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摘 要：综述了国内外微小型自主水下机器人（AUV）的研究现状。首先，对微小型 AUV的定义进行了梳
理。其次，基于微小型 AUV的平台结构特征，对微小型 AUV的应用背景和特征进行了归纳和总结。最后，对微
小型 AUV的发展趋势进行了分析和探讨。为微小型 AUV的设计提供了参考，对微小型 AUV的应用发展具有借鉴
意义。
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Abstract: The research status of micro autonomous underwater vehicle (AUV) at home and abroad is reviewed. Firstly,
the definition of micro AUV is clarified. Secondly, the development background and characteristics of micro AUV are
summarized based on its structural characteristics. Finally, the development trends of micro AUV are analyzed and discussed.
This review work can provide a reference for the design, application, and development of micro AUV.
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1 引言（Introduction）

自主水下机器人（AUV）在海洋环境观测 [1-2]、

海洋资源探查 [3]、海底地形测绘 [4] 等民用方面发挥

着重要的作用，同时，在水下目标探测 [5-6]、反水

雷战 [7-8] 等军事应用方面也扮演着重要的角色。随

着传感器技术 [9]、3D打印技术 [10]和轻量化技术 [11]

的发展和普及，在不削弱 AUV作业能力的前提下
压缩其排水量已成为可能。更小的尺寸、更轻的

重量、更低的功耗和更低的成本同样是 AUV的发
展趋势之一 [12]。微小型 AUV是顺应该趋势形成的
产物，也可认为它引领了这一趋势。与传统中大型

AUV 相比，微小型 AUV 具有小（尺寸）、快（速
度）、灵（操纵性）的优势，适合批量生产和集群

作业，受到了各国学者和用户的广泛关注。

微小型 AUV 具有尺寸小、重量轻、功耗低、
成本低的特点，且维护简单、便于运输和船上作

业，对拓展 AUV的应用场景具有积极作用。浅水
环境观测和科研教学是微小型 AUV典型的民用应
用场景 [13]。权威市场调研分析网站“Research and
Markets”在 2020年 2月公布了题为《AUV的市场
分析、发展趋势及预测》的调研报告摘要 [14]，摘要

中指出，全球 AUV 市值预计在 2025 年增长至 12
亿美元。其中最大作业深度可达 100 m的浅层 AUV
（shallow AUV）有望在 2025年之前获得超过 3.771
亿美元的收入，将为全球水下机器人的经济增长提

供重要动力。因此，微小型 AUV在民用上体现出
了巨大的发展前景。

微小型 AUV还可用于执行集群作业的分布式
感知任务，多机协同作业可扩展微小型 AUV的感
测能力 [15-17]。同步时空下的高分辨率水文观测、目

标定位和识别，以及噪声源的检测和跟踪是微小型

AUV典型的军事用途 [18]。已为美国海军和潜艇部

队提供产品服务 23年的 Riptide公司总裁 Smith在
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美国潜艇部队官方刊物《Undersea Warfare》2017年
冬季版上发表了文章《The next big thing in undersea
warfare may be MICRO》 [19]，文章指出，2000年美
国国防预算的减少促进了微小型 AUV的发展，同
时为了强化有限潜艇的综合能力，美国海军正在寻

找更多的微小型 AUV来扩展潜艇的感知范围，并
充当战斗力的倍增器。因此，微小型 AUV在军用
上同样具有发展潜力。

基于微小型 AUV 在军民两用中的优势，越来
越多的微小型 AUV涌现出来，微小型 AUV平台技
术近年来也得到了快速发展。然而，微小型 AUV
的特征及平台技术尚未得到系统的归纳，并且有必

要对微小型 AUV的发展趋势进行分析和探讨。因
此，本文对国内外微小型 AUV的研究现状进行综
述，对其应用背景、特征及平台技术进行归纳，并

对微小型 AUV的发展趋势进行探讨，旨在为其研
制设计和实际应用提供参考。

2 微小型 AUV 的定义及特征（Definition
and features of micro AUV）

2.1 微小型 AUV的定义
广义上，微小型 AUV 是依靠自身携带能源驱

动、自主作业的微小型水下机器人，属于 AUV的
一种。狭义上，不同研究团队对 AUV的分类有着
不同的标准，导致对微小型 AUV的定义也不尽相
同。目前世界上对其类型的划分主要参照以下因

素。

2.1.1 排水量和载荷

在美国海军公布的 Master计划 [20] 中，依据排

水量和载荷，AUV 被划分为 4 个级别，如表 1 所
示。微小型 AUV对应表 1中便携级，用于执行浅
水环境调查、水下目标探测和爆炸军械处理等任

务。

表 1 基于排水量和载荷的 AUV分类 [20]

Tab.1 AUV classification based on its displacement and
load [20]

级别 排水量 /kg 负载 /kg

便携级 < 45.4 < 7

轻量级 ≈ 227 28.3～84.9

重量级 ≈ 1342 113.2～169.8

巨级 > 9080 > 424.5

2.1.2 直径

俄罗斯学者洛波塔等 [21] 在《机器人技术系统

目前发展趋势：军用和特种海洋机器人技术系统》

中依据 AUV 的直径大小将其分为以下 5 个级别，
如表 2所示。微小型 AUV对应表 2中微型级，直
径不大于 200 mm。

表 2 基于直径的 AUV分类 [21]

Tab.2 Diameter-based AUV classification [21]

级别 直径 /mm 用途

微型 < 200 海底勘查或反潜作战干扰

小型 ≈ 300 海底地形测绘和水雷探测

中型 ≈ 500 海底地形测绘和水雷探测

大型 ≈ 2000
可装在潜艇上，采用鱼雷管发射以提

高探测系统作用距离，或将载荷输

送至潜艇无法到达或危险的区域

超大型 > 2000 长时间执行侦察任务，作为

其他装备和 AUV的母舰

2.1.3 模块数量

Beobachtung公司 [22] 依据执行机构、能源等模

块数量将其研制的 Amethyst AUV分为微型、小型、
标准型、强化型及 AUV／ROV 混合型，如图 1 所
示。Amethyst AUV 采用了模块化设计，根据不同
的应用场景选取适合配置的型号。微小型 AUV对
应图 1中的微型配置。微型配置 AUV采用单个前
向推进器和单个舵相配合的驱动方案。相比于其他

配置，微型配置 AUV在携带上具有优势。

 AUV

 AUV

 AUV

 AUV

AUV/ROV

图 1 Amethyst AUV的 5种模块化配置
Fig.1 Five modular configurations of the Amethyst AUV

综合不同研究团队对微小型 AUV的划分方法，
总结出微小型 AUV通常具有如下特性：排水量或
空气中重量通常不大于 50 kgf；可搭载负载通常不
大于 7 kg；若其主体为回转体，则主体直径通常不
大于 200 mm。
2.2 微小型 AUV的特征
下面对微小型 AUV 在尺寸、重量、功耗和成

本上的特征进行逐一阐述。

2.2.1 尺寸

部分微小型 AUV 整机尺寸符合声呐浮标中 A
型尺寸的标准 [23]，即长度不大于 914.4 mm，直径



220 机 器 人 2023年 3月

不大于 123.875 mm。符合该标准的微小型 AUV可
用于空投和鱼雷管发射，对实现水下目标探测和在

海洋环境观测上进行快速部署具有重要意义。

2.2.2 重量

微小型 AUV 重量通常不大于 50 kgf，符合 A
型尺寸标准的微小型 AUV 重量不大于 17.69 kgf。
微小型 AUV通常可由一个成年人轻易地提起、搬
运，对布放、回收、维护、装箱等船上作业极为便

利。

2.2.3 功耗

微小型AUV通常依靠 12 V或 24 V直流电源驱
动，瞬时功率的大小往往取决于瞬时电流的大小。

由于微小型 AUV空间有限，所搭载的电机和传感
器等功率普遍不大，平均功率通常不大于 100 W。
2.2.4 成本

微小型 AUV 成本通常仅为 1 万～1.5 万美
元 [24]，远低于更高级别 AUV 的成本，适合批量
生产。如高性能的小型 AUV（102～103 kg 级）成
本约为 25万美元 [24]，中型AUV“REMUS 600”成
本为 100 万美元 [12]，超大型 AUV “Boeing Orca”
成本为 4 300万美元 [12]。

3 典型微小型 AUV 及其特征（Typical mi-
cro AUVs and their features）
本文对国内外典型的微小型 AUV进行了调研，

基于其结构特征将其分为 3类：回转体类、箭体类
和多体类。

3.1 回转体类

该类微小型 AUV 的主体为回转体，艉部配备
单一的推进器。其中一些微小型 AUV完全符合声
呐浮标中 A 型尺寸的标准 [23]，通常被用作反潜训

练靶标、反潜干扰装置和快速部署装置，约束其外

形使其可用于空投和鱼雷管发射。另外一些微小型

AUV主体参数符合 A 型尺寸的标准，其舵、天线
等部件未被完全约束在该尺寸内，但其通常配有专

用的投送装置，可作为更大级别 AUV的子体以增
大探测范围、进行多线程作业以及执行探雷等危险

任务。

3.1.1 外形尺寸完全符合 A型尺寸标准
外形尺寸完全符合 A 型尺寸标准的典型

微小型 AUV 包括 REMUS M3V（micro 300 m
vehicle） [24-25]、 ecoSUBµ5 AUV [26]、MK 39 Mod
2 EMATT（expendable mobile ASW training tar-
get） [27-28]、ALAUV（air-launched AUV） [29-30] 和

SEAScout AUV [31]，如图 2所示。

(a)  REMUS M3V

(c) MK 39 Mod 2 EMATT (d) ALAUV

(e) SEAScout AUV

(b)  ecoSUB μ5 AUV

图 2 完全符合 A型尺寸标准的典型微小型 AUV
Fig.2 Typical micro AUVs that fully complies with A-size

standard

REMUS M3V [24-25] 是由美国伍兹霍尔海洋研

究所海洋系统实验室在 2018 年发布的一款低成本
的微小型 AUV，如图 2(a) 所示。该 AUV 是 RE-
MUS 系列中尺寸最小且唯一适于空投的 AUV，
可以作为拖鱼 [32] 使用。其长为 914.4 mm，直径
为 123.825 mm，重量为 10 kgf，最大工作深度为
300 m，最大航程为 50 km。该 AUV内部携带可充
电的锂离子电池，电量为 360 W·h，以 3～4 kn 速
度运行时能够续航 6～7 h。在基础配置中搭载了姿
态和航向参考系统（AHRS）、GPS及 WiFi通信模
块。在标准调查配置中搭载了单频 900 kHz的侧扫
声呐、1000 kHz 的多普勒计程仪（DVL）、铱星通
信系统以及声学通信系统。该 AUV拥有优异的推
进性能，其最大速度可达 10 kn，可在强流区域运
行。

ecoSUBµ5 AUV [26] 是由英国南安普顿大学国

家海洋学中心 Phillips等在 2017年研制出的一款低
成本、灵巧型的微小型AUV，如图 2(b)所示。其成
本比常规大型 AUV低 2个数量级，比常规商业级
水下滑翔机低 1个数量级。研发该AUV的目的是快
速、经济、有效地进行大尺度立体海洋观测，以便

能够对如溢油或藻华等现象作出快速反应。该AUV
适用于空投和集群作业，其总长不超过 917 mm，
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直径不大于 120 mm，重量不超过 5 kgf，最大工作
深度 500 m，续航时间 24 h，巡航速度 1 kn，可搭
载多种科学载荷。该 AUV通过磁耦合技术驱动舵
和前向推进器，配备了俯仰调节装置以改善其水面

的通信姿态，同时可以围绕定点进行定深航行。此

外，该 AUV还搭载了 GPS、压力传感器、微机电
系统和惯性测量单元（IMU）用于导航。

MK 39 Mod 2 EMATT [27-28] 是由洛克希德·马

丁公司在 2003 年研制的一种全天候、轻巧、廉价
和消耗型微小型 AUV，如图 2(c)所示。该 AUV主
要作为反潜训练靶标，用于在空中和水面反潜作战

平台的反潜训练中模拟潜艇运行时产生噪声的频

率、声强等声信息。EMATT AUV 不仅能在速度、
深度和航向等运动参数上模拟安静型柴电核潜艇，

同时也可产生无源离散音调，在声学上模拟安静型

柴电潜艇。该AUV长 914.4 mm，直径 123.825 mm，
重 9.98 kgf，最大速度 8 kn，巡航速度下续航时间
10 h，最大作业深度 182.88 m。

ALAUV [29-30] 是由南安普顿大学 Stevenson 研
究团队研发的空投 AUV，如图 2(d)所示。该 AUV
旨在通过快速部署的方式对大西洋经向横断面、深

海平原、经向倾覆环流以及极地地区进行观测。该

AUV长 530 mm，直径 83 mm，重 2.5 kgf，在 1 kn

巡航速度下最大航程为 350 km，最大作业深度为
500 m，电池电量为 180 W·h，综合推进效率 30%，
整机功率为 0.42 W，整机成本为 5934 欧元，可
作为一次性产品使用。此外，该 AUV 搭载“PNI-
TCM5LT”电子罗盘用于导航，搭载可粘在AUV表
面的 GPS 天线用于定位。在文 [30] 中，Stevenson
等较为详细地介绍了空投 AUV的实施方案，并对
可能用于空投的飞行器进行了归纳。在国内，西北

工业大学潘光等 [33-35] 对空投 AUV入水过程进行了
数值模拟，同时对空投 AUV的抗冲击结构优化问
题进行了研究，并取得了一定成果。

北美制造商 QINETIQ公司在 2014年发布了一
款符合 A型尺寸标准的微小型 AUV SEAScout [31]，

如图 2(e) 所示。该 AUV 可通过配置不同的载荷，
执行侦察、通信中继、环境观测等任务，内部搭

载了俯仰调节机构，可以在浮标和 AUV 之间切
换模式。该 AUV采用了分体式柔性天线，分别为
GPS、铱星和无线电天线。该 AUV 长 914.4 mm，
直径 123.825 mm，最大速度 15 kn，最大工作深度
243.84 m，续航时间 8 h，电池电量 230 W·h，运行
电压 14.4 V，搭载了 AHRS、深度计和 GPS等传感
器。采用空心推进器结构，可在艉部拖曳光纤、声

学阵列等载荷。

(a) REMUS M3V (b) 

 1  2
X δ

9DOF

IMU

通过线性致动器和
磁耦合驱动的方向舵

(c) ecoSUB μ5 AUV 

图 3 为达到 A型尺寸标准在结构和作业模式上作出调整
Fig.3 Adjustments made in structure and work mode to reach A-size standard
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为了严格符合 A 型尺寸的标准，设计者在结
构和作业模式上进行了调整，如图 3所示。在天线
结构上，REMUS M3V与 SEAScout AUV均采用了
浮标或水下滑翔机模式进行通信的作业模式，如图

3(a)所示。在艉部推进器后方布置柔性天线，同时
内部也增设了浮力调节装置，通过调节浮力和姿态

将天线充分露出水面。在转向结构上，ALAUV与
EMATT AUV依然采用传统的“桨前舵”形式，但
通过舍弃舵长度的方式实现了外形约束。REMUS
M3V 采用了矢量导管结构 [36-37]，如图 3(b) 所示。
ecoSUBµ5 AUV采用“桨后舵”和水平后置天线的
结构以实现严格外形约束，如图 3(c)所示。

“桨后舵”结构与“桨前舵”相比，在相同的

舵面积和质心位置下，“桨后舵”结构所产生的转

艏力臂更长、转艏力矩更大，如图 4 所示。此外，
舵处实际来流速度越大，舵效越显著。对于位于螺

旋桨尾流中的舵，由于桨后的水流速度比桨前约增

加 30%，舵效显著增大，且随螺旋桨负荷的增大而
增加，但随二者间的间隙增大而减小 [38]。

·

图 4 不同舵位力臂示意图

Fig.4 Schematic diagram of force arms in different rudder
positions

3.1.2 仅主体尺寸符合 A型尺寸标准
仅主体尺寸符合 A 型尺寸标准的典型微小型

AUV 包括 RIPTIDE µAUV [19,39-40]、NemoSens AU-
V [41] 和 SandShark AUV [42-43]，如图 5所示。

RIPTIDE µAUV [19,39-40]是由美国制造商 Riptide
Autonomous Solutions在 2017年发布的一款可作为
消耗性反潜训练靶标的微小型 AUV，如图 5(a) 所
示。该 AUV具有 3个独立驱动的舵片，使机体具
备良好的横倾稳定性。在正上方的舵片中集成了

GPS天线、WiFi通信天线和 LED光源，避免了天
线对 AUV 水动力外形的影响。该 AUV 配备了多
种能源选项，可分别由 144 个碱性 AA 电池、可
充电的锂离子电池及铝海水电池供电，续航时间

分别为 40 h、88 h 及 400 h。其中铝海水电池可以
存储约 5 kW·h的电量，可以支持该 AUV以 2.8 kn
的速度航行 2 778 km。该 AUV 长 559 mm，直径
123.825 mm，重 11.34 kgf，最大速度 10 kn，最大
工作深度 300 m。常规搭载深度计、温度计、高度
计、AHRS 及 WiFi 通信单元，选配惯性导航系统
（INS）、DVL及铱星通讯模块。得益于铝海水电池
等新能源技术，该 AUV的续航能力十分突出，最
大可达 400 h，是目前微小型 AUV续航时间最长的
一款。

(a) RIPTIDE μAUV (b) NemoSens AUV

(c) SandShark AUV

图 5 仅主体尺寸符合 A型尺寸标准的典型微小型 AUV
Fig.5 Typical micro AUVs whose main body complies with

A-size standard

NemoSens AUV [41] 是由法国 RTSYS 公司在
2017 年发布的一款微小型 AUV，主要用于海底
地形测绘、海洋环境监测、声学监测以及水雷排

查，如图 5(b)所示。该 AUV可搭载侧扫声呐、温
盐深测量系统（CTD）、溶解氧传感器、浊度计、
碳氢化合物传感器，通过 GPS 和 INS 进行定位导
航。此外，该 AUV在采用浮标模式作业时可采用
声学定位技术，支持最多 7台 AUV通过集群模式
协同作业。该 AUV 长 960 mm，直径 124 mm，重
10 kgf，最大工作深度 300 m，航速范围 2～10 kn，
最大续航时间 8 h。

SandShark AUV [42-43] 是由美国 Bluefin 机器人
公司在 2017年发布的一款低成本微小型 AUV，适
合在海岸线附近和内陆水域使用，如图 5(c)所示。
该 AUV具有一定的正浮力，无浮力调节系统，不
具备悬停功能，可实现 3个自由度的运动。该 AUV
所配备的推进器采用磁耦合技术，只提供向前的

推力，未采用 Bluefin系列中其他 AUV采用的矢量
推进技术。此外，该 AUV 还配备了 3 个转向舵，
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舵片运动范围为 ±25◦。该 AUV 长 510 mm，直径
123.825 mm，重 6.1 kgf，航行速度 2～4 kn，最大工
作深度 200 m，携带电池电量 266 W·h，搭载基本型
载荷以 2.5 kn速度运行时续航时间为 6 h。该 AUV
未搭配 INS和 DVL，而是依靠由 3轴陀螺仪、3轴
磁力计和 3轴加速度计组成的 IMU来提取 AUV横
倾、俯仰和航向信息。该 AUV可搭载集成的侧扫
声呐和声学调制解调器，用于声学探测和海洋环境

观测，还可作为军事演习中的消耗品。

除了单个 SandShark AUV 执行专用任务外，
Bluefin 公司还提出了由 Bluefin 21 AUV 装载多个
SandShark AUV 进行母子式作业的新型工作模式。
当需要与岸基或空基控制中心交互数据时，母体

AUV 可通过释放 SandShark AUV 上浮水面作为通
信节点来实现，如图 6(a)所示。此外，当同时追踪
多个目标时，母体 AUV 可释放出 SandShark AUV
进行多线程作业，如图 6(b)所示。

(a)  SandShark AUV 

(b) Bluefin 21 AUV  SandShark AUV

.  AUV 释放
子体 AUV

2. 子体 AUV 上浮
至水面作为通信节点

4. 无人机与岸基
控制中心交互数据

3. 将 AUV 自身状态数据和采集
到的图像数据传送至无人机

图 6 Bluefin 21 AUV与 SandShark AUV母子式操作
Fig.6 Bluefin 21 AUV and SandShark AUV for mother-child

operation

对于直径 120 mm、重 10 kgf 级别的微小型
AUV，国内一些企业也进行了积极的探索。精灵
M120 [44] 是由中科探海（苏州）海洋科技有限责任

公司发布的一款微小型 AUV，如图 7所示。该 AU-
V长 1 m，直径 120 mm，重约 10 kgf，最大作业深
度 300 m，最大速度 6 kn，续航时间 12 h。该 AUV

体积小巧、作业灵活，既可以搭载小型声学载荷实

现水下探查，又能搭载水声通讯设备实现集群作

业。

图 7 精灵M120微小型 AUV
Fig.7 Micro AUV“Jingling M120”

3.1.3 其他回转体微小型 AUV
其他回转体微小型 AUV 直径为 200 mm 左

右，典型代表包括 REMUS 100 AUV [45-46] 和 Iver3
AUV [47-48]。

REMUS 100 AUV [45-46] 是由美国伍兹霍尔海洋

研究所研制的微小型 AUV，如图 8所示。该 AUV
主要用于近海高分辨率环境观测、水雷探测、港

口安全检查、搜寻救援和水下地图绘制等。其标

准配置中搭载了双频侧扫声呐、DVL、GPS、WiFi
通讯模块、长基线导航模块和水声通信模块等。

该 AUV长 1.7 m，直径 190 mm，重 32 kgf，最大航
行速度 5 kn，最大作业深度 100 m，携带电池电量
1.5 kW·h，在 3 kn速度下续航时间可达 12 h，最大
航程 72 km。

图 8 REMUS 100 AUV
Fig.8 REMUS 100 AUV

Iver3 AUV [47-48] 是由美国 OceanServer 公司在
2013 年发布的面向近海环境观测和搜索救援的
低成本微小型 AUV，如图 9 所示。该 AUV 长
1.52～2.16 m，直径 147 mm，重 27～39 kgf，最大
作业深度 100 m，最大速度 4 kn，配备了 800 W·h
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的锂离子电池，以巡航速度 2.5 kn运行时续航时间
可达 12 h。此外，该 AUV搭载WiFi模块、深度计
和电子罗盘用于导航通信，还可搭载侧扫声呐及其

他声学载荷进行声学探测。

图 9 Iver3 AUV
Fig.9 Iver3 AUV

对于直径 200 mm、重 50 kgf 以内的微小型
AUV，国内科研院所、高校和企业也进行了积极
的探索。典型代表包括探索 100 [49]、无影便携式

AUV [50] 和云帆 AUV [51]。

图 10 探索 100 AUV
Fig.10 TS100 AUV

探索 100 [49] 是由中国科学院沈阳自动化研究

所面向海洋环境探测和水下观测需求研制的微小型

AUV，如图 10所示。该 AUV采用模块化设计，分
为基本航行体和扩展模块，基本航行体可实现自主

航行及运动控制，可通过搭载不同的扩展模块（传

感器）实现不同的使命 [52]。此外，通过搭载水声

通信机，可以实现多 AUV组网协同观测，在海洋
与近岸环境观测及保护、海洋科学调查等方面有较

大的应用潜力 [53]。该 AUV长 1.7 m，直径 200 mm，
重 47 kgf，工作水深 100 m，最大速度 5 kn，可在
3 kn航速下持续航行 70 km以上。搭载的主要传感
器有 CTD、侧扫声呐、DVL等。该 AUV及相关技
术在高原湖泊探测中得到了充分验证，曾搭载测深

仪和多参数水质仪等科学载荷，对由冰川融水形成

的喀拉库勒湖进行了高精度湖底地形测绘和水质多

参数剖面连续观测，对分析冰川融水对湖泊特性影

响有着重要意义。

无影便携式 AUV [50] 是由西北工业大学与天和

防务公司研制运营的适用于科研教学的 AUV，如
图 11所示。该 AUV具备超深、超时停车，超出范
围报警，紧急情况抛载等安全功能，同时具有卫星

定位指示功能。该 AUV能满足海洋领域、水声领
域科研人员在研究平台方面的需求。

图 11 无影便携式 AUV
Fig.11 Wuying portable AUV

云帆 AUV [51] 是由天津瀚海蓝帆海洋科技有限

公司研制的一款面向科研教学、辅助救援、航道

勘测以及江河湖泊等水域的观测的微小型 AUV，
有内十字舵和外十字舵 2个版本，如图 12(a)和图
12(b) 所示。该 AUV 长 1.55～2 m，直径 200 mm，
重 40～50 kgf，最大作业深度 200 m，巡航速度
3 kn，续航时间 11 h。此外，该公司还推出了直
径为 150 mm的智帆 AUV [54]，如图 12(c)所示。该
AUV配备了 4个固定式艉部推进器和 2个槽道推进
器，具有比传统桨舵推进式 AUV更好的操纵性。

(a)  AUV (b)  AUV 

(c)  AUV

图 12 天津瀚海蓝帆公司所发布的微小型 AUV
Fig.12 Micro AUV developed by Tianjin Hanhai LanFan

Marine Technology Corp

3.2 箭体类

该类微小型 AUV 突破回转体外形约束，呈箭
体形状，通常配备多个推进器且布置方式多样，包

括布置于载体中轴线的单前向推进器、外探到载体

两侧的双前向推进器或垂向推进器，槽道形式的垂

向推进器或侧向推进器。丰富的推进器配置使得该
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类微小型 AUV具有良好的操纵性，适用于需要高
机动能力的作业场景。

Vertex AUV [55]是由瑞士Hydromea公司在 2018
年发布的一款微小型、便携式、高度集成的新型分

布式 AUV，主要用于水体要素测量，如图 13 所
示。Vertex AUV长 700 mm，空气中重 7 kgf，最大
工作深度 300 m，最大速度 3 kn，电池电压 14.4 V，
携带电池电量 160 W·h，续航时间 6～8 h，可搭载
1 kg的科学载荷，具有 5个推进器，可实现前进后
退、转艏、俯仰、横滚和升沉 5 个自由度的运动，
具有定深航行、悬停能力，通过搭载多样化的传感

器，可测量水体温度、盐度、深度、浊度及 pH值，
还可测量氨、氯化物、溶解氧、硝酸盐、藻类等物

质在水中的含量。其推进器采用了无毂螺旋桨 [56-57]

的结构形式，避免了绳、线、水草等对桨造成的缠

绕问题。此外，Vertex AUV采用了先进的组网通信
系统，该系统融合了声学相对定位模块、低频无线

电模块、短程光通信模块、GPS和 INS。基于该系
统，10个 Vertex AUV通过集群作业能在 2 h内对面
积为 0.5 km2 的热液羽流区域进行覆盖探测，实现

高效、高分辨率地构建羽流的 3维结构 [58]。

(a) 内部布置示意图

(b) 外观

图 13 Vertex AUV
Fig.13 Vertex AUV

MONSUN AUV [59-61] 是由德国卢贝克大学 Os-
terloh等在 2012年研制的一款通过集群作业进行水
下环境监测的高机动微小型 AUV，如图 14 所示。

在驱动配置方面，该 AUV配备了 2个前向推进器，
４个垂向推进器，分别布置在载体两侧，除了在侧

移方向上均具有解耦的机动能力及优异的操纵性。

在传感器配置方面，该 AUV配备了 Surveyor SRV-1
Blackfin相机、AHRS、IMU、深度计、温度计以及
避碰声呐。该 AUV长 600 mm，主体直径 100 mm，
重 4.2 kgf，最大速度 4 kn，最大作业深度 10 m，携
带电池电量 133.2 W·h。

图 14 MONSUN AUV
Fig.14 MONSUN AUV

COTSbot AUV [62-63] 是由澳大利亚昆士兰科技

大学Dayoub等在 2015年为保护大堡礁的生态平衡
研制的一款水下机器人，如图 15 所示。大堡礁是
世界上最大最长的珊瑚礁，但该区域的珊瑚饱受棘

冠海星的破坏。该机器人是一款可以作业的 AUV，
其主要任务是在复杂的礁石环境中自主导航并自动

检测珊瑚上的棘冠海星，最后喷射可消灭海星的药

剂。COTSbot AUV利用先进的机器人视觉和分类算
法，以及浅层沿海水域机器人监测的经验和技术，

能够有效完成对海星的识别和注射任务。该 AUV
长 1.35 m，重 26～30 kgf，最大工作深度 100 m，常
规工作深度不超过 30 m，巡航速度 1 kn，最大速度
4 kn，续航时间大于 6 h，配备了 2个前向推进器、
2个垂向推进器和 1个布置在槽道内的垂向推进器，
具有 5个运动自由度，可实现悬停、定高航行。

图 15 COTSbot AUV
Fig.15 COTSbot AUV

Sparus II AUV [64] 是由西班牙吉罗纳大学在

2018年研制的面向浅海地区海底测量的 AUV，具
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有水动力外形好、可悬停、小型化易于操作、模块

化的特征。该 AUV 具有 2 个前向推进器、1 个垂
向推进器以及位于前向推进器后方的 2个舵，可实
现前进、升沉、俯仰和转艏 4个自由度的运动，具
有悬停功能。该 AUV通过WiFi进行通信，搭载了
IMU、DVL、压力传感器和GPS等传感器。该AUV
长 1.6 m，宽 0.46 m，主体直径 230 mm，重 52 kgf，
最大速度 3 kn，最大工作深度 200 m，携带锂离子
电池组，电量为 1 400 W·h，续航时间 8～10 h。

DVL

WiFi, GPS4

2

51
6

3
7

8

9

(a) 

(b) 

图 16 Sparus II AUV
Fig.16 Sparus II AUV

SwarmDiver AUV [65-66] 是由美国 Aquabotix 公
司在 2018年发布的一款新型微小型 AUV，如图 17
所示。该 AUV可在水下和水面进行两栖作业，主
要用于集群作业，执行安保、环境监测、羽流跟踪

等任务。该 AUV搭载了测量温度和压力的传感器，
可以通过 GPS进行定位，精度在 2.5 m范围内，在
艉部配备了 2个推进器，外部挂载了一个浮力调节
装置。该 AUV长 750 mm，宽 130 mm，重 1.7 kgf，
最大工作深度 50 m，最大速度 1.3 kn，续航时间为
2.5 h，航程 7 km。该 AUV配备了专门研制的“集
群传感器”，可保证其掌握周围其他 AUV的位置，
并与其他 AUV共同执行集群导航算法。该公司曾
部署了 40余台 SwarmDiver AUV进行集群工作，验
证了其集群导航算法，为提升海洋数据的质量和数

量提供了平台支撑。

图 17 SwarmDiver AUV
Fig.17 SwarmDiver AUV

SHAD AUV [67] 是由葡萄牙波尔图大学工程

学院 Gonçalves 等在 2016 年研制出的一款面向河
流、湖泊和港口等强流有限水域环境观测的微小型

AUV，如图 18所示。该 AUV搭载了用于导航定位
的 AHRS、深度计和 GPS等传感器，具有 4个运动
自由度。2 个前向推进器平行布置在 AUV 双侧铝
型材上，2 个垂向推进器分别布置在 AUV 前后的
槽道内。推进器电机的最大功率 130 W，最大推力
23 N。该AUV长 900 mm，直径 120 mm，重量不大
于 10 kgf，工作深度 20 m，携带电池电量 82 W·h。
该 AUV的轨迹跟踪误差为 100 mm，航向误差约为
1◦，拥有出色的悬停能力，能满足强流水域观测的
要求。

图 18 SHAD AUV
Fig.18 SHAD AUV

HippoCampus µAUV [68-72] 是由德国汉堡理工大

学 Hackbarth等研制的微小型 AUV，如图 19所示。
研究团队利用其小型化、低成本的特点，通过集群

作业的方式寻找海洋热源、污染源和流信息，为计

算流体力学（CFD）数值模拟提供合理的设置参数
和边界条件，致力于使 CFD 软件模拟出一个真实
的海洋环境。该 AUV在水平方向配置了 4个推进
器。与传统桨舵推进相比，该布置形式具有更好的

机动性，且转弯半径与前向运动状态无关，可进行

原地回转。HippoCampus µAUV目前有 2代，第 1
代长 300 mm，重 0.7 kgf；第 2代长 380 mm，主体
直径均为 50 mm，重 1.3 kgf，最大速度 3 kn，最大
工作深度 50 m。第 2代HippoCampus µAUV整体分
为 3部分，艏部和艉部由相同的圆柱形耐压壳体制
成，通过舯部的推进模块连接。此外，搭载了用于

导航的 IMU和深度计等传感器，配备了 2.2 A·h锂
聚合物电池，续航时间为 1 h。HippoCampus µAUV
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的推力远超于水下导航使用需求，在水下 1.5 m
深的位置全速垂直向上推进的情况下可跃出水面

440 mm。

(a)  1 

50 mm

300 mm

(b)  2 

图 19 HippoCampus µAUV
Fig.19 HippoCampus µAUV

3.3 多体类

该类微小型 AUV本体可以利用自身优势执行
一定任务，也可以通过多个微小型 AUV组合形成
更大级别的 AUV执行更复杂的任务，单体之间的
空间也可用于布置科学载荷。单体 AUV组合成的
多体机器人具有稳定性强的特点，在强流环境中作

业具有优势。

3.3.1 双体框架类

Starbug X AUV [73] 是由澳大利亚联邦科学与工

业研究组织和昆士兰大学共同研制的面向浅水区域

底栖生物调查和环境观测的小型 AUV。该 AUV可
满足底栖生物调查与水文观测的同步原位需求，与

基于船载设备对底栖生物的原位调查和水下滑翔机

对水文进行观测的模式相比，具有能同步处理数据

的优势。该 AUV采用了双体并联式结构，具有侧
倾稳定性高的优势，配备了 5 个推进器。该 AUV
搭载 IMU、GPS、超短基线（USBL）定位系统、深
度计和高度计用于导航定位。搭载的科学载荷包括

CTD、叶绿素传感器、浊度计传感器、溶解氧传感
器和高清摄像机等。该 AUV主体尺寸小于 1 m，重
量不超过 32 kgf，最大作业深度 100 m，携带电池
电量 1.5 kW·h，巡航速度 2 kn，最大速度 3 kn，1 kn
速度下的续航时间为 12 h，2 kn速度下续航时间下
降至 4 h。该 AUV 具备近底定高航行的作业能力，

利用高度计，可在距离海底高度 0.4～0.6 m处进行
巡航，探测到的声学图像分辨率可达 1 mm。

图 20 Starbug X AUV
Fig.20 Starbug X AUV

LoCO AUV [74] 是由美国明尼苏达大学 Edge等
研制的面向科研教学的一款低成本、开源的微小型

AUV，如图 21所示。该 AUV同样采用了双体并联
式结构，有利于操纵性空间利用率的提升。该 AUV
共配备了 3个推进器，其中 2个前向推进器分别布
置于双体的艉部，通过控制 2个推进器的速度差即
可实现较小转弯半径的回转运动，1个垂向推进器
布置于双体之间。该 AUV搭载 IMU和深度计用于
导航。该AUV长 731 mm，宽 344 mm，高 141 mm，
重 12.47 kgf，最大速度 3 kn，最大工作深度 100 m，
携带电池电量 355.2 W·h，理想状态下续航时间为
18.5 h。此外，利用搭载的相机和水下目标识别技
术，该 AUV可与潜水员进行手势互动和识别跟踪
等操作，对辅助潜水员作业具有积极意义。

图 21 LoCO AUV
Fig.21 LoCO AUV

3.3.2 三体组合类

MARES（modular autonomous robot for environ-
ment sampling）AUV [75-77]是葡萄牙波尔图大学 Fer-
reira等研制的一款用于环境采样的微小型AUV，如
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图 22(a)所示。该 AUV的 2个前向推进器对称布置
于载体艉部舱段两侧，2个垂向推进器分别布置于
载体的艏部和艉部舱段，推进器的布置形式使AUV
具有一定的抗流能力。同时，3 个单体 AUV 通过
铝制框架组合为三体 AUV-TriMARES（如图 22(b)
所示），具有稳定性强的优势。单体 AUV利用深度
计、电子罗盘、长基线定位系统进行导航定位。其

长 1.5 m，主体直径 200 mm，重 35 kgf，最大作业
深度 100 m，巡航速度 2 kn，最大速度 4 kn，搭载
了电量为 600 W·h 的锂离子电池，续航时间 10 h，
续航里程 40 km。

(a) (b) 

图 22 MARES AUV及 TriMARES AUV
Fig.22 MARES AUV and TriMARES AUV

Folaga AUV [78-79] 是在 2009 年由意大利比萨
大学 Caiti 等研制的一款面向沿海海洋学调查的
AUV，如图 23(a) 所示 [80]。该 AUV 内部布置了浮
力调节装置和姿态调节装置，具有水下滑翔机运动

特性。该 AUV搭载了 GPS和电子罗盘用于导航定
位，搭载 CTD进行环境要素采集。该 AUV长 2 m，
直径 140 mm，内部直径 125 mm，重 30 kgf，作业
深度范围 0～50 m，爆破深度 100 m，浮力调节能力
0.5 kg，巡航速度 2kn，续航时间 8 h，携带电池电
量 864 W·h。意大利萨伦托大学 Ingrosso等 [81-82] 依

托欧盟资助项目 ROBUST [4]，通过对 ROBUST 三
体式 AUV的研制，来研究未来在深海地点使用水
下航行器－机械手系统进行自主矿产勘探任务的技

术和方法。ROBUST AUV由 3个 Folaga AUV和 1
个刚性框架组成，如图 23(b)所示 [83]。

(a) (b) 

图 23 Folaga AUV及 ROBUST AUV
Fig.23 Folaga AUV and ROBUST AUV

具有浮力调节功能的多体组合类微小型 AUV
在稳定性上具有优势。稳心高度是微小型 AUV重
心与浮心之间的距离，是衡量其保持稳定姿态能力

的重要指标。该值越大，意味着微小型 AUV保持
稳定姿态能力越强。静态单体 AUV稳定在水中时，
其所受浮力 B 与重力W 大小相等，方向相反，此
时的稳心高度为 h，如图 24所示。

B

W

h

图 24 静态单体 AUV稳心高度示意图
Fig.24 Schematic diagram of the metacentric height of the

static singlebody AUV

多个单体微小型 AUV 重构成“倒三角”并联
形式的多体 AUV 后，多体 AUV 的稳心高度会增
大，如图 25所示。

B+μ∆B B+μ∆B

B−2μ∆B

W

W W

h'

H

图 25 多体 AUV稳心高度示意图
Fig.25 Schematic diagram of the metacentric height of the

multibody AUV

单体 AUV 具有浮力调节能力，调节量为 ∆B，
调节系数为 µ。位于上侧的 2个单体分别增大浮力
µ∆B，位于下侧的单体减小浮力使整体处于平衡状
态，上侧单体与下侧单体中心距离为 H，则此时的
稳心高度为

h′ =
2µ∆B

3B
H +h (1)

由式 (1)可知，多体 AUV稳心高度的增加得益
于 2方面：一是单体的浮力调节能力，调节量 µ∆B
越大，相较于静态单体 AUV稳心高度的增量越大；
二是多体并联的布置形式，上侧单体与下侧单体中
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心距离 H 越大，相较于静态单体 AUV稳心高度的
增量越大。

因多体微小型 AUV 在稳定性上的独特优势，
其用途也主要面向强流区域作业以及为机械臂提

供平台基础。例如，多体微小型 AUV能在接近海
底航行时降低壁面效应的影响，达到定高航行的作

业效果；在搭载轻质量机械臂的多体作业型 AUV
中，多体 AUV可视为轻质量机械臂操作的稳定基
座，有利于提高机械臂的作业效能。虽然多体微小

型 AUV具有稳定性强的优势，但其动力学特性尚
未得到系统性研究，且由于推力配置通常过于集中

在进退、升沉、俯仰等方向，多体微小型 AUV 欠
驱动的特性并未改变，因此难以实现对多体微小型

AUV的精确控制。

4 微小型 AUV研究现状总结（Summary of
the research status of micro AUVs）
调研的典型微小型 AUV 在平台参数、搭载载

荷情况、驱动配置和技术运用上具有共性和差异。

其中表 3归纳了平台参数及载荷搭载情况，表 4归
纳了驱动配置及技术运用。从表 3和表 4中总结以
下 5点：

1)在统计的 25款典型微小型 AUV中，回转体
微小型 AUV有 14款，占比 56%，说明回转体类为
微小型 AUV的主流；箭体类微小型 AUV有 7款，
而其中 6款是近 5年研制出来的，说明部分应用场
景对微小型 AUV机动能力的要求在不断提高；多
体类微小型 AUV有 4款，虽然占比最少，但通常
具备稳定性高、可扩展载荷搭载空间等独特优势，

能在特定场景中发挥重要作用。

2) CTD为微小型 AUV搭载的基本载荷，环境
观测能力是微小型 AUV的基本作业能力。在此基
础上搭载 DVL、侧扫声呐、摄像机、高度计等扩展
载荷，具备集群作业、可快速部署、声学探测、底

栖生物调查等扩展能力，能有效提升微小型 AUV
的产品品质。

3)回转体类微小型 AUV主要用于反潜训练和
快速部署等军用领域，低成本、小型化、操作简单

的特性符合军用使用需求。箭体类微小型 AUV通
常应用于海洋环境观测、海底地形绘制和科研教学

等民用领域，适用于需要高机动能力的作业场景。

多体类微小型 AUV则更多利用其模块化和可扩展
载荷布置空间的特性应用于强流环境下观测作业和

科研教学等民用领域。3类微小型 AUV均有较为明
确的应用场景。

4)回转体类微小型 AUV通常采用单个前向推
进器与艉舵的驱动方案，操纵性相对较差；箭体类

微小型 AUV 通常配备 2 个及以上的前向推进器，
并配备垂向推进器、舵等，具有良好的操纵性；多

体类微小型 AUV同样具备良好的操纵性，其中三
体组合类的单体微小型 AUV操纵性往往一般，通
过将单体组合为多体的方式，实现了分布式驱动和

自稳效果，有效改善了微小型 AUV的操纵性。
5)受微小型 AUV尺寸等限制，自适应浮力调

节技术、质心调节技术应用较少；水声通信机的小

型化使得水声通信技术应用较多；作业深度不大也

使得设计者更倾向于动密封而不是磁力耦合；悬停

技术的应用则依赖于平台的机动能力。

5 存在的问题及发展趋势（Existing prob-
lems and development trends）

5.1 空间约束下的结构高度集成化

与常规中大型 AUV提倡的结构模块化设计思
路不同，微小型 AUV结构设计采用高度集成化的
设计思路可能更为适合。微小型 AUV的空间约束
条件更严格，模块化设计所需的结构和电控接口可

能造成空间利用率较低。因此，如何将各功能部件

在结构上进行高度集成是微小型 AUV在结构设计
上所面临的难题。

为此，一些集成化的结构设计已经在部分微小

型 AUV中有所体现。例如，为了使微小型 AUV可
用于空投等快速部署任务，桨后舵、浮标或水下滑

翔机式艉部天线等在常规中大型 AUV中不常见的
结构形式涌现出来，并取得了良好的实际效果。然

而，目前微小型 AUV集成化程度普遍不高，空间
利用率尚未得到“精打细算”，尤其在科学载荷的

结构处理上不够巧妙。现有微小型 AUV更多搭载
产品化的科学载荷。产品化的科学载荷通常采用自

容式设计、外挂式设计等，包含耐压壳体、电池、

独立电控单元等部件。而微小型 AUV同样包含上
述部件，造成了空间利用率较低。

为了在空间严格约束下实现结构上高度集成

化，未来的微小型 AUV将在科学载荷上进行改造
或自研，实现载体和科学载荷的有机结合，即载体

载荷一体化。此外，由于微小型 AUV属于低成本
平台，发生故障时对其进行应急处理的成本可能大

于平台自身的物料成本，取消应急装置并在相应空

间布置其他功能部件等措施有助于微小型 AUV在
结构上的高度集成化。
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表 4 典型微小型 AUV驱动配置与技术运用
Tab.4 Thrust configurations and technology applications of typical micro AUVs

类别 平台 外部驱动配置

自由度 技术运用

进退 侧移 潜浮 回转 横摇 纵倾
浮力

调节

质心

调节

磁力

耦合

水声

通信
悬停

回转

体类

REMUS M3V A1+（对转桨）
+矢量导管转向

• ◦ ◐ ◐ ◐ • × X – X ×

ecoSUBµ5 A1+垂直舵 • ◦ ◐ ◐ ◦ • × X X × ×

EMATT A1+内十字舵 • ◦ ◐ ◐ ◦ ◐ × × – X ×

ALAUV A1+垂直舵 • ◦ ◐ ◐ ◦ • – X X × ×

SEAScout A1 • ◦ ◐ ◐ • • × X – X ×

RIPTIDE A1+3舵 • ◦ ◐ ◐ ◐ ◐ × – – X ×

NemoSens A1+3舵 • ◦ ◐ ◐ ◐ ◐ × – – X ×

SandShark A1+3舵 • ◦ ◐ ◐ ◐ ◐ × – X X ×

精灵M120 A1+十字舵 • ◦ ◐ ◐ ◐ ◐ × – – X ×

REMUS100 A1+十字舵 • ◦ ◐ ◐ ◐ ◐ × – – X ×

Iver3 A1+十字舵 • ◦ ◐ ◐ ◐ ◐ – – – X ×

探索 100 A1+X形舵 • ◦ ◐ ◐ ◐ ◐ × × X X ×

无影 A1+十字舵 • ◦ ◐ ◐ ◐ • X X – X ×

云帆 AUV A1+十字舵 • ◦ ◐ ◐ ◐ ◐ – – – X ×

箭体类

VERTEX A2+ 3个 B • ◦ • • • • × × × X X
MONSUN A2+4个 B • ◦ • • • • × × × X X

COTSbot AUV A2+3个 B • ◦ • • • • × × × × X

Sparus II A2+1个 B
+2个水平舵

• ◦ ◐ • ◐ ◐ × × X X X

SwarmDiver A2 • ◦ ◐ • ◐ ◐ X × × × ×

SHAD A2+2个 B • ◦ • • ◐ • × × × – X
HippoCampus

µAUV
4个 A • ◦ ◐ • ◐ • × × × × ×

多体类

Starbug A2+3个 C • ◦ • • • • × × × × X
LoCO A2+1个 C • ◦ ◐ • ◐ ◐ × × × X ×

MARES A2+2个 B • ◦ • • ◐ • × × × × X

Folaga A1+2个 B
+1个 C

• ◐ • • ◐ • X × × × X

•：独立驱动；◐：耦合驱动；◦：欠驱动；A1：单个前向推进器；A2：一对前向推进器；B：垂向推进器；C：侧向推进器

5.2 携带能源有限条件下的长续航化

相较于常规中大型 AUV，微小型 AUV所能携
带的能源更为有限，续航能力不足的问题更为明

显。为了能在有限的续航时间中充分发挥其工作效

能，微小型 AUV的作业场景通常也更为具体。在
本文所调研的 25款微小型 AUV中，仅有 4款续航
时间超过 12 h，占比仅为 16%。此外，在采用常规
锂离子电池并有明确电量数据的 16款微小型 AUV
中，携带电量大于 1000 W·h的仅为 4款。因此，如
何在携带能源有限的前提下实现长续航化是微小型

AUV所面临的问题。

对此，微小型 AUV 上应用了越来越多的先进
技术，如铝海水电池等新型能源技术 [84]，零攻角等

航行控制技术 [85]，外形优化 [86]、仿生表面 [87] 等减

阻技术等。但这些技术大多处于理论研究阶段，普

遍未实现产品化转型，未能在微小型 AUV上得到
广泛的应用。此外，微小型 AUV的长续航化应是
结合具体作业场景多目标优化设计的结果，而目前

对多目标优化方法在微小型 AUV上的应用研究尚
不够深入。

为了实现在携带能源有限条件下的长续航化目

标，未来的微小型 AUV将是经过多轮迭代优化设
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计后的产物。除了充分利用空间携带更多的能源，

未来可能融合长续航化的先进技术与微小型 AUV
具体作业场景，从而实现对微小型 AUV续航能力
的提升。

5.3 传感器能力不足条件下的群体智能化

微小型 AUV的智能化程度通常基于其搭载传
感器的能力。传感器的感测范围、精度、动态响应

等能力，通常与其体积呈正相关。相较于常规中

大型 AUV，微小型 AUV难以有足够的体积来集成
能力较强的传感器。因此，如何在传感器能力不足

的前提下提升微小型 AUV的智能化水平将面临挑
战。

在智能化应对外界环境变化方面，传统的预编

程技术通常能对可预见的环境变化作出正确的决

策，而在外界环境复杂度超出预编程适应范围和传

感器感测范围时则难以应对。此外，得益于海洋科

学和海洋机器人技术的蓬勃发展，海洋大数据已得

到一定程度的积累，但所积累的数据利用率不高，

对提高微小型 AUV的智能化程度尚未起到直接作
用。

为了在传感器能力不足的前提下提升微小型

AUV的智能化程度，未来的微小型 AUV平台技术
可能与人工智能技术相结合 [88]，充分利用已积累

的海洋大数据，并利用集群优势扩大传感器能力。

例如，微小型 AUV在水下非定常运动时所受的水
动力会呈现出明显的非线性特性，其动态性能受到

影响，使其水动力及其系数难以被其传感器精确感

知和估计，故可利用神经网络非线性拟合能力强的

优势建立代理模型来解决该问题 [89]。此外，可利

用基于人工智能方法的图像识别技术来帮助微小型

AUV与环境进行信息交互，从而提高微小型 AUV
环境感知和目标识别的能力、自主航行行为决策能

力。不但如此，基于微小型 AUV低成本的特殊优
势，多个微小型 AUV可形成传感器阵列，利用物
理场的叠加可使传感器阵列具备指向性，从而弥补

单体微小型 AUV传感器能力不足的弱势。
未来的微小型 AUV也将从单体智能作业向群

体智能发展，这能为任务的实施提供冗余性和多样

性。微小型 AUV的群体智能将不仅仅局限于理论
方法，智能化机械结构可为多个微小型 AUV间的
对接与分离提供支撑，从而实现多个单体 AUV与
多体 AUV的形态转换 [89-90]。对接形成的多体 AUV
具有更丰富的结构样式 [91]，能为传感器阵列的阵

形变换提供基础，从而拓展阵列的传感器能力，提

高微小型 AUV的智能化水平。

5.4 动力学建模的流场条件边界化

与常规中大型 AUV相比，微小型 AUV在排水
量和操纵性上通常具有“小”和“灵”的特殊性。

因此，微小型 AUV往往应用于包含管道、池壁及
水面等流场边界的特殊作业场景。然而，由于微小

型 AUV排水量小、惯性小，推进器等执行机构的
系列动作可能导致自身产生过快的瞬态响应，这

对实现微小型 AUV 的良好操纵带来挑战。此外，
管道、池壁及水面等流场边界条件复杂，容易引发

“壁面效应”和“记忆效应”，这同样对微小型AUV
的操纵性研究带来困难。

准确的动力学模型是在流场边界条件复杂的情

况下实现良好操纵的基础。使用传统建模方法建立

微小型 AUV的动力学模型时，通常假定其是在深、
广、静的水下运动，不考虑流场边界的影响，只考

虑机体－桨－舵的水动力。拖曳实验、平面运动机

构（PMM）实验等动力学模型参数辨识方法同样基
于该假设。然而，微小型 AUV真实的作业场景中
往往包含复杂的流场边界，与上述假设条件不符，

从而导致动力学模型参数不准确、参数辨识方法不

能完全适用的问题 [92]。

为了实现微小型 AUV在特殊作业场景下的良
好操纵，未来的微小型 AUV动力学建模应充分考
虑流场边界的影响，并对传统建模方法进行适应性

修正。传统建模方法采用模块化设计思路，可以动

态调整（叠加、删减等）因流场边界而改变的水动

力项，具有便于修正的优点。在传统建模方法中，

水动力项包括不随时间变化的水动力系数和随时间

变化的运动参数。但由于流场边界条件的复杂性，

基于修正传统建模方法建立的动力学模型中的水动

力系数往往也会随时间变化，导致其辨识工作量骤

增的问题。

5.5 整体性能评价模型化

常规中大型 AUV 通常为回转体外形，采用桨
舵推进方案，外形和驱动配置较为单一。而微小

型 AUV 可细分为回转体类、箭体类、多体类，外
形和驱动配置更多样化。多样化的外形和驱动配置

影响着微小型 AUV的整体性能，任务所要求的整
体性能也影响着外形参数和驱动形式的匹配。机动

性和运动稳定性是微小型 AUV最主要的 2个整体
性能，且好的机动性和好的运动稳定性通常无法兼

得。箭体类微小型 AUV更注重机动性，多体类微
小型 AUV更注重运动稳定性，而回转体类微小型
AUV对机动性和运动稳定性的要求则比较均衡。
然而，对于机动性和运动稳定性的性能评价 [93]



234 机 器 人 2023年 3月

目前多采用分项评价试验方法，尚无公认的整体

性能评价模型，这为有依据地设计某一类别的微小

型 AUV带来挑战。此外，部分多体类微小型 AUV
具有浮力调节和构形变换的能力，其机动性和运动

稳定性能随着浮力和构形变化而变化，更需要一个

能准确评价整体性能的数学模型来为该类微小型

AUV的结构设计和运动控制提供理论支撑。因此，
建立一个能够衡量整体性能的评价模型对微小型

AUV的优化设计十分必要。
未来整体性能评价模型应结合微小型 AUV的

作业场景和任务，归一化自身的外形参数和驱动配

置，并融合机动性和运动稳定性等分项评价指标，

最终服务于微小型 AUV的优化设计。该评价模型
的输入输出可依赖微小型 AUV的作业场景和实际
任务动态调整。例如，对主要执行高机动作业任务

的多体类微小型 AUV进行设计时，任务要求、作
业场景中的环境参数将作为输入，外形参数和驱动

配置将作为初始值，运动稳定性等其他分项评价指

标将作为边界条件，不同外形参数和驱动配置对应

的机动性将作为输出。而最终的输出往往有多组，

如何从可行的输出中选择最优解还需进一步研究。

6 结论（Conclusion）
微小型 AUV 在军民两用上均具有重要意义，

受到了研究者的广泛关注，相关技术得到了长足发

展。基于平台结构特征的分类方法，对 25 款国内
外典型微小型 AUV的平台特征、驱动配置和技术
运用进行了系统归纳，剖析了微小型 AUV存在的
问题，预测了发展趋势，为微小型 AUV的研制设
计和实际应用提供了参考。
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