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摘 要} 本文介绍了/ ≤ � 2su0� � ∂ 的主要性能和技术指标o详细介绍了/ ≤ � 2su0� � ∂ 在湖试定点调查中的应

用o为进一步的海试提供了试验数据和理论依据q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

自治水下机器人k� ∏·²±²°²∏¶� ±§̈ µº¤·̈µ∂ 2̈

«¬¦̄ ¶̈缩写为 � � ∂ l 是指本身不配备电缆o自带能

源o依靠自身的自治能力来完成使命的一类水下机

器人q/ ≤ � 2su0自治水下机器人k以下简称/ ≤ � 2su0

� � ∂ lo是为适应国际海底区域资源调查o特别是深

海海底富钴结壳调查的需要而研制的新型深水机器

人k见图 tlq钴结壳是一种分布于海底火山坡上的富

含多种金属的矿物资源q由于深海海山坡的地形非

常复杂o对水下机器人的操纵控制!自治功能提出了

较高的要求q

与其它的自治水下机器人相比o/ ≤ � 2su0� � ∂

有独特的优点}可以在深海海山区复杂地形中爬坡!

避障!进行微地貌测量q为了完成上述功能o我们在

/ ≤ � 2su0� � ∂ 上安装了 { 个避碰声纳 k� ¥¶·¤¦̄¨

� √²¬§¤±¦̈ ≥¼¶·̈° 简称 � � ≥l换能器o用于检测

� � ∂ 距离海底k或障碍物l的距离o以有效的防止

� � ∂ 碰撞到海底的障碍物k如海山顶!暗礁!山洞

等lo系统如图 u所示q在使命执行期间o� � ≥ 系统能

提供 { 个方向的信息用于防碰q同时o� � ≥ 还为

� � ∂ 的导航系统提供数据o通过这些数据可以确定

� � ∂ 距海底的高度及 � � ∂ 前部半球范围内距离目

标点的距离q

图 t / ≤ � 2su0 ysss° 自治水下机器人

ƒ¬ªqt / ≤ � 2su0 � � ∂

  在/ ≤ � 2su0� � ∂ 进行深海调查之前o我们在内

陆湖中进行了综合湖试及调查应用o以考核其主要

控制性能q本文针对/ ≤ � 2su0� � ∂ 在湖试中作定点
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调查应用作一介绍q

图 u � � ≥ 换能器布置

ƒ¬ªqu � � ≥ � ¦²∏¶·¬¦·µ¤±¶§∏¦̈µ∏±¬·¶ ²̄¦¤·¬²±¶

2  / ΧΡ −020ΑΥς 的主要性能和技术参数kΧα−

παβιλιτψ ανδ μ αιν παραμ ετερ οφ / ΧΡ −020

ΑΥς l

/ ≤ � 2su0� � ∂ 是一台用于国际海底资源调查的

ysss° 级自治水下机器人o该机器人有}

主要用途

# 深海海底资源调查~

# 作业海区现场海洋要素的测量~

# 深海采矿场所的前期和后期调查q

主要性能}

# 按预编航线航行o可自动回避障碍~

# 在一定高度上对海底表面资源进行摄像!录

像和照相~

# 进行海底地形!地貌测量!海底浅地层剖面测

量及海洋要素测量~

# 可利用长基线定位系统确定/ ≤ � 2su0的轨迹o

通过下达遥控命令改变机器人的航迹和工作状态q

主要技术指标}

工作水深   ysss° ~

最大速度   uqv节~

最大续航能力 ux«~

连续录相时间 � w«~

拍摄照片量} vsss张~

避碰声纳作用距离 ys° ~

测深侧扫声纳精度 th ~

剖面仪地层穿透深度 xs° k软泥l~

长基线声纳定位系统作用距离 tsp tu®° ~

定位精度   [ us° ~

能源 银锌电池o总能量 wq{®º«o电压 uw∂ ~

空气中重量 txss®ª~

主尺度   sq{° ≅ wqx° k直径≅ 长度lq

如前所述o/ ≤ � 2su0 � � ∂ 将主要用于国际海底

区域大面积资源调查o在特殊情况下可作为定点调

查设备使用q作为定点调查设备使用时o可通过长基

线声学定位系统准确地确定/ ≤ � 2su0� � ∂ 在水下的

航迹o实时纠正其航迹与工作状态q

3  布阵!测阵及使命准备kρεσπονδερ πλαχε−

μ εντ ανδ πρεπαρε μ ισσιονl

/ ≤ � 2su0� � ∂ 采用长基线声学定位系统确定其

水下的位置q其基本原理是}在海底布设三个以上的

水声应答器o这些应答器在海底的分布构成一定的

几何形状o对各应答器的坐标位置进行精密测量o通

过求解定位方程来获得/ ≤ � 2su0� � ∂ 在水下的位置

信息q

在实际应用中o首先在作业区布放三个应答器

构成应答器阵o而后进行应答器的操作能力测试及

系统的标定q/ ≤ � 2su0� � ∂ 将在应答器布放的有效

通讯距离范围之内工作q

本次调查的使命是对长 uss° !宽 tss° !面积为

ussss°
u 的湖底模拟结核的开采区进行实际观测q此

前o/ ≤ � 2su0� � ∂ 已调查了该区域的模拟结核分布

与丰度情况o此次调查的目的是对集矿机采集后的

湖底情况进行观测o以便为评价采集效果提供依据q

观测区的大地坐标由用户提供o/ ≤ � 2su0将在指定区

域执行小范围定点调查任务q

长基线声学定位系统应答器布阵时o考虑到试

验季节的水文条件!观测区的位置及系统性能等因

素o将观测区布置在三个应答器阵内o以充分发挥

/ ≤ � 2su0� � ∂ 长基线遥控命令修正航迹的能力和观

测能力q应答器阵布设的形状呈三角形o其大地坐标

如下}

tf }÷ βxuqzyu. � ≠ βvuqswv. ∞

uf }÷ βxvqwy{. � ≠ βvuqwzw. ∞

vf }÷ βxvqwzw. � ≠ βvtqzux. ∞

图 v给出了长基线声学定位系统三个应答器阵

的阵位与观测区k≤�∞ƒ l在大地坐标系中的相互位

置q

本次调查中o我们采用声学系统和光学系统相

结合的方式o声学系统远距离大范围探测开采区内

集矿机水下运行轨迹o光学系统则近距离观测集矿

机陷深!采集效果q使用的机载调查设备包括两部测

深侧扫声纳!浅地层剖面仪!照相机!摄像机等q

图 w为/ ≤ � 2su0� � ∂ 使命预编程航迹 q根据观

测区的大地坐标o/ ≤ � 2su0� � ∂ 将在观测区外入水o

并按梳齿形航迹航行o设计的航迹要覆盖整个观测
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区q本次使命/ ≤ � 2su0� � ∂ 总航程需要 tys 分钟o

其中声学系统和光学系统的水下工作时间均为 {s

分钟q光学系统距湖底 tq{° 定高航行o航行中打开

摄象机!照像机o实时记录观测状况q声学设备使用

测深侧扫声纳和浅地层剖面仪o在距离湖底 ws米的

高度大范围地对观测区进行探测q

图 v 长基线声学定位系统的阵位图

ƒ¬ªqv �²±ª2¥¤¶̈ ¬̄±¨¤¦²∏¶·¬¦³²¶¬·¬²±¬±ª
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图 w 预编程航迹

ƒ¬ªqw °µ²ªµ¤°°¬±ª·µ¤¦®

4 调查结果kΡ εσεαρχη ρεσυλτσl

根据用户提供的作业区大地坐标及有关资料o

选定/ ≤ � 2su0� � ∂ 的入水点在距观测区正北约一公

里处o以便利用遥控命令调整/ ≤ � 2su0� � ∂ 的初始

航行状态和航迹o弥补由于风!浪!流以及支持母船

定位所造成的偏差及影响q

/ ≤ � 2su0� � ∂ 入水后o首先利用遥控命令遥控

其进入观测区o然后按预编程航迹航行q使命执行期

间o通过长基线声学定位系统监控机器人的航迹o当

机器人的航迹完全覆盖整个观测区且离开观测区

后o通过下发遥控命令结束本次使命q

调查结果表明}使命程序完全被执行q实际声学

系统水下工作时间 tss 分钟o光学系统水下工作时

间为 |u分钟q

图 x为/ ≤ � 2su0� � ∂ 作定点观测时通过长基线

声学定位系统等获得的实际航迹o与图 w 显示的预

编程航迹吻合q图中四边形 ≤⁄∞ƒ 所围成的区域是

实际湖底观测区q图 y为测深侧扫声纳获得的声图q

通过这张图o我们可以清晰地看到整个观测区是由

许多条带状区域所组成k横向线lo其中有些条带排

列相互平行o中间的空隙较小o有些条带与其它条带

间有一个夹角o并且空隙较大o这是模拟结核铺撒的

分布情况q观测区内有多处两条平行的轨迹o在图中

用粗黑线表示o这是集矿机采矿时所留下的轨迹q测

深侧扫图与实际铺撒船的航迹相吻合q图 z和图 {分

别为照相机拍摄的模拟结核开采前!后的湖底照片q

通过声学和光学设备所探测的数据和照片o可以清

晰地看到湖底作业区和非作业区的情况o如}集矿机

在水下运行的轨迹和履带印迹~集矿机高压喷水冲

过的痕迹~湖底呈垄沟状排列的模拟结核~多处被翻

卷起的泥土~以及非作业区内静静的躺在湖底的模

拟结核o虽然其表面被湖中的泥土微粒所覆盖o但其

体积大小仍可分辨q

图 x 实际航迹

ƒ¬ªqx � ¤̈̄ ·µ¤¦®
                    

图 y 侧扫图

ƒ¬ªqy �°¤ª̈ ²©≥≥≥
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图 z 湖底照片 k采集前l

ƒ¬ªqz °¬¦·∏µ̈ ²© ¤̄®¨¥²··²° k¥̈ ©²µ̈ °¬±¬±ªl
       

图 { 湖底照片k采集后l

ƒ¬ªq{ °¬¦·∏µ̈ ²© ¤̄®¨¥²··²° k¤©·̈µ°¬±¬±ªl

5 结论kΧονχλυσιονl

/ ≤ � 2su0� � ∂ 执行水下定点调查任务期间o获

得了大量试验数据及图象资料o其结果令人满意q与

其它自治水下机器人相比o/ ≤ � 2su0� � ∂ 具有更突

出的特性!更广泛的应用前景q一般来讲o自治水下

机器人多用于海底大范围的搜索调查o而在本次湖

试应用中o我们配合采矿系统o对模拟结核的分布情

况和采集情况分别进行了小范围的定点观测o为评

价采矿系统提供了先进的技术手段q同时也为将来

参加由中国大洋矿产资源研究开发协会主持的太平

洋深海综合矿产资源调查提供了先进的技术手段q

上述应用说明/ ≤ � 2su0� � ∂ 不仅可用于大范围海

底调查o还可以用于小范围定点调查作业q
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