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摘 要： 具身感知强调智能体通过物理交互感知和理解环境，是实现自主智能的重要路径。本文将具身感知理论

拓展至复杂的海洋环境，提出具身海洋环境感知这一战略方向，该方向面向海洋视觉受限、通信不畅以及信息稀疏

等核心挑战，强调通过主动物理交互机制提升环境建模与认知能力。具身海洋环境感知对于海洋资源开发、国家安

全保障以及深海科学探索具有重要的基础性和战略性意义，是推动我国迈向海洋强国的关键技术基础。本文系统

梳理当前研究现状，构建涵盖视觉、声学、触觉/力觉、流体感知和化学感知的具身海洋五感关键技术体系，并以深海

采矿作业为典型应用场景，深入分析当前理论研究与技术实践中存在的瓶颈与难点。在此基础上，凝练出三大核心

科学问题：非完备、非结构化信息下的环境统一表征与理解、任务驱动的主动感知与高效探索，以及物理交互驱动的

感知策略涌现与自适应演化。本文认为，具身海洋环境感知将朝向与环境深度融合的物理人工智能方向发展，亟需

加快布局具身海洋环境感知基础理论研究与关键技术攻关，并推动典型场景的应用示范。
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Abstract： Artificial intelligence （AI） is increasingly permeating marine applications， significantly driving the develop⁃
ment of autonomous marine systems.  The continuous advancement of AI pushes intelligent agents into progressively com⁃
plex and challenging physical environments， emphasizing the necessity for effective environmental perception and cognitive 
understanding within dynamic and uncertain marine contexts.  The concept of embodied intelligence provides essential 
insights for addressing these challenges.  Embodied intelligence underscores the importance of ongoing physical interaction 
between agents and their environments， substantially enhancing perceptual capabilities， environmental understanding， 
and decision-making through continuous real-time sensing-action loops.  Driven by rapid advances in computational capa⁃
bilities and foundational large-scale models， embodied intelligence has become a prominent research area within terrestrial 
and aerial domains.  Despite notable advancements in these areas， applying embodied intelligence within marine environ⁃
ments introduces fundamentally different and considerably greater challenges due to their inherent complexity and uncer⁃
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tainties.  Marine environments pose significant limitations to traditional perception technologies.  Rapid attenuation of light 
severely restricts underwater visibility， substantially complicating optical sensing methods.  Constraints on electromagnetic 
wave propagation limit wireless communication and navigation techniques underwater， making these conventional methods 
unreliable.  Although acoustic sensing provides possibilities for long-range perception， it is challenged by considerable limi⁃
tations， including low bandwidth， high latency， and complex multipath effects.  Additionally， underwater intelligent agents 
operate within stringent energy constraints， severely limiting their capacities for sustained movement， prolonged data col⁃
lection， and processing.  These constraints make direct transfers of terrestrial or aerial intelligent solutions into marine envi⁃
ronments difficult， substantially hindering the development of foundational marine perception capabilities.  In response， 
this work introduces and systematically elaborates on the concept of embodied marine perception， which emphasizes proac⁃
tive physical interaction by marine intelligent agents.  Embodied marine perception integrates adaptive motion and morpho⁃
logical adjustments to actively acquire and fuse multimodal sensory information， encompassing visual， acoustic， haptic/
force， fluid， and chemical perceptions.  Such integrated multimodal sensing allows marine intelligent agents to construct 
comprehensive internal world models that are closely tailored to specific environmental contexts and operational tasks.  For 
instance， underwater robots can autonomously execute optical and acoustic mapping missions， detect chemical concentra⁃
tion variations accurately through fluid traversal， and discern object properties through direct physical interaction.  This pro⁃
active and multimodal perception approach offers effective solutions to address the inherent sparsity， uncertainty， and vari⁃
ability of marine environmental information.  This work systematically reviews the state of embodied marine perception 
research internationally， highlighting key theoretical gaps and technological limitations.  It defines critical scientific chal⁃
lenges， including achieving unified environmental representation from incomplete and unstructured sensory data， develop⁃
ing methods for task-oriented active perception and efficient environmental exploration， and facilitating the emergence and 
adaptive evolution of perception strategies through continuous physical interaction.  This study proposes a comprehensive 
technological framework termed five embodied marine senses， integrating vision， acoustics， haptic/force perception， fluid 
perception， and chemical perception.  By synthesizing these multimodal sensory capabilities， marine intelligent agents sig⁃
nificantly enhance their environmental modeling accuracy， cognitive understanding， and decision-making abilities， 
thereby effectively addressing the complexities and uncertainties inherent in marine environments.  Taking deep-sea mining 
operations as a representative scenario， this work elucidates the practical implications and transformative potential of 
embodied marine perception.  Deep-sea mining operations require precise multimodal perception to navigate complex sea⁃
bed terrains， accurately identify and evaluate mineral resources， and effectively manage operational risks and uncertain⁃
ties.  Embodied marine perception’s active perception paradigm enables underwater robots to dynamically adjust their sen⁃
sory strategies and operational behaviors on the basis of real-time environmental feedback， thus significantly enhancing 
operational efficiency， reliability， and safety.  Ultimately， this study envisions embodied marine perception evolving 
toward physics-integrated AI， highlighting the importance of continuous physical interaction for robust， adaptive， and reli⁃
able environmental cognition in marine contexts.  It advocates for accelerated foundational research， targeted technological 
breakthroughs， and practical demonstrations in representative marine scenarios to drive future advancements in this critical 
area of embodied marine perception.
Key words： embodied intelligence； embodied marine perception； multimodal perception； marine robotic； deep-sea min⁃
ing； artificial intelligence（AI）

0　引 言

“建设海洋强国是实现中华民族伟大复兴的重

大战略任务”。党的十八大以来，习近平总书记多次

强调要进一步关心海洋、认识海洋、经略海洋，指引

我国海洋强国建设不断取得新成就。顺应这一时代

号召，人工智能（artificial intelligence，AI）正以前所

未有的速度加速融入海洋领域，成为驱动我国海洋

强国建设的重要引擎之一。人工智能的发展不断推

动智能系统迈向更复杂、更具挑战性的物理环境，如

何实现智能体对复杂动态环境的高效感知与认知理

解，已成为当前亟待突破的根本性问题。具身智能

（embodied AI）理论的兴起为解决上述问题提供了
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关键性启发。具身智能强调智能体通过持续与环境

的物理交互，在感知、行动中不断提升对环境的理解

与决策能力。近年来，在计算能力、基础大模型的共

同推动下，陆空领域的具身智能研究已成为学术界

和工业界的前沿热点。例如，在交互式模拟环境与

基 准 方 面 ，AI2-THOR（the house of interactions）
（Kolve 等，2022）、ProcTHOR（Deitke 等，2022）等大型

平台的建立，为训练能执行复杂日常任务的智能体

提供了坚实基础；在机器人操作方面，以 CLIPort
（Shridhar 等，2022） 为代表的开创性工作，展示了如

何融合多模态信息以实现对开放世界物体的零样本

（zero-shot）灵巧操控。与此同时，面向海洋科学任务

的 领 域 大 语 言 模 型 也 开 始 出 现 ，例 如 OceanGPT 
（generative pre-trained Transformer）展示了大模型在

海洋知识获取与推理中的具体应用（Bi 等，2024）。

近期也开始出现面向水下机器人的 USIM and U0 等

数据集与模型，用于支持通用水下机器人的任务学

习与评测（Gu 等，2025）。类似地，水下具身智能体

的 评 测 与 训 练 也 开 始 出 现 专 用 基 准 环 境 ，例 如 
OceanGym 提供了面向水下具身代理的基准环境与

任务框架（Xue 等，2025）。

当前，海洋环境下的具身智能发展尚处于起步

阶段。海洋感知对传统感知技术的要求极为苛刻：

光线迅速衰减导致水下视觉极为受限；电磁波传播

受阻严重限制了无线通信与导航方式的可行性；声

学手段虽然可实现远程感知，但其传输特性存在低

带宽、高延迟以及复杂多径效应等显著局限（周玲 
等，2025）。此外，水下智能体的能量供应极为有限，

进一步削弱了其行动与感知能力。这些物理约束决

定了陆空环境的智能方案难以直接迁移到海洋环

境，进而制约了海洋智能系统基础感知能力的发展。

在此背景下，如图 1 所示，本文提出并系统阐述具身

海洋环境感知（embodied marine perception）研究方

向。该方向强调通过海洋智能体主动运动与形态调

整，实现对视觉、声学、触觉/力觉、流体感知与化学

感知等多模态信息的主动获取与融合，构建紧密关

联于环境与任务的内部世界模型，引导智能体进行

合理的感知决策行为。以水下机器人为例，它通过

主动游弋进行有效光学与声学测绘，通过穿越水体

精确探测化学浓度变化，通过物理接触感知目标物

体属性。该感知模式被视为应对海洋环境信息稀疏

与不确定性的有效路径。

具身海洋环境感知的深入发展对国家具有重大

的战略意义：在海洋资源开发领域，它是实现深海矿

产与油气资源高效绿色开采的基础；在国家安全领

域，它对于构建大范围、高效可靠的水下防御系统至

关重要；在科学探索领域，将赋予海洋智能体自主探

索能力，推动深海科学的重大突破。本文聚焦具身

海洋环境感知领域的核心挑战，系统梳理国内外研

究现状，明确关键科学问题，提出具身海洋五感关键

技术体系，为我国具身海洋环境感知领域的战略布

局提供系统性理论指导与技术路径支撑。

图 1　具身海洋环境感知综述内容

Fig. 1　Overview of embodied marine perception
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1　具身海洋环境感知的关键技术体系

1. 1　具身海洋视觉感知：从看见海洋到看懂海洋

水下视觉感知正在经历从传统图像增强到面向

感知任务的场景理解的转变。其核心在于克服水体

复杂光学特性，为具身智能体提供高质量、结构清晰

的局部三维环境认知基础。首先，水下成像退化是

“看见”的根本挑战（郭威 等，2025）。光在水中传播

时，因波长选择性吸收和悬浮颗粒物散射，导致图像

普遍存在色偏、低光照、对比度下降及细节模糊等问

题（Jaffe，1990）。早期研究主要依赖物理模型，如基

于暗通道先验（dark channel prior， DCP）的方法（He
等，2011），通过逆推成像退化过程实现增强。然而，

真实海洋环境光学参数的时空快速变化，使得精确

物理复原困难，导致模型化能力和鲁棒性不足（Li
等，2016）。随着深度学习发展，以卷积神经网络

（convolutional neural network， CNN）和 生 成 对 抗 网

络（generative adversarial network，GAN）为代表的纯

数据驱动方法成为主流，通过端到端训练展现出显

著性能优势。然而，高质量配对水下图像数据集的

稀缺性极大限制了这些方法的可训练性与泛化能力

（Sun 等，2021）。为克服上述局限，当前研究前沿转

向物理模型与深度学习相结合的混合方法。例如，

利用简化物理模型引导神经网络学习难以估计的动

态参数，或将物理约束融入损失函数。物理模型引

导神经网络学习的策略可以降低对大规模数据的依

赖，同时提升模型的可解释性与跨场景适应能力，被

认为是实现稳健、高效水下图像恢复的关键方向。

图像增强与恢复技术是后续所有高级视觉任务的基

石，是实现高精度感知与自主操作的基础。

在实现清晰“看见”的基础上，具身海洋环境感

知更核心的挑战是“看懂”环境，即从像素信息中提

取稳健的几何结构与语义信息。视觉同步定位与建

图（simultaneous localization and mapping，SLAM）是

实 现 此 目 标 的 关 键 技 术（Durrant-Whyte 和 Bailey，

2006）。通过处理来自单目、双目或深度相机的连续

图像，视觉 SLAM 能实时估计智能体运动轨迹，并同

步构建周围环境的高精度三维模型。然而，水下环

境中的弱纹理、动态光照与视野受限等因素对经典

视觉 SLAM 算法构成显著挑战（Mur-Artal 等，2015）。

因 此 ，研 究 前 沿 集 中 于 利 用 深 度 学 习 提 升 视 觉

SLAM 的鲁棒性和精度。深度学习模型能从退化图

像中学习更抽象和鲁棒的特征表达，在传统方法失

效的场景中保持稳定性能，使得水下智能体能在近

距离内构建出精细三维环境模型，为自主导航与交

互提供几何先验（庄培显 等，2026）。近期也有相关

工作探索视觉—语言—动作（vision language action， 
VLA）架构在水下场景的应用，例如面向水下自主导

航的 UnderwaterVLA（Wang 等，2025）。

1. 2　具身海洋声学感知：从听见海洋到听懂海洋

声学感知作为具身海洋智能体的核心支撑技

术，凭借其在暗光与高浑浊水体中出色的穿透能力，

为水下大范围、长航时自主运行提供了视觉系统无

法替代的广域环境感知能力。声学的首要作用在于

构建精确可靠的导航与定位基准。在电磁波迅速衰

减的海洋环境中，声学传感也是实现长距离定位与

测绘的最常用有效手段（Urick，1975）。该技术体系

主 要 依 赖 于 多 普 勒 测 速 仪（Doppler velocity log， 
DVL）获 取 载 体 对 底 速 度 ，长 基 线（long baseline， 
LBL）或超短基线（ultra short baseline，USBL）定位系

统提供绝对或相对位置校正（Paull 等，2014），以及

利 用 多 波 束 测 深 声 呐（multibeam echosounder， 
MBES）进 行 大 规 模 海 底 地 形 测 绘（Lurton，2010）。

此类传感器的信息融合构成了声学同步定位与建图

（声 学 SLAM）的 基 础 。 相 较 于 视 觉 SLAM，声 学

SLAM 具备数公里级的有效作用距离，且不受光照

与水体浑浊度影响，能够为水下智能体构建一个全

局一致的稀疏地形或特征地图。然而，声学 SLAM
由于声学特性也面临很多挑战，包括声速剖面的时

空变化、严重的多径干扰以及复杂环境下的噪声污

染等问题。为应对这些问题，部分研究正从传统滤

波算法向更高鲁棒性的方法改进。例如，利用 CNN
和点云处理网络从原始声呐数据中提取更鲁棒的地

形特征，或使用图神经网络（graph neural network，

GNN）优化数据关联与回环检测，提升弱特征区域或

动态环境下的定位与建图精度与稳定性。

声学的第 2 个作用是构建多智能体交互网络。

声波是目前已知唯一能在水下实现有效远程通信的

媒介。水声通信技术使得分散在广阔海域中的多个

水下航行器能够组成一个分布式、协同工作的感知

系统。尽管水声信道固有的低带宽（通常为十几

kbps 级）、高时延和高误码率限制了信息传输的速率

和可靠性，但它为多智能体系统的协同感知、任务分
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配 与 数 据 融 合 提 供 了 关 键 的 通 信 链 路（Sun 等 ，

2021）。近几年的研究焦点在于如何在极端受限的

信道条件下实现高效数据传输和协同作业。例如，

通过开发基于深度学习的信源编码和信道编码与译

码技术来压缩需交换的信息，确保在低信噪比下也

能传输位置估计、目标探测结果或局部地图的紧凑

表示等关键数据。海洋环境多智能体系统在受限通

信条件下的协同能力，是解决复杂海洋现象观测等

科学问题的关键。在协同流场估计或自适应环境采

样等任务中，智能体集群可以通过水声网络交换各

自的观测数据与状态信息，动态调整各自的感知策

略，实现对大尺度、时变海洋环境的涌现式感知与

建模。

1. 3　具身海洋流体感知：从多点取样到流场重构

在传统水下导航与控制框架中，海洋流场常被

视为需实时估计并补偿的外部扰动。传统的惯性导

航系统（inertial navigation system，INS）与多普勒测速

仪（DVL）组合，通过测量载体与水体的相对运动来

滤除流场影响，从而滤除流场干扰以获得精确的对

地速度信息（Fossen，2011）。然而，在具身海洋环境

感知的理论体系下，流场是蕴含丰富信息的动态环

境介质。主动感知、建模并利用流场，是提升水下智

能体自主性、效率与安全性的关键。具身海洋流体

感知的核心在于将智能体的本体运动作为一种流场

测量的传感模态。

单个智能体仅能提供其航迹上一维、稀疏的流

场信息，难以形成全局认知。因此，研究前沿聚焦于

多智能体的协同流场估计机制。通过水声通信网

络，集群中的每个智能体共享其位置、航迹或运动积

分误差等信息。这些分布于广阔空间、时间上连续

的稀疏数据，形成覆盖广域空间和连续时间尺度的

稀疏观测体系，构建出一个可解的数学逆问题。最

新的研究采用高斯过程对流场进行非参数化建模，

以更好地表征其时空相关性与不确定性；或利用

GNN 融合多智能体间的复杂交互，使系统能够在无

需部署昂贵的流速计阵列的情况下，仅通过集群运

动模式重建高分辨率二维或三维时变流场地图。同

时，将物理约束显式纳入学习过程的物理信息神经

网络（physics-informed neural network， PINN）也可在

稀疏传感器观测下实现流场重建，为解决稀疏观测

的逆问题提供了另一条数据—物理融合路径（Hos⁃
seini 和 Shiri，2024）。

掌握流场动力学模型带来了多重优势。首先，

最直接的应用是能源最优路径规划。考虑到水下航

行器有限的板载能源，基于实时流场地图所进行的

顺流航线优化可显著降低能耗，从而延长任务续航

或扩大作业覆盖范围。其次，精确的流场模型能提

升科学数据采集质量，例如在海洋溢油、赤潮扩散等

研究中，预测物质在动态海洋环境中的分布路径。

此外，流体感知还可作用于规避风险。除大尺度洋

流外，海洋中还存在涡流、湍流以及海底结构物附近

的局部强流等复杂流动现象，可能引发智能体失稳、

偏航甚至碰撞风险。因此，通过部署高频压力传感

器阵列、仿生侧线系统等局部流体传感器，实时感知

近场流速梯度与微尺度涡旋结构（Yang 等，2006；

Asadnia 等，2015）。将这些局部感知数据与全局流

场模型相融合，可实现对恶劣海洋环境的提前预警

和主动规避，增强智能体在未知复杂海域的生存能

力与任务执行可靠性。因此，在具身感知体系中，流

体感知赋予了智能体理解并利用环境内在动力学规

律的能力，使被动适应环境的执行器转变为可主动

利用并顺应流场规律的协同智能体。

1. 4　具身海洋化学感知：从闻到海洋到闻懂海洋

嗅觉感知使水下智能体能够探测和解析由视

觉、声学等传感器无法感知的化学信息。该领域的

核心科学问题在于：在动态流体环境中，如何依据高

度稀疏、间歇性的化学信号，实现对释放源的有效定

位与追踪（Farrell 等，2005）。相较于其他感知模态，

嗅觉感知的根本挑战源于化学信号在流体介质中传

输的物理特性。在湍流主导的海洋环境中，来自热

液喷口、海底渗漏点或生物体的化学物质，并不会形

成平滑、稳定的浓度梯度场。相反，在平流输运和湍

流扩散的共同作用下，会形成时空上极不连续、形态

不规则的化学羽流，其结构由一系列离散的化学斑

块构成（Webster 和 Weissburg，2001）。智能体搭载

的化学传感器在长时间内可能探测不到任何信号，

随后突然捕获一个短暂的浓度峰值得到的有或无的

二元信号，使得传统的基于梯度的搜索方法常常

失效。

因此，化学源定位的成功，除了依赖于传感器本

身的灵敏度，也取决于智能体所采用的具身化学探

索策略。由于无法直接测量梯度，智能体必须通过

主动的物理移动，在环境中进行探索性采样，以间接

推断源头的时空分布位置。该领域的前沿研究正从
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预设的启发式算法向自适应的智能策略演进。早期

研究主要借鉴生物的追踪行为，为提升搜索效率，后

续研究引入了以信息熵最大化（infotaxis）为代表的

信息论驱动策略，将搜索建模为贝叶斯推理过程，智

能体的每一步移动都在最大化期望信息增益（Ver⁃
gassola 等，2007）。近期研究趋势则转向强化学习驱

动的自主策略学习。通过在模拟的计算流体力学

（computational fluid dynamics，CFD）环境中进行大规

模训练，强化学习智能体能够自主学习出在复杂流

场中进行化学源追踪的最优策略，在多智能体框架

下，通过协同感知，一个海洋智能体集群可以分布式

地对化学羽流进行采样，构建羽流的边界轮廓与内

部结构特征图。嗅觉感知是海洋场景下发现导向型

科学探索任务的核心，它在诸多关键场景中发挥着

不可替代的作用，包括极地冰下湖探测、远洋海域油

气资源勘探、海底热液喷口定位、污染源泄漏快速响

应，以及管道微量化学泄漏监测等。

1. 5　具身海洋触觉/力觉感知：与海洋目标灵巧

交互

触觉与力觉感知是具身智能体与环境进行物理

交互的最终环节，标志着智能体从被动环境观测向

主动物理作业的转变，是实现具身智能的另一大关

键要素。非接触式的声学与视觉感知主要解决导

航、避障与目标识别等问题，而触觉/力觉感知则直

接为灵巧操作提供关键信息（Cutkosky，1989）。当

智能体的执行器与目标物体接触时，部署在其上的

传感器能提供一系列远距离感知无法获取的关键物

理信息，包括接触力/力矩、几何轮廓及物体刚度等。

水下触觉传感技术正处于快速发展阶段，其前

沿研究集中于在恶劣海洋环境中实现高分辨率与高

鲁棒性感知能力的突破。当前技术发展主要体现在

以下方面：首先是柔性、贴附式电子皮肤器件的材料

革新。该领域自表皮电子（epidermal electronics）等

开创性研究（Kim 等，2011）起步，已取得长足进展。

当前研究正逐渐突破传统的基于压电效应的刚性传

感器局限，转而开发基于水凝胶、离子导电聚合物和

液态金属等软材料的新型传感器（Sun 等，2025）。

这类传感器因其与水体声阻抗和机械柔顺性高度匹

配，能更好地贴合物体表面，实现微小接触力与压力

分布的高灵敏、高精度测量。其次，在仿生设计与结

构创新中，研究人员从海洋生物的感知机制中汲取

灵感，设计出能解耦压力、剪切力和扭矩的多维力传

感器阵列（Li 等，2024）。基于视觉的触觉传感技术

在水下场景中的应用探索也正日益活跃。以 Gel⁃
Sight 为代表的视觉触觉传感器通过内嵌摄像系统

记录弹性体表面在接触过程中的微小形变，进而重

建高分辨率的三维几何结构与纹理信息（Yuan 等，

2017），其水下应用已成为前沿方向。在水下操作

中，相关研究将视觉提供目标的初始定位，例如将触

觉传感器集成于柔顺水下机械臂，并结合驱动系统

实现非线性力反馈控制，以提升水下操作的稳定性

与力控精度（Lin 等，2020）。还有部分研究通过初始

接触和主动探索，实现目标的精确位姿估计、表面轮

廓重建和操作力的闭环控制（Xu 等，2022）。在具身

感知体系中，触觉/力觉感知闭合了感知到规划再到

行动的完整回路，使智能体具有通过物理接触来改

变或探索环境的能力。

具身海洋五大感知模态对比如表 1 所示，具身

海洋环境感知的技术发展时间轴和关键技术体系分

别如图 2 和图 3 所示。

2　典型应用场景：深海采矿作业中的

具身海洋环境感知

为阐明具身海洋环境感知的五大技术体系如何

在一个统一框架下协同运作，本节以深海采矿作为

典型应用场景进行剖析。深海采矿作业涵盖从广域

资源勘探到精准开采与环境监测，对环境感知能力

提出了贯穿始终的复杂需求，因此构成了检验具身

海洋环境感知系统整体效能的一个代表性范例，如

图 4 所示。

作业流程首先始于广域资源勘探与环境基线调

查阶段，核心目标是在数千平方公里的目标海域内，

识别出具有开采潜力的矿区。在此宏观尺度下，声学

表1　具身海洋五大感知模态对比

Table 1　Comparison of the embodied marine perception

感知模态

海洋视觉

海洋声学

海洋流体

海洋化学

海洋触觉

探测范围

近

远

局部/广域

弥散/点状

非常近

分辨率

极高

低

中

极低

高

核心局限

浑浊、光照、距离受限

多径效应、低带宽、高延迟

需多传感器多点协同估计

信号稀疏、非连续

需物理接触、易磨损
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感知承担了主要的远距离、大范围测绘任务。自主水

下航行器（autonomous underwater vehicle， AUV）集群

搭载多波束测深声呐与侧扫声呐，对海底进行扫描，

生成高精度的地形地貌图。通过声学同步定位与建

图技术，结合水面母船的超短基线（USBL）系统进行

全局位置校正，形成一幅广域的资源潜力地质图。

若目标为多金属硫化物矿床，化学感知（搭载氧化还

原电位或溶解甲烷传感器）通过追踪热液活动释放

的化学羽流，为矿点的间接定位提供关键线索。

在声学勘探圈定的重点矿区内，作业进入高分

辨率精细调查阶段，任务目标转为 cm 级的资源储量

评估与底栖生物多样性编目，此时视觉感知成为核

心模态。AUV 将航行高度降低至近海底数米，高频

率采集高清图像序列。通过高分辨率的视觉数据，

对多金属结核的覆盖率、尺寸分布与赋存状态进行

大致统计，实现可靠的资源储量估算。同时，对这些

影像资料进行底栖生物的分类与计数，建立采矿生

态环境基线，进行后续环境影响评估。

开采作业阶段是具身感知系统从被动观测转向

主动物理交互的核心环节。重型海底采矿车需在崎

岖复杂的海底地貌中执行长时程连续作业。此阶

段，触觉/力觉感知成为核心感知模态。采矿车首先

依赖声学与视觉感知进行导航与局部避障，沿规划

路径机动至作业点。当其铣挖头与海底接触时，部

置在铣挖头驱动与液压回路中的压力传感器可实时

感知作业过程中产生的液压载荷变化，间接表征铣

挖头与结壳、沉积物之间的相互作用力，从而使控制

系统能够调节转矩与推进力，施加近似最优接触力，

图 3　具身海洋环境感知关键技术体系

Fig. 3　Key technology system of embodied marine environment perception

图 2　具身海洋环境感知：技术发展时间轴

Fig. 2　Embodied marine perception： 
technology development timeline
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实现高效开采并降低对底层沉积物的扰动。

最后，深海采矿面临的核心环境风险之一，是采

矿车在作业过程中对海底沉积物的强烈扰动所引发

的大尺度悬浮泥沙羽流。该羽流具有扩散范围广、沉

降时间长、空间与时间尺度高度不确定等特征，可能

对底栖生态系统、滤食性生物及局部生境结构造成持

续性影响，因此被认为是当前深海采矿活动中最具争

议和最受监管关注的环境问题之一。在贯穿整个作

业周期的环境监测与影响评估阶段，具身感知系统成

为实现深海采矿环境风险可控与影响可评估的关键

支撑。为此，多艘监测 AUV 在采矿区域协同工作，形

成一个移动的分布式感知网络。通过综合运用多种

感知模态：利用视觉感知中的光学后向散射传感器

（optical back scatter， OBS）原位测量羽流的浊度（悬浮

物浓度）；利用化学感知分析羽流中可能溶出的金属

离子浓度变化；同时结合流体感知获取的实时高分辨

率流场数据，驱动羽流扩散的数值模型，实现对羽流

输运路径与影响范围的精准追踪与预测。

综上所述，具身海洋环境感知在深海采矿的应用

中，是一个动态、协同、贯穿任务执行的智能过程。依

据任务需求进行的多模态切换与深度融合，使得从资

源勘探到采矿作业这一复杂的深海工程任务成为可

能，也成为智能化、绿色化深海采矿的关键技术支撑。

具身海洋环境感知典型应用场景如图5所示。

3　具身海洋环境感知面临的核心挑战

与科学问题

回顾已有的海洋感知技术路线，发展具身海洋

环境感知的首要任务是正视其所处的极端环境条

件。深海中的高压、腐蚀以及剧烈温度梯度等物理

因素，对装备的结构强度、密封与材料耐久性提出了

极为严苛的挑战；而在信息层面，洋流、浑浊度及海

洋生物活动等共同塑造了一个高度非结构化、迅速

变化的开放世界，使感知面临显著不确定性。同时，

受能源与通信带宽限制，水下智能体必须在极低功

耗和有限协同的条件下自主运行。在此情形下，智

能体需要在信息稀疏、残缺且噪声显著的环境中，实

时构建对复杂海域的可靠认知图景，并做出高效的

任务决策。

然而，与陆地及空中机器人系统相比，海洋环境

在信息获取、传输与解析方面具有更高难度，具身海

洋环境感知的发展仍处于初期阶段。当前技术尚无

法充分满足实际应用中对环境理解的鲁棒性、资源

利用的高效性与长期自主适应能力的多重要求，尤

其是在信息极端稀疏、动态多变和资源受限的海洋

环境下，核心技术瓶颈亟待实质性突破。

3. 1　具身海洋环境感知面临的主要挑战

具身海洋环境感知的发展受到海洋环境本身所

固有的物理特性的深层制约，构成海洋智能体实现

自主感知的系统性难题。具体包括以下 3 个方面：

首先，极端环境下的信息获取与表征是具身海

洋环境感知的根本挑战。水体对光线的选择性吸收

与散射显著削弱了视觉感知能力，光学图像清晰度

与颜色信息锐减，严重影响了视觉导航与目标识别

等核心算法的可靠性。声学感知虽可远程传输，但

因传播速度慢、多径效应明显、信号分辨率低等问

题，导致水下定位与通信的准确性明显下降。此外，

触觉/力觉传感和化学场感知也受到海洋高压、腐蚀

环境以及复杂湍流动力学过程的制约，造成了信息

稀疏、事件驱动且难以持续稳定获取的困境。因此，

海洋智能体必须建立多模态稀疏与异质信息的融合

图 4　深海采矿作业中的具身海洋感知

Fig. 4　Embodied marine perception in deep-sea mining
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机制，构建对环境的整体认知。

其次，资源强约束下的主动感知与决策是另一

个关键挑战。海洋智能体受限于能源供应、计算资

源以及通信带宽等约束，使其感知与决策策略面临

高度压缩的选择空间。智能体需要具备主动的信息

获取与寻求策略，在保证感知效果的同时尽可能降

低能耗开销。此外，低带宽高延迟的水声通信进一

步限制了多智能体之间高效的信息交换，促使智能

体集群倾向于采用去中心化的协同机制，通过本地

感知信息的高效整合实现面向全局的自组织行为。

最后，开放动态环境下的长期自主与适应能力

是对海洋智能体鲁棒性的根本考验。长期部署在海

洋环境中的智能体不仅面临传感器性能随时间退化

的挑战，而且还需应对洋流变化、海底地貌动态演变

及水质变化等非平稳环境因素的持续干扰。这些动

态特性要求水下智能体具备在线学习、自适应更新

内部模型以及实时传感器自标定的能力，确保长期

任务执行的稳定性与感知可靠性。

3. 2　具身海洋环境感知面临的科学问题

具身海洋环境感知面临的主要挑战可进一步凝

练为 3 个核心科学问题：非完备、非结构化信息下的

环境统一表征与理解，任务驱动的主动感知与高效

探索，以及物理交互驱动的感知策略涌现与自适应

演化。

1）非完备、非结构化信息下的环境统一表征与

理解。智能体所依赖的视觉、声学、触觉/力觉、流体

和化学感知模态信息，在物理特性、时空尺度及数据

形态上存在明显差异。视觉信息具有高分辨率，但

受限于传播距离及水体浑浊度，在水下环境中易失

真且感知范围受限；声学信息具有远程传播能力，但

面临分辨率低、噪声高和复杂多径效应等问题；触

觉/力觉信息在高价值信息提取上有显著优势，但其

事件驱动特征导致信息稀疏；流体和化学场信息分

布弥散、动态变化强烈，受到复杂流体动力过程影响

而表现出高度不确定性。针对上述问题，第 1 个核

心科学问题是：如何有效融合这些异构、稀疏、不确

定性强且存在时空错位的信息，建立统一、多尺度且

具备明确语义的环境认知模型？这一问题要求精密

的数据融合模型，更要求建立容错缺失、时空校正与

不确定性量化的系统认知框架。框架需涵盖几何感

知、语义识别、定位建图及动态预测，并具备任务相

关性与情境自适应能力。例如，在广域搜索场景下

以声学模态主导，而精细作业场景则需动态切换为

视觉与触觉主导。解决该问题的目标，是实现从零

散信息到完整环境理解的转化，为智能体的任务决

策提供可靠的认知基础。

2）任务驱动的主动感知与高效探索。海洋环境

的开放性与高度不确定性，使基于预设路径与脚本

的感知策略难以胜任复杂任务场景，智能体亟需具

备主动感知与自适应探索的能力。这引出了第 2 个

图 5　具身海洋环境感知典型应用场景

Fig. 5　Typical application scenarios of embodied marine perception
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核心科学问题：在能源与通信高度受限的约束条件

下，智能体如何通过持续的主动探索与动态决策，发

展主动感知与信息获取策略，以优化任务效率与感

知质量？这一问题强调智能体在任务执行过程中能

够自主优化感知路径和信息获取模式，实现与环境

交互的动态适应与高效探索。例如，智能体追踪水

下化学羽流时，需要结合间歇性、碎片化的化学信息

及局部流场特征，动态优化搜索路径。该类策略可

在感知质量与能耗之间实现优化平衡，提升智能体

在未知海域中的持续自主探索能力。

3）物理交互驱动的感知策略涌现与自适应演

化。 在具备全域感知支撑的异构海洋智能体集群

中，多样化的任务、庞大的智能体数量与异质性显著

增加了群体决策和信息交互的复杂性，亟需构建高

效且鲁棒的协同决策与反馈机制。因此，第 3 个核

心科学问题聚焦如何在智能体个体—分组—集群三

级结构中，通过物理交互与感知驱动，实现感知策略

与协同行为的自主涌现与演化。这一问题涉及全局

态势信息的高效分发机制和局部感知信息的汇聚方

式，目标在于揭示异构的海洋智能体集群在环境不

确定性与资源受限条件下形成集体智能的涌现规

律。尤其是在水声通信带宽极为有限的条件下，智

能体无法频繁、密集地交换信息，必须依赖环境感知

驱动的去中心化协同方式展开群体行为建构。例

如，通过交换高度凝练的局部状态信息，实现智能体

之间的高效协同定位与全局环境感知。

4　未来发展方向：迈向与环境共融的

物理人工智能

具身海洋环境感知的终极目标是实现智能体与

物理环境的深度共融，逐步演化为更高级的物理海

洋人工智能。物理海洋人工智能的核心理念在于智

能体的海洋感知、控制与学习能力同其物理形态以

及海洋物理环境的共同演化。针对海洋这一极端复

杂的环境，具身海洋环境感知技术的发展是通向物

理海洋人工智能的关键途径。具体而言，未来的发

展将集中于以下几个前沿方向：

1）感知—形态—控制一体的仿生海洋智能。未

来的海洋机器人将不再是搭载传统传感器的刚性平

台，而将从设计之初便融入仿生学理念，将感知能力

深度嵌入到机器人的物理结构与形态之中。类似于

鱼类的侧线系统对流场的敏感性以及章鱼皮肤对环

境纹理的感知能力，仿生软体机器人将通过自身柔

性结构的形变以及材料电学或光学特性的变化来实

时感知环境状态。西北工业大学潘光教授团队开发

的仿蝠鲼机器人，外表面整体可能成为一个高度集

成化的触觉、流体与化学感知网络。该类形态即感

知的设计，除了显著提升智能体在复杂环境中的感

知交互能力，也使其能够以更低能耗、更少干扰、更

高隐蔽的方式融入海洋生态系统。

2）基于物理海洋约束的具身感知学习。面对数

据稀缺的深海环境，赋予智能体自主学习和泛化能

力成为重要的发展方向。未来的具身感知系统将减

少对人工标注数据的依赖，而更多利用海洋环境固

有的物理规律（流体动力学、声学传播特性及化学扩

散原理）进行自监督学习。智能体通过不断将自身

的多模态感知结果与物理模型的理论预测进行对比

和纠正，动态修正感知模型与环境认知。基于物理

规律约束的具身感知学习使智能体在与环境持续交

互中逐步理解并内化物理规律，提高其在复杂海洋

条件下的感知和预测鲁棒性。

3）能源驱动的持久化海洋具身感知。实现长

期、持续性的海洋观测是未来海洋科学与技术的关

键目标，而能源供应的限制是实现该目标的主要瓶

颈之一。未来的具身感知系统将与环境能源采集技

术实现深度融合。智能体能够主动感知并利用环境

能源场实现能量补充。能源感知能力可以使智能体

摆脱对传统能源供应的依赖，形成覆盖全球海洋的

持续、长期观测网络。

5　结 语

具身感知是智能系统发展的核心，具身海洋环

境感知是该理念在复杂、动态的海洋环境中实现落

地应用的必然演进路径。它决定了未来海洋探索深

度、资源开发效率，对国家海洋安全和科技自主权具

有战略意义。本研究综述系统地论述了具身海洋环

境感知。其核心思想是，智能体需通过视觉、声学、

触觉/力觉、流体、化学五大模态的有机协同与深度

融合，构建对高度非结构化海洋环境的整体认知模

型，并以此支撑与环境的主动物理交互与任务执行。

本综述提出物理海洋人工智能，构建具有自主学习、

自我进化能力的下一代海洋具身智能体。当前，具
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身海洋环境感知作为一个整体性概念，其基础理论

和关键技术体系尚处于发展的早期阶段。随着人工

智能、新材料等技术的不断突破，系统性地开展具身

海洋环境感知研究的条件日趋成熟。需加快布局具

身海洋环境感知基础理论研究与关键技术攻关，并

推动典型场景的应用示范。
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