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摘要:2017年我国“蛟龙”号载人潜水器完成了为期5年的试验性应用,期间累计下潜100余次,形
成和建立了科学完善的应用保障体系和专业的应用人才队伍。以“蛟龙”号试验性应用中运行与

保障的实践经验为基础,针对其中设备与备品备件管理、运行作业管理、拆检总装管理、数据资料

查询与利用等方面的重要需求,设计开发了一套“蛟龙”号载人潜水器运行与保障信息管理系统,

通过信息化平台实现设备资源、作业成果以及经验积累传承之间的高效衔接与复用,最大限度地

降低装备运行成本、提高作业效率、保障海上作业安全。文章提出的载人潜水器运维体系能够为

我国其他行业或部门的载人潜水器、远程缆控机器人(ROV)、水下自治机器人(AUV)等重大海洋

装备的运行与保障提供有益参考借鉴。
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Abstract:TheChinesemannedsubmersibleJIAOLONGhascompleteditsfive-yeartestingappli-
cationduringtheyear2013to2017,withmorethan100divesintotal,andhasformedandestab-
lishedacomprehensivemaintenancesystemandaprofessionalsupportingteamforapplication.
Basedonthepracticalexperienceoftheoperationandmaintenanceofthesubmersibleinitstes-
tingapplication,anoperationandmaintenanceinformationmanagementsystemformannedsub-
mersiblehasbeendesignedanddeveloped,tomeettheimportantneedsoftheequipmentand

sparepartsmanagement,runningandoperatingmanagement,overhaulingandassemblingman-
agement,dataandinformationqueryingandutilizationandsooninpractice.Theproposedsystem
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couldefficientlyutilizetheequipmentresourcesandmaintainachievements,accumulatingand

sharingthepreciousoperatingexperience,withtheinformationtechnologyplatform.Thissystem

canminimizethemaintenancecosts,improvetheoperatingefficiencyandensuretheoperation

safetyonthesea.Themannedsubmersibleoperationandmaintenancesystemproposedinthispa-

percanprovideusefulreferencefortheoperationandmaintenanceofmajormarineequipment

suchasmannedsubmersible,remoteoperatedvehicle(ROV)andautonomousunderwatervehicle
(AUV)inotherindustriesordepartments.

Keywords:Mannedsubmersible,Equipmentmanagement,Runningandoperation,Disassembling
andrepair,Informationmanagementsystem

0 引言

2012年,我国自主设计集成的“蛟龙”号载人潜

水器成功完成7000m 海试,我国成为继美国、法

国、俄罗斯、日本之后世界上第五个掌握大深度载

人深潜技术的国家[1]。2013—2017年,“蛟龙”号完

成了为期5年的试验性应用,先后在中国南海、东北

太平洋、西北太平洋、西南印度洋和西北印度洋等

海域开展了4个航次、11个航段近500天的下潜作

业,累计完成下潜作业任务101次,成功搭载近70
人次的科学家到深海现场进行作业,获得了大量海

底样品和资料,在海洋地质、海洋生物等领域取得

了令世界瞩目的科学考察成果[2]。随着“蛟龙”号由

试验转向应用,科学完善的应用保障体系和专业的

应用人才队伍正在逐步建立与完善。

随着“蛟龙”号载人潜水器海上作业次数的增

加和作业年限增长,系统各设备和部件在应用过程

中的老化现象日益明显,因设备和部件寿命原因产

生的故障逐年增加,潜水器本体及其水面支持系统

各部件的维护保养以及备品备件的管理成为“蛟

龙”号“用得好”的基础性条件。同时,随着“蛟龙”

号科学考察任务多样性的增加以及海底作业环境

更加复杂,“蛟龙”号的驾驶操作与技术保障团队积

累了大量的潜水器运行、保障记录与经验,如何在

团队发展建设中对实践形成的宝贵的技术经验进

行高效传承和充分利用,并为后续载人潜水器的应

用打下坚实的基础,是“蛟龙”号技术团队面临的重

要问题。此外,“蛟龙”号载人潜水器由多家单位共

同研发完成,其本体及其水面支持系统每次出航前

的拆检维修维护与总装集成也是一个需要总体规

划和多方协调的重大任务,如何形成一套有效的技

术管理与协调方法,有效降低“蛟龙”号及其水面支

持系统的航前技术准备成本,提高备航效率,也是

“蛟龙”号技术团队从潜水器试验性应用转向业务

化运行面临的重要问题。

在计算机技术的发展与应用过程中,规范化的

设备管理及其信息系统一直是计算机领域与管理

领域交叉研究的热点问题之一[3-5]。随着装备大型

化和复杂化趋势的深入,装备维护、维修、大修(Ma-

intenance,Repair,OperationandOverhaul,MRO)

等一体化综合运维管理技术成为装备运行与管理

的主 流 方 向[6-8]。近 年 来,我 国 在 载 人 潜 水 器

(HOV)、远程缆控机器人(ROV)、水下自治机器人

(AUV)等一系列重大海洋装备领域以及研发与应

用领域取得了跨越式发展。在重大海洋装备的应

用过程中,如何有效地通过信息化平台支撑实现设

备资源、作业成果、经验积累与传承之间的高效衔

接与复用,以及形成一整套重大海洋装备的管理与

运维技术体系,从而最大限度地降低装备运行成

本、提高作业效率、确保海上作业安全,成为相关各

方高度关注的热点。2016年7月,国际海域资源调

查与开发“十三五”项目“蛟龙号载人潜水器设备管

理系统研发”由中国大洋矿产资源研究开发协会批

准立项,本研究介绍了该系统设计与应用的成果,

能够为我国重大海洋装备的运行与保障提供有益

参考借鉴。

1 系统总体组成

“蛟龙”号载人潜水器运行与保障信息管理系

统(以下简称“蛟龙”号运维系统)主要包含设备管
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理、运行作业、拆检总装、统计汇总和基础配置五大

功能模块(表1)。各模块主要功能如下:①设备管

理模块,进行载人潜水器及其水面支持系统的全部

设备、部件、备品备件的资料、档案、库存及使用进

行从系统级到零件级的全寿命管理;②运行作业模

块,在载人潜水器下潜作业、海上航渡、港池演练和

水池试验中,对载人潜水器各设备与部件的检查、

维护、维修及备品备件更换与管理进行电子化记

录;③拆检总装模块,在载人潜水器应用航次之前

(或之后),对载人潜水器进行分系统及部件分拆、

检查、维护、维修与重新组装的全过程进行信息化

管理与过程控制;④统计汇总模块,进行载人潜水器

设备及备品备件、4类作业种类(下潜作业、海上航

渡、水池试验、港池演练)、3类运维任务(检查、维护、

维修)以及故障信息的多功能检索、汇总与显示;⑤基

础配置模块,对整个系统的页面、用户、角色与角色组

等进行配置,为系统提供基础框架与数据。

表1 系统总体功能模块

模块 功能

设备管理

设备树管理

设备树资料库管理

备品备件档案管理

备品备件采购信息管理

备品备件入出退库管理

运行作业

航次航段信息管理

运行作业类型管理

作业表格与数据管理

运维任务管理

故障管理

拆检总装

任务池管理

工程建立与任务下达

拆检总装过程管理

计划外任务管理

工程报告生成

统计汇总

在役设备信息汇总与3D演示

备品备件报告与预警

潜水器运行作业统计

运维任务汇总与3D演示

故障汇总与3D演示

拆检总装工作量统计与汇总

续表

模块 功能

基础配置

面页配置

用户配置

角色与角色配置

本系统采用客户端-服务器(Client-Server,

CS)结构实现:在服务器端利用SQLServerMan-

agementStudio软件建立数据库,存储系统的全部

数据资源,利用 MicrosoftVisualStudio软件开发

客户端界面,并通过HTTP服务提供客户端界面的

安装部署服务。客户端通过高速以太网络与服务

器端连接,通过客户端界面对服务器端的数据库进

行在线新增、修改、查询、删除、导出操作。

在软件架构方面,本系统采用数据存储层、应

用服务层、客户端表示层的3层结构完成系统实现

(图1)。①数据存储层使用SQLServer数据库作

为关系数据库,为上层应用提供稳定的数据支撑。

关系数据库通过数据约束、外键关联等保障数据的

完整性,通过索引等技术保障数据查询速度。数据

库业务表针对系统的主要功能定义各类数据库表,

实现系统各项信息的记录。②应用服务层主要用

于实现业务逻辑,作为后台运行,为网络上的各客

户端提供服务,是整个系统的核心。考虑系统的可

靠性及可扩展性,系统的应用服务层基于实体映射

框架、面向服务的架构(Service-OrientedArchitec-

ture,SOA)、Windows通 信 开 发 平 台 (Windows

CommunicationFoundation,WCF)框架进行构建。

③客户端表示层采用VisualStudio软件编写,完成

人- 机 交 互 的 界 面 功 能;采 用.NET WPF 的

MVVM(Model-View-ViewModel)设计模式进行系

统设计和开发,通过ViewModel来定义 UI特定的

接口和属性,并且由一个ViewModel的视图绑定属

性,进而实现了将视图(View)和模型(Model)进行

分离,充 分 利 用 WPF 的 数 据 绑 定 技 术,实 现 了

View和 Model之间的低耦合效果,提高了 View-

Model的可重用性,也有利于协同开发。

2 设备管理

设备管理是载人潜水器运维的重要方面之一,



22   海洋开发与管理 2018年 

图1 系统软件架构示意图

开展全面系统的设备管理能够有效地提高载人潜

水器维护保障作业效率,降低人员与资金使用成

本,提高运维作业效率。

2.1 设备树管理

载人潜水器设备树是指根据载人潜水器各系

统和部件的总分关系和隶属关系,形成的一种由设

备或部件节点及其之间的层次关系所组成的树状

逻辑结构。设备树为整个“蛟龙”号运维系统的建

立与运行提供基础性框架。“蛟龙”号技术团队根

据“蛟龙”号试验性应用经验,将“蛟龙”号载人潜水

器及其水面支持系统分为2个对象共15个分系统,

每个分系统包括2~5层子节点,将每个子节点下开

展维修维护作业的基本单元作为设备树的终端节

点,则形成的设备树节点共计1600余个(图2)。

在建立设备树后,应对设备树上每个节点及其

备品备件进行唯一的识别编码,以实现每个设备信

息的建档、查询、读取、输出等。设备树编码的格式

为QB03-SXZM-HID*001*001,编码共分为3部

分:①设备树码段,与设备树层次关系相对应,根据

工作习惯用字母和数字对其进行编码,用“-”来分

隔设备树父节点和子节点;②厂家型号码段,两个

“*”之间的码段,用于区分同一设备树节点下不同

厂家、不同型号的设备;③流水码段,若同一设备树

节点下相同厂家型号的设备具有多个,此码段用来

区分不同设备个体。

2.2 设备树资料库管理

以载人潜水器设备树为基础,对其各分系统和

图2 “蛟龙”号载人潜水器设备树示意

各层节点建立相应的设备树资料库,对各设备或部

件的产品图纸、产品说明书、随机软件、操作与使用

技术规程、检查/维护/维修技术规程等资料进行电

子化存储与统一编码,并关联至设备树相应节点,

实现载人潜水器各设备或部件相关资料的高效查

询与利用。

2.3 备品备件管理

备品备件管理主要通过数据表对载人潜水器

设备或部件备品备件的相关信息进行录入、存储、

查询、汇总与导出,实现备品备件资料的高效传递

与利用,主要包括以下功能及关键信息字段。

(1)档案信息管理,包括:名称、厂家、型号、配

件、主要技术参数、生产厂家、安全库存量、厂家有

效期、经验有效期、图片、注意事项。

(2)采购信息管理,包括:采购设备名称、对应

设备树编码、采购时间、供应商名称、供应商联系方

式、采购单价、采购数量、生产日期、采购合同。

(3)库存信息管理,包括:库位配置、库存量、入

库时间、入库数量、出库时间、出库数量、出库原因。

(4)更换信息管理,包括:更换时间、更换数量、

更换原因。
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(5)报废信息管理,包括:报废时间、报废数量、

报废原因。

3 运行管理

运行作业管理是指在载人潜水器水池(或港

池)试验、海上航渡、下潜作业等阶段,载人潜水器

能够作为一个整体系统完成特定功能或任务,在此

期间对载人潜水器整体系统的使用以及对其各设

备与部件运行状态的检查、维护、维修及其备品备

件的更换与管理。

3.1 航次、航段信息管理

“蛟龙”号载人潜水器以某一航次的组织实施

作为运行作业的大时间单元,每个航次按照任务、

海区及工作量不同可分为若干航段,每个航段约

30~45天,可开展15~20个潜次的下潜作业。本

部分以“蛟龙”号作业模式为基础,通过以下信息的

有序统计整理,为更加详细的数据资料提供框架:

①航次名称;②航次实际开始时间;③航次实际结

束时间;④航段编号;⑤作业海区;⑥航段始发地;

⑦航段结束地;⑧航段实际开始时间;⑨航段实际

结束时间。

3.2 运行作业类型管理

“蛟龙”号载人潜水器在执行某一特定航次任

务中,通常包括以下4类运行作业任务:①水池试

验:在潜水器完成总装复原后,在其试验水池开展

的功能复核、设备测试、人员培训等试验性或培训

性下潜;②港池演练:在潜水器出航前,在潜水器基

地港池内的母船上开展的全流程布放回收及下潜

演练,旨在使潜航员、水面支撑队伍等全体人员熟

悉各自岗位操作,加强磨合,尽快转入海上作业状

态;③海上航渡:潜水器跟随母船离港出发后,在海

上航渡期间开展的外观检查、通电检查等测试作

业,旨在了解和确保潜水器技术状态;④下潜作业:

潜水器在抵达作业海区后,根据航次设计和下潜作

业计划开展的下潜作业任务。

“蛟龙”号运维系统规定了上述4种运行作业的

类型,通过数据表记录潜水器所需记录的关键信

息,并实现汇总。以最全面的下潜作业为例,该类

型的关键信息字段如表2所示。

表2 下潜作业的关键信息字段

关键字名称 类型 关键字名称 类型

总潜次 数字 开始下潜时间 时间

航次潜次 数字 抵达预定深度时间 时间

航段潜次 数字 抛载返航时间 时间

作业海区 字符串 抵达海面时间 时间

下潜类型 枚举 回收甲板时间 时间

主架驶 字符串 最大深度 数字

左舷人员 字符串 水中时长(分钟) 数字

右舷人员 字符串 海底作业时长(分钟) 数字

各就各位时间 时间 轻点经度(度) 数字

布放入水时间 时间 起点纬度(度) 数字

3.3 作业表格与数据管理

在“蛟龙”号下潜作业、海上航渡、港池演练、水

池试验的工作实践中,“蛟龙”号技术团队的各专业

系统和操作部门都形成了记录本系统检查与操作

状态的规范化表格,“蛟龙”号运维系统以这些表格

为基础,形成了一整套表格列表模板,通过统一的

纸质表格扫描与电子文件自动匹配实现作业现场

第一手资料的便捷存档。在此基础上,通过人工整

理进一步提取各表格中具有关键意义的信息字段

或数据,实现对潜水器技术团队检查与操作信息的

全面数字化记录。图3为下潜作业的作业表格列表

及其关键信息字段示例。

图3 作业表格列表及关键信息字段示例

另一方面,“蛟龙”号载人潜水器控制系统在潜

水器运行过程中也对潜水器各系统及传感器的数
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据进行全过程记录,形成了数据包,该运维系统也

可实现对该数据包的上传和读取,完整地掌握潜水

器整个运行过程的技术状态,为后续进行潜水器下

潜深度统计、下潜时长统计、电池电量统计、故障报

警统计等数据分析及汇总打下基础。

3.4 运维任务管理

“蛟龙”号运维系统将“蛟龙”号载人潜水器运

行与保障任务分为检查、维护、维修3类,考虑到三

者在信息管理上的相似性,该系统进行统筹考虑,

通过运维任务记录单实现相关信息的输入、汇总与

输出等管理。

检查任务:指根据设备操作规程开展的有计划

的测试性活动,旨在对系统功能或性能状态进行了

解。检查记录单的关键信息字段包括:①检查任务

名称;②检查对象;③开始时间;④结束时间;⑤检

查地点;⑥检查背景与环境;⑦检查原因;⑧检查步

骤与工艺;⑨检查结果;⑩总结与注意事项;记录

人;参与人;图片记录;视频记录;音频记

录;备注。

维护任务:指设备或部件在未出现异常情况

下,根据设备操作规程开展的有计划的操作性活

动,旨在维持系统原有功能或性能。维护记录单的

关键信息字段包括:①维护任务名称;②维护对象;

③开始时间;④结束时间;⑤维护地点;⑥维护背景

与环境;⑦维护原因;⑧维护步骤与工艺;⑨维护结

果;⑩总结与注意事项;是否发生备件更换;记

录人;参与人;维护前图片记录;维护后图片

记录;视频记录;音频记录;备注。

维修任务:指设备或部件出现异常情况之后,

针对该异常进行的尝试恢复其原有功能或性能的

操作性活动。维修记录单的关键信息字段包括:

①维修任务名称;②维修对象;③开始时间;④结束

时间;⑤维修地点;⑥维修背景与环境;⑦维修原

因;⑧维修步骤与工艺;⑨维修结果;⑩总结与注意

事项;是否发生备件更换;记录人;参与人;

维修前图片记录;维修后图片记录;视频记

录;音频记录;备注。

由于在实际作业中,上述3类任务相互之间可

能存在因果联系,“蛟龙”号运维系统可通过链接实

现所有任务之间的因果关联,便于以后的技术分析

与信息检索。

3.5 故障管理

故障管理也是“蛟龙”号载人潜水器运行与保

障应用中极为重要的一个方面,是载人潜水器应用

中技术知识积累与经验传承的重要环节。考虑到

故障管理与检查、维护、维修在信息管理机制上的

相似性,故障管理也采用记录单方式实现,并与检

查、维护、维修记录单之间进行因果关联,实现信息

链的有机结合。

故障记录单的关键信息字段包括:①故障名

称;②故障时间;③故障地点;④故障设备或部件;

⑤故障背景与环境;⑥作业编号;⑦故障现象描述;

⑧现场采取措施;⑨故障原因;⑩故障处理与维修;

记录人;参与人;故障数据;图片记录;

视频记录;音频记录;备注。

4 拆检总装管理

“蛟龙”号载人潜水器在每次出航前会进行不

同程度的分拆与检查,对其载人舱、结构框架、浮力

材料、耐压罐、缆线等关键部件进行检查与测试,确

保其技术状态良好,同时对上一航次中出现技术故

障或技术隐患的部件进行测试与维修。在完成拆

检作业后,将潜水器总装复原,为水池试验及出航

做好准备。拆检总装是一个需要总体规划和多单

位、多系统协调的大型工程,“蛟龙”号运维系统的

拆检总装管理模块旨在通过信息化手段完成拆检

总装工程的任务设计、时间规划、过程控制、运维任

务记录和报告生成等工作。

4.1 任务池管理

“蛟龙”号历次拆检总装工程的工作任务有很

大相似性,为此采用“任务池”这一概念将拆检总装

中涉及的全部任务进行涵盖。拆检总装工程任务

池包括了“蛟龙”号各分系统历次拆检大修中涉及

的全部任务的分系统、任务名称、作业对象及其设

备树编码、预计所需时长等要素,作为建立某个特

定拆检总装任务的基础数据库。

“蛟龙”号技术总负责人通过工作日历管理功

能对任务列表中任务之间可能存在的先后顺序错

误、时间冲突及时间长度不准确等进行调整,完成
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每项任务的时间节点确认。在工作日历管理中,自

动列出了该拆检总装工程所含的全部工作日及休

息日,便于“蛟龙”号技术总负责人确定任务列表中

全部任务的作业时间区间,也便于统计工时。当确

定全部任务的时间节点后,即可完成任务下达。

4.2 工程建立与任务下达

当拆检总装任务下达后,“蛟龙”号技术总负责

人在运维系统中建立一个新的拆检总装工程,所涉

及的关键信息字段包括:①航次名称;②拆检总装

工程名称;③计划开始时间;④计划结束时间。在

工程建立后,“蛟龙”号各分系统负责人从各分系统

的任务池中选择与添加本次拆检总装所计划开展

的任务,加入任务列表,添加时应注明每个任务预

计从该拆检总装工程的总第几天开始,系统将根据

任务池的预计时长自动确定每个任务的时间区间。

4.3 拆检总装过程管理

任务下达后,系统可自动生成本次拆检总装工

程的计划甘特图,为各分系统实际作业的时间控制

和过程控制提供参考。在各项任务实际执行过程

中,该系统将计划情况和实际执行情况用两条不同

的进度条进行对比显示,同时在实际执行进度条中

显示×××等信息,实现整个拆检总装过程的图形

化显示与管理。每项任务在执行完毕后,相关的分

系统负责人均需填写3.4节所述的检查、维护、维修

运维任务记录单,实现对整个过程的全面记录。同

时,在拆检总装过程中也应对发现的故障情况进行

记录,填写3.5节所述的故障记录单。

此外,当有计划外的任务需求时,也可在拆检

总装工程中随时添加计划外任务,并填写相应的检

查、维护、维修运维任务记录单,额外添加的任务也

一并显示在实际执行的甘特图进度条中统一管理。

4.4 工程报告生成

在完成阶段性任务后,系统将各分系统的阶段

性技术报告进行上传与归档,当完成整个拆检总装

的全部任务后,自动生成本次工程的完工报告。完

工报告的内容包括:①航次名称与拆检总装工程名

称;②本次工程的任务列表;③各任务(包括计划内

和计划外)的计划甘特图和实际甘特图;④按照分

系统和时间先后汇总的检查、维护、维修运维任务

记录单及故障记录单;⑤按照分系统汇总的阶段性

技术报告;⑥本次拆检总装工程的总体技术结论

报告。

5 统计汇总

前述的设备管理、运行作业和拆检总装3部分

模块均以“蛟龙”号运行与保障过程中的信息“输
入”为设计目标,为整个“蛟龙”号运维数据库提供

信息来源和数据支撑,而统计汇总模块旨在立足运

维数据库全局,对“蛟龙”号的重要运维信息进行汇

总和“输出”。

5.1 “蛟龙”号数字化三维模型

利用Solidworks软件建立“蛟龙”号数字化三

维模型,实现“蛟龙”号载人潜水器全系统的直观

展示。

5.2 在役设备信息汇总与3D演示

根据设备树数据库汇总“蛟龙”号的在役设备

清单,并通过列表显示当前各在役设备的档案、使
用年限、寿命期查询、维护历史、维修历史及故障情

况。该列表的部件也可投射至“蛟龙”号数字化三

维模型进行直观演示。

5.3 备品备件报告与预警

自动生成备品备件库存报告,对各个备品备件

的使用年限、存放年限与寿命期进行统计,对即将

到寿命期的备品备件进行预警提醒,对到达库存数

量下限警戒值的备品备件进行预警提醒,确保各系

统各部件的备品备件库存完整。

5.4 潜水器运行作业统计

按照航次、航段、作业海区、下潜人员等关键字

段进行下潜作业、海上航渡、港池演练、水池试验等

运行作业的数据进行查询与汇总,生成统计报表。

5.5 检查、维修、维护、故障汇总与三维演示

对全部检查、维修、维护任务记录卡和故障记

录卡按照分系统、设备树节点名称、设备树编码、航
次、记录时间、关键字、记录人、等关键字段进行查

询、汇总、分类与导出,绘制各分系统或特定设备部

件的运维任务统计表和故障统计表,并将设备部件

的历史运维情况和故障情况在“蛟龙”号数字化三

维模型上进行显示。

5.6 拆检总装工作量统计与汇总

对历次拆检总装工程的数据资料进行统一检
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索查询与汇总,对任务池中的各类任务进行实际作

业时长统计,针对某一拆检总装工程统计各分系

统、技术人员的工作量。

6 基础配置

基础配置部分可对该系统的页面名称、导航目

录的层次关系及显示顺序进行统一调整。同时,此

部分也包含对该系统每个用户的用户名、密码、提

醒Email地址等的管理功能;每个用户名可分配若

干“角色”,每个“角色”规定了一种对系统不同页面

和分系统数据的访问与修改权限;将各种“角色”组

成不同的“角色组”,通过定义不同的“角色组”权限

实现某个特定用户名的复杂权限交叉。

7 结语

本研究所介绍的“蛟龙”号载人潜水器运行与

保障信息管理系统能够为载人潜水器应用中的设

备与备品备件管理、运行作业管理、拆检总装管理、

数据统计汇总等重要方面提供高效的信息化平台

支撑,对于降低载人潜水器、ROV、AUV等重大深

海装备的运行成本、提高作业效率、保障海上作业

安全具有重要参考与借鉴意义。
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