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深海工程技术在深空探测领域应用前瞻
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摘要：随着“三深”（深空、深海、深地）技术研究的不断深入，发现深海工程与深空探测存在诸多技术联系，研究深海工

程技术在深空探测领域的应用将有利于助力“三深”技术发展。本文从对比深空与深海环境特征角度出发，揭示了深海工程

与深空探测技术在压力、温度适应性方面存在一定相似性，进一步分别从结构安全性、复杂作业技术与装备、无人智能化与

载荷小型化、试验场建设等方面展开了前瞻性探索。分析发现，地外空间物理特征的多样性十分突出，部分热点星球的空间

环境与深海环境存在较强的相似性，具体体现在压力及腐蚀环境等方面，这使得深海结构物的设计与防腐技术具备向深空探

测领域的移植性；同时深空探测对于装备的复杂控制、无人自动化程度需求与深海装备的目标是一致的，具体的装备研制技

术具备互换基础；海底火山区以及南极冰下湖存在非常明显的类地外空间特征，面向深空探测具备建立试验场的环境条件，

可作为未来深海试验场以及深空探测新型试验技术的研究方向。综上所述，随着深海与深空技术的不断发展，两者之间的技

术互换以及跨域应用已经显现出较高的可能性，将深海工程技术充分地应用于深空探测领域，将助力我国深空探测装备更快

发展。
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Abstract: With the further development of deep-space, deep-sea, and deep-ground technologies, numerous technical connections are 
found existing between deep-sea engineering and deep-space exploration and thus it is feasible to apply deep-sea engineering 
technologies to deep-space exploration. By comparing the environmental characteristics of deep space and deep sea, this study reveals 
the similarities between deep-sea engineering and deep-space exploration in terms of pressure and temperature adaptability. Then, it 
explores the prospects on structural safety, complex operation technology and equipment, unmanned intelligence and miniaturization 
of loads, and construction of test sites. It is found that the physical characteristics of the extraterrestrial space is prominently 
diversified, and the environment of some hotspot planets is similar to that of the deep sea in terms of pressure and corrosion. 
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Therefore, the structure design and anticorrosion technologies regarding deep-sea engineering can be applied to deep-space 
exploration. Meanwhile, the requirements for complex control and unmanned automation of deep-space exploration equipment are 
consistent with those of deep-sea engineering equipment; therefore, the research and development of specific equipment from these 
two fields are interchangeable. The submarine volcanic areas and the Antarctic subglacial lake (i. e., Lake Vostok) have obvious 
extraterrestrial space characteristics and can be established as test sites for deep-space exploration, which can be regarded as a 
research direction for deep-sea test sites and new test technologies for deep-space exploration. To sum up, technology exchange and 
cross-domain application between the deep-sea and deep-space technologies are highly possible, and the full application of deep-sea 
engineering technologies to deep-space exploration will help China’s deep-space exploration equipment develop faster.
Keywords: deep-sea engineering; deep-space exploration; structural safety; operation equipment; intelligence and miniaturization; 
deep-sea test site

一、前言

深空探测是我国重大工程，也是世界各航天大

国竞相发展的重要领域。太阳系是与地球联系最紧

密的系统，其中包括 4颗类地行星。早在 20世纪，

人类就开始对太阳系内的天体开展了探测任务，累

计超过289次[1~3]。美国是最早从事深空探测工作的国

家之一，已经针对太阳、月球、火星以及若干卫星

进行了探访[2]。俄罗斯也曾对月球、金星等行星开展

过探测任务。此外，欧洲航天局和其他新兴国家也

在陆续开展相应的深空探测试验任务[3]。我国在探月

工程取得巨大成就的同时[4]，也逐步加强了对金星和

火星的探测工作。此外，随着深空探测技术的不断

进步，人类已经将资源开发的目标扩展到地外天体。

地外空间拥有丰富的氦-3、金属矿物等宝贵资源，

对这些资源的开发利用有可能催生出未来的地月经

济圈、地外天体矿产开发与太空制造等新兴产业[3]。

世界各国的深空探测结果表明，各个星球的物

理状态特征有着显著差异。具体而言，火星的大气

十分稀薄，其密度仅是地球大气的1%[5]。而金星却

拥有更加浓厚的大气层，地表气压达9.2 MPa[6]，且

地表温度较高。因此针对不同的地外星球探测任

务，其着陆器的设计要求差别巨大。以金星为例，

极端的大气条件要求未来部署于该星球的着陆器必

须具备承压能力，这一需求与深海工程装备领域的

部分设计原理是相通的。美国华盛顿大学的研究成

果显示，木卫二表面纵横交错着的红色条纹被认为

是一种新型的含盐冰体[7]，同时在 5~10 km厚的冰

壳之下隐藏着一片次生海洋，其内部环境压力可能

在 2500 MPa以上，这些极端环境条件与深海装备

设计中所面临的技术挑战具有明显的相似性。因

此，笔者认为在开展探测器研制与作业技术研究

时，深海工程技术的既有成果具备高度的可借鉴性

与移植潜力。

本文以深海工程技术体系为基础，围绕未来深

空探测环境特征的可能性，从结构安全性、作业装

备研制以及极端环境的陆地模拟技术角度出发，探

讨深海工程技术在深空探测领域的应用可能性。随

着航天科技的不断进步，未来深空探测的科学目标

正趋向多元化发展，涵盖了水冰探测、环境探测、

矿物资源探测与开发等多个关键领域，这些应用场

景的出现，将会促进大协同平台的联合应用，并加

快跨国、跨学科领域的交流与支撑，最终完成深空

探测科学目标谱系的构建[2]。

二、部分典型地外空间与深海环境的类比

深空、深海、深地探测是人类认知未知空间的

重要手段，随着深空、深海探测的不断深入，不同

地外空间环境之间显著的差异性被不断揭示。以太

阳系各大行星及卫星为例，目前最主要的深空探测

行星为火星、水星和金星，以及部分重要的卫星，

例如月球、木卫二和土卫二等。在太阳系形成初

期，金星、地球和火星存在非常大的相似性，随着

不断演化，三个星球的差异变得非常巨大[8]，但在

某些细节特征上，仍存在些许的相似性。月球是人

类探访最多，也是了解最多的星球之一，表1给出

了月球、火星、水星和金星地表环境的基本数据。

通过对比发现，金星与月球、火星、水星相比，具

有显著区别，具体表现在地表有大气层，也就存在

表1　重点探测星球的地表环境参数

参数

压力/MPa

环境

温度/℃

月球

0

-180~150

火星

0.607×10-3

-73~20

水星

0

-170~430

金星

9.2

464
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了压力环境，同时温度相对稳定，波动范围不大。

这些特点与地球的某些空间环境存在一定的类似

性，因此可以初步对地外星球空间进行简单的甄

别，认为存在一定压力环境且温度相对稳定的星球

与地球的物理环境可能存在某些相似之处。

（一）金星与深海环境的类比分析

根据前述的初步结论，将对比重点首先聚焦在

金星上。金星拥有最浓密的大气，其主要成分包

括：CO2 （96.5%）、N2 （3.5%）、SO2 （0.015%）、

Ar（0.007%）、H2O（0.002%），以及H2S、O2等痕

量气体[9]。尤为显著的是，金星大气对流层上部至

下部有一层厚重的云层，其主要成分是浓硫酸、气

溶胶以及未知物质[10,11]。根据探测数据显示，金星

的大气层与地球截然不同（见图1），其气体密度极

高，表现出显著的黏稠性，导致金星地表压力较

大，约为 9.2 MPa。同时由于金星大气中高浓度的

CO2引发的强烈温室效应，其地表温度高达464 ℃。

综合上述金星的环境特点，发现其内部物理特征与

海底火山区极为相似，具体环境特征对比见表2。

根据表2对比可知，金星表面环境与地球深海中

约1000 m深度的海底火山区环境高度相似。未来进

行的金星着陆探测设备需要面对400 ℃以上的环境

温度，10 MPa压力环境的密封考核以及酸性的腐蚀

环境，这些特征均与开展海底火山区探测的深海装

备需求类似，提示我们可以借鉴深海工程的设计理

念与技术手段，以支撑金星探测设备的设计与研发。

（二）木卫二、土卫二与深海环境的类比分析

除了金星具有典型的压力环境与温度稳定性

外，通过初步筛查发现，木卫二和土卫二也具有相

类似特性。木卫二直径约为 3160 km，主要由硅酸

盐岩石组成，覆盖有水冰外壳（见图2）。它的表面

平均温度在赤道约为-163 ℃，在两极仅为-223 ℃，

从而使木卫二的冰壳像花岗岩一样坚硬[12]。科学

家的共识是，在 15 km 厚的冰壳下存在着深度达

100 km的海洋。尽管表层环境极端寒冷，但潮汐

弯曲效应产生的热量使地下海洋保持液态[13]，并

有模型对其进行评估，认为在木卫二 30 km 冰壳

下，水冰接触面的温度在-1.5 ℃左右[13]，海水温

度随着深度增加而上升。最近的研究表明，木卫

二冰层中富含 NaCl 和 MgSO4，其中 NaCl 含量为

5.8 g/L，MgSO4含量为5.1 g/L[14]。

土卫二与木卫二有很多相似之处[15]，直径约为

500 km，表面最低温度达到-240 ℃，是离土星第

二近的主要卫星（见图3）。土卫二南极存在地下海

洋，该海洋深度约为10 km，被一层30~40 km厚的

冰壳所覆盖，位于岩石核上方，向上延伸至南纬约

50°。研究表明，土卫二地下海洋是一个 26~31 km

深的全球咸水海洋[16]。同时结合羽流喷发观测以及

对水冰接触面的温度推算，认为其地下海温度在

图2　木卫二地下模型

图1　金星与地球

表2　金星环境与地球海底火山区的环境特征

参数

压力/MPa

环境温度/℃

重力加速度/（m·s−2）

腐蚀介质

金星

9.2

464

8.87

含硫量较高

地球海底火山

2~100

100~500

9.8

含硫量较高 图3　土卫二地下模型
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-22~0.85 ℃[15]。

在地球上，沃斯托克（Vostok）湖是目前已知

的最大、最深的冰下湖泊，也可能是南极洲最古老

的冰下湖泊，被认为可能与木卫二的地下环境相

似[17]。表 3给出了木卫二、土卫二与Vostok湖特征

参数的对比，三者的冰层厚度均达到千米级，

Vostok湖水体温度略低，与木卫二和土卫二的冰下

海洋表面温度接近。同时三种冰下海洋（湖）均具

有较强的金属腐蚀性，因此Vostok湖内的潜水环境

和木卫二、土卫二有一定的相似性。美国航空和航

天局（NASA）的科学家认为，在木卫二冰下海洋

的取样技术与在南极冰下湖相似，这一结论也与本

研究的对比分析结论一致。此外，NASA举行了题

为“在地球和木卫二的污染控制”专题研讨会，探

讨研制车辆、设备和相关技术在南极Vostok湖探寻

可能存在的生命，并及时改进这些技术以用于探测

木卫二[18]。

综上所述，地球深海环境展现出极为丰富的多

样性和复杂性，为寻找与地外空间相类似的独特深

海生态位提供了宝贵的自然实验室。这一发现不仅

拓宽了我们对地球深海环境的认知边界，而且进一

步阐释了深海空间探测所构建的技术体系和科研成

果在特殊地外空间探测领域具有潜在的应用价值。

具体而言，无论是在深海装备的设计与研制、性能

评估方法的创新，还是在模拟深海环境试验平台的

构建等方面，上述发现均展现出了重要的跨学科交

互价值。这些技术与方法不仅加深了我们对深海极

端环境适应性的理解，也为未来探索地外深海类环

境奠定了坚实的技术基础，促进了地球科学与空间

科学的深度融合与协同发展。

三、深海工程技术的发展与深空应用潜力

前述分析表明，金星、木卫二和土卫二的环境

与地球深海环境表现出显著的相似性。其中的共同

点主要集中在环境压力高、腐蚀性强以及环境温度

类似等关键参数上。上述环境特征所衍生的工程技

术挑战，在深海工程领域内已被广泛归结为典型的

技术问题。随着深空探测的逐渐深入，深海工程技

术的既有知识与技术储备有望为深空探测装备的设

计和研发提供宝贵的支撑，从而促进两个领域间的

深度融合与协同发展。

（一）结构安全性

高压环境是开展耐压结构设计的先决条件，

“奋斗者号”载人潜水器成功完成挑战者深渊坐底

作业，获得了马里亚纳海沟10 909 m的数据，标志

着我国已经具备了应对全海深极端压力环境下耐压

结构以及海洋腐蚀溶胀问题的攻关能力。

1. 耐压结构设计与工艺研究

金星地表压力约为10 MPa，木卫二和土卫二冰

下海的压力约为 150~400 MPa，未来的探测装备在

进入上述空间探测作业时，均需要解决耐压结构设

计问题与密封可靠性问题。国内外学者针对深海耐

压结构安全性设计开展了广泛而深入的研究，目前

深海装备采用的耐压壳体结构形式包括球壳、环肋

柱壳以及串联球壳等结构形式。而在材料选择上，

高强度钢和钛合金因其优异的性能而被广泛应用。

考虑到深空探测作业对于装备重量要求敏感，因此

以钛合金作为耐压结构设计材料较为可行。我国的

三台载人潜水器均采用钛合金耐压球壳结构设计方

案（见图4），从设计厚度、安全系数以及重量控制

等方面形成了较为系统的结构设计评价体系[19,20]。

目前，国内针对钛合金耐压结构开展了丰富的力学

性能分析与设计方法研究[21]，这些设计评价方法对

于深空探测耐压结构的设计具有重要的指导意义。

在结构加工工艺优化方面，评估初始缺陷对耐

压结构影响的方法主要包括：裂纹张开位移法

（COD）[22]、应力强度因子法（SIF）[23]、双准则法[24]

和 J积分法[25]，同时不少学者对不同耐压结构因成

表3　木卫二、土卫二冰下海洋环境与地球南极冰下湖Vostok的对比

参数

冰壳厚度/km

环境温度/℃

水厚度/km

腐蚀介质

木卫二冰下海

15

-1.5

100

含硫酸镁、氯化钠较高

土卫二南极地下海

30~40

-22~0.85

26~31

过氧化氢、磷酸盐与有机物溶液

地球南极冰下湖Vostok

3.7

平均-3

0.51

氧气的过饱和溶液
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型工艺细节带来的结构性能退化问题开展了研

究[26,27]，这些工艺控制方法都可应用到地外高压环

境探测装备的结构研制中。

在耐压结构应用过程中，其稳定性分析也是

关键问题之一，国内外研究者针对深海装备中的

环肋圆柱壳、耐压球壳等多种结构形式的耐压结

构开展了丰富的稳定性计算分析，特别是存在初

始缺陷或者腐蚀缺陷的耐压结构，其剩余强度[28]

与稳定性[29]的计算分析是确保装备主体结构安全

的关键内容。这些研究结论为未来开展深空探测

装备耐压结构设计与制造控制提供了有力的质量

把控依据。

2. 耐蚀与抗老化研究

对比金星、木卫二和土卫二的星球环境，发现

除了较高的压力环境外，其待探测空间内含有大量

的腐蚀性介质，因此防腐设计是保证耐压结构安全

性的另一关键议题。本研究所述的腐蚀问题具体包

括对金属材料的化学侵蚀反应以及对非金属的老化、

溶胀等材料性能劣化现象。在深海工程领域，金属

材料的化学反应造成的腐蚀作用和用于密封功能的

非金属材料的溶胀问题较为突出。例如，钢制材料

在海洋环境中会遭受均匀腐蚀、应力腐蚀、点蚀等

多种形式的侵蚀。而随着深海探测设备进入的深海

空间越来越复杂，进入深海冷泉区、热液区的探测

设备都要面对高含硫、高含碳环境，深海装备的非

金属密封材料面临严重的溶胀风险，对密封结构的

可靠性构成重大挑战。此外载人深潜装备需配备有

玻璃观察窗，通常采用有机玻璃材料建造，在高压

环境下需要进一步考虑其蠕变特性，如果部分玻璃

材料需在特殊的海底高温区域附近作业，还需要考

虑其老化问题等，以避免性能下降导致的安全隐患。

上述这些问题与未来针对金星、土卫二和木卫二这

一类星球的探测作业过程中所面临的挑战极度相似。

针对防腐方案的研究，当前的主流技术包括热

喷涂防腐技术、牺牲阳极保护技术、防腐材料包覆

技术等。其中牺牲阳极保护技术需要额外配置大量

的锌块，这与深空探测对轻量化设计的严格要求相

悖，防腐材料的包覆技术也存在同样问题。因此针

对深空探测领域，在开展防腐设计工作中，应该选

择优质耐蚀合金材料或采用先进的防腐涂层喷涂技

术实现防腐功能。海底冷泉是深海极端环境之一，

在针对深海冷泉区装备研制过程中，针对含有硫化

氢等腐蚀介质的应用环境，中国船舶科学研究中心

联合武汉理工大学成功研制了专用的Al2O3-20TiO2

防腐涂层，并对所确定的防腐方案开展了高应力 ‒ 

海水 ‒ 湿硫化氢腐蚀试验[30,31]，取得了良好的试验

效果，这类针对高含硫环境的防腐方案以及防腐能

力测试评价方式值得未来在金星探测器防腐方案设

计过程中参考。同时针对常见的非金属密封材料，

例如丁腈橡胶或氟橡胶，在有机溶剂的作用下，其

体现出的耐溶胀性能具有明显差别[32]；特别是氟橡

胶，由于其内部配方不同，也会产生不同的耐蚀性

能。因此在深空探测设备中，涉及非金属密封部

分，甚至在非金属结构材料的选型上，均需充分考

虑这一具体特点。

3. 耐低温性能研究

通过表 1和表 3可知，部分星球的温度环境相

对较寒冷，因此不得不考虑材料以及结构在低温环

境下的安全服役问题。我国“雪龙号”“雪龙2号”

极地考察船的低温用钢均依托进口[33]，这也说明了

我国在高性能低温材料的研发以及制造工艺方面仍

较为薄弱。未来如果需要进入地外极寒空间探测，

部分原材料以及制造工艺在短时间内仍需要依靠国

外技术。

参考极地船舶相关研究技术进展不难发现，通

常认为在-10 ℃以下长期运行的装备需要重点考虑

其材料的耐低温性能。低温环境对材料带来的最显

著影响是其抗断裂性能会出现明显的下降[34]。部分

学者对低温船用钢在低温环境下的冲击功以及裂纹

尖端张开位移（CTOD）开展了规律性研究，证明

了若温度下降，钢材的冲击功和 CTOD 值也会下

降[35]。在低温钢焊接方面，焊缝热影响区的抗断裂

性能最差，但由于低温下热激活速率变低，热激活

能下降，导致裂纹扩展速率变缓，其本身的抗疲劳

性能反而有所提升[36]。

钛合金作为深空探测装备的重要材料，其耐低

温性是需要重点讨论的内容。国内外学者针对不同

牌号钛合金开展了较为丰富的低温环境下的材料性

图4　钛合金耐压球壳
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能分析。从总体趋势上看，钛合金材料在低温环境

下，其屈服强度和抗拉强度有所增加，但延伸率相

对下降，还有部分钛合金材料延伸率表现为先下降

后升高[37,38]。国内外学者针对TA7在 77 K甚至更低

温度下开展性能分析，研究结果发现，在低温下钛

合金表现出了韧性断裂特征，随着温度的降低，钛

合金的结构失效从局部小范围屈服失效变成了大规

模的屈服失效，其失效模式更接近于钢的失效

特征[39]。

因此，上述的金属材料在低温环境下的结构性

能变化均是未来深空探测领域要着重考虑的重要

因素。

（二）复杂作业技术与装备

随着深空探测的不断深入，未来将会面临更加

复杂的空间环境，同时也要进入更加恶劣的地外空

间进行探测作业，例如地外海洋、冰下海等极端环

境。面对更加复杂的环境，新型作业技术与装备研

制将成为深空探测作业必须回答的课题。

近年来，随着我国万米深潜成功，这一里程碑

式的成就为面向深海极端环境的一系列技术与装备

提供了宝贵的验证机会。如深海原位探测与实验设

备、水下机械臂装置等，这些技术的发展对于深空

探测走向更加极端的环境同样具有重要的技术支撑

价值。

1. 深海传感技术的可移植性

对于类似于木卫二、土卫二等拥有地下海洋探

测需求的星球，深海原位探测与实验设备方面的研

究成果具有较好的技术移植性。中国海洋大学团

队[40]于2015年研制了国内首套深海自容式激光拉曼

光谱原位探测系统（DOCARS），实现了对海水中

常见酸根离子的定量探测，并在国际上首次获取了

水下 4000 m深度样品的双波长激发的深海原位拉

曼光谱。中国地质调查局研究团队[41]于2017年研制

了4000米级坐底式潜标观测系统，可实现180天以

上的长期监测能力，并搭载了甲烷、二氧化碳、溶

解氧、浊度计、透射计、声学多普勒剖面仪以及定

点海流计等多种传感器。中国科学院研究团队[42]在

2020年自主研发的深海激光拉曼光谱原位探测系统

（RiP）可用于在深海热液区与冷泉区对喷口流体进

行原位检测，这些成果积累对于未来开展地外星球

地下海洋成分分析具有非常重要的技术参考价值。

2. 深海取样及样品处理技术的可移植性

对于地外探索，除了对深空、深海环境的原位

观测外，获取原位样本并用于后续的实验室分析同

样意义重大。然而在高压极端环境取样转移过程中，

压力和温度的变化对样品的物理化学性质容易产生

影响，所以取样装置不仅需要实现样品保压和保温

的功能，还要对采样器内的样品进行动态监测，以

维持样品的高保真度。浙江大学研究团队[43]研发了

基于海底着陆器的自密封式全海深沉积物保压取样

系统（见图5），并在2021年搭载“奋斗者号”在马

里亚纳海沟进行了原位测试与保压取样，获取了保

压率超过80%、体积超过700 mL的保压沉积物样品。

2022年，中国船舶科学研究中心[44]研制了深海生物

原位保温、保压装置，其保压范围在0~15 MPa，保

温范围在 0~10 ℃，工作深度可达 1500 m，以高压

气瓶补压的方式维持原位压力并通过舱外充油半导

体制冷进行主动控温。以上原位取样保压装置均适

用于地球深海极端环境，对于存在与其类似环境的

火星、木卫二、土卫二等地外行星的探测，具有良

好的发展前景和应用价值。

获得高保真地外样品后，开展进一步科学研究

依赖于样品处理技术。浙江大学研究团队研制的深

海天然气水合物岩心保压转移系统[45]在南海海试

中，实现了在20 MPa压力、4 ℃温度下的天然气水

合物岩心的保压转移。随后，其研制的全海深沉积

物保压转移系统[46]在西菲律宾海盆实现了对原位压

力约为 80 MPa的样品沉积物样品的保压转移，压

力波动在 1.5%以下。上海交通大学建设的深海微

生物原位自动序列培养系统[47]实现了1000米级深海

微生物 5 h的原位培养，并获得超过 10.5 L的原位

图5　浙江大学研发的取样器整体结构图
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样品固定液。相应的深海样品保真获取与处理技术

对于未来开展地外样品获取与封存同样具有重要的

借鉴意义。

3. 深海作业技术的可移植性

深空探测在未来较长的时间里，仍然以无人

探测为主，太空水下机械臂将成为深空高压环

境下代替人类相应作业任务的重要工具。当前越

来越多适用于深海极端环境的液压机械臂应用于

实际中，其中具有代表性的有：美国 Schilling

公司研发的 Titan4[48]机械手、卡夫（Kraft）公司

研发的 Raptor7[49]机械手、英国 Hydro-Lek 公司的

HLK-5680[50]机械手、加拿大国际水下工程有限

（ISE）公司的Magnum5[51]机械手以及中国科学院

沈阳自动化研究所[52]的 7000 米级 7 自由度机械手

等，以上机械手具体参数见表4。

上述机械手主要以油液压驱动为主，该驱动方

式对于深空极端环境的适应性较差，特别是在轻量

化设计方面不具备优势。未来针对深空探测作业机

械手研制，可以从电动驱动以及水液压驱动角度入

手。其中电动驱动机械手适用于深空非超高压空间

应用，而水液压驱动机械手对于地外海洋这类超高

压空间更具有推广前景。

针对火星、金星这类环境压力小于 10 MPa的

地外空间，可以优先考虑干式动密封的轻巧型电驱

动机械臂设计思路。法国Eca Robotics公司[53]的5功

能水下电动机械臂ARM 5E Mini，在 300 m时采用

无油密封，6000 m时采用充油压力补偿方式密封，

从工程应用角度进一步说明了在较低的环境压力

下，采用干式动密封技术可以实现电机的稳定驱

动。英国 Hydro-lek 公司[54]开发了一款结构紧凑的

5自由度耐压电动机械臂，相关设计成果可作为未

来用于深空探测作业装备的参考依据。

对于木卫二这类具有超高压力的地下海洋空间

探测需求，可以优先考虑水液压驱动方案，这将大

幅降低装备组成的复杂程度，有效省去部分液压源

等部件，进一步提高驱动系统的轻量化水平与运行

可靠性，但如何实现其机械臂的高精度控制问题仍

是不小的难题。目前，华中科技大学在超高压海水

泵以及高速开关阀研制方面具有非常丰富的工程经

验[55]。中国船舶科学研究中心团队目前已完成重载

水下机械臂的研制，如图6所示，突破了水液压驱

动的装备集成与控制难题。

（三）无人智能化与载荷小型化

以木卫二和土卫二为代表，未来深空探测必然

要从陆地走向海洋，因而无人潜航器以及小型化潜

航器将成为支持相关探测的重要技术途径。

表4　典型深海液压机械臂

参数

自由度数

额定负载/kg

工作半径/mm

工作水深/m

Titan4

7

122

1922

4000/7000

Raptor7

7

227

1639

3000/6500

HLK-5680

6

40

1050

6000

Magnum5

5

295

1168

5000

7000米级7自由度机械手

7

未公开

1900

7000

图6　中国船舶科学研究中心研制的水液压机械臂
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1. 无人智能化

使用无人潜水器在地球极地冰下海洋进行探测

已经有了许多成功的案例：20 世纪 90 年代中期，

Theseus 水下自动航行器（AUV）被成功应用于冰

下光纤铺设任务中[56]；奥德赛集团也利用无人潜器

在北极进行了多次探险活动[57]，积累了丰富的冰下

探测经验；英国Autosub AUV在南极冰下进行了探

索，并收集到了中层水柱数据[58]；Clayton Kunz团

队设计了名为“捷豹”和“彪马”的AUV，在北极

进行了9次深潜实验，最大下潜深度达到了4062 m，

并收集到了冰层下海水的电导率、温度和压力

（CTD）数据[59]。这些成功的地球冰下海洋探测不

仅验证了无人潜航器在深海高压、低温环境下的可

靠性和高效性，同时也为未来探索地外冰下海洋环

境提供了宝贵的经验借鉴和技术参考。

行星表面探测中部分具有科学价值的信息通常

来自于复杂狭窄地形的探测[60]，例如火星蕴含生命

信息的物质大部分存在于熔岩管以及洞穴中。因此

可以在狭窄路况下行进的机器人对于地外行星的探

测同样具有不可忽视的价值。NASA喷气推进实验

室正在开发一种名为Exobiology Extant Life Surveyor

（EELS）的蛇形机器人，如图7所示[61]。EELS可以

在极端的冰冻环境以及狭窄崎岖的地貌下进行自主

导航和运动规划，由于木卫二表面存在与地下海洋

相连的通道，未来可以将EELS直接部署至这些海

洋通道入口，从冰面直接深入冰下海洋，对海水样

本进行采集与分析，这类技术可用于地外空间的狭

小、复杂地形的探测。

此外，金星作为太阳系中最接近地球的行星

之一，其地表环境与海底火山的温度十分接近，

因此海底火山区的无人探测作业具有重要的借鉴

价值。2009 年 5 月，Jason ROV 在 West Mata 进行

了五次潜水，拍摄了壮观的海底火山喷发场景[62]。

2019 年，科研人员又利用 AUV 对 West Mata 进行

了高分辨率测绘，并使用ROV进行了视觉观测[63]。

2016年，韩国海洋科学家使用深海ROV Hemire对

马里亚纳海沟的热液喷口进行了勘探，并对热液

喷口附近的岩石以及沉积物进行了采样，绘制了

该区域的详细地图[64]。这展示了目前人类制造的

无人装备在高温、高压极端环境下作业的可靠性

和实用性。

2. 载荷小型化

随着深海探测技术的不断发展，深海装备呈

现出多元化发展的态势，除了无人智能化外，小

型化也成为深海装备发展的一个重要趋势。这一

技术演进方向对于深空探测装备，特别是地外空

间中的海洋区域的探测具有重要意义。深海软体

机器人在极端环境（如低温、高压、复杂地形等）

作业过程中，体现出了卓越的高静水压适应性以

及低载荷特性。相比于传统的刚性机器人，软体

机器人结构紧凑、环境适应性强、噪声和振动小，

且对于外部空间载荷变化具有更好的顺应性和安

全性，有望在深海复杂场景中完成更具挑战性的

任务。浙江大学团队研制了一种介电弹性体材料

图7　EELS机器人
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电驱动人工肌肉的仿生机器鱼，使用硅胶制作

柔性的机器鱼身，并且将元器件分别内置在鱼

身内以有效分散元件的应力集中，最终在水深约

11 000 m的马里亚纳海沟底部成功实现了电驱动软

体机器鱼的深海驱动（见图 8（a））[65]。这一成果为

探索如木卫二等天体上极深冰下海洋，特别是那

些深度达到数万米的超深水区域，提供了潜在的

解决方案。这种小型机器人未来还有望搭载各类

传感器，实现集群化作业，大幅提升探测效率与

数据收集能力。在这一工程应用背景下，一种基

于光学交互实现机器鱼群控制的方法被提出，其

基本原理是依靠局部隐式视觉调控就实现了复杂

的机器鱼群三维行为控制（见图8（b））[66]。

（四）环境相似性与模拟试验的可行性

在海洋工程领域中，海上试验场的概念早已被

提出并付诸实践。2003年欧洲海洋能中心正式成

立，主要提供波浪能和潮汐能发电的测试服务[67]。

我国在海上试验场建设方面也取得了显著进展，国

家海洋技术中心按照“浅海与深远海”的布局，在

威海、舟山、珠海和三亚建立了试验场，主要用于

深海装备的整机测试[68]。当前，海上试验场的用途

规划以及主要设计理念均紧密围绕深远海装备的研

制需求而展开，但根据前述对比分析不难发现，地

球的深海环境与某些地外星球的空间特征具有极其

相似之处，具体参数见表1、表2。随着深空探测发

展的不断深入，深空探测专项设备的研制难度日益

加大，探测装备对于目标空间的环境适应性也变得

更加复杂与不确定。而深空探测的研发与实施成本

巨大，对于前期技术成熟度的确认以及装备适应性

判断的准确性将成为影响我国深空探测新阶段发展

进程的重要因素。如果能够在深海空间找到与深空

空间类似的试验环境，依托深海独特的物理环境构

建深空探测装备试验场，可以显著降低探测装备的

发射与应用风险，同时也更加便于航天科研人员掌

握探测设备在极端环境下的运行状态，便于有效开

展优化设计。

以金星的地表空间、木卫二冰下海和土卫二南

极地下海为例，不难发现海底火山区以及南极冰下

湖Vostok具有建设面向深空探测装备的深海试验场

的潜力。如图9所示，给出了利用海底火山区构建

深空探测装备试验场的概念规划。随着“三深”

（深空、深海、深地）技术的不断进步，深海与深

空探测装备在技术领域逐渐展现出更多的共通性与

相似性，同时深海空间与深空空间环境存在着某种

图8　软体机器鱼及鱼群

图9　面向深空探测装备的海底火山区深海试验场
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类似之处，也进一步支撑了在深海空间构建深空环

境模拟试验的可行性。

四、跨领域拓展应用的发展建议

深海工程技术在结构安全性、复杂作业技术、

智能化小型化以及模拟试验空间方面均展现出向深

空探测装备研发领域移植的巨大潜力，但将两个技

术领域深度融合并实现相互拓展应用仍要面临诸多

关键问题，下面提出跨领域拓展应用的发展建议。

（一）形成有效吸纳深海工程技术的总体思维

深海工程技术支撑深空探测，需要以结果为导

向，建立更宏观的深空探测总体思维观，站在体系

全局角度合理利用深海工程技术能力，具体可以从

以下两个方面入手。① 在现有的深空探测总体思维

体系下吸纳深海工程技术的研发逻辑，不断建立更

宏观的系统论，构筑更丰富的技术体系。只有充分

了解深海工程领域的技术内涵，才能在深空探测领

域灵活应用其技术成果。② 以结果为导向驱动深空

探测总体思维提升，深入剖析深空探测装备的需

求，细化设计输入与结果产出关系，更有可能明确

深海工程技术引入思路，并给出合理设计输入，有

利于高效利用深海工程技术实现目标。

（二）建立高效的跨领域技术交互机制

深海工程与深空探测工程均属于庞大的系统工

程，其内部技术体系相对成熟，这对于领域内的质

量管理是非常有效的，但对于领域之间的技术融通

造成了一定的壁垒。为突破壁垒，实现两个领域间

技术的高效融合，需要构建良好的技术交互机制，

具体可以从以下三方面考虑。① 加强领域间的学术

平台建设，建立基层科研人员的深度交流与联络机

制，同时鼓励跨领域基础科研立项，促进双方领域

科研人员深挖技术应用背景。② 针对深海与深空领

域中所涵盖的材料数据库，完成数据融合，建立多

领域材料大数据，便于构建新的跨领域装备评价体

系。③ 与数据融合类似，深海工程与深空探测工程

的设计体系存在较大差异，两个领域的设计体系应

求同存异，这是构建新的跨域技术融合的新设计体

系的关键，特别是在非原则性问题方面，两个领域

的科研人员能够完成设计评价技术的创新融合是最

重要的，这也是深海工程技术拓展到深空探测领域

最关键的一步。

（三）深化梳理深空环境特征，构筑面向深空探测

的深海试验场

在地球上构建更加体系化的深空探测装备试验

体系是未来深空探测工程的趋势。深海试验场具备

服务深空探测装备测试的良好基础，如何高效利用

地球空间构筑深空探测深海试验场是一个重大科研

命题，需要解决以下几个问题。① 现有深空探测装

备陆域测量体系覆盖范围与信息获取丰度存在哪些

不足。利用可控的试验方法最大化获取深空探测装

备的试验数据丰度是讨论构筑深空探测深海试验场

的基本前提。② 系统化开展深空与深海，甚至地球

其他环境的类比研究，寻找环境特征共通性，充分

挖掘地球环境模拟深空试验的潜力是构建深海试验

场的重要基础。③ 深空探测装备的试验检测需求与

深海装备存在显著差异，构建面向深空探测的深海

试验场，将面临很多新的传感、检测和监测需求，

突破相关技术难题才能更好地提升试验场基础能力

建设。同时构建海底导航、定位、定时（PNT）网

络[8]，将有可能与深空PNT网络互联，形成深空与

深海两个宏观空间的综合PNT通信体系。

面向深空探测的深海试验场建设是实现两个领

域技术融合的最佳切入点，可揭示许多新的技术研

发需求，同时对两个领域的发展起到催化作用，因

此面向深空探测的深海试验场建设可作为两个领域

的研究方向之一。

五、结语

本文从不同维度分析深海工程技术领域的研究

成果，通过类比深海与深空环境发现，二者之间存

在一定的相似性。环境相似性在结构安全性、复杂

作业技术、智能化与小型化以及深海试验场建设方

面，创造了深海工程技术向深空探测领域移植的可

能性。深海工程与深空探测工程的技术融合将成为

“三深”领域技术互通的典型案例，同时也是我国

构建“三深”发展战略的快车道。

随着我国海洋战略与深空探测战略的不断发

展，涌现出了大量的先进技术与科研成果。深海工

程装备在高压及异常温度环境下的结构安全性以及
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装备可靠性方面具有良好的技术积累，深空探测在

装备的小型化集成设计与轻量化结构方面具有更严

苛的评价体系。在两个领域相互融合的过程中，将

会碰撞出更多且准确的应用场景与设计评估方法，

对于各自领域技术进步的促进作用都是深远的。

此外，在国际层面，我国在深海工程以及深

空探测领域已经进入“并跑”甚至“领跑”阶段，

未来将走向技术变革创新的新阶段。深海工程与

深空探测的深度融合将会是两个领域的催化剂，

既能够帮助攻克领域内长期存在的技术难题，又

能够为彼此领域带来新的发展生机。同时跨领域

技术融通更有利于构建我国更加完整的科技大数

据，规避技术难题的重复性攻关，提高先进技术

的成果转化。
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