
622  2021 年 . 第 36 卷 . 第 5 期

载人潜水器⸺面向深海科考和
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摘要    “奋斗者”号载人潜水器的成功研制及良好应用显著提升了我国载人深潜的装备研发能力和自主创新

水平，为加快建设海洋强国作出了突出贡献。21 世纪是“海洋的世纪”，海洋蕴含的丰富资源是支持人类

持续发展的宝贵财富。开发和利用海洋资源成为各国发展的必然趋势，但是面向深海的资源开发需要更加专

业化的科考装备。为此，文章在回顾世界各国载人潜水器发展历程的基础上，对目前世界上现有的大深度载

人潜水器的工作性能和关键技术的发展进行了总结，分析了当前我国载人潜水器的发展现状及其关键核心技

术，并提出未来发展建议，以期为加快建设世界海洋科技强国提供管窥之见。
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海洋是人类生命的起源，其蕴含的丰富资源是

支持人类持续发展的宝贵财富，开发和利用海洋资

源成为各国发展的必然趋势 [1]。深海区域是探索生

命起源和地球演化等重大科学问题的必由之路。尽

管人类已经实现遨游太空，但对近在咫尺的海洋却

知之甚少。一方面由于深海环境具有无光、高压、

水温低、地形复杂等特殊属性，另一方面则因缺乏

进行深海科考和海洋资源开发利用的有效作业工

具——载人潜水器。

本文主要介绍深海科考中的载人型深海运载器技

术[2]。从 1964 年“阿尔文”号载人潜水器（美国）研

制以来，全球发达国家开始致力于载人潜水器的研

究，目前已经取得了重大成果。我国对载人潜水器的

研究虽然起步较晚，但近年来所取得的突破和成就却

举世瞩目[3]。在长期遭遇技术封锁的情况下，我国先

后开展“蛟龙”号、“深海勇士”号到如今的“奋斗

者”号载人潜水器的研制，使得我国载人深潜技术逐

步达到了世界一流水平。
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1 载人潜水器发展现状

深海运载器是可以方便携带各种声呐设备、机械

采集装置、潜航员及科学家，并且能够快速、准确地

到达各种深海环境进行精确科考和科学研究的装备平

台。深海运载器主要分为载人型潜水器（HOV）和

无人型潜水器（UUV）2 个大类；其中，无人型潜水

器又可分为遥控式水下航行器（ROV）[4]、自主式水

下航行器（AUV）和最新出现的混合型遥控潜水器

（ARV/HROV），以及无动力潜水器等多种类型。作

为使用综合性的水下机动平台，深海运载器自身可以

搭载设备用于开展各种精细化作业，从而成为深海科

考领域的“集大成者”。

1.1 国外载人潜水器发展现状
世界上第一艘载人型深海潜水器[5]——“曲斯特

I”号于 1960 年研制成功，在挑战者深渊下潜最大深

度达到 10 916 m，成为世界下潜最深的载人潜水器。

尽管已经取得了令人瞩目的成就，但该潜水器的排

水量超过 50 t，体积过于庞大，建造和运输都极其不

便；再者，受当时技术条件的限制，该潜水器并没有

水下航行和作业的能力。因此，除了打破人类下潜纪

录及用于探险之外，该潜水器在科学研究领域并没有

得到实际应用。从 20 世纪 60 年代开始，潜水器的配

置也在进行不断改进和完善，并且大都安装有操作机

械手、科学仪器设备，并扩大了观察窗口等。

1964 年以美国“阿尔文”号[6]为代表的现代载人

潜水器真正开始了人类在海底科考的活动。此时，

“阿尔文”号已经具备了观察窗、高清摄像机和声学

扫描等先进探测设备（图 1a）。“阿尔文”号在应

用型航次中进行了多次重要且有重大影响的作业，从

而奠定了美国在世界现代型载人潜水器领域的霸主地

位。例如，最为典型的是 1966 年在“阿尔文”号的

直接参与下，成功完成了美国海军失事氢弹的打捞；

1977 年，在加拉帕戈斯洋脊断裂带首次发现了海底

热液区，同时对其周围典型的生物群落进行了科学研

究；1985 年，成功调查并找到了“泰坦尼克号”沉船

残骸。迄今，“阿尔文”号已经成功完成了 5 000 次的

下潜，是全球应用最为频繁和成功的载人潜水器，其

有力地带动了载人潜水器在深海科学研究、深海调查

及军事等领域的应用。

在“阿尔文”号巨大价值的影响下，许多国家开

始陆续研发自己的载人潜水器，日本“深海 6500”

号 [7]载人潜水器于 1989 年建造完成并进行了一系列载

人潜水试验，下潜深度最大到 6 527 m，是日本下潜深

图 1  美国的“阿尔文”号（a）和俄罗斯的 MIR-1 号（b）载人潜水器
Figure 1     Alvin manned submersible of the U.S. (a) and MIR-1 manned submersible of Russian (b)

a b
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度最大、作业能力最强的载人深潜器。自 1991 年开始

服役以来，“深海 6500”号载人潜水器在太平洋、印

度洋和大西洋从事海底地形地貌、地质结构和海洋生

物的调研，共下潜了 1 300 多次。

俄罗斯比较著名的载人潜水器是 1987 年建成的

6 000 m 级的 MIR-1号（图 1b）和 MIR-2 号[8]，其可以

搭载 3 人，带有 12 套可以检测深海环境参数和海底

地形地貌的探测设备；其最突出的特点就是动力能源

比较充足，工作能源是美国“海涯”号和法国“鹦

鹉螺”号的 2 倍，可以在水下待 17—20 h。近年来，

MIR 系列载人深潜器在深海勘探中总走在世界前列。

自 1987 年投入使用以来，MIR 系列载人潜水器在印

度洋、太平洋、大西洋和北冰洋一直从事各种各样的

科研任务及国际探险活动，特别是成功完成了“共青

团”号核弹潜艇的核辐射探测。同时，MIR 系列载人

潜水器被多次用于探查和记录第二次世界大战中沉没

的战船，以及执行“北极-2007”海洋调查等任务，充

分体现了其卓越的技术能力。

欧洲在载人潜水器的研制方面也具备雄厚的基础

和能力，其中主要核心国家为法国、德国和英国。比

较典型的是，1985 年法国研制的“鹦鹉螺”号 6 000 m

级潜水器[9]。其活动范围可以遍及全球海域的 97%，

目前已累计下潜 1 700 多次。“鹦鹉螺”号可实现深海

海底生态等相关调查，以及沉船、有害废料等相关搜

索任务，而且在军事领域应用最为频繁。“鹦鹉螺”

号具有众多技术优点，如相对于其他潜水器重量轻、

升沉速度快、水下移动高、本体配置小型水下机器人

系统等，因此可实现多维度的深海科考。

1.2  我国载人潜水器发展现状
我国于  20 世纪  80 年代就开展了载人潜水器的

相关研究工作，并于 1986 年研制成功了首艘载人潜

水器——“7103”救生艇。该救生艇的研制成功，

填补了我国深潜技术的空白，是一项重大的科研成

果。该潜水器长 15 m，重 35 t，下潜深度 300 m，航

速 4 节 ①，是当时我国最先进的救援型载人潜水器。

1996 年，根据海试与应用经验，对该潜水器进行了

大修及升级改装，为其配置了四自由度动力定位系统

和集中控制与显示系统。之后，针对军方水雷打捞需

求，中船重工 750 实验场先后装备了我国自行研制的

Ⅰ型载人潜水器、Ⅱ型载人潜水器，两者均在水下打

捞与作业中发挥了巨大作用。

在前期潜水器研制技术和经验基础上，为推动

中国深海运载技术发展，加快建成海洋强国。在国

家“863 计划”重大专项支持下，中船重工集团公司

七〇二所、中国科学院声学研究所和中国科学院沈阳

自动化研究所等约 100 家国内科研机构与企业联合攻

关，开始了 7 000 m 级载人潜水器[10]的自行设计、自主

集成研制工作，攻克了中国在深海技术领域的一系列

技术难关。2012 年 6 月，“蛟龙”号在马里亚纳海沟

创造了 7 062 m 的中国载人深潜纪录（图 2a），也打

破了现代载人潜水器——日本“深海 6500”号保持了

长达 23 年的作业型深海载人潜水器的世界下潜纪录。

2013 年起，“蛟龙”号正式进入试验性应用阶段，取

得了举世瞩目的成果：先后在中国南海、东太平洋多

金属结核勘探区、西太平洋海山结壳勘探区、西南印

度洋脊多金属硫化物勘探区、西北印度洋脊多金属硫

化物调查区、西太平洋雅浦海沟区、西太平洋马里亚

纳海沟区七大海区进行科考作业任务；在海试任务过

程中，其优异的技术指标和性能得到了良好的验证。

截至 2018 年 11 月，“蛟龙”号已成功下潜 158 次：主

要在各种复杂海底执行海洋地质、海洋地球物理、海

洋地球化学和海洋生物等科学考察，并获得了海量高

精度定位调查数据和高质量的珍贵地质与生物样品，

极大地推动了我国深海相关领域的科学研究。其中，

① 节：为轮船航行速度的单位。1 节（kn）=1 海里 / 小时 =1.852 公里 / 小时。
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“蛟龙”号成熟的布放回收作业模式、成套的安全保

障制度体系及一大批专业的潜航员与技术、后勤保障

队伍，推动着中国载人深潜事业的快速发展。

在“蛟龙”号的成功研制与良好应用基础上，

2014 年在“十二五”国家“863”计划重大专项支持

下，我国启动了第二台 4 500 m 级载人潜水器——“深

海勇士”号的研制[11]。通过利用前期积累的技术和成

功经验，大幅提升了中国载人深潜核心技术及关键部

件自主创新能力，降低了运维成本，攻克了以固体浮

力材料、深海锂离子电池、作业机械手为代表的深海

核心技术及关键部件自主研发，为后续我国载人潜水

器的功能化、谱系化建设打下坚实的基础。

在前两个载人潜水器的研制基础上，我国向全海

深载人潜水器发起了挑战。2016 年，在“十三五”

国家重点研发计划重点专项支持下，我国启动了全

海深载人潜水器及其关键技术的研制工作。以“蛟

龙”号和“深海勇士”号载人潜水器的研发力量为主

的研发团队，历经 5 年艰苦攻关，在耐压结构、钛合

金材料、浮力材料、声学系统、智能控制技术、锂

离子电池、海水泵、作业机械手等方面实现多项重

大技术突破。2020 年 11月10日，“奋斗者”号成功

下潜 10 909 m（图 2b），创造了我国载人深潜的新纪

录[12]，这标志着我国在大深度载人深潜领域达到了世

界领先水平。“奋斗者”号配备有高清摄像机及水

下电动观测云台、高分辨率测深侧扫声呐、组合导

航系统、高速水声通信系统和作业机械手，采用了

安全稳定、动力强劲的能源系统，拥有先进的控制

系统和定位系统，以及耐压的载人球舱和固体浮力

材料。“奋斗者”号核心部件技术的国产化率达到

了 96.5%，具备了全海深进入、科考和作业的能力，

2020 年 11 月 19 日起其正式转入试验性应用阶段[13]。

“奋斗者”号全海深载人潜水器已于 2021 年 3 月正式

交付中国科学院深海科学与工程研究所。

2 载人潜水器工作性能和关键技术

相比其他深海科学考察装备，载人型潜水器有诸

多的实际应用优势：① 现代载人潜水器都配备了完善

且充足的动力和便携的操作系统，推进器可实现潜水

器在水下自由航行；驾驶员可根据事先给定的坐标，

驾驶潜水器到达预定目标进行科考作业。② 可携带大

量的采样装置进入深海环境进行作业取样，配备机械

手的灵活操作可实现在万米海底的实时采样与装置的

回收。③ 可搭载多名科学家进入深海环境。通过观察

窗，科学家可以近距离观测真实的深海环境，对海底

a b

图 2    我国的“蛟龙”号（a）和“奋斗者”号（b）载人潜水器
Figure 2     Jiaolong (a) and Fendouzhe (b) manned submersibles of China
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地质结构、生物目标等进行长时间、连续观测。④ 潜

航员与科学家相互配合，可实现驾驶操作与观察同步

进行，灵活自如的执行海底作业任务。⑤ 搭载有先进

的地形地貌探测设备，可对未知区域的环境进行精细

测量。

2.1 载人潜水器的构造参数和装备性能
表 1 对现有影响范围比较广的大深度载人潜水器

（下潜深度大于 4 500 m）的构造参数和装备性能进行

了比较[7,14]，为后续我国载人潜水器的谱系化、功能化

提供参考依据。

表1    载人潜水器构造参数和装备性能比较
Table 1    Comparison of structure parameters and equipment performance of manned submersibles

“阿尔文”号 “鹦鹉螺”号 “深海6500”号 MIR1号/MIR2号 “蛟龙”号 “深海勇士”号
“奋斗者”号
（设计指标）

国别 美国 法国 日本 俄罗斯 中国 中国 中国

运营单位
伍兹霍尔海洋
研究所

法国海洋开发
研究院

日本国立海洋
研究开发机构

俄罗斯科学院
国家深海基地
管理中心

中国科学院深海科
学与工程研究所

中国科学院深海科
学与工程研究所

状态 工作中 工作中 工作中 工作中 工作中 工作中 工作中

建造/改造时间 1964年/2013年 1984年 1989年 1987年 2009年/2019年 2017年 2020年

最大下潜深度
（m）

6000 6000 6500 6000 7000 4500 11000

可搭载数（人） 3 3 3 3 3 3 3

总长（m） 7.0 8.0 9.7 7.8 8.2 9.3 10.2

总高（m） 3.68 3.81 4.1 3.0 3.4 3.9 4.4

宽度（m） 2.6 2.7 2.8 3.8 3.0 3.0 3.3

重量（t） 20.4 19.5 26.7 18.6 22 20 35

耐压壳材料 钛合金 钛合金 钛合金 镍钢 钛合金 钛合金 钛合金

球舱内直径
（m）

1.98 2.1 2.0 2.1 2.1 2.1 1.8

观察窗直径
（mm）

127（1个）
127（2个）
280（2个）

120（1个）
120（2个）

120（1个）
120（2个）

200（1个）
120（2个）

200（1个）
120（2个）

200（1个）
120（4个）

120（3个）

生命支持时间
（h）

72 143 128 82 84 82 87

最大速度（kn） 3 2.5 2.5 5.0 2.5 2.5 2.5

有效载荷（kg） 205 200 200 290 220 220 200

电池/能量
（kw · h）

锂离子/115 铅酸/50 银锌/86.4 镍镉/100 银锌/110 锂离子 锂离子

水下作业时间
（h）

4—5 4—5 4 17—20 12 10 10—13

作业起始年份 1964年 1985年 1989年 1987年 2008年 2017年 2020年

每年潜水次数 110—150 100—115 60 20 26 100 —
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2.2 我国万米载人潜水器的关键核心技术
2016 年，自全海深载人潜水器立项以来，研发团

队经过艰苦攻关，在多个核心部件领域实现了多项重

大技术突破，核心部件国产化率超过 96.5%。助力“奋

斗者”号成功坐底马里亚纳海沟，深度超过 10 909 m，

创造了我国载人深潜的新纪录。其中，中国科学院作

为“科技国家队”，贡献了最强中国智慧。

（1）新型钛合金材料载人球舱。“奋斗者”号的

载人舱呈球形，可搭载 3 名潜航员。中国科学院金属

研究所联合国内多家企业和研究所，经过一系列技术

论证及相关试验，攻克了载人舱从图纸设计到材料选

择及研制、加工成型和焊接工艺等一系列关键技术瓶

颈和难题。

（2）精准操控的控制系统。中国科学院沈阳自动

化研究所针对深渊复杂环境下“奋斗者”号的可靠运

行进行了技术攻关，让“奋斗者”号的控制系统实现

了智能化控制。此外，还为“奋斗者”号量身打造了

一双高度灵活且有力的“手”。在万米海底，“奋斗

者”号凭借这双“手”，顺利完成了岩石、生物抓取

及沉积物取样器操作等各种精细化作业任务，显著提

高了载人潜水器的水下作业能力。

（3）“耳聪目明”——水声通信系统助力万米

海底信息实时传输。由中国科学院声学研究所牵头研

制的声学系统，成功实现了“奋斗者”号从遥远的万

米海底至海面母船“探索一号”的文字、语音和图像

的实时传输。在“蛟龙”号与“深海勇士”号载人潜

水器之后，“奋斗者”号的声学系统突破了全海深难

关，实现了完全国产化。由声学多普勒测速仪、定位

声呐及惯性导航等设备相集成的高精度水下定位导航

系统，为后续潜水器在全海深范围内的持续巡航作业

提供了可靠的技术保障。

（4）浮力强——固体浮力材料保障潜水器安全

返回水面。固体浮力材料[15]是深海中最普遍应用的一

种材料，深海固体浮力材料制备技术长期以来被少数

发达国家垄断。在前期多年技术积累基础上，中国科

学院理化技术研究所牵头采用具有自主知识产权的制

备技术，在短时间内就研制出了核心原材料，突破了

我国浮力材料研究的关键技术。经过一系列调试和优

化，最终制备出具有高安全系数的万米级固体浮力材

料，解决了长期以来在国产固体浮力材料方面被外国

垄断的技术难题。

（5）高效组织管理能力——“大管家”。中国科

学院深海科学与工程研究所作为“奋斗者”号的业主

单位负责牵头执行海试任务。为了确保顺利完成“奋

斗者”号各个设备的成功研制及海试验收任务，该所

牵头建成了国际上超大型深海超高压压力试验装置，

从而保障钛合金载人球舱、固体浮力材料等核心大部

件的压力测试工作的及时、顺利完成；建成的“探

索一号”“探索二号”2 艘载人潜水器支持保障母

船 [16]，均具备同时携载 2 艘载人潜水器作业的能力，

为潜水器的海试成功提供了稳定可靠的水面支持、应

急保障条件，从而完成了从技术到装备整个应用体系

的搭建。

2.3 潜水器关键技术及后续的发展方向
表  2[17] 对我国载人潜水器的技术要点进行了整

理，及对后续发展方向进行了梳理和总结。

结合国内外载人潜水器发展现状、潜水器的构造

参数和装备性能及万米载人潜水器的核心关键技术来

看，我国自主研发的深海载人潜水器的技术水平与国

际先进水平基本持平。下一步将依托深海载人潜水器

的技术装备优势和高效的组织管理模式去探索更多海

洋的奥秘。主要体现在 4 个方面。

（1）深海生物及其基因资源的研究与应用。依托

深海载人潜水器，获取足够的深海生物科研样本对于

进一步的科学研究至关重要。对深海海洋生物的研究

不仅具有重要的科学意义，而且具有巨大的实际应用

价值。由于深海生物捕捞、保存的难度极大，其基因

资源的应用就显得格外重要。特别是深海极端环境下



628  2021 年 . 第 36 卷 . 第 5 期

科技与社会

海洋生物基因资源的研究和利用[18]，对于揭示人类生

命起源的奥秘，探究海洋生物与海洋环境相互作用下

特有的生命过程和生命机制，以及有效发挥基因资源

在工业、医药、环保和军事等方面的用途，具有十分

重要的现实意义。

（2）挺进深海和极地。党的十八大提出“建设海

洋强国”，十九大提出“陆海统筹，加快建设海洋强

国”的战略部署。“十三五”期间，随着万米载人潜

水器的试验和验收顺利完成，我国已经具备了进入世

界海洋最深处进行科考和作业的能力。下一步经略极

地[19]是践行“人类命运共同体”理念的重要方向，是

拓展和提升我国国际治理能力的伟大实践。

（3）深海矿产资源的勘探开发。万米载人潜水

器的研制成功，极大提高了我国深海资源勘探的能

力 [20]。由于大深度下海洋环境高压、无光等特征，一

般的科考设备无法进入，而全海深载人潜水器解决了

深海进入的难题。它不仅可以运载科学家、工程技术

人员和各种探测装置，还能快速、精确地到达各种深

海复杂环境进行精细化定点作业，从而进行高效的资

源勘探、科学考察和近远海底作业，是和平开发和利

用深海资源的重要技术手段。

（4）形成完备的全球海洋大数据体系。对于约占

地表总面积 71% 的海洋来说，21 世纪全球已经进入海

洋大数据时代。目前，全球已具备近海岸测绘、海岛

的可视化监视、海洋渔业资源检测、海洋浮标监测、

海洋科考、油气平台环境监测、卫星遥感监测等多种

海洋观测和调查手段，已经建立了非常庞大的海洋观

测、监测体系，积累了海量的海洋自然科学数据。利

用载人潜水器进入深海，可弥补海洋大数据中深海环

境的生物资源、矿产资源数据。

表2     中国载人潜水器的技术发展要点及发展方向[17]

Table 2     Technical development key points and development direction of manned submersibles in China

子系统 目前技术现状 后续发展方向

电力系统
由“蛟龙”号的银锌电池到“深海勇士”和“奋斗者”号
的锂离子电池，性能和可重复使用周期进一步提高

● 电池结构较大需要进一步小型化方向发展
● 研发使用、安全、环保的高能量密度新能源

推进器 技术相对较成熟，可满足目前及后续潜水器的需求 推进器主要动力来源于电源系统，不需要改进和开发新的推进器

材料和结构
万米潜水器所使用的固体浮力材料满足性能指标要求，安
全性较好

满足目前及后续使用需求

导航定位 导航定位未集成一体化，使用较复杂 可考虑导航定位一体化，提高导航定位精度

声学通信 已经实现完全国产化 由数字化到智能化的转变

控制系统 以人操作为主，自动化程度不高 参考无人潜水器，提高控制系统自动化程度

传感器 搭载传感器数量较少，应从各学科信息交叉方面了解需求
● 小型化，低能耗
● 集成度较高的传感器
● 生物搜寻，化学传感器

视觉成像
观测设备主要集中在前部位置，应充分发挥声学和光学
优势

提高分辨率，降低能耗，增大存储和传输速率

水面支持
系统

“蛟龙”号积累的布放回收经验基本满足潜水器的作业
要求

多潜水器联合作业配套设施进一步完善

搭载设备
兼容性

预留接口及位置较少 预留通用可扩展接口，考虑搭载设备兼容性
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3 对我国载人潜水器未来发展建议

建设世界强国，必然要建立海洋强国。海洋不仅

是生命的摇篮，也是丰富资源的宝库、水上交通运输

的命脉、强国战略的要地[21]。我国 18 000 km 的大陆

海岸线、14 000 km 的岛屿岸线，勾勒出我国辽阔的海

疆。党的十八大报告中提出了“建设海洋强国”的战

略目标，这是中华民族发展史上首次提出面向海洋开

发利用的宏伟目标。这一目标不仅对中华民族的永续

发展具有重要意义，也对中国走向繁荣富强具有重要

意义，同时还对世界的和平与发展也具有重要意义。

党的十九大报告中再次提出，要“坚持陆海统筹，加

快建设海洋强国”“建设海洋强国是中国特色社会主

义事业的重要组成部分”。

2018 年 6 月 12 日，习近平总书记在山东考察时

说：“建设海洋强国，我一直有这样一个信念。发

展海洋经济、海洋科研是推动我们强国战略很重要的

一个方面，一定要抓好。关键的技术要靠我们自主来

研发，海洋经济的发展前途无量。”而要发展海洋经

济、海洋科研，深海科考及载人潜水器的技术必不可

少。我们站在新的历史起点上，载人潜水器在面向深

海科考和海洋资源开发利用方面应该如何发展？还需

要在新的历史条件下，结合已有的科技成果顺应科学

的发展的规律，加快推动科技成果的进一步转化和扩

大综合应用范围和领域。

（1）制定中长期的深海科考和海洋资源开发利用

目标。充分发挥好已有的 3 个载人潜水器的优势，制

定整体性和系统性的规划，按照不同深度、由近海到

远海的分层管理，形成多元化的管理机制[22]。推动潜

水器向全海深谱系化、功能化方向发展，可以根据不

同的任务和目的，分时间、分阶段选用不同下潜深度

的潜水器，为海底丰富的资源、海洋地质和深海生物

基因资源调查，以及科学研究、水下工程、打捞救援

和深海考古等提供支持。

（2）加快推动科技成果的进一步转化。“奋斗

者”号核心部件的国产化率超过了 96.5%，这离不开

基础研究的布局。如何让这些基础研究发挥更好和更

大的优势？要进一步推动科技成果的转化，促进民用

设备的发展。鼓励社会力量积极向海洋进军，形成多

元化科技成果产出机制。已有的科研成果上由数字化

向智能化方向转变。

（3）打造开放、协同的数据共享平台。建立数

据共享平台，将获取科研样本及各种资料进行统一管

理。以深海资源开发、科考设施有效利用及数据的开

放共享为手段，引导跨部门、地域、行业之间的创新

协同发展，建立高效的海洋资源开发利用渠道，引导

高校、科研机构广泛参与，促进产学研紧密结合，构

建多主体协同互动的新发展模式。

（4）科考也需要合理开发和保护海洋资源。深海

科学考察就是要探索生命起源和地球演化等重大的科

学问题，所以我们要更加注重保护海洋生态环境[23]及

生态资源，合理开发和有效利用海洋，着力推动海洋

科考方式向循环利用型转变。

（5）继续大力投入基础研发与创新。虽然核心

部件的国产化率有明显的提高，但是也应注意到我国

载人潜水器装备性能与国际顶尖水平相比仍有较大差

距。要在现有技术基础上优化提升各个设备的技术指

标和性能，在非核心部件上也要加大研发力度，突破

国外的技术垄断和制约。

（6）科考船舶配套设施需要不断完善。现有的作

业母船条件基本具备，但潜水器对母船硬件设备依赖

度较高。因此，应结合深海科考的中长期发展目标，

分层次考虑和推进科考船舶的可切换性，硬件条件的

兼容性，不断完善科考船舶的配套设施。
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Abstract    The successful development and good application of the deep-sea manned submersible Fendouzhe (Striver in English) 

has significantly improved China’s R&D capabilities of technical equipment and the level of independent innovation in manned deep 

diving, and also made outstanding contributions to accelerating the construction of a maritime power. The 21st century is the “Century 

of the Ocean”, and the rich resources in the ocean is a precious wealth that supports the sustainable development of mankind. The 

development and utilization of marine resources has become an inevitable trend in the development of all countries. However, the 

scientific expedition equipment needs to be more specialized for developing deep sea resources. To this end, this article reviews the 

development of manned submersibles in various countries around the world, summarizes the working performance and key technology 

development of current manned submersibles in the world, and also analyzes the current development status of our country’s manned 

submersibles and their core technologies. It then puts forward suggestions for future development, hoping to provide insights into 

accelerating the building of a world marine science and technology powerful nation.

Keywords     manned submersible, marine resources, deep-sea scientific research, marine resource development

杨  波    中国科学院声学研究所研究员。中国科学院青年创新促进会会员，中央和国家机

关青联副主席。主要从事载人潜水器声学系统技术研究，为潜水器提供通信、定位、导

航、测速、障碍物探测、小目标搜寻和海底精细地形测绘等功能。“蛟龙”号载人潜水

器声学系统主任设计师；“深海勇士”号和“奋斗者”号载人潜水器副总设计师。曾荣

获党中央、国务院授予的“载人深潜英雄”，获国家科技进步奖一等奖、全国五一劳动

奖章、中国青年五四奖章、中国科学院青年科学家奖、中国科学院杰出科技成就奖等。

E-mail: yangbo@mail.ioa.ac.cn

YANG Bo    Ph.D. in Engineering, Research Professor at the Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences (CAS), member 

of Youth Innovation Promotion Association of CAS, and the Vice Chairman of Youth Federation of the CPC Central Committee and 

Government Agencies. Dr. Yang’s research focuses on the technical research of manned submersible acoustic systems. His work 

facilitates submersibles with functions such as communication, positioning, navigation, speed measurement, obstacle detection, small 

target search, and submarine fine topographic mapping. He served as the chief designer of the acoustic system of the Jiaolong manned 

submersible, the deputy chief designer of the Shenhaiyongshi manned submersible, and the Fendouzhe manned submersible. He was 

awarded the “Manned Deep Diving Hero” by the CPC Central Committee and the State Council, the First Prize of National Science 

and Technology Progress Award, the National Labor Medal, China Youth May 4th Medal, CAS Young Scientist Award, Distinguished 

Scientific Achievement Award of CAS, etc. E-mail:  yangbo@mail.ioa.ac.cn

*Corresponding author

■责任编辑：武一男


