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面向水下目标搜寻与探摸的多装备协同作业系统
马　 杰１ａ，１ｂ，　 余逸飞１ａ，　 朱小东２，　 郑依凡１ａ，　 李桂联１ａ

（１．武汉理工大学ａ．航运学院ｂ．国家水运安全工程技术研究中心，湖北武汉４３００６３；
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摘　 要：水下遇险目标快速搜寻与探摸是深海应急搜救和打捞作业的关键任务。集成搜救母船与水下救助机器人
多传感装备，构建了一套面向水下目标搜寻与探摸的协同作业系统。利用船载侧扫声呐获得声学地貌图，对图像
像素点聚类和分割处理后提取疑似目标高亮区域，依据疑似目标位置分布和水下救助机器人作业范围约束实现搜
索区域划分；利用船载多波束测深系统构建海底数字高程模型，根据海底坡度差异确定不同区域路径规划方法，根
据母船水下救助机器人协同位置关系确定安全作业范围，实现水下救助机器人水下探摸路径规划；通过船载超短
基线系统测量水下救助机器人水下位置，并利用水下救助机器人搭载的前视声呐获取水下目标回波距离和方位
角，进而结合水下救助机器人自身位姿数据实现目标的相对位置解算。经过多次在南海３００ ｍ水深海域进行试验
验证，系统满足深远海应急搜救和打捞作业需求，现已被搭载到大型救助船形成伴随保障能力。
关键词：水下搜寻；水下探摸；声呐；水下机器人
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　 　 水下目标搜寻与探摸是指利用水下搜寻定位相
关的测量、潜水装备在未知水域获取沉船等目标的
精确位置信息。近年来我国海洋经济规模不断提
升，对深远海应急搜救和打捞提出了更高的要
求［１］。据统计，自２００３年以来我国共装备抢险打捞
船舶１０６艘［２］，当前救捞任务需求仍然较大；我国水
下救捞部门参与的马航ＭＨ３７０搜寻任务进一步体
现了提升深远海搜寻能力的重要性。针对水下目标
快速、高效搜寻和未知环境的探摸技术是水下工程
技术的研发重点。

当前应用于水下搜寻和探摸的装备以侧扫声
呐、多波束测深系统、遥控机器人（Ｒｅｍｏｔｅｌｙ Ｏｐｅｒａ
ｔｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＲＯＶ）为主［３］。侧扫声呐可在目标水域
大面积扫测，提供水底声学图像以显示水下地貌特
征［４５］；多波束测深系统可获取扫测范围内较为精
确的测点位置和深度信息，进而构建出目标区域数
字高程模型，直观地显示海底地形［６］；ＲＯＶ具有近
场感知信息丰富、定位精度高等特点，在水下目标物
的精细搜寻与最终确认上具有很大的优势［７］。以
上装备因其工作特点分别适用于不同的搜寻探摸阶
段，只有各装备协同配合才能适应水下环境的未知
性，提高作业效率，降低作业风险。如何构建多装备
协同作业系统是水下目标搜寻与探摸技术的关键。
　 　 目前国内学者已开展水下目标搜寻多装备协同
作业相关的研究，顾临怡等［８］总结了基于ＲＯＶ等载
体的水下搜救流程，将水下搜救分为粗扫、精扫、定
位和打捞四个阶段并分析了各阶段应用设备特点；
陈云赛［９］提出的深海失事装备探捞体系，根据失事
装备类型建立了不同的搜寻概率分析模型，并提出
了确定水下目标位置的分步搜寻方法；陈强［１０］分析
了水下无人航行器不同任务类型和任务性质的协同

工作模式。以上研究仅对水下目标搜寻作业制定了
大致流程，而在具体作业装备选用和作业内容制定
方面存在不足，未能形成整套作业系统。本文针对
水下目标探摸与定位作业实际应用需求，构建了母
船ＲＯＶ多装备协同的作业系统，并对该系统主要
设备组成和协同作业流程，以及搜索区域划分、ＲＯＶ
探摸路径规划、水下目标探摸与协同定位等关键功
能进行了详细介绍。该系统对于深远海应急搜救和
快速打捞具有重要的意义。
１　 系统构成

系统以深潜水工作母船“深潜号”为依托平台，
搭载差分卫星定位系统、超短基线（ＵＳＢＬ）接收基
阵、电罗经、姿态仪、６ ０００ ｍ级ＲＯＶ及其投放系统、
深拖侧扫声呐系统以及多波束测深系统等。系统总
体构成如图１所示，水面母船携深拖侧扫声呐在目
标海域沿搜索路径扫测以提供水下声学地貌图；水
面母船搭载多波束测深系统对目标海域精细化测深
形成海底数字高程模型；ＲＯＶ搭载前视声呐和水下
摄像头对水下目标抵近观察，对水下目标确认并提
供精确定位信息。

系统整合了侧扫声呐图像、多波束测深数据、前
视声呐图像、水下光学图像等数据，形成对水下目标
“搜寻标定—路径规划—探摸定位”的搜索流程，具
体步骤为：１）搜索区域划分，即在目标海域进行大
面积声学扫测与疑似点标识，并划定ＲＯＶ搜索区域
进行最优化搜索；２）ＲＯＶ探摸路径规划，即精细化
构建搜索区域内海底数字高程模型，并结合母船方
位规划ＲＯＶ运动路径；３）水下目标探摸与协同定
位，即ＲＯＶ在搜索区域内进行探摸作业，通过ＵＳＢＬ
定位系统获取ＲＯＶ自身位置，结合前视声呐获取的

图１　 系统构成
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
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相对位置对目标精准定位。
２　 搜索区域划分

搜索区域划分即在目标海域进行大面积声学扫
描与疑似点标识，并划定ＲＯＶ搜索区域进行最优化
搜索。在目标海域根据疑似目标位置分布情况合理
划分搜索区域可明确ＲＯＶ布放位置和搜索范围，为
实现协同高效搜寻提供保证［１１１２］。搜索区域划分
的方法以实际环境下ＲＯＶ水下作业半径为约束条
件、以ＲＯＶ作业区域与搜寻路径有效覆盖为优化目
标。具体搜索区域划分流程如图２所示，首先通过
侧扫声呐获取目标海域水下声学地貌图，然后以图
像聚类和分割处理结果标定出疑似目标位置，最后
计算确定搜索区域划分方案，并进一步确定水面母
船搜索顺序。

图２　 搜索区域划分流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 侧扫声呐一般安装在船载深拖装置上，可实行
多船协作同步勘测，实现快速大面积扫描。一般水
下失事装备可分为航天失事装备、航空失事装备、失
事水面舰船装备和失事水下运载装备［９］。针对不
同的装备类型制定相应的扫描策略：根据水下目标
位置分布概率拟定侧扫声呐扫描路径；根据水下目
标大小确定侧扫声呐距离海底的高度和扫海宽度。
水面母船携深拖装置沿拟定搜索路径扫测获得路径
范围内的水下声学地貌图，并将多条测线数据在同
一地图中同步标绘，构建目标区域水下声学地貌图。

为抑制水下环境噪声、混响等因素对侧扫声呐
图像的影响，采用深度散斑噪声盲抑制网络进行图
像去噪［１３］，针对散斑噪声这一声呐成像原理导致的
固有干涉现象，参考加性高斯白噪声抑制模型构建
方法，得到散斑噪声的对数域噪声水平图，然后将特
征金字塔结构应用至抑制散斑噪声深度网络中，实
现对数域噪声的抑制，以获取高质量的水下声学地
貌图。为辅助标定侧扫声呐图像中的疑似目标，采

用模糊聚类的方法［１４］，将侧扫声呐灰度图像中所有
像素点作为模糊集，分别设置目标高亮区、目标阴影
区和海底背景区三个模糊子集，在此基础上对所有
像素点聚类，然后根据隶属度实现对声呐图像的分
割，从而实现疑似目标区域标定。根据目标海域初
步扫测结果输出一组疑似目标的平面位置，用以指
导系统进一步精细化搜寻。

为实现合理的搜索区域划分，将初步扫测得到
的疑似目标点在搜寻区域内的位置分布拓扑化表
述。以疑似目标点为节点，以各点间距离小于ＲＯＶ
作业半径的连线为边，构建疑似目标连通图。将寻
找能共存于同一搜索区域内的疑似目标点问题转化
为寻找连通图中完全图的问题；将寻找最少搜索区
域划分方案问题转化为所有疑似目标点组合情况的
集合和对所有疑似目标点的集合的覆盖问题。最后
以贪婪算法求解出划分方案，实现以最小的搜索区
域覆盖所有疑似目标点，并根据各搜索区域连通图，
规划水面母船最短遍历路径。
３　 ＲＯＶ探摸路径规划

ＲＯＶ探摸路径规划是对搜索区域海底地形地
貌的精细化表达，获取水下目标态势、水下障碍物分
布等信息，并结合母船方位规划ＲＯＶ行动路径，指
导其安全高效地对水下目标区域进行详细探摸［１５］。
ＲＯＶ水下环境感知范围较小，精细化的水下全局环
境信息减少了ＲＯＶ入水后搜寻工作的盲目性，也提
高了ＲＯＶ航行的安全性。水面母船配备多波束测
深系统在划分后的搜索区域内遍历扫描，同时保持
高精度卫星定位、罗经运动传感器、潮位仪、声速剖
面仪等辅助设备开启，同步记录测深数据和辅助数
据［１６］。多波束测深数据经过载体位姿偏差补偿、声
速剖面修正、数据滤波、潮汐修正、母船吃水修正、测
深数据空间归位之后，可得到准确的测深数据，以此
构建海底数字高程模型，直观地反映海底地形地貌
特征，同时为ＲＯＶ探摸路径规划提供参考。处理后
的多波束数据构建的海底数字高程模型如图３ａ
所示。

ＲＯＶ在水下可以使用自动定深或自动定高模
式进行搜寻探摸，当在倾斜的目标表面上观察时，向
下的回声反射面较小，探测目标表面分辨率较低。
因此ＲＯＶ执行探摸作业时，应根据搜索区域内数字
高程模型表面梯度大小差异分别规划运动路径，确
保对搜索区域进行全覆盖探测［１７］。ＲＯＶ探摸路径
规划原则为：根据水下三维表面的梯度大小，在平坦
区域采用横移平行轨迹的方式搜寻，在海山或目标
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凸起区域采用环绕路径搜寻，将横移平行轨迹间距
设置为ＲＯＶ前视声呐水平视域范围，将环绕路径的
垂直间距设置为根据ＲＯＶ与水下结构表面安全偏
移距离和前视声呐垂直视域角度计算出的垂直视域
范围，在此基础上，将横移平行轨迹间距和环绕路径
的垂直间距减小６ ～ ８ ｍ进行冗余设计，确保ＲＯＶ
横向运动和垂直运动导致局部偏移规划路径时仍能
对搜寻区域完全覆盖。探摸路径规划的结果如图
３ｂ所示。

（ａ）海底数字高程模型

（ｂ）ＲＯＶ水下探摸路径
图３　 ＲＯＶ探摸路径规划

Ｆｉｇ． ３　 ＲＯＶ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 理想情况下ＲＯＶ可以从区域任意一个角点沿
路径进行搜寻探摸，而实际作业时既要考虑水面母
船艏向，也要考虑ＲＯＶ脐带缆约束。ＲＯＶ收放过
程是ＲＯＶ作业中风险较高的环节，判断ＲＯＶ是否
满足下水条件主要取决于海面浪高，较大的海浪会
增大ＲＯＶ收放过程中与船体碰撞的风险。因此在
ＲＯＶ下放前母船需调整艏向至与海流近４５°夹角，
同时保持母船ＤＰ状态防止漂移，通过船体挡流为
ＲＯＶ下放一侧提供相对平稳的海面条件；ＲＯＶ下水
后由于脐带缆约束，应尽量避免越船底作业，降低脐
带缆与船体及推进器碰撞的风险。当母船调整好艏
向后，ＲＯＶ探摸路径需与ＲＯＶ下放位置处于母船
同侧。因此ＲＯＶ搜寻路径规划完成后由水面母船
协同进行位置和艏向调整，确保ＲＯＶ路径在低风险
区域内。ＲＯＶ探摸路径规划风险分区如图４所示。
４　 水下目标探摸与协同定位

水下目标探摸与协同定位是对水下疑似目标的
确认和精确定位。ＲＯＶ探摸作业依靠自身位置信
息，前视声呐图像和水下光学图像信息，对搜索区域

图４　 ＲＯＶ探摸路径规划风险分区
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯＶ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

进行覆盖式逐步搜索［１８］。水面母船搭载的ＵＳＢＬ
换能器基阵接收水下ＲＯＶ搭载的声信标返回的声
信号，计算ＲＯＶ相对位置并反馈至控制室［１９］。
ＲＯＶ操作员实时调整其运动状态，使其循着预先规
划的路径进行探摸。ＲＯＶ操作员可通过预先规划
的探摸路径实现全局范围内避障，而在ＲＯＶ航行过
程中通过前视声呐扫描探测到的障碍物位置信息实
时修改探摸路径，实现局部范围内避障。水下目标
的协同定位原理如图５所示，通过船载卫星定位设
备、ＵＳＢＬ定位系统与ＲＯＶ前视声呐进行组合定位
解算，可以获取ＲＯＶ探测视域内目标的位置信息。
协同定位过程主要涉及两个坐标系：随船坐标系Ｏ
ＸＹＺ和ＲＯＶ载体坐标系ＴＵＶＷ。随船坐标系原点
Ｏ位于ＵＳＢＬ接收基阵中心，其大地坐标系位置可
通过船载卫星定位信息经偏差修正后获得；ＲＯＶ载
体坐标系原点Ｔ位于ＲＯＶ搭载的声信标上，通过声
学定位可获取其在随船坐标系中的相对位置［２０］。
前视声呐根据视域内回波延时和返回方向获取目标
点的距离和水平方位角信息，获取的信息被投影至
扇形区域内显示。结合水下目标点在前视声呐内的
方位信息，ＲＯＶ姿态信息以及前视声呐头与声信标
安装偏差，可计算得到目标在ＲＯＶ载体坐标系中的

图５　 水下目标协同定位原理
Ｆｉｇ． ５　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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坐标，进而通过坐标转换获取水下目标在大地坐标
系中的位置，形成对目标的精确定位。这种协同定
位方法无需ＲＯＶ抵近目标，可实现探摸过程中对目
标快速标定，也可实现较大目标区域内多目标的同
步标绘记录。
５　 系统海试

搭载于上海打捞局“深潜号”工作母船的系统
多次在南海３００ ｍ水深海域进行搜寻探摸及定位试
验。图６展示了海上试验过程。系统配备的自研软
件，可接入船载卫星定位系统、超短基线系统以及

ＲＯＶ携载的多普勒声速仪、惯导、前视声呐等多种
导航定位设备数据，具备ＲＯＶ搜寻路径、母船位移
自动规划及动态更新功能，融入实际作业经验和作
业规则生成母船ＲＯＶ协同作业辅助操控信息，减
少ＲＯＶ收放、搜寻等作业过程风险；具备多源传感
器组合定位功能，可实现水下ＲＯＶ及目标高精度定
位，并进行水下目标轮廓重建；具备水下作业多视角
全景监测功能，可对ＲＯＶ路径移动、疑似目标发现
与定位全过程跟踪记录。系统试验环境位于南海，
试验海区海况为３级，浪高为１ ｍ，试验海底深度为
３０９． ４ ｍ左右。

（ａ）深潜号母船 （ｂ）ＳＭＤ工作级ＲＯＶ （ｃ）ＲＯＶ定位展示 （ｄ）路径规划与更新

（ｅ）水下目标物 （ｆ）水下光学图像 （ｇ）目标探摸过程展示 （ｈ）目标协同定位解算
图６　 系统海上试验及其搜寻探摸定位过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 海试以人工投放的水下模拟试验舱为搜寻与定位
目标，ＲＯＶ在长宽均为１００ ｍ的区域内对水下目标进
行盲搜。目标点位置（１１５°２７′． ０２９ ５Ｅ，２０°４１′． ４８０ ３Ｎ）
的通用横轴墨卡托投影（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｍｅｒｃａ
ｔｏｒ，ＵＴＭ）坐标为（３３８ ６１７． ８，２ ２８８ ７５５． ３）。模拟试
验舱上配备了声信标，通过第三方超短基线定位系
统对目标定位，并与本系统目标定位结果进行比测。
试验过程中ＲＯＶ靠近目标，利用前视声呐探测结合
自身位姿对目标点多次进行协同解算，得到的目标
点定位较差平均值为４． ３ ｍ，标准差为０． ４２ ｍ，如表
１所示。系统目标定位误差范围较小，定位误差值

满足了考核指标要求。系统指导水面母船和ＲＯＶ
协同作业，完成了搜寻路径规划和动态更新，以及疑
似目标发现确认与定位的全过程，为ＲＯＶ探摸作业
提供全方位数据支持。试验海域的海底相对平坦，
系统规划的ＲＯＶ路径和实际ＲＯＶ路径在ＵＴＭ平
面的标绘图如图７所示。ＲＯＶ作业过程中受水流
影响，实际路径与规划路径存在一定偏差，系统软件
实时监控ＲＯＶ位置与规划探摸路径相对距离，当距
离超过４ ｍ时自动提醒，指导ＲＯＶ操作员停止前进
搜寻，并调整ＲＯＶ位置回到规划路径，当前视声呐
检测到目标后路径将更新至目标点位置。试验总搜

表１　 系统目标定位记录
Ｔａｂ． １　 Ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

测量序号
经纬度坐标 ＵＴＭ投影坐标

经度 纬度 Ｘ ／ ｍ Ｙ ／ ｍ
测量较差／ ｍ

１ １１５°２７′． ０２９ ０Ｅ ２０°４１′． ４８０ ９Ｎ ３３８ ６１６． ９ ２ ２８８ ７６０． ２ ４． ９８

２ １１５°２７′． ０２９ ３Ｅ ２０°４１′． ４８０ ５Ｎ ３３８ ６１７． ５ ２ ２８８ ７５９． ３ ４． ０１

３ １１５°２７′． ０２９ ２Ｅ ２０°４１′． ４８０ ６Ｎ ３３８ ６１７． ２ ２ ２８８ ７５９． ５ ４． ２４

４ １１５°２７′． ０２９ ０Ｅ ２０°４１′． ４８０ ３Ｎ ３３８ ６１６． ８ ２ ２８８ ７５９． １ ３． ９３

５ １１５°２７′． ０２９ １Ｅ ２０°４１′． ４８０ ６Ｎ ３３８ ６１７． １ ２ ２８８ ７５９． ６ ４． ３６
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图７　 ＲＯＶ水下作业路径
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ＲＯＶ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｈ

寻路径长度为１６４． ９ ｍ，搜寻总时长为１５． ８ ｍｉｎ。
ＲＯＶ上搭载的多路水下摄像头探测画面被传输至
母船现场指挥中心，实现了对水下作业过程多视角
监测，可通过船上不同位置的终端设备进行监视，如
图８所示，同时海试时水下探测信息被远程传输至
岸基指挥中心。当水下摄像头确认目标后，系统将
前视声呐探测目标点云数据融合ＲＯＶ位置、姿态，
对目标轮廓特征及位置进行标绘记录，实时解算目
标经纬度信息，完成对目标的协同定位，为后续打捞
工作提供数据支持。

图８　 水下作业过程多视角、多终端监测
Ｆｉｇ． ８　 Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

６　 结束语
本文以提升深远海应急搜救和打捞能力为需

求，构建了面向水下目标搜寻与探摸的多装备协同
作业系统，形成了一套较为完整的从目标海域搜寻
应急响应到最终目标确认定位的流程，集成侧扫声
呐、多波束测深系统、超短基线定位系统、前视声呐
和水下摄像头等设备和系统在目标海域进行搜索区
域划分、ＲＯＶ探摸路径规划和水下目标探摸与协同

定位。系统根据疑似目标位置分布情况和ＲＯＶ作
业约束划定搜索区域，优化水面母船搜寻路线，同时
利用多波束测深数据构建海底数字高程模型并规划
水下探摸路径将其应用于水下遇险目标的快速搜寻
与探摸，可节省搜寻成本，提高作业效率，降低探摸
风险。系统集成了声呐侧扫、多波束测深、水下定位
等诸多技术，也将随着相关装备的不断升级逐步发
展完善。
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