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摘要: 系统介绍了智能水域应急搜救装备的发展现状与趋势，重点分析了智能救生圈、水面无人艇、缆控水下机器

人、自主水下机器人及底栖/两栖机器人等关键装备的应用现状及无人救援领域智能规划、导航、控制和感知等等

核心技术。随着人工智能技术的快速发展，水域应急搜救装备将向无人化、集成化和多功能方向演进，为保障人民

生命财产安全提供坚实的技术支撑。
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man life and property.
Keywords: aquatic emergency rescue; intelligent underwater equipment; development trend of rescue 

equipment

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.20250219005

∗ 收稿日期：2025‑02‑19；修回日期：2025‑04‑28
基金项目：国家重点研发计划课题（2020YFC1512204）资助

作者简介：谢鹏（1980—），男，工程师。主要从事突发灾害事故应急救援技术及装备研究。E‑mai:3862715@qq.com
通信作者：胡卫建（1959—），男，研究员硕士。主要从事事故灾害应急救援技术及装备研究。E‑mai: huweijian2016@126.com

688



0 引  言

我国拥有渤海、黄海、东海、南海四大海域，河流

5 800 多条，湖泊 900 多个，水库近 10 万座，受全球变

暖影响，洪水、溃坝等水域突发险情愈加频发。中国

海上搜救中心发布的数据显示，2014~2020 年间，我

国平均每年突发水上险情 1 923次；1 649艘船舶、1.4
万余人遇险；320余艘船舶沉没，600余人死亡或失踪。

面向内陆和海洋的水域应急救援任务艰巨不容忽视。

水下救援领域是高风险、高技术要求的专业领

域。目前，接受过严格潜水训练的潜水员通常采用

“循环搜索”和“Jackstay”技术［1］ 等方法搜索伤亡人

员，如图 1 所示。在水下环境中，潜水员必须应对各

种极端条件，如深海的高压环境、黑暗或浑浊的水

域、冰冷的水温以及强烈的水流和复杂的地形。作

为执行任务的一线人员，潜水员的风险主要体现在

以下方面：（1）长时间在压力大、环境恶劣的条件下

工作，对潜水员的身体和心理均构成严峻考验，可

能导致心理压力和判断力下降，甚至出现心率紊乱

等症状；（2）水底淤积大量杂物，潜水员可能陷入淤

泥，或被沉积物钩挂、擦伤；（3）虽然现代潜水装备

如改进的潜水服和呼吸系统为潜水员提供了更好

的保护和更长的潜水时间，但设备的复杂性和潜在

的故障风险也提出了新的挑战；（4）在复杂多变的

水下环境中，潜水员还必须应对诸如强水流、水域

生物的威胁以及机械故障等意外情况；（5）遇难者

在溺水时精神紧张，配合度低，潜水员难以施救，甚

至对潜水员造成伤害。上述诸多危险因素致使潜

水员在执行救援任务时自身安全难以保障，甚至会

导致自身陷入险情。

水下机器人能够有效整合人力、环境与任务需

求，在复杂且极端的水域应急场景中，不仅能降低

救援人员的安全风险，还能显著提升救援队伍的战

斗力，确保救援任务的高效完成，自主水下机器人

（Autonomous Underwater Vehicle，AUV）、自主式

水下航行器（Remotely Operated Vehicle，ROV）和

底栖机器人平台（履带车和足式机器人）已经部署

在真实的水下救援响应场景中［2］，如图 2 所示 。

2011 年 3 月 11 日，日本海岸附近发生的里氏 9.0 级

海底地震的救援中，日本政府在 4 月 19 日至 21 日，

使用水下搜救机器人“Anchor Diver III”在宫城县海

岸附近协助寻找遇难者。世越号沉没后 ，韩国

CRABSTER200 被 紧 急 部 署 到 受 难 者 搜 救 工

作中［3］。

1 智能水域应急救援装备

1.1 智能救生圈

智能救生圈是一种半自主水上救援设备，专为

快速响应落水事件而设计［4］。可遥控导航至落水者

的位置，提供即时救援。通常具有醒目的配色和夜

间照明，便于发现；具备高速行驶能力，可迅速接近

落水者；无外露桨叶，避免对落水者造成二次伤害，

如图 3 所示，潜水员演示使用智能救生圈进行水面

应急救援。此外，智能救生圈还具备自动扶正、搭

载救援装备和记录救援过程的功能。智能救生圈

不仅适用于泳池、海滩、河流等传统场所，也能在水

库、湖泊乃至海洋等复杂水域中发挥作用。通过减

少救援人员的直接介入，智能救生圈可有效提升救

援效率、降低风险，已成为现代水上安全与应急响

应中的重要工具。

图 1　公羊救援队搜救游船翻沉事故中落水人员

Fig.1　Ram rescue team rescuing people from water in cap‑
sized cruise ship accident

图 2　无人设备参与应急救援

Fig.2　Unmanned equipment involved in emergency rescue
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1.2 水面无人艇

水面无人艇（Unmanned Surface Vessel，USV）

配备先进的控制、传感器、通信和救援装置，可执行

搜索、救援、探测等高风险或不适宜人类操作的任

务［5］。在水面应急救援中，USV 可实现快速抵达、

搜索和救助，能够满足水上应急事故搜救需求，减

少对人力的依赖，提高救援效率和质量。

在应急救援中，USV 能即时响应指令，快速抵

达搜救现场，无需等待人员调度，为黄金救援时间

赢得先机，并将现场实时情况回传基站和指挥中

心，支持远程决策，如图 4 所示，USV 进行水面应救

援。通过多艇编队实现地毯式搜索，有效提升搜索

效率。此外，结合类似事故信息及水流方向等数

据，USV 可以进行敏感区域分析并规划更优的搜救

路径，提高搜救的效率。

1.3 缆控水下机器人

缆控水下机器人（Remotely Operated Vehicle，
ROV）能够深入水下数百米，在水下应急救援中发挥

着重要的作用［6］。ROV 具备全天候搜索能力，配备

导航声纳系统，能在黑暗且未知的水域进行精准搜

索，克服零能见度的挑战，提升搜索效率，如图 5 所

示，救援人员使用遥控器控制 ROV 进行应急救援。

ROV 全驱动控制可以简化与环境的交互难度

并进行一些基础操作，如剪切、切割等。在处理污

染水域、高危环境或深水救援等任务时，ROV 已成

为救援队不可或缺的重要工具，如图 6 所示，Triton 
SP 型 ROV 机身配备机械臂可完成多种复杂的水下

救援任务。

ROV 原位定深作业时需通过螺旋桨推进提供

平衡力，而该操作会扬起海底泥沙，影响海底作业

环境的观测，增加救援难度。此外，在水下救援中，

系缆平台的电缆或通信缆通常需要有一定的松弛

度，以便自由移动，而这种脐带缆经常会因与海底

的障碍物或浮筒缠结而导致事故。

1.4 自主水下机器人

自主水下机器人（Autonomous Underwater Ve‑
hicle，AUV）能够迅速响应紧急情况，进行广泛的水

下搜索和勘察［7］。AUV 具备自主决策能力，配备高

度智能化的导航、控制和感知系统，能够精准执行

搜索任务，并迅速定位目标。与 ROV 相比，AUV 不

受缆线的限制，可以自由航行，从而扩大搜索范围，

图 3　使用智能救生圈进行水面应急救援

Fig.3　Surface emergency rescue using intelligent lifebuoy

图 4　使用 USV 进行水面应救援

Fig.4　Surface emergency rescue using USV

图 5　使用遥控潜水器进行水下应急救援

Fig.5　Underwater emergency rescue using remotely operat‑
ed vehicle

图 6　Triton SP 型 ROV
Fig.6　Triton SP-type ROV
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这使得 AUV 在大规模水下搜索任务中具备明显优

势［8］。水下救援任务往往涉及在沉船、飞机残骸等

复杂的海底地形中的救捞任务，要求机器人能够在

不可预测的水下环境中有效地执行原位处置救助

操作，如打开紧急舱门或移除障碍物。AUV、ROV
等水下机器人多采用零浮力设计，在水下作业过程

中受海底洋流的影响较大，与环境互动时表现出内

在的局限性。因此，以 AUV 和 ROV 为代表的远洋

机器人通常更适用于失事载具搜索打捞，如图 7 所

示，星海“R300”AUV 执行救援任务。

1.5 底栖及两栖机器人

与远洋机器人依赖于推进器在水中悬浮或移

动不同，底栖机器人依靠负浮力水中贴底移动，在

进行物理干预操作时，如打开舱门、移动障碍物或

执行维修等任务，不易受到水流或其他外部因素的

影响，展现出较高的稳定性，使得底栖水下机器人

成为复杂水下救援操作的重要补充。然而，由于水

底特有的松软地质，底栖式机器人在行走时会产生

沉陷、打滑等问题，尤其在面对海底沟壑等对机器

人通过能力以及机动性有更高要求的救援场景时，

底栖机器人表现出一定的局限性。

两栖救援机器人可实现陆基收放、底栖行走、

大范围海底移动，具有更好的派遣速度和作业能

力，甚至本体可作为潜水员的作业工具，通用性好；

能够利用机器人的整个身体来处理大型和重型物

体，即使在容易因洪水而损坏的情况下，也可进行

基于视觉‑触觉的运动，功能性和健壮性高。但其结

构较为复杂，杂合搭载能力较弱。

机器人在水下救援领域技术特点对比如图 8
所示。

2 智能装备核心技术

在水下救援领域，智能规划技术、智能控制技

术、智能导航技术和智能感知技术密切关联，共同

构建了救援任务的核心执行体系。智能感知技术

通过传感器采集环境数据，为智能决策提供实时信

息支持；智能规划技术根据感知数据分析并生成最

优任务规划和决策方案；智能控制技术则执行规划

结果，控制救援机器人或设备的动作；智能导航技

术确保救援设备能够在复杂水下环境中高效、精确

地移动。四者相辅相成，协同作用，确保水下救援

任务的顺利进行，其关系架构如图 9 所示。

2.1 智能规划技术

路径规划可提高机器人在复杂环境下的智能

化和任务效率。根据任务需求，路径规划可分为点

到点路径规划和全区域覆盖路径规划（CCPP）。在

水下搜救中，CCPP 的目标是生成一条有效且连续

的路径，确保覆盖任务区域的每个可达部分，尤其

是不确定或危险的水下环境中。Y.Liu 等［9］研究了

多 AUV 系统，结合简化的先验知识与 CCPP 算法，

图 7　星海“R300”AUV 执行救援任务

Fig.7　Xinghai "R300" AUV performing rescue missions

图 8　机器人在水下救援领域技术特点对比

Fig.8　Comparison of technical characteristics of robots in un‑
derwater rescue

图 9　智能装备核心技术关系架构

Fig.9　Architecture of core technologies for intelligent equip‑
ment
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为每台 AUV 规划路径，适用于水下灾难现场的多

机器人协作。但该方法依赖复杂的先验知识和训

练模型参数，限制了其在缺乏先验信息的紧急搜救

任务中的应用。 I.I.Husseindent 等［10］提出通过反馈

控制方法覆盖任务区域，但这种方法依赖零误差反

馈，容易导致 AUV 陷入局部最优，无法应对动态变

化的环境。L.Paul等［11］提出了一种海底对抗目标探

测路径优化方法，能自主规划最佳路径，但对于小

尺度目标探测能力有限，且缺乏目标身份确认功

能。S.W.Cho 等［12］通过网格区域分解和混合整数

线性规划（MILP）优化路径，缩短任务执行时间，但

对 AUV 能耗的考虑较少，限制了其在大范围搜救

中的应用。F.Hao 等［13］提出基于声呐（SSS）系统的

自动跟踪方案，由于 SSS 声呐在近距离成像上的局

限，单一声呐难以满足复杂水下环境中对目标识别

和跟踪的需求，未来技术将倾向于多传感器融合以

提高探测精度。上述研究为水下搜救路径规划提

供了宝贵的参考，但如何克服各方案的局限性，特

别是在动态环境和多目标识别中的挑战，仍是未来

发展的关键方向。

2.2 智能导航技术

面向复杂的水下应急救援场景，连续、可靠、无

缝的高精度定位服务已经成为水下救援机器人的

迫切需求。2010 年，加拿大的 Explorer AUV 在北

极海冰区域开展为期 12 d 的探测任务时，面临海冰

移动对 AUV 回收的挑战［14］。为此，加拿大国防部

提出了水下单信标导航技术，通过远距离声学方位

保障 AUV 的回收。该技术的创新能够在海冰覆盖

的极地或灾难现场提供回收保障。 2014 年，美国

Webster等人利用自主水下滑翔机（AUG）监测海流

季节性变化，并部署声学信标进行导航定位［15］。该

系统可提供数百公里的中尺度覆盖，并通过卡尔曼

滤波算法实时估计 AUG 位置，在长时间和大范围

的搜救任务中，可通过实时位置估算确保搜救设备

的 精 确 导 航 。 2017 年 ，C. Kongsberg Marine 和

Ballard Marine 联合使用 AUV 在北美对管道进行调

查，通过 UTP 算法结合应答器与 AUV 之间的距

离，推导出地理参考定位［16‑17］，辅助 AUV 的惯性导

航系统，如图 10 所示。该方法能够帮助 AUV 精准

定位和避免误差，尤其在极端环境和复杂地形中，

为 AUV 的自主导航、任务规划和回收提供了强有

力的技术保障。

2.3 智能控制技术

在水下救援任务中，智能控制技术可确保救援

机器人在复杂动态环境中精确执行任务，典型救援

机器人控制系统架构如图 11 所示，主控系统，运动

控制系统，导航系统和控制系统。M.Mudassir 等［18］

利用滑模控制设计了鲁棒反馈动态控制器，能有效

抑制海流、障碍物等外部干扰，保证 AUV 稳定按预

定轨迹运行。H.Ali 等［19］结合扩展卡尔曼滤波器与

高增益观测器，在模型不确定和参数变化的情况下

进一步增强了 AUV 的控制能力。R.P.Desai等［20］提

出的基于扰动观测器的滑模控制方案，针对水下机

器人在遭遇外部扰动时的轨迹跟踪问题，能够有效

抑制抖振，减少误差。P.Gong 等［21］提出的基于模型

预测控制的双闭环三维轨迹跟踪框架，能够有效解

决 AUV 在外部扰动下的精确导航问题。C.Shen
等［22］提出的基于 Lyapunov 的模型预测控制框架，通

过在线优化提高了轨迹跟踪性能，适用于动态变化

的水下救援任务，可以显著提高机器人在复杂水下

环境中的适应性和精度。对于具有强非线性的

AUV 系统，结合神经网络进行控制优化成为一种有

效策略。神经网络能够通过实时学习系统的动态

行为，解决 AUV 系统中的非线性问题，使机器人能

够适应多变的海洋环境［23］。S.Song 等［24］通过集成

神经网络、卡尔曼滤波器和速度补偿，有效减少传

感器误差，实现俯仰角精准控制。

2.4 智能感知技术

在水下救援领域，智能感知技术在帮助搜救机

器人快速识别和定位水下目标方面发挥着重要的

作用。传统的水下目标检测方法主要依赖于目标

的形状轮廓进行判断，例如基于高阶统计量、频域

图 10　声学辅助组合导航技术原理图

Fig.10　Schematic diagram of acoustic-aided integrated navi‑
gation technology
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傅里叶变换、K 均值聚类以及马尔可夫随机场模型

等窗口检测法。上述方法虽然在一些特定条件下

有效，但在复杂背景和噪声较强的水下环境中，往

往会出现误检和漏检的问题，导致目标识别精度下

降，影响搜救任务的效率。深度学习通过模仿人脑

的神经网络结构，能够自动从大量数据中学习特

征，而不依赖人工设计特征。通过深层神经网络能

够有效处理图像、语音、文本等数据，尤其在水下声

呐图像目标检测中表现出色，如图 12 所示，星海

“R300”AUV 使用声学感知技术搜寻目标。通过深

度学习模型的优化，能够解决特征丢失和复杂背景

下的误检问题，从而大幅提高目标检测的精度和效

率。结合深度学习与声呐图像的目标检测，能够为

水下救援任务提供更为可靠和高效的目标识别手

段，帮助搜救机器人更精准地识别和定位被困人员

或其他关键目标。2015 年，R.Girshick 团队提出的

Fast R‑CNN 网 络 以 及 S. Ren 等［25］改 进 的 Faster 
R‑CNN 模型，利用区域建议网络（RPN）生成候选

区域，并通过共享卷积信息提升了检测效率，受到

声呐图像目标检测领域的广泛关注。 2016 年，A.
Farhadi 等［26］提出的 YOLO（you only look once）技

术实现了实时目标检测，为水下救援任务中动态目

标的实时识别提供了技术支持。深度学习技术的

引入和应用，不仅为水下救援任务中复杂环境下的

目标识别提供了强有力的技术保障，还为自动化搜

救、灾后评估等应用场景提供了可行的解决方案。

通过与声呐图像的结合，深度学习技术能够帮助搜

救机器人在水下环境中精准定位、识别目标，提高

任务成功率并节省时间和成本。

3 典型应用案例

2022 年 8 月，山东威海警方使用云洲智能“海豚

1 号”智能救生圈，顶着 2 m 高的海浪，仅用 8 min 便

救回了一名在海里游泳时被风浪冲走无法上岸的

15 岁男孩，最大化保障救援安全，有效减少遇难和

牺牲。2017 年 9 月 6 日，在河北唐山潘家口水下长

城探索项目中，两名潜水员失联。传统的水下搜救

手段受限，ROV 通过高精度图像识别，成功在水下

60 m 处发现了失联人员的图像，为搜救人员提供了

关键信息［27］。2018 年 10 月 3 日，日照岚山区发生了

沉箱倾斜事故，导致 9 人遇难。ROV 被部署进行后

续搜索，凭借图像传输和深度探测功能，成功找到

并确认了两名被困人员的位置，如图 13 所示，江豚

ROV 通过规划路径实行搜救任务，成功搜寻到失联

人员。与传统方法相比，ROV 在狭小空间和复杂环

境中的操作能力大大提高了搜救效率［28］。在 2020
年 11 月 15 日，广西南宁一名女潜水员失联，ROV 被

迅速派遣进行定位。其精确的深水探测能力和实

时反馈系统，使得搜救人员能够迅速锁定遗体位

置，减少了传统搜寻方法中的盲目性和不确定性，

为最终的遗体打捞作业提供了关键信息。2021 年 7

图 11　典型救援机器人控制系统架构

Fig.11　Architecture of control system for typical rescue robots

图 12　救援机器人声学感知技术

Fig.12　Acoustic sensing technology of rescue robots
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月 15 日，珠海市兴业快线项目的透水事故中，ROV
再次发挥了重要作用。在后续的搜寻工作中，ROV
成功找到了多具遗体。该案例展示了 ROV 在灾难

发生后，通过高效的水下探测和图像识别，能够快

速提供精确的搜救位置，帮助救援人员在时间紧迫

的情况下高效执行任务。

在救援领域，AUV 的应用也表现得尤为突出。

2009 年 6 月 1 日，法国航空 447 航班失事，导致 228
名乘客和机组人员遇难。在此事件的搜救行动中，

Remus6000AUV 发挥了关键作用，如图 14 所示，

Remus6000AUV 依靠支持母船开展搜救任务。该

AUV 能够潜至 6 000 m 深度进行作业，其先进的声

呐系统在深海区域精确成像，帮助快速识别飞机残

骸。AUV 的自主操作减少了对人工操控的依赖，大

大提高了搜救效率，并成功定位了飞机的主要残骸

和黑匣子，提供了关键证据，推动了事故调查［29］。

通过上述案例可知，水下机器人在深水、高风

险环境下，其高效、精准、可靠的探测能力使其成为

现代水下搜救行动中不可或缺的工具。

4 发展趋势

随着人工智能、机器学习等技术的迅速发展，

智能化技术在救援装备中的应用将得到进一步加

强。无人救援装备将更多地利用机器视觉、场景理

解、深度学习等技术，实现自主感知、决策和执行任

务的能力，智能水域应急救援装备将向着无人化操

作方向发展，基于机器人的典型救援应用场景如图

15 所示。通过自主控制、遥控操作或者远程操控技

术，无人装备将能够在完成救援任务的同时，降低

人员风险，提高应急响应速度和效率。目前，尽管

行业面临技术挑战和市场集中度低等问题，但在国

家政策的推动和市场需求的拉动下，预期将迎来更

广阔的发展前景。

5 结  语

系统综述了我国智能水域应急搜救装备的发

展现状与趋势。受全球气候变化影响，我国水上和

水下应急救援任务面临严峻挑战，传统人工潜水救

援方式风险高、效率低，难以满足需求。近年来，

AUV、ROV 等智能装备在智能规划、导航、控制和

感知等核心技术支撑下，已在实际救援中展现出高

效、精准、可靠的优势，典型案例充分证明了 ROV
和 AUV 在水下搜救中的有效性。未来，随着人工

智能、机器学习与深度学习等技术的快速发展，水

域应急救援装备将向无人化、集成化、多功能方向

发展，自主感知、决策与执行能力将显著提升。尽

管在环境适应性、系统集成和技术推广方面存在挑

战，但在国家政策支持和市场需求拉动下，我国智

能水域应急搜救装备将迈向更高水平，为保障人民

生命财产安全提供坚实技术支撑，推动救援行业向

更安全、高效的方向发展。
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