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ＲＯＶ的研发现状及发展趋势
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摘要：介绍了遥控式水下机器人（ＲＯＶ）的系统组成及其特点；对国内外 ＲＯＶ的发展情况进行了概述；分析了当前
ＲＯＶ研究中的关键技术，包括运动控制、导航定位、视觉传感、水下潜航体及仿真技术；进一步探讨了ＲＯＶ的发展趋
势；最后对ＲＯＶ在军事及民用上的应用情况及前景进行了总结和预测。
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　　海洋中蕴藏着丰富的生物资源和矿产资源，随着陆地资
源的枯竭，海洋资源的开发利用对人类发展和社会进步的推

动作用越趋明显。随着石油、天然气等海洋资源的开发从近

海延伸到深海，水下机器人（也称无人潜水器）因其安全、高

效、作业深度大、能在水下长时间工作而日益成为开发海洋

资源的重要工具。

按照无人潜水器与水面支持设备（母船或平台）间联系

方式的不同，水下机器人可以分为两大类：一类是有缆水下

机器人，即遥控水下机器人（ｒｅｍｏｔｅｌｙｏｐｅｒａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＲＯＶ）；
另一类是无缆水下机器人，即自治水下机器人 （ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ），自带能源，依靠自身的自治能力来
管理和控制自己。

ＲＯＶ因其经济性好、下水出水灵活性高、环境适应性好、
作业效率高、使用有效等优点，得到了迅速发展。随着功能

及可靠性的迅速提高，ＲＯＶ越来越被广泛地应用于海洋资源
开发、水下工程、海底调查、打捞作业等领域。

１　ＲＯＶ的系统组成及特点

ＲＯＶ系统的组成，从结构上可划分为水面指控系统和水
下潜航体２部分［１］。

水面指控系统包括主控计算机、操控系统、跟踪定位系

统、显示系统、与水下的通信接口、动力源、脐带电缆（电缆或

光缆）及收放系统。脐带电缆在提供机器人动力和仪器电源

的同时，还担负着下传指令、命令，上传状态和信息数据的任

务，是信号传输的通道，常常是由特种电缆、同轴电缆或光、

电复合电缆构成，并且具有足够的强度，一旦出现故障，能够

将机器人拉回水面。收放系统担负着将ＲＯＶ由岸或船上吊
放入水和从水中回收ＲＯＶ的任务。

水下潜航体主要包括水密耐压壳体和动力推进、探测识

别与传感、通讯与导航、电子控制及执行机构等分系统，其外

形结构主要有流线型和框架式２种，一般都采用了模块化
结构。

ＲＯＶ通过与水面相联的脐带电缆获取能源，动力充足，
作业时间不受能源的限制，可搭载较多的仪器设备；信息和

数据的传递和交换快捷方便、数据量大；操作者在水上控制

和操作，工作环境安全；其运行和控制等由水面功能强大的

计算机、工作站与操作员通过人机交互的方式来进行，人的

介入使得许多复杂的控制问题变得简单，可以实现实时控制

潜水器的运动状态，实时观察潜水器探测的目标信息和声纳

视频图像，作业效率更高，其总体决策能力和水平较高，应对

环境能力更强。此外，ＲＯＶ没有电池舱，重量和体积要小于
同级别的ＡＵＶ，技术要求和成本也相对较低。但其活动范围
受到脐带电缆的制约，特别是在复杂水下环境下易造成缠绕

事故［２］。

２　国内外ＲＯＶ发展情况

ＲＯＶ是最早得到开发和应用的无人潜水器，其研制始于
２０世纪５０年代。１９６０年美国研制成功了世界上第一台
ＲＯＶ－“ＣＵＲＶ１”。１９６６年它与载人潜器配合，在西班牙外
海找到了一颗失落在海底的氢弹，引起了极大的轰动，从此

ＲＯＶ技术开始引起人们的重视。由于军事及海洋工程的需
要及电子、计算机、材料等高新技术的发展，２０世纪７０年代
和８０年代，ＲＯＶ的研发获得迅猛发展，ＲＯＶ产业开始形成。
１９７５年，第一台商业化的ＲＯＶ－“ＲＣＶ－１２５”问世。

经过半个多世纪的发展，ＲＯＶ已经形成一个新的产
业———ＲＯＶ工业。全世界 ＲＯＶ的型号在２７０种以上，超过
４００家厂商提供各种 ＲＯＶ整机、零部件以及 ＲＯＶ服务。小
型ＲＯＶ的质量仅几千克，大型的超过２０ｔ，其作业深度可达
１００００ｍ以上。在ＲＯＶ技术研究方面，美国、加拿大、英国、
法国、德国、意大利、俄罗斯、日本等国处于领先地位。



美国的ＭＡＸＲｏｖｅｒ是世界上最先进的全电力驱动工作
级ＲＯＶ，潜深 ３０００ｍ，自重７９５ｋｇ，有效载荷９０ｋｇ，推进器
的纵向推力１７３ｋｇ，垂向推力３４ｋｇ，横向推力３９ｋｇ，前进速
度为３ｋｎｏｔｓ，能在２．５ｋｎｏｔｓ的水流中高效工作。英国 Ｓｂｕ
－Ａｔｌａｎｔｉｃ公司推出作业型 ＲＯＶＣＯＭＡＮＣＨＥ载有２个具有
７项功能的机械手，装载了７个推进器。日本海洋技术研究
所研制开发的 “海沟”号ＲＯＶ（ＫＡＩＫＯ）（图１）是目前世界上
下潜深度最大的ＲＯＶ，装备有复杂的摄像机、声呐和一对采
集海底样品的机械手。１９９５年，该 ＲＯＶ下潜到马里亚纳海
沟的最深处（１１０２２ｍ），创造了世界纪录。它可将一种微小
的单细胞有孔虫，从马里亚纳海沟海床沉积物中拔出来［２］。

图１　“海沟”号ＲＯＶ

　　目前，ＲＯＶ在海洋研究、近海油气开发、矿物资源调查取
样、打捞和军事等方面都获得广泛的应用，是当前技术最成

熟、使用最广泛、最经济实用的一类潜水器。国外比较有代

表性的ＲＯＶ如表１所示。
国内从事ＲＯＶ开发的科研机构主要是中国科学院沈阳

自动化研究所、上海交通大学及哈尔滨工程大学及中国船舶

研究中心等。从２０世纪７０年代末起，中国科学院沈阳自动
化研究所和上海交通大学开始从事 ＲＯＶ的研究与开发工
作，合作研制了“海人一号”ＲＯＶ，潜深２００ｍ，能连续在水下
进行观察、取样、切割、焊接等作业。此后，沈阳自动化研究

所在“海人一号”的基础上，于 １９８６年开始先后研制了
ＲＥＣＯＮＩＶ３００ＳＩＡ０１、０２、０３型ＲＯＶ，“金鱼号”轻型观察用
水下机器人和“海蟹号”水下工程用六足步行机器人。１９９３
年１１月，我国在大连海湾进行了“８Ａ４水下机器人”海上试
验，标志着我国在ＲＯＶ方面的研究进入了一个新的阶段。

上海交通大学的产品较多，从微型的观察型 ＲＯＶ到重
达数吨的深水作业型ＲＯＶ，潜深从几十米到数千米不等。尤
其是“海龙Ⅱ型”作业ＲＯＶ系统（图２），重量３２５ｔ，潜深达
３５００ｍ，带ＴＭＳ、ＤＰ和ＶＭＳ系统和２个机械手及自动升沉
补偿绞车，技术性能达到世界先进水平，代表了国内 ＲＯＶ研
发最高水平。

图２　海龙Ⅱ型ＲＯＶ

　　但是，由于在探测技术、工艺水平、导航与定位等技术上
与国外存在较大差距以及国内需求较少，国产ＲＯＶ并不多，
产品主要集中在上述几个单位，从事应用型 ＲＯＶ产品开发
的公司较少。国内 ＲＯＶ用户绝大部分使用进口产品，不仅
价格高、配套服务难，而且有些产品并不适合中国海区的使

用特点，机动性、抗流能力及作业能力都显不足。因此，随着

我国海洋开发事业的发展和不断增长的市场需求，开发研制

适合我国使用需求的ＲＯＶ就显得十分必要和紧迫。国内具
有代表性的ＲＯＶ性能参数如表２所示。

表１　国外ＲＯＶ性能参数

名称 生产国家 潜深／ｍ 尺寸（Ｌ×Ｗ×Ｈ）／ｍｍ 质量／ｋｇ 速度／节

Ｈ３００ 法国 ３００ ８４０×６００×４７０ ６５ ２．５

ＲＯＶ３．１ 法国 １５０ ４５０×２７０×２１０ ６ ３．５

ＴｒｉｇｅｒＦｉｓｈ 美国 １５０ １０９３×５３３×４０６ ３０ ２

Ｓｔｅａｌｔｈ２ 美国 ３００ ７６２×５６０×４６０ ３８ ２．５

ＳｅａＬｉｏｎ 美国 ３００ １１６８×５５８×３８１ ５６．７ ２．５

ｓｅａｍｏｒ 加拿大 ３００ ３５５×３５５×４７２ １６ ３

Ｓｔｉｎｇｒａｙ 美国 ３５０ ９９０×４６０×４６０ ３２ ３
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表２　国内ＲＯＶ性能参数

名称 类型 研发单位 工作深度／ｍ 重量／ｋｇ 速度／节

ＹＱ２型 作业型 沈阳自动化所 ３００ ７００ ３

海潜Ⅱ号 作业型 沈阳自动化所 ３００ ７７７ ３．２

海极号 作业型 沈阳自动化所 ２００ ５５０ ３

ＳＪＴ－５ 观察型 上海交通大学 １５０ １２ ２

ＳＪＴ－１０ 作业型 上海交大 ２００ ２５０ ２．５

海龙Ⅱ 作业型 上海交大 ３５００ ３２５０ ３．５

３　现阶段研究的关键技术

３．１　运动控制技术
ＲＯＶ的运动控制是其完成制定任务的前提和保障。由

于ＲＯＶ水动力系数不确定、运动惯性比较大、机械手的作业
运动影响机器人本体的运动力学特性、负载的变化会引起重

心和浮心的改变，且存在海流等随机干扰，其动力学模型难

以确定，而且具有强耦合和非线性的特点，导致ＲＯＶ难于控
制。随着ＲＯＶ应用范围的扩大，对其自主性、运动控制的精
度和稳定性的要求都随之增加，如何提高其运动控制性能成

了研究的重要课题［３］。

３．２　导航定位技术
精确的导航与定位是 ＲＯＶ成功执行任务的基本要素。

由于水下机器人非线性动力学特性及水介质的特殊性等因

素的影响，实现水下机器人的远距离及长时间、大范围内的

精确导航是一项艰难的任务。目前可应用的水下导航技术

主要有惯导、航位推算、声学导航、地球物理导航，每一种导

航方法，其精度、可靠性都还无法满足水下机器人发展的需

要，因此进一步发展高可靠性、高集成度、成本低、组合式、具

有多用途和能实现全球导航的智能综合导航系统，是水下机

器人导航技术的发展方向［４－５］。

３．３　视觉传感技术
水下机器人依靠各种传感器获取水下目标和环境信息，

最直观的信息来自视觉传感器，它将数据可视化，给出直观

结果。视觉传感器可分为水下摄像机、高分辨率成像声纳、

剖面声纳，现有的视觉探测系统可以满足在水质较好或轻度

浑浊的水下环境中探测需要。发展可以满足重度浑浊水下

环境探测需要的视觉传感系统是一个世界性课题，也是现在

亟待解决的技术难题［４］。

３．４　水下潜航体技术
为降低成本，满足ＲＯＶ不断发展的使用需要，须突破现

有水下潜航体设计中的障碍。在这方面需进一步转化和开

发的技术有：水下低比重、耐腐蚀、高强度结构材料；大深度、

低比重浮力材料；高性能、高可靠性、标准化和系列化 ＲＯＶ
推进器；标准化水下电缆和密封接插件；标准化电子控制模

块；多功能水下机器手。

３．５　仿真技术
由于ＲＯＶ工作在复杂的水下环境中，对其测试比较困

难，因此在水下机器人的方案设计阶段，要进行仿真技术研

究，包括平台运动仿真和控制硬、软件的仿真，以评估其性

能，缩短研制周期，降低费用。

４　ＲＯＶ的应用现状

世界上的海洋大国如美国、俄罗斯、日本、英国和法国等

都开发了多种型号的 ＲＯＶ系统，用于不同的使命任务和不
同的工作深度。

民用方面，Ｒ０Ｖ在海洋救助与打捞、海洋石油开采、水下
工程施工、海洋科学研究、海底矿藏勘探、远洋作业等方面正

发挥着非常重要的作用。目前世界上大约有 １０００多个作业
型ＲＯＶ在运行，主要集中于石油和天然气工业以及离岸与
近岸工程中。归纳起来，ＲＯＶ在民用上主要有几个方面的
应用［２］：

１）海底安装。包括海底管道及电缆的开沟埋设，水下
输油管道的连接、检测，海底安装物的维护和修理。

２）水下钻探和建造支持。包括从视频观察、监测安装、
操作支持到维修。

３）管线检测。包括跟踪水下管线以检测漏点，确定管
线的安全状态和保证安装合格等。

４）扫查。在管线、电缆和其他离岸设备安装之前，对环
境进行必要的视频和声学扫查。

５）平台观测。监测工作平台的腐蚀、堵塞，定位破损，
查找裂缝，估计海洋生物污染。

６）码头及码头桩基、桥梁、大坝水下部分检修、冲撞破
损评估，航道排障，港口作业。

７）水下物体的定位和回收。搜寻、定位和回收打捞失
事航天飞行器、舰船的残骸及其他丢失物体。

８）通信支持。包括对海底通信电缆的埋设、监察和修
理及回收等。

９）废物清除，平台清刷，清理水库坝面、拦污栅等。
１０）科学考察、研究。包括水环境、水下生物的观测、研
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究，海洋考察，冰下观察，水下考古，海洋地质或地球物理学

研究，深海测量，海底剖面测绘，海底取样，海洋水文研究，以

及深水矿藏勘探等。

ＲＯＶ在军事领域中也具有极高的利用价值和良好的发
展前景。ＲＯＶ技术最先也是始于军事应用，用途主要集中在
浅海的排雷、海岸情报收集、侦察、监视等，也可以在水下对

船只进行检修，对航道、训练场、舰艇机动区实施定期或不定

期检查，保障这些水域的作业安全。世界各先进国家海军装

备的军用无人潜水器大多是ＲＯＶ，比较有代表性的有美国的
遥控探雷系统 ＲＭＳ（Ｖ）、法国的 ＰＡＰ１０４、德国的企鹅 －Ｂ３、
瑞典的海鹰等。总体而言，ＲＯＶ在军事中的应用主要涉及几
个方面［６－７］：

１）水下侦察及情报搜集。进行雷区监视和海上通道等
情报搜集任务，在一些海军人员和潜艇无法进入的海域，进

行情报搜集、监视和侦察。

２）水雷探测与反制。
３）军港工程的水下维护。
４）水中试验武器装备的打捞与回收。
５）失事潜艇的营救。
６）通信中继。在某些通信受到限制的海域，可以利用

ＲＯＶ作为通信接口，完成指挥中心与潜艇、水面舰船之间以
及与其他平台之间的通信任务。

７）战术水文资料的搜集。对特殊海域的海洋环境资料
（如潮汐、深度、海流等水文条件）和影响战术活动的因素

（航运情况、渔业活动等）进行监视和数据统计，建立数据库，

供战时使用。

８）作为未来的水下无人作战平台。

５　ＲＯＶ发展趋势

ＲＯＶ具有安全、经济、高效和作业深度大等特点，在世界
上得到越来越广泛的应用。加大 ＲＯＶ的研制力度，提供性
能更高、经济性更好的ＲＯＶ设备，是市场的必然需求。现阶
段ＲＯＶ的发展趋势体现在以下几个方面［１－６］：

１）向高性能方向发展。随着计算机技术及水下控制、
导航定位、通信传感技术的快速发展，ＲＯＶ将具有更高的作
业能力、更高的运动性能、更好的人机界面，便于操作。

２）向高可靠性发展。ＲＯＶ技术经过多年的研究，各项
技术正在逐步走向成熟。ＲＯＶ技术的发展将致力于提高观
察能力和顶流作业能力，加大数据处理容量，提高操作控制

水平和操纵性能，完善人机交互界面，使其更加实用可靠。

３）向低成本、小型化和自动化方向发展。为了适应
ＲＯＶ不断扩大的应用领域，ＲＯＶ技术将会向体积小、兼容性

高及模块化方向发展，突破现有水下潜航体设计中的障碍。

由于国际间的技术合作愈加密切，高兼容性和模块化技术的

应用将大幅度降低 ＲＯＶ的制造成本。先进技术的发展，特
别是高效电池技术，已可以使 ＲＯＶ在特定工作区域以电池
作能源，自动化程度将逐步提高。

４）向更大作业深度发展。地球上９７％的海洋深度在
６０００ｍ以上，称之为深海，随着海洋油气等资源的开发日益
走向深海，必然要求 ＲＯＶ向更大作业深度发展。目前世界
各国都在加大力度研制潜深超过６０００ｍ的深水ＲＯＶ。
５）专业化程度越来越高。任何一种 ＲＯＶ不可能完成

所有的任务，它们都将只针对某个特殊的需求，配置专用设

备，完成特定任务，其种类会越来越多，分工会越来越细，专

业化程度会越来越高。

６）新概念ＲＯＶ即将出现。多媒体技术、临场感技术及
虚拟现实技术等新型技术在ＲＯＶ中的应用将产生新一代全
新概念的ＲＯＶ。

６　结束语

随着开发利用海洋资源的进程和关键技术的日趋成熟，

可以预期，ＲＯＶ会在作业能力、小型化及可靠性方面获得突
破，适应能力将更好，应用会更广泛，在海洋资源开发利用、

海底探测、水下工程、水下救助、军事和国防建设等方面将发

挥更大的作用。
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