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水下滑翔机是一种依靠浮力驱动、以锯齿形轨

迹航行的新型水下移动观测平台, 具有制造成本与

使用费用低、续航能力强、自主可控等特点, 已经逐

渐成为一种有效的海洋观测平台[1]。 

水下滑翔机是一种新型的海洋环境观测平台 , 

近年来在国内外受到了极大的关注。1995年以来, 美

国先后研制出 Slocum[2]、Seaglider[3]和 Spray[4]等多

种水下滑翔机, 并于 2003 年前后逐步实现产品化。

法国(Sea-Explorer、STERNE)、日本(ALBAC)、加拿

大等国家也都开展了水下滑翔机的相关研究工作[5]。

2003 年中国科学院自动化研究所开展了水下滑翔机

基础研究工作, 2008 年成功地研制出我国自主知识

产权的水下滑翔机工程样机。十二五期间, 中国科学

院自动化所、天津大学、中国海洋大学和华中科技

大学等 4 家单位正在开展不同驱动类型水下滑翔机

的研发攻关。另外, 浙江大学、上海交通大学、国家

海洋技术中心以及中船重工集团 702研究所等单位也

开展了一些与水下滑翔机相关的研究工作。 

水下滑翔机适合于较大范围、长时间、垂直剖

面连续的海洋环境观测, 已经成为一种通用的海洋

环境观测平台, 并在实际海洋环境观测计划中得到

应用。如在目前正在进行的西太平洋国际海洋观测

计划: Southwest Pacific Circulation and Climate Ex-

periment(SPICE)[6], Northwestern Pacific Ocean Cir-
culation and Climate Experiment(NPOCE)[7], 以及
Origin of the Kuroshio and Mindanao Current(OKMC), 
均单列了利用水下滑翔机进行特别任务观测。 

1  水下滑翔机海洋观测及其类型 

水下滑翔机的应用领域极其广泛, 包括: 物理, 

化学, 生物海洋学, 战术海洋学, 长周期、大范围海

洋侦察和搜索, 以及航行辅助等[5]。 

1.1  水下滑翔机观测及其优势 

利用水下滑翔机进行海洋环境观测, 可以直接

或间接获得如下海洋环境参数。直接测量参数包括

基本和可扩展参数 2种。基本海洋参数如: 海水深度

温度盐度(CTD); 可扩展参数如: 海水浊度、pH值、

叶绿素含量、溶解氧含量、营养盐含量、海水湍动

混合、海洋中的声波等等。在水下滑翔机上加载高

频流速剖面仪, 如在 Seaglider 上加载 1 MHz Aqua-

dopp Profiler, 在其下潜过程中, 可进行高精度海洋

湍动测量[8]。在 Sea-Explorer 水下滑翔机上安装声波

探测器和记录仪, 可以收集海洋中哺乳动物发出的

声波, 并对其进行评估。间接获得的海洋参数主要是

海水流速的估计 [9], 包括 : 滑翔深度平均的海水流

速、表层流速以及垂向流速。滑翔深度平均的海水

流速由航迹推算位移与实际位移之差估算; 在海表

面, 通过相隔约 7~9 min的 2个全球定位系统(Global 

Positioning System, GPS)定位, 可估算表层流速; 通

过期待下潜速度与实际下潜速度之差, 可给出显示

内波与深层湍动混合活动的垂向流速的估计; 联合

高度计测量数据, 可以诊断出锋面区垂向流速。 

水下滑翔机与其他海洋观测设备相比, 具有明

显的优势。相比于船基海上调查, 其调查成本相对较

低 , 特别是现在高油价时代更具意义; 其观测具有
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更高的空间分辨率, 例如当下潜水深 500 m时, 其测

量空间分辨率小于 3 km; 而且由多个水下滑翔机组

成的观测阵列可以进行大范围、长时间跨度的不同

断面的准同步观测, 克服船基调查站位有限、时间跨

度小的缺点。相比于中性浮标如 ARGO 浮标等, 其

具有可控性的优点; 而且水下滑翔机还具有体积小, 

重量轻, 易于布放与操作的特点。水下滑翔机的另一

突出优势是, 可以在船只进出困难海域以及极端气

象条件下进行自主观测[10]。 

1.2  水下滑翔机海洋观测类型及应用 

在海洋观测中, 水下滑翔机逐渐被广泛使用。水

下滑翔机与航次观测(cruises)、锚定系统(moorings)、

漂浮系统(bouys, drifters, floats)一起, 已成为一种新

型的必不可少的观测手段[5]。 

水下滑翔机可以进行不同深度的海洋观测, 如: 

表层漂流(Surface drift); 底层漫步(Bottom loiter)以

及次表层观测(Sub-surface porpoise)。从空间观测方

式上又可分为: 虚拟锚系观测(virtual mooring), (重

复)断面观测(repeated sections)和阵列观测(array, or a 

fleet of gliders)。 

1) 虚拟锚系观测 

在水平位置约1 km范围内, 进行连续的重复剖

面观测。设定水下滑翔机的航行速度、滑翔角和水

平方位 , 使其恰好抵消海水运动 , 基本确保在一个

垂向剖面进行连续多次测量。1999年, Spray水下滑翔

机进行虚拟锚系观测, 完成了11 d、水深380 m、182

个剖面的测量; 2001年, 1对间隔1.5 km的Seaglider水

下滑翔机完成了2个虚拟锚系观测; 2004年, 在吕宋

海峡以东500 km的菲律宾海, 放置了5个Slocum水下

滑翔器组成虚拟锚系阵列, 对100 km×100 km海域的

中尺度变异和浮游生物进行了为期10 d的连续观测, 

获得了重要结果[11]。该类型观测的缺点是不能做到

完全同步观测 , 不能携带大体积观测仪器 , 不能测

量海表面的气象条件。 

2) 断面观测 

水下滑翔器沿预定断面连续滑翔, 重复或不重

复进行断面观测。在强流区, 水下滑翔机会发生严重

的漂移, 因此根据已知流场的空间结构优化水下滑

翔器的航行路线是很有效和十分必要的。该类型观

测是利用水下滑翔机进行海洋观测的常见类型, 所

以应用实例很多。目前, 单个水下滑翔机可以进行持

续 5个月以上, 总行程达 2 000 km的重复断面观测。

需要特别指出: SPRAY水下滑翔机 2007年在吕宋岛

与台湾岛之间, 即 18～24N, 在西边界流强流区, 

进行了多次断面观测, 其观测水深 1 000 m, 持续时

间最长达 5 个月[12]。该类型观测的缺点是与拖曳式

CTD 测量相比, 速度不到其 1/10, 所以可能导致时

间变化与空间结构的混淆[13]。 

3) 阵列观测 

根据任务需要, 选择合适数量的水下滑翔机组

成阵列, 进行同步观测。由于该类型观测可以实现次

表层海洋要素的大范围、可持续、准同步测量, 因此

具有广阔的应用前景。美国在 2003 年和 2006 年开

展了 2 次大规模的以建立可控的自动的海洋观测网

为目的海上试验 [14], 其中使用了数十套水下滑翔机

组成的观测阵列进行海洋环境观测。2003年夏天, 在

Monterey Bay, 美国科学家用了 10 个机动灵活的浅

水型 Slocum水下滑翔机, 以及 5 个适用于深水长时

间作业的 Spray水下滑翔机, 开展了为期 1个月的阵

列观测。 

欧美各国使用水下机器人获得了大量的海上观

测数据, 这些观测数据对海洋科学家研究不同尺度

海洋物理、生物、化学等动态过程起到重要作用。

这些利用水下滑翔机观测获得的高时空分辨率的海

洋环境参数测量结果一方面可以揭示一些新的海洋

现象: Hodges和 Fratantoni[11]利用水下滑翔机虚拟锚

系阵列在 Philippine海进行观测, 发现了浮游植物薄

层。Todd等[15]利用水下滑翔机对 Southern California 

Current System(SCCS)中的极向流进行了观测, 揭示

了极向流的空间分布特征及其时间变化。另一方面

水下滑翔机测量结果可用于海洋环境的数据同化。

Dobricic等[16]把水下滑翔机观测数据用于 Ionian Sea

预报模式的同化 , 并指出 , 在动力复杂海域使用滑

翔机观测数据可进行更加有效的数据同化, 而且滑

翔机观测数据具有很好的预报效果。作为研究计划的

一部分, 在 2006年Monterey Bay水下滑翔机阵列观测

期间, 用 3种不同的海洋模式: Regional Ocean Model-

ing System(ROMS), Harvard Ocean Prediction Sys-
tem(HOPS)以及 Innovative Coastal-ocean Observing 

System(ICON)对观测结果进行了实时数据同化[14, 17]。 

2  水下滑翔机自主观测技术的研究 

基于海洋机器人(包括水下滑翔机)的水下环境

自主观测是当前国际研究热点, 也是海洋环境观测

技术的发展趋势。所谓自主观测是指利用海洋机器
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人的移动、可控特点, 根据实时观测数据, 结合观测

任务目标 , 自主控制海洋机器人的观测路径 , 执行

观测任务[18]。 

随着水下滑翔机技术的不断成熟, 美国和欧洲

各国相继开展了多项与海洋环境自主观测相关的研

究计划。美国在自主海洋采样网 (the Autonomous 

Ocean Sampling Network, AOSN)计划框架下, 分别

于 2000、2003 和 2006 年开展了 3 次大规模自主海

洋观测试验[14]; 2005年由法国、德国、意大利、挪威、

西班牙和英国的科研机构联合发起了欧洲滑翔观测

计划(European Gliding Observatories, EGO)[19], 该计

划专门支撑水下滑翔机在海洋自主观测技术的应用

研究。这些关于自主观测的研究主要体现在自主观

测行为的优化和多水下滑翔机的协作观测与控制等

2个方面。 

2.1  水下滑翔机自主观测行为的优化 

国外学者对利用水下滑翔机进行海洋环境自主

观测中涉及的自主观测策略、跟踪观测策略、观测

路径规划等问题进行了研究, 取得了一些研究成果。

Fiorelli 等[20-21]和 Ögren 等[22]提出了一种虚拟体人工

势场法的多水下滑翔机队型控制方法, 研究了基于

多水下滑翔机的海洋锋面与标量场梯度自主跟踪观

测策略。Susca 等[23]与 Jin 和 Bertozzi[24]研究了基于

传感器网络的标量场边界估计与跟踪问题。Alvarez

等[25]研究了水下滑翔机与漂流浮标协作的自主观测

问题, 采用遗传算法优化水下滑翔机的观测路径。

Heaney等[26]研究了基于海洋数值模型预测的水下滑

翔机区域自主覆盖观测问题, 使用遗传算法求解最

优观测路径。Zhang 和 Sukhatme[27]针对水下机器人

与固定节点协作的自主覆盖观测问题, 提出了基于

Local Linear Regression(LLR)的误差估计方法, 优化

水下机器人观测路径。Rao和 Williams [28]基于 A*算

法 , 以滑翔机运动消耗能量最小为目标 , 分析了滑

翔机在有海流的情况下, 滑翔机静水运动速度、海流

速度和滑翔机的实际运动速度之间的关系, 并提出

了启发式的路径规划方法。Smith等[29]研究了单水下

滑翔机海洋观测问题, 提出了多观测目标的、自主 Z

字形观测路径规划方法, 并进行了海上试验。 

2.2  多水下滑翔机的协作控制与观测 

关于自主覆盖观测方法研究工作主要包括: 多

水下滑翔机时间延迟控制, 多水下滑翔机队形控制, 

海洋观测数据噪声处理等。Leonard等[30]提出了基于

目标分析(Objective Analysis, OA)的观测数据评价标

准 , 并设计了相应的自主覆盖观测方法 , 将移动节

点限定在可参数化的轨迹上, 通过优化轨迹参数和

轨迹上移动节点数获得优化观测数据。Peng 和

Yang[31]分析了在主、从水下滑翔机通讯时间延迟确

定的情况下 , 队形稳定问题 , 针对主从滑翔机通信

延迟时变和时不变两种情况, 设计了相应的切换控

制策略。Roberson[32]基于图论的原理, 设计了在时间

延迟的情况下, 采用 4 个水下滑翔机跟踪海洋温度

场等值线的控制方法, 水下滑翔机根据各自的轨迹

对海洋区域观测采样, 并和其他机器人共享观测数

据; 将共享的采样数据取平均 , 以确定队形中心的

轨迹。在多水下滑翔机覆盖观测的队形控制方面 , 

Paley 等[33]根据粒子振荡器的模型, 分析了相互作用

的多个粒子收敛到同步的状态的控制方法; Zhang和

Leonard[34]基于牛顿粒子模型, 采用微分几何的方法, 

设计控制律使任意初始位置的粒子收敛到封闭曲线

上, 用封闭曲线的轨道方程去量测各个粒子之间的

相对位置。 

近几年, 我国在上海海域和台湾海峡及毗邻海

域建立了区域性海洋环境立体监测示范系统, 并在

上海和福建两个示范区开展了业务化试运行。到目

前为止 , 由于水下滑翔机设备对中国的出口限制 , 

以及我国还没有自主知识产权的水下滑翔机产品 , 

因此在我国构建的海洋环境立体监测系统中, 还未

使用水下滑翔机观测平台执行海洋环境观测。 

3  水下滑翔机海洋应用的发展方向 

水下滑翔机适合于较大范围、长时间、垂直剖

面连续的海洋环境观测, 在国外已经成为一种通用

的海洋环境观测平台, 并在实际海洋环境观测计划

中得到应用。但我国的水下滑翔机观测尚属空白, 因

此研制出水下滑翔机产品并用于观测是当务之急。 

根据水下滑翔机自身的运动、观测特点, 其海洋

应用的主要发展方向是进行海洋环境自主观测。基

于水下机器人(包括水下滑翔机)的海洋环境自主观

测技术是当前国际研究热点之一, 国内外已经取得

了一些研究成果 , 但相关研究工作较分散 , 缺少系

统性研究 , 因此今后的主要发展方向是: 通过系统

深入研究水下机器人运动能力和环境海流对水下机

器人自主观测行为的约束; 复杂海洋环境、时变环境

海流条件下的环境特征信息估计、多水下机器人协

作控制、编队控制等理论与方法; 并使理论研究工作
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与实际应用紧密联系, 同时开展实际海上环境的实

验验证, 最终形成完整的水下机器人海洋环境自主

观测理论框架。 
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