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我国海底工程装备与材料技术体系发展思考
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摘要：具有极端特征的海底空间在资源开发、信息获取、通信保障、发展安全等方面的重要价值不断显现，需要以海底工

程装备与材料技术体系为核心支撑；而海底工程装备与材料是依托共性基础技术形成的紧密耦合整体，其中的材料、装

备、共性基础技术形成互为支撑且不可割裂的逻辑闭环。本文全面讨论了海底工程装备与材料技术体系，总结了极端环境

适应、系统集成度、无人值守与高可靠、水下作业等方面的技术特征，梳理了国际上海底工程装备的总体发展格局、典型

装备系统发展趋势以及结构材料、功能材料与腐蚀防护材料、关键共性基础技术方面的研究和应用进展；在把握我国海底

工程装备与材料领域进展的基础上，识别出装备性能与工程化能力、系统集成与体系化水平、关键材料与核心部件自主能

力、长期运行与可靠性保障能力等方面的发展差距，基础研究积累、核心部件自主保障、试验验证体系、复合型人才等方

面的瓶颈环节。研究认为，可在科研层面、制度层面精准发力，即以重大工程任务牵引纵向层级贯通，提高核心紧缺元器

件的自主供给能力，依托基础研究与验证能力提升技术上限，分阶段构建标准体系以增强国际话语权，把握智能化转型机

遇以抢占技术制高点，同时建立深海试验数据共享与资源统筹、深海工程共性基础技术稳定投入、深海工程跨学科人才培

养与长效激励等配套机制。采取这一突破路径，将提升我国海底工程技术体系综合能力，为建设海洋强国、拓展蓝色发展

空间提供科技支撑。
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Abstract: The subsea space, with its extreme environmental conditions, is demonstrating ever-greater values in resource development, 
information acquisition, communication assurance, and development security. Realizing these values depends fundamentally on the 
technology system for subsea engineering equipment and materials. Subsea engineering equipment and materials constitute a tightly 
coupled whole underpinned by common fundamental technologies. Within this whole, materials, equipment, and common fundamental 
technologies form an interdependent and inseparable logical closed loop. This study discusses the technology system for subsea 
engineering equipment and materials. It first summarizes the technical characteristics of the system, including adaptability to extreme 
environments, a high degree of system integration, long-term unattended operation with high reliability, and automated, intelligent, 
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and systematic underwater operations. It then reviews the overall development landscape of subsea engineering equipment worldwide, 
development trends of representative equipment systems, and the research and application advances in structural materials, functional 
materials, corrosion protection materials, and key common fundamental technologies. Drawing on China’s progress in this field, the 
study identifies gaps in equipment performance and engineering capability, system integration and systematization, autonomy in key 
materials and core components, and long-term operation and reliability assurance. It further pinpoints bottlenecks in basic research 
accumulation, independent supply of core components, testing and verification systems, and interdisciplinary talent. Moreover, the 
study concludes that breakthroughs require coordinated efforts at both research and institutional levels. At the research level, major 
engineering missions should be leveraged to drive vertical integration across hierarchy levels, and the independent supply of critical 
and scarce components should be enhanced. Basic research and verification capabilities should be strengthened to raise the technical 
ceiling, while the standards system should be built in stages to enhance China’s international discourse power. China should also seize 
the opportunity presented by intelligent transformation to secure the technological high ground. At the institutional level, supporting 
mechanisms should be established for deep-sea test data sharing and resource coordination, sustained investment in common 
fundamental technologies for deep-sea engineering, and interdisciplinary talent cultivation with long-term incentives. Adopting this 
breakthrough pathway will comprehensively enhance the capability of China’s subsea engineering technology system and provide 
scientific and technological support for boosting China’s maritime strength and expanding the marine development space.
Keywords: subsea engineering; deep-sea equipment; deep-sea key materials; common fundamental technologies; intelligentization

一、前言

海洋是人类可持续发展的重要空间，海底则是

海洋中极具潜力和战略价值的前沿领域。海底空间

具有高压、低温、强腐蚀、复杂地质环境等极端特

征，是人类认知极为有限但价值突出的空间之

一[1-3]。深海蕴藏着丰富的矿产、能源、生物资源，

以多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物、天然气

水合物等深海矿产资源为代表，被视为重要的战略

储备[4-5]。同时，海底空间在信息获取、通信保障、

发展安全等方面的重要价值不断显现，由资源开发

领域逐步拓展为兼有经济、科技、安全属性的综合

性战略空间。

随着全球海洋资源竞争的加剧，深海科技

成为大国竞争的战略前沿。美国《海上优势》

（2020年）强调水下作战优势与无人潜航器发展，

《海上科技战略》（2024年）将海底系统列为重点技

术领域之一；在“决心号”深海钻探船运营合同终

止后，美国国家科学院呼吁加快重建自主深海钻探

能力[6-8]。法国发布《海底战战略》（2022年），是国

防领域聚焦海底空间的顶层布局。日本修订《海洋

基本计划》，将海洋矿物资源开发作为经济安全保

障的重要举措，提出加快商业化开采的目标。近年

来，我国《政府工作报告》将深海科技列为战略性

新兴产业，“十五五”规划纲要提出加强深海进入、

探测、开发、安全能力；也将高端装备列为战略性

新兴产业以拓展海洋经济发展空间，表明深海科技

从科研探索加速迈向产业化应用阶段。

海底工程装备与材料技术体系是实施深海开

发、建设海底基础设施、保障深海重大利益的核心

技术基础[9-12]。与陆地工程、浅海工程相比，深海

工程面临高静水压、低温、高盐腐蚀、暗流、生物

附着等极端环境的叠加作用，对装备的极端环境适

应性、长期服役可靠性、水下自主作业能力提出了

极为严苛的要求[13-14]。因此，深海工程装备与材料

技术长期以来被视为衡量国家海洋科技综合实力的

重要标志之一，也是国际上技术封锁严密、自主创

新难度大的高技术领域之一。

海底工程装备与材料是依托共性基础技术形成

的紧密耦合整体，材料性能边界决定装备的服役深

度与寿命上限，装备功能需求牵引材料技术的研发

方向，共性基础技术贯穿材料研制、装备设计、集

成验证、工程应用的全链条，三方面形成互为支

撑、不可割裂的逻辑闭环。为此，本文围绕海底工

程装备与材料技术，从体系构建的视角出发，分析

国际趋势并梳理国内进展，明确存在差距与制约因

素，提出相应的突破路径。以准确认识国内差距的

深层成因、精准制定突破策略的方式，为推动海底

工程技术体系建设提供基本参考。

二、海底工程装备与材料技术体系的构成及

特征

（一）体系构成

海底工程装备与材料技术体系是支撑深海资源

开发、海底基础设施建设、海洋环境保护的综合性

技术集合，涵盖相互支撑且协同发展的装备、材

料、共性基础技术三大层次。装备与材料之间通过
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子系统、部件、器件等中间层次形成自上而下、纵

向贯通的层级链条（见图1）。装备层面的工程需求

逐级向下分解，最终落实到对材料性能的定向要

求，这一纵向层级链既是工程能力的分解路径，也

是技术突破的传导链条。材料性能的突破向上支撑

器件可靠性提升，器件性能的跃升支持部件功能实

现，部件能力的集成决定子系统工程化水平，子系

统的协同显现装备整体作业能力。

1. 装备层级组成与功能定位

装备系统是实施海底工程的直接载体，按照功

能划分为探测感知装备、作业施工装备、运维保障

装备[15-16]。探测感知装备包括深海地质勘探装备、

海底地形地貌测量系统、水下原位检测设备、多参

数传感器阵列等，承担海底环境信息获取与目标识

别任务。作业施工装备涵盖水下铺管系统、海底采

矿装备、水下钻探与完井设备、海底电缆敷设装

备、海底管道连接器等，直接执行工程建设作业。

运维保障装备以各型有缆／无缆水下机器人、深海

载人潜水器、水下工程维修平台为核心，保障工程

设施的长期稳定运行[17-19]。上述装备具有明显的系

统集成性特征，单一装备通常需要多类子系统协同

配合才能执行复杂的海底工程任务，子系统由功能

部件构成，部件又依托具体器件实现功能。以载人

潜水器为例，耐压球壳子系统由高强钛合金结构

件、密封法兰、观察窗等部件组成，密封法兰部件

的核心是橡胶密封圈等密封器件，密封圈的耐压、

耐低温、长寿命性能取决于所用材料的本征物性。

2. 深海关键材料的分类及作用

材料是海底工程装备在深海极端环境中长期服

役的物质基础，材料的性能边界直接决定上层器

件、部件乃至整机装备的服役深度、寿命上限、可

靠性水平。深海关键材料不仅是装备的附属配套，

而且是装备进入深海、长期驻留、稳定运行的底层

约束。按照材料在海底工程装备中的工程功能，可

将深海关键材料归纳为结构材料、防护与密封材

料、特种功能材料三个主要方向[20-22]。结构材料直

接决定装备的可达深度、结构安全边界，涵盖耐

压、承载结构所需的高性能钢材、钛合金、先进复

合材料，应满足高静水压力，循环载荷，冲击载

荷，复杂海况下的强度、刚度、韧性、疲劳性能要

求。防护与密封材料主要决定装备的长期服役可靠

性和维护周期，契合深海腐蚀防护、生物附着防

控、动静密封可靠性等工程需求，包括重防腐涂层

体系、牺牲阳极材料、深海橡胶密封材料等。特种

功能材料面向深海浮力调节、隔声减振、探测感知

等特定功能需求，包括低密度固体浮力材料、吸声

深海资源开发

深海装备系统

海事权益保障 国家安全

载人潜水器 无人潜器群 深海采矿系统
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图1　海底工程装备与材料技术体系的纵向层级结构
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隔声功能材料、透声／光学窗口材料，是提升装备

综合性能的重要支撑。与常规海工材料相比，深海

关键材料面临高静水压力、高盐腐蚀、交变载荷、

微生物附着、长期无人值守等多重约束，关键性不

仅体现在单项性能指标，而且体现在多因素耦合环

境下的长期稳定性和工程可验证性[23-24]。深海关键

材料的发展水平通常决定海底工程装备从可用向可

靠、可持续、自主可控的跨越。

3. 共性基础技术的支撑作用

共性基础技术是连接海底工程装备、深海关键

材料并贯通研发与应用的纽带，按照在体系中承担

的功能定位分为支撑装备运行的核心技术（包括密

封连接技术、能源保障技术、通信传输技术、感知

导航技术、作业控制技术、智能运维技术），贯穿

材料研制、器件验证、装备集成全链条的试验验证

技术[25-26]。密封连接技术解决极端压力与温度环境

下的工程接口可靠性问题。能源保障技术、通信传

输技术分别保障装备在远离母船条件下的持续供

能、信息传输能力。感知导航技术支撑装备对自身

姿态及周边环境的精确认知。作业控制技术涉及路

径规划与人机协同操控等核心能力。智能运维技术

通过多源数据融合支持装备运行状态的智能管理与

预测性维护。深海环境模拟与测试评价技术为装备

和材料研发提供从实验室到工程应用的全周期验证

手段，是材料性能、装备可靠性获得工程界认可的

必经环节。

4. 装备 ‒ 材料 ‒ 共性技术协同

海底工程装备、深海关键材料、共性基础技术

之间存在紧密的逻辑关联，相应的双向传导关系、

体系整体运行机制如图2所示。材料性能制约装备

的服役深度与寿命边界，装备需求牵引材料技术的

研发方向，共性基础技术贯穿材料研制、装备设

计、集成验证、工程应用的全链条。因此，推进海

底工程装备与材料技术体系的整体提升，不宜“就

材料论材料、就装备论装备”，而应坚持纵向层级

贯通、横向技术支撑的一体化布局，协同推进各层

级的技术攻关。

（二）技术特征

海底工程装备与材料技术体系具有区别于陆地

工程、浅海工程的典型特征。这些特征源于深海极

端环境约束、复杂工程需求的共同作用，集中体现

在环境适应性、系统复杂性、长期可靠性、技术集

成度的全面提升。

1. 极端环境适应性强

极端环境适应性强是海底工程装备与材料技术

体系最基本的技术特征。深海环境对装备与材料提

出了苛刻的适应性要求。以水深 3000 m工况为例，

能源
保障技术

信

无人
潜航器

图2　海底工程装备与材料技术体系逻辑与机制
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环境静水压力约为30 MPa，远超绝大多数工业装备

的常规设计载荷范围；海底低温环境对材料韧性、

密封性能、润滑介质的流变特性等均产生显著影

响；高盐度、高氯环境持续侵蚀金属表面钝化膜，

金属构件面临突出的腐蚀风险[27]。此外，随着极地

海域工程活动的拓展，冰区和极地深海环境呈现常

年冰盖封冻、海冰犁蚀、海底永冻层低温流体作用

等更为复杂的极端特征，对装备的冰下自主控制、

抗挤压能力以及材料的低温韧性、耐磨蚀性能提出

更高要求[28-30]。深海环境并非单一极端因素的简单

叠加，而是高压、低温、腐蚀、生物附着、微生物

活动等多种因素作用的综合极端环境。以金属腐蚀

为例，深海低温会显著改变电化学反应动力学，高

压会劣化金属表面腐蚀产物膜的保护性，微生物的

代谢活动会加速局部腐蚀，多种因素之间存在非线

性效应，单一因素条件下建立的腐蚀模型在深海环

境中严重失效。类似的多场耦合问题也在密封材料

的蠕变与老化、复合材料的湿热力耦合失效、传感

器件的压力‒温度漂移等方面普遍存在。极端环境

适应性不仅是装备与材料的核心设计约束，也是区

别于陆地工程、浅海工程的根本性技术特征。相关

技术研发需以深海环境精确模拟为前提，建立覆盖

全服役周期的性能演化评价方法，在材料与结构设

计时也应从单一性能优化向多性能协同优化转变。

2. 系统集成度高且跨学科融合

海底工程装备的系统集成度高，跨学科融合特

征显著。海底工程任务的可靠执行依赖多类装备、

多种材料、多项支撑技术的高度协同，仅有单一技

术突破难以直接转化为工程能力。以深水油气水下

生产系统为例，涉及水下采油树、管汇、脐带缆、

立管、水下控制模块、化学药剂注入等数十个子系

统，各子系统在接口标准、控制协议、材料兼容性

上应高度统一[31]。这就要求从系统层面进行技术研

发的顶层规划，重视跨专业、跨领域的集成创新，

尤其是突破装备和材料匹配、系统级可靠性设计、

整机集成测试等关键共性技术瓶颈。在海底工程装

备领域，材料技术已从传统支撑角色向功能与结构

一体化转变，材料不仅履行承载功能，而且逐步集

成传感、屏蔽、吸能、防护等功能，支撑装备的高

集成化、小型化发展。

3. 长期无人值守与高可靠性要求突出

海底工程长期无人值守，对装备的耐久性设

计、材料的长效服役性能提出了远高于陆地工程的

严苛要求。海底工程设施一旦布放安装，因水下作

业成本极高而致计划外的检修与更换面临高额经济

损失，部分深水设施甚至要求在无人干预条件下连

续稳定运行数年以上。从技术层面看，需重点解决

深海腐蚀疲劳失效机理、密封元件蠕变与老化规

律、关键运动副磨损寿命预测、水下结构健康监测

与剩余寿命评估等紧迫问题。高可靠性设计理念也

需贯穿从材料选型、结构设计、制造工艺到在役监

测的装备全寿命周期管理过程。

4. 水下作业自动化、智能化、体系化发展

水下作业的自动化、智能化、体系化发展渐成

趋势。人工潜水直接作业的可行深度存在固有局

限，随着开发水深的不断增大，遥控作业、自主作

业、有人与无人协同作业成为深海工程的重要作业

模式[32-33]。自主水下航行器（AUV）等无人水下平

台逐步具备环境感知、路径规划、任务决策、精细

操作、群体协同作业能力，也在朝着长航时、高智

能、集群化方向发展[34]。有人与无人装备的协同作

业成为深海工程作业的重要模式，如载人潜水器凭

借现场人员的实时判断与精细操作能力来承担复杂

环境下的关键决策性任务，无人潜航器依托续航能

力、作业范围、重复执行能力的优势而承担大范围

探测、常态化巡检、高风险作业任务。相关趋势对

海底工程装备与材料提出了新要求，如低功耗电子

封装材料、高可靠传感材料、适应复杂电磁环境的

功能材料等。同时，数据驱动的运维模式逐渐兴

起，通过多源信息融合与数字孪生技术支持海底系

统的智能管理和优化运行，以智能化水平的持续提

升来实质性改变海底工程的作业模式与经济性边

界。未来的海底工程将更加依赖有人与无人装备协

同、遥控与自主协同、移动平台与固定节点协同，

由此构建海底工程网络，提升复杂海底环境下的作

业效率、安全性、持续运行能力。

三、海底工程装备与材料技术的国际发展

态势

（一）总体发展格局

1. 技术体系的演进逻辑

从历史演进角度看，全球海底工程技术的功能

定位从早期以近海油气开发为核心的单一工程手
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段，逐步提升为资源开发、信息感知、环境安全、

海洋治理一体化的综合性战略技术体系。这一演进

过程中呈现出多个结构性转折节点，如深水油气开

发的商业化突破推动了水下生产系统集成能力跃

升，水下侦察技术的扩散催生了民用深海探测装备

的快速迭代，深海矿产资源竞争加剧推动了采矿、

钻探、海底基础设施等技术方向的战略布局[35-36]。

当前，国际海底工程技术的竞争焦点发生根本性转

移，由单体装备性能比较转向以系统集成能力、长

期可靠运行能力、标准制定权为核心的体系竞争。

单体装备性能的边际提升效益递减，而体系级协同

作业能力、工程化实施能力成为决定深海战略行动

成效的根本因素。掌握从装备设计到工程交付再到

全寿命周期管理的完整链条，是在深海竞争中占据

优势的基本前提。

2. 主要国家的发展格局

当前，国际海底工程技术格局呈现显著的分层

结构。以美国、欧洲国家为代表的传统海洋强国凭

借深海工程实践积累，在海底工程技术体系的广度

与深度上处于领先位置，主导国际标准制定并将工

程经验转化为技术门槛，使后发国家的技术追赶面

临能力差距和制度障碍。俄罗斯、日本等国的海底

工程技术发展路径也有特色，表明国家战略需求的

差异性可以系统性地塑造技术能力的选择方向与投

入结构。

美国建立了“政产学研”多元协同的创新生态

体系，在全球海底工程技术格局中占据全面的优势

地位。在顶层规划层面，美国国家海洋和大气管理

局、海军研究办公室、国家科学基金会、能源部分

别开展布局，依托企业、高校、联邦实验室形成了

覆盖基础研究、技术开发、工程应用的多级协作机

制。在深水油气开发装备领域，美国企业主导了水

下采油树、水下控制系统、深水立管等高附加值核

心产品的国际市场。在深海科学探测装备领域，伍

兹霍尔海洋研究所、斯克利普斯海洋研究所等机构

持续引领深潜器、水下滑翔机的技术前沿。在海底

信息基础设施领域，美国企业是全球海底通信光缆

的设计、建造、运营市场主导者之一。

欧洲在海底工程领域的竞争力源自基于地缘专

业化分工的多极协同创新体系。挪威企业依托北海

油气长期开发积累的海量工程数据与作业经验，在

水下生产系统集成、深水管道工程、海底腐蚀防护

技术领域形成了难以快速复制的经验性壁垒。英国

企业在水下机器人系统、深海测试基础设施方面持

续深耕，法国企业在深海探测装备、科考船设计领

域具有突出优势，德国企业在水下传感器件方面形

成特色竞争力。这种专业化分工在科技合作框架的

制度性支持下逐渐演化为协同互补的技术生态。

俄罗斯的海底工程技术发展遵循典型的军事战

略导向逻辑，在大深度载人潜水器研制方面具有深

厚积累，如“和平号”系列深潜器曾经执行北极海

底科考与特种作业任务。近年来，着力推进以波塞

冬核动力水下无人航行器为代表的新型深海战略装

备研制与部署，体现出以水下战略威慑、基础设施

防护能力为核心的技术需求牵引取向。

日本作为资源对外依赖的海洋国家，采取了资

源安全导向的技术发展逻辑，将深海作为潜在的战

略资源储备空间，形成了以资源勘探与开发能力建

设为轴心的技术路径。日本海洋研究开发机构在深

海探测装备方面保持长期投入，在太平洋深海矿产

资源科学调查中积累了大量的原始数据，依托“地

球号”大洋钻探船的超深钻探能力提高了对深部地

质信息的掌握程度[37-39]。

3. 国际竞争范式的新变化

当前，海底工程发展格局处于由智能化转型驱

动的结构性重塑进程，也在局部改变竞争格局中的

壁垒性质。传统竞争优势主要建立在长期工程实践

积累、高端装备制造能力、产业链配套能力、国际

标准体系等基础之上，具有较强的历史路径依赖

性。然而，以人工智能（AI）、数字孪生、数据驱

动技术为代表的新兴技术持续融入海底工程研发、

设计、运行、运维的全过程，推动国际竞争逐步向

装备、数据、算法、平台协同发展的综合能力演

变。智能化技术更多依赖数据资源、算法模型、系

统集成能力，创新周期相对短，技术扩散速度更

快，在一定程度上降低了部分领域对长期工程经验

的依赖度，为后发国家参与国际竞争提供了新的突

破口。

值得指出的是，海底工程作为典型的复杂系统

工程，开展智能化技术应用仍需建立在高可靠装

备、关键材料、试验验证、工程实践等传统能力基

础之上。新一轮国际竞争并非传统优势的简单替

代，而是传统工程能力与智能化能力深度融合基础

上的竞争范式升级，能够率先取得工程技术、数字
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技术、产业体系协同发展的国家将更有可能在未来

的国际海底工程竞争中形成新的综合优势。这是理

解当前国际海底工程格局演变趋势不可忽视的关键

判断。

（二）典型装备系统及其发展趋势

在全球海洋战略竞争持续深化、深海技术加速

迭代的双重驱动下，各类典型装备与工程系统不断

升级，由单一功能装备向多功能集成装备演进，由

独立运行向系统协同运行转变，呈现出无人化、智

能化、深海化、体系化的发展特征。

1. 水下无人系统

水下无人系统是当前海底工程装备领域中技术

迭代活跃的方向，涵盖无缆自主水下航行器、有缆

遥控水下机器人（ROV）、水下滑翔机、混合型水

下无人系统等平台类型。各类平台正在沿着智能化

程度不断提升、作业能力持续增强的主线加速发

展[40]，如挪威康斯伯格公司的AUV已在深水海底

管道检测、海底地形测绘、目标搜寻方面获得商业

化应用。自主感知与决策能力是推动AUV技术进

步的关键内生动力，基于深度学习的水下目标识

别、基于同步定位与地图构建的水下自主导航、基

于强化学习的自适应任务规划等技术逐步从实验室

研究走向工程应用。在水下无人系统的集群化方

向，AUV/ROV协同作业技术从概念验证走向工程

实践，如美国开展的近海水下持续监视网络和深海

对抗项目形成了分布式水下网络的技术基础，欧盟

SWARMs项目重点开展了水下无人系统集群协同感

知、通信与任务分配技术攻关。水下无人系统集群

的规模化应用，将从根本上改变大范围海底工程探

测、监测、作业任务的实施模式，以集群协作取代

单体高性能平台，在降低系统成本的同时显著提升

任务执行的鲁棒性。

2. 水下生产与资源开发装备

水下生产和输运系统是深水油气资源开发的核

心工程装备，将油气开采、分离、增压、输送等功

能在海底集成，实现从井口到输运的全流程海底

化，有效减少对海面平台的依赖[41]。相关装备朝着

高可靠、长寿命方向发展，经历了以全电化、深度

一体化为核心特征的新一轮技术变革。面向海洋新

能源开发需求，海底电力输运与能量管理系统获得

快速发展，为海底工程系统提供稳定的能源保障。

深海采矿装备由海底采集车、破碎与集矿装置、矿

浆提升管线、水面支持船、动力与控制系统、环境

监测系统等组成[42-43]，也是资源开发装备的重要研

制方向；具有作业水深大、海底地形复杂、矿体赋

存分散、固液两相输送距离长、装备磨蚀严重、环

境扰动敏感等服役特点，对行走机构、采集头、破

碎输送系统、提升泵、耐磨耐蚀材料、水下定位导

航、环境监测提出了较高要求。国际深海采矿装备

正在从小规模工程试验转向集约化、商业化开采，

受技术成熟度、经济性验证、国际法规框架等因素

制约仍处于工程化与产业化的渐进式发展阶段。深

海采矿装备技术发展重点包括低扰动采集、高可靠

海底行走、长距离矿浆提升、耐磨耐蚀输送材料、

沉积物羽流扩散控制、环境影响监测与评估等，整

体处于原理样机与海上中间试验阶段[44-46]。未来的

资源开发装备将从以油气开发为主的单一主线逐步

拓展为油气、天然气水合物、深海固体矿产、海底

空间综合利用的多元体系，装备形态也由单体设备

向采集、提升、输运、监测、环境评估、智能控制

一体化系统演进。

3. 海底观测网络与运维技术

海底观测网络是支持深海环境长期、连续、实

时监测的重要基础设施，在组网规模、传感能力、

数据智能处理方面取得了显著进展。在固定式海底

观测网络方面，加拿大海王星观测网、美国海洋观

测计划、欧洲多学科海底及水体观测系统代表了固

定式海底观测网络的国际先进水平，支持地震、海

啸、洋流、生态等类型的海洋环境参数长期实时监

测，通过海底光缆将监测数据传输至陆地或各节点

岸站数据中心。在移动式与固定式观测协同方面，

水下滑翔机群、全球观测网与固定观测网的协同组

网技术快速发展，通过动态部署移动节点填补固定

观测网络的空间盲区，逐步形成“固定骨干网+移

动延伸网”的立体观测体系。智能巡检机器人、自

主维护装备逐步应用于海底工程运维，主要执行缺

陷检测、清洁等任务。依托数据分析与数字孪生技

术，海底工程系统朝着预测性维护、全寿命周期管

理方向发展。

4. 装备系统发展趋势

一是作业深度向超深水与全海深延伸，载人深

潜、无人深潜具备万米级全海深作业能力，深海钻

探的钻深能力也迈入万米级，海底工程装备的压力
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边界、材料强度储备、试验验证等级随之抬升，极

端环境适应能力由可达向常驻升级。二是智能化、

无人化成为新一代装备的核心发展方向，AI和自主

控制技术加速向海底工程装备渗透，自主作业、有

人与无人协同、无人集群成为能力跃升的主线，数

据驱动的预测性维护将逐步取代故障后维修。三是

由单一装备向体系化能力转变，固定观测网、移动

平台协同组网，采集、提升、输运、监测趋于一体

化集成，竞争焦点从装备单体性能转向基于标准与

网络的装备体系能力。四是绿色化、可持续约束显

著增强，低扰动作业、环境影响实时监测、清洁低

碳能源供给成为海底工程装备研制的内置约束，环

境绩效逐步成为国际规则制定和项目准入的衡量

维度。

（三）材料与关键基础技术进展

深海工程材料与关键基础技术是制约海底工程

装备服役性能与寿命极限的核心瓶颈，也是决定海

底工程体系自主化、深海化、长期化能力的基础环

节。随着海底工程不断向深海、超深海拓展，材料

性能和基础技术能力面临极端环境的考验进一步增

加，呈现材料与结构一体化设计、多功能复合化、

智能化响应等发展趋势。

1. 结构材料

高强高韧与轻量化是结构材料的主要发展方

向，决定装备服役深度和结构安全边界。钛合金具

有优异的比强度、耐腐蚀性能、抗压能力，成为深

潜器耐压壳体、关键承力结构的主流材料，朝着高

强度、高断裂韧性、良好焊接性能方向发展。高性

能钢材通过成分优化与热处理工艺改进，在深海管

道、立管、大型结构中继续占据重要地位。碳纤维

增强聚合物基复合材料在减重、耐腐蚀方面具有明

显优势，逐步从航空航天领域向深海工程装备渗

透，如美国泰坦深潜器外壳、新型 AUV 耐压舱、

深海系泊缆、生产立管开始采用相关材料方案。金

属基复合材料（如颗粒增强铝基、钛基复合材料）

在耐磨承压部件方面应用前景良好，陶瓷基复合材

料（如氧化铝基复合材料）在深海电绝缘承压器件

上的应用受到关注[47-49]。

2. 功能材料与腐蚀防护材料

深海功能材料涵盖浮力材料、吸声隔声材料、

透声窗口材料、水下光学窗口材料等细分类型，以

多功能集成、智能响应为主要发展趋势。在深海固

体浮力材料方面，空心玻璃微珠／聚合物复合体系

仍是主流技术路线，超深水（>6000 m）固体浮力

材料的耐压性能提升与密度降低是国际研究前沿。

提升固体浮力材料性能事关全海深自主无人潜航器

的有效载荷空间，进而决定探测与作业能力的上

限。吸声隔声材料与透声／光学窗口材料共同决定

深海探测装备的感知能力边界。吸声材料的声学特

性决定声呐系统的目标识别精度与探测距离，成为

水下声学系统的关键材料。透声窗口材料的声透射

率、在深海高压低温环境下的性能稳定性，决定换

能器在超深水环境中的设计灵敏度。功能材料的性

能上限一旦固定，无论换能器设计、信号处理算法

如何优化，系统探测能力都存在无法突破的上限，

这就体现了材料性能对装备能力的根本性约束。形

状记忆合金、压电功能陶瓷等智能响应功能材料，

正在探索应用于深海仿生机器人。腐蚀防护材料是

决定海底工程设施服役寿命的关键材料，长效防腐

涂层体系、阴极保护材料、腐蚀监测技术方面均有

重要进展。在国际海洋环保法规趋严的背景下，无

毒低表面能防污涂层、仿生微结构防污涂层成为替

代传统含铜防污体系的重要方向，受到学术界与产

业界的广泛关注。

3. 关键共性基础技术

近年来，在材料本体技术以外，支撑海底工程

装备研发与工程化的关键基础技术也取得重要突

破，深刻影响了海底工程技术体系的演进方向。在

统一的工程设计规范与标准体系引领下，逐步形成

了软硬件标准化与模块化规范，为海底工程系统提

供了高可靠的运转保障。① 在水下密封与连接技术

方面，深海湿式可插拔电气连接器、大通径深水管

道法兰快速连接系统、水下液压快速接头等技术获

得突破，推动水下设备的模块化更换与维修能力提

升。② 在深海能源技术方面，依托高能量密度电池

性能提升，采用压力补偿或密封设计后可使电源系

统在深海环境中稳定持久工作；深海能源基站作为

局部能源节点，与“发储输用”多能互补模式配套

使用，为未来长期能源支持打下基础[50]。③ 水下通

信技术由传统的声学通信向“声光电”多模态协同

传输方向发展，研究重点是远距离稳定传输、低时

延控制、复杂海况下的抗干扰能力；通过高阶调制

与自适应均衡提升高速水声通信能力，在近距离范
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围内实现兆比特级的数据传输；蓝绿激光通信具有

水下超高传输速率（千兆比特量级），受海水浊度

及穿透距离的限制仅适用于短距离高速数据交换。

④ 在感知导航技术方面，基于水声定位基阵、地形

匹配的组合导航技术逐步成熟，提高了深海装备在

无卫星导航环境下的长期定位精度；多波束声呐、

合成孔径声呐等探测设备的分辨率与成像质量持续

提升，为深海装备的自主避障和精细化作业提供了

直接支持[51-53]。⑤ 在作业控制技术方面，深海装备

逐步从遥控操作向自主决策方向演进，持续优化路

径规划、目标识别、人机协同操控等核心算法，部

分作业型ROV已具备半自主作业能力。⑥ 在智能

运维技术方面，基于多源传感数据融合的装备健康

状态监测与数字孪生技术逐步获得应用，通过装备

运行数据的实时采集与建模分析增强了故障预测和

维护决策的智能化水平，改善了深海装备在远海、

深水条件下的运维保障效率[54-55]。⑦ 在试验验证与

可靠性评估技术方面，深海环境模拟与全寿命周期

评价能力不断提升，通过高压舱、腐蚀环境模拟装

置、多场耦合试验平台、全海深压力验证、实海试

验等，为材料性能评价、器件可靠性验证、装备集

成测试提供了重要支撑。

4. 材料与基础技术发展趋势

材料与关键基础技术正在由单点突破向体系

协同创新转变，既支撑海底工程装备性能提升，

又引领海底工程模式变革。随着新材料、新工艺、

新技术的融合，海底工程朝着高可靠、长寿命、

智能化方向发展，为深海资源开发、海洋空间利

用提供坚实基础。同时，随着海底工程活动向极

地等极端环境拓展，低温、冰覆、长期无人值守

等复杂工况对装备可靠性与材料服役性能提出更

高要求，耐低温结构材料、低温密封材料、极端

环境适应型关键技术成为重要发展方向，将推动

海底工程装备与材料体系提升环境适应和长期自

主运行能力。

四、海底工程装备与材料技术的国内进展与

差距分析

（一）国内发展现状

自“十二五”时期以来，在海洋强国战略、深

海科技专项的推动下，我国海底工程装备与材料技

术取得了重大进展，基本形成了覆盖深海探测、作

业施工、资源开发、材料支撑的技术体系；在一些

关键领域取得标志性成果，部分技术达到国际先

进水平，显著增强了深海工程能力和自主保障能

力[56-59]。整体上，海底工程装备与材料领域从基本

空白发展至具备一定的体系化能力，在载人深潜、

深水钻井平台、部分关键材料方面取得重大进展，

为深海工程装备能力的进一步提升确立了重要

基础。

1. 载人与无人深潜装备

载人深潜装备是我国深海技术领域取得的突破

集中、高显示度方向之一。以万米级载人潜水器

“奋斗者号”为代表，具备全海深载人探测能力，

标志着耐压结构设计、高强材料应用、系统集成技

术达到国际领先水平。在无人深潜装备方向，“海

龙”系列遥控水下机器人、“潜龙”系列自主水下

航行器、“海翼”系列水下滑翔机形成了覆盖不同

深度与任务类型的装备谱系，在深海地形测绘、资

源调查、工程巡检等方面应用广泛。系列化的

AUV在航程、续航、自主控制能力方面持续提升，

实现从单一功能向多任务平台的转变。

2. 水下作业与资源开发装备

在海底作业装备与资源开发方面，我国初步形

成了完整的技术体系。深水铺管船、大型起重船、

配套施工装备完成研制，具备在复杂海况下实施海

底管道铺设与结构安装的能力。海底作业机器人及

专用工具逐步实现国产化，可自主开展观测、取样

和部分维护作业。海底井口装置、采油树、管汇系

统、脐带缆等深海油气开发装备完成自主研制并在

部分海域开展工程应用。深水油气开发由依赖国外

技术逐步转向自主可控发展，海底管道、立管系统

的设计与制造水平不断提升，支持深水环境下长期

稳定运行需求。在深海矿产开发方面，针对太平洋

多金属结核、南海多金属硫化物两类重点矿产资源

开展了装备研发与海上试验工作，启动了海底采

集、矿浆输送、提升系统、水面支持、环境监测等

装备技术研究，具有深海采矿装备系统集成和关键

部件研制的基础能力[60]。在深海钻探与取芯技术方

面，近年来取得了从浅表取样向深部钻进的突破。

自主设计和建造的万米级大洋钻探船正式入列，是

自主开展深海科学钻探和深部地球探测能力的直接

体现，为相关研究提供了平台支撑。此外，面向深
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海复杂环境的工程装备自动化与智能化水平不断提

升，为海底工程的高效实施提供了关键支撑。

3. 海底观测与监测系统

我国逐步构建了海底观测网络与环境监测体

系。海底观测节点、传感器系统、数据采集平台不

断完善，支持开展海洋环境参数与地质活动的长期

监测。建成东海海底观测小衢山试验站，正在建设

东海海底观测子网、南海海底观测子网，初步具备

了海底地震、海流、温盐、生态等参数的长期实时

观测能力，同步实施移动平台与固定观测节点相结

合的应用模式。积极推进透明海洋科技计划，加快

建设覆盖西太平洋关键海域的立体综合观测网络，

自主研制了多波束测深系统、浅地层剖面仪、深海

多道地震采集系统等水下声学探测设备。海底监测

技术在工程安全保障中的作用得到充分发挥，西太

平洋实时科学观测网、南海潜标观测网等具备了长

期观测能力并在进一步提高实时化与智能化水平。

4. 关键材料技术

我国在高性能结构材料与功能材料领域取得显

著进展。钛合金材料在深潜器耐压壳体及关键承力

结构上获得工程应用，具有良好的强度、韧性、耐

腐蚀等关键性能。“奋斗者号”载人潜水器全面实

现全海深耐压壳体的国产化，相关钛合金材料的研

制攻关积累了宝贵的工程经验。防腐涂层、密封材

料、高可靠连接材料也在不断进步，为深海装备的

长期服役提供了直接保障。深水旋转动密封、深水

静密封、深水电气连接器等关键部件的自主研制取

得进展，部分产品通过了装备级工程验证，打破了

依赖进口的被动局面。

5. 共性基础技术

近年来，我国围绕重大装备开展了系统性的共

性基础技术攻关，在部分领域有效打通了装备与材

料的协同转化链条，但整体发展不均衡的特征依然

明显。在能源保障技术方面，国产深海锂电池的能

量密度与安全性持续提升，在多型深潜器与长航时

无人装备上获得应用；完成镁／海水燃料电池系统

的3000米级海试验证，深入开展了水下氢氧燃料电

池技术研究[61-63]。在通信传输技术方面，自主研发

的全海深高速相干水声通信技术实现万米水深条件

下的实时语音、文字、图像数据传输。在感知导航

技术方面，全海深多波束测深系统获得技术指标的

持续提升，装备到“实验6号”“探索二号”深海科

考船并投入科考应用；深海多道地震采集系统在海

洋油气勘探领域实现商业化应用，技术水平进入国

际先进行列；浅地层剖面仪的国产化取得进展，但

在深海高分辨率探测方向仍存在短板。在水下作业

控制技术方面，突破了超高压密封与驱动控制技

术，研制的全海深主从伺服液压机械手具有超过

60 kg的持重能力，在多型载人潜水器上获得应用，

完成岩石和生物抓取、沉积物取样器操作等精准作

业任务。同时，为了支撑关键技术工程化应用和装

备可靠运行，依托国家深海基地、海试平台、高压

环境模拟装置不断完善试验验证技术，建立了覆盖

材料、器件、装备的试验验证能力体系，为海底工

程装备与材料技术体系的深海化和智能化发展提供

支撑。

（二）国内外的差距对比

尽管我国在海底工程装备与材料技术领域取得

了一系列进展，但与国际先进水平相比仍存在一定

差距，主要体现在装备性能与工程化能力、系统集

成与体系化水平、关键材料与核心部件自主能力、

长期运行与可靠性保障能力。

1. 装备性能与工程化能力差距

在装备性能与工程化能力方面，我国具备深海

探测与部分种类的工程作业能力，但工程化水平与

国际先进存在差距。以深海油气开发为例，发达国

家形成了成熟的全流程海底生产系统应用体系，可

在复杂海况下长期稳定运行并形成标准化、模块化

的工程体系；也具备从工程设计、装备制造、海上

安装到寿命周期完整性管理的全链条服务能力，正

在加快向全电化水下生产系统推进。我国在关键装

备研制方面取得突破，但在系统成套化、规模化应

用、复杂工程环境适应能力方面仍有不足，深海采

矿装备的海底采集系统长期可靠运行、复杂地形自

主行走与定位、矿浆长距离提升、耐磨耐蚀关键部

件、环境扰动控制、系统级海试验证等仍待加强。

在深海资源勘探与科学认知能力建设方面，发达国

家依托历时超过50年的国际大洋钻探计划，积累了

覆盖全球主要海域的岩心样品库、测井与地球物理

数据库，形成了复杂地层钻进工程经验、多学科岩

心描述与分析规范[64-66]。我国在超深水／超大钻长

条件下的钻井液体系优化、复杂井况应急处置等方

面的工程实践经验仍在积累过程中，国际大洋钻探
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规则制定、航次组织管理、全球科学家网络构建也

处于从参与者向主导者转变的阶段。此外，在高精

度ROV、深水施工机器人等高端水下作业装备方

面，国内产品在稳定性、作业精度、环境适应性等

方面仍待提升。

2. 关键材料与核心器件自主能力不足

在关键材料与核心器件及部件方面，我国在部

分领域虽有进展，但高端产品不足的问题依然存

在。在材料层面，高性能钢材、钛合金、深海复合

材料等关键材料的性能稳定性、一致性、工程化应

用能力与国际先进水平存在差距，高可靠密封材

料、特种连接材料等关键基础材料仍依赖进口或尚

未完全自主可控，品种谱系不够完整，面向不同工

况需求的系列化产品体系有待建立。国产碳纤维复

合材料在深海耐压结构应用方面的工程经验积累较

为有限，与国际先进水平存在较大差距。在器件层

面，深海专用压力传感器、温度传感器、姿态传感

器等核心感知器件的精度、稳定性、长期可靠性存

在明显不足，高性能深海电池单体、深海专用轴

承、精密齿轮传动器件等基础器件在性能一致性方

面仍有短板；湿式电气连接器的接触可靠性、水下

光纤接头的插拔寿命等关键器件指标与国际先进产

品存在差距，成为深海装备模块化维护与系统集成

的瓶颈。在核心部件与组件层面，深水旋转动密封

组件、大深度液压控制单元、水下电动执行机构等

关键功能部件的自主供给能力虽有改善，但在高端

产品的可靠性寿命、极端环境适应性方面存在较大

提升空间，部分高端部件仍然依赖进口，制约了装

备综合性能的提升。此外，国内在长期服役环境下

的材料性能衰减规律、结构可靠性评估、故障预测

技术方面仍有诸多不足，而海试数据积累不充分、

长期运行经验欠缺进一步放大了装备寿命设计与可

靠性验证的不确定性。

3. 标准规范体系建设滞后

深海工程标准规范体系方面的国内外差距尤为

突出。美国石油学会、挪威石油工业标准机构、国

际标准化组织等建立了覆盖深水油气开发装备、海

底管道、水下生产系统、水下无人系统的国际标准

体系，相关标准实际上成为全球深海工程行业的通

行准则。相比之下，我国深海工程领域的自主标准

体系建设明显滞后，现行国家标准中大量直接引用

或等效采用国际标准，原创性技术标准数量极为有

限，在国际标准制定中的话语权不强，不仅制约了

国产深海工程技术与装备的国际市场准入，也在一

定程度上限制了自主技术路线的探索空间。

（三）瓶颈环节与制约性因素

从国内外的差距对比可见，我国海底工程装备

与材料技术发展面临的瓶颈环节并非单纯的技术能

力缺失，而是受到基础研究积累、工业体系配套、

创新生态构建、战略统筹机制等层面的系统性制

约。突破这一困局，既需要在关键核心技术方向实

施合力攻关，也应当从基础研究、工业体系、验证

能力、创新生态、人才队伍等方面统筹谋划并协同

推进。

1. 基础研究积累薄弱

我国海底工程装备与材料领域长期存在重工程

应用、轻基础研究的结构性失衡情况，基础研究积

累薄弱、原始创新能力不足成为制约深海工程发展

水平的根本性问题之一。深海极端环境下的材料失

效机理、多物理场耦合作用规律、深海流体动力学

特性、水下声学传播机制等基础科学问题的研究积

累尚不深厚，导致工程实践中遭遇的技术问题往往

缺乏充分的理论支撑，难以从机理层面出发寻求系

统性解决方案。以深海腐蚀防护为例，深海低温、

高压、微生物活跃等因素耦合作用下的金属腐蚀动

力学机制至今尚未完全阐明，现有的防腐设计规范

主要依赖经验参数而非机理模型，难以对装备全寿

命周期的腐蚀演化行为进行精准预测。类似情况普

遍存在于深海密封材料老化机理、深海复合材料

“湿热力”耦合失效机制、深海声学超材料设计理

论等关键方向，明显制约了技术创新能力与工程应

用深度。从科研投入结构看，深海领域国家科技计

划项目对应用研究、工程示范的支持力度较大，而

对深海工程定向基础研究、前沿探索研究的连续稳

定支持有所不足。

2. 核心部件自主保障能力不足

核心部件自主保障能力仍待提升，且关键环节

存在“卡脖子”风险。海底工程装备作为典型的高

端装备，开展研制涉及特种钢铁、高性能橡胶密封

件、精密液压元件、高端电子器件、特种光纤传感

器、专用润滑材料等数百种关键基础材料与零部

件。我国工业基础体系在上述多个关键环节存在明

显的薄弱点，是制约深海装备自主供给进程的深层
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次瓶颈。深海装备核心零部件对加工精度、表面质

量、材料一致性的要求极为苛刻，而国内对应的精

密制造能力不强。部分深海装备所需特种原材料的

国内供应存在品质不稳定、规格不配套、批次一致

性差等突出问题，而国内对应的原材料保障力度

不足。

3. 试验验证体系不健全

试验验证体系不健全，工程化能力存在系统性

短板。试验验证是深海装备从实验室研究走向工程

应用的必经环节，也是我国深海工程装备体系建设

中最为突出的短板之一。深海工程领域的每一次实

海试验都对应着巨额的资金投入、漫长的项目周

期，带来极高的试错成本。实验室加速老化试验与

真实深海服役环境之间存在难以消除的等效性鸿

沟，加速试验一般通过增压或增大介质浓度来压缩

时间，但这些手段可能改变失效主导机制而致加速

试验结论难以外推至真实服役条件。在工程设计

中，多依赖经验来保守估计装备寿命，无法为新材

料、新装备的工程应用提供充分的置信度。现有的

深海装备试验验证体系在设施规模、测试能力、验

证规范方面均存在不足。全海深压力等级的大型综

合试验装置数量稀少，极少对完整装备系统进行全

尺寸、全深度的工程级验证测试，导致许多装备在

进入实海试验时缺乏充分的地面验证，因而实海试

验风险偏高、研发周期与成本显著增加。在试验条

件方面，深海试验海区的使用协调机制有待完善，

深海试验数据的共享机制尚未建立，不同研究单位

之间存在重复试验与“数据孤岛”问题，客观上造

成宝贵深海试验资源的浪费与低效利用。

4. 高端复合型人才短缺

高端复合型人才与交叉创新能力不足共存并相

互影响。海底工程装备与材料技术研发高度依赖具

备深海工程领域系统知识和实践经验的高端人才，

而国内这类人才处于短缺局面。高校尚未建立面向

深海工程装备的系统化学科培养体系，人员培养分

散于船舶与海洋工程、材料科学与工程、机械工

程、水声工程等学科，也缺乏将深海极端环境适应

性设计、水下系统集成、深海材料工程与海洋工程

作业有机结合的跨学科综合培养机制，导致培养人

员的知识结构不适应深海工程装备复杂系统研发的

一线需求。在高端人才引进与留用方面，国内深海

工程装备研发机构在薪酬待遇、科研条件、职业发

展路径等方面与国际顶尖机构存在差距。目前海底

工程装备与材料技术方面的高端人才队伍，在规模

与稳定性上不足以支撑技术攻关的中长期需求。

五、我国海底工程装备与材料技术体系突破

路径探析

我国海底工程装备与材料技术体系的发展，是

涉及战略认知重塑、体系框架重构、创新生态重

建、竞争格局重定的系统性工程。从国家战略高度

出发，深刻认识基础技术体系构建的关键地位，以

装备、材料、技术逻辑闭环为主线统筹谋划，在筑

牢基础研究、突破核心技术、完善验证体系、构建

自主标准、培育高端人才、完善政策保障、把握智

能化机遇方面协同发力，推动深海工程技术体系能

力跃升。

（一）科研攻关路径

1. 以重大工程任务牵引纵向层级贯通

以重大工程任务为牵引，打破主体分散的领域

研发布局。面向全海深长期驻留作业系统、深海矿

产规模化智能采集装备系统等具有战略引领价值的

深海工程目标，设立跨学科体系攻关专项，以工程

目标的刚性约束“倒逼”各层级之间的技术对接。

以整机装备的系统性能目标为起点，沿纵向层级链

反向分解出子系统指标、部件性能要求、器件精度

目标、材料性能边界，形成自上而下、逻辑连贯的

技术攻关布局，据此统筹配置科研资源。以深海长

期驻留作业工程为例，重点解决装备在高压、强腐

蚀极端环境下数年乃至超过十年的无故障运行问

题，直接要求在耐蚀合金、深海功能弹性体、低功

耗智能传感材料、高可靠电气连接材料等方向实施

前瞻性研发布局，而非等到装备研制面临材料瓶颈

时再临时寻求解决方案。在这一发展框架中，共性

基础技术研究直接提供试验手段与设计规范，处于

装备与材料之间的接口设计、性能匹配优化、失效

模式协同分析核心环节，确保各层级攻关目标紧密

对接。

2. 提高核心紧缺元器件的自主供给能力

器件与部件层面是装备和材料体系中脆弱且卡

脖子风险集中的环节，该层面的自主供给能力突破

可作为最优先、最紧迫的任务。整机装备研制依赖
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下层的完整支撑，相比研究周期长、距工程应用

“远”的基础材料，核心器件与关键部件的国产化

替代在周期可控性、验证路径清晰度、工程实现难

度上具有相对优势，是近期可取得实质性突破、打

通体系链条卡点的优先选项。例如，深海高可靠湿

式电气连接器、全海深旋转动密封组件、深海专用

高精度压力与温度传感器件、大深度液压比例控制

部件等关键组件的突破，将直接打通从材料到装备

的层级链，使积累的大量材料研究成果找到工程化

落地的出口，也为整机装备的性能跃升筑牢基础条

件。为此，可建立“卡脖子”器件优先级清单，按

照“一旦缺失则整机无法工程化”的判断标准来筛

选最紧迫器件，进而集中资源实施定向攻关。针对

重点器件建立专项工程验证通道，明确从实验室样

件到高压舱验证再到实海挂载的完整验证路径与时

间节点，推动整机研制单位在新型号中优先采用国

产替代器件，再通过工程应用反馈促进国产器件的

快速迭代和熟化。

3. 依托基础研究与验证能力提升技术上限

基础研究与验证能力的同步建设决定海底工程

技术体系的能力上限，可作为次级优先任务。建设

验证平台需要科学指导，而基础研究成果若无验证

体系支撑将难以得到工程界认可，两方面存在相互

依存的内在逻辑，应作为整体进行统筹布局。在基

础研究方面，以核心科学问题为导向，围绕多场耦

合腐蚀机制、跨层级性能传递规律、长期服役等效

加速试验方法、一体化设计理论等开展定向攻关，

建立指导工程设计的机理模型体系。在验证能力建设

方面，采取实验室模拟、陆地平台、实海验证三级

递进框架，重点补齐全海深压力等级的大型多场耦

合试验装置、实海试验数据共享平台两大短板，将

验证能力从当前的局部片段式发展提升为完整的工

程化支撑体系。

4. 分阶段构建标准体系以增强国际话语权

自主标准体系的分阶段构建决定我国在深海工

程国际规则制定中的话语权，应作为战略性布局方

向。标准体系构建周期最长、战略价值最高，一旦

建成将从制度层面为自主材料与器件打通工程应用

通道，改变当前的被动局面，扭转自主技术路线的

生存困境。按照补空白、建体系、谋话语权的划

分，逐层有序推进建设。集中弥补深海装备设计规

范、材料性能分级标准、深海环境模拟试验方法等

基础性标准的空白，形成支撑国内工程实践的自主

标准最小完备集。在国内具有技术优势的全海深装

备、深海观测网络等领域，加快成为国际深海工程

技术规则的重要制定者，将技术优势转化为标准话

语权。

5. 把握智能化转型机遇以抢占技术制高点

把握智能化转型的历史性机遇，抢占国际深海

工程技术代际竞争的制高点。在海底工程领域，智

能化的价值远超提升现有装备自动化程度的层次，

突出表现在赋予深海装备超越传统设计的感知、决

策、协同能力。与传统装备制造领域相比，国内在

AI、大数据、新一代通信、数字孪生等技术方向具

有良好的积累，具备将这些技术优势向深海工程装

备领域渗透转化的基础条件。若能在智能化深海装

备方向上率先形成体系化优势，将有效缩短与发达

国家在深海工程整体能力方面的差距，取得局部超

越乃至引领。在深海工程技术体系中系统性地嵌入

智能化发展主线，将AI、机器学习方法引入材料性

能预测、装备故障诊断、剩余寿命评估，构建面向

深海工程全寿命周期的数字孪生管理平台。提升自

主水下航行器的感知、决策、执行一体化能力，在

复杂海底地形条件下实施真正意义上的自主智能作

业。构建多平台协同的深海作业网络架构，依托固

定节点、移动平台、水面支持的多级体系构建大范

围深海持续监控与作业能力，为开展能力领先的无

人集群作业提供现实基础。

（二）制度保障机制

1. 建立深海试验数据共享与资源统筹机制

建议由管理部门牵头，建立深海装备与材料试

验数据的国家级共享平台，明确数据归属、共享权

限、使用规范，通过合理的利益分配机制（如数据

共享积分、优先使用权置换等）激励各方机构贡献

试验数据，有效破解“数据孤岛”。可按照数据敏

感程度、应用场景实施分级分类管理：对于基础环

境数据、材料通用性能数据、公开试验方法等，建

立开放共享数据库；对于涉及装备性能、工程任务

的安全敏感信息，采取授权访问、脱敏处理、受控

共享的使用方式。统筹和优化深海试验装置的使用

协调机制，推动高压舱、多场耦合试验平台等稀缺

试验资源的开放共享，有序向高校、科研院所、行

业企业开放，提高关键试验资源的综合利用效率。
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2. 建立深海工程共性基础技术稳定投入机制

建议设立海底工程与关键材料科技重大项目，

实行滚动支持机制，对持续稳定推进的共性基础技

术方向保障 5~10年的稳定投入，破解资源投入碎

片化现象，匹配基础研究的长周期特点，增强研究

团队的稳定性，避免支持断档而解散或转向。引导

社会资本、产业基金向器件和部件国产化替代的中

试阶段靠拢，合理分担工程化验证风险。考虑深海

实海试验的高风险与不确定性，建立科学适用的工

程海试宽容失败免责与容错机制，将机理查明、过

程合规、数据留存作为评价依据，激发并保护原始

创新活力。

3. 建立深海工程跨学科人才培养与长效激励

机制

在船舶与海洋工程、材料科学、控制工程等优

势学科的高校，试点设立深海工程系统专业方向，

加大专业人才培养力度。统一设计并科学整合现有

分散于各学院的关联课程，在核心课程体系中纳入

深海极端环境工程设计、深海材料与防护工程、水

下系统集成与测试、深海试验方法与数据分析等必

修课程。强化实践教学环节，依托国家深海基地、

崖州湾载人深潜工程实验室、骨干企业实习基地，

建立长期稳定的深海工程一线实习制度，将实践经

验作为学位授予的前提条件而非可选项。针对在职

的深海工程科研人员，建立与深海工程研发高风

险、长周期特点相匹配的评价制度，用于职称晋升

评审与科研奖励。针对主导完成“卡脖子”器件国

产化突破的核心技术人员，明确合理的奖励机制，

以清晰的激励信号稳定攻关人才队伍。

六、结语

海底工程装备与材料技术体系是支撑海底空间

认知、资源开发、信息通信、安全保障的重要基

础。面向海底极端环境和长期作业需求，相关装备

性能提升既依赖关键材料与核心部件的突破，也需

要共性基础技术、系统集成、试验验证能力的协同

支撑。需要加强材料研发、部件研制、装备集成、

工程应用之间的衔接，形成需求牵引、协同攻关、

验证反馈相结合的技术发展路径，推动单项技术进

步向体系能力提升转化。

我国海底工程装备与材料研发取得良好进展，

但在装备工程化与系统集成、关键材料与核心部件

自主保障、长期运行可靠性等方面仍存在短板，基

础研究积累不足、试验验证条件不完善、跨学科人

才支撑不足等因素也制约着技术成果向工程应用的

转化进程。后续发展应更加重视实际工况下的性能

验证和长期服役评价，将单机性能与系统协同能

力、技术先进性与工程可靠性统筹考虑，通过试验

数据积累和失效反馈来持续改进材料设计、装备研

制、运行维护。

面向未来，以重大工程任务牵引材料、部件、

装备、系统各层级贯通，围绕关键材料与紧缺核心

元器件加强自主研发和工程验证，以基础研究和共

性试验能力建设支撑领域创新突破。结合技术成熟

度与应用需求，分阶段完善标准体系，推动智能感

知、自主控制、健康管理等技术与海底工程装备融

合。建立深海试验数据共享与资源统筹机制，完善

共性基础技术稳定投入、跨学科人才培养与长效激

励机制，为领域持续攻关提供保障。协同推进科研

布局、制度建设，逐步提升我国海底工程装备与材

料技术体系的自主保障能力、工程应用能力、长期

运行可靠性，推动在深海工程领域由技术追赶者向

重要引领者转变，为海洋强国建设提供坚实支撑。
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