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摘　 要： 针对深海多金属结核开采对近底层（离底高度小于 １ ｍ）生态环境影响评估中缺乏长期连续监测手段的难题，设计并研制

了一种新型近底长期监测平台。 该平台采用“上浮下重”被动式自扶正结构，解决了无缆布放着底姿态不受控的问题；提出了一种

全新的“休眠⁃唤醒”间歇式工作模式，在电池容量有限的情况下实现长时间连续监测。 在东太平洋 Ａ⁃５ 区块成功完成了深海海试，
海试结果表明，平台着底姿态稳定，成功获取了海试期间近底层海水 ｐＨ 值（均值 ７．５０）、流速（平均流速０．００３ ３ ｍ ／ ｓ）及浊度（浊度

值 １．１７～１．２５ ＦＴＵ），验证了平台在极端深海环境下的可靠性与有效性。
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　 　 深海多金属结核富含锰、镍、铜、钴等战略金属，成
为全球关注的重点开发资源［１］。 然而，深海采矿作业

（如集矿机行走、矿物提升）将不可避免地扰动海底沉

积物，形成高浓度的悬浮泥沙羽流。 现有研究表明，离
底高度小于 １ ｍ 的近底层是羽流扩散的源头区域，也
是底栖生物生存的关键微环境［２⁃３］。 该区域的水文参

数（流速、流向、浊度）及化学参数（ ｐＨ 值、溶解氧浓

度）的微小变化，直接关系到沉积物再悬浮通量及生

态系统的响应机制，是界定国际海底管理局关注的

“严重伤害”的关键科学依据［４］。
目前，深海观测基本依靠着陆器、锚系及遥控 ／自

主水下机器人（ＲＯＶ ／ ＡＵＶ）等装备。 这些装备存在各

种不足：传统着陆器多侧重于生物诱捕或沉积物采样，
缺乏针对近底微环境的高频连续监测能力；锚系系统

易受洋流冲击，导致仪器离底高度发生变化；ＡＵＶ 受

限于续航时间，只能进行短时观测，无法长时间连续监
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测环境参数，ＲＯＶ 则受限于脐带缆作业半径，难以进

行大范围布放［５⁃６］。 此外，深海复杂地形可能导致着底

姿态达不到预期目标，容易出现传感器失效或数据失

真等问题。 现有的姿态校正多依赖主动推进或复杂机

械臂，这种处理方式增加系统功耗与故障率［７］。 近

期，尽管智能化监测技术已取得一定进展［８］，但针对

极端环境下低成本、长周期且具备自适应能力的专用

监测装备仍显匮乏。
针对目前深海探测现状，本文设计了一种专用于监

测近底微环境（离底 ０．５～０．８ ｍ）的长期监测平台。 通过

结构创新实现自适应姿态校正，通过能源管理策略突破

长时监测瓶颈，并于 ２０２４ 年在东太平洋 ５ ０００ ｍ 级水深

海域完成了原位试验，填补了该深度区间长期观测空

白，为深海采矿环境影响评估提供可靠的数据支撑。

１　 系统设计

近底水文长期监测平台由浮球、配重块、电池、释
放器及传感器等组成，如图 １ 所示，平台总体参数见

表 １。 平台采用模块化设计，核心功能包括：姿态自适

图 １　 近底水文长期监测平台

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｎｅａｒ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

表 １　 平台总体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ

序号 名称 数值 单位

１ 最大高度 ２ ０４５ ｍｍ
２ 最大宽度 １ ４５７ ｍｍ
３ 重量（空气中，带配重） ８５０ ｋｇ
４ 重量（水中，带配重） １５０ ｋｇ
５ 浮力（水中，抛弃配重后） １４５ ｋｇ

应调整、定时数据采集、本地存储及长时低功耗运行。
平台搭载的传感器包括光学浊度计、ｐＨ 计、海流计，所
有传感器均固定在距底部支架０．５～０．８ ｍ不等的位置。
相较于现有装备，平台能最大程度接近海底监测层。

２　 被动式姿态校正

深海无缆布放时着底地形随机性大，易导致平台

侧翻，本文提出了一种基于静力学稳定原理的被动式

自扶正方案，避免了主动控制带来的高能耗与高风险。
在深海着底后平台承受外部载荷很小，平台整体可视

为一个刚体。 根据刚体静力学平衡条件，通过优化浮

心与重心的相对位置，构建回复力矩。 理论研究与海

试验证结果表明，此类被动机制在深海复杂底质条件

下具有极高的可靠性［９］。 以平台底部配重体几何中

心为基点，用“上浮下重”构型，顶部布置大体积浮球

组以抬高浮心，底部设置高密度配重以压低重心，确保

浮心点（Ｂ）始终位于重心点（Ｇ）的垂直上方。
以平台底部配重体几何中心为基点，建立坐标系。

设重心坐标为 Ｇ（Ｘｇ，Ｙｇ，Ｚｇ），浮心坐标为 Ｂ（Ｘｂ，Ｙｂ，
Ｚｂ）。 静水中，平台的平衡方程为：

Ｗ ＝ Ｆｂ

Ｘｇ ＝ Ｘｂ

Ｙｇ ＝ Ｙｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中：Ｗ 为平台重力；Ｆｂ 为浮力。
当平台受到外界干扰发生倾斜（横倾角为 θ）时，

浮心位置发生移动，产生回复力矩 Ｍｒ。 根据刚体转动

动力学方程，平台的运动方程［７］可表示为：

Ｉθ¨ ＋ Ｃ θ
·

( ) ＋ Ｍｒ θ( ) ＝ Ｍｅｘｔ （２）

式中：Ｉ 为转动惯量；θ¨ 为角加速度；Ｃ θ
·

( ) 为阻尼项；
Ｍｅｘｔ为外部干扰力矩。 基于初稳性理论计算回复力

矩 Ｍｒ：
Ｍｒ ＝ Δ × ＧＺ （３）

ＧＺ ＝ （ＧＭ ＋ ＢＭ ／ ２ × ｔａｎ２θ） × ｓｉｎθ （４）
式中：ＧＺ 为回复力臂；ＧＭ 为稳性初高，ＧＭ ＝ ＫＢ ＋ＢＭ －
ＫＧ，ＫＢ 为基线至浮心高度，ＢＭ 为浮心半径，ＫＧ 为基线

至重心高度；Δ 为平台排水量。
为了保证平台在极端工况下仍能复原，需满足

ＧＭ＞０，即浮心必须高于重心。
平台受力分析如图 ２ 所示。 其中图 ２（ａ）展示了

装置的重量分布与重心 ／浮心位置关系，通过配重计

算，使得 ＫＧ 尽可能小，而 ＫＢ 保持在较高位置；图 ２（ｂ）
模拟了平台处于极端倾斜工况时的受力情况，随着平

台倾斜角增加，浮力力臂和回复力矩均相应增加，保证
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了平台在非常极端情况下也能自动扶正，不需要借助

外部干涉。 此时，计算得出的回复力矩 Ｍｒ 仍大于倾

覆力矩 Ｍｔ（主要由侧向海流和底质摩擦力矩构成）。
平台回复能力计算结果见表 ２。

（ａ） 平台垂直受力； （ｂ） 平台倾斜受力

图 ２　 平台受力分析（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 ２　 平台回复能力计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ’ｓ ｓｅｌｆ⁃ｒｉｇｈｔｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

参数 计算值 备注

Ｗ ８．５ × １０３ Ｎ 空气中
Ｆｂ ３．５ × １０３ Ｎ 水中
ＧＺ ０．３５ ｍ
Ｍｒ １ ２２５ Ｎ·ｍ
流速 ０．１ ｍ ／ ｓ 海底最大流速
Ｍｔ ３００ Ｎ·ｍ

表 ２ 表明，Ｍｒ ／ Ｍｔ≈４．０８＞１，满足安全系数要求，确
保了平台在极端海况下能自动回正。

为了进一步确认理论计算结果的有效性，本文设

计了一个人为制造的极端倾斜角工况，倾斜角接近

９０°，公式（４）在极大角度下不再适用。 水池长宽高为

１５ ｍ × １０ ｍ × ５ ｍ，水池底部为水泥底质，沉积物为膨

润土，厚度为 ３０ ｍｍ。
被动式姿态校正试验分为 ３ 个阶段。 第 １ 阶段：

试验开始后首先抽水至沉积物完全裸露，将平台通过

起吊设备缓慢吊装到水池底部，保持垂直状态。 第 ２
阶段：试验人员进入水池底部，利用人力和起吊设备，使
平台倾斜直到浮球配重侧面均与沉积物接触，此时平台

倾斜角基本接近 ９０°，如图 ３ 所示。 第 ３ 阶段：平台倾斜

到位后，试验人员开始往水池注水，同时观察平台姿态

变化情况，当水面淹没过平台浮心时，平台开始朝垂直

方向缓慢旋转，随着水面升高，平台完全回复到开始的

垂直状态，１０ ｓ 内完成自动扶正，保持传感器垂直向上，
确保了数据采集的有效性。 通过理论计算和极限条件

检验，平台具备极大的稳性范围。 被动式姿态校正试

验结果证实，即使在布放过程中受到剧烈扰动，平台仍

能依靠强大的被动复原力矩，迅速消除大角度倾斜。

图 ３　 被动式姿态校正试验

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｓｓｉｖｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

３　 智能能效管理

为实现监测周期为跨年度的目标，系统采用了

“休眠⁃唤醒”智能能效管理策略。 主控单元处于微安

级低功耗监听模式；传感器及数据采集模块仅在预设

时间窗口开启 （设定为每日唤醒 ２ 次，每次持续

１ ｍｉｎ）。 系统日均能耗大约为 ５．５８ Ｗｈ。 配置 ５ ｋＷｈ
大容量锂电池组，扣除安全余量后，理论连续工作时间

可达 ７１６ ｄ（约 ２ 年），满足跨年度原位监测需求。 针

对深海极端环境下的传感器长期可靠性问题，系统还

采用了其他多重防护与自检机制。

４　 深海海试验证

４．１　 试验概况

２０２４ 年 ８ 月 ２５ 日至 ９ 月 ４ 日，科考船赴东太平洋

Ａ⁃５ 区块（多金属结核勘探合同区）开展深海海试，水
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深约５ ３００ ｍ，监测平台布放、回收过程见图 ４。 监测平

台通过船载绞车自由下放，触底后自动进入工作程序，
试验结束后通过声学指令释放配重块上浮得以回收。

（ａ） 平台布放； （ｂ） 平台回收

图 ４　 监测平台布放、回收过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｕｎｃｈ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

回收后发现平台所有搭载仪器均完好，平台本身

桁架无结构性损伤或变形。 平台回收到船上甲板后，
操作人员下载数据日志，并进行分析，整个过程未出现

因姿态倾斜导致的数据中断，证明了被动式校正方案

在复杂海床条件下的鲁棒性。
４．２　 监测数据分析

海试期间，监测平台共获取有效数据 ５２ 组，得出

以下关键参数的分析结论。
１） ｐＨ 值变化：监测期间近底层海水 ｐＨ 值时序变

化如图 ５ 所示。 在 ５ ３００ ｍ 深海原位监测过程中，一
组数据显示海水 ｐＨ ＝ １０．０，结合深海作业条件分析，
深海高静水压、低温环境会改变 ｐＨ 电极膜的响应特

性，造成单次读数失真。 该异常值为深海原位探测的

偶发工况误差，原始数据完整存档，对该异常值进行单

独备注。 剔除该异常数据后，依据常态数据分析深海

水体 ｐＨ 值分布规律，近底层海水 ｐＨ 值基本保持在

７．５ 左右，该数值略低于上层海水，符合深海碳酸盐系

统特征。其余测量数据序列无明显突变，表明试验期
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图 ５　 近底层海水 ｐＨ 值时序变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐＨ ｖａｌｕｅ

间该海域未受突发地质活动或人为扰动影响，为后续

采矿活动提供了重要依据。
２） 流速特征：监测期间近底层海水流速时序变化

如图 ６ 所示，剔除着底瞬间的无效噪点后，测得近底流

速范围为 ０．００２～０．００９ ８ ｍ ／ ｓ，平均流速为 ０．００３ ３ ｍ ／ ｓ。
流速呈现明显的半日潮周期性波动，反映了深层潮汐

动力对近底层环境的控制作用。 该流速数据可为临界

剪切应力计算、结核开采引发的沉积物再悬浮范围预

测提供直接参考。 突发性动力事件及其后续能量耗散

过程会形成流速极值尖峰，近底流速变化可划分为两

个阶段。 第一阶段为初始突发高流速（约 ０．０１ ｍ ／ ｓ）
阶段，主要由底边界层内的湍流或间歇性涡旋扰动所

致；此类瞬时强剪切流将上层水体动能传递至海底，造
成流速骤然升高。 第二阶段为初始突发高流速衰减后

的平稳流阶段，流速介于 ０．００２ ～ ０．００４ ｍ ／ ｓ，主要原因

是受海底摩擦作用，高能水体能量逐步耗散。 流速曲

线后期呈现微小锯齿状波动，主要是受深层潮汐流周

期性变化的调制作用影响。
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图 ６　 近底层海水流速时序变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｓｅａｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３） 浊度值：近底层浊度值时序变化如图 ７ 所示。
光学浊度计读数维持在 １．１７ ～ １．２５ ＦＴＵ 的低值区间，
表明该海域背景水体清澈，悬浮颗粒物浓度极低。 这

一低背景值为后续识别采矿产生的微弱羽流信号提供

了理想的信噪环境。 图 ７ 中，海水浊度值出现明显的

脉冲式升高，主要是因为底层强流诱发沉积物再悬浮。
浊度峰值与图 ６ 中的流速突增在时间上存在一定延

迟，但总体对应，表明当底层流速超过临界剪切应力

时，海底表层松散沉积物被卷起并扩散至水体中，导致

悬浮颗粒物浓度瞬时升高。 随后浊度快速回落并伴随

次级波动，反映出沉积物在重力作用下发生沉降，同时

０２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



微弱底流持续扰动细颗粒物质。 这也是深海边界层动

力过程调控沉积物输运的直接体现。

D
,
�F

T
U

1.30

1.25

1.20

1.15

20
24

/8
/2

6 
00

:0
0

20
24

/8
/2

6 
08

:0
0

20
24

/8
/2

6 
16

:0
0

20
24

/8
/2

7 
00

:0
0

20
24

/8
/2

7 
08

:0
0

20
24

/8
/2

7 
16

:0
0

20
24

/8
/2

8 
00

:0
0

20
24

/8
/2

8 
08

:0
0

20
24

/8
/2

8 
16

:0
0

20
24

/8
/2

9 
00

:0
0

20
24

/8
/2

9 
08

:0
0

20
24

/8
/2

9 
16

:0
0

20
24

/8
/3

0 
00

:0
0

20
24

/8
/3

0 
08

:0
0

20
24

/8
/3

0 
16

:0
0

20
24

/8
/3

1 
00

:0
0

20
24

/8
/3

1 
08

:0
0

20
24

/8
/3

1 
16

:0
0

20
24

/9
/1

 0
0:

00
20

24
/9

/1
 0

8:
00

20
24

/9
/1

 1
6:

00
20

24
/9

/2
 0

0:
00

20
24

/9
/2

 0
8:

00
20

24
/9

/2
 1

6:
00

20
24

/9
/3

 0
0:

00
20

24
/9

/3
 0

8:
00

20
24

/9
/3

 1
6:

00
20

24
/9

/4
 0

0:
00

;0

图 ７　 近底层浊度值时序变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｖａｌｕｅ

数据结果表明，平台在约 ５ ３００ ｍ 水深、低温（约
２ ℃）及高腐蚀环境下，传感器工作正常，数据采集连

续且可信，达到了设计指标。

５　 讨论

本次海试获取了离底距离小于 １ ｍ 的长时间高频

连续监测数据，填补了该深度区间长期观测的空白。
与传统离底 １０ ｍ 以上的观测装备相比，近底数据更能

敏锐捕捉到沉积物⁃水界面的交换过程。 平均流速

０．００３ ３ ｍ ／ ｓ 的数据结合浊度值，可用于校准数值模

型，更精准预测采矿羽流的扩散路径与沉降范围。
相较于传统的有线观测网［８］和短航时 ＡＵＶ［５］，本

平台在成本、部署灵活性和长期连续性方面具有显著

优势。 特别是其被动式自扶正设计，解决了复杂地形

下传统着陆器易倾倒的痛点，而超低功耗策略使跨年

度监测成为可能，这与当前深海观测装备小型化、长效

化及智能化的发展趋势一致［９⁃１３］。
尽管本次海试取得了成功，但仍存在以下改进

空间。
１） 实时性不足：当前方案依赖事后回收读取数

据，无法实时预警。 未来可集成低功耗水声通信模块，
实现关键阈值数据的实时上传。

２） 参数维度单一：目前仅涵盖基础水文参数。 未

来计划集成原位质谱仪或环境 ＤＮＡ（ｅＤＮＡ）采样器，
以同步监测化学及生物多样性指标，构建多维度的环

境影响评估体系。
３） 长周期验证：本次海试时长较短，需进一步开

展半年至年级别的长周期布放试验，以全面评估电池

衰减及生物附着对传感器的长期影响。

６　 结论

１） 设计了一种深海采矿环境监测的近底层水文

长期监测平台，提出了“上浮下重”被动式自扶正结

构，成功解决了复杂地形下的姿态稳定性难题，保证了

传感器在极端着底条件下的正常工作。
２） 采用“休眠⁃唤醒”超低功耗策略，显著降低了

系统能耗，使常规电池组能够支撑年尺度的连续监测

任务，理论续航约 ２ 年。
３） 东太平洋 ５ ０００ ｍ 级水深海试结果表明，该平

台能稳定获取高分辨率的近底 ｐＨ 值、流速及浊度数

据，在极端深海环境下具有较好的可靠性与有效性。
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