难度，这是海底 AUV 必然面临的困

难和挑战。

在水声通信系统中，由于时变的多径扩展、频率

偏移以及随机相位起伏，近海底通信信道仅有很少携

带重要能量的多径成分，大部分信道响应权系数都

为 0 或接近 0，因此可用稀疏多径信道模型来为其建

模。相关信道估计与均衡算法是应对近海底稀疏多

径道模型中的多径干扰和时变问题、提高海底 AUV

通信可靠性的有效方式。

在水声定位导航系统中，由于多径效应，很有可

能发生反射径比直达径先到达接收端，令判决系统难

以确定真实目标，从而导致多径虚源问题。这个问题

在海底尤为突出。此外，当相邻反射径的时延小于定
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图 5    推进器布局与控制机敏性

Fig. 5    Propellers layout and control mobility
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图 6    海底信道环境时变对水声通信定位影响示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the impact of time-varying underwater channel environment on

underwater acoustic communication positioning
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位脉冲及其处理算法的最高时延分辨率时，会在定位

结果上造成目标模糊，增大定位误差。

为了克服海底水声定位导航系统中的多径虚源

问题并进一步提高定位精度，近年来有研究学者提出

利用海底反射径来获取海底通信环境和本征声线的

传播，从而实现对海底 AUV 的精确定位。为了准确

区分直达径和海底反射径，Güneş和 Güllü[49] 利用光线

追踪来模拟复杂的水下环境，研究了到达时间和到达

时差测量模型的最近邻和概率数据关联滤波器，实现

了对海底 AUV 的定位和跟踪。通过分析水平线阵列

近场定位原理，Song 和 Yang[50] 建立了海底稀疏多径

信道的数学模型，并利用空间几何特性实现了近场定

位技术。此外，在海底水声定位导航系统，传统的基

于到达时间和角度的声学定位方法由于没有考虑海

底反射径信号，需要同时利用多个接收节点才能实现

对海底目标的定位。而通过利用海底反射径信号，可

以只利用单个接收节点就能实现对海底目标的定

位。Lohrasbipeydeh 等 [51] 基于到达时间差定位的原

理，通过同时利用直达径信号和海底反射多径信号，

实现了单水听器对深海鲸鱼的定位。国内的孙华等[52]

研究了单个水听器对海底目标被动定位的方法，采用倒

谱法估计海面和海底反射相对于直达波的多径时延，

推导了通过海面和海底多径时延估计海底目标深度

与距离的公式，并用实测数据对方法进行了相关的验证。

近年来，以深度学习为代表的人工智能技术飞速

发展，在诸多领域得到广泛应用并取得了瞩目的成

果，为解决上述水声通信定位导航技术中的挑战，提供

了新的思路[53]。Zhang 等[54] 提出了一种联合水声 OFDM
解调、信道估计以及均衡的神经网络模型，实现了接

收端的一体化。该模型在基于 BELLHOP 的仿真信

道中进行了离线的训练和在线测试，结果表明了基于

神经网络的网络模型相较传统算法具有明显优势，尤

其在正交频分复用技术（Orthogonal Frequency Division
Multiplexing，OFDM）通信导频数量有限的场景下优

势更明显。为缓解多普勒效应和多径效应，提高通信

可靠性，Lee-Leon 等 [55] 提出了一种基于深度置信网络

的水声接收系统，仿真及海上试验结果验证了该方法

的有效性。针对到达时间差声传感器阵列定位系统

的定位误差，Rauchenstein 等 [56] 提出使用机器学习中

的分类和回归算法来减小误差。首先通过近似最大

似然算法，跟踪声学标签的位置。然后，通过使用集

成分类树，过滤掉误差较大的数据点。仿真及试验结

果表明，该方法对于深度方面的误差减小效果极其明

显。利用深度增强学习算法，Yan 等 [57] 提出了一种基

于深度增强学习算法的定位估计器用于估计水下目

标的位置，该定位方案可以有效地保护隐私信息，具

有较强的鲁棒性。目前水声智能通信定位导航技术

研究仍处于理论研究阶段，尚未有成熟的应用系统。

因此，亟需对海底 AUV 智能通导技术开展研究，通过

将智能算法运用到水声通信定位导航技术中，构建网

络模型模拟复杂多变的水下环境，提高潜水器的通信

可靠性和定位精度。

为保障 AUV 在海底开展机敏运动作业时（比如：

有效地改变离底高度、快速地变换航行方向等）的水

下通导成功率和导航高精度，针对海底复杂环境下潜

水器通信难、多径虚源带来的定位精度差等难题，需

要深入开展面向海底 AUV 的通导理论与方法研究，

开展适应于海底稀疏信道的联合信道估计及均衡算

法研究和基于宽带通信信号复用的通信定位一体化

理论研究，使 AUV 具备海底复杂环境下的抗多径能

力和抗噪能力，同时有更高的定位频率和定位精度，

满足海底 AUV 作业的水声通信与导航定位需求，为

实现海底 AUV 机敏运动机理提供理论支撑。同时，

惯导加 DVL 的导航方式以及海底地形匹配的导航定

位方式，为海底 AUV 提供了更多的定位导航方案。 

5　海底接驳与充电技术

在海底观测网、潜航器、海洋移动和固定式观测

与作业平台等多种需求的综合刺激下，水下接驳与充

电技术得到迅速的发展和广泛的应用。海底 AUV 的

能量传输能力是制约其续航时间、作业范围及功能

多样化的关键。因此，安全高效的海底接驳与充电技

术成为海底 AUV 关键技术之一。然而，海底 AUV 接

驳与充电技术是富有挑战性的研究课题，主要技术难

题在于：（1）海水是流动的弱导电介质，海水介质中的

电磁场传播与衰减规律尚不明确（图 7）；（2）AUV 与

海底基站的接驳需要存在定位精度较差，无法确保恶

劣海况下的接驳成功率等问题，需要进一步研究声光

复合引下的接驳入坞技术与方法。

在强烈的需求牵引下，国内外专家学者对水下电

磁耦合式能量与信息传输的理论研究与工程应用进

行了积极的探索和实践。2001 年，MIT 与 WHOI 共同

研发的水下机器人 Odyssey II 成功在海底观测网进行

了电磁感应式充电，工作水深为 2 000 m，传输功率为

200 W，效率为 79%[58–59]。随后，REMUS 100、REMUS 600
和 Bluefin21 均完成了水下电磁感应式充电的实验[60–61]。

川崎重工研制的 Marine Bird 无人潜航器可在基站接

驳入坞，并完成电磁感应式充电（图 8） [62–65]。2004 年，
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Tohuku 大学与 NEC 公司联合研发面向 AUV 的非接

触式充电系统，系统传输功率为 500 W，效率为 90%。

此外，日本 TRITON 公司开发了能量与信息同步传输

的浮标系统，可以为水下传感设备提供 180 mW 的电

能。天津大学研发了非接触式的耦合机构，可利用太

阳能转换为电能为水下传感器供电 [66]。浙江大学承

担国家 863 计划“深海移动平台与海底观测网非接触

接驳技术”项目，通过研制适用于深海海底观测网的

移动观测平台系统接驳设备，实现海底观测网试验系

统与移动观测平台的能源补给和信息传输（图 9）。
 

6　海底 AUV 实践一例：水下直升机

受到底栖生物魟鱼的启发，浙江大学于 2015 年

提出了一种海底 AUV 平台方案—水下直升机 AUH。
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图 7    水下无线充电系统框图

Fig. 7    Schematic diagram of underwater wireless charging system
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Fig. 8    Application of underwater inductive energy transfer system

上： Odyssey II 电磁感应式充电装置，下： Tohuku 大学与 NEC 公司开发的非接触式能量传输装置

Top: Odyssey II inductive charging device. Bottom: Contactless energy transfer system developed by Tohuku University and NEC company
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AUH 具有圆碟形本体设计，可在海底实现自由起降、

全周转向、定点悬停、贴底飞行等机动功能，具备一

定的作业功能，有效填补了海洋底部区域缺乏观测平

台的空白。AUH 与水下停机坪（Underwater Helipad）
协同工作 [67]（图 10），水下停机坪可为 AUH 提供电能

补给与信息传输，实现 AUH 的水下常驻（Subsea Res-

idency）。在国家和地方有关科研计划的支持下， AUH
开展了海底观测探测初步应用，在将来的几年中重点

突破海底 AUV 的机动性和敏捷性，进一步提升其在

海底复杂环境下作业的机敏性，可更好地解决海底环

境的大范围、长时间的观测探测工作。

 
 
 

AUH 停机坪

图 10    AUH 与停机坪

Fig. 10    AUH and helipad
 

AUH 自总体设计时，就着重考虑适应海底作业

的需求，在离底高度、悬停、快速转向、海底起降等

方面，具有常规的鱼雷形 AUV 无可比拟的优势，如

360°全周向转向功能等。此外 ，碟形结构的 AUH

在海底作业时更有利于保持稳定性，较为容易地实现

近底航行、定点悬停、垂直起降等机动性能。值得指

出的是，AUH 的经济航行速度不高，一般不大于 2 kn，

可与鱼雷形的 AUV 差异化发展。

海底运动和观测探测作业对海底 AUV 的机动性

和敏捷性提出了较高的要求，在  AUH 机敏性运动机

理方面，前期主要针对其机动性开展研究工作，综合考

虑圆碟形 AUH 回转体结构的水动力特性 [33–35, 68–70]，通

过外形迭代优化AUH 的水平和垂向机动性能。针对其航向

易受外部扰动和模型失配的问题，研究水下直升机的

无模型参数自适应滑模控制方法 [71]，使其可较优地实

现自由起降、定点悬停、全周转向等功能。同时，在全

周转向方面初步考虑了运动敏捷性，AUH 在航向、横

滚、纵倾等自由度具有更快的调节速度，可完成零半

径全周旋转等标志性敏捷动作。另外，通过声源设置

在水下停机坪上的双超短基线声学导航加之 AUH 惯

导形成组合导航，配之抗多径反射算法提高抗噪能

力，较好地解决了海底环境的水声通信与导航问题。

针对海底环境探察、水质监测、生态保护等多种

需求，经过多年迭代，浙江大学团队研制出了 AUH 系

列样机（图 11），以面向不同的应用场景。Mini-AUH

是第一代概念样机，用以验证圆碟形潜水器的基本运

动功能。随后，又研发了具有声学定位功能的 S-AUH，

并在国家重点研发计划的支持下，研制了具备水声通

导、浮力调节、无线充电等功能的 G-AUH，并在南海

1 000 m 水深完成了海试验收。自 2019 年起，研究团

队开始走上了 AUH 的系列产品化道路，包括面向冰

下藻类观测的 ICE-AUH，面向珊瑚礁生态观测的

CORAL-AUH，以及面向多种产业需求的标准化产品

样机 OT-AUH。 

 

潜航器适应性改造 接驳入坞 水下无线电能传输系统样机
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图 9    深海移动平台与海底观测网非接触接驳系统

Fig. 9    Deep sea mobile platforms and contactless docking system of seabed observation network
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7　结论

在海底海洋的观测探测领域，现有的传统和固定

式观测手段受限于各自的技术特性，无法高效协同，

难以全面、细致地对海底环境实现有效的观测探测，

亟需发展一种能够实现海底观测探测作业的 AUV。

海底 AUV 因长期在海底作业，在技术上需要满足

3 个方面的要求：一是具有适应海底驻留的结构；二

是具备较强的机敏性；三是解决海底复杂环境下的水

声通信导航问题。本文综述了海底 AUV 发展与演变

历程，分析了海底 AUV 水动力外形优化技术、海底

AUV 机敏运动控制技术、海底水声通信与定位导航

技术、海底接驳与充电技术。除此之外，海底 AUV
的研究还有两大要点：水动力学基础上的机敏运动模

型和高抗噪性能的水声通导支撑下的机敏运动控制

机理。随后，本文以圆碟形 AUV—水下直升机为

例，介绍了一种海底 AUV 的解决方案。海底 AUV 的

发展及其海底观测探测能力的综合提升，将为海底海

洋科学探索、海洋资源勘探、海底目标发现等科学与

工程问题提供解决思路。
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A review of subsea AUV technology

Zhou Jing1，Si Yulin2，Lin Yuan2，Wei Yan2，An Xinyu2，Wang Hangzhou2，Huang Haocai2，Chen Ying2, 3

(1. College  of  Electrical  Engineering, Zhejiang  University, Hangzhou 310027, China; 2. Ocean  College, Zhejiang  University, Zhoushan
316021, China; 3. State Key Laboratory of Fluid Power and Mechatronic Systems, Hangzhou 310058, China)

Abstract: The observation and exploration of the seabed urgently requires the appearance of large-scale and long-
term observation platforms. The subsea AUV has three main points: a structure that suitable for the mobility in the
seabed, an intelligent motion performance that adapts to the complex environment of the seabed, and the underwa-
ter acoustic communication and positioning technology that adapts to the seabed. In this paper, the development and
evolution of subsea AUV is analyzed, the key technical challenges of underwater AUVs are summarized, and cor-
responding solutions for underwater AUV hydrodynamic shape optimization technology, intelligent motion control
technology, underwater  acoustic  communication  and  positioning  navigation  technology,  and  underwater  connec-
tion and charging technology are provided. Finally, a study case of Autonomous Underwater Helicopter is given, to
provide a solution for subsea AUV. This paper provides guidance for the development of subsea AUV, as well as
ocean observation and exploration technology.

Key words: unmanned underwater vehicle；seabed；ocean observation and exploration；motion agility；underwater acous-
tic communication and navigation
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