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载人潜水器是深海探测必不可少的装备, 除载

人潜水器之外没有其他装备可以把科学家直接带到

超常深海海底开展现场探查和研究. 中国科学家长

久以来就梦想乘坐我国自行研制的载人潜水器在海

洋地质、海洋地球物理、海洋生物和海洋化学等领域

开展深海研究[1~6]. 近年来, 中国载人潜水器技术的

快速发展使这一梦想变为现实.  

载人潜水器(2010 年被命名为“蛟龙号”)研制项

目于 2003 年正式启动. 经过概念设计、初步设计、

详细设计、加工建造、总装联调和水池试验等不同研

制阶段, 分别于 2009年和 2010年成功开展了 1000 m

和 3000 m 级的海上试验.  

1  “蛟龙号”的使命、设计及其技术指标 

“蛟龙号”的主要使命是将科学家、工程师及各种

仪器设备带到起伏多变的深海海底, 通过潜水器定

高巡航、水中悬停定位、坐底等工作模式, 开展海洋

地质、地球物理、生物和化学等方面的科学研究.  

“蛟龙号”可执行多项科考任务, 其中包括: (1) 

沉积物、浮游生物定点取样; (2) 富钴结壳区域小型

钻芯取样; (3) 测量海水温度、获取活动热液喷口中

心或指定位置的水样; (4) 跟踪地形和离底定高巡航, 

绘制高精度测深侧扫地形地貌图; (5) 特定目标(如沉

船等)的照相和摄像; (6) 深海装置的定点布放与回

收、海洋结构物(如: 管道和电缆等)的维护与检查.  

“蛟龙号”设计考虑的主要原则包括: (1) 成本有

效性原则. 一次下潜尽可能获得多的数据和样品, 尽

可能带更多的科学家到达海底开展工作. (2) 环境友

好性原则. 水中巡航尽可能安静, 抛载物对海底危害

尽可能小. (3) 便于装配与维护原则. (4) 人体工程学

原则. 采取综合措施, 创造尽可能舒适的舱内环境, 

以避免潜航员和科学家长时间作业和观察产生疲劳. 

(5) 海况. 可以满足 4 级海况布放, 5 级海况回收.  

为了确保潜水器的机动操作性能, 在概念设计、

初步设计和详细设计等阶段, 相继进行了线形成型

设计、阻力分析、水动力布置、操作性测试和无动力

上浮下潜试验等工作. “蛟龙号”总布置图(图 1)发挥

了很好的作用, 为各种设备分配了相应的职能, 协调

了相互冲突、划清了相互界面, 保证了设备间的一致

性, 避免了各设备间的相互干扰.  

“蛟龙号”型似鲨鱼, 稳定翼呈 X 状布置. 推进器

提供不同方向的推力矢量. 4 个管道浆作为主推力器

呈十字形分布在潜水器艉部. 潜水器艏部有 1 个槽道

浆, 同时潜水器中部两侧各布置 1 个可旋转的管道浆. 

操作时通过控制系统, 可使载人潜水器具备 6 自由度

空间运动能力. 为了节省能源, 载人潜水器上浮下潜

过程采用无动力设计.  

内径 2100 mm 的钛合金载人球由 12 块球瓣和 2

块球形底板构成, 球瓣和球形底板均由平板坯锻造

加工成型. 焊接后的半球置于专用炉中进行热处理, 

以释放残余应力和降低半球因机加工造成的变形 . 

载人球采用手工 TIG 焊接, 每道焊接工序完成后均

采用流体渗透、X 射线和超声波三种方法对其进行检

测, 以检测焊接缺陷.  

圆锥形出入舱口和观察窗设计也是载人球设计
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图 1  “蛟龙号”总布置图 

的关键技术之一. 我们通过反复有限元分析计算, 优

化了出入舱座的几何尺寸, 保证了在工作压力下出

入舱口和舱口盖变形协调一致, 实现了舱口盖的良

好密封, 避免了最大弯曲应力的出现.  

为了验证载人球的加工制造性能, 我们采用 3种

压力试验对其进行了测试, 分别是: (1) 从 0 到 71 

MPa, 再从 71 MPa 降低到 0 的 6 次循环压力试验; (2) 

78 MPa 压力下 1 h 保压试验, 以考核 1.1 倍工作压力

下的结构强度和密封性能; (3) 71 MPa工作压力下 8 h

长时间保压试验. 在该试验中, 压力上升和下降速度

与载人潜水器在海中的实际上浮下潜速度一致. 持

续时间与潜水器海底作业时间一致. 应力分布和观

察窗蠕变速度反映了真实的工作状态. 以上所有试

验结果显示, 应力分布与设计计算吻合一致, 球壳密

封能力良好, 未发现塑性变形.  

“蛟龙号”的主框架采用钛合金焊接的空间结构

框架. 通过两倍等量载荷分布试验, 模拟了潜水器回

收工况. 试验结果显示, 主框架应力分布同设计计算

结果一致.  

通信系统包含水面和水下两个组成部分. 其中, 

潜水器下潜前和浮出水面后与支持母船间的通信采

用甚高频通信, 下潜和海底作业期间与支持母船间

的语音、图像和文字交流采用水声通信.  

“蛟龙号”主要有两种导航方法. 正常状态下, 依

靠装在船上的超短基线声纳阵和潜水器上的声信标

进行导航. 通过计算声纳阵与声信标之间的距离得

到潜水器相对于船的位置, 再通过叠加支持母船的

DGPS 信息可以计算出潜水器绝对地理指标, 这些信

息通过水声通讯传给潜水器. 第二种导航方法称为

“组合导航系统”, 通过潜水器自身的计算功能来实

现导航. 根据潜水器运动传感器、多普勒声纳、光纤

陀螺和深度传感器信息, 通过时间积分可以估算出

潜水器相对于起始点的位置. 超短基线声纳或声学

通信系统一旦失效, 组合导航系统即可启用.  

“蛟龙号”拥有手动和自动控制两种巡航模式 . 

自动模式下, 潜水器可以实现定向、定深(定高)和定

点悬停等功能, 该模式能够大幅提升潜水器的导航

能力, 减轻潜航员的工作强度.  

“蛟龙号”装有大量的探测设备. 其中包括石英

卤素灯、HID 和 HIM 等 8 个水下灯源; 2 台摄像机和

1 台照相机; 1 台成像声纳(最大作用距离为 200 m)和

7 台避碰声纳; 1 台多普勒海流测速仪; 1 部能够探测

不同海底地形小目标的测深侧扫声纳; 2 只七功能机

械手可以完成相关装置的布放与回收. 沉积物取样

器、热液保压取样器和岩芯取样器可根据任务需要安

装在潜水器上.  

安全性是潜水器研制过程中最重要的考量. 除

潜水器正常抛载外, 为了保证潜水器海底被缠绕后

能够解脱, 以确保潜航员和主要设备的安全, 安装在

潜水器上的机械手液压管路、蓄电池电缆及其固定螺
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栓均可被切割抛载. 海试前对这些机构进行了大量

的测试, 结果显示, 所有抛载机构均能很好地完成设

计使命[7,8].  

“蛟龙号”技术指标与世界同类型现役载人潜水

器相比毫不逊色. 具体技术指标见表 1.  

2  水池试验与海试 

在水池试验中我们对“蛟龙号”做了大量的测试

工作, 比如生命支持系统性能测试、紧急抛载装置测

试、避碰声纳测试、1 节速度下潜水器制动距离测试

等. 海试前, “蛟龙号”已在中国船舶科学研究中心直

径 85 m, 最大深度 15 m的露天水池中完成了近百次

的水池下潜. 每次试验, 从试验准备、试验过程到设

备维护均严格按照海试程序执行[9].  

一次典型的下潜流程可分为八个步骤: 准备、布

放、下潜、巡航、执行任务、上浮、回收和维护. 每 

表 1  “蛟龙号”技术指标 

参数 技术指标 

最大工作深度(m) 7000 

尺寸(m) 8.3×3.0×3.2 

载人球内径(m) Φ2.1 

材料 钛合金 

空气中重量(t) 22 

吊放回收方式 单点起吊 

乘员 1 名潜航员, 2 名科学家 

生命支持系统 12 h(正常状态), 74 h(应急状态) 

有效载荷(kg) 220 

电源及供电 充油银锌电池, 电量大于 110 kWh 

水下时间(h) 12 

速度 巡航速度 1 节; 最大速度 2.5 节 

导航系统 超短基线, 激光陀螺 

控制模式 手动、自动 

动力定位 定点悬停定位 

通信系统 VHF 通信, 水下电话, 2 套水声通信 

机械手 
七功能伺服机械手 1 只, 七功能开关 

机械手 1 只 

灯光系统 2 只 HMI 灯, 2 只 HID 灯, 4 只石英卤素灯 

摄像机 3CCD 摄像机 1 台, 1CCD 摄像机 2 台 

照相机 1 台 

声学观测系统 
成像声纳, 测深侧扫声纳(覆盖范围 

2×200 m) 
避碰声纳 7 只 

作业工具 
沉积物取样器(容量 1 L), 岩芯取样器(直径

50 mm, 长度 200 mm), 热液保压取样器
(500 mL) 

个步骤又分解成若干小的操作. 所有海试队员都有

一张操作流程图以确保各岗位熟知当前和下一步的

具体操作, 从而保证海试更加安全. 假如进行一次

7000 m深度下潜的话, 通常情况下需要 12 h, 包括起

吊回收各 0.5 h, 上浮下潜各 2.5 h, 海底工作时间 6 h. 

很显然, 下潜上浮的时间取决于下潜的深度. 例如, 

在浅水试验时, 下潜上浮时间会短一些, 那么水下执

行任务时间就可以更长一些. 一个下潜一般从早晨

开始, 下午天黑前结束.  

2009 年 8 月 6 日至 10 月 19 日, “蛟龙号”进行了

第一阶段海试. 此次海试中, “蛟龙号”相继完成了 50, 

300 和 1000 m 级的试验内容, 成功下潜 20 次. 在 10

月 3 日第 20 次下潜中, 最大下潜深度为 1109 m.  

2010 年 5 月 31 日至 7 月 18 日, “蛟龙号”海试历

时 49 天, 搭载三人顺利完成了 17 次下潜, 总下潜次

数达到 37 次. 其中, 4 次穿越 3000 m 深度, 最大下潜

深度达到 3759 m, 最长水中时间 9 小时 3 分, 创造了

中国载人潜水器的记录.  

“蛟龙号”实现了多次坐底, 并在一次下潜中实

现了“蛙跳”式坐底. 通过坐底, “蛟龙号”利用机械手

成功完成了插国旗、取水样、布放“龙宫”标志物等作

业内容. 潜水器还拍摄了大量海底照片, 并录制了数

小时的近底生物视频. 在一次下潜中, 成功将 2 只海

参捕获到采样篮中, 其中较大的 1 只长 250 mm.  

海试中, “蛟龙号”的机动性能和控制性能得到了

检验, 完成了定深、定向和定高功能测试(图 2).  

由地质考察船改装而成的“向阳红 09”船是“蛟龙

号”海试的支持母船. 由于其船龄已超 30 年, 噪音大, 

致使水声通信距离和通信质量在海试中受到了一定

程度的影响. 为了确保“蛟龙号”和母船间指令、数据 
 

 

图 2  自动定高 
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图 3  海底测绘 

和图像通信正常, 船长在潜水器下潜期间被迫关掉

“向阳红 09”船的一台主机. “蛟龙号”利用测深侧扫声

纳对指定区域进行了高精度的海底地形测量(图 3).  

载人球内生命支持参数、电池消耗量、CTD 数    

据、潜水器速度、方向、横倾与纵倾角度及其他信息

都可以通过“蛟龙号”与“向阳红 09”船间的数据图像

传输, 清楚地显示在母船的监控屏上.  

3   小结 

通过 37 次下潜试验, “蛟龙号”的功能性能得到

了全面验证, 水下最长时间达到 543 min, 在第 37 次

下潜中最大下潜深度达到 3759 m, 成功获取了 525 

mL 保压海水水样. 试验结果显示, “蛟龙号”载人潜

水器的所有功能和性能均与设计指标一致.  
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