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载人深潜技术的发展与应用
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摘要：载人潜水器是深海进入、探测、开发和保护的重要技术手段和装备，代表着潜水器技术的发展前沿。本文简述了国外

深海载人潜水器装备与技术的发展现状，梳理了我国在本领域的装备与技术发展以及探索应用情况，重点介绍了我国载人深

潜技术三大里程碑成就：基于“蛟龙”号和“深海勇士”号的研制经验，形成了我国载人深潜技术体系；在 4500~7000 m 潜

深范围，我国载人深潜技术总体上已处于国际前沿，且具有自主知识产权；载人深潜技术向着全海深、全海域的谱系化发展

思路已趋于明朗。未来 15 年，我国载人潜水器领域的发展重点是巩固提高作业能力，积极拓展应用领域，不断提高智能化、

轻量化、重载化和集群协同水平，精心打造产业链条，成为载人深潜技术强国。
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Abstract: Manned submersible is an important technical means and equipment for deep sea entry, exploration, development, and pro-
tection, which represents the development frontier of the submersible technology. In this paper, the development status of the equip-
ment and technology of deep-sea manned submersibles abroad is briefly described, and the development and application of the same in 
China are then reviewed. The three milestones for the development of deep-sea manned submersible technology in China are mainly 
introduced. Based on the development experience of manned submersibles named “Jiaolong” and “Deep-sea Warrior”, the deep-sea 
manned submersible technology system is formed in China. In the range of 4500–7000 m deep-sea diving, China’s manned deep diving 
technology has been at the international forefront in general, and has independent intellectual property rights. The idea of genealogical 
development of manned deep diving technology towards the whole ocean depth and the whole sea area has become clear. In the next 
15 years, China should focus on consolidating and improving the operation ability, actively expanding the application field, constantly 
improving the level of intelligence, lightweight, heavy load, and cluster coordination, and carefully building the industrial chain, thus 
to become a powerful country in manned deep diving technology.
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一、前言

21 世纪是海洋的世纪，海洋资源的开发与利用

已成为全球竞争的焦点领域：世界各国纷纷加快海

洋油气开发进程，从浅海逐步走向深海；海底可燃

冰资源丰富，开发利用技术获得重大突破；深海多

金属结核、水下富钴结壳、深海热液硫化物等矿产

资源开辟了战略金属资源储备的新通道。

受战略需求牵引，海洋强国正在形成从先进水

面支持母船，到可下潜 1000~11 000 m 的载人 / 无
人深海潜水器，以及探测、作业技术与装备的综合

谱系。人在现场的直接面对、感受、分析、判断和

操作，始终是认知复杂海洋，尤其是未知深海最为

有效的方式。

载人潜水器作为一种深海运载工具，可将科

学技术人员与工程技术人员、各种电子装置与机械

设备等快速、精确地运载到目标海底环境中，遂行

高效勘探测量和科学考察任务，已经成为人类开展

深海研究、开发和保护的重要技术手段和装备。载

人潜水器与搭载人员配合，可以有效地收集信息、

详细地描述周围环境、快速地在现场做出正确的

反应。过去的 50 年中，载人潜水器的安全运行、

关键技术的逐渐完善，支撑并推动了深海探测领

域的重大进步 [1]。
本文从国内外载人深潜装备与技术发展历程、

发展现状的角度进行了系统梳理，重点阐述我国载

人潜水器的应用情况及技术成就。以“蛟龙”号和

“深海勇士”号的研制与应用为例，凝练我国载人

深潜关键技术体系，分析未来装备与技术发展趋势。

二、国外发展现状

（一）载人潜水器产业

在强劲市场需求和先进技术进展的共同推动下，

载人潜水器产业发展势头强劲（见表 1）。2018 年， 
海洋技术协会载人潜水器委员会的研究数据表明 [2]，
全球载人潜水器活跃数量为 160 艘，可提供 1624 个

载人座位；其中 38 艘应用于援潜救生，122 艘应用

于科学研究、商业作业、观光旅游等。

载人潜水器产业包括制造商、运营者、研究船、

行业协会等。2000 年以来，新成立了以载人潜水器

设计、制造和运营为主业的众多商业公司。截至目

前，载人潜水器保持着良好的安全记录，这和船级

社在安全设计和建造认证等方面的努力密不可分，

例如，经由第三方船级社进行认证的载人潜水器比

例高达 92%。

表 1  现役载人潜水器（工作深度＞ 1000 m）

名称 运营机构 深度 /m 载员 / 人 建成时间 / 年
Deepsea Challenger 美国伍兹霍尔海洋研究所（WHOI） 11 000 1 2011
“蛟龙”号 中国大洋协会（COMRA） 7000 3 2009
Shinkai 6500 日本海洋研究开发机构（JAMSTEC） 6500 3 1989
Mir1 俄罗斯科学院（RAS） 6000 3 1987
Mir2 RAS 6000 3 1987
Rus 俄罗斯海军 6000 3 2001
Consul 俄罗斯海军 6000 3 2011
Nautile 法国海洋开发研究院（IFREMER） 6000 3 1985
New Alvin WHOI 4500 3 2013
“深海勇士”号 中国科学院 4500 3 2017
PISCES IV 美国夏威夷水下研究实验室（HURL） 2000 3 1971
PISCES V HURL 2000 3 1973
TRITON 3000 美国阿卢西亚号科考船 1000 3 2011
Deep Rover 加拿大潜水公司 1000 1 1984
Deep Rover DR2 美国阿卢西亚号科考船 1000 2 1994
LULA 1000 雷比科夫黑格尔基金会（FRN） 1000 3 2011
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（二）深海载人潜水器

1. 发展历程

1960 年 1 月，瑞士人皮卡德父子乘坐“的里雅

斯特”号载人深潜器，到达了太平洋的马里亚纳

海沟（深度 10 913 m），自此拉开了向深海进军

的序幕。彼时虽然人类已经能到达海洋的绝大部

分深度，但这距离认识深海、利用深海尚有较大

距离。

随着计算机、材料、水声、图像等技术的发展，

以法国、苏联 / 俄罗斯、日本、美国为代表，海洋

大国从 20 世纪 80 年代起，完成了多艘 6000 m 级

深海载人潜水器的研制（见图 1） [3~6]。这些运载

器的应用，充分显示了专业人员亲临深海和洋底现

场进行直接观察和勘查的优越性，到达范围遍及大

陆坡、2000~4000 m 深度的海山、火山口、洋脊以

及 6000 m 深度的洋底，获得了大量的地质、沉积

物、生物、地球化学和地球物理的重要发现。

2000 年以来，有关深海载人潜水器的研究重

新活跃起来，特别是全海深（11 000 米级）载人

潜水器的研制，引发了新一轮行业技术发展 [7]。 
2012 年 3 月，美国卡梅隆团队研制的载人潜水器

Deepsea Challenger 号创造了单人下潜的深度记录

（10 898 m）。尽管不是一艘作业型的载人潜水器，

但一些技术特点准确契合了载人潜水器技术的发展

趋势，如：载人舱大内径（1.1 m）、以高强度钢作

为建造材料、潜浮速度大（150 m/min）、新型照明

布局（LED 光源，最长 2.4 m）等。

2. 发展现状

（1）升级改造

美国“阿尔文”号载人潜水器自 1964 年交付

以来完成了多次大修，2013 年启动了最全面的升级

改造（见图 2），包括：全新的载人球内径更大，潜

深可达 6500 m；先进的数字指挥与控制、推进、高

清照像 / 视频成像、数字科学仪器交互等子系统；

全新的科学工作空间和机械手配置。

（2）全新研制

针对印度洋 1000~5500 m 深处矿产资源的探测

需求，印度国家海洋技术研究所研发了深海载人潜

水器，工作深度为 6000 m，具有大于 30 m/min 的
上升和下降速度，3 h 到达工作深度。潜水器采用

传统结构设计，总质量小于 20 t，钛合金载人球舱

直径为 2.1 m，可搭载 3 人，标准 / 紧急生命支持时

间分别为 12 h 和 72 h。
（3）商业观光型

国外商业公司的观光与探险型载人潜水器发展

也独具特色。尽管潜深指标一般，但在材料、总体

图 1  世界主要深海载人潜水器的发展历程
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结构、动力、操纵性能、布放回收、生命支持与应

急自救等方面都有新的突破，为深海载人潜水器发

展提供了样板。

1995 年，美国 SEAmagine 公司研制的商业型

潜水器，可搭载 2~6 人，深度级别为 150~1500 m。

2005 年起，荷兰 U-Boat Worx 公司发展了系列产品：

2 人型号深度级别为 3000 m、3 人型号深度级别

为 2500 m、5~11 人型号深度级别为 200~1700 m。

2008 年以来，美国的 Triton 公司发展了覆盖全海

深范围、搭载 1~7 人的多类潜水器。此外，加拿

大和俄罗斯等国均有各自的小型观察型载人潜水

器，已投入市场应用。

（4）新技术发展型

2018 年，美国 OceanGate 公司完成了 Titan 载

人潜水器的建造，可搭载 5 人潜入 4000 m 水深，

用于深海的商业探索和研究冒险。Titan 载人潜水

器主要分为两部分：可搭载 5 人的潜水器本体，集

成式布放回收平台（见图 3）。
Titan 载人潜水器的亮点设计包括：复合材料

耐压壳体、大型丙烯酸观察窗、集成式布放回收平

台。集成式布放回收平台将用于布放回收载人潜水

器，同时还可作为运行维护的浮动平台，运行在偏

远地区实现更简单、低成本的部署。Titan 载人潜

水器采用了新型的实时船体健康监测（RTM）系统，

利用部署在压力边界上的 9 个声学传感器和 18 个

应变计，能够分析潜水器下潜时压力变化对壳体的

作用力并准确评估结构的完整性。

此外，美国 Triton Submarines 公司和 EYOS 考

察公司牵头开展了万米深度极限探险活动，建造了

Triton LF 全海深载人潜水器，选择了较大高宽比的

立扁型方案（见图 3）。

三、国内发展情况

（一）整体情况

我国在“八五”和“九五”期间开始了载人潜

水器技术的研究、开发与应用，集中在援潜救生潜

水器方面，包括：200 米级单人常压潜水装具、600
米级深潜救生艇、200 米级救生钟等。

2000 年以来，我国载人潜水器领域发展迅速。

2012 年，研制 7000 米级作业型载人潜水器“蛟

龙”号，在马里亚纳海沟最大下潜深度达 7062 m。 
2015 年，研制 500 米级作业型、仿人形的单人常压

潜水器装具（ADS）；研制 2 台“寰岛蛟龙”型全

通透载客潜水器，工作深度为 40 m，载员 12 人，

商用载客运行获得国家批准试点。2016 年，启动研

制全海深（11 000 m）载人潜水器，预计 2020 年开

展海上试验。2017 年，研制 4500 米级作业型载人

潜水器“深海勇士”号，国产化率达 95%。2018 年，

世界首台大坝深水检测载人潜水器通过中期检查，

工作深度为 300 m，即将开始总装联调及示范性应

用。此外，研制了多型移动型救生钟和机动型救生

钟，为海军援潜救生提供了国产化装备。

（二）标志性成就

经过近 20 年的跨越式发展，我国在载人潜水

2013
1989—2012

1984
1977

1970
1968

1964

图 2  美国“阿尔文”号升级改造历程

图 3  代表性的新技术发展型载人潜水器

（a）Titan 4000 m载人潜水器

（b）Triton LF万米载人潜水器实物图
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器领域已经建成了完整的技术链条和应用体系，形

成了三大里程碑。

1. “蛟龙”号载人潜水器创造 7062 m 中国载人

深潜记录

2002 年，国家 863 计划启动了 7000 m 载人潜

水器“蛟龙”号的研制工作（见图 4 和表 2）。通

过全国近百家优势科研机构的联合攻关，历经方案

设计、加工制造、总装联调、水池功能性试验等

阶段，于 2008 年初具备了出海试验的技术条件。 
2009 年 8—10 月、2010 年 5—7 月、2011 年 7—
8 月和 2012 年 6—7 月，分别完成了 1000 米级、

3000 米级、5000 米级和 7000 米级海上试验任务，

最大下潜深度达到了 7062 m。2013 年，7000 m 载

人潜水器开始投入应用，在中国南海、东太平洋锰

结核区、西太平洋富钴结壳区、马里亚纳海沟、西

南印度洋、西北印度洋等海区完成了百余次下潜，

取得了大量生物、矿物、沉积物、岩石等样品，拍

摄了高清晰海底影像资料，为开展深海资源和环境

评价提供了重要依据 [8]。2019 年，完成大修与技

术升级后的第一个测试下潜。

2. “深海勇士”号载人潜水器实现 4500 m 深度

的高频次应用

2017 年，国产化达到 95% 的“深海勇士”号

载人潜水器完成了研制和海试，成功交付用户（见

图 5 和表 3）。该潜水器最大作业深度为 4500 m，

广泛采用国产化技术，包括载人舱、浮力材料、定

位声呐、推力器、液压源、机械手、充油锂电池组、

超高压海水泵、水下照明、声学设备等，重点提升

了实用性、经济性和可维护性。

2018 年，“深海勇士”号投入实际应用，在中

国南海、西南印度洋累计下潜超过 100 次，承担了

科学调查、海洋考古、水下打捞、热液考察等深海

作业任务，取得丰硕科研成果。在实际应用中，多

次实现夜间下潜、一日两潜，下潜间隔最短 5 h，
可与 6000 米级遥控潜水器（ROV）联手作业，展

示了良好的实际应用性能和可靠性 [9]。
3. 全海深载人潜水器目标工作深度为 11 000 m
2016 年，在国家重点研发计划支持下，组建

了以中国船舶重工集团公司第 702 研究所为总体

集成单位的“全海深载人潜水器项目群”，标志着

中国全海深载人潜水器工程研制进入实施阶段，

计划于 2020 年实现万米下潜。2017 年全海深载人

潜水器方案设计通过评审，目前正处于关键技术

攻关、大型地面试验、样件试制等阶段。该潜水

器同样广泛采用国产化技术，包括载人舱、浮力

材料、定位声呐、推力器、液压源、机械手、蓄

电池等。2018 年 12 月，完成钛合金载人舱球壳焊

接，焊接一次成型。载人舱是潜水器最核心的主

体构件，由我国自主研发制造，此次采用具有国

图 4 “蛟龙”号大修与技术升级 图 5 “深海勇士”号与 ROV 联合作业

表 2 “蛟龙”号载人潜水器基本参数

名称 参数

载人数 3 人（1 位驾驶员 +2 位乘客）

尺寸 8.3 m×3.8 m×3.0 m
载体质量 22 000 kg
深度 7000 m
航速 2.5 n mile/h
有效载荷 220 kg
推进 7 个电动推进器

壳体 厚度 78 mm 钛合金

生命支持 标准 12 h（3 人）
紧急 72 h（3 人）

上浮 / 下潜速度 40 m/min
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际先进水平的真空电子束焊接方法，使焊接精度大

幅提高。

四、关键技术及发展趋势

（一）我国载人潜水器技术现状分析

载人潜水器对深海技术与装备具有全面的带动

作用。经过长期技术积累与重点任务攻关，特别是

“蛟龙”号和“深海勇士”号载人潜水器的成功研制

与应用，我国载人深潜技术总体上已处于国际前列。

在两型载人潜水器的研制过程中，突破的关键

技术有 [10,11]：大深度载人潜水器总体优化设计与

集成、复杂线型水下航行体水动力性能预报与优化、

功能模块化 / 结构分块化总体布置设计、运载器无

动力下潜 / 上浮、大深度载人钛合金球壳设计及制

造、高能量密度深海动力能源、针对作业目标的稳

定悬停定位、以人为中心的信息与自动化系统、高

速水声通信和高分辨率测深侧扫声纳、大深度载人

潜水器应急安全与生命支持、轻小型化水下电机、

深海高压海水泵和阀、复杂线型耐海水高压复合材

料轻外壳的设计与制造等。

充分发挥社会主义市场经济条件下科技创新的

新型举国体制优势，组织国内优势技术单位进行联

合攻关，突破了“载人深潜”关键技术体系，辐射

带动了深海装备领域的技术发展。例如，通过“蛟

龙”号的研制，带动了我国以下技术的大幅度提升：

①材料领域中的高强度钛合金厚板制造、钛合金焊

接工艺、基于玻璃微珠的浮力材料制造与加工、高

强度复合材料等；②电子领域中的深海充油银锌蓄

电池、水密电缆和接插件、深海高性能电机等；③

深海方向的推进器、液压、水压、通信、潜水器控

制等。

（二）核心关键技术梳理

（1）载人潜水器优化设计、安全性评估及应用

技术，具体包括：载人潜水器型线、总体布局、载

人舱布局、功能特性等的优化设计技术，载人潜水

器服役期间各种设备的安全性、可靠性设计与评估

技术，载人舱内人因工程设计评估技术，载人潜水

器应用模式及相关体系设计技术等。

（2）载人舱设计、建造及评估技术，具体包括：

金属及非金属材料载人舱的设计技术，球形、柱形

及其他形状载人舱设计技术，各种材料及形状的载

人舱建造技术，建造完成后载人舱的检测及其使用

安全性的评估技术等。

（3）高能量密度动力技术，具体包括：充油锂

电池设计、建造及管理技术，水下燃料电池设计、

建造及管理技术，水下能源安全性评估技术，水下

能源补充技术，新型能源深海应用技术等。

（4）水声技术，具体包括：各种声学设备在潜

水器上的集成设计技术，船载高速水声通信系统设

计及其装备制造技术等。

（5）导航定位技术，具体包括：高精度、高

可靠性的水声定位技术，水下复杂环境下连续高

精度导航技术，水下作业目标搜索及作业点重返

技术等。

（6）浮力材料技术，具体包括：大深度低密度

浮力材料的设计、制备、成型技术，浮力材料的测

试与安全性评估技术等。

（7）载人潜水器安全体系技术，具体包括：载

人潜水器技术安全体系设计技术，潜水器状态检测

与安全性评估技术，各种抛载机构可靠性设计、评

价技术等。

（8）载人潜水器控制技术，具体包括：载人潜

水器在复杂海底环境下的航行控制技术，可视化的

综合信息显控技术，载人潜水器控制仿真技术等。

（三）前沿技术趋势判断

着眼国际前沿，近年来私营资本的注入，为海

洋大国新型载人潜水器的研制注入了新的活力。载

人潜水器装备的主要发展方向是全海深载人潜水器

表 3 “深海勇士”号载人潜水器基本参数

名称 参数

载人数 3 人（1 位驾驶员 +2 位乘客）

尺寸 8.0 m×3.0 m×3.5 m
载体质量 20 000 kg
深度 4500 m
航速 2.5 kn
有效载荷 220 kg
推进 6 个电动推进器

壳体 厚度 53 mm 钛合金

生命支持 标准 10 h（3 人）
紧急 72 h（3 人）

上浮 / 下潜速度 50 m/min
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和专用载人潜水器。可以预判，未来 15 年将是载

人潜水器装备和技术更新换代的集中时期。

（1）非金属材料载人舱设计建造技术。以美国

OceanGate 公司的 Titan 载人潜水器为例（见图 6），
技术突破重点是复合材料圆柱形耐压壳体 + 钛合金

材料前后端盖这一新型结构形式，在承载和减重方

面取得很好的平衡。

（2）全透明材料应用于大视野观察窗的设计、

建造技术。观光型载人潜水器已大量采用全透明材

料应用于大视野观察窗的设计与建造（见图 7），美

国 SEAmagine 公司 AURORA 系列的工作深度达到

1000 m。

（3）以水动力外形设计技术为主的高速无动力

潜浮技术。美国 DeepFlight 公司的有翼潜水器采用

了“主动上浮”设计理念（见图 8），利用机翼的水

动力来改变潜水器的水下运动。美国 Triton 公司的

Triton LF 潜水器则采用了高宽比较大的垂直立扁型

设计（见图 3），仅约 2.5 h 即可到达海洋最深处。

（4）新型高密度耐压蓄电池组技术。西班牙和

美国合作，开发能在全海深运行的电池模块，免维

护、循环周期达 4000 次、即插即用。

（5）多人多舱技术。日本提出的全海深载人潜

水器研究计划，将为 6 名船员提供舒适的乘坐体验

和长达 48 h 的任务时间，设置有休息和盥洗空间。

五、结语

我国载人深潜领域经过近 20 年的跨越式发展，

在 4500~7000 m 深度工作范围，整体上已处于国际

前沿，基本构建了具有自主知识产权的载人深潜关

键技术体系。

未来，我国载人深潜技术向着全海深、全海域

的谱系化发展思路已经逐渐明朗。依托新一代载人

潜水器装备，有望在 15 年内，巩固并提升全海深、

江河水库、油气矿产、热液冷泉的作业能力，有效

拓展搜索、打捞、考古、观光、极地、核能等新应

用领域。同时，不断革新载人潜水器的智能化、轻

量化、重载化和集群协同水平，培育打造产业链条，

支撑海洋强国建设。
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