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深水油气平台水下结构运维机器人技术
进展
姜哲 1,2，赵宇 1，黄建虾 3，王芳 1，陈祎 3，罗传坤 1，罗高生 1*

摘要 “深海一号”半潜式生产储油平台的投入使用标志着中国深水油气田开发能力和深水

海洋工程装备建造水平实现了走进深水的重大跨越。总结了近10年海洋工程领域新型的水

下结构运维专用机器人，综述了清洗、检测和维修等水下运维机器人技术国内外发展现状，

分析了新型机器人所特有的共性关键技术问题，探讨了基于路径规划与自主导航的水下自

主作业技术、基于数字孪生与人工智能技术的水下运维作业模拟与应急预案评估、多传感器

融合的水下作业技术等水下运维机器人智能化技术发展趋势。
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目前，中国用于海上油气田开发的平台类型主

要包括导管架平台、半潜式平台、浮式生产储卸油

装置（FPSO）等。除了平台主体结构本身，每个平

台又包含锚链和桩基、立管、水下生产系统等结构

设施。截至 2021年，国内已建成导管架平台 284
座、FPSO18艘、半潜式生产和钻井平台 16座。正

在服役的平台中约 29%已接近设计年限或延期服

役，这类平台结构腐蚀和累计损伤情况更为严重。

受制于现有技术和成本等问题，水下设施运维作业

通常要 3~5年 1次，老平台的设备完整性不能完全

掌握的情况下，存在很大安全隐患。

平台在海上长期作业过程中，包括藻类、贻贝

以及海洋软体类生物等海生物会大量吸附在平台

及系泊缆钢结构表面，附着海生物会加剧海洋环境
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对钢结构的腐蚀，增大平台自重，减弱平台负载能

力，会影响水下设备的性能和寿命。因此，需要定

期清理钢结构表面海生物。另外，根据作业区安全

保障要求以及船级社强制要求，平台水上和水下结

构还要定期进行检测，包括外观检查、厚度测量、电

位检测以及无损探伤等工作[1]。当出现结构损伤

时，需要进行必要的水下修复工作。因此，海洋油

气平台水下运维作业主要包括海生物清洗、结构检

查与结构维修等。

总体来说，随着作业水深增加，深水油气平台

的水下运维作业呈现“三复杂”和“三高”的特点：

“三复杂”即结构型式与类型复杂（导管架、半潜平

台、船体、阳极块、斜支撑等）、作业环境复杂（风浪

流、浑浊水域、内波流等）、现场施工条件复杂（新老

平台条件不同、水下渔网等障碍物）；“三高”即水深

要求高、安全可靠性要求高、智能化程度要求高。

基于此，目前国内几乎所有的浅水平台海生物

清洗、检测和维修作业都由潜水员完成。然而，潜

水作业具有明显的高风险、低效率、长耗时等问题。

特别是随着水深增加，潜水作业的挑战和风险急剧

增加。因此，采用机器人代替人力开展运维作业是

一直以来努力的方向。目前，深水平台及系泊系统

的清洗与检测作业一般采用作业级无人遥控潜水

器（ROV）。作业级ROV因具有水下安装、检修、清

理、监测、救援等多种功能，在目前的海洋资源开发

中发挥了非常重要的作用。作业级 ROV动力为

150~200 HP，质量在 1 t以上。国外 Oceaneering
（国际海洋工程）公司、SAAB（萨博）公司等均已开

发出具有市场价值的成熟产品，国内在作业级

ROV领域起步较晚，同时面临的技术挑战也更高。

目前，海洋油气领域所使用的作业级ROV主要是

进口设备。对于常规的运维作业，作业级ROV尚

未广泛使用，主要原因一方面是操作费用高，现有

作业级ROV主要为进口产品，设备本身成本较高，

且ROV作业一般需要动用动力定位船舶，日费很

高[2]；另一方面是操作难度高，由于其体积巨大，难

以进入平台内部，此外，还存在着脐带缆缠绕以及

设备碰撞风险。

考虑到上述问题，近 10年来工业界一直在尝

试研发新型的更具经济优势的水下运维专用机器

人，并已取得了一定进展。

1 水下清洗机器人技术现状

水下清洗机器人是一种先进的技术设备，专门

设计用于在水下环境中进行清洗任务。水下清洗

机器人在清洗作业中常采用的技术有清洗刷清洗、

水射流清洗、超声波清洗、激光清洗等[3]。其中以清

洗刷、高压水射流和空化水射流技术较为常见，如

图1所示。

图1 水下清洗机器人

（a）立管和系泊缆清洁设备（b）日本九州工业大学机器人

（c）Crawler机器人

（l）中国石油大学机器人

（m）浙江大学HOME机器人（n）青岛飞马滨公司智能清洗机器人

（d）英国HISMAR机器人（e）法国MHC机器人

（f）美国M2000爬壁机器人（g）德国Kamat公司机器人

（h）浙江大学清洗爬壁机器人（i）丹麦Fleet清洗机器人

（j）悉尼水下塔架机器人 （k）上海海洋大学机器人
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1.1 水下清洗刷机器人

清洗刷技术是用旋转刷通过在物体表面施加

摩擦力来去除形成的物质的清洗技术。但在清洗

过程中可能会对原始表面或底层油漆造成损害。

刷头清洗也不能对清洁废物进行回收，其中可能含

有油漆残留物。因此有毒物质在清洁过程中被释

放到环境中。此外，还需要根据表面的形状、堆积

材料的类型和磨损情况来更换刷头。使用到清洗

刷技术的机器人有由美国Oceaneering公司研制的

立管和系泊缆清洁设备，如图 1（a）所示。其需由

无人自治潜水器（AUV）拖曳提供驱动力在结构物

上进行清洗作业[4]。哈尔滨工程大学孟庆鑫等设计

了一款水下清洗机器人，它采用永磁吸附和履带移

动，通过清洗刷完成船体表面清洗作业[5]。日本九

州工业大学设计了一款水下清刷机器人，如图 1
（b）所示。安装有 2组清洗刷可进行清洗作业，并

且携带有水下摄像机，用于拍摄清刷后的船体表

面，通过图像分析清刷效果。通过叶轮旋转产生的

负压使机器人吸附在船体表面，在船体表面使用 4
个橡胶轮行走。这个机器人可以有效清除锈斑、锈

皮等海洋污损物，但对于贝类、藤壶等附着物的清

除效果不好[6]。 TecHull Clean（TecHullClean Pte.
Ltd.）公司设计的 Crawler机器人，如图 1（c）所示。

基于清洗刷的清洗方式，其独特的液压悬挂系统确

保尼龙刷在船体和涂层系统上以适当的压力旋转。

因此，它可以有效地去除船体垂直侧面和平底的所

有海洋污垢，而不会损坏船舶昂贵的防污涂层。它

可由潜水员或ROV对其进行拖曳移动[7]。

1.2 高压水射流清洗机器人

水射流技术的有效性取决于清洗表面、水的压

力、喷射角度和与清洁表面的距离。如英国纽卡斯

尔大学 2008年研发了一种清除船体附着物的自动

清洗机器人HISMAR，如图 1（d）所示。其具有自主

式航位推算和清理物回收功能，自动化程度较高[8]。

法国 Cybernetix公司于 2015年发布了 MHC（Mag⁃
netic Hull Crawler）特种水下机器人，如图 1（e）所

示。机器人依靠底部强磁铁实现吸附，两侧轮子实

现行走，清理机构为高压喷冲装置，最大工作深度

为 50 m，最大移动速度 0.3 m/s。MHC主要应用于

平面结构清洗[9]。美国航空航天局联合加州理工学

院共同研制了一种用于船舶清洗的M2000爬壁机器

人，如图 1（f）所示。该机器人安装有高压水射流装

置，能够承受较大的负载，但整机质量高达 216 kg，
制造和维护成本高[10]；后续又开发出了改进型的

M3500机器人，采用永磁与真空混合吸附方式，优

化了附壁能力与质量比，清洗速度更快，效率更

高[11]。德国 Kamat公司研制了一款船舶清洗爬壁

机器人，如图 1（g）所示。该机器人采用履带式移

动，除锈速度可达 40 m2/h[12]。浙江大学宋伟等研发

了一款清洗爬壁机器人，如图 1（h）所示。该机器

人能够搭载 200 Mpa超高压射流设备，并能够同步

回收废水[13]。丹麦公司 Fleet Cleaner研制的 Fleet
清洗机器人，如图 1（i）所示。其使用高压水射流进

行清洁,采用磁性附着系统，机器人能够牢固地附

着在船上。利用声呐定位，具有在零能见度下进行

清洁的能力，利用导航系统可完成自动驾驶[14]。由

悉尼科技大学机器人研究所与新南威尔士州道路

和海事服务局合作开发的自主水下塔架机器人，如

图 1（j）所示。该机器人提供了一种创新和实用的

解决方案，可在维护浅水区水下结构期间确保工人

的安全，其中包括在危险的水流中工作和高压水射

流清洁。主要特点包括：（1）多模态传感，定位和

重建水下结构的三维地图；（2）广泛的环境和操作

意识-自主导航结构，规划水射流轨迹以清洁表

面，并收集清洁表面的图像数据以进行检查[15]。

2021年上海海洋大学研发的海洋平台清污与检测

机器人在半潜式生活平台、某 FPSO和渤海导管架

平台上完成了实船试验，如图 1（k）所示。该机器

人可在 600~2000 mm不同直径的钢质导管表面实

现稳定吸附，适用于高压水喷冲和空化喷冲，从而

开展清洗和检测作业[16]。此外，还有Flow公司研制

的Hydro-Cat机器人[17]和德国Hammelmann公司设

计的 SPIDERJET和 DOCKBOY机器人[18]也采用了

该类清洗技术。

1.3 空化水射流清洗机器人

空化水射流技术是通过在喷嘴中加压的水在

高速流动过程中产生空化现象，形成微小气泡破裂

的冲击力，以高速水流的动能实现对目标物的切割
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和清洗。空化水射流的主要优势是高效、环保、无

污染和精度高。

应用到空化水射流清洗技术的机器人有，中国

石油大学研制的爬壁机器人，通过携带空化水射流

设备对船体表面进行清洗[19]，如图 1（l）所示。2017
年，浙江大学HOME机器人在东海成功完成海试，

如图 1（m）所示，使用专用机器人对导管架平台钢

结构进行清洗在国内尚属首次。该款机器人采用

永磁吸附模块，利用空化水射流与视觉导航控制等

技术，能够在水下 100 m内进行海生物自动化清

洗[20]。青岛飞马滨智能科技有限公司研制的智能

清洗机器人，如图 1（n）所示。机器人在底部搭载

双空化射流装置，最大清洗速度为 2800 ㎡/h，清洗

效果好，不伤船漆；由于机器人采用水平推进器提

供推力，机器人的清洗姿态受海流影响较大[21]。

2 水下检测机器人技术现状

2.1 海洋平台结构检测技术概述

根据作业区安全保障要求以及船级社强制要

求，平台水上和水下结构要定期进行检测，主要包

括外观检查、厚度测量、电位检测、构件充水探测以

及焊缝检测等内容。

水下检测的技术手段一般包括视觉检测、机械

测量、超声波检测、磁粉探伤技术、交流场检测

等[22]。其中，视觉检测主要是通过水下光学设备

（水下摄像、激光等）对待测物进行直接检查，其对

作业区域水质的要求较高；超声波检测技术是一种

利用超声波传播和回波信号分析的非破坏性检测

方法。将高频声波传播到被测对象内部，通过测量

声波的回波信号，可以获取目标物体的结构、尺寸、

缺陷等信息，具有高灵敏度、高分辨率、实时性等优

点，并且不会对被测对象造成损伤。磁粉探伤技术

主要应用于水下平台外观检查中，如对构件或节点

有怀疑，或平台定期检查有要求时，应对平台构件或

节点进行水下磁粉探伤，以检查构件或节点的表面

或近表面缺陷。水下磁粉探伤主要采用荧光磁粉。

交流场检测是一种交流电场检测技术（ACFM），主要

用于水上结构或水下结构裂纹检测，具有对工件表

面的处理要求低、对水下探头的操作人员的专业技

能要求少等优点。

2.2 海洋平台新型检测机器人

随着海上作业在深水区的不断推进，由潜水员

进行水下检测变得不现实。从 20世纪 80年代开

始，可携带多个检测传感器的作业型遥控潜水器开

始逐渐承担深水结构物的检测任务，如图 2所示。

作业级ROV上一般要搭载 1~2个高自由度（DOF）、

大抓力的液压机械手，以增加运维作业的能力，例

如，Shilling Robotics提出了许多型号的机械手，如

TITAN、ATLAS、CONAN和ORIAN等。这些机械手

遵循同构主从式遥操作机制的原理工作，其中操作

员可控制主机械手，该主机械手是真实副机械手的

复制品。机械手由钛等材料制成，可以轻松承受重

复、恶劣、潮湿和高压的水下环境。

相较作业级遥控机器人，各类新型机器人由于

其载体质量较轻，同时不搭载机械手或仅搭载轻量

级的电动机械手，因此其作业能力较为单一。在前

文所述的各类检测作业中，水下摄像检测、超声波

检测以及厚度测量等所采用的传感器设备相对质

量较小，搭载难度较低，很多清洗爬壁机器人也兼

具水下结构检测功能，如法国Cybernetix公司MHC
机器人、上海海洋大学研发的清污机器人等。Ed⁃
dyfi公司研发了一款专用ACFM作业的爬壁机器人

MaggTM，如图 3所示，该机器人利用磁吸附履带沿

钢结构壁面行走，设备质量仅 10.9 kg，具有水下观

察、超声波无损检测以及ACFM等多重功能，其利

用磁吸附力，保障了焊缝检测作业的稳定性要

求[23]。国内某公司在传统ROV基础上，采用负压吸

附与轮式技术，研发了一种新型的结构检测机器

人，可有效搭载多套腐蚀缺陷检测、超声检测（UT）

图2 Oceaneering作业级ROV
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图3 MaggTM爬壁检测机器人

和ACFM等检测设备，并成功应用于“深海一号”半

潜式生产平台。

2.3 海洋平台系泊链检测机器人

深水浮式海洋平台系泊系统主要由锚链、聚酯

缆等组成[24]。由于系泊系统长期处在海水中，不但

要承受风浪及洋流外力作用，还要受到海水带来的

微生物腐蚀和电化学腐蚀。特别是锚链的链与链

间相互作用，会导致在连接位置很容易产生疲劳磨

损，最终造成锚链失效，以至于影响海洋平台的安

全性和可靠性[25]。因此，需要定期对锚链进行检测

维护。

Tanaka等[26]设计的系泊链检测设备配备了夹

持装置用于在检测过程中夹持系泊链，其由 4个连

接臂组成，用于对系泊链进行夹持，以在对系泊链

进行图像测量时保持稳定。在处于图像测量模式

时可自动对系泊链外形轮廓进行测量。Weiss等[27]

设计的用于系泊链检测的 ICARE爬链机器人可以

在FPSO永久安装的采油船等浮式生产设施的系泊

链上进行作业。其检测方式是通过测试程序对链

条进行图像检测，检测链条是否有裂纹和腐蚀。机

器人利用 2个爪子在系泊链上交替移动的方式攀

爬移动。整个系统在水中有轻微的浮力。在检测

系泊链前，其可利用搭载的高压喷水设备对系泊链

构件进行清洁以确保测量的准确性。此外，还有由

Innovate UK公司资助研发的一款轻量化的水下检

测机器人 RIMCAW，如图 4（a）所示。该项目旨在

设计一个能在系泊链上移动的检测机器人，其结构

设计基于一个标准的 Stewart平台，包括 6个棱柱执

行机构 ,并部署超声波无损检测技术来扫描系泊

链，从而检测系泊链上存在的结构缺陷[28]。Inno⁃
vate UK公司还研发了一款名为Moorinspect的水下

检测机器人，如图 4（b）所示。其长度接近 1.5 m，
能够携带70 kg以上的检测设备。机器人框架被拆

分成 2部分，当被放置在系泊链上时，两者通过机

械门闩进行连接，并可以根据系泊链的尺寸进行调

整。其通过安装的一个长程超声波检测探针项圈

实现对锚链状态的检测[29]。伦敦南岸大学开发了

一种质量轻、快速、易于展开的，同时适用于水面以

上和水面以下的锚链攀爬机器人并可应对锚链间

由海流作用导致的错位情况，如图 4（c）所示。其

采用相控阵超声检测技术，获得离散检测能力对锚

链进行检测，并采用全矩阵捕获（FMC）数据采集技

术来提高无损检测（NDT）图像的质量[30]。西班牙

等国家联合开发出了一款用于近海石油平台的系

泊链自主检测机器人，如图 4（d）所示。该机器人

采用绞车控制并利用重力沿链运动，部署时必须利

用单独的绞车系统将其移动到链条上，利用相控阵

超声波对锚链进行检测。除此之外，该机器人可实

现图像检测和ACFM检测[31]。

图4 系泊链检测机器人

（a）RIMCAW水下检测机器人（b）Moorinspect水下检测机器人 （c）锚链攀爬机器人 （d）系泊链自主检测机器人
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3 水下维修机器人技术现状

与水下清洗与检测作业相比，水下维修作业由

于所针对的结构受损状态、施工作业条件和节点位

置等因素，对维修作业任务的要求是不断变化的，

因此，水下维修机器人也具有很大的差异性。通常

来说，水下维修作业一般包括钢结构除锈、涂覆层

保护与喷漆以及局部焊接作业等。

Fraunhofer IOSB（弗劳恩霍夫光电、系统技术

及图像处理研究所）等研究所联合研制了一种低成

本水下维护机器人——Crawfish，如图5所示。该机

器人可以自主作业，如自动清洁、修理海上结构物，

可在水下涂抹防腐涂层，为水下结构提供防腐蚀保

护。在检测技术上同样使用了超声波技术，该机器

人可以对水下结构裂缝进行无损检测作业。为了实

现精确定位，其导航使用光学位置跟踪系统，并借助

Fraunhofer IOSB开发的立体相机和创新的图像增强

算法，对处理对象进行三维捕捉。德国人工智能研

究中心（DFKI）开发的一种新型双臂自主水下维护

AUV[32]，如图6所示。它能够进行自主和远程操作作

业，在AUV的侧面安装有2个集成的机械手，可以操

作水下物体，用于水下结构的维护和维修。基于特

殊机身结构的设计和人工智能控制技术，机器人可

以在潜水过程中改变重心和浮力，并以稳定的方式

保持任何方向。除了完全自主运行外，AUV还可以

通过连接的光纤电缆以混合模式运行，允许操作员

在水下结构作业的关键时刻进行干预和远程控制。

除了机械手之外，该机器人还配备了许多用于环境

感知的传感器，例如，声呐传感器、相机、激光扫描仪

和磁力计。为有效处理大量传感器数据，研究人员

开发了一种特殊的架构概念，可以直接在机器人上

对数据流进行分散分析[33]。Weiss等设计了OCTO⁃
PUS履带机器人，如图 7所示。OCTOPUS配备有永

磁铁，能够沿着80%的船体表面爬行，由于模块化的

设计方式，其可在干船坞中通过高压水爆破清洁船

体，并在船体上进行喷漆作业。OCTOPUS速度最高

可达0.3 m/s。该机器人的优点之一是可以将使用过

的水进行系统回收。为了能够对船体钢板损坏的地

方进行定位，OCTOPUS可配备无损检测超声波传感

器，使其能够测量船体厚度[27]。美国 SARCOS公司

研发的水下移动操纵机器人如图8所示。该机器人

被设计用于在复杂且通常危险的环境中操作，并具

有类似人类的操作能力。其具备灵活高能效的电动

机械手，可在 300 m工作深度，一次工作数小时[34]。

挪威Eelume公司设计的蛇形机器人，如图 9所示。

可用于海底检查、维护和维修。机器人自身拥有推

进器和机械臂，其细长灵活的身体可以远距离行驶，

并在传统水下航行器无法进入的密闭空间中进行作

业。利用机身上的推进器和关节结构，机器人可以

在水中做出任何姿势[35]。

图9 蛇形机器人

图5 Crawfish水下维护机器人 图6 新型双臂自主水下维护AUV 图7 OCTOPUS履带机器人

图8 水下移动操纵机器人
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Oceaneering公司设计了一款无人海底管道修

复的解决方案，如图 10所示。AUV被部署对管道

进行巡检任务，并将所收集的数据进行整理，使得

巡检可以有针对性地进行。对故障位置进行标记

并采集图像。操作AUV使用疏浚工具将管道上方

的泥土进行疏浚作业并利用AUV搭载拆卸防护层

的工具使用高压水去除混凝土配重层、熔结环氧树

脂、煤焦油环氧树脂和其他常见于海底管道保护

层，以确保直接接触到管道的基材。使用检测设备

对去掉保护层后的管道进行水下检测，管道内部和

外部的异常特征进行识别和记录。利用作业船将

抬升机构部署到海床，使管道抓钩降至管道位置。

在AUV的辅助下，将机构对齐管道以确保修复连

接的正确配合。进而对管道的圆度和直线度进行

评估。并将损坏的部分切割和回收，并使用双夹紧

密封连接器部署新的管段。连接器通过液压方式

移动到现有管道上。最后，将新的管段从导向器中

释放。修复后的管道被放置回海床[36]。

图10 海底管道修复过程

Kongsberg Ferrotech公司设计了一款水下管道

修复产品。该产品利用了水下 3D打印技术，如图

11所示。通过操作Nautilus机器人对有缺陷的管

道部分进行安置、排空、检查和修复。机器人通过

起重机被降到受损的管道部分上。该机器使用清

管检测技术以减少对海床的开挖。通过针对性的

检查对损坏区域的精确定位。机器人可以利用其

水下 3D打印技术在现场修复被确认的损坏部位。

这一技术减少了水下管道修复所需的时间、资金和

资源，提高了检查和修复的成本效益[37]。

4 适应于水下运维作业的机器人关
键技术分析

相比传统作业级 ROV，前文所介绍的新型运

维水下机器人由于运动方式、动力能力和设备重量

等级等方面都存在较大差异，研发中产生了一些新

的关键技术问题。

1）运维作业影响下的机器人稳定性控制技

术。在进行喷冲清洗和维修等作业时，会产生巨大

的反作用力，对作业平台的稳定性控制提出更高的

要求。图11 水下3D打印修复技术
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2）水下吸附技术。爬壁机器人是新型机器人

中的一种主要形式，吸附技术是爬壁机器人的关键

技术之一，壁面吸附能力强弱将直接影响到后续作

业，所以吸附技术的优劣已成为评价爬壁机器人性

能的指标之一，吸附方式特点对比如表1[38]所示。

3）水下移动技术。目前新型特种机器人主要

采用了轮式、履带式和步行足式等移动方式，各自

的优缺点对比如表2所示。

表1 爬壁机器人吸附方式特点对比

吸附方法

磁力吸附

负压吸附

推力吸附

永磁体

电磁体

单吸盘

多吸盘

优点

维持吸附力不需要外加能量，安

全性好

很容易实现磁体与壁面离合，易

实现快速移动

允许一定程度的泄漏面积，允许

壁面有凸起

吸盘尺寸小，易实现轻量化，冗

余性好

不存在泄漏问题，对壁面的材料

适应性强

缺点

运行时磁体与壁面分离需要施加很大的

剥离力

维持吸附力需要电能且电磁铁本身的质

量也大

吸盘无冗余性，一旦泄漏量超过界限，本

体将丧失移动性能

对壁面要求较高，当壁面有凹凸或裂缝时

会有泄漏

产生推力的装置噪声大、体积大，容易出

现故障

4）适用于多种海域条件下的环境适应性技

术。目前，国内的油气平台主要分布在渤海、东海

和南海，水深跨度从十几米到 1500 m，水域和环境

条件差异巨大，这对运维作业机器人提出了很高要

求。其中，渤海区域及部分东海区域水质相对浑

浊，要求机器人搭载声学定位设备辅助进行作业；

南海区域面临深水作业对结构耐压与密封、远程控

制等方面的要求，以及南海特殊的内波流对机器人

稳定性的要求。

5 智能化技术发展趋势

海洋油气平台运维作业是长期的、复杂的过

程，不仅对水下机器人自身提出了很高要求，同时，

也给操作人员带来了巨大挑战，特别是面临复杂环

境条件和大面积、高效率作业要求，如何通过智能

化技术手段，降低操作人员工作强度和难度，是水

下运维机器人发展的必然趋势。

第一，基于路径规划与自主导航的水下自主作

业技术。为了降低人员操作比率，针对大平面结

构、直立柱等规则结构，设计基于声光+惯性传感

器的实时姿态数据融合算法，优化机器人执行清洗

与检测任务的行进轨迹，基于自主导航技术，实现

大面积区域的自动运维作业。

第二，基于数字孪生与人工智能技术的水下运

维作业模拟与应急预案评估。包括重型ROV、爬
壁机器人等带缆机器人在海上作业时，都存在着脐

带缆缠绕风险，如何通过方案设计、路径优化、作业

模拟和人员操作等手段，最大限度地降低脐带缆缠

绕风险以及一旦缠绕后的自主救援能力是十分关

键的技术挑战。一方面，可以通过对水下场景的三

维建模，进行水下运维作业的演练，通过大量的仿

真和实测，基于深度学习方法，为作业人员提供推

荐的作业优化路径，甚至模拟应急情况下的预案；

另一方面，在作业过程中，可通过数字孪生技术，实

时开展水下场景重构，根据机器人运行状态、水流

表2 新型特种机器人移动方式对比

移动方式

轮式

履带式

步行足式

优点

移动快，容易转弯

附着面积大，吸力强

活动灵活，适应能力强

缺点

贴合面积小，维持吸附困难

体积大，灵活性差

行走不易控制
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变化等，为下一步操作提供指引。

第三，多传感器融合的水下作业技术。考虑到

不同水域环境的特点，采用基于声光磁等多种定位

与探测手段技术，通过不同信息的数据融合，起到

综合决策的作用。

综上所述，水下运维技术在解决水下设备维护

和操作方面发挥着重要作用。尽管存在一些问题

和挑战，但随着技术的不断进步，自主操作、先进材

料、远程操作和通信技术的改进以及环境监测和预

测维护等技术的发展，水下运维技术将朝着无人

化、智能化以及信息数字化方向不断发展。
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Development and trends of underwater robots for inspection,
maintenance and repair for offshore oil and gas platforms: A review

AbstractAbstract The deployment of semi-submersible production and storage oil platform "Deepsea No.1" signifies a significant leap
in China's ability to develop deep-water oil and gas fields and to construct deep-water ocean engineering equipment. However,
due to prolonged offshore operations, deep-water oil and gas platforms face environmental challenges such as corrosion from
seawater, marine organism attachment, wind and wave flow. As a result, the development of underwater operation and
maintenance of deep-water platform structures, including cleaning, inspection, and repair, has become a key factor for ensuring
long-term safe operation. Currently, shallow-water platforms mainly rely on divers for operations. With increasing water depths,
the use of underwater robots for inspection, maintenance and repair (IMR) has become an inevitable trend. Nevertheless,
traditional remotely operated vehicles (ROVs) are expensive and difficult to operate because of their sizes. This paper mainly
summarizes novel underwater IMR robots for marine engineering applications developed in the past decade, reviews domestic and
international status of underwater maintenance robots, and discuses some typical case studies. Finally, common key technical
issues of new robots and the trend for intelligent technology development in underwater maintenance robots are addressed .
KeywordsKeywords deepwater oil and gas platform; underwater robots for inspection; intelligent technology ●
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