
 

 

·92· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2021-08

40(8)

doi: 10.7690/bgzdh.2021.08.021 

一种基于 AI 机器人的海底探测网阵 
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摘要：为获取海域海底基础目标和人设目标数据并进行特征捕捉与判读识别，研发一种海底探测系统。利用北

斗定位功能在预定海域布设携带特定探测传感的潜航机器人，按照一定规律形成探测网阵，根据传感器的不同，离

线或在线获取海域的水文地貌、过往船只、渔业资源及海底矿藏等基础数据，采用卡尔曼滤波动态估计后传输到控

制中心，通过大数据分析和数据挖掘等信号处理过程，进行态势判读、数据比对和目标识别，监视当前海域水面或

水下的航行、渔业、水文、矿藏等态势。视景仿真的结果表明：系统的工作过程和数据处理方式能够满足数据采集、

处理和工作需求，可为开展海域长期态势分析提供可靠的数据支撑。 

关键词：散布式网阵；目标探测；AI 机器人；水下通信；卡尔曼滤波 

中图分类号：TN929.3   文献标志码：A 

A Submarine Detection Network Array Based on AI Robot 

Tian Huaming, Yu Hui, Liu Yunfei 
(Qingdao Branch, Naval Aviation University; Qingdao 266041, China) 

Abstract: For acquiring the basic targets of marine area and seabed and human-designed targets, and carrying out 
feature capture, interpretation and identification, research on submarine detection system. Use Beidou location function to 
deploy submarine robot with specific detection sensor in reserve sea area. A detect network matrix is formed based on 
principle, depending on different sensors data of waters hydrology and geomorphology, passing vessels, fishery resources, 
sea minerals is achieved by offline or online, and data is dealt with Kalman filtering and transmitted to the control center. 
Through big data analysis and data mining, carry out situational interpretation, data comparison and target recognition, 
monitor situations of current sea surface or underwater navigation, fisheries, hydrological, mineral. The visual simulation 
results show that the system work process and data processing mode can meet the requirements of data acquisition, 
processing and work, which provides data support for the long-term situation analysis of the sea area. 
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0 引言 

海洋在国家发展中具有重要的战略地位。越来

越多的国家开始重视海上安全和海洋资源的科学开

发。中国的海洋资源十分丰富，还有很多未知的领

域需要去探索。在探索过程中，需要充分了解海域

的水文气象、地质地貌、渔业资源、海底矿藏以及

过往船只、开发状态等人类活动。当前主要采用单

个声呐设备进行范围有限的信号测试，尤其是水下，

探测距离不过几十公里，满足不了大范围、长时间

海域监测的要求。笔者构建一个基于 AI(artiticial 

intelligence)机器人的散布式海底探测网阵，布设在

预定的目标海域，以潜航机器人承载的传感器单元

为探测器，针对目标海域不同的特点，利用地磁、

声呐、红外、超声等多种传感器，在线或离线获取

当前海底区域的地形特点、水温潮汐、鱼群迁徙、

矿产分布等信息，通过海底光缆或巡游设施传送到

控制中心，对数据并进行挖掘、分析、识别，以清

晰透明地呈现神秘而复杂的海域世界，为维护海上

安全和科学合理开发利用海洋资源提供支撑。 

1  系统设计 

1.1  总体结构设计 

如图 1 所示，系统由 AI 潜航机器人单元、多

维传感器单元、回收载具单元、通信与接收单元、

数据融合和大数据处理单元、任务中心单元等 6 个

子系统组成[1]。 

1.2  各部分功能设计 

1)  AI 潜航机器人。 

AI 潜航机器人是传感器载体，配置有电源、通

信导航和一定的动力部件，根据事先编制的程序或

执行任务过程中控制中心的指令，完成信息探测、

导航定位、数据通信、布设回收等工作，可根据环
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境和探测需求的变化，自主完成位置变换、探测跟

踪、调整数据发送的时间等 [2]。该机器人安装有北

斗导航系统，能够自主定位并智能自动巡航，具有

携带、部署、回收方便等优点，有利于在目标海域

进行快速散布和回收。 

 
图 1  系统总体组成 

2) 多维传感器单元。 

根据当前海域监测的需求，在机器人上安装不

同的传感器，以探测不同对象的典型特征，为海域

态势分析提供第一手的信息来源。比如：探测移动

舰船的采用磁感应传感器 [3]，探测水文的采用温度

和流速传感器，探测海底矿藏使用超声波传感器等。 

3) 回收载具单元。 

在执行任务前，回收载具单元将携带传感器的

AI 潜航机器人散布于目标海底区域，根据涵盖不同

面积的作战海域确定散布的数量。任务结束后，将

该机器人进行回收，对走失的机器人实施寻找、探

测等，防止遗失造成数据的丢失。 

4) 通信和接收单元。 

接收来自任务中心的指令并完成相应的工作，

同时通过在线或离线的方式，按照预先设置的流程

向任务中心发送监测的数据。 

5) 任务中心单元。 

向 AI 机器人发送指令，接收机器人发送的数

据。任务中心单元一般设置在网阵中心附近的船 

只、浮标上，既便于与机器人联系，又方便操作人

员控制。 

6) 数据融合和大数据处理单元。 

数据融合和大数据处理单元设置在任务中心单

元中，也可设置在岸上或海上母船的后方信息处理

中心，将带有地理位置坐标的数据进行融合和识别，

得到有用信息；然后，通过大数据分析得到所观测

对象的特征数据，为相关部门提供数据和信息服务。 

1.3  海底探测网阵设计 

探测网阵完全采用模块单元化设计，可以根据

技术进步和特定海域的目标探测需求进行更新、升

级。传感器模块安装于 AI 潜航机器人单元，能够

灵活地智能散布和回收，具有良好的可重用性。在

海量数据分析中，采用全局型的融合系统和大数据

挖掘技术，能够及时提取关键战术信息，探测网阵

散布在海底，具有较强的隐蔽性；同时，通过物联

网和自组网的形式进行数据交联和汇聚，使系统更

加健壮，抗毁能力强。在信息传输过程中，采用无

线电静默、在线或离线、借用卫星中继等方式，灵

活躲避被侦察。探测网阵可在目标海域进行航行散

布，使用完毕可再次通过航行方式进行回收，探测

网阵散布在海底，隐蔽性好。海底探测部署和使用

场景效果如图 2 所示。 

 
图 2  海底探测部署和使用场景效果 

图中，将众多的 AI 潜航机器人单元组成一个

阵型。根据海域或任务需要，散布模式可以是线状

模式或者矩阵模式，可以排列成圆形、矩形或者其

他形状。每个单元发送信息时，同时发送其位置信

息。接收信号处理时，可以直接根据位置信息再现

布阵的场景。单个 AI 智能机器人水下布设效果如

图 3 所示。 

 
图 3  单个 AI 机器人布设效果 

水下机器人包括载人水下机器人、遥控机器人

和智能机器人 3 类。由于水下观测时间长、环境多

变，应采用智能机器人。智能机器人集控制、推进、

导航、通信、回收、传感器及探测设备等于一体[4]，

能够作为一个独立行动的单元进行信息的收集和发

送工作。 
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2  系统关键技术 

海底探测网阵主要基于 AI 机器人的采用传感

器技术、数字信号处理技术、信息融合技术、大数

据特征提取技术等，完成传感器的部署和回收，传

感器信号的处理和融合，特征信息的提取与目标识

别，实现对水面、水下目标的探测与识别，以进行

特征信息收集、目标识别，为海上安全、海洋资源

开发等行动提供信息服务。 
2.1  传感器技术 

本系统主要涉及声学、光学、磁力器、压力传

感器等。随着人类技术的进步和探测手段的创新，

将会有更多类型的水下探测传感器得以研发和使

用。传感器作为本系统的测量手段，是信息的源头，

后续的各种信号处理和数据挖掘，皆建立在传感器

测量的基础之上。 

若要掌握某海域过往船只的情况，就可以在机

器人上安装磁探仪传感器。如图 4 所示，当有潜艇、

舰艇等目标存在时，机器人周围磁场会发生变化。 

 
图 4  磁探传感器的工作机理 

其中 T 地磁是没有潜艇等目标出现时的矢量，  

T 目标为潜艇、舰艇等的磁矢量，由于存在 T 目标，会

合成新的磁矢量 T。如(1)式所示： 

 地磁 目标
 

  
T T T 。 (1) 

从图 4 可以看出地磁的大小和方向都发生了变

化，机器人将地磁信号变化情况记录下来，连同位

置信息一起发给任务中心，计算出目标磁场的大小

ΔT和移动的方向 Ф： 

 cos  
 

地磁
T T T ； (2) 

  ( sin )arctg  

T T 。 (3) 

根据 ΔT 的值可以推算目标的种类和属性，初

步判断目标的航行企图。 

2.2  数字信号处理技术 

由于机器人布设在海底，信号微弱且涡流扰动

较多，且由于传感器是网阵分布，数量较大，所收

集到的信号较多、较杂，部分信号是无用的且存在

较大偏差；因此，系统首先对声呐、电磁等传感器

收集到的微弱信号进行放大、限幅、滤波，然后做

归一化粗差处理，剔除不合理的数据，再采用抗衰

落和最优估计算法，将符合要求的数据进行抽样、

FFT 变换，按照一定的格式进行编码、加密，并将

数据传给任务中心[5]。 

由于目标是移动的，所以确定位置、推算方位

角和移动速度非常重要。为提高推算的科学性和准

确性，笔者采用卡尔曼滤波器对这 3 个量进行动态

估算 [6]。下面以位置变量为例说明滤波方程的建立

过程。 

首先，建立目标载体的状态方程。在地球坐标

系中目标运动状态为： 

  T1X x x x y y y z z z       。 (4) 

式中状态变量 , , , , , , , ,x x x y y y z z z     分别为目标在 x,y,z 

3 个方向上“当前”的位置、速度、加速度，并可

得到 

  T1X x x x y y y z z z        。 (5) 

其次建立目标的运用模型： 

 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )X t AX t U t W t   。 (6) 

其中： 
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其中： , ,x y z   分别为对应 3 个坐标轴的相关时间函

数； , ,x y zw w w 是均值为 0、方差为 2 2 2, ,x y z   的白噪

声； 2 2 2, ,x y z   的值由当前水域的情况测定或根据经

验数据预置； , ,x y za a a 分别为 3 个坐标轴的“当前”
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加速度分量的均值。按照式(6)就可估算目标在不同

时刻的位置、方位角和速度矢量，从而确定目标的

状态。 

2.3  信息融合技术 

信息融合技术是将单个和多个传感器获取的数

据进行关联、分析、综合、优化和估计，以获得精

确的数据信息，及时评估当前态势，为精准的信息

服务提供更加可靠、可信的数据支撑。本系统在不

同的机器人上安装不同的传感器，分别对运动的船

只、鱼群、水文、矿产进行探测，回收的数据有电

磁信号、电声信号、图像信号等多种形式，通过信

息融合技术，将不同目标类型的信号根据相关性进

行不同时间和不同空间观测值的融合，相互印证、

不断自我修正并获得更精确的结果，使监测的结果

更加符合目标的实际。信息融合有 2 种方式：1) 局

部的、自主的融合系统，是从同一平台的多路传感

器收集数据进行融合；2) 区域或全局的融合系统，

是对具有更大空间差、时间差的传感器进行综合、

相关处理 [7]。由于本系统采用探测网阵式，根据海

域环境和目标态势的需求，布设的传感器种类多，

要监测的目标种类多、范围大、时间长，因此采用

全局的融合系统。 

2.4  大数据特征提取技术 

针对机器人传回的海量数据，需对所有数据进

行甄别、处理。一是采用数据提取技术：采用机器

学习、模式识别、统计学和数据库等方法，自动分

析获取的传感器融合信息数据，分析水面水下目标

对象的特征，对所有数据进行甄别，做出归纳性的

推理，让数据的形态更加符合客观。二是数据挖掘

技术：主要采用聚类、回归分析和基于关联规则的

偏差分析等方法 [8]，从大量的、不完整的、有噪声

的甚至模糊、有干扰的实际测量数据中，提取隐含

在其中但又是潜在有用的信息，如矿产的能量谱、

海水流速流向、渔业分布图等，比对其特征，进行

目标识别，给用户提供更加直接的信息。 

3  系统工作过程 

系统工作过程包括 AI 机器人的工作流程和信

息处理过程。 

3.1  AI 机器人的工作流程 

由于是在海域中开展目标监测，环境条件恶劣，

系统工作流程复杂，特别是机器人的布设、信息采

集、数据处理、信息发送、回收等环节，任何一个

环节的失败将造成系统工作的失败[9]。图 5 是一次

典型任务的工作流程。 

 
图 5  AI 机器人工作流程 

根据任务需求，带有回收载具单元的船只将 AI

潜航机器人运送到目标海域进行投放，在 AI 潜航

机器人上植入北斗导航定位系统，自动巡航到指定

海域再自行下潜布设[10]，单个多维传感器单元在工

作时，使用传感器收集信号，并通过专用信道进行

信号传输，多个机器人单元通过物联网和自组网的

形式进行数据交联和汇聚，使系统更加健壮、可靠，

抗毁能力强[11]。信道可以是各种适合水下的无线和

有线信道，也可以通过定向卫星信号进行中转或中

继传输，最后由母船或其他终端接收信号。 

数据融合和大数据处理单元接收到信号以及空

间位置和时间信息，进行信号的特征分析、特征数

据库比对，完成信息融合、特征提取、特征场绘制、

目标识别，并通过数据链等手段，传输到后方信息

处理中心。任务结束后，由母船将机器人回收，或

由任务中心发送指令，机器人上浮、启用北斗导航

系统和动力装置，巡航到指定地点回收。 

3.2  信息处理过程 

海底探测网阵使用 AI 智能潜航机器人进行电

磁、声呐等信号的探测，通过无线和有线的方式回

收，进行信号交换，得到信号和散布位置后，通过

单信号或者多信号融合，得到各个传感器单元的探

测信息。探测信息经过大数据分析，进行时域、空

域、频域的分析，再现目标特征场的“景象”，根

据预知的或经过确认的目标特征进行目标判读和识

别。信息收集、处理、传输的过程如图 6 所示。 
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图 6  信号与信息处理过程 

系统根据所配置的多维传感器单元，进行电磁、

水声、场压等信号接收，得到的信号经过数字化压

缩后，传输给任务中心模块单元，通过数据融合和

大数据处理系统软件，进行融合、特征重建、大数

据识别等处理，最后形成有效信息，存入数据库或

通过专用信道发送给用户平台使用。 

4  结束语 

基于 AI 机器人的海底探测网阵以灵活部署方

式构建目标海域的信号采集探测阵，是一种便携、

智能的水下传感器系统，汇集了机器人控制、推进、

导航、能源、密封、回收、传感、探测、通信以及

地图匹配、自组织网、信息处理、数据挖掘、目标

识别、遇敌自毁等高科技，可针对目标海域进行态

势监测，用于目标海域或热点海域、水面和水下目

标的监视与特征分析，平时用于矿产渔业资源开发、

水文气象监控，战时用于海域封锁，为达成战略、

战术目的服务[12]。随着北斗导航系统功能的完善和

人工智能水下机器人载具技术的发展，可实现水下

机器人智能导航、水下多维度传感器探测、水下目

标信息获取[13]，通过智能化的海底探测网阵建立水

下的水文、矿产、渔业等动态数据库，在国防和经

济领域均具有广阔的应用前景。 
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