【论文本身就是分析研究，题目中“分析”一词不建议赘述】
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[bookmark: bRPindex4][bookmark: PePindex4]摘要：为把握全球水下潜器领域的研发前沿、国家布局及其未来研发方向，基于水下潜器领域SCI论文和发明专利数据，采用引文网络和专利地图方法，通过定义引文网络中的高被引论文、高频词、高被引新词以及专利地图中的重要专利、高频概念词等指标，综合专家意见，对水下潜器领域基础研究前沿和技术开发前沿进行识别；同时，基于引文网络中的论文总被引次数和重要专利总被引次数，对比分析主要国家在水下潜器领域的研发布局。结果显示：全球水下潜器领域研发处于活跃状态，其中无人自治式潜水器（AUV）方向一直保持较高的热度，相关研究起步早且发文体量大、增速最快，无人潜器应用研究方面的文献被引用量高、参与单位多、发表期刊水平高，AUV布放回收、通用技术、载荷以及无人遥控潜水器在油气业的应用等方向影响力最大；中国相关研发活跃、产出丰富，但缺乏相关技术的理论研究，在技术开发方面的专利较少。
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【重新修缮、确认中文摘要、关键词后，对应修改英文摘要、关键词】
Abstract: Based on SCI papers and patents data, citation networks and patent maps are used to summarize main R&D directions and national patterns of underwater vehicles. Further, the high cited papers, high frequency keywords, high cited new keywords, important patents and high frequency concepts in the clusters are defined as indicators to recognize R&D frontiers of underwater vehicles with expert wisdom. The total number of citations of papers and the number of patent citations are used to compare the research and development influence of the main countries, and the research and development hotspots and blank points of different countries in the field of underwater vehicles are revealed. The results show that the researches of underwater vehicles are very active. China has abundant output, but it is still behind the leading countries in related theoretical researches and applied researches.
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[bookmark: pindex21]1  研究背景
水下潜器作为海洋高新技术的重要组成部分，拥有强大的水下作业能力，是开展海洋探查和资源开发利用、进行海洋科学研究以及维护国家海洋权益和资源安全不可或缺的手段，其技术水平在一定程度上代表国家国防能力和科技水平。水下潜器主要包括载人深潜器（human occupied vehicle, HOV）和各种类型无人潜水器（unmanned underwater vehicle, UUV）。其中，典型的无人潜水器有无人自治式潜水器 （autonomous underwater vehicle, AUV）、无人遥控潜水器 （remotely operated vehicle, ROV）、水下滑翔机 （autonomous underwater glider, AUG）以及新概念无人潜水器等[1]。本研究主要对HOV、AUV、ROV、AUG的论文和专利数据进行挖掘分析，揭示水下潜器领域科技研发的热点和前沿，以期为研发人员、决策者客观把握全球水下潜器领域的研发前沿、国家布局以及判断该领域未来研发方向提供参考。
水下潜器技术不仅对国民经济社会发展和国防安全有极为重大的意义，还对海底空间利用、海洋旅游业、深海打捞、救生等有着不可估量的价值和战略意义。国内外有关水下潜器的研究较丰富。美国、欧盟等国家和地区发布的一系列战略报告分析显示，水下潜器向着无人化、智能化、常态化的方向发展，加速与人工智能、水下导航定位、新型通信组网以及新能源等技术融合，逐渐打破海洋在垂直方向上的距离【？】。其中，欧洲海事委员会[2]在《潜得更深：21世纪深海研究面临的挑战》中，明确未来将研发重点集中于具有良好操作深度、范围、自持力和取样能力的水下自主系统，更好的机器智能、行为协调、导航、通信、组网的水下自主潜器及多个自主潜器的控制协调技术；美国国家科学研究委员会[3]在《海洋变化：2015－2025海洋科学年度调查》中，提出应加快发展海洋水下滑翔机、自主水下潜航器及海洋能潜器等新型潜水器，同时美国海军积极与国防高级研究计划局（DARPA）开展合作，探索构建以广域反潜探测、水下作战环境保障、潜艇无人协同、海底预置等为代表的新型装备体系，包括X-Ray/Z-Ray大型重载水下滑翔机、波浪滑翔机等混合潜水器；俄罗斯对水下潜器的研制工作可以追溯到苏联时期，其目前研发了能够在深水行进、航程跨越大洲、速度数倍于潜艇的“波塞冬”无人混合潜航器等；英国劳氏船级社[4]和爱尔兰海洋研究所[5]分别在《全球海洋技术趋势2030》和《国家海洋研究及创新战略2017－2021》都强调了要重点发展水下机器人和自主系统。国内学者对水下潜器综述的研究集中在水下潜器的关键技术、发展趋势及应用前景等，如朱大奇等[6]提出深海潜水器关键技术包括水下环境感知与地图构建、水下导航与通信、水下路径规划及安全避障、水下轨迹跟踪控制、水下目标探测与识别、潜水器故障诊断与容错控制以及总体设计与仿真技术等；刘峰[7]认为载人潜水器未来将应用更多的新材料技术，加强与其他深潜器的协同作业；黄琰等[8]研究认为AUV未来智能化的核心技术在于探测感知、航行控制决策、路径规划、故障诊断等；梁益丰等[9]、刘明雍等[10]对AUV中的导航技术进行了详细分析；连琏等[11]提出ROV关键技术涉及总体设计、导航定位、综合控制、浮力材料及脐带缆技术；沈新蕊等[12]认为水下滑翔机关键核心技术在于浮力驱动、姿态控制、多模混合推进、轻量化耐压外壳、编队与协作观测技术以及专用传感器集成技术等方面，提出可变翼水下滑翔机、仿生水下滑翔机、智能水下滑翔机技术3个未来研究方向。
目前，随着科学知识图谱、文献计量学等方法的不断发展，通过对文献和专利数据中反映的研发领域的发生、汇聚、发展（萎缩、消散）以及分化进行分析，能够减少主观判断、更加客观地对热点前沿进行识别。科学研究前沿探测主要采用引文分析和主题词分析方法，而技术开发前沿研究主要通过专利聚类分析等方法[13]。国内最具代表性的研究前沿报告为中国工程院发布的《全球工程前沿》系列报告和中国科学院科技战略咨询研究院、中国科学院文献情报中心、科睿唯安联合发布的《研究前沿》系列报告。其中，《全球工程前沿2021》基于2015－2020年全球科学引文索引（SCI）期刊论文、会议论文以及德温特专利数据，通过共被引聚类、专利地图方法实现了工程研究前沿及工程开发前沿的识别分析[14]；《2021研究前沿》基于基本科学指标数据库（ESI）论文数据，遴选了11个大学科领域的热点前沿和新兴前沿[15]。此外，赵丹群[16]提出知识图谱作为一个相对较新的交叉研究领域，目前已形成文献计量范式和自然语言处理两种研究范式。但国内海洋领域研究前沿的相关文献较少，主要基于引文分析理论对学术文献资源进行计量分析和可视化展示，如于路云[17]选取Web of Science核心合集和德温特专利库中2011－2017年海洋科学领域的学术论文、专利文献,利用CiteSpace软件构建基于共被引分析和耦合分析的研究前沿知识图谱；胡瑾秋等[18]、张红燕[19]、杜军等[20]借助CiteSpace软件的文献共被引聚类、关键词突现等功能，分别对海洋油气安全领域、水产科学和海洋渔业的研究前沿趋势进行了探讨，但未对研究前沿方向进行深入解读。
因此，本研究基于全球SCI论文和发明专利数据，通过论文引用网络和专利地图聚类方法，从全球视角深入分析解读水下潜器领域的研发前沿，并对有关研发布局进行分析，以期为中国水下潜器发展方向的判断和政策制定提供一定的数据支撑和定量判断。
[bookmark: pindex25]2  数据来源与研究方法
[bookmark: pindex26]2.1 数据来源
参考《全球工程前沿》和《研究前沿》系列报告中采用的论文年限，同时对应国家“十二五”和“十三五”阶段，选择2011－2020年的相关论文进行分析，相关数据来自Web of Science核心合集的SCIE数据库，通过检索得到水下潜器领域论文约4 800篇，其中有关载人深潜器、AUV、ROV、AUG分别检索出202篇、2 928篇、1 230篇和395篇。专利数据来自合享全球专利数据库、智慧芽专利数据库以及法国Questel专利数据库，时间节点以发明专利申请时间为准，限制条件为“发明有效专利”，数据截止时间为2020年年底，共检索水下潜器领域约3 200件发明有效专利，其中载人深潜器、AUV、ROV、AUG分别为152件、1 617件、1 234件和208件。
[bookmark: pindex28]2.2 研究方法
对SCI论文进行直接引用聚类分析，形成研究主题；通过深度挖掘每个聚类中被引次数较多的论文，根据聚类文献的题目、摘要、关键词进行高频词、高被引新词的分析，由此总结分析每个研究主题中的研发前沿，同时基于聚类论文第一作者所在地进行国家（地区）发文影响力对比分析。技术开发方向上的专利分析过程与论文分析类似。在整个分析过程中，专家参与了检索关键词的选择、聚类结果和研发前沿的分析提炼等环节，保证了分析的专业性。论文间的引用关系主要分为共被引网络、直接引用网络、耦合引用网络以及加权网络等，不同网络的形成时间有所区别，共被引网络的形成时间最长、形成的聚类也最成熟，而直接引用网络形成时间相对较少[21]。通过对不同引用网络的对比和分析，采用了聚类效果较好的直接引用网络，其重要节点在于识别研究前沿的核心。
根据对目前主流研究前沿算法的测试和比较，以及针对水下潜器发展实际分析，本研究自定义了针对水下潜器引文聚类网络的高被引论文、高频关键词、高被引关键词3个指标，从论文、主题的被关注度总结出水下潜器的研究前沿。在论文引用聚类网络中，论文间引用次数越高，其网络中心度和影响力越高，在一定程度上反映了该领域的重点研究方向。水下潜器细分技术领域引用聚类网络中的论文数量在50～627篇之间，大部分聚类网络在200篇左右。参考汪雪锋等[22]对ESI高被引论文的定义，通过反复测试和征求领域专家意见，将被引次数排名前20%的论文定义为“高被引论文”，认为其可以较好地反映聚类网络的前沿方向。基于论文的题目、摘要、作者关键词形成新的关键词，关键词共现次数越多说明相关的研究越多，可用于分析聚类网络研究的热点[23]，而新出现的且引用率较高的词一般可用于分析研究前沿[24]。根据水下潜器细分技术领域共现关键词的规模及领域专家意见，将引文聚类网络中共现次数排名前20%的关键词定义为“高频关键词”，近3年出现且引用次数排名前40%的关键词定义为“高被引新词”。
基于专利的题目、摘要进行专利数据文本分析聚类，以每个专利为基础形成专利地图，根据专利的申请时间/公开时间/授权时间可以进行时间切片分析，也可以根据专利的申请人国家进行竞争能力分析。同样，在专利地图整体分析的基础上，也可以对其中的点（专利）进行具体分析。专利分析中采用“重要专利”和“高频概念词”两个指标，分别从专利地图核心节点和专利地图主题两个角度识别技术开发的热点和前沿。为识别专利地图中的核心节点，参考国家知识产权局【著录来源文献】定义的高价值专利、科睿唯安的《德温特2018－2019年度全球百强创新机构》等报告[25] 【根据前面引文调整修改文献序号。后同】，根据水下潜器研发领域专利的地图规模、整体海外布局情况及专家意见，将满足以下3个条件之一的有效发明专利定义为“重要专利”：一是专利同族数为3项及以上，即该专利在海外拥有同族专利权；二是专利存在质押、转移、侵权等法律状态，具有创造收益的能力；三是专利同族被引次数在10次及以上。根据水下潜器细分技术领域的专利地图规模及领域专家意见，基于专利题目和摘要，采用自然语言处理算法，提取出专利地图中出现次数排名前30%的概念词，将其定义为“专利高频概念词”。指标的具体是定义见表1。【正文已经将各指标说得很清楚了，无需再列出表1，建议删去】
[bookmark: pindex32][bookmark: bRPindex32][bookmark: PePindex32]表1 研发前沿评价指标说明
	序号
	二级指标
	指标含义

	1
	高被引文献
	引文聚类网络中被引用数量排名前20%的论文。

	2
	高频关键词
	引文聚类网络中共现次数排名前20%的关键词。

	3
	高被引新词
	引文聚类网络中近3年出现且引用数排名前40%的关键词，关键词是指基于论文题目、摘要及作者关键词根据自然语言算法提炼的关键词。

	4
	重要专利
	专利地图中专利同族个数为3项及以上或专利权存在质押、转让、侵权等法律状态或专利同族被引次数在10次及以上的专利。

	5
	高频概念词
	专利地图中出现次数排名前30%的概念，专利概念是指基于专利题目和摘要根据自然语言算法提炼的关键词。
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[bookmark: pindex53][bookmark: PePindex53]3 水下潜器研发前沿分析
[bookmark: pindex54]3.1 水下潜器基础研究前沿
由图1可见，全球载人深潜器的研究主题集中在海试、耐压壳体等方面；AUV的研究主题主要集中在整体设计、自主控制、多平台协同、相关通用技术及应用；ROV的研究主题主要集中在控制技术及其应用；AUG的研究主题主要集中整体设计及其应用。
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	（a）HOV
	（b）AUV
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	（c）ROV
	（d）AUG


[bookmark: pindex62][bookmark: bRPindex62][bookmark: PePindex62]图1  2011－2020年全球水下潜器领域SCI论文直接引用网络

水下潜器领域SCI直接引用网络中的SCI论文定义为核心论文【何意？本研究中的样本均为SCI论文】。近10年全球水下潜器核心论文主要发表时间集中在2015－2017年之间，发文增速较快，说明该领域备受关注。如表1所示，在AUV研发中，设计方向的核心论文增长较快，自主控制及多平台协同方向的核心论文均呈现出规模较大、平均发文年份近、数量增长快、篇均被引次数较多的特征，相关通用技术的核心论文数量规模较大、被引频次高、发文年代相对较新，应用研究的论文数量增速较为缓慢但被引用频次最高；ROV研发方向中，因ROV技术目前整体上已较为成熟，因此与ROV应用相关的核心论文数量是水下潜器领域中最多的；AUG是相对较新的技术，目前有关整体设计研发的核心论文较多，而在应用技术方面的研究仍处于初步阶段。
【表1中，载人深潜器领域没有高频词和高被引新词？如何理解“平均发表年”指标？年份平均有何意义？建议给出这个指标的含义和计算方法】
[bookmark: pindex65][bookmark: bRPindex65][bookmark: PePindex65]表1  2011－2020年全球水下潜器领域研究热点及前沿
	研究方向
	研究主题
	核心论文数/篇
	篇均被引数/（次/篇）
	平均
发表年
	年均增长率
	高频词
	高被引新词
	高被引论文研究方向

	载人深潜器
	载人深潜器
	50
	7.0
	2016
	
	
	
	耐压壳体、综述/历史

	AUV
	设计
	132
	13.3
	2017
	28.4%
	仿生鱼、动力模型
	流体动力学
	软体水下机器人、【后面还有吗？】

	
	自主控制
	227
	22.3
	2017
	28.9%
	轨迹跟踪
	自适应模型、神经网络
	姿态控制、轨迹跟踪

	
	多平台协同
	201
	19.9
	2017
	25.1%
	多平台协同与交互
	水下物联网、
人工智能、云计算
	多平台协同航路规划技术、协同作业技术

	
	通用技术
	227
	23.2
	2016
	13.9%
	水下导航定位
	深度学习
	协同定位、智能自主控制技术、仿生感知与认知技术

	
	应用研究
	150
	24.0
	2015
	3.0%
	生物多样性
地质演化
	高分辨率
	海洋生态（底栖生物、珊瑚）、热液测绘、海冰、渔业管理

	ROV
	自主控制
	179
	12.5
	2016
	18.2%
	系统设计
	传感器、摄像机、拉曼光谱、机械手
	模糊控制、鲁棒控制、轨迹跟踪

	
	应用研究
	627
	14.8
	2016
	19.5%
	资源调查、海洋工程、人工鱼礁
	生物地质学
	底栖生物、海洋垃圾等应用研究

	AUG
	设计及控制
	250
	9.3
	2017
	19.6%
	设计、算法、形状优化、浮力、稳定性
	混合动力、
计算流体力学
	运动学建模、仿真，路径规划
翼式混合动力（海燕）、仿海豚水下滑翔机、微型水下滑翔机

	
	应用研究
	82
	20.9
	2016
	6.4%
	数据同化、海洋观测（涡旋、内波等）
	南海、湾流、中尺度涡旋
	持久观测、微观结构、自动采样



[bookmark: PePindex179]（1）载人深潜器。相关研究包括俄罗斯科学院希尔绍夫海洋研究所、上海海洋大学等机构对载人深潜器活动的综述，江苏科技大学、中国船舶重工集团公司第七〇二研究所、印度理工大学等对载人深潜器壳体耐压性能的研究，以及美国伍兹霍尔海洋研究所、美国斯克利普斯海洋研究所、中国国家深海基地管理中心等对载人深潜器在深海探测活动中的应用开展的探讨。
（2）AUV。
[bookmark: bkReivew3182544]1）AUV设计方面的热点集中在仿生水下机器人的研究，如美国密歇根州立大学、美国西北大学等的仿生对象为鱼类鳍运动，而美国弗吉尼亚理工学院等对水母的形态学和运动学进行模拟和研究，其中所采用的材料涉及形状记忆合金及离子聚合物金属复合材料等，推进方式包括身体/尾部致动振荡和致动波动、中位/成对致动振荡和致动波动以及喷射推进；此外，新加坡南洋理工大学、美国麻省理工学院等因受到鱼侧线启发而开始了传感器阵列研究。高被引新词显示，整体设计前沿集中在软体水下机器人和两栖球形机器人。
2）AUV自主控制方面的热点集中在智能自主控制技术和实时规划与控制技术，中国西北工业大学、挪威科技大学、美国佛罗里达大学、中国哈尔滨工程大学、中国华中科技大学等开展了相关研究。高被引新词显示，自主控制的前沿集中在追踪控制、轨迹追踪、避障算法、滑膜控制算法、人工神经网络算法等。
3）AUV多平台协同方面的热点集中在多个AUV有限时间共识的控制算法、潜水器编队以及协同作业技术等，如中国华中科技大学等对水上船只与潜水器的协同作业研究；研究前沿涉及水下物联网、云计算、机器学习等。
4）AUV相关通用技术方面的研究热点集中在水下导航、仿生动力推进、视觉辅助、智能感知等技术。
5）AUV应用研究方面的热点涉及生物多样性、底栖生物研究、地质演化、地貌特征、沉积物分析、天然气水合物勘探以及海底热液、海洋垃圾等具体应用，美国斯克利普斯海洋研究所、美国蒙特利湾海洋研究所、美国伍兹霍尔海洋研究所、英国国家海洋中心等机构对相关领域进行了研究探讨。
（3）ROV。
1）ROV控制技术方面的热点集中在容错控制、模糊逻辑控制、鲁棒自适应运动控制和轨迹跟踪控制技术，具有代表性的研究机构包括意大利卡梅里诺大学和中国的华中科技大学、上海交通大学和上海海事大学等。
2）ROV应用技术。ROV广泛应用在海洋工程、海洋管理及海洋科研中，具体涉及海洋石油天然气探测、海洋底栖生境的保护、海洋垃圾分析、海洋底栖生物等方面，具有代表性的研究机构包括美国蒙特利湾海洋研究所、英国南安普敦大学、意大利热那亚大学、西班牙巴塞罗那大学、德国不来梅大学、德国阿尔弗雷德·韦格纳极地与海洋研究所、阿拉伯联合酋长国石油研究所等。
（4）AUG。
1）整体设计及控制。研究热点集中在水下滑翔机的动力学建模及仿真、姿态控制、路径规划以及相关通用技术等，近期备受关注的地点为中国南海和墨西哥湾（暖）流区域，其中，中国天津大学、马来西亚大学等的混合动力水下滑翔机，中国科学院沈阳自动化研究所的仿海豚水下滑翔机以及美国密歇根大学的微型水下滑翔机等研究被引率较高。自主控制研究主要集中在多尺度/亚中尺度AUG路径规划，美国麻省理工学院、斯洛文尼亚马里博尔大学等机构均开展了相关研究；通用技术研究集中在速度估算、地形辅助导航、制导、相变材料等，相关研究机构包括美国伍兹霍尔海洋研究所、加拿大纽芬兰纪念大学、美国佐治亚理工学院和天津大学等。
2）应用研究。AUG能够在相对精细的水平尺度上进行持续观测，可用于中尺度和亚中尺度的观测，例如锋面和涡旋，由于亚中尺度在海洋的垂直通量中占主导地位，因此AUG已在生物地球化学过程研究中得到应用。目前，水下滑翔机已被美国斯克利普斯海洋研究所用于测量吕宋海峡附近的内波和湍流耗散，而水下滑翔机的采样能力同样备受关注，且在声学监测等方面也具有强大的应用潜力。
[bookmark: _Toc68097582][bookmark: pindex183]3.2 水下潜器技术开发前沿
如图2、表2所示，全球载人深潜器的技术开发主题主要集中在整体设计、相关装置及控制技术、作业技术、通用技术等方面；AUV的技术开发主题集中在整体设计、布放回收、路径规划、相关通用技术及载荷；ROV的技术开发主题集中在布放回收/脐带缆、水下作业及油气业应用；AUG的技术开发主题主要集中在AUG整体设计及自主控制。
【图2c中，“ROV布放回放|脐带缆”中的“|”应该修改为“/”】
[image: 图3-3-a]     [image: 图3-3-b]
[bookmark: pindex188]（a）HOV                           （b）AUV
[bookmark: bRPindex189][bookmark: PePindex189][image: 图3-3-c]    [image: 图3-3-d]
[bookmark: pindex190]（c）ROV                               （d）AUG
[bookmark: pindex191]图2  2011－2020年全球水下潜器领域专利地图

【表2中“平均公开年”的指标给出含义解释和计算方法】
[bookmark: pindex193][bookmark: bRPindex193][bookmark: PePindex193]表2  2011－2020年全球水下潜器领域技术开发热点及前沿
	技术开发方向
	技术开发主题
	重要专利家族公开数/件
	专利家族平均被引次数/（次/件）
	INPADOC同族专利数量/件
	平均公开年

	高频词
	重要专利技术方向

	HOV
	整体设计
	3
	5.3
	3.0
	2014
	载人深潜器
	正浮力、垂直推力、姿态控制

	
	相关装置及控制技术
	7
	8.6
	2.0
	2016
	抛载
	舱口盖锁紧装置、压载抛弃装置

	
	相关作业技术
	7
	6.0
	2.3
	2016
	采样
	机械手

	
	相关通用技术
	2
	14.0
	7.0
	2017
	推进技术
	水下充电站、模块式水下机器人


	AUV
	整体设计
	28
	21.1
	7.0
	2016
	设计
	多关节自主水下机器人、水下高速AUV

	
	布放回收
	27
	23.0
	4.8
	2016
	回收系统、
对接
	海底车库、智能部署

	
	路径规划
	15
	15.8
	2.0
	2016
	跟踪控制方法、地形匹配
	神经网络反步法、比例-积分-微分（PID）反馈增益、改进萤火虫算法

	
	相关通用技术
	37
	14.6
	2.4
	2016
	导航定位、供电
	组合导航定位、水下无线充电、智能充电

	
	载荷
	38
	14.6
	2.4
	2018
	地震勘探
	地球物理数据采集、海洋地震勘测

	ROV
	布放回收/脐带缆
	16
	44.6
	14.3
	2017
	载荷、布放
	软着陆系统、海底电缆部署、深水电缆

	
	水下作业
	7
	57.6
	16.4
	2016
	水下作业、水下环境
	清洁海洋勘测设备、防喷器（BOP）的海底能量存储器、工程型

	
	油气业应用
	9
	52.3
	9.3
	2013
	海底管道、海底采油
	修理/回收损坏的海底管道

	AUG
	整体设计
	11
	18.1
	6.9
	2012
	能源驱动、浮力调节
	复合能源水下滑翔机，海洋波浪能水下滑翔机，仿生水下滑翔机，鲽型、圆碟形水下滑翔机，组合翼、旋转翼水下滑翔机，两栖滑翔机，高机动水下滑翔机

	
	自主控制控制
	5
	17.8
	2.2
	2014
	路径规划、组合导航、姿态控制
	低功耗控制、高精度组合导航、路径规划



（1）HOV。
1）整体设计。目前相关专利的申请人有中国船舶集团公司第七〇二研究所、美国DeepFlight公司及乌克兰国立造船大学。其中，美国DeepFlight公司申请了一种包括多个垂直推进器的固定的正浮力载人深潜器，可支撑一个或多个乘客。
2）相关装置及控制技术。重要专利主要集中在载人深潜器的抛载机构、自动脱缆可摆动式拖曳挂钩、应急救援装置、舱口盖锁紧装置以及节能型水下姿态控制系统，相关专利申请人包括中国船舶重工集团公司第七一〇研究所、中国海洋石油集团有限公司、中国船舶重工集团公司第七〇二研究所、中国船舶重工集团公司第七一九研究所、中国哈尔滨工程大学和中国舰船研究设计中心等。
3）相关作业技术。重要专利集中在深海敷缆作业系统、采样篮、沉积物取样器以及深海岩芯钻机等，涉及的专利申请人包括中国船舶重工集团公司第七一九研究所、国家深海基地管理中心和中国科学院三亚深海科学与工程研究所等。
[bookmark: PePindex318]4）相关通用技术。重要专利包括圆周环形推进器和控制组件、水下充电站以及超短基线定位系统海上标定试验方法等。
（2）无人自治潜水器。
1）整体设计。整体设计方面的研发起步相对较早，目前已出现了多种形态的AUV产品，重要专利涉及水下无人深潜器及定向推进系统、自埋式自主水下航行器、模块式水下机器人、水下高速AUV、混合驱动水下自主航行器以及具有复合移动功能的多关节海底机器人等；相关专利申请人包括美国雷神公司、法国地球物理公司、意大利埃尼集团、中国哈尔滨工程大学、中国天津大学、韩国海洋科学技术院等。
2）布放回收。合适的布放回收系统能够满足作业需求、提高作业效率、减少风险。相关重要专利涉及用于AUV的回收装置和方法、海底车库设计、无人潜器发射系统、多个智能水下机器人快速部署装置；相关专利申请人包括法国海洋开发研究院、法国泰勒斯公司、英国海底七有限公司等。
3）路径规划。该领域算法相关专利申请人基本为中国的研发机构，如哈尔滨工程大学、西北工业大学等，涉及神经网络反步法、PID反馈增益、改进萤火虫等算法。
4）AUV通用技术。相关通用技术主要涉及组合导航定位及AUV供电，重要专利包括中国东南大学等的AUV组合导航定位方法、美国雷神公司的环境参数匹配导航以及中国哈尔滨工程大学等的无线充电及智能充电。
5）AUV载荷。相关专利主要包括利用AUV获取地球物理数据并进行海洋地震勘探，代表性专利申请人为荷兰格库技术有限公司、荷兰海床解决方案公司【请核实准确公司译名】、法国地球物理公司、美国埃克森美孚上游研究公司等。
（3）ROV。
1）布放回收/电缆技术。重要专利包括美国韦特柯格雷公司的ROV软着陆系统及其实现方法、ABB瑞士股份有限公司的应用深水的径向防水屏障和动态高压海底电缆、意大利普睿司曼股份公司的采用轻质抗拉元件的深水电缆，以及日本松下知识产权经营株式会社的用于水下用途的扭曲弦形电缆等。
2）水下作业。水下作业主要是利用ROV执行多种水下采样、挖掘等工作。重要专利包括诺蒂勒斯矿物新加坡有限公司的水下结核集中系统、海底Ip英国有限公司可安装在海底泵冲洗和采样系统的ROV、中国上海交通大学的深海海底集矿装置、中国科学院重庆绿色智能技术研究院的水下沉积物采样机器人等。
3）油气业应用。重要专利包括美国FMC有限公司的水下采油树安装ROV部署树帽的方法、美国贝克休斯公司的ROV可回收海底泵、美国壳牌石油公司的海底管道加热等。
（4）AUG。
1）整体设计。相关发明专利重点关注水下滑翔机能源驱动及浮力调节。其中，能源类型的专利包括中国天津大学的电驱动和温差驱动的复合能源，中国船舶重工集团公司第七一九研究所、中国浙江大学的海洋波浪能等；仿生驱动方面的专利包括中国华中科技大学的喷水推进型深海滑翔机、中国上海交通大学等的鲽型、圆碟形水下滑翔机等；性能方面的重要专利涉及中国西北工业大学的高机动水下滑翔机，中国船舶重工集团公司第七〇二研究所、第七一〇研究所的组合翼、旋转翼水下滑翔机，以及美国艾罗伯特公司的两栖滑翔机等；浮力调节专利主要针对提升相关装置的质量、体积和功耗、调节能力等技术问题，相关专利申请人为中国的西北工业大学、天津大学等。
2）自主控制。重要专利有能耗最优的运动参数优化方法、组合导航装置及方法、拓扑优化的水下滑翔机巡航路径规划算法等，相关专利申请人包括中国的中国科学院沈阳自动化研究所、东南大学和西安交通大学等。
[bookmark: _Toc68097589][bookmark: pindex323]4   水下潜器国家研发布局
[bookmark: pindex324]4.1 基础研究布局
如图3所示，美国在水下潜器领域的研发覆盖了基础研究热点，有关论文的总影响力处于全球最高水平，在AUV通用技术以及AUV、ROV和AUG等水下无人潜器在海洋科研中的应用研究方面具有明显优势，有关论文总影响力排名全球首位；英国、加拿大、法国、德国及意大利等国家的研发热点普遍集中在水下无人潜器的应用，有关论文总影响力排名全球前列，且在AUV相关通用技术、ROV控制技术、AUG整体设计等方向具有优势；挪威、澳大利亚、日本、荷兰、俄罗斯在AUV自主控制、AUV多平台协同、ROV应用等方向具有一定优势；巴西、韩国、印度等国家的研发热点分别集中在ROV应用、AUV自主控制、AUV多平台协同等方向；中国在AUV自主控制算法、AUV多平台协同、ROV控制技术、AUG整体设计等方向的论文总被引数量居全球首位，但在AUV、ROV、AUG等无人潜水器应用研究的影响力与美国等海洋强国仍存在较大差距，说明中国目前仍处于无人潜水器研发阶段，无人潜水器在海洋科研和海洋经济中的应用是当前基础研究的薄弱环节。


【横坐标轴上，“加拿大”“意大利”两者距离太近，统一间距；添加横坐标标目“国家”并左右居中】
[bookmark: bRPindex330][bookmark: PePindex330][image: 1]
[bookmark: pindex331][bookmark: bRPindex331][bookmark: PePindex331]图3  2011－2020年全球水下潜器领域国家研发布局
注：气泡中的数字代表论文的总被引数量，单位为“次”。下同。


[bookmark: _Toc68097590][bookmark: pindex335]4.2 技术开发布局
由图4可见，美国在水下潜器领域的研发覆盖了大部分技术开发热点，相关专利的总影响力处于全球最高水平，特别是在ROV油气业应用、ROV水下作业、ROV布放回收及脐带缆、AUV布放回收等多个方向具有明显优势，专利数量及影响力远超其他国家；荷兰在AUV载荷方向专利影响力最高；法国、意大利、德国、澳大利亚分别侧重于AUV的布放回收、AUV整体设计、ROV水下作业和换能器；韩国相关专利数量较多，在多个技术方向上有所布局，其中重点布局AUV整体设计；而印度在深海进入领域目前尚无重要专利；中国的技术方向较为全面，相关专利数量庞大，其中在AUV整体设计、AUV的回收布放、AUV路径规划、AUV相关通用技术、AUG整体设计等方向专利布局较多，但在ROV水下作业、ROV油气业应用等无人潜水器应用技术开发方面为空白。



【横坐标轴上，“加拿大”“意大利”两者距离太近，统一间距；添加横坐标标目“国家”并左右居中】
[bookmark: bRPindex340][bookmark: PePindex340][image: 1640675623(1)]
[bookmark: pindex341]图4  2011－2020年全球水下潜器领域技术开发热点前沿的国家布局

[bookmark: pindex343]5 结论
[bookmark: pindex344]5.1 水下潜器研发处于活跃状态
2011－2020年，全球水下潜器SCI论文平均发表时间和专利平均公开时间分别为2017年和2016年，说明水下潜器领域的论文和专利发表时间较新，整体研发处于活跃状态。从近10年年均发文增长率来看，AUV方向一直保持较高的热度，相关研究起步早，发文体量大、增速最快，达20.8%；AUG技术起步较晚，在2015年后进入快速发展阶段，发文增速达19.7%；ROV相关研究和发文起步早，但在2015年后的发文增速明显落后于其他方向；而HOV相关发文体量较小。在技术开发方面，HOV、AUV、ROV及AUG等4个方向发明的专利申请趋势基本一致，均在2011年之后快速增长，尤其是AUG在2015年之后增长迅速。其他主要国家和地区在HOV、AUV，特别是在ROV领域的研究起步都早于中国，其中AUV、ROV相关专利在2011－2013年保持增长态势，之后基本保持稳定。
[bookmark: pindex346]5.2 无人潜器的基础研究有较大影响力
全球无人潜器在应用研究方面的成果具有被引用量高、参与单位多、发表期刊水平高的特点。其中，ROV技术较为成熟，应用非常广泛，覆盖海洋调查、海洋科研及海洋工程的方方面面，且在海洋垃圾方面的应用备受关注；AUV的应用研究较多，主要用于相对精细尺度的观测，部分学者期望通过AUV技术实现海洋更高分辨率尺度的研究；AUV自主控制和多平台协同注重与物联网、人工智能、云计算等新技术结合，相关论文具有较高的被引用率。
[bookmark: sys348036][bookmark: pindex348]5.3 AUV布放回收、通用技术、载荷以及ROV油气业应用等的影响力最大
[bookmark: sys349044]全球水下潜器技术开发方向中影响力最大的为AUV布放回收、通用技术、载荷以及ROV油气业应用。其中，AUV布放回收技术一直是专利关注的热点，重点关注AUV回收系统、智能布防领域；AUV通用技术专利布局集中在导航定位方法及供电方式，其中组合导航、无线充电等专利引用较多、布局较广；AUV载荷主要是基于AUV搭载功能传感器，实现海洋地球物理数据方面的采集及地质勘测等；ROV在油气业中的应用较多，是油气业中水下作业的“手”，国外企业进行了广泛的专利布局，主要集中在海底管道修理和海底采油应用。
[bookmark: pindex350]5.4 中国水下潜器的理论研究仍需加强
中国的水下潜器研发活跃、产出丰富，是领域内重要的贡献者。但从高被引论文来看，尚缺乏关于水下潜器领域相关技术的理论研究，如水下声学、深海科学等，相关研究仍主要出自美国高校院所和部分欧洲高校院所。在技术开发方面，基于相关专利的海外布局、法律状态、同族被引次数以及价值估值等评价指标分析显示，重要的专利仍然集中在欧美的企业当中，中国在ROV相关电缆技术、ROV油气业应用技术方面鲜有专利布局；同时，根据对专利的内容分析，国内专利的主题词集中在“方法”“算法”，海外的专利主题词更集中在“系统”“组件”“载荷”等方面。可见，中国在水下潜器领域中的理论研究以及海洋调查、海洋科研、海洋工程领域产品市场竞争力等方面仍滞后于领先国家。
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