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“海马”号具有常规无人遥控潜水器的各项
功能，能应用于海洋工程、海洋观测、科学考察
等多个领域。在验收后的半年内，“海马”号团队
完成了将科研成果快速转化为深海实用化探查
设备的任务。根据南海水合物地勘探查的实际
需要，增设了三视角高清摄像、专用作业工具、
海水温度和甲烷含量测量等针对性配置。2015
年 3 月“海马”号首次在南海北部陆坡西部投入
地勘应用，探查和搜寻与海底“冷泉”活动和与
水合物赋存相关的微地貌特征。

“海马”号首战告捷，在我国南海北部陆坡
西部海底首次发现了双壳类生物群、甲烷生物
化学礁、碳酸盐结壳、菌席和气体渗漏等活动性

“冷泉”标志（该“冷泉”被命名为“海马冷泉”），
并获取了高清视频记录和实物样品，同时记录
了海底低温异常和超高甲烷含量异常，这些成
果都显示出该海域具有良好的天然气水合物赋
存前景。

海底“冷泉”是指来自海底沉积地层的气
体，以喷涌或渗漏方式注入海洋中的一种地质
现象，就像荒漠海底中的一片绿洲。冷泉区生物
靠甲烷、硫化氢等还原性化学物质自养，是完全
不依赖光合作用的另一套生命体系。海底“冷
泉”研究在生命起源及极端环境生物群落、全球
气候变化和天然气水合物等研究方面都具有十
分重要的意义。

“海马冷泉”是在我国管辖海域内，第一个
由国产深海高科技探查装备发现的海底活动性

“冷泉”，是我国南海天然气水合物资源探查的
一个重大突破性进展，同时也是开展地球生命
起源和冷泉生态环境等前沿科学研究的重要窗
口。2016 年 2 月 27 日～3 月 23 日，“海马”号再
赴“海马冷泉”，执行以水合物资源详查和冷泉
生态环境调查研究为目的的海底作业任务，来
自国内多个单位的冷泉研究专家参加了这次调
查，对“海马冷泉”的分布范围、地形地貌特征、
发育历史、生物属种、碳酸盐岩和流体活动进行
了探查，取得丰硕成果。

“海马”号在冷泉区地勘应用中总体运行状
态良好，取得了国产化深海技术设备应用和地
勘调查成果双丰收，为开展天然气水合物有利
区详查、圈定勘探目标区、评价天然气水合物资

源潜力提供了宝贵的调查资料，也为后续的天
然气水合物钻探奠定了坚实的基础。“海马”号
在“冷泉”探查作业中的首战告捷，成为国产先
进技术装备促进深海矿产资源探查研究的一个
成功范例。

2015 年 6 月 15 日至 18 日，“海马”号在大
洋第 36 航次应用中，通过高清视频观察、机械
手作业和各种搭载传感器测量，圆满完成了在
采薇海山区复杂陡坡的地形环境中的 6 个站位
富钴结壳资源探查作业任务，拍摄和记录了近
百分钟海底高清视频，利用机械手抓取了数十
公斤结壳样品和钙质沉积物样品，获取了全程
物理海洋测量数据和海底原位水样，首次对自
主研制的小型钻机和切割机进行了实际应用试
验，达到了预期的科学目标。

海山结壳区的作业实践考验了“海马”号在
复杂而危险的海山陡坡环境中的操控性能和作
业的能力。“海马”号及其技术团队经受住了考验，
在充满障碍物的海底艰难地选择着陆作业点，规
避了各种危险因素，出色地完成了作业任务。

“海马”号在采薇海山的成功作业，是我国
自 1997 年起，在开展了近 20 年海山区结壳资
源调查工作中的一个质的飞跃，填补了我国在
该领域技术手段的一项空白。

本次结壳海山区的作业实践不仅考验了
“海马”号针对结壳资源调查任务的作业功能，
而且考验了“海马”号的航行动力性能及其技术
团队，在复杂而危险的海山陡坡环境中的操控
和作业的能力。“海马”号及其技术团队经受住
了考验，“海马”号以出色的表现圆满完成了任

务。这也意味着“海马”号的应用环境已经由安
全性较高的平坦泥质海底，拓展到危险性较高
的复杂海山环境；由较为简单、无须考虑海底障
碍物的定向 / 定高航行与任选着陆点进行定点
的作业运行方式，改变为需要时刻注意规避危
险因素并需要在险峻的海山地形中谨慎选择着
陆作业点的运行方式。

“海马”号无人遥控潜水器（ROV）从科研
成果到实用化深海调查装备的快速转化，是我
国高科技科研成果在地勘投入实际应用并取得
突破性成果的成功范例，以国产化装备完善了
对天然气水合物资源进行探查作业的深海技术
装备体系，填补了我国深海探查作业手段的一
项空白，是一个质的飞跃。

首次发现“海马冷泉”

大洋矿产调查实现质的飞跃

“海马”号 米作业级深海无人遥控潜水器（ ）

“海马”根植强国梦 大洋深处显身手
姻本报记者 李瑜

深海潜水器装备技术水平在一定程度上标
志着国家海洋资源勘探开发的科技水平，乃至海
洋权益的维护能力。作为海洋探查和资源开发利
用不可或缺的手段，同时也是制约“开拓深海和
大洋”的瓶颈之一，发展该技术不仅对国民经济
和社会发展以及国家军事安全有极为重大的意
义，还将对未来深海打捞、救援、海洋旅游业、海
洋空间利用等有着不可估量的价值和战略意义。
但与世界先进国家相比，我国面向深海的装备技
术水平还存在比较大的差距，且诸多关键技术为
少数发达国家所垄断，严重制约了我国参与国际
海洋竞争的能力和向更深更远的海洋进军的发
展进程。为此，《国家中长期科学和技术发展规划
纲要（2006-2020 年）》在重点任务中提出“重点
支持深（远）海环境监测、资源勘查技术与装备、
深海运载和作业技术与装备成果的应用”。

深海潜水器是当前海洋调查重要手段，分无
人潜水器和载人潜水器两种类型，其中无人遥控
潜水器在国际上有着最为广泛的产业化应用。为
提升我国深海潜水技术与装备水平，摆脱深海装

备技术受制于人的被动局面，科技部“863”计划
于 2008 年底优先启动“4500 米级深海作业系统”
重点项目。该项目委托国土资源部组织实施，由
中国地质调查局广州海洋地质调查局作为业主
单位牵头，会集了来自上海交通大学等大专院校
和科研院所的近百名专业技术人员，共同组成优
秀的协同创新研发团队进行联合攻关，主要任务
就是研发实用化的作业型 4500 米无人遥控潜水
器即“海马”号 ROV（Remotely Operated Vehicle,
缩写 ROV）。

深海无人遥控潜水器（ROV）为无人、有缆
系统，它通过脐带缆与水面母船连接，由脐带缆
传输能源和信息，母船上的操作人员通过观察海
底实时影像和设备状况参数对 ROV 及其机械
手进行遥控操纵。ROV 主要应用于两大领域，一
是海洋工程、救助、打捞和考古；二是海洋观测和
科学考察方面的相关作业。

与载人潜水器相比，无人遥控潜水器具有无
法替代的优势。一是适应性强、功能强大，几乎可
以应用于所有海洋开发活动，受海况和海底环境

影响小，推进系统和
机械手功率大，覆盖
海底作业链各个环
节，在海洋地质调查
中应用前景广阔，可
大幅提升调查能力。
二是作业灵活、经济
高效，可根据不同的
海底作业任务进行
功能扩展配置，收放
便捷，不需要专门支
持母船，占用甲板空
间和作业人力等资
源少，建造、运行和
维护成本低。三是
无载人风险，可在
母 船 实 时 遥 控 操
作，不需水面工作
艇支持。四是能够
长 时 间 驻 留 海 底 ，
母船通过脐带缆提
供电能，可无限时
地执行高强度、复杂
的海底定点作业任
务。

4500 米级深海
作业系统项目的主
要装备成果是“海
马”号 4500 米无人

遥控潜水器。经过 6 年的不懈努力，研发团队坚
持潜心攻关、勇于探索、敢于创新，全面掌握了大
深度无人遥控潜水器的设计和研制、系统集成和
联调、深海无人遥控潜水器的控制和监测、远程
高压电力的传输与分配、长距离信息传输、在线
绝缘检测、大深度水下液压动力源、推进与控制、
大深度浮力材料制造、多功能作业机械手设计制
造、大负荷升沉补偿和大深度潜水器考核试验等
多项核心技术，实现了项目的总体目标，使“海
马”号 ROV 整套装备的国产化率达到 90％，为
我国无人遥控潜水器的国产化和产业化奠定了
坚定基础。

“海马”号 ROV（本体）长 4 米、宽 2.1 米、高
2.6 米、重 5 吨，整个系统包括水面控制室、吊放
回收系统、脐带缆、“海马”号 ROV 及其机械手
和作业工具。“海马”号 ROV 由水下电力分配系
统、水下控制系统、水下液压系统、水下推进系
统、水下摄像系统、水下照明系统、水下探测系统
和水下作业系统构成。

“海马”号装备有水下摄像／照相系统、声
呐、作业工具、多功能机械手，并有可更换的、不
同功能的水下作业底盘。“海马”号具备开展海底
多角度摄像、机械手作业、声光电探测、海底原位
实验等综合作业手段，可进行海底全覆盖测绘、
沉积物与生物取样、物理海洋测量、现场地球化
学分析，并具有海底观测网与仪器设备布设和回
收、海底管线维护、深海打捞等扩展作业功能，可
广泛应用于我国资源、环境、工程、救捞、渔业、考
古和国防等众多领域。

“海马”号是我国迄今为止系统规模和下
潜深度最大、国产化率最高的 4500 米作业级深
海无人潜水器系统，系统国产化率超过了科技
部的指标要求，达到了 90%，标志着我国已经全
面掌握了大深度无人遥控潜水器的关键技术，
改变了深海无人遥控潜水器依赖进口、受制于
人的局面。

前言

突破多项核心技术

4500 米可以覆盖我国 98%的海域，以及绝大
部分国际海域多种资源富集区。研制这一深度级
别的实用化技术装备，能够满足目前我国深海探
查和作业的迫切需求。

按照“863”计划海上试验的有关规定和要
求，“海马”号在成果交付使用之前必须经过一系
列严格的规范化海上试验。为此，依托中国地质
调查局广州海洋地质调查局“海洋六号”调查船，

在 2014 年 2 月 20 日至 4
月 22 日 间 ，“ 海 马 ”号
ROV 在南海进行了三个
航段由浅到深的海上试
验。“海马”号共完成 17 次
下潜，3 次下潜到南海中
央海盆 4502 米的海底进
行作业试验，圆满完成了
预定的海底作业任务，并
成功实现与水下升降装置
的联合作业，通过了 114
项考核指标的现场考核，
其中技术指标为 91 项。

20 14 年 4 月 18 日
“海马”号在位于南海中
央 海 盆 4502 米 水 深 处

（坐标位置：东经 114 度
36 分 23 秒，北纬 13 度
13 分 01 秒）的海域执行
第 16 次下潜，在到达海
底后按照水下定位给出
的定位指示，依次进行了
定向、定高、定深航行测
试。通过声呐和水下摄像
机寻找并靠近已布放于
海底的升降装置后，“海
马”号坐底。通过机械手
穿插作业，“海马”号依次
完成了海底热流探测、海

底地震仪布放、海底沉积物取样、永久性标志
物布放、模拟的“黑匣子”抓取和海底电缆缆鼓
布放等作业。作业任务完成后，“海马”号又进
行了定高和定深测试，开展了海底摄像等作
业，所有测试工作均正常。“海马”号返回甲板
后，经潜后检查表明：浮力材料、深度计、高度
计、罗盘、声呐、水下定位系统、温盐深测量系
统及各耐压结构完好，功能正常，表明“海马”
号具有优良的深海作业能力，达到了在 4500
米级深海海底作业的各项技术性能设计要求。

4 月 19 日，已经完成任务书规定的海试任务
后，在科技部现场验收组的要求下，“海马”号又
进行了第 17 次“超额”下潜，即试验性应用下潜。

“海马”号再一次下潜到 4502 米的海底，完成了
自拍装置操作、五功能机械手和七功能机械手操
作、热流探针探测、海底高精度导航定位等试验
项目。整个试验过程中“海马”号全系统状态良
好，功能正常。至此，“4500 米级深海作业系统”项
目验收航段的试验任务全面完成，圆满通过了科
技部“863”计划海洋技术领域办公室组织的海上
验收。

“海马”号海试考核证明：“海马”号具有实用
化海洋设备应具备的可靠性、稳定性和适应性，
除了具备常规的强作业型 ROV 的功能和作业
能力以外，还具有海底观测网扩展缆布放功能，
并可根据不同的任务要求进行作业功能的扩展，
已达到国外同类 ROV 的技术水平。

“海马”号通过 4500 米海试验收是 2014 年
度我国海洋科技届的一项重大科研成果，入选

“两院院士评选 2014 年中国科技进展新闻”(排
名第二)，以及“2014 年度中国海洋十大科技进
展”(排名第一)和“2014 年度、2015 年度地质科技
十大进展”（排名第一）等。

通过 4500 米海试验收

“海马”号 4500米作业级深海无人遥控潜水器（ROV）是国家“863”计划海洋技术领域“4500 米级深海作业系统”重点项目的科研成果。2008 年，受
科技部委托，国土资源部为该项目的组织实施和上级主管单位，中国地质调查局广州海洋地质调查局作为“业主单位”组织实施。该项目的核心任务
是自主研制我国急需的实用化深海探查装备，是我国深海谱系化深海潜水器研制的先行者，对实现我国在“十二五”期间形成 4500 米深海作业能力
的“863”计划目标起着举足轻重的作用。

经过 6 年的艰苦努力，研究人员突破了深海无人遥控潜水器多项核心技术，成功研发我国迄今为止系统规模和下潜深度最大、国产化率最高的
深海无人遥控潜水器（“海马”号），国产化率超过 90%。2014 年 4月“海马”号 3次下潜到南海中央海盆 4502 米的海底，圆满完成了预定的海底作业
任务，通过了科技部验收。海试考核证明，“海马”号的可靠性、稳定性和适应性已经符合实用化海洋设备的要求，达到了国外同类 ROV的技术水平。

海试验收后，项目组迅速完成了“海马”号由科研成果向深海实用化探查设备的快速转化，并在 2015 年 3月的地勘应用中首战告捷，在南海北部
陆坡西部首次发现了海底活动性冷泉（后被命名为“海马冷泉”），取得了国产化深海技术装备应用和地勘调查成果双丰收。“海马”号填补了我国深海
探查作业手段的一项空白，大幅度提升了我国深海技术装备水平和作业能力，取得了一系列关键技术的重大突破，达到了国外同类遥控潜水器技术
的水平，是我国在深海技术装备自主研发领域取得的一个具有里程碑意义的标志性成果。

由中国地质调查局广州海洋地质调查局牵头实施，联合上海交通大学、浙江大学、海洋化工研究院、同济大学和哈尔滨工程大学等单位组成的精
英团队，是一个将“强国梦”根植于“海马”号的创新群体，在“海马”号研制应用的过程中，形成了一支多学科交叉、研发与作业应用融合的创新团队，
团队在总体技术、机电、控制、材料、维护和应用等多学科领域得到了长足的进步，积累了丰富的经验，已经处于国内同行业的领先水平。

“海马”号 本体构成

“海马”号 ROV 系统构成图

结语
“海马”号实现了从科研成果到实用化深海调查装备的快速转化，以国产化装备填补了我

国深海探查作业手段的一项空白，使我国深海探查技术水平实现了一个质的飞跃，是我国高
科技科研成果在地勘投入实际应用并取得突破性成果的成功范例。

“海马”号于 2015 年 3 月、6 月和 2016 年 3 月先后三次执行了南海北部陆坡水合物资源
调查、大洋第 36 航次、水合物资源详查和冷泉生态环境调查工作，共计作业下潜 24 次，水下
作业时间累积超过 180 小时。“海马”号分别在南海中央海盆、南海北部陆坡和西太平洋采薇
海山结壳资源分布区进行了海底作业，布设了科技部、国土资源部等永久性标志物，这是中华
人民共和国国产深海探查装备在深海海底留下的足迹，并将永远在大洋深处闪耀着中国智
慧，彰显着中国力量。“海马”号将继续在深海潜行，奋战在我国海洋科学事业的征途上。

“海马冷泉”海底拍摄图像（ 年 月拍摄）

“海马冷泉”生物群落（ 年 月拍摄）

“海马冷泉”生物化学礁样品

“海马”号 在南海中央海盆进行布放标志物等作业

“海马”号在海山结壳资源区进行钻机取样作业

“海马冷泉”生物群落（ 年 月拍摄）


