2023年度自然资源科学技术奖提名项目公示
	项目名称
	深海智能探测与采样机器人关键技术研发及应用

	推荐人
	张建民院士

	成果基本情况：
主要完成人：宋士吉、吴超、黄高、葛彤、王朝飞、高发荣、庄广胶、杨张义、游科友、李翔、吴宗秀、潘帅、邱宇

主要完成单位：清华大学、上海交通大学、杭州电子科技大学、杭州大祉机电有限公司

推荐等级：科技进步一等奖

	推荐意见：
清华大学宋士吉教授团队主持完成国家自然科学基金重大科学仪器研制项目“深海可控式可视采样器关键技术研究与样机研制”，将深海探测和深海定点采样两个功能集于一体，成功研制出我国首台6000米水深、150米半径范围内深海硫化物矿区的智能探测与采样机器人，实现了深海底硫化物矿区智能探测与精准自主采样，具有完全自主知识产权。主要创新性贡献：

1.基于模块化结构设计，提出了深海可视采样器分离式执行机构、深海智能式抓斗、水下脐带缆张力监控装置及方法，提出了总体设计与研制方案、核心零部件和系统的自主设计、研制与测试方案。

2.提出了场强信息的等值线跟踪方法、场在线估计的水下机器人场源搜索方法、新型随机极值的搜索方法、强化学习技术的路径规划及羽状流在线追踪控制方法，实现了近海底拖曳、智能导航与自主控制、近底观测与环境监测、海底定点取样等功能。

3.提出了基于热力图的图像增加与识别方法、高效的3D点云特征提取模型、基于强化学习的时空动态神经网络，提升了针对三维声呐点云数据的目标识别能力，实现了实时高效的水下目标识别与追踪。

4.该机器人在探测到海底热液喷口位置时直接进行大容量地质采样，极大提高了深海调查作业的效率和质量。已在在西北太平洋2500米级和4500米级两个深度得到航次应用验证，项目通过了国家自然科学基金委专家组验收，评价为优。

经院士推荐该项目申报2023年度自然资源科学进步奖一等奖。

	成果简介：
项目团队聚焦于深海技术与装备、人工智能等多学科交叉的工程技术领域，主持完成国家自然科学基金重大科学仪器研制项目“深海可控式可视采样器关键技术与样机研制”，突破了若干关键技术瓶颈问题，成功研制出我国首台满足6000米水深、150米半径范围内深海硫化物矿区的可控式可视化智能探测与精准采样器，实现了深海底硫化物矿区智能探测与精准自主采样功能，具有完全自主知识产权，已成为我国深海调查作业过程中得到广泛应用。主要创新性贡献如下：

1. 基于深海全方位感知、交互式作业、智能导航与控制的设计思想，采用模块化结构设计，提出了深海可视采样器的分离式执行机构、深海智能式抓斗、水下脐带缆张力监控的装置及方法，进而提出了总体设计与研制方案、核心零部件和系统的自主设计、研制与测试方案。

2. 提出了基于场强信息的等值线跟踪方法、基于场在线估计的水下机器人场源搜索方法、基于新型随机极值的搜索方法、基于强化学习技术的路径规划及羽状流在线追踪控制方法，实现了近海底拖曳、智能导航与在线自主控制、近海底观测与环境监测、海底定点取样等功能。

3. 提出了基于热力图的图像增加与识别方法、高效的3D点云特征提取Pointformer模型、基于强化学习的时空动态神经网络，有效解决了在水下环境中目标信息容易丢失或背景信息过多保留的常见问题，提升了针对三维声呐点云数据的目标识别能力，实现了实时高效的水下目标识别与追踪。

4. 深海智能探测与采样机器人将深海探测和深海定点采样两个功能集于一体，在探测到海底热液喷口位置时直接进行大容量地质采样，极大提高了深海调查作业的效率和质量。该机器人已在2500米级和4500米级两个深度得到应用验证，并在西北太平洋、西南印度洋获得了大洋航次应用。2020年，项目通过了国家自然科学基金委专家组验收，评价为优。

项目相关研究成果获教育部自然科学一等奖（2022）、中国人工智能学会自然科学一等奖（2018）等。第一完成人为教育部长江学者特聘教授，主持国家自然科学基金重大科研仪器研制项目“深海地震与电磁同步探测系统关键技术及其验证样机”。

	客观评价：
1. 2020年6月30日，“深海可控式可视采样器关键技术研究和样机研制”项目通过了国家自然科学基金委专家组验收，综合评价成绩为优秀。验收评议书主要评价意见包括：项目聚焦国际深海硫化物矿区的高效探测与精确采样的实际问题，突破了深海采样器的交互式智能控制技术、多信息融合与热液异常智能搜索技术等具挑战性的理论问题，解决了采样器总体结构与优化布局、电气系统、液压系统、抓斗等关键零部件设计与制造等一系列关键技术问题，制造出我国首台具有自主知识产权的深海可控式可视采样器，能够满足6000米水深、150米半径范围内深海硫化物矿区智能探测与精细化定点采样作业要求。
2. “海洋二十”调查船于2019年8月9日至2019年8月20日执行了中国大洋57航次南海海试任务，期间搭载了由清华大学牵头研制的国家自然科学基金重大仪器项目装备“深海可控式可视采样器”并完成了海上功能试验，完成了深海可控式可视采样器系统与母船的适配性联调、码头下水功能测试、自动定向控制试验、组合导航定位系统功能试验、海上拖曳试验与全系统基本功能测试等试验科目。最大工作深度878米，采集到采样器系统的全过程作业数据、拖曳导航定位数据、温盐深和甲烷等海洋环境数据，以及大量的水下视频等实海应用资料，积累了采样器装备海上布放回收和调查作业应用的宝贵经验，为该装备的后续试验和调查应用奠定了坚实基础。
3. 2023年1月16日至2023年5月9日，自然资源部第二海洋研究所利用“大洋号”科考船在西南印度洋海域进行“中国大洋78航次”任务，期间对国家自然科学基金重大仪器项目研制的“深海可控式可视采样器”(简称“DCVS”)进行了海上应用。航次中DCVS共完成1个站位的作业，获取了表面有灰黑色铁锰结壳并附着少量灰白色沉积物的玄武岩。水下工作时间约为4小时56分，获取了海底高清视频、标清视频、传感器数据等宝贵资料。经海上验证，深海可控式可视采样器工作正常，满足应用要求。
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	发明专利
	一种深海可视采样器的分离式执行机构
	中国
	CN108489755B
	2024-2-6
	第6688952号
	清华大学
	宋士吉;葛彤;胡航恺;张琼芳;倪凯;王晓浩;顾临怡
	有效

	发明专利
	基于连续状态行为域强化学习的机器人羽状流追踪方法
	中国
	CN107729953B
	2019-9-27
	第3544110号
	清华大学
	宋士吉;牛绿茵
	有效

	发明专利
	一种基于强化学习的水下自主机器人固定深度控制方法
	中国
	CN107748566B
	2017-9-20
	第3768752号
	清华大学
	宋士吉;武辉;游科友
	有效

	发明专利
	基于深度强化学习的自主水下航行器轨迹跟踪控制方法
	中国
	CN108803321B
	2020-7-10
	第3883749号
	清华大学
	宋士吉;石文杰
	有效

	发明专利
	一种基于场在线估计的水下机器人场源搜索方法
	中国
	CN109579860B
	2022-4-15
	第5082951号
	清华大学
	宋士吉;艾晓冬;游科友
	有效

	发明专利
	一种基于场强信息的等值线跟踪方法
	中国
	CN111623777B
	2020-5-12
	第4730768号
	清华大学
	游科友;董斐;宋士吉
	有效

	发明专利
	深海智能式抓斗
	中国
	CN114966881B
	2023-3-31
	第5830569号
	杭州大祉机电有限公司
	杨张义;潘帅
	有效

	发明专利
	用于水下脐带缆张力监控的装置及方法
	中国
	CN104296915B
	2016-2-17
	第1956648号
	上海交通大学
	葛彤;赵敏;吴超;李翔
	有效

	发明专利
	一种用于细粒度图像分类的损失函数可变超参数确定方法
	中国
	CN113159142B
	2024-2-20
	第6717866号
	杭州电子科技大学
	高发荣;骆行昇;杨张义;张启忠
	有效

	发明专利
	一种图像分类模型的数据集扩充方法、训练方法及装置
	中国
	CN112613575B
	2024-2-9
	第6702105号
	清华大学
	黄高;王朝飞;宋士吉
	有效


