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机器人在管道提升式深海采矿系统中
智能化的挑战与发展趋势
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摘要 近年来对深海矿物资源的开采需求逐步增大，为了解决传统的管道提升式采矿系统

的缺陷，提出将智能化机器人引入来实现高效、精准的矿物采集和结构物的健康监测。但由

于深海环境复杂，与陆地上机器人相比，水下机器人的设计需要考虑海洋带来的阻力、噪声

等多方面的影响。从水动力学、水下定位和水下视觉3个方面介绍了管道提升式深海采矿系

统中采矿机器人的发展与技术难点，概述了机器人管道检测技术。探讨了深海资源开采水

下机器人的技术发展方向。
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地球表面的矿物资源日益稀缺，深海中蕴藏的

宝贵矿产资源的开发利用变得尤为重要。中国南

海海域中的海砂矿、油气资源与大洋锰结核都具有

极大的价值。目前管道提升式采矿系统是最具商

用价值的系统，包括水面工作母船、管道输运系统

和深海采矿车 3个部分，采矿车在作业区收集矿物

后通过管道提升装置输送到水面工作母船[1]。但是

由于传统深海采矿车的操作受限和对水下环境的

依赖，其采矿效率往往较低，且由于深海环境对信

号传输的限制，数据传输受限于水下通信技术，无

法实时获取采矿过程中的关键信息，从而无法精确

定位和采集目标矿物资源，影响采矿效率和作业稳

定[2]。此外，常规的采矿过程会带来物理损害，不仅

包含对管道系统的磨损，同时也对海底环境造成破

坏，影响周围生态系统的平衡。因此，引入智能化

机器人技术来提升深海采矿系统生产的稳定性和

安全性，是未来深海采矿领域的重要发展方向。

智能机器人可以在进行精准作业的同时对周

围环境进行观测，通过算法制定出最优方案，减少

对海洋生态的影响[3]。智能机器人携带声呐设备和
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光信号采集系统，可以通过获取的数据对海底矿场

和周围环境进行数字重建，并通过目标检测、姿态

识别等技术精确地定位并开采矿物资源，从而最大

限度地提高采矿效率。此外，智能化机器人可以在

强化学习和优化自身算法的基础上，逐步解决面临

的问题[4]。

然而，在引入智能化机器人技术的过程中，仍

然面临着一系列问题。首先，机器人的结构设计和

材料选择是需要考虑的一个关键技术。为了承受

深海的恶劣条件，包括高压、暗流等，材料选择、耐

压性、运动自由度、关节设计和压力平衡都是机器

人设计中考虑的重要因素。其次，机器人的自身定

位和目标定位也是值得研究的另一个重要方面。

由于海底光传输效应和由杂质引起的噪声等因素

影响，机器人的视觉算法需要进一步强化，以适应

复杂的水下环境。同时，使用二维图像和三维深度

数据的融合定位技术是进一步优化精准采矿技术

的关键，但是在该领域中仍然存在许多待解决的难

题。此外，海底管道、线缆等海洋结构物健康监测

技术也亟待提高。

1 深海采矿机器人的结构需求

深海矿产资源开采技术的研究从 20世纪 50年
代末对多金属结核开采技术的研究开始至今相继

出现过多种技术原型和样机。目前，国内外的深海

采矿设备主要用于深海海底富钻结壳、多金属硫化

物、多金属结核等矿物的开发[5]。

1.1 深海采矿机器人与陆地机器人的区别

深海采矿机器人和陆地机器人作为不同应用

场景下的机器人，它们的设计结构存在差异[6]。首

先，深海采矿机器人需要考虑水下深海环境中的高

压、低温等因素，需要采用高压水密封技术，使其具

备防水性能。其次，在水下深海环境中，机器人需

要具备一定的浮力以保持机器人的平衡和稳定，因

此需要设计出较为扁平的机身形态，同时采用流线

型的机身设计，减小水流阻力，提升机器人的稳定

性和效率。此外，深海环境中能量补给资源有限，

机器人在适应这种环境时需要具备高能效和低能

耗的特点，从而实现有效的资源利用。而在陆地上

的机器人则不需要考虑上述因素，研制者可以更灵

活地选择不同材料和工艺适应不同远程操作环境，

设计出更加符合任务特点的机器人结构。同时，为

了提升机器人的导航精度和执行效率，陆地机器人

通常采用GPS（global positioning system）导航系统，

并且在种类和形态上都具有更高的可定制性和适

应性。综上所述，深海采矿机器人和陆地机器人在

结构上的设计存在很大的差异，这是不同的应用环

境导致的，研究者必须根据应用环境的特点，采用

适当的结构设计与方法，以兼顾效率、精度、稳定

性、安全性等多方面的考虑[7]。

1.2 机器人水动力设计理论

水下环境十分复杂，水下机器人会受到暗流、

缆索扰动、波浪等多种影响，而在下潜深度足够大

的情况下，可忽略波浪对机器人的位姿影响。因此

对于海底采矿机器人而言，首先要分析其受到的静

水力、水流作用力、水动力、缆索影响力以及自身的

运动推力。

而在分析水下机器人的受力之前，需要先定义

其运动坐标系。与一般的空间三维坐标系类似，一

般将纵荡运动方向定义为 x轴，横荡运动方向定义

为 y轴，垂荡运动方向定义为 z轴，如表1[8]所示。

首先要分析的是静水力。静水力是机器人在

静水中所受到的力，即只有重力和浮力。在设计机

器人过程中，一般会让重力略小于浮力，这是为了

让机器人在水下航行出现事故时可以靠着自身浮

力自然上浮。当机器人浮于水面后，水上平台进行

回收和修理便十分方便。一般情况下，遥控潜水器

（remote-operated vehicle，ROV）的静水力为

表1 SNAME（1950）海洋船舶运动概念定义

自由度

序号

1

2

3

4

5

6

运动名称

纵荡

横荡

垂荡

横摇

纵摇

艏摇

作用力

和力矩

X

Y

Z

K

M

N

线速度

和角速度

u

v

w

p

q

r

位置

和姿态

x

y

z

ϕ

θ

ψ
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式中，g0为重力加速度，r bb 为机器人的浮心位置，B

为机器人在水中所受到的浮力。

若要令ROV机器人在静水中保持正浮状态，

只需要对ROV机器人的重心和浮心进行调整，使

得重心和浮心的连线与运动坐标系的 z轴平行。

当确定好机器人在静水中的受力情况后，便要

开始考虑水流作用力对机器人的影响。水流作用

力即水流作用机器人身上受到的力，是最为复杂且

难以预测的一种力。在复杂水下环境中，可能有多

股水流以不同的速度，从不同的角度冲击到机器人

身上，影响机器人的水下运动。因此，在实际作业

中，一般将水流作用力当作扰动项来处理。但是在

设计阶段的仿真模拟中，一般假定机器人所在领域

当前的水流速度和方向基本不变来进行简化模拟。

挪威科技大学Fossen[9]将海流作用的影响加入到水

动力模型中，得到的机器人动力学模型为

MRBν + CRB ( )ν ν + g + MAνr + CA ( )νr νr
+D ( )νr νr = τwind + τwave + τ （2）

当假定机器人所遭遇的水流为定常无旋流后，

水流则具有定常线速度 νnc。

νnc = [ ]uc, νc,wc 0, 0, 0 T
（3）

此时，水流在整个运动坐标系中的速度表述为

νbc = R-1νnc （4）
则，此时的水流的加速度为

ν̇bc = -S ( )ν2 νbc （5）
并且ROV机器人的惯性矩阵与科氏力矩阵关

系为

MRB ν̇ + CRB ( )ν ν = MRB ν̇r + CRB ( )νr νr （6）
在水流作用力确定后，便要继续考虑水动力。

水动力与机器人的设计结构、运动特性及流体特性

有关。可以将其简单分为 2类，一类与加速度有

关，另一类与速度有关。前者与加速度有关的被称

为惯性类水动力，后者与速度有关的水动力被称为

黏性类水动力。惯性类水动力可以视为机器人的

附加质量矩阵和加速度的乘积。

附加质量是ROV机器人在水下工作运动时，

推动装置推动机器人的力不仅仅为机器人做功，同

时也对机器人周围的海水做功。所以机器人真正

在海水中运动时，其动力不是简单的F=ma。而应

该是F=（m机器人+m海水）a，增加的这部分质量m海水便

是附加质量。

而机器人的运动一般以定速直航，定点悬停与

姿态调整为主。根据Fossen[9]提出的黏性类水动力

可以划分为上述所说附加质量带来的水动科氏力、

向心力、线性阻尼和非线性阻尼，最后得到的水动

力公式为

Fhd = MAν' + CA ( )v + [ ]D + Dn ( )ν ν （7）
式中，MAν'为惯性类水动力，其余为黏性类水动力。

在水动力确定之后，由于本文介绍的海底采矿

机器人为ROV带缆机器人，因此还要考虑缆索影

响力。缆索影响力则是ROV机器人身上的缆索对

机身所产生的影响力。在模拟仿真中，一般采用有

限元思想或者集中质量法[10-11]来处理。这 2种方法

算出的结果优点是确保了计算精度，缺点是无论是

有限元还是集中质量法的计算量都特别巨大，且整

个仿真过程也十分复杂。因此，Huo等[12]在收集归

纳了大量脐带缆作用力的计算结果后，找到了一种

简化的方法，提出了一种全新的脐带缆作用力模

型。在这个模型中，缆索影响力与速度的平方成正

相关，方向与相对速度相反，表现为阻碍ROV的运

动。基于这个模型，ROV机器人在运动中受到的

作用力为和力矩矢量为

Fcable = [ ]fcable,S ( )r bc fcable （8）
fcable = [ ]-Kxur || ur , - Kyνr || νr , - Kzwr || wr （9）

式中，r bc 为脐带缆与 ROV连接点在运动坐标系下

的位置；fcable为脐带缆在运动坐标系中对ROV的作

用力。

1.3 深海采矿机器人结构设计

对于多金属结核采矿机器人的结构形式设计，

需要考虑多个因素。由于多金属结核位于海底深

处，机器人需要具备足够的深度适应能力。多金属

结核具有高硬度和高韧性的特点，因此机器人需要

具备相应的抗磨损和抗冲击能力[13-14]。考虑到多
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金属结核可能含有有害物质，机器人还需要具备一

定的安全性能，以避免对人体和环境造成危害。机

器人的设计应该符合人机工程学原则，以提高工人

的使用体验和工作效率。到目前为止，国际上已先

后设计和试验了多种结核采矿机器人的集矿方式

与行走方式，集矿方式包括了水力式、机械式和复

合式3种，行走方式包括了拖曳式和自行式2种，其

中自行式又包括阿基米德螺旋式、螺旋桨推进式和

履带自行式[15]。

1978年，美国海洋管理公司研制了一种采用

水力式集矿的拖曳式采矿机器人，该机器人由一个

大号的水下车辆拖曳着，集矿设备安装在车辆的下

部。使用液压装置收集海底矿物，同时可通过电缆

进行它们的通信，该机器人在东太平洋赤道海域进

行了海试并成功采集多金属结核[16]。20世纪 70年
代开展的海上试验表明，拖曳式行走方式存在开采

轨迹行走，避障及操控难度大等缺点，自行式深海

采矿机器人已为大势所趋。1976年，美国海洋矿

业公司研制的阿基米德螺旋式采矿机器人（图 1）
在太平洋夏威夷以南进行了海下试验并成功在深

海采集到结核[17]。

进入 20世纪 80年代，各国开始研究履带自行

式采矿机器人，德国是世界上最早开展深海多金属

结核资源研究和开发活动的国家之一。自 20世纪

70年代起，德国就开始在太平洋马里亚纳海沟开

展深海采矿试验。德国政府和科学机构在该地区

的广阔海域内进行了多次探测，利用自主开发的深

海钻探、海底取样、地震勘探等技术获取了大量数

据。其深海采矿技术研究也处于国际领先水平。

在“八五”时期，中国开始了对深海矿产资源的研究

和开发，其中就包括对采矿机器人的研制。第 1代
用于多金属结核开采的履带自行式采矿机器人，是

在综合引进国外研究的基础上，由中国自主设计和

研制而成的。该机器人采用了水力机械复合式集

矿技术，可以实现对于矿物颗粒和胶结物的有效分

离和回收。在“九五”时期，中国深入研究了第 1代
采矿机器人的成果，进一步改进和升级了该机器

人，并且与法国 Cebynetic公司合作，研发出了第 2
代采矿机器人（图 2）[18]。第 2代采矿机器人不仅具

备第 1代机器人的所有功能，而且有了诸多创新，

例如，采用磁约束推进、钻杆钻孔、全平面工作等，

该机器人在后续的实验中取得成功[17]。目前，中国

的深海采矿机器人不仅可以进行深海勘探和矿产

资源的开采，还可以进行多个环节的海洋科学研

究，例如，物种样本采集、水样采集、自然气体采样、

海底地球物理、海底地质等方面的研究。

富钴结壳是一种富含钴和其他稀土元素的矿

物质，具有很高的经济价值。对于富钴结壳采矿机

器人的结构形式设计，主要考虑的因素是富钴结壳

的物理特性和采矿要求。机器人的设计需要满足

能够适应富钴结壳所在的深海环境和高压条件；能

够有效采集和运输富钴结壳样品；具备自主导航和

避障功能，以保证安全操作和生产效率。同时，在

设计过程中还需要注意机器人的耐用性和可靠性，

图1 阿基米德螺旋式采矿机器人

图2 中国研制的多金属结核采矿机器人
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以确保其在长期运行中保持高效工作状态。1995
年，美国在国际“海洋工程及其环境”会议上提出了

钴结壳采矿机器人设计方案和相关技术问题（图

3），该机器人配有 8条三角形行走履带，以适应复

杂地形多变的要求，采用水力-机械复合式采掘

头，装备有 6个带截齿切割头的机械臂，具备采剥、

集矿、大块破碎分选等功能[19]。

中国在“十一五”期间对深海矿产勘探和开发

进行了大量的研究和实践，特别是在钴结壳破碎采

集和行走技术方面，取得了一定的进展。就钴结壳

破碎采集而言，中国研制了具有自主知识产权的

“领航者”系列海洋开采装备。这些装备包括海底

柔性钻探挖掘机、多功能海底抓斗、海底大功率磨

粉机、多功能海底破岩机和水下扩散式冲洗器等[20]。

对于多金属硫化物采矿机器人的结构形式设

计，主要考虑因素包括多金属硫化物的特点和采矿

要求。多金属硫化物是一种富含铜、锌、铅等多种

金属的矿物质，具有非常高的经济价值[21]。2006
年，澳大利亚Nautilus矿业公司进行了首次海底多

金属硫化物原位切削采集试验[22]。试验的主要目

的是探测和测试该公司矿产资源勘探和开采技术

的可行性。该公司使用一种叫作“海底原位切割

器”的设备（图 4）[22]，它可以在海底采集和处理多金

属硫化物矿。这种设备由一辆四轮驱动车和一台

电子控制单元组成，在控制下可以在海底进行货物

收集，使用研磨器将多金属硫化物从海底切下，并

将其收集到容器中。这项试验是深海采矿历史上

的一个重要里程碑，证明了虽然深海环境复杂，但

仍然可以通过现代技术在那里开采珍贵的资源。

随着技术的不断发展，现代多金属硫化物采矿

机器人已经实现了自主控制和智能决策，并且具备

了更高的效率和安全性[23]。除此之外，和传统的采

矿机器人一样，仿生机器人在深海采矿中有着重要

的作用。它们可以通过模仿生物的形态和行为特

征来执行特定的任务，如自主导航、避障、抓取和采

集矿物等。与传统机器人相比，仿生机器人更加灵

活，适应性更强，可以在复杂的环境中完成各种任

务，从而提高了深海采矿的效率和安全性。此外，

仿生机器人还可以模拟鱼类、海豚等海洋生物的行

为，从而更好地了解深海环境和矿物分布规律，为

深海采矿提供更准确的数据支持。

然而，当前国内外深海采矿机器人的机械结构

普遍存在着强度不足、稳定性差等问题，导致其在

深海环境下容易出现故障或损坏[24]。另外，深海采

矿机器人的动力系统也需要得到更好的保障和支

持，以保证其长期稳定运行。因此，针对这些主要

问题，需要通过技术创新和结构创新等手段加以解

决，以提高深海采矿机器人的可靠性和安全性。

1.4 深海采矿机器人的材料选择

深海采矿机器人是在极端的深海环境下工作

的高科技设备，其材料选择和性能对于其技术水平

和采矿效率的影响至关重要。深海采矿机器人需

图3 美国提出的海底钻结壳采矿机器人

图4 Nautilus公司研制的多金属硫化物采集机器人
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要经受住深海环境的压力、盐蚀、腐蚀等多重考验。

因此，材料的选择与性能的测试、验证直接关系到

机器人的稳定性、安全性和使用寿命。机器人的设

计中，需综合考虑材料的力学特性、耐腐蚀性、重量

轻等多方面因素。只有在材料选择和耐压性能测

试等多个环节都进行科学的研究和实验验证，才能

保证深海采矿机器人的稳定运行和持久使用[25]。

深海采矿机器人所需材料的选择需要考虑其

在深海环境下的使用条件和要求。一般来说，深海

采矿机器人需要使用高强度、耐腐蚀、耐低温的材

料，以应对深海环境下的极端条件。常用的深海采

矿机器人材料包括碳纤维、玻璃纤维和铝镁合金

等。这些材料都具有高强度、轻量化、耐腐蚀等优

点，可以满足深海采矿机器人在不同环境下的使用

需求。同时，这些材料还具有较好的绝缘性、隔热

性和耐腐蚀性，可以有效地减少深海采矿机器人在

工作过程中所受到的外界干扰和损害。目前，柔性

材料和柔性驱动技术的出现，使得采用柔性驱动成

为水下机器人领域的一个重要研究方向。柔性材

料可以使得水下机器人更具适应性和稳定性，同时

可以提高水下机器人的机械灵活性和自适应性，从

而使其更加智能和自主。如西湖大学 2000 m级仿

生潜器采用高内聚低耦合子系统设计，实现全系统

模块化封装，构建基于深度进化算法框架的智能控

制与自导航系统，实现刚-柔仿生推进机构与多项

“卡脖子”子系统开发[26]。该仿生设计具有高灵活

性、弱驱动、低噪声、长航时、低成本等特点，面对深

水低温、高压等极端环境，无任何原型参照，实现

100%自主研发与国产化。

深海采矿机器人需要在深海环境下承受高压、

低温等极端条件，因此其所需材料的耐压性能非常

重要。针对深海采矿机器人的耐压性能，需要考虑

以下几个方面的要求：首先，耐压强度需要足够高，

以保证机器人在深海环境下能够承受高压和低温

的影响；其次，耐压时间也需要足够长，以保证机器

人可以在深海环境中持续工作；最后，耐压变形方

面则需要考虑机器人在深海环境下可能会受到波

浪、水压等因素的影响。

目前，深海采矿机器人在材料选择上还存在一

些瓶颈。由于深海环境的极端条件（如高压、低温

等），对机器人材料的耐蚀性、耐腐蚀性、耐低温性

等要求较高，深海采矿机器人需要具有非常高的抗

压能力才能在深海环境下工作，目前使用特殊钢

材、钛合金或复合材料来制造深海采矿机器人在一

些环境下仍无法达到预期目标。深海环境中的高

盐度和高压又会对深海采矿机器人的金属部件产

生腐蚀作用，导致机器人性能下降或损坏。为了解

决这个问题，需要有抗腐蚀性能更好的材料，并对

材料进行特殊的防腐蚀处理。加之深海环境温度

非常低，机器人需要具有良好的温度稳定性才能够

在极端温度条件下正常工作。对于机器人的结构

和材料，需要具有一定的绝热性和导热性，既能够

维持机器人部件内的稳定温度，又能在机器人部件

之间迅速传递热量。目前可用的解决方法包括使

用高温超导体材料，提供散热以保持温度稳定，使

用具有高稳定性的电子元器件，以及选择低温下仍

具有良好性能的润滑剂来实现润滑作用。此外，深

海采矿机器人还需要具备轻量化等特点，以减轻机

器人的重量和提高其机动性能。针对这些技术瓶

颈，需要进行材料研发和创新，并加强对海洋环境

和生物的研究，以寻找更为适合的材料应用方案。

2 采矿机器人水下定位技术

空间定位作为深海采矿机器人技术领域的重

要组成部分，具有广泛的应用前景，同时也面临挑

战。优秀的定位技术不仅可以支持深海采矿机器

人精准采矿，还可以应用于矿场勘探、路径规划和

蜂群协作等领域。但深海环境的复杂性和传感器

受限等因素为定位技术带来了挑战。传统的GPS
定位在深海环境中并不适用，因为水能够阻挡卫星

信号的传播，从而影响定位的准确性[27]。在定位技

术的研究中，不同的定位技术和方法被广泛应用。

基于声学的定位技术，如长基线、短基线和超短基

线定位，利用声波的传播特性来测量机器人与参考

点之间的距离或相对位置[28]。此外，引入深度数据

的视觉技术也被用于水下机器人的定位。近年来，

多传感器融合和机器学习等方法的发展为提高水
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下机器人定位的精度和鲁棒性提供了新的途径。

本节将水下机器人定位分为自身定位和目标定位

2个方面来介绍主要的定位技术、方法和应用，并

探讨当前的研究进展和挑战。

2.1 自身定位

深海采矿设备常采用声呐技术进行，通过测量

声波信号传播的时间和相位差，可以确定设备和水

上舰船的位置[29]。在采矿机器人进行导航定位之

前，需要在海底、舰船底部或机器人上安装声学传

感器阵列，用于接收和分析声波信号。

常见的声学导航系统包括长基线（LBL）、短基

线（SBL）和超短基线（USBL），它们分别适用于不同

的应用场景和精度要求（图 5）[30]。2005年李守军

等[31]对这 3种声学定位系统进行了概述。其中LBL
定位系统主要包含 2部分：一是水下机器人上所配

置的应答器；二是海底布设的发射收发器，称为基

站，通过最小化 CRB（cramer rao bound）或最大化

FIM（fisher information matrix）提供最佳几何形状，

组成几百到几千米之间的基线，机器人位于基阵之

内，通过测量机器人应答器和收发器之间传播的声

波信号，并记录声波到达各个传感器的时间差或者

入射角度差，来确定机器人的坐标[32]。

图5 声学导航

（a）USBL （b）SBL （c）LBL

SBL定位系统是由 3个或 3个以上基阵布设在

机器人底部，原理与长基线类似，不同的点是通过

测量声波在应答器和接收器之间传播的时间或时

间差来确定斜率，系统根据基阵相对机器人坐标系

的固定关系，结合从传感器获得的观测值来确定机

器人的位置。

USBL定位系统是由 3个或 3个以上基阵布设

在船底，它的基线长度更短，通常在几厘米至几米

的范围内，利用声波入射角与各个接收器之间的相

位差测量机器人的位置。超短基线定位系统尺寸

小，部署和配置非常简单和快速（表2）[33]。

尽管声呐定位技术在深海采矿机器人自身定

位中有许多优势，但也需要考虑其局限性。前期的

布设较为复杂，需要在海底部署多个发射器，增加

了初始部署的工程难度和成本，对于较深海域需要

依赖海底组网和基站。此外，声呐定位技术对于机

器人的运动和姿态变化也敏感，需要进行姿态校准

和运动补偿。

声学定位在采矿机器人中存在的主要问题是

采矿机器人通常工作在水下几千米深的海底，声波

的传输会受到海底各种因素的干扰，如投放基站自

身的不稳定性和海底各种生物的扰动都是定位不

准确的主要原因，为了解决单定位系统定位不一定

准确的问题，目前常采用的技术是多定位系统联合

表2 水声定位分类

类型

LBL

SBL

USBL

基线长度/m

100~6000

1~100

<1

特点

阵列分布广

基元布放于载体

集成声学单元

优点

定位精度高，范围广

快速部署，精度较高

体积小，安装方便

缺点

设备复杂，操作繁琐

受船体运动或噪声影响

定位精度低、范围小

适用对象

大范围、高精度定位

靠近母船的作业机器人

小型潜航器
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定位，利用多个传感器获取不同类型的数据，如水

声传感器、惯性测量单元（IMU）、视觉传感器、磁场

传感器等。通过对不同传感器数据进行融合和融

合算法处理，可以提高定位的准确性和稳定性。

然而，水下多系统联合定位是一个复杂的问

题，不仅仅要解决多传感器融合的问题，还要解决

水下环境对定位的影响，目前面临着许多挑战。

1）数据融合复杂性。将不同传感器和定位系

统的数据进行融合和协调是一个复杂的问题，需要

合理的融合算法和数据处理技术。

2）系统互操作性。不同定位系统可能来自不

同厂商或开发团队，需要确保它们之间的互操作性

和兼容性，以实现有效的数据交流和融合。

3）环境适应性。不同水下环境可能对多系统

联合定位的性能产生影响，需要针对不同环境做相

应的参数调整和优化。

4）实时性和计算复杂性。实现实时的多系统

联合定位需要高效的计算能力和算法优化，以确保

定位结果及时准确地反馈给水下机器人控制系统。

2.2 目标定位

水下目标定位方法主要是深度相机拍摄水下

环境图像，结合设备参数和场景信息，从图像中提

取出特征信息通过神经网络进行训练后对目标检

测、姿态识别等算法进行优化，推导出目标的位置

和姿态[34]。相比其他定位方法，视觉定位不需要额

外的传感器或标志物，可以在无干扰的情况下进行

非接触式定位；由于计算机视觉技术的快速发展，

视觉定位可以实现实时的目标检测和机器人的姿

态估计。但是对于深海采矿领域，基于光学的视觉

定位技术遇到很多挑战。首先在水下环境中，光线

严重衰减[35]，给试图获取水下目标区域信息的二维

成像传感器带来很大挑战（图6）[36]。

深海采矿机器人的目标定位遇到的问题主要

表现为视觉信息的颜色失真、对比度降低及细节

（特别是边缘信息）的丧失。因此，人们迫切需要开

发强大的图像增强技术。为了解决这些具有挑战

性的问题，已经提出了多种水下图像增强（UIE）方

法[37]。在研究初期，有人利用硬件设备进行优

化[38]，例如，利用多幅图像或偏振成像来提高水下

图像的可见性。然而，由于这些复杂设备的限制，

捕捉图像序列是一项困难的任务。相较之下，近年

来基于增强的方法[39]对于提高水下图像的对比度

和亮度效果显著，例如，基于分段颜色校正和双先

验优化对比度增强的水下图像增强方法等[40]，但容

易引入过度增强和过度饱和问题。另外，基于学习

的方法面临高质量训练图像匮乏的挑战。近年来，

研究者使用人工光源并采用生成对抗网络（GANs）
来实现水下图像增强。例如，UMGAN模型采用非

配对的图像-图像转换方法来提高水下图像的质

量。同时，还探索了使用预训练的变换器模型和卷

积神经网络（CNN）进行水下图像增强[41]。

在二维图像处理技术发展的同时，为了更精确

地实现对机器人周围环境的探测和目标检测等功

能，同时结合多波束声呐数据和激光点云数据的优

点[42-43]，可以通过配准、补全的方式来对深度数据

进行优化。

对于三维点云数据，通常从安装在ROV或自

治式潜水器（autonomous underwater vehicle，AUV）
上的激光雷达设备获得，代表了连续三维表面的离

散数据版本[44]。处理这种数据涉及压缩、去噪、登

记和缩放等任务，对优化其传输、存储和质量至关

重要。三维点云数据压缩的最新趋势涉及使用深

度学习驱动的几何技术[45]。例如，Huang等[46]提出

了一个分层结构的自动编码器模型来压缩三维点

云的原始数据。这个模型采用一个编码器来压缩

图6 海水中自然光衰减示意
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原始数据，并使用稀疏编码进一步压缩。然后，解

码器遵循反向程序对数据进行解压，生成不同分辨

率的模型[47]。Li等[48]在 2021年提出了一种用于三

维点云处理的深度神经网络，该网络利用有效的特

征聚合方法，强调三维深度数据的通用性和相关性

（图7）[49]。

图7 水下三维点云数据

为解决三维深度数据缺乏颜色等特征信息的

问题，目前的技术常采用深度学习网络提取点云的

结构特征信息，将二维水下图像和三维深度数据进

行跨模态配准[50]，更好地实现了采矿机器人的自主

驾驶、避障和定位等功能，还为海底矿场三维重建、

路径规划、数字孪生领域打好了基础。

然而，二维水下图像和三维深度数据之间进行

跨模态配准是一个复杂的问题，目前还面临着许多

挑战。

首先是数据类型不同。二维水下图像是由相

机捕获的表面影像，而三维深度数据是通过声呐或

激光雷达等传感器获得的点云或深度图。这 2种
数据类型的表达方式和分布特性不同，因此，很难

直接进行匹配。

其次，信息丢失也是一个重点问题。从三维深

度数据到二维图像的投影过程中，通常会丢失一部

分信息。例如，多个不同的三维结构可能投影到相

同的二维图像上，这种信息丢失会导致配准的不确

定性增加。

噪声和遮挡更是一个关键难点。水下图像和

深度数据可能受到水质、光照和目标物体遮挡等因

素的影响，导致数据中存在噪声和缺失，这给配准

过程带来了挑战。

此外，数据稀疏性问题在水下环境中也是常常

遇到的问题，获取完整和密集的三维深度数据可能

是困难的，因此在进行配准、补全等操作时需要解

决此类数据密度不一致问题。

3 管道检测机器人的技术与发展

管道提升式采矿系统中的管道将机器人采集

的矿物资源从海底运输到母船关键基础设施中进

行加工、储存等操作。然而，这些管道在长期使用

和海洋环境作用下会出现各种问题，如腐蚀、裂纹、

破损和泄漏等，可能导致安全事故、资源浪费和环

境污染[47]。管道的检测和维护是确保其安全性和

可靠性的关键环节。传统的管道检测方法包括挖

掘管道和人工巡检等，存在检测效率低、操作困难、

数据获取不全面等问题，面对水下等恶劣环境，检

测变得更加困难。为了解决这些问题，将管道结构

健康监测技术与机器人技术结合的管道检测机器

人应运而生。

3.1 管道检测技术

管道检测机器人通常携带一些传感器设备用

于数据收集，为后续的分析和决策提供数据支持。

根据传感器类型的不同，最常见的检测技术大致可

分为视觉检测、漏磁检测、超声波检测和涡流检

测[51]。传统情况下，经验丰富的工程师通常采用肉
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眼观看的方式检查管道是否有缺陷，但现在，机器

人可以通过视觉传感器获取油气管道及其周围环

境的图像和视频数据，之后结合图形处理、计算机

视觉、机器学习等方法对获取的图像数据进行处

理，以判断管道是否存在缺陷。Zhao等[52]提出了一

种基于YOLOv3的水下管道溢油点检测方法，并针

对图像模糊、失真等问题，对图像进行高斯滤波、亮

度增强等预处理提高了图像质量，实验结果表明，

该方法准确率高、漏检率低，提高了检测效率。然

而，视觉传感器仅适用于检测管道表面的缺陷，并

且由于水下复杂的环境，使用图像传感器获得的图

像通常是模糊的，很大程度上影响了检测的准确

率，这需要进一步改善图像处理的方法或使用更加

有效的算法解决。

漏磁检测是一种无损检测技术。漏磁检测的

原理是在管道表面产生一个磁场，并通过磁传感器

测量沿管道表面漏出的磁场强度变化。当管道表

面存在缺陷时，如腐蚀、裂纹或变形，这些缺陷会导

致磁场的变化，从而被磁敏传感器探测到。漏磁检

测具有非破坏性、快速以及敏感性高等优点。Pa⁃
sha等[53]提出了一种基于漏磁检测技术的低成本管

道无损检测机器人。然而，磁力检测也有一些限

制，如只能检测到管道表面的缺陷，对于非磁性材

料无效等。漏磁检测技术对被检测的材料很敏感，

针对这一点，Jin等[54]发现超声波检测则没有这种

缺陷，预测更准确。超声波检测是一种常用的非破

坏性检测技术，通过利用超声波的传播特性来评估

材料或结构的完整性和内部缺陷。超声波检测的

基本原理是利用超声波在材料内部传播时受到缺

陷或界面的反射、散射和衍射，从而产生不同的回

波信号。这些回波信号可以被接收器捕获并用于

分析，用于确定缺陷的位置、形状、尺寸和类型。涡

流检测在某些方面类似漏磁检测，它基于涡流感应

原理，通过在被测材料表面引入交变电流产生涡

流，进而检测材料中的缺陷或变化。但是由于其对

磁导率变化非常敏感，所以无法检测平行于表面的

缺陷[55]。

3.2 管道检测机器人

随着计算机技术、机器人控制技术和无损检测

技术的进步，管道检测机器人得到迅速发展，目前，

对于陆地上的管道检测机器人，按照运动结构可以

分为轮式、履带式、PIG（智能检测机器人）、螺杆驱

动式、尺蠖式、腿式、蛇形。由于水下环境的复杂

性、水流的影响以及地形的不规则性等，给轮式机

器人的移动和稳定性带来困难，只能在潜水或受限

制的水下环境中进行移动和检测，相比于轮式机器

人，履带式机器人在不规则、泥泞的地形上更具有

稳定性和通过性，然而水流、浪涌和水下植被等因

素对履带式机器人仍然是一种挑战。针对水下管

道检测任务，更常见和适用的机器人是ROV、AUV
和水下 PIG，相比于陆地上常见的管道检测机器

人，它们具有更好的水下操作能力和适应性。

PIG是一种在管道内部移动的设备，用于检测

管道的内部状况。它们可以通过管道中的流体或

气体推动，携带传感器等设备，检测管道内部的腐

蚀、缺陷等问题。尽管PIG机器人的设计和开发具

有很大的创新性，但是仍然存在一些无法解决的问

题，例如：由于采用流体的压力作为驱动源，PIG机

器人的运动需要管道具有足够大压力；无法在变形

的管道、弯头内运动（图 8）[56]；对于深海环境，PIG
机器人的回收困难等。

ROV是一种遥控操作的水下机器人，通常由

水面操作员通过电缆进行远程控制。它们可以用

于水下管道检测，配备相机、传感器和工具，能够进

行视觉检查、测量、缺陷检测和维修等任务。Kon⁃
dratiev等[57]提出了使用ROV技术来评估水下输气

系统的稳定性，评估方法为基于使用差动磁力计的

图8 具有推进驱动和漏磁传感器的PIG机器人
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磁测法和目视监测法。但是由于ROV需要水面控

制平台进行控制操作，所以具有很高的使用成本。

为了降低水面控制平台带来的高额成本，Liljeback
等[58]提出了海底驻留的概念和 Eelume机器人，

Eelume可以进行管道的日常检查和维护，并于

2016年完成了深达150 m的海上实验，如图9所示。

AUV是一种自主操作的水下机器人，能够独

立完成任务，不需要实时遥控。它们通常配备导航

系统、成像设备、传感器和控制系统，可以执行水下

管道的检测、测量、地形勘测等任务。Jawhar等[59]

提出了使用AUV从传感器节点收集数据，用于监

测水下管道，并提出使用AUV进行数据收集具有

相当大的优势，包括传感器节点放置的灵活性，可

观的节能和减少干扰，隐藏的终端问题和碰撞问

题。Gothi等[60]提出一种水下机器人，该机器人模

型可以帮助估计海洋中的石油泄漏量，还可用于通

过提供该位置的精确坐标来定位海洋深处管道中

的泄漏。与ROV相比，AUV没有脐带电缆，需要更

高精度的传感器、更高的智能水平，能源也是制约

AUV发展的一个关键因素。

3.3 水下管道检测机器人未来发展趋势

尽管管道检测机器人的技术已经取得了显著

的进展，但仍存在一些局限性，例如，传感器的检测

精度、环境适应性等；深海和远程地区的管道检测

机器人的环境适应、能源供应和续航问题等。随着

大数据和机器学习技术的发展，未来的机器人能够

处理和分析大规模的数据，这将有助于实时监测和

异常检测，提高检测的准确性和效率。同时智能算

法和人工智能技术的发展将为机器人赋予更高的

认知和决策能力。为了获取更全面的信息和提高

检测准确性，未来的机器人可能采用多种传感器的

融合技术、多机器人协作和通信技术。为了应对深

海和远程地区的管道检测需求，未来的机器人将注

重提高能源效率和续航能力，同时将可能采用柔

性、可变性和自适应的设计，以适应多样化的管道

结构和工作条件。

4 水下机器人未来技术与使用场景

展望

目前，仿生学已经开始影响水下机器人的结构

设计，但目前皆是以观测型水下机器人为主。在未

来，仿生学结构设计完全有可能进一步影响诸如深

海采矿机器人一类的作业型水下机器人。与传统

水下机器人相比，采用仿生学设计的机器人可以通

过模仿水下生物的结构、运动方式和行为特征，来

实现机器人运动的高速性和灵活性。但与此同时，

仿生学结构也更依赖材料学的突破，柔性材料的进

步能直接促使仿生学水下机器人拥有更加完善的

生物特征，来达成节能性、稳定性、机动性等方面的

提升。

而在传统水下机器人的结构设计方面，未来深

海采矿机器人将更加注重结构的稳定性和机动性。

除了多支臂设计外，机器人结构还将采用模块化设

计，使机器人更容易进行维护和升级。机器人将采

用更多先进的组件和装置，如通信装置、导航系统

等，以提高机器人的安全性和有效性。此外，深海

采矿机器人的结构还将通过 3D打印、机器人装配

或其他技术的快速制造，来扩大制造和更新的范

围。机器人的材料也将成为未来深海采矿机器人

的重点研究方向之一。材料的选择应考虑其能够

承受深海高压、高盐度、低温和强性能极端性所需

的强度、硬度和耐蚀性等要求。未来深海采矿机器

人将不仅仅使用金属材料，还会借助新的材料，如

碳纤维和高强度陶瓷等先进材料，使用纳米材料制

造，以提高机器人的性能。总之，未来深海采矿机

器人的结构和材料的发展将逐渐走向高精度、高效

能、高安全性。新的结构和材料将使机器人更加先

图9 Eelume机器人
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进、多功能，并赋予其超强的耐用性，增强尺寸、定

位及其他关键方面的性能。这将使深海采矿机器

人更加适应深海矿产勘探、资源开发和环保等多方

面的需求。

在信号传输方面，目前的水下机器人信号通信

基本以ROV脐带缆为主要媒介。为了使机器人适

应更复杂的作业环境，并实现更高的自由度，人们

开始进行水下基站的研究工作。与ROV机器人带

缆不同，水下信号基站通过带缆连接水上平台，在

基站通信范围内与机器人实现无线数据传输，甚至

可以为水下机器人进行无线充电。陆上信号基站

的建设技术已经较为成熟，但是建立水下基站却面

临重重困难。无论是在水下直接使用机器人进行

信号基站的搭建，还是在水上搭建好后再放置于水

下都有许多技术问题亟待解决。

在自身定位技术方面，水下机器人需要处理各

种复杂的环境和任务，因此将继续采用多传感器融

合技术。通过结合激光雷达、声呐、视觉传感器等

多种传感器，水下机器人可以更准确地感知自身的

位置和姿态，提高定位的鲁棒性和精度。但水下传

感器融合未来仍然需要克服传感器异质性、传感器

不完备性、传感器数据的时间同步、融合算法复杂

性、数据关联、算法鲁棒性等诸多问题。深度学习

技术也将在水下机器人的自身定位中得到更广泛

的应用。通过对大量传感器数据进行学习，水下机

器人可以更好地理解复杂的水下环境，并实时自适

应地调整定位算法，从而提高在不同条件下的定位

性能。而未来在水下数据需求与标注、水下环境复

杂性和计算成本、训练模型的泛化能力、水下机器

人的自适应能力、模型可解释性、数据噪声与不确

定性几个方面是需要研究的重点。与此同时，惯性

导航和同时定位与地图构建（SLAM）技术在水下机

器人的定位中将继续发挥重要作用。惯性导航可

以提供高精度的位置和姿态信息，而 SLAM技术可

以在未知环境中构建地图并实现自主定位。

在目标定位技术方面，未来水下机器人的目标

定位将倾向于采用多模态感知技术，如声呐、光学

和磁力等。不同传感器之间的融合将使得机器人

可以更全面地感知目标，并提高在复杂水下环境中

的目标检测和跟踪能力。随着计算能力的提升和

算法的不断进步，水下机器人将能够更好地进行高

级图像处理和目标识别。这将使机器人能够自动

检测和识别目标，如海底生物、沉船和水下设施等，

从而更有效地执行任务。多个水下机器人之间的

协作也将成为未来目标定位的重要趋势。通过共

享信息和协调行动，多个机器人可以共同定位目

标，增加目标定位的准确性和覆盖范围。

总的来说，未来水下机器人无论是自身定位还

是目标定位都需要先进的传感器技术，提供更多样

化、更全面的感知信息。水下环境复杂多变，不同

类型的传感器可以获取不同信息，传感器的技术发

展是未来水下机器人定位发展的必要条件。
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Challenges and development trend of intelligent robot in pipe

lifting deep sea mining system

AbstractAbstract In recent years, the demand for deep-sea mineral resources has gradually increased. In order to solve the
shortcomings of traditional pipe lifting mining system, intelligent robots are proposed to realize efficient and accurate mineral
collection and health monitoring of the structure. However, due to the complexity of the deep-sea environment, compared with
robots on land, the design of underwater robots needs to take into account the effects of resistance, noise, and other aspects
brought by the ocean. This paper introduces the development and technical difficulties of mining robots in pipe-lifting deep-sea
mining systems from three aspects: hydrodynamics, underwater localization, and underwater vision. Meanwhile, it provides an
overview of robotic pipeline inspection technology. On this basis, this paper discusses the technological development direction of
underwater robots for deep-sea resource mining.
KeywordsKeywords deep-sea mining robot; pipeline inspection; underwater dynamics; underwater positioning; underwater vision ●
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