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深海探测与驻留装备发展研究
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摘要：深海探测与驻留装备是发展海洋科学的重要基础。近年来，我国自主研发的相关装备进展良好，但在国产化过程中仍

面临一些“卡脖子”技术问题，亟需攻克相应装备的技术短板，推动我国“透明海洋”能力建设。本文在分析深海探测与驻

留装备发展需求的基础上，围绕深海通用感知探测设备、深海运载探测通用平台、深水多功能作业平台、深海通导定位装

备、深海通用作业工具、深海有人与无人设备的智能控制系统等6个重点领域，系统梳理国内外相关装备的发展现状，深入

辨析我国深海探测与驻留装备发展面临的问题。本文论证提出了我国深海探测与驻留装备的9个重点发展方向，涵盖探测装

备能源补给、装备系统设计及优化、高功率密度动力、原位实验研究与开发、载人装备宜居与应急救援、水下动态网络定

位、水下声光多模混合通信网络、作业人机混合决策与协同控制、人机交互效能评估及优化等关键技术。研究建议，坚持科

学发展、加快启动重点海域建设，坚持统筹集约、高效推进共建共用共享，坚持创新驱动、持续发展新技术新装备，以推动

我国深海探测与驻留装备的高质量发展。
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Abstract: Deep-sea exploration and residence equipment is an important basis for the development of marine science. In recent 
years, China’s independent research and development of related equipment has made good progress; however, some technical 
problems still exist in the process of localization. It is urgent to overcome these problems and promote China’s capabilities for 
constructing a “transparent ocean”. This study analyzes the development demand for deep-sea exploration and residence equipment 
and summarizes the development status and problems of the equipment by focusing on six key areas: general equipment for deep-
sea perception and detection; general platforms for deep-sea carrier detection; deep-sea multi-functional operation platforms; deep-
sea communication, navigation, and positioning equipment; general tools for deep-sea operation; and intelligent control systems 
for deep-sea manned and unmanned equipment. Moreover, the study proposes the key development direction of the deep-sea 
exploration and residence equipment in China, covering nine key technologies: exploration equipment energy supply, design and 
optimization of equipment systems, power systems with a high power density, in-situ experimental research and development, 
livability and emergency rescue of manned equipment, underwater dynamic networked positioning, underwater acoustic–optical 
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multi-mode hybrid communication networks, human–machine hybrid decision-making and collaborative control, and evaluation 
and optimization of human–computer interaction effectiveness. On this basis, it is necessary to accelerate the construction of key 
marine areas while adhering to scientific development, promote infrastructure co-construction and information sharing through 
overall planning and intensive development, and encourage the innovation-driven and sustainable development of new 
technologies and equipment, thus to promote the high-quality development of the deep-sea exploration and residence equipment 
in China.
Keywords: deep sea; exploration and residence; perception and detection; operation platform; sensor

一、前言

深海蕴藏着丰富的资源，是促进国民经济可持

续发展、拓展国家利益、维护海洋安全的广袤领

域[1,2]。全球海洋平均水深约为3897 m，90%的海域

水深超过1000 m，当前人类认识和开发深海尚处于

初级阶段。推动陆海统筹，加快建设海洋强国，实

现由海洋大国向海洋强国转变，已成为国家发展战

略[3]。其中，认识和开发深海是建设海洋强国的前

沿方向、重点领域，而深海探测与驻留装备是认识

和开发深海的重要依托和支撑，是发展海洋科学的

重要基础。近年来，我国自主研发的相关装备进展

良好，但在国产化过程中仍面临一些“卡脖子”技

术问题，亟需攻克相应装备的短板。

依据深海装备的科技发展现状和现实需求，深

海探测与驻留系统主要分为深海通用感知探测设

备、深海运载探测通用平台、深水多功能作业平

台、深海通导定位装备、深海通用作业工具、深海

有人与无人设备的智能控制系统等 6 个方面。目

前，在深海探测与驻留装备方面，美国、欧盟、日

本、俄罗斯等海洋强国和地区处于领先位置，在大

深度工程化技术装备研发、前沿装备技术研究布

局、精密装置制造工艺研发、深海自然科学认知等

方面研究较早且积累丰富。我国已具备部分深海探

测与驻留装备的自主设计建造能力，但相关的配套

系统及设备仍主要依赖进口、市场竞争力薄弱、自

主创新能力不强[4~6]。

围绕海洋强国战略布局，提高深海进入与驻

留、深海探测与感知、深海作业与开发等能力，本

文在分析深海探测与驻留装备发展需求的基础上，

梳理深海探测与驻留装备的发展现状，剖析存在的

主要问题，提出重点发展方向以及发展建议，为

构建世界先进水平的深海探测与驻留装备科技体

系、实现关键技术和核心零部件的自主可控提供

参考。

二、我国深海探测与驻留装备的发展需求

（一）国家海洋安全需求

我国南海与东海的海域边界一直与周边国家存

在分歧，为维护国家海洋权益、保护海洋环境、开

发海洋资源，需要对争议海域的资源环境状况，尤

其是岛礁的地形地貌开展精细调查。建立以载人平

台为基地的编队式无人平台调查新模式，获取调查

船难以到达区域的海底地形地貌、地球物理、地震

声学及物理海洋关键数据，填补关键敏感海域的数

据空白，为水下潜水器航行、水下地形地貌观测、

资源开发服务，切实维护国家海洋权益[7,8]。

（二）资源开发需求

深海有人与无人系统的探测作业能力关系到未

来战略资源的开发掌控能力。海洋蕴藏着丰富的油

气、矿产、可燃冰、生物等资源，是经济发展最现

实、最有发展潜力的战略空间。目前，已有60多个

国家开展了深水油气勘探，发现了超过33个深水巨

型油气田，国际海底活动正从勘探向开发过渡，深

海资源开采发展前景广阔。深海能源与矿产资源开

发技术的发展将使深海油气、矿产、可燃冰等资源

开采系统从水面向水下及海底转移，突破现今完全

依赖水面平台进行开发的技术局限性。为此，亟需

发展具备深海水下施工、维修及供能等作业能力的

深海载人与无人系统，为我国海洋石油工业部门提

供深水大型气田水下生产系统的安装、维修和应急

事故处理装备，实施水下施工、应急维修、物资转

运与补给、水下供能等作业，全天候、高效率地服

务深海能源的勘探与开发[9,10]。

（三）海洋科学研究需求

海洋不仅是地球气候的“调节器”、地球生命

的发源地和多种资源的宝库，也是地球科学和海洋

科学新理论的诞生地。针对深海生物、地质、物理
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海洋等领域的前沿科学问题，亟需发展可以全天

候、高效率、长时间、大范围进行连续探测及原位

实验的深海载人与无人系统。实施综合性、全方位

的原位观测，解决无人测量、数据单一、测量区域

受限等难题；开展有选择性的研究，实现科学现象

“瞬态捕捉”，关注关键实验现象；根据复杂多变的

深海环境和任务需求，现场制定实验计划和操作方

案，进行可控观测和实验，进而推动深海极端条件

下前沿科学实验装备技术的发展，以新技术装备拓

展深海科学的前沿研究，获取先发优势，支撑我国

深海重大科学问题研究成为世界“领跑者”[11,12]。

三、世界深海探测与驻留装备的发展现状

（一）深海通用感知探测设备领域

深海通用感知探测设备包括多参数水质仪、

温盐深测量仪（CTD）、声学多普勒流速剖面仪

（ADCP）、侧扫声呐、浅地层剖面仪、海洋重力

仪、海洋磁力仪等。目前，国外在多参数水质仪、

CTD 装备研发以及产品化方面发展已较为成熟。

20 世纪 60 年代已开始 ADCP、侧扫声呐的探索研

究，其中侧扫声呐产品以 Klein、Edgetech 品牌为

主；20世纪 80—90年代，浅地层剖面探测技术取

得快速发展，来自美国、加拿大的海洋重力仪产品

占有优势，来自英国、芬兰、加拿大等国家的海洋

磁力仪产品较为典型。同国外产品相比，国产多参

数水质仪在采集深度、探测指标数量、探测精度等

方面仍存在较大差距；CTD 在专用型、高精度、

小型化、工艺性、可靠性等方面与国外产品差距较

小；ADCP在宽带测速、换能器和高可靠电路等方

面的核心技术水平与国外技术水平基本相当[13]。我

国在2014年建成长约50 km的东海海底观测网。

（二）深海运载探测通用平台领域

深海运载探测通用平台包括载人潜水器

（HOV）、自主潜水器（AUV）、遥控潜水器（ROV）、

水下滑翔器（UG）、水面布放系统等。其中，在

AUV方面，美国Hydroid公司研制的REMUS系列

AUV、冰岛Teledyne公司研制的Gavia系列AUV具

有代表性。在ROV方面，日本海洋科学技术开发

机构应用实验室研制成功了世界上第一台全海深远

程遥控潜水器“KAIKO 11000”，法国、英国、德

国等国家均研制了6000米级的大深度远程ROV[14]。

美国在UG研究方面处于领先水平。美国、英国、

法国、挪威等国家在水面布放技术领域处于领先地

位，具有代表性的有美国蓝鳍水下机器人公司为其

Bluefin系列AUV定制的回转式吊臂。同国外产品

相比，我国的HOV研制处于世界先进水平，AUV

处于总体“跟跑”、部分产品与国外“并跑”的状

态，UG在续航能力、载荷能力、运行模式方面尚

存在一定差距，ROV在谱系化、商业化等方面存在

较大差距，水面布放平台在高海况适应能力、安全

性、自动化程度、收放效率、成本消耗等方面存在

一定差距[15,16]。

（三）深水多功能作业平台领域

深水多功能作业平台包括超大型载人潜器、海

底实验室、能源供能站等。深水多功能作业平台是

拓展国家深海战略空间的重要手段。美国的超大型

载人潜器包括NR-1工作站、NR-2工作站等，俄罗

斯建成了B-90“萨罗夫”号混合动力试验艇。典型

的海底实验室有美国国家海洋和大气管理局的“宝

瓶宫”、俄罗斯科学院希尔绍夫海洋研究所的“黑

海”和德国的“赫尔戈兰号”海底实验室。在深海

能源补给中心的供能方式上，美国3M公司运用核动

力辅助计划延伸（SNAP-21B）方案，使用同位素作

为能源。同国外平台相比，我国深海工作间 / 站在作

业模式上基本是单体运作，作业功能手段较为单

一，数控化、信息化、智能化水平不高；现有海底

原位研究实验室的工作深度较浅，尚未进入 500 m

以深的深海领域；尚无在役的海底实验室，但相关

技术已经开展深入研究[17]；能源供能站方面，针对

同位素尾料制造放射性同位素热源 / 电池的研究处

于空白阶段。

（四）深海通导定位装备领域

深海通导定位装备分为深海通信装备和深海导

航装备。目前，国外各类水声通信装备以及商用水

声通信设备已发展较为成熟[18]，如法国和美国已使

用电磁波进行了潜艇通信实验。深海导航装备包括

惯性导航设备、声学导航设备、运动参数与环境测

量设备等。国外对量子惯导的研究处于原子陀螺仪

样机实验阶段，法国、美国等国家已开展半球谐振

陀螺及相关惯导产品的研制；美国、俄罗斯、法国
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等国家已掌握静电陀螺仪研制技术，并成功应用；

激光惯导装备发展较为成熟，美国、英国、法国、

俄罗斯等国家已研制出激光陀螺旋转调制惯导系

统；美国和法国在光纤陀螺及其惯导系统产品的研

制上处于世界领先水平；美国、法国等国家还研制

了液浮惯导系统；美国在微机电系统惯性传感器的

研究和生产方面具有优势。国外在长基线定位技

术、短基线定位技术、超短基线定位技术、多波束

计程仪（DVL）、深度计等方面发展比较成熟，已

经实现产品化[19]。与国外的深海通导定位装备相比，

我国在水声通信方面存在一定差距；水下光通信相

关研究处于起步状态，尚未形成针对AUV等小型移

动平台专用的水下无线光通信机产品体系；研究的

量子惯导在性能上相差1个数量级；谐振惯导研制

存在精度低、生产效率底、发展断代等问题；长基

线、短基线、超短基线的水声定位系统处于科研样

机阶段，DVL、高度计和大潜深的深度计产品较少。

（五）深海通用作业工具领域

深海通用作业工具包括挖沟铺缆机、打捞装

置、施工作业类工具、水下检修装备等。国外的海

底挖沟铺缆装备主要分为喷射式、机械式、犁式

3类，均已系列化发展[20]。在打捞装置方面，美国

和俄罗斯的钢缆切磨作业工具冲处于领先地位。深

海施工作业工具主要包括切割类、扭力扳手类、清

洗类等。得益于海洋油气开发领域的快速发展，国

外深海施工作业工具发展及应用已较为成熟；与国

外的深海通用作业工具相比，我国自主研制的挖沟

机以喷射式为主，结构简单、效率低、故障率高，

未形成系列化产品。我国针对硬质土条件的海底作

业工具研制处于起步阶段，针对大深度沉没设施的

打捞设备缺乏系统的方向性研究，缺乏针对大深度

失事设施进行打捞的体系性方法与策略，尚未形成

成熟的水下作业工具谱系。

（六）深海有人与无人设备的智能控制系统领域

在深海无人系统自主控制方面，国外无人潜器

基本都已实现了定深、定向、轨迹跟踪、动力控位

等自动控制功能，以及目标自主识别、缆线目标跟

踪、潜器自主回收等高级自主控制功能。在有人设

备的系统应用软件方面，国外设备的相关软件技术

成熟度更高，已实现商业化应用，且应用软件系统

普遍具有更好的开放性和易用性。同国外相比，我

国智能感知器件的技术状态、性能指标及品牌影响

力均存在较大差距，技术指标缺乏真实环境下长期

的测试验证，缺少专用的海上实船测试平台；在环

境目标自主识别、运动规划控制、人机交互界面、

健康状态管理等方面的智能控制水平仍有较大差

距；在全装备信息一体化集成、应用软件成熟度方

面有较大欠缺，相关系统的使用与维护对人员要求

较高[21]。

四、我国深海探测与驻留装备发展存在的问题

（一）深海通用感知探测设备领域

一直以来，我国的深海通用感知探测设备多为

跟踪国外研究、模仿成熟产品，专门化、前瞻性、

基础性的领域发展规划缺失，叠加研究资助碎片

化、研究力量分散化，导致自主创新能力不足；简

单对照国外产品指标，没有形成协同创新生态链，

导致高性能敏感材料、敏感探头制备工艺、封装材

料及工艺等仪器核心技术研发过程缺失。各类深海

通用感知探测设备在仪器防腐、防生物污损、多种

复合材料传感器探头封装后的长期稳定性及可靠

性、不同温度与压力条件下的传感器密封等方面存

在共性问题亟待解决，缺乏对基础理论分析、材料

特性等的研究突破。在实际海洋监测仪器装备研发

与应用中，亟需加强海洋监测技术相关的基础研

究，解决工程实践背后的核心科学问题，以技术科

学研究引领技术源头性创新，以技术创新带动海洋

监测仪器装备系统的研制。整体来看，国产海洋传

感器在可靠性、稳定性、准确性等方面落后于国际

先进水平；有关前沿技术更是落后 10~15年，在代

表传感器发展方向的微小型传感器、智能化海洋传

感器方面仍处于起步阶段。

（二）深海运载探测通用平台领域

我国无人装备的发展较多处于分散研究状态，

国家层面的统筹规划不足，深海运载探测通用平台

的市场需求不稳定，易引起盲目竞争，既无法形成

有效的研制合力，又造成一定的资源浪费。海洋强

国大多制定了深海运载探测通用平台中长期建设规

划，相关平台的发展目标明确。其中，美国在无人

潜航器方面的发展最为全面齐备，有各种型号、不
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同种类的无人潜航器装备。国外无人潜航器产品的

优点为标准化、模块化、系列化发展，即可执行多

项任务，显著拓展了单个无人潜航器的使用范围；

我国的无人潜航器模块化程度较低，无法实现模块

互换且智能化程度低。我国水下无人作战装备处于

研制阶段，应用少、迭代慢、经验缺乏，尚未融入

作战体系[22]。

（三）深水多功能作业平台领域

深水多功能作业平台的前期研究主要包括总体

优化设计与集成技术、超大潜深结构技术、潜器搭

载对接与悬浮作业技术、生命与安全保障技术等。

其中，我国超大潜深结构技术限于1000米级，在高

性能耐压材料技术，长航时、高密度动力应用技

术，深海大深度、大范围信息感知与传输技术等方

面应用较少且可靠性低，已突破关键技术的综合集

成度有待提升，缺乏多功能作业平台实物对各项核

心技术进行验证优化。

（四）深海通导定位装备领域

围绕以超精细目标探测精度及探测距离、高速

及远程数据传输、装备稳定性及可靠性、探测通导

装备一体化、装备能源供应及维护、数据安全以及

隐私保护等核心问题，相关深海通导定位装备样机

多停留在实验室阶段，缺乏工程应用。需要通过体

系牵引，全面梳理已有通导定位的技术基础，制定

装备发展规划，确定重点技术方向及发展目标，支

撑深海工程应用。

（五）深海通用作业工具领域

适用于深远海的通用作业工具研发应用不足，缺

乏能够长周期从事深远海打捞的装备，3000 m以深

的作业能力较弱。作业工具尚未体系化、标准化发

展，一些作业工具的应用虽然取得了“点”的突

破，但难以形成体系化、快速化、通用化的部署能

力，且产品标准化、规范化有待进一步推进。作业

工具关键核心设备的国产化程度偏低，大部分依赖

进口，新研制的作业工具不能满足深海作业对国产

化先进作业装备的市场需求和技术需求。

（六）深海有人与无人设备的智能控制系统领域

有关深海有人与无人设备智能控制系统的材

料、制作工艺等基础性和关键性技术研究基础薄

弱。近年来，尽管我国在海洋感知器件领域取得了

不小的进步，但由于材料、工艺水平及配套体系等

多重限制，以及对共性技术的基础性不够重视、投

入不足，我国深海装备与环境智能感知器件在长期

稳定性、环境适用性等方面远远落后于国际先进水

平，传感器一致性差，缺乏基于新机理、新技术的

感知器件。

五、我国深海探测与驻留装备的重点发展方向

（一）深海探测装备能源补给技术

围绕波浪能深远海阵列式应用、海洋温差能发

电、漂浮式风电、海泥电池、同位素电池等技术，

形成原位可再生能源发电能力。发展海底充电桩、

海底电力储能、发（充）电小型化等技术，形成水

下驻留设备长时能源补给能力[23]。

（二）深海装备系统设计及优化技术

围绕总体布局、系统配置、水动力性能、结

构、探测作业模式等方面进行全系统的概念创新、

设计理念创新和技术集成创新，紧密结合深海载人

和智能无人技术的系统工程应用，突破船舶、能

源、材料、水下机器人、电子信息等多方面技术，

形成新的总体设计与综合优化技术。

（三）深海高功率密度动力技术

随着深海探测、深海开发进程的不断深入，水

下长周期、大范围、高功率的作业能力对深海高能

量密度、高功率密度、高可靠性的动力系统需求愈

发迫切。深海高性能动力技术是实现深海资源开发

的前提条件。与陆上动力技术相比，千米级超大潜

深动力技术是形成深海进入与驻留能力的重要支

撑，也是制约深海探测和作业能力提升的主要瓶颈

问题之一。为此，亟需突破深海高功率密度动力技

术，助力深海资源开发。

（四）深海装备原位实验研究与开发技术

为提高深海生物原位实验研究与开发作业的综

合效能，亟需突破深海生物环境演化机理的长期监

测、深海超高压载荷出入舱、微生物富集取样与原

位培养、深海基因自动检测分析、大型生物定量观
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测与识别、低扰动精细取样作业等原位实验技术，

攻克海底原位实验设施精确布放、精细组装、能源

高效补给、信息高速传输和维修保障等开发作业

技术[24]。

（五）深海载人装备宜居与应急救援技术

深海密闭环境长期驻留与开发作业对人员生理

和心理承受力都是极大考验，与太空空间站相比，

深海工作空间环境条件更加恶劣、更加复杂。因

此，在现有技术的基础上，进一步探索深海长期探

测与作业时的人员健康、环境控制、生活保障等，

注重新方式、新途径、新技术的研发与应用，提高

深海人员作业的宜居性和工作效率。更为重要的

是，建立系统、完善、多备份的平台安全监测，人

员安全逃逸及应急救生的装备、技术、管理和培训

体系，确保系统和人员的安全性。

（六）深海多平台装备协同作业的水下动态网络定

位技术

重点开展分布式水声网络定位与探测、面向移

动节点的水声传感器网络等基础研究，克服水下传

感器网络带宽有限、能量有限、信道条件差、声速

慢等因素制约，建立满足快速、精确、大范围应用

需求的定位方法，形成有效的评价机制以及定位协

议等，完善水下动态网络定位通信技术体系，为未

来我国水下无人航行器集群作业的互联、互通、互

操作提供理论与技术基础。

（七）深海装备水下声光多模混合通信网络技术

单一水声通信网络固有的时延高、能耗大等缺

陷导致其在某些水下网络场景中（如水下实时视频

传输等）的应用受限。水下电磁通信、光通信等手

段的低能耗和高带宽弥补了水声通信的不足，但在

通信过程中易受环境影响，导致通信链路不稳定甚

至中断。声波多模通信可满足水下网络通信需求，

但在时延、带宽和能耗的限制下，难以满足日益丰

富的海洋应用需求；声光多模通信具有高速、短

程、鲁棒等特点，在小规模网络中表现良好。在大

型水下网络中，通过移动节点辅助收集数据，特别

是多AUV协作数据采集，可以发挥声光多模优势，

延长网络生命周期。因此，应着重分析并结合多种

无线通信技术的优缺点，实现通信时延、速率、距

离、功耗等方面的优势互补。

（八）深海装备作业人机混合决策与协同控制技术

水下突发事件频发且环境动态变化，存在水下

通信受阻，量测信息模糊性、虚假性较大等问题，

导致水下检修装备自主决策知识获取困难、小样本

及低质量信息下的决策优势受限。当前，水下检修

装备智能化程度难以支撑其独立执行复杂任务，迫

切需要探索“人 ‒ 机 ‒ 环”融合决策机制，将指挥

员的临机决策能力与无人平台的强大计算能力、灵

活重构能力相结合，形成有人设计与赋能、无人自

组织与执行的协同模式，提升平台智能化水平。在

决策生成航迹基础上，亟需进一步开展协同控制方

法研究，实现对规划巡检路径的自主跟踪。在满足

平台模型不确定性、输入非线性、任务协同性、信

息交互拓扑联通性等多时空的约束条件下，对规划

路径和协同控制模型进一步优化；将各类约束条件

作为协调各平台运动的控制目标，研究设计相应的

自适应控制方法，实现对规划路径的精确跟踪。

（九）深海装备人机交互效能评估及优化技术

对于人机交互效能，传统的评估方式如专家打

分、问卷调查等，评估主观性强、缺乏科学依据且

没有统一的衡量标准。参考软件质量评估模型，可

从效能、设计、协同三方面进行评估。其中，效能

评估主要针对操作效率和任务执行效率，设计评估

主要针对交互系统的复杂性和吸引性，协同评估对

应人机交互中的认知负荷。效能评估可以在仿真环

境下进行，降低了后续系统优化的难度，即选取合

适的通信接口连接人机交互系统与装备模型，模拟

真实作业场景，采集各项效能评估指标，进行归一

化处理，并计算权重，得出最终评分。依据效能评

估得分，助力实现人机交互系统的迭代优化。

六、我国深海探测与驻留装备的发展建议

（一）坚持科学发展，加快启动重点海域建设

建设海洋强国既是十分紧迫的建设任务，也是

技术和系统都相当复杂且需要长期发展的系统工

程。当前，建议聚焦我国利益攸关区域和重点行业

领域，加快启动实施工程，加强科学规划建设布

局，合理分步实施，坚持成规模、成体系、成区域
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的建设模式，分阶段形成业务保障能力。

实施海底驻留观测网科技专项，研制配套的深

远海极端环境下具有高精度与高可靠性的海洋仪

器、声光电磁热探测传感器、智融系统；开发长周

期、高可靠性的深海固定式探测系统，研制潜标单

元、数据采集单元、水声通信单元和卫星通信单

元，注重系统的综合集成；研发长航程、大深度

UG，智能水下无人高速航行器等新型深海观测装

备；开发水下平台通信组网技术，包括水声广域通

信组网技术、水下通信网络节点研制技术等；开发

水下接驳无线充电等海洋观测网能源补充技术，形

成海底长周期驻留观测能力。

（二）坚持统筹集约，高效推进共建共用共享

强化相关装备体系顶层设计的系统性、科学性

和集约性，以解决水下安全问题为重点，建立基于

光电复合缆连接的海底驻留长期观测系统，突破深

海有人与无人驻留多观测节点能源供给和安全监视、

深海大规模复杂网络长周期高效维护、海底长期观

测数据存储处理与管理等关键技术，形成长期、原

位、人机融合智能观测与试验能力，统筹重点区域

海洋环境和海洋目标态势的监视能力建设，做好与

相关的装备建设衔接，大力推进军用与民用之间、

各行业领域之间的基础设施共建共用、信息共享融

合，注重相关业务的互为支撑，形成深海智能感知

“一张网”，提高“透明海洋”能力建设的整体效益。

（三）坚持创新驱动，持续发展新技术新装备

系统梳理相关装备工程技术体系，精准把握前

沿关键技术方向，坚持创新驱动发展，坚持先进、

自主、可靠的融合统一，建设深海科学试验场，构

建“透明海洋”数字孪生系统，打造深海探测科技

研发的新范式。加大政府财政投入，扶持高校、科

研院所、企业的科技创新人才团队，支撑关键技术

创新和验证，全面实现海底观测、水下通信导航、

深海资源开发。推动海洋环境数字孪生和预报警报

等核心技术及装备国产化，促进我国海洋能力建设

的可持续发展。
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