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摘  要 

本文以自主设计的小型水下机器人为例，分析了其系统总体设计以及各关键子系统，包括运动系统、供

电系统、通信系统、控制系统、勘察系统以及其他系统等设计的要点和方法。机器人采用模块化和便捷

化的设计思想，可以进行模块化换装，具备ROV功能多样化。可以对水下一定体积的目标物体进行抓取、

捕捞以及深水水域水质采样，设计的机器人外形多镂空，并尽可能减小机器人的体积，使用比较轻便的

材料，使得机器人方便携带，便于较偏远地区任务的运输工作。经多次实验验证，该套设计方法同样适

用于其他同类型水下机器人的设计和生产。 
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Abstract 
Taking the self-designed small underwater vehicle as an example, this paper analyzes the main 
points and methods of its overall system design and its key subsystems, including motion system, 
power supply system, communication system, control system, survey system and other systems. 
The robot adopts the design idea of modularization and convenience, which can carry out modular 
replacement and has diverse ROV functions. The shape of the robot that can catch and catch a cer-
tain volume of underwater target objects and sample the water quality in deep water is hollow, 
and the volume of the robot is reduced as much as possible. The use of lighter materials makes the 
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robot portable and convenient for the transportation of tasks in remote areas. Through many ex-
periments, the design method is also applicable to the design and production of other underwater 
robots of the same type. 
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1. 引言 

水下机器人作为一种成本低廉、功能多样且便于携带的先进科研设备，广泛应用在海洋工程、海洋

管理及海洋科研中，涉及海洋石油天然气探测、海洋底栖生境的保护、海洋垃圾分析、海洋底栖生物、

海上地震采集等方面[1] [2]。作为一种装备归于高端制造业，水下机器人属于国家支持的战略新兴产业范

畴，虽然其体量短时间内不会很大，但具有战略制高点的作用[3]。然而随着水下机器人的发展，为了满

足搜救、检查、打捞、水产养殖等需求，水下机器人的功能性愈发趋于单一，很难应对水下复杂多变的

环境，同时，小型水下机器人为了实现作业能力，体积与重量不可避免地增加，限制了机器人的灵活性，

本文以小型水下机器人为例，介绍其各系统功能的设计和实现方法，运用模块化思路，可更换不同模块

以实现多种功能，在限制水下机器人的重量与尺寸的基础上，极大程度提高了机器人的便携性，可供工

程设计参考。 

2. 国内外研究现状 

海洋约占地球总表面积的 71%，其中蕴含着丰富的能量和资源。随着经济的发展和科技水平的提高，

世界各国越来越重视海洋资源的开发，尤其是水下机器人的发展，因其在海洋科学研究、海洋工程作业

以及国防军事领域都能发挥重要作用，海洋机器人得到快速的发展和高度的重视。 

2.1. 国外研究现状 

二十世纪以来，美国、日本等海洋大国先后研制成功了用于不同作业目标的混合式水下机器人，其

研究成果得到国际上同领域专家的一致认可。其中最具代表性的是美国伍兹霍尔海洋研究所(WHOI)研制

的 Nereus HROV (“海神”号)，该水下机器人自带能源，以遥控模式(ROV 模式)完成取样和轻作业[4]。
且其配备有独立的取样与作业单元，可在现场短时间进行改装，由 AUV 模式改装成 ROV 模式，以适应

不同的工作需求。日本东京大学制开发出的 R2D4 智能水下机器人主要用于深海和热带海区矿藏的探测，

利用水底反射的声波来分析水底地形，并能拍摄高精度图片。其总长度为 4.4 m，高度为 1.08 m，质量约

为 1058 kg，能够下潜到 4000 m 深度执行任务[5]。美国 Forum Energy Technologies 开发的轻型工作级

ROV，Comanche 38，在 2021 年已经成功完成了与 Amundsen Science 的极地海上试验。此 ROV 已被出

售给科学研究组织，将支持北极和亚北极海底生态系统的勘探。该 ROV 安装在加拿大研究破冰船 CCGS 
Amundsen 上[6]。 

2.2. 国内研究现状 

我国对水下机器人的研究起步较晚。但近年来，在有关部门的大力支持下，我国水下机器人事业发
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展取得了长足进步，部分技术达到了国际先进水平，取得了巨大的成就。上海交通大学团队研究的“海

龙 2 号”无人遥控潜水器是我国自主研制的水下机器人，能够在 3500 米水深、高温高压的复杂的环境下

开展海洋调查和作业。该机器人配备了 5 台多功能摄像机和 1 台静物照相机，并装有多个不同功能的照

明灯组，以及 2 个多功能机械手，最大可抓取重达 250 公斤的物体，可为海洋科考提供丰富而详实的一

手录像和实物资料。在中国科学院战略性先导科技专项的支持下，中国科学院沈阳自动化研究所主持研

发了“海星 6000”ROV，能够完成深海生物、沉积物、水样、岩石等系列化取样及激光拉曼的原位测量

等作业。国内多个优质单位联合研制的“海马号”是我国自主研制的一款 ROV，其框架结构采用 6061-T6
槽铝焊接而成，它具备耐腐蚀性好、密度小、强度高等优点。“海马”号 ROV 一共配备了包括 1 台高清

摄像机在内的 9 台摄像机，9 只水下灯，摄像照明系统与云台配合使用具有观测效果。系统配置了 2 套

水下机械手。其中，五功能机械手位于本体左前位置，七功能机械手位于右前位置，在水下互相配合工

作，可操作各种水下作业工具，执行诸如海底取样、线缆切割等水下作业任务[7]。由于“海马号”外形

方正，在水下运动阻力较大，因此其作业时需要母船提供运输和技术支持。“海马”号目前已在我国南

海多次完成探察任务。 
对于国内水下机器人产业来说，最主要的问题就是核心技术受制于国外，机器人性能不能得到良好

的发挥，维修保障成本较高，在国内难以进行大规模生产。但中国海域辽阔，有相当可观的海洋资源，

这为水下机器人产业的发展提供了强大的动力和广阔的市场空间。 

3. 系统总体设计 

 
Figure 1. Small ROV system 
图 1. 小型 ROV 系统 

 
在有明确的设计需求并充分参考国内外先进 ROV 设计理念的基础之上，本文设计的水下机器人采用

开架式结构，保证其有充足的内部空间。如图 1 所示，目前市场上的小型水下机器人主要由陆上控制系

统和水下作业系统两大系统组成，上述两大系统还分别包含若干不同子系统。 
陆上控制系统由操纵系统、供电系统和其他控制系统组成。操纵系统是操作人员和水下机器人进行

人机交互的主要途径[8]，其作用是将操作人员的指令转化为控制信号，并对 ROV 水下作业部分工作时

的深度、速度等相关重要数据进行实时反馈，便于监控和调整；供电系统的作用是对陆上电源进行变压

整流，为水下作业系统提供电力；其他控制系统用于操作人员根据 ROV 反馈的数据进行调整控制。 
水下作业系统是 ROV 实现功能的主载体，其由推进系统、通讯系统和作业系统构成。推进系统的作

用是保证 ROV 可以根据控制信号实现相应的航行运动；通讯系统负责陆上控制台和 ROV 之间进行实时

视频图像等相关信息的采集和传输[9]；作业系统的作用是根据控制信号实施相应的作业功能，如机械手
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对水下目标进行抓取或取样，以及探照灯对水下环境的照明等操作。 

4. 陆上控制系统 

4.1. 操纵系统 

操纵系统为人员操作水下机器人工作提供了一个直观的可视化平台。此系统通常安装于专门的控制

箱内，控制箱内置处理器、显示器、输入设备等部件，也可直接安装于笔记本电脑中便于携带和调整。

处理器担任数据处理交换，是整个系统的核心部分；显示器用于直接反馈 ROV 在水下实时拍摄的视频图

像等相关数据；输入设备如鼠标、键盘等便于工作人员输入操纵指令，如前进、下潜等航行运动。操纵

系统已预装有高效且稳定的控制算法，通过建立 ROV 动力学模型、编写预测控制算法等方法来保证操作

人员的指令具有响应快、信号震荡程度低的特点，使整个水下机器人系统拥有良好的抗干扰能力。 

4.2. 供电系统 

由于水下机器人配备的部件全部采用 DC 直流供电，而水下舱体部分空间有限，所以需要供电系统

进行直流输出，本文设计的框架式小型 ROV 直接携带直流蓄电池进行供电，在非工作时间段可以将蓄电

池单独取出进行充电。这种方式使小型 ROV 的负重有所增加，蓄电池在水密方面的工作也需要保证。

ROV 的供电也可通过在陆上的大功率整流变压器，并通过“脐带缆”对 ROV 供电[9]。 

4.3. 其他控制系统 

陆上的其他控制系统主要负责接收和处理水下机器人工作时的状态信息、传送相应的运动指令等。

陆上其他控制系统主要把操作人员的指令通过处理器调整为信号通过“脐带缆”发送给水下部分，同时

接收来自 ROV 传输的信息经处理后呈现在操作人员面前。本文设计的小型水下机器人可根据不同的工作

和实验需要，呈现不同状态参数变化，便于操作人员调试，以达到对机器人的精确调整。 

5. 水下作业系统 

水下作业系统通常由推进系统、通讯系统、作业系统等共同构成。机械结构图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Mechanical structure diagram 
图 2. 机械结构图 

5.1. 推进系统 

水下机器人的推进系统常采用推进器如使用舵翼推进或多推进器推进。前者与船舶操控系统相似，
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舵翼机构用于改变航向，对于相对流速较大的水域效果较好，但对于运动速度较小的小型水下机器人来

说多推进器推进更容易发挥机器人的机动性。在设计水下机器人的结构之前，可通过建立理论模型进行

分析和优化，水动力数学模型建立的详细方法可见文献[10] [11]，根据不同的工作需求选择合适的电机和

螺旋桨。小型水下机器人使用多推进器推进中的“X 字”型设计，相较于“十字”型结构具有更加多样

的运动姿势，电机使用的是直流无刷电机保证长时间的使用寿命，同时可以通过改变电流方向实现电机

的正反转。推进器的设计使得机器人的特征表现更加敏捷，机器灵敏度和机体灵活度得到很大的提升，

设计的六推进器水下机器人理论上可实现进退、潜浮、平移、旋转、横滚五个自由度的运动。 

5.2. 通讯系统 

通讯系统负责陆上操作人员和 ROV 水下部分之间的信息交换。由于陆地上被广泛使用的微波通讯在水

下衰减极快，有效传输距离通常只有数米，无法满足远距离通讯需求，且其单位时间内能够传输的信息量较

少，无法满足水下实时采集的高清视频图像传输需求。因此，常见的小型 ROV 系统通常采用有线传输方式

进行通讯，即配备一根长度足够的柔性电缆，国内称之为“脐带缆”，用来连接陆上控制台和水下本体用于

供电和通讯[9]。该通讯系统实现方案的优点在于通讯传播速度快，水下机器人运行工作时稳定性高。 

5.3. 作业系统 

 
Figure 3. Schematic diagram of the overall design of the small ROV 
图 3. 小型水下机器人总体设计示意图 

 
大部分作业型水下机器人都配备有不同种类的多自由度水下机械臂或机械手以完成复杂的作业动

作。本文设计对象为小型水下机器人，作业功能为简单的观察拍照、抓取采样以及剪断切割等。观察作
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业可通过对小型水下机器人配备高清云台摄像机，为获得更广阔的视野，陆上人员可通过对云台的调整

以及加装水下探照灯进行辅助。复杂作业可通过更换作业端来实现抓取、切割等功能，如图 4 是加装了

小型机械手用于抓取作业的小型 ROV 样机。小型 ROV 的作业系统预留了多种类型的拓展接口，以适配

多种作业端，用于增强其功能的拓展性。合理设计的作业模块可以满足作业系统的功能需求，小型水下

机器人总体设计示意图如图 3 所示。。 
 

 
Figure 4. Designed small underwater vehicle 
图 4. 小型水下机器人样机 

6. 结语 

本文介绍了小型水下机器人的总体设计与实现方法，建模之初，将模型设计成多镂空的开架式结构，

实现了便携式的特点。再从陆上控制系统和水下作业系统两方面进行了阐述，本文的机器人可以通过安

装专门系统的笔记本电脑进行陆上操控，便于携带且进行操控较为简单；在选择推进系统时，综合考虑

小型水下机器人工作时的机动性和灵活性，最终选择了多推进器推进，并采用有线线缆进行通讯，以实

现通讯的稳定性高，速度快的特点。整个水下机器人系统造价成本较低，便于加工生产，且采用多模块

化设计，便于拆卸与实现多功能的要求，为水下机器人的设计提供了有效的参考。 
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