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摘要 深海蕴藏的多金属结核、富钴结壳等矿产资源, 因其万亿吨级储量及锂、钴、镍等关键金属的高度富集,
已成为全球资源竞争的焦点. 针对深海矿物运输面临跨介质协同效率低、极端环境适应性弱以及运维成本高昂

等瓶颈问题, 本文提出一种面向6000 m级作业环境的深海矿物提升无人运输系统架构. 该架构由无人运载装

备、通信网络系统、调度控制中心及支持保障系统等核心模块构成, 基于“无人载具-智能协同-动态调控”的设计

理念, 实现柔性化架构、智能化控制和模块化设计的协同突破. 通过构建“空-海-底”多维协同框架, 融合深海浮力

驱动、精准对接机制、通信定位与数字孪生等关键技术, 将为有效保障矿物提升效率与系统运行可靠性提供技

术支撑. 本研究为深海矿物资源的智能化运输体系建设提供了一种全新思路.
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1 引言

深海矿物资源以其万亿吨级储量与关键金属元素

(锂、钴、镍等)高度富集的特性, 已成为全球资源开

发中极具价值的新兴领域
[1]. 当前国际深海勘探聚焦

三类核心矿产: 广泛分布于洋底的多金属结核、热泉

活动区的多金属硫化物以及海山斜坡的富钴结壳
[2].

国际能源署(International Energy Agency, IEA)预测, 为
实现碳中和目标, 全球锂、钴、镍需求量将分别激

增42倍、21倍和19倍[3]. 在此背景下, 国际海底区域

蕴藏的3.4万亿吨多金属结核、220亿吨富钴结壳等

资源, 将成为破解我国重要观察资源“卡脖子”困局

的关键突破口
[4~6]. 《“十四五”海洋经济发展规划》明

确将深海资源开发列为国家重点发展方向, 叠加当前

地缘政治冲突引发的全球供应链重构, 推动深海资源

自主开发技术突破已成为保障国家资源安全的迫切

需求
[6].
在深海采矿产业链中, 运输系统作为连接海底采
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集与水面处理的枢纽环节, 其技术水平直接决定商业

化开发的可行性
[7~9]. 当前, 管道提升技术已成为深海

矿物运输的主流方案, 并在多项国际和国内海试中得

到验证, 展现出一定的工程成熟度. 然而, 随着作业水

深向6000 m级延伸和商业化规模的扩大, 该技术在极

端环境下仍面临若干关键挑战: 其一, 超长立管需抵

御风浪流联合作用下的复杂动态载荷与涡激振动, 确

保结构完整性; 其二, 内部高浓度多相流输送易引发

堵塞、高磨损以及大功率中继泵在高压环境下的长期

可靠运行难题;其三,实现整个系统在紧急情况下的快

速安全脱离. 尽管水下航行器、人工智能、数字孪生

等新兴技术已开始逐步应用, 但其功能定位仍集中于

单体装备或单点场景, 尚未形成面向新型深海矿物大

跨度立体运输的系统性耦合设计
[10]. 我国作为全球首

个拥有5个国际海底专属勘探矿区的国家, 具备无人

化、智能化特征的深海运输系统亟需突破, 以抢占全

球资源开发技术制高点
[11].

为加快形成深海运输领域“新质生产力”, 本文聚

焦深海矿物运输“效率-能耗-安全”的多维瓶颈, 提出

一种6000 m级深海作业环境的矿物提升立体无人运输

体系架构. 该架构基于“空-海-底”多维协同理念, 融合

浮力驱动、精准对接、数字孪生等关键技术, 实现柔

性化架构、智能化控制与模块化设计的协同突破, 旨

在为深海资源开发提供“无人化、全流程、高可靠”
的运输技术范式, 为我国抢占全球深海资源开发技术

制高点提供核心支撑.

2 技术现状分析与发展趋势

2.1 深海矿物提升技术发展历程现状

深海矿物提升技术的演进历经了多代技术迭代,
总体呈现从简陋机械化向精密智能化的发展趋势

[11].
国际层面, 深海矿物提升技术的探索可追溯至20世纪

60年代: 美国地质学家约翰·梅罗(John Mero)于1960年
提出了拖斗式采矿系统, 该系统由采矿船、拖缆和铲

斗3部分组成, 虽结构简单, 但因可控性差、效率低下

未实现商业化
[10]. 1967年, 日本提出连续链斗法采矿

系统(continuous line bucket system, CLB), 通过串联

铲斗环状循环作业实现连续采集, 但受限于轨迹难控

制、空载回程占比高等问题, 仅适用于浅海平整地

形
[12,13]. 20世纪70年代成为技术突破期: 1979年法国

提出的自由穿梭式采矿系统, 创新性地采用了“压载下

潜-抛载上浮”的作业模式, 通过压舱物调节实现水下

自主运动, 显著提升了机动性
[14,15]. 同期, 以肯尼科特

跨国财团(Kennecott consortium, KCON)为代表的国际

团队在太平洋克拉里昂-克里帕顿(Clarion-Clipperton,
CC)区完成了多次5000 m级深海采矿中试, 验证了水

力与气力提升技术的可行性
[16], 推动“海底采集-管道

提升”架构成为行业主流范式并沿用至今.

2.2 国外深海矿物提升运输技术研究现状

近年来, 国际顶尖企业、科研机构及跨国联合体

持续加码深海运输技术的智能化与深海化升级, 正推

动形成多区域协同竞争的发展格局: 欧盟FP7资助的

BLUE MINING项目, 为解决欧洲高科技产业关键金

属供应短缺问题, 围绕6000 m水深的已灭绝海底块状

硫化物矿床(extinct seafloor massive sulphides, eSMS)
与海底多金属结核(seafloor manganese nodules,
SMnN), 在勘探、评估、开采全链条实现突破——勘

探环节搭配AUV(autonomous underwater vehicle)配套

自电位勘探仪与自动化图像分析系统, 评估环节形成

可行性研究蓝图, 开采环节攻克无堵塞垂直运输系统

与6级海况船对船转运技术, 构建起可持续深海采矿

价值链的技术基础
[17]; 挪威康士伯集团(Kongsberg

Gruppen)依托其深海无人装备核心技术积累, 在深海

运输领域聚焦模块化与绿色化方向, 其研发的混合燃

料动力技术已应用于矿产运输辅助船, 系统集成SAVe
储能系统与混合轴带发电机, 通过动态功率平衡技术

优化运行效率, 船舶在港口操纵作业时无需依赖辅助

发动机, 为深海采矿母船的动力系统升级提供了成熟

方案; 日本海洋科学技术振兴机构(Japan Organization
for Metals and Energy Security, JOGMEC)于2020年7月
在日本南鸟礁南部约1000 m级深度, 成功实施世界首

次富钴结壳采矿试验: 使用改造自海底热液矿床的采

矿设备, 在斜坡、沙土等不同海底地形下测试矿物转

运效率与设备运行稳定性, 并同步建立“试采前评估-
试采中监测-试采后数据分析”的环境监测体系, 采集

浊度、再沉积物等实测数据, 为运输系统的环保优化

提供支撑; 2025年8月, 美国稀土冶炼公司——美国资

源公司(American Resources Corporation, AREC)分别

与非凡金属公司(Impossible Metals)、美属萨摩亚经济

发展委员会(American Samoa Economic Development
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Council, AMEDC)签署合作谅解备忘录, 聚焦深海多

金属结核提炼项目, 意在打造美国本土首个深海矿产

供应链. 这一系列密集的技术研发与产业布局行动,
本质上是全球高科技产业关键矿产资源需求激增与陆

地资源禀赋衰减、供给约束加剧之间矛盾的直接体

现. 深海矿产开发已成为缓解资源短缺压力、保障产

业链供应链安全的关键领域.

2.3 国内深海矿物提升运输技术研究现状

我国自20世纪80年代末开始深海采矿管道输运技

术研发, 聚焦多金属结核开采技术攻关, 并同步拓展富

钴结壳与多金属硫化物的系统研究. 通过技术方案设

计、陆上验证、海上单体试验以及系统联合海试的完

整研发链条, 我国逐步构建了深海矿物提升技术体系.
21世纪以来, 通过系列标志性试验实现技术跃升, 包

括: 2001年完成135 m水深的采矿系统湖试; 2016年开

展南海500 m级矿浆水下循环试验; 2021年研发深海矿

产智能化混输系统; 2022年实现南海1300 m级全系统

采矿联动作业. 我国逐步形成了覆盖中深水域的技术

能力, 整体迈入国际第一梯队
[18,19]. 近年来, 深海矿物

提升技术创新逐渐聚焦智能化与绿色化. 我国在该领

域实现多项突破性进展: 2024年, 中国五矿集团长沙

矿冶研究院成功研制全球首台600 m级智能电驱深海

重载采矿车, 采用永磁电机驱动与光纤供电技术, 将故

障率较传统液压系统降低40%, 为多金属结核规模化

开采提供核心装备支撑; 上海交通大学研发的“开拓

二号”全电驱采矿车在南海4000 m级海试中首创“深海

复杂地形高机动行进技术”, 实现该深度陡峭海山环境

下关键矿物的高效采集; 2025年6月, 中国海油发布自

主品牌“擎海Techigh”水下生产系统, 实现1500 m超深

水采油树国产化, 集成智能控制模块与数字孪生运维

系统, 创新油气-矿物混合开采模式; 2025年11月, 中

国石油大学(北京)牵头研制的全球首台套6000 m级深

海采矿非金属非黏结智能柔性混输管,在南海103 m水

深完成海试, 实现矿浆最大体积浓度15%、稳定流量

457 m3/h的输送指标, 攻克了超深水运输管道的耐磨

与健康监测难题. 这些突破为我国构建自主可控的深

海资源开发体系奠定了核心基石.
综上可以看出, 现有深海矿物提升运输技术与系

统试验主要围绕多金属结核资源展开, 其技术路线在

一定程度上依赖于该类矿产颗粒尺度相对均一、力学

强度适中、赋存环境较为平缓等特征, 因此多采用连

续管道输送或批次提升相结合的运输模式. 相比之下,
富钴结壳与多金属硫化物等矿产类型多赋存于海山斜

坡或热液区, 其采集方式、前处理流程及对提升运输

系统的结构与运行要求均存在显著差异, 相关研究仍

处于探索阶段, 尚未形成成熟统一的技术范式. 基于

上述分析, 本文后续提出的提升无人运输系统体系架

构主要面向深海多金属结核开采场景, 并在此基础上

探讨其在其他类型深海矿产中的扩展适用性.

2.4 技术分析与发展趋势

从技术原理的迭代路径看, 深海矿物提升技术的

演进始终围绕效率提升、环境适配与成本优化三大核

心目标.
早期机械驱动技术因固有缺陷已被淘汰, 物理能

驱动技术成为主流. 其中, 气力提升依托气液混合流

原理, 虽无需复杂机械传动, 但受限于空化效应, 在深

水环境下输送效率骤降, 且需匹配大直径管道, 工程难

度和成本激增, 目前仅在浅海小范围试验
[20]; 水力提

升通过高压水流驱动矿浆沿管道输送, 在深水环境下

仍能保持较高效率, 且矿浆密闭传输可降低泄漏风险,
兼具效率与环保优势, 成为当前商业化开采重点关注

的技术
[21]. 表1系统对比了现有技术模式的原理特性

与适用场景, 为商业化开发的技术路线抉择提供科学

参照.
现代技术创新正沿智能化与高可靠性方向深度拓

展: 全电驱技术通过永磁电机与水下变频器的协同应

用, 将传统液压系统故障率大幅降低; 数字孪生技术

与边缘计算的融合, 则推动运维模式从被动维修向预

测性维护转型
[22,23]. 面向未来, 技术发展将超越单点

突破, 转向构建智能化、协同化与高韧性的新一代系

统. 其演进将聚焦于两大协同体系的重构.
其一, 构建“空-海-底”一体化立体运输体系. 通过

天基、水面、水下通信网络实现全域覆盖与跨域互

联, 将海底无人采矿机、水中自主运载器与水面支持

母船有机整合为协同作业的整体, 形成多层空间运输

装备的优化组合与高效衔接, 最终构建贯通全海域的

跨介质立体运输新模式
[24].

其二, 创新“自主作业为主、远程接管为辅”的韧

性作业新范式. 通过智能运行控制, 实现运输任务的

动态分配与路径规划, 创新“韧性生产”模式, 当系统

陈德山等: 深海矿物提升无人运输系统体系架构研究与展望
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中任一运输单体发生故障时, 可即时将其隔离, 并由剩

余运力无缝接管, 从而在复杂深海环境下确保整体运

输产能的稳定与连续, 极大提升系统在极端扰动下的

作业鲁棒性与任务可靠性.

3 深海矿物提升无人运输系统的定义与
特征

3.1 深海矿物提升无人运输系统的定义

深海矿物提升无人运输系统是面向6000 m级超高

压深海环境构建的全智能化、无人化运输体系, 核心

目标是实现矿物从海底至水面的高效跨介质运输. 该

系统突破传统的技术局限, 通过构建“自主运行-智能

协同-远程接管”的三级控制体系, 实现矿物运输全流

程自动化作业. 其技术范畴涵盖从海底采矿基站装载

接口到水面母船封闭式卸载终端的全链条, 整合水下

无人载具集群、立体通信网络、智能调度中枢及全流

程保障系统,形成贯通“海底-水中-水面”的跨介质运输

技术闭环.

3.2 深海矿物提升无人运输系统的特征

现有深海矿物提升技术主要依赖于立管管道输送

模式. 然而, 超长立管不仅需抵御风浪流引发的复杂动

态载荷与涡激振动, 其内部还面临多相流输送易堵

塞、高磨损以及大功率中继泵在高压环境下长期可靠

运行的难题
[25,26]; 此外, 系统在紧急情况下应急脱离困

难, 整体运行的灵活性与适应性存在明显的局限性
[23].

这些挑战从空间适配性、功能自主性与运维扩展性三

个维度, 共同制约了传统技术的商用前景.
针对上述瓶颈, 本研究提出深海矿物提升无人运

输系统. 该系统通过构建“空-海-底”立体协同架构, 以
体系创新实现技术跨越, 其核心特征可归纳为柔性

化、智能化与模块化(如图1所示).

3.2.1 柔性化

构建“空-海-底”三层耦合的柔性化时空架构,突破

传统平面作业的空间约束与刚性协同瓶颈. 该架构以

跨介质协同为核心, 通过天基通信网络、海面母船作

业集群、水下运输载具与海底矿物基站的多层级联

动, 实现能量、物质、信息在海洋三维空间的动态流

动与时空耦合, 从根本上解决多层级作业的协同断层

问题, 为深海矿物运输提供全域空间的物理支撑
[27,28].

表 1 深海矿物提升技术模式与特点对比

Table 1 Comparison of modes and characteristics of deep-sea mineral lifting technology

作业模式 提出/试验时间 代表国家/机构 代表性载体/系统 主要特点 局限性

拖斗式 1960 美国 采矿船+拖缆+铲斗系统 结构简单、成本低廉 可控性差、效率低下

连续链斗式 1967 日本 串联铲斗环状循环系统 可实现连续采集
轨迹难控制、缠绕问题、空

载回程占比高

自由穿梭式 1979 法国 水下机动性较强 水下自主运动、机动性强 提升规模和效率有限

管道提升式
(水气力混合) 1978 KCON 太平洋CC区5000 m级管道

中试系统
验证两种提升方式可行性、

输送效率较高
深水下气力效率衰减、水力

泵可靠性有限

管道提升式
(全系统联调) 2022 中国

南海1300 m级全系统联动
作业

全流程验证、智能化混输
控制

商业规模能耗与可靠性
待提升

智能化电驱
重载采矿

2024 中国 “开拓二号”全电驱采矿车
全电驱、高机动、混合

开采
极端环境长期可靠性

待验证

图 1 深海矿物提升无人运输系统特征
Figure 1 Characteristics of the deep-sea mineral lifting unmanned
transportation system.
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3.2.2 智能化

通过多学科技术融合构建全流程智能化作业能

力. 在动力控制、信息交互与运维管理层面, 集成自主

驱动、精准对接、抗干扰通信、动态定位及数字孪生

等技术,构建“自主决策-动态适配-智能运维”的闭环控

制体系, 推动系统逐步摆脱人工干预依赖, 实现复杂深

海环境下的作业流程自主规划、工况动态响应与故障

提前预警, 显著提升系统运行可靠性与效率
[29~31].

3.2.3 模块化

模块化设计理念贯穿系统全要素构建, 构建“硬件

即插即用、软件灵活配置”的弹性架构
[32]. 硬件层面,

核心模块采用标准化接口快速适配不同矿区的地质特

征与作业水深;软件层面,基于容器化微服务架构实现

控制算法的远程迭代升级, 支持作业策略随海洋工况

动态调整. 这种硬件-软件协同的模块化设计可大幅缩

短矿区适配周期、降低运维成本, 既覆盖深海采矿场

景的多样化需求, 又为产业化规模扩展赋予技术弹性,
加速推动深海资源开发向商业化应用跨越.

为进一步说明本文所提出无人提升运输体系与传

统立管管道提升方式在系统构型、能效路径及规模化潜

力等方面的差异, 表2给出了两种提升方式的对比分析.

4 深海矿物提升无人运输系统的体系架构

4.1 总体架构

深海矿物无人运输系统以“空-海-底”立体时空架

构为核心(如图2所示). 通过空间分层与时间流程的智

表 2 传统立管管道提升方式与无人提升运输体系的对比

Table 2 Comparison between the conventional riser pipeline lifting method and the unmanned lifting-transportation system

系统类型 系统构型 关键风险点 能效路径 韧性与可维护性 规模化扩展 适配性

传统立管管道提升
母船+超长立管+提
升泵, 连续输送

立管动载/VIV; 堵
塞磨蚀; 单点失效

高功率泵送, 持
续克服水头

检修代价高, 需整
体停工

扩展依赖立管/泵
能力, 成本高

对矿浆粒度/浓度
敏感

无人提升运输体系
母船/平台+海底基
站+多载具并行

载具/对接/调度复
杂, 但可冗余

浮力驱动为主,
推进为辅

模块化更换, 故障
隔离

增加载具/基站即
可扩展

货舱与对接策略
可调

图 2 (网络版彩图)深海矿物提升无人运输系统的总体架构
Figure 2 (Color online) Spatiotemporal architecture of the deep-sea mineral lifting unmanned transportation system.
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能耦合, 实现能量、物质、信息在跨介质维度的动态

适配, 构建深海矿物高效提升提供时空一体化系统总

体架构.

4.1.1 空中层

空中层以卫星通信网络为依托, 构建具备全域信

息管控能力的“天基管控中枢”. 除提供水面母船与水

下设备间的跨介质数据传输链路外, 还集成无人机群

与遥感载荷, 实现对海面风浪流场、气象条件及作业

区域的实时环境监测与预警; 同时, 支持海面船舶的

交通管控, 包括动态路径规划、冲突避让与作业调度,
为系统在复杂海况下的协同控制与安全运行提供全面

感知与决策支撑
[33,34].

4.1.2 海面层

海面层以水面母船作为核心节点, 聚合多艘作业

船舶形成海面调度中枢. 基于立体交通管控算法, 融

合船舶航行轨迹、水下载具运动参数及海洋环境数

据, 动态优化资源调配策略, 实现作业流程的实时工况

自适应调整, 保障物质运输的安全性与时效性.

4.1.3 水下层

水下无人运输载具作为跨水层运输载体, 搭载分

层速度控制与压载水智能调控模块, 自主完成“负浮力

下潜-零浮力巡航-正浮力上浮”的三维运动适配. 通过

声光电导融合定位技术, 实现与海底基站的厘米级精

度对接, 贯通海底与海面的垂直运输通道. 深海采矿

水下基站作为海底作业母站, 集成矿物管道输送与电

力传输双系统, 构建“能源-物料”垂直传输枢纽, 通过

流体动力学优化保障管道输送稳定性, 依托智能分拣

与缓存技术实现多类型矿物高效中转, 同时借助海底

电缆网络为水下载具及周边设备持续供能.
该架构通过“空中-海面-水下”三层硬件链路与软

件算法深度协同, 实现空间分层与时间流程的智能耦

合, 驱动系统在复杂海洋工况下自主协同运行, 达成

能量、物质、信息的跨介质流动与适配, 构建起覆盖

海洋全维度、贯穿作业全周期的无人运输体系, 为深

海矿物的高效提升提供时空一体化的物理支撑
[35].

4.2 系统组成

深海矿物提升无人运输系统面向6000 m级“全水

深”、“全流程”、“高自主”作业需求, 构建“功能模块

化+跨介质协同”的创新架构, 通过无人运载装备、通

信网络系统、调度控制中心、支持保障系统四大核心

模块的有机耦合,形成覆盖“海底-水体-水面”全作业链

的技术闭环, 系统整体框架如图3所示.

4.2.1无人运载装备

无人载具作为矿物运输的执行主体, 核心功能是

实现矿物从海底基站至水面母船的“下潜-装载-上浮-
卸载”全流程无人化运输, 无人载具整体结构如图4
所示.

如图5所示, 针对深海环境特性, 本研究设计压载

图 3 深海矿物提升无人运输系统的整体架构
Figure 3 Framework of the deep-sea mineral lifting unmanned
transportation system.

图 4 无人载具结构示意图
Figure 4 Schematic diagram of the unmanned vehicle structure.
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水调控与置换物料调节两种浮力控制方案: 前者依托

压载水仓与超深水泵动态调整浮力; 后者以低成本无

害矿石物料为压载介质, 下潜时依托该物料自重实现

沉降、抵达作业区后置换目标矿物, 通过配重物料与

目标矿物的重量差额自然产生上浮浮力. 同时, 该方

案仍配置少量压载水, 用于姿态浮力微调, 既降低能

耗又协同解决相关物料的科学处置与循环利用难题.
两类方案均集成矢量侧推保障运动灵活度, 搭配模块

化密封货舱与自主控制算法, 实现常态下自主作业、

异常工况下接受远程指令.

4.2.2 通信网络系统

通信网络系统作为深海矿物提升无人运输系统的

信息交互中枢, 核心功能是构建“水下-水面”双向通信

链路, 保障无人载具集群、海底基站与水面控制中心

之间的实时数据交互与协同作业, 整体架构如图6所
示. 该系统通过四层结构实现全域信息支撑: 基础组

网层依托水声基站、移动中继节点、浮标系统及环境

监测传感系统搭建水下通信基底, 以成熟的水声通信

技术为主干, 提供公里级覆盖与稳定可靠的低延迟传

输, 支持状态监测、指令下发与任务协调; 空间支撑

层由高精度定位系统构成, 融合水声信标阵列与地磁

匹配模块, 提供厘米级三维定位能力; 冗余保障层水

声主链路基础上, 辅助集成激光通信终端与双模应急

切换机制, 仅在近距精准对接或集群协作阶段作为高

速备份, 提升系统鲁棒性; 智能管控层则通过集群控

制系统与数据处理中心, 实现全网络的智能调度与

管理.

4.2.3 调度控制中心

调度控制中心作为系统协同作业的决策核心, 通

过任务分配与管理、航行决策与轨迹规划、对接与装

卸载控制、支持保障系统控制四大模块, 实现无人载

具集群的全流程管控, 组成架构如图7所示: 任务管理

模块动态调配载具数量、航行速度与载荷分配, 精准

适配矿物产量需求; 轨迹规划模块融合海流、地形、

障碍物等环境感知数据, 通过动态路径更新与虚拟航

道预规划, 生成安全高效的航行轨迹; 对接控制模块

借助水声-视觉融合引导实现载具与基站/母船的毫米

级精准对接, 通过PID(proportional-integral-derivative)
控制算法保障矿物装卸载的密封性与连续性; 支持保

障模块集成故障快速识别与应急处理、集群协同作业

图 5 (网络版彩图)无人载具作业流程示意图
Figure 5 (Color online) Operation process of unmanned carrying equipment.

图 6 水下立体通信网络组成部分
Figure 6 Components of the underwater three-dimensional commu-
nication network.
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管理及能源时序优化, 增强系统鲁棒性与能效.

4.2.4 支持保障系统

支持保障系统是全流程可靠性的基础支撑, 以能

源供给、状态监测、故障运维及应急处置为核心功

能, 确保系统在极端环境下的持续稳定运行. 其通过能

源管理模块为无人载具提供长续航动力, 并优化能源

分配策略以降低回收频率; 依托多源传感器实时采集

设备运行数据, 实现全系统可靠性健康监测; 结合数

字孪生技术预测潜在故障并生成精准维护策略; 同时

构建多层级救援体系, 快速响应载具故障或环境突变,
整体架构如图8所示.

4.3 作业模式

深海矿物提升无人运输系统采用“自主作业为

主、远程接管为辅”的混合控制模式, 通过“压载调节-
精准对接-浮力驱动-动态卸载”的闭环流程 , 实现

6000 m级深海环境下矿物运输的高效化与智能化(如
图9所示). 作业流程深度融合四大系统协同逻辑, 具体

步骤如下.
(1) 压载下潜与分层调速: 无人载具通过压载系统

主动增重, 结合分层速度控制算法分阶段调节下降速

率, 精准定位至深海采矿基站作业区.
(2) 声光协同精准对接: 依托声信标远距离引导与

光学近距离精导系统, 载具与水下基站完成厘米级对

接, 并通过机械锁紧机构实现刚性连接, 保障矿物装

载稳定.
(3) 浮力调控与可控上浮: 装载完成后, 载具启动

排水形成正浮力, 采用分层速度控制策略规避浅层湍

图 7 调度控制中心组成架构
Figure 7 Composition architecture of the dispatching and control
center.

图 8 支持保障系统组成架构
Figure 8 Composition architecture of the support and guarantee
system.

图 9 深海矿物提升无人运输系统作业流程
Figure 9 Operation process of the deep-sea mineral lifting unmanned
transportation system.
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流扰动, 以渐进加速模式上浮至近水面区域.
(4) 母船动态对接与卸载: 与载具母船甲板导引装

置协同,完成波浪补偿下的动态对接;矿物经封闭式传

输系统卸载后, 载具与母船分离并重置压载状态, 进入

下一作业循环.

5 深海矿物提升无人运输系统的关键技术

5.1 深海浮力驱动与精准对接技术

该技术针对深海6000 m级超高压环境下传统压载

水舱能效衰减、调控延迟的技术瓶颈, 通过结构创新

与控制算法融合, 构建适配深海的浮力驱动与精准对

接体系, 突破传统运输系统在深海环境中的机动性与

对接精度限制, 核心技术要点如下.
(1) 浮力驱动架构

采用钛合金球形耐压舱体与模块化集装箱货舱作

为基础结构, 创新设计“配重矿石物料+压载水”协同驱

动系统: 下潜阶段依托无害矿石配重物料自重实现负

浮力沉降, 作业后通过配重物料与目标矿物的重量差

额产生正浮力驱动上浮, 并结合压载水舱与矢量侧推

进行姿态与浮力微调, 替代传统单一压载水驱动模式,
有效解决深海高压环境下的能效损耗问题.

(2) 机动性优化

突破圆柱体型布局的水平机动性局限, 集成矢量

侧推装置与全向动力布局, 结合动力分配优化算法,
在实现与海底基站、母船厘米级精准对接的同时, 大

幅降低侧推能耗, 延长复杂海况下的连续作业时长.
(3) 控制算法创新

开发融合浮力调节、水平运动与装卸操作的全流

程自主控制算法, 嵌入姿态风险动态补偿机制与故障

诊断系统, 通过多维度控制逻辑协同, 实现深海环境

下运输载具的三维运动精准调控与厘米级对接可

靠性.
(4) 工程可行性论证与关键指标测算

在上述浮力驱动与精准对接技术框架下, 有必要

对无人载具的浮力配置能力、垂向能耗水平以及系统

级运行能力进行数量级论证, 以验证其在6000 m级深

海环境中的工程可行性.
以单台载具装载能力50 t为设计工况, 取海水密度

为1025 kg/m3, 则形成等效正浮力所需的排水体积变

化量约为48~50 m3
量级. 该体积变化并非依赖持续高

功率排水实现, 而是通过“配重矿石物料—目标矿物—
压载水”三者之间的质量置换协同完成, 即在下潜阶段

加载配重形成负浮力, 到达海底后释放配重并装载矿

物, 通过密度差与质量差形成正浮力. 由于浮力转换

主要来源于结构质量变化, 而非泵送功率输入, 因此

该模式在机理上避免了传统压载水系统在深海高压环

境下效率衰减与能耗急剧上升的问题, 工程实现路径

清晰且可控.
载具在流体中的阻力可表示为

F C v A= 1
2 , (1)d D

2

其中, CD为阻力系数, 为海水密度, v为航行速度, A为
迎流投影面积.

在垂向航行阶段, 载具采用流线型筒体外形与鳍

面稳定结构, 以降低迎流面积与姿态扰动. 根据式(1)
进行估算, 并结合数值模拟结果, 当航速为5节时, 阻

力系数可稳定在0.2量级(如图10), 对应航行阻力控制

在10 kN以内. 由此推算, 姿态控制与矢量侧推系统所

需功率约为20 kW量级, 且该功率主要用于航向修

图 10 (网络版彩图)无人载具阻力系数CFD(computational fluid dynamics)计算
Figure 10 (Color online) CFD computation of the drag coefficient of the unmanned vehicle.
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正、分层调速及对接前姿态控制, 并不承担主要提升

能量输出. 相比之下, 连续管道泵送系统需持续克服

静水压力与沿程阻力, 其功率需求随水深显著增加,
而本方案中垂向运动由浮力差驱动, 推进系统仅承担

辅助控制功能, 因此系统整体能耗结构更为合理, 单

位提升能耗显著降低.
从运行节拍角度进行分析, 在单台载具下潜约

40 min、装载约20 min、上浮约40 min、卸载约

20 min的运行组织条件下, 单台完整作业周期约为2 h,
对应单台载具的平均运输能力约为25 t/h. 在多载具并

行运行条件下, 通过设置分道通航策略与不少于4套并

行对接装置, 可实现稳定节拍发射与接收, 系统总体运

输能力可扩展至600 t/h量级. 由于运输能力可通过增

加载具数量进行近似线性扩展, 而无需整体提升单一

链路功率或结构强度, 该系统具备较好的规模化放大

潜力与运行冗余能力.
综合上述分析可以看出, 所提出的深海浮力驱动

与精准对接技术在浮力配置规模、控制功率需求、阻

力水平以及系统级运行节拍等方面均具有明确的工程

可实现性. 阻力仿真结果表明结构阻力系数稳定且可

控, 排水与置换机制对比显示能耗结构具有显著优势,
多载具并行运行分析则验证了系统规模化能力. 因此,
该技术框架不仅在理论层面具备物理合理性, 也在工

程参数层面具备可量化的实现路径, 为后续系统级样

机研制与海试验证提供了可靠的技术依据.

5.2 深海通信定位与网络协同技术

针对深海环境中信息传输衰减严重、定位精度

不足及网络拓扑动态变化的技术挑战, 该技术通过

通信、定位与网络管理的多维度创新, 构建“长、短

距协同-动态校准-智能调度”的一体化信息支撑体

系. 其核心在于突破海洋信道多途效应、温盐梯度

干扰及节点移动性带来的技术瓶颈, 为无人运输系统

提供跨介质、高可靠的信息交互能力, 核心技术要点

如下.
(1) 通信链路优化

采用水声OFDM(orthogonal frequency division
multiplexing)抗多径技术结合MIMO(multiple-input
multiple-output)多天线阵列,利用子载波正交设计与空

间分集接收机制抑制海洋信道时变衰落, 提升长距离

水声通信的可靠性与传输效率, 突破深海信息传输带

宽限制. 同步构建蓝绿激光应急通信链路, 通过光学

天线动态对准机构与穿透损耗补偿算法, 解决短距离

水下高带宽通信的穿透效率与瞄准精度问题, 形成“长
距可靠传输-短距高速应急”的互补通信网络架构.

(2) 多源数据融合定位

以扩展卡尔曼滤波为框架, 融合声学测距、多普

勒测速与惯性导航数据, 构建多传感器融合定位模型.
结合温盐深传感器实时采集的海水理化参数校准声速

模型, 引入地磁匹配误差补偿技术, 显著提升深海定位

精度, 有效解决温盐梯度变化导致的定位漂移问题, 为
系统提供高精度位置感知能力.

(3) 动态网络智能管理

开发强化学习自适应路由协议, 通过深度神经网

络学习水下节点移动规律, 动态调整路由策略并为控

制指令构建优先传输通道, 优化关键指令的传输效率.
同时构建分布式哈希表资源索引系统, 通过去中心化

映射机制实现网络资源的动态发现与分配, 降低移动

场景下的通信碰撞概率, 提升多节点协同作业时的网

络资源利用效率与系统协同能力.

5.3 智能协同控制技术

作为系统实现全流程智能化作业的核心决策支

撑, 该技术通过多维度算法与控制策略的深度融合, 构
建覆盖“任务分配-航行规划-对接装卸”的全流程自主

控制体系. 其核心在于突破传统人工干预模式的效率

瓶颈, 依托智能决策与多载具协同实现深海环境下的

自适应作业, 核心技术要点如下.
(1) 多目标动态任务分配

以多目标优化算法为核心构建动态调度模型, 实

时融合运输需求、载具续航状态及海洋环境参数, 通

过优先级排序与资源配比动态优化, 实现作业任务与

运载单元的智能匹配. 该机制在提升单次运载效率的

同时, 通过能耗均衡算法避免载具过度损耗, 形成兼

顾运输效能与系统寿命的任务分配策略.
(2) 多智能体协同航行控制

采用多智能体协同控制框架, 融合声呐、激光雷

达与惯性导航的多传感器环境感知网络, 实现水下动

态环境的实时建模. 通过分布式冲突规避算法实现多

载具自主任务协商与路径规划, 结合深度强化学习与

动力学约束优化算法, 动态适应水下流速波动与地形

突变, 生成兼顾运输效率与航行安全性的最优轨迹,
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实现复杂海况下的协同避障与路径优化.
(3) 高精度动态对接装卸技术

针对深海对接装卸难题, 集成声光引导融合磁吸

对接技术、智能机械臂自适应抓取系统及波浪补偿稳

定控制模块. 借助多模态感知融合的自动校准机制与

负载均衡算法, 实现无人载具与海底基站、水面母船

的高精度动态对接, 并在波浪扰动等复杂工况下保障

矿物装卸作业的连续性与密封性, 显著提升系统作业

效率与可靠性.

5.4 数字孪生融合多源数据的智能运维技术

该技术构建覆盖“数据采集-虚拟映射-智能评估-
远程运维”的全链条技术体系, 旨在突破深海环境下人

工巡检不可达、故障诊断滞后的瓶颈, 实现无人运输

系统的智能化健康管理与预防性维护. 其核心在于通

过多源数据融合与数字孪生技术的深度耦合, 构建虚

实交互的智能运维模式, 核心技术要点如下.
(1) 多源数据融合采集与处理

依托多源数据融合平台集成声学、光学、惯性导

航等多类型传感器, 实时同步采集设备运行参数与海

洋环境数据. 借助时空配准与特征关联算法消除单一

传感器的噪声干扰, 构建高精度设备状态数据库, 为

系统健康评估提供多维数据支撑, 解决深海环境下数

据采集的准确性与完整性难题.
(2) 数字孪生建模与智能诊断

基于数字孪生技术构建系统全要素虚拟孪生体,
融合历史运行数据与实时监测信息建立物理映射模

型. 利用机器学习算法对轴承磨损、密封件老化等渐

进式故障实现早期预警, 针对推进系统、能源系统等

核心模块构建状态转移矩阵, 实现失效概率预测与剩

余寿命估算, 推动传统“事后维修”模式向“预测性维

护”转型, 提升系统运行可靠性.
(3) 远程监控与智能运维

搭建卫星-水声通信融合的远程监控中心, 依托实

时数据回传与多源信息融合, 通过多维度可视化界面

(包括三维动态仿真系统台式图、关键参数实时曲线

等)直观呈现无人运输系统的运行状况与海况环境. 系
统支持多终端协同访问, 实现岸基专家对水面母船及

水下装备的远程指挥与动态调度; 结合预设阈值与风

险评估模型, 提供异常警报与应急预案自动推送, 形

成“实时监控-远程干预-运维优化”闭环模式, 突破深

海环境下人工干预的时空限制, 大幅缩短故障响应时

间并降低运维成本.

5.5 多学科设计优化

深海矿物提升无人运输系统的优化设计立足系统

全要素协同, 通过跨领域技术融合实现以下系统性

突破.
(1) 材料工程与流体力学协同解决无人运载装备

的耐压性与机动性矛盾. 以钛合金材料创新结合球形

舱体结构设计, 结合双压载水舱流体控制算法, 实现

深海环境下三维运动的能效优化.
(2) 通信工程、控制理论与导航技术深度耦合. 水

声通信通过OFDM子载波正交设计与MIMO多天线技

术结合提升长距通信可靠性, 激光应急链路依托光学

设计与ATP(acquisition, tracking and pointing)动态对

准机构解决短距高带宽通信难题, 结合扩展卡尔曼滤

波的多源数据融合定位, 构建“通信-定位-控制”实时

闭环.
(3) 运维科学与系统工程依托数字孪生技术构建

设备健康管理模型. 融合机器学习算法与多源传感器

数据, 实现设备故障预测与维护策略动态优化.
多学科交叉贯穿系统全流程, 通过材料技术、结

构设计与控制算法的协同, 结合虚实结合的运维管控,
打破传统技术壁垒, 推动深海无人运输系统从技术试

验阶段向产业化应用迈进, 全面提升复杂海况下的作

业效率和系统可靠性.

6 结论

本文面向深海矿物提升运输环节的无人化与体系

化需求, 提出了提升无人运输系统的体系架构, 并从系

统组成、协同机制与关键技术链路等方面给出可实现

的技术路线. 相较于传统以立管管道连续输送为主的

提升方式, 本文架构将提升过程由单一连续链条转化

为“运输单元化-跨介质协同-可重构调度”的系统组织

形态: 通过可编队、可调度的载具协同网络实现任务

分解与冗余配置, 使系统在复杂海况扰动、局部故障

或任务变化条件下具备更好的运行韧性与扩展潜力;
同时采用水下端自治控制与母船端远程接管相结合的

分层控制模式, 为状态感知、故障处置与运维闭环提

供了更清晰的工程落点.
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在商业化应用层面, 除技术可行性外, 该体系的成

本结构、能效比与规模化应用潜力同样是必须考虑的

关键因素. 就成本结构而言, 系统投入主要集中于母船

平台、无人运输载具、水下对接与通信定位装备以及

运维保障体系;相较传统连续提升方式,模块化载具与

标准化接口有助于分摊前期装备投入、降低单点失效

导致的系统级风险, 并提升跨矿区复用能力. 就能效比

而言, 提升过程不再完全依赖持续高功率管道输送, 而
是通过浮力驱动、阻力优化与任务调度协同降低单位

提升能耗,并为“按需配置-动态编队-事件触发回传”的

低能耗运行策略提供空间. 就规模化应用潜力而言, 运
输单元化与接口标准化使系统具备按作业规模逐步扩

展配置的能力, 在连续运行与装备冗余条件下, 可支撑

年产能向百万吨级逐步演进.
未来工作将围绕关键性能指标开展定量化验证与

海试评估, 重点包括载具对接精度与成功率、通信定

位可靠性、任务重构响应时间以及吨-千米能耗等, 并
在数据支撑下逐步形成面向工程化示范与规模化应用

的指标路线图与成本-性能边界, 为深海矿物提升运输

系统的无人化、可靠化与商业化应用提供依据.
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Discussion and prospects of the system architecture of deep-sea
mineral lifting autonomous transportation system
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Deep-sea mineral resources, with their vast reserves and strategic value, have become a global focus for resource development. Yet
existing transportation systems face critical limitations: poor inter-medium synergy, inadequate adaptability to extreme environments,
and exorbitant operational costs. To address these challenges, this study proposes an unmanned transportation system architecture for
deep-sea mineral lifting, tailored to 6000-m operational depths. This architecture integrates four core modules—unmanned carrier
equipment, communication network systems, an intelligent scheduling center, and support systems—guided by the design philosophy
of “unmanned vehicles-intelligent collaborative execution-adaptive scheduling with dynamic regulation”. It achieves synergistic
breakthroughs in flexible architecture, intelligent control, and modular design through a multi-dimensional “air-sea-seabed”
collaborative framework, incorporating key technologies such as deep-sea buoyancy-driven propulsion, precision docking
mechanisms, integrated communication and positioning systems, and digital twin-based operations. These innovations effectively
ensure mineral transport efficiency and system reliability, offering a novel conceptual approach and critical technical support for
building intelligent transportation systems in deep-sea mineral exploitation.

deep-sea mineral transportation, unmanned transportation system, air-sea-seabed collaborative architecture,
technology roadmap
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