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随着科技进步与智能需求的增长，无人技术正

在迅速进入大众的视野中。从大疆的无人机、京东

的无人仓库、百度的无人驾驶、阿里的无人超市到

西门子的无人工厂，这些对人们日常生活与工作有

着巨大影响的公司无一例外在“无人”技术上投入

巨大，这在一定程度上预示着无人时代即将到来。

特别是民用小型无人机发展迅速，已广泛应用

于遥感测绘、影视拍摄、农业植保、电力巡视、灾害

观测、紧急救援、物流运输等民用领域。未来服务环

节市场规模在 260~400亿元[1]。互联网、人工智能、
卫星导航等技术的迅速发展给汽车制造工业带来

了革命性变革的机会，谷歌、苹果、亚马逊、百度、

Uber、英特尔等耳熟能详的互联网公司都大力投入
无人驾驶技术研发, 无人驾驶汽车成为当今和未来
的热词[1-9]。无人船虽然不及无人机和无人车的火热
程度，但是在行业应用领域，却已经是非常普遍。无

人船具有自动化、高效率、安全可靠、可操控性强等

优点，已被广泛应用于海洋环境调查领域[10-12]，必将
成为未来海洋测绘的智能平台。除此之外，从无人

超市、无人餐厅到无人工厂、无人港口航运等各种

形式如雨后春笋，层出不穷。在科技革命的潮流下，

各行业和领域顺应技术发展趋势，大力发展无人技

术是保持行业生机与活力的必然要求，无人时代即

将到来。

海洋测绘是谋划、决策、规划和实施一切国家

海洋战略的重要基础。无论是海洋权益维护、海洋

经济发展还是海洋科学研究，都需要高精度、高可

靠的海洋空间基础地理信息，即海洋测绘是海洋保

护开发的眼睛。在海洋测绘现代化进程中，仍然面

临诸多问题：首先现有的海洋船舶测绘平台作业成

本高、效益低；数据采集自动化程度低、实时性差；

数据不能自动化、智能化处理，工作效率低。诸如视

觉图像、声学图像，对目标物的判别尚需人工判读，

面对智慧化时代还任重道远。如需改变现状，必须

在海洋测绘行业来一场颠覆式的革命，而无人化技

术的潮流给海洋测绘带来了新的发展机遇。

1 无人海洋平台发展

1.1 无人时代技术特征

从无人机、无人车等先行行业来看，无人时代

具有以下技术特征：云计算、物联网、大数据、移动

互联网、人工智能。云计算是一种基于互联网的计

算方式，通过这种方式，共享的软硬件资源和信息
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可以按需求提供给计算机各终端和其他设备[3]。互
联网上的云计算服务特征与自然界的云、水循环具

有一定的相似之处，因此，云是一个相当贴切的比

喻。云计算服务具有随需应变自主服务、随时随地

可供任何网络设备访问以及多人共享资源等优点。

通过云计算服务，可以将无人化中数据上传云计算

器，实现资源的聚合管理与利用。

物联网是互联网、传统电信网等信息承载体，

让所有能行使独立功能的普通物体实现互联互通

的网络。物联网将现实世界数字化，应用范围十分

广泛，包括智能生态环境、物流运输、健康医疗等领

域[4]。计算机不再需要借助人的帮助，就能获取物质
世界中各种信息，能够跟踪监测和计量信息变化，

智能决策达到减少浪费、损失的目的。

大数据指来自各种来源的大量非结构化或非

结构化数据，具有数据量巨大、数据类型多样、流动

速度快和价值密度低的特点。数据是社会最宝贵的

资源，大数据分析在现代研究中越来越突出。随着

技术进步，大数据的大小经常改变，截至 2012年，
单一数据集的大小从太字节（TB）至数十兆亿字节
（PB）不等。大数据已在包括大科学、交通运输、社会
数据分析、搜索引擎、金融数据、医疗数据社交网

络、电子商务等等领域得到了应用[5]。
人工智能是指使计算机模拟人的思维过程和

智能行为（如学习、推理、思考、规划等）的技术。目

前人工智能在机器人、控制系统、仿真系统与经济

政治决策系统中得到广泛应用[6]。是无人时代最重
要的智能决策工具。

移动互联网是移动通信和互联网融合的产物，

继承了移动随时随地随身和互联网分享、开放、互

动的优势，即运营商提供无线接入，互联网企业提

供各种成熟的应用。是无人时代最重要的信息交互

工具。

总之，无人时代是以智能平台、物联互通、智慧

大脑支撑高科技时代。

1.2 无人海洋平台发展

海洋测绘装备需要海洋平台支撑。提到海洋无

人平台，人们首先想到的是无人船和无人水下机器

人，除此之外，还包括波浪滑翔机、水下滑翔机、浮

标、潜标等无人平台。这些平台是构建无人海洋测

绘系统的基础。1953年，美国研制了第一艘无人遥
控水下机器人，并在西班牙海域成功地回收一枚氢

弹，此举引起了世界各国的重视。至 1974年，世界

各国共研制了 20艘无人遥控水下机器人。由于海
洋油气资源开发，到 1981年，无人遥控水下机器人
数量达到 400个之多。也是从这时候开始，中国开
始研制水下机器人，并成功研制出“海人”1号(HR-
1)水下机器人。无人无缆水下机器人发展相对较慢，
到 1988年全球大概有 26艘。到目前为止，水下机
器人已经广泛应用于军事、水下工程、海洋测绘、搜

救打捞、渔业养殖、环境监测、管道检测、休闲娱乐

等领域[8,11-17]。在海洋测绘应用中，越来越多的无人无
缆水下机器人（AUV）开始集成侧扫声呐进行测量，
而无人有缆遥控水下机器人（ROV）一直以来都作为
良好的传感器搭载平台服务于各个领域。

无人船的发展和许多技术一样，最开始应用于

军事，在第二次世界大战后期，盟军诺曼底登陆采

用无人船施放烟雾弹为世界所知。20世纪 90年代
以后，随着信息技术和远程控制技术的发展，美国

海军开始在无人船上增加海上监视等设备。自此，

无人船上开始搭载传感器进行目标探测，世界各国也

纷纷加入到无人船的研究当中[13]。如今，无人船在军
事、海上巡逻、海洋测绘、环境监测、资源勘探、灾害预

警等领域应用广泛。随着海洋测绘需求不断增加，出

现了无人船协同组网进行海洋测量等新技术[14-19]。
其他无人平台都有各自特点，波浪滑翔机凭借

其强续航能力，可以长时间采集海洋环境数据；水

下滑翔机无需动力便可在海中长时间工作，由我国

研制的“海翼 7000”滑翔机完成了 6 329 m的水下
无人滑翔机世界最深下潜纪录；浮标和潜标都是获

取长周期海洋数据的重要调查手段[10]。

2 无人海洋测绘新理念

“无人海洋测绘”是依托云计算、物联网、人工

智能和地理空间信息技术等, 并与强大和先进的无
线网络体系密切结合，在全海域范围内建立的一个

以空间框架为支撑，自动化动态采集不同海域空

间、时间、物质和能量的多种分辨率的有关海洋资

源、生态环境、社会经济和自然灾害等海量大数据

或信息。按地理坐标，从局部到整体，从区域到全球

进行整合、融合及多维可视化描述,数据分析和知识
挖掘。作为新的智能化海洋测绘技术，它提供了一

种前所未有的测绘海洋的方式，用大数据、网络化

的手段来处理整个海洋的自然和社会活动诸方面

信息，它将为人类开发利用海洋保驾护航。
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无人海洋测绘的技术体系涵盖了海洋空间大

数据采集、处理、管理、分析、表达、传播和应用等一

系列技术方法，将“3S”技术与最新发展的云计算、
物联网、大数据等技术构成一套完整的智能技术方

法。无人海洋测绘需要构建新的技术体系，包括内

业与外业、测量与制图，从数据源获取、数据处理到

产品制作、信息应用形成了一个完整业务链路，所

以，无人海洋测绘体系建设包括技术、装备、标准、

产品和队伍等多个方面。

无人海洋测绘技术体系由数据采集技术和数

据处理技术两大环节组成。数据采集技术主要包括

遥感/激光测深、单/多波束测深和侧扫声呐测量等
技术。数据处理技术主要包括实时数据处理和数据

产品生产技术[20-24]。
无人海洋测绘装备体系由空基平台、岸基平

台、水面平台和水下平台四大类型构成。空基平台

主要有遥感卫星和无人机 [25]；岸基平台主要有
CORS/验潮站；水面平台主要包括无人艇、波浪滑翔
器和浮标；水下平台主要有有缆水下航行器和无缆

水下航行器两类，有缆水下航行器可以是水下机器

人 ROV、DT拖曳平台等。无缆水下航行器可以是自
主航行水下机器人（AUV）、水下滑翔机（UG）和水下
直升机等[18]。
无人海洋测绘标准体系由装备检测、数据测量

和产品生产三大类构成。对接保障无人海洋测绘全

产业链达到行业应用标准。无人海洋测绘产品体系

应该开发新一代海岸带 4D产品、海底 4D产品和海
图产品。随着装备体系的更新换代，除专业海图产

品外，应该充分发挥无人海洋测绘装备平台移动测

量空间大、经济性强的优势，应用合成孔径图像声

呐、3D侧扫声呐和激光水下扫描等新技术，开发影
像海图新产品。提供更加透明的海洋测绘成果，以

满足人们不断增长的感知认识海洋的需求。

3 无人海洋测绘新领域

在互联网、云计算、物联网、大数据、人工智能

等新一代信息技术发展的推动下，信息不断的汇聚

成“数字海洋”、“透明海洋”和“智慧海洋”，数据即

将成为当今和未来海洋经济增长最快的资源之一。

海洋测绘必然从当今数字化时代向信息化、智能化

发展，以无人技术为特点的泛在测绘、网络测绘和

协同测绘等全新业态发展，以满足人们日益增长的

对海洋空间大数据的迫切需求。研究无人海洋测绘

新模式和新的应用领域。

3.1 海洋泛在测绘

大数据、物联网、移动互联网等新一代信息技

术的发展，更加强调人作为主体或客体与物、与环

境的关系，这种关系是动态和实时的。泛在测绘时

代，用户可以在任何地点和任何时间为认知环境与

人关系而使用和构建的地图，可以随时随地创建和

使用地图来解决空间问题[15]。无人海洋测绘突破了
传统海洋测绘的范畴，亟待建立完备精确的海洋时

空基准、海洋环境探测与地理信息服务的泛在智能

感知网络。未来将以遥感卫星、海运船舶、海上航空

器和海洋环境监测网等为泛在海洋测绘平台，结合

北斗定位系统、声学连续运行参考站系统和惯性导

航系统构建陆海空一体化的时空基准，逐步建立起

资源、事件和目标的使用位置信息感知网络，实现

近海到远海的全球海洋位置服务。

3.2 海洋区块链空间服务

区块链是借由密码学串接并保护内容的串联

交易记录，具有区块内容难以篡改的特性。这种串

接的分布式账本能存放两方有效记录交易，并且可

以永久查验[21]。当前海洋生态体系中，海洋渔业领域
最早应用区块链，称之为“海洋链”、“大洋链”、“海

源链”等。海洋链作为海洋渔业消费市场的跨域流

通工具，为海上各类消费、海产品交易、渔业征信提

供了可信稳定的流通介质，无人海洋测绘提供实时

透明可视的海洋渔业生态场景，建立以养殖、娱乐、

电商、交易清结算、生态价值补偿、金融服务为核心

的行业创新服务体系。这种去中心化的全域透明海

洋渔业交易模式，具有可靠性高、稳定性好、效率

高、互联互通等优点，未来区块链空间服务将由海

洋渔业领域走向全海洋生态服务体系。

图 1 海洋泛在测绘示意图

Fig.1 Sketch of marine extensive mapping
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3.3 海洋物联网位置服务

近几年，物联网技术发展迅速，越来越多的智

能设备实现了万物互联，但这一技术此前局限于陆

地。随着人类对海洋认知和环境感知需求的不断增

加，多个海洋大国先后投入海洋信息技术研究。当

前，国际上已经通过 Argo计划投放大约 4 000个浮
标组成了全球实时海洋观测网，美国、欧洲、日本也

相继构建了本国的海底观测网络，中国在 2017年
正式实施国家海底科学观测网建设，计划用 5年时
间在东海和南海分别建立海底观测系统[2]。而海洋
物联网是通过数字实体将水下物体智能互联的全

球范围网络，属于更高层次的海洋设备和信息的互

联互通。融合通信技术、跟踪技术以及嵌入式传感

器技术，能实时对水下环境进行感知、监测和反应，

并将水下设备和陆地设备之间达成互联互通（如图

3）。未来，海洋物联网将在海洋科学数据采集、海洋
资源开发、环境监测、灾害预报、军事等领域得到广

泛应用[22]。

基于物联网的透明海洋需要海洋时-空地理信
息支撑，无人海洋测绘技术必然是未来海洋物联网

的信息基础设施：海洋时-空地理信息框架维护的
关键技术[16]。

3.4 海洋牧场生物导航

海洋牧场是基于海洋生态学原理和现代海洋

工程技术，充分利用自然生产力，在特定海域科学

培育和管理渔业资源而形成的人工渔场。海洋牧场

不同于陆地牧场，由于其处于水中不易观察地理环

境变化，安全生产过程和权属、产量管理等更加需

要海量时空地理信息决策支持[23]。因此，对于海洋牧
场来说，智能化的无人测绘技术势在必行。海洋牧

场无人测绘崭新的服务领域包括生物链观测、生物

导航等方面，可为管理提供丰富的海洋牧场生物和

环境信息。生物导航由引导渔群迁徙和寻路两部分

组成，可通过生物机器人实现。生物机器人与海洋

生物相同的感知和共生习性，利用生物机器人能够

引导渔群迁徙到最佳的生殖环境；能够观测到海洋

牧场任何人类不能到达的复杂环境，可实现“零距

离”对海洋牧场全方位的观察测量。海洋牧场的生

态环境复杂，生物多种多样，其生物链结构不易掌

握，但无人装置测绘为其提供了可能性。利用无人海

洋测绘技术可进行海洋牧场生物多样性、优势物种

观测、海洋牧场健康程度观测和生物活动导航等。

3.5 海洋保险风险预测

海洋灾害等各类海洋风险带来的问题对海洋

经济发展的影响不可避免，海水养殖和海洋工程都

是高风险项目。在此背景下发展起来的海洋保险开

始助力海洋经济发展。一方面，海洋经济具有风险

性高、资金需求量大、投资周期长、门槛相对更高的

独特性，使得我国的海洋保险仍然面临许多难题；

另一方面，我国在海洋方面的现有法律体系建设并

不能满足海洋保险产业的要求，海洋保险体系和制

度的确立和完善时不可待[24]。在现有经验的总结基
础上，海洋保险向精准化和信息化发展，并推动生

态化和全球化经济，发挥政府在海洋经济发展中起

的主导作用，转变自身的职能促进保险业的完善和

发展，以法律手段支持海洋渔业保险的长期稳定发

图 2 海洋渔业区块链体系示意图

Fig.2 Sketch of marine fishery block chain system

图 3 海洋物联网示意图

Fig.3 Sketch of marine Internet of Things

图 4 海洋保险主要业务

Fig.4 Major business scopes of maritime insurances
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展。提高海洋科学技术，培养相关海洋测绘人才队

伍，推动海洋保险不断改革，完善海洋经济的产业

结构，促进海洋经济的发展。

无人海洋测绘技术为海洋灾害引起的财产损

失保险等的科学定损、理赔提供必要的快速高效的

先进灾情调查技术手段。通过综合利用无人海洋测

绘和地理空间信息技术提供的灾情地理环境数据

与空间分析决策支持，研究并实现科学、高效的灾

害保险、财产损失定损理赔方式，建立海洋灾害预

测模型，为科学合理动态评估年度保险费用提供决

策支撑。

例如，在水灾养殖损失定损中，需根据每个养

殖户围栏的进水高度进行合理的受灾评估，因此需

要在水灾发生的高风险时段进行水深测量，并保障

所测数据的精确性与有效性，为灾后合理定损、理赔

管理提供可靠的数据支撑。这样的高风险、高效率、

高成本的海洋测量工作期待无人海洋测绘技术。

4 结束语与建议

发展我国的无人海洋测绘技术是十分迫切的，

它们是未来海洋开发保护和保障海洋权益重要的

战略性、基础性技术。也是各国都十分重视和致力

研究的领域，随着云计算、物联网、大数据、人工智

能等新一代科学技术的发展，海洋测绘领域也将迎

来无人化的技术革新潮流，并产生一系列无人海洋

测绘新模式和新领域。目前，无人海洋测绘技术正

处于飞速发展的关键阶段，为此提出如下建议:
（1）制定中国的无人海洋测绘技术发展计划。

根据国家物联网等智能无人关键核心技术发展战

略规划，制定我国无人海洋测绘技术的发展计划，

充分发挥政府、科研院所和企业各自的优势与能

力，有计划地加快该领域的发展，引领无人海洋测

绘技术世界先进水平。

（2）制定无人海洋测绘需要的专用微型智能化
传感器与专用智能无人平台装备的研制规划。目前

符合需求的传感器与专用智能无人平台很少，相当

多的传感器靠国外进口，而进口这些专用传感器与

专用设备因技术封锁困难重重。该项工作至关重

要，直接影响无人海洋测绘技术的发展。

（3）充分利用与发挥现有智能无人技术基础与
技术成果，开展应用试验示范。避免低水平的重复，

避免造成人力、物力的浪费。
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Prospects for the Development of Marine Surveying and Mapping Technologies in the
Unmanned Vehicle Era
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Abstract院In view of the problems in the field of ocean surveying and mapping, this paper analyzes the technical
characteristics of the unmanned vehicle era and the development of unmanned ocean platforms. The paper also
discusses the new concept and development opportunities of unmanned ocean surveying and mapping, expounds
the unmanned marine surveying and mapping technology system, and looks forward to the new application fields
of unmanned ocean surveying and mapping technologies, as well as the application prospects in the marine
economy and sustainable marine development. In addition, this paper puts forward some suggestions for the
development of strategic planning for unmanned marine surveying and mapping technologies in China.
Key words院marine surveying and mapping曰marine Internet of things曰marine ranching曰marine insurance曰marine
block chain
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