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随着航运业绿色低碳发展需求提升，大型船舶船体海洋

生物污损会增加航行能耗、加速船体腐蚀并带来生物入侵风

险，现有传统船体清洗机器人连续作业精度不足、高效无损

清洗难以兼顾及功能拓展困难，及潜水员水下清洗方式存在

作业成本高、安全风险大，且难以满足港口日趋严格的环保

管控要求。

对此，完成单位开展智能清洗机器人总体设计及模块化

搭载技术研究，提出抗流姿态控制与多源融合导航技术，实

现复杂海域厘米级定位与智能路径规划；揭示自激振荡空化

机理，突破空化射流调控、柔性贴壁清洗等技术，实现船体

低损伤高效除污；构建装备模块化平台体系，提出 AI具身智

能作业方法，支持多任务快速配置。其中多级变截面自振空

化射流、基于 VIO 及动力学模型的水下定位技术跻身国际领

先行列。取得以下三方面创新性成果：

1.提出了复杂环境下清洗机器人高鲁棒性抗流姿态控制方

法，研发了多源信息融合自主导航定位技术,实现了复杂海洋

环境下厘米级高精度定位能力及智能作业路径规划。

2.揭示了自激振荡空化强化机理，提出了射流反作用力动

力学耦合建模方法，开发了多级耦合空化射流调控、机械臂

抗干扰运动控制及柔性自适应贴壁清洗等技术，实现了船体

及防腐涂层低损伤、高效除污的清洗效果。

3.构建了水下清洗装备模块化、标准化及平台化设计的架

构体系，开发了多场景作业的模块化整机集成与工程化开发

模式，提出了 AI驱动的水下智能清洗机器人具身智能作业方

法，实现了多系统协同优化、多任务场景快速配置及自主感

知智能决策的功能，加快了清洗机器人的快速重构与维护进

程。

该项目获授权发明专利 17 件、实用新型专利 11 件、计



算机软件著作权 9项，发表学术论文 27篇，研究成果成功应

用于招商局船舶工业集团威海船厂、新加坡 YOT PTE LTD
等国内外工程项目，累计完成超过 2000艘船次清洗，经济社

会效益显著。
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