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摘 要：针对“透明海洋”工程对水下实时、长期、连续观测的迫切需求，开展基于水下绞车

的实时传输潜标研制。该型潜标采用水下绞车牵引卫星通信浮标的方式，将潜标上搭载的测量

仪器观测数据通过铠装通信缆传输到卫星通信浮标，当卫星通信浮标浮出水面时，再通过卫星

通信传输至数据接收处理装置，完成数据传输后，水下绞车牵引卫星通信浮标至海面以下 50 m，
从而实现潜标系统的实时传输功能。本文详细介绍了基于水下绞车的实时传输潜标系统设计及

关键组部件设计，并通过海上试验验证了该型潜标海上应用的可行性。
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潜标系统是海洋调查的重要技术装备之一，它

能够在恶劣的海洋环境条件下，无人值守、长期、连

续、自动地对海洋环境情况进行全面综合监测[1]。相

比于其他海洋观测装备，潜标在应用海域范围及观

测数据质量上具有更强的优势，需求更大[2]。当前，

世界各海洋国家布放的潜标基本还是以自容式为

主，布放水深从几十米到数千米不等[2]。随着我国海

洋强国战略的实施，在海洋科学研究、经济建设及国防

安全等领域对实时海洋环境感知能力提出了迫切需

求[3]，因此，实时传输潜标得到了长足发展。实时传

输潜标是集多学科的海洋调查测量高新技术装备，既

可进行稳定、长期连续、定点观测，又可及时将观

测数据传输至数据接收处理装置，具有隐蔽性强、

数据实时性高等优点。2000年，美国伍兹霍尔海洋
研究所开始研制实时传输潜标，通过感应耦合技术

将测量数据传输到水面浮标，然后通过卫星发射到

岸站或由水下声通讯中转下载[4]。中国船舶集团有限

公司第七一〇研究所等在“十五”863课题支持下，

率先开展潜标数据实时传输的研发，研发了可连续

弹射海面通讯浮标的潜标观测系统[5]。2015年，中
国科学院海洋研究所在西太平洋海域规模化地应用

自研浮子式实时/准实时潜标观测系统[6]。“十三五”

期间，中国海洋大学研制的深水定时卫星通信潜标

系统在西太平洋定点海域完成了系列试验和布放[7]。

虽然近年来国内相关单位针对实时传输潜标开

展了深入研究，但其普遍采用水面浮标或定时释放

主浮体上的通信浮标的结构形式来进行数据传输，

仍旧存在一定问题。采用水面浮标进行数据传输，

水面浮标长期暴露于海面，隐蔽性差，并且容易被

过往船只和拖网破坏，影响设备安全；采用定时释放

通信浮标的方式进行数据传输，存在数据传输只能按

照设定时序回收，观测数据的时效性差，无法根据

实际海洋环境调整传感器观测频率。针对以上存在

的问题，本文提出了一种基于水下绞车的实时传输

潜标，介绍了其系统设计和关键组部件设计，并通

过海上试验验证了该种形式潜标海上应用可行性。
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图 1 系统工作原理

1.2 系统组成及功能

基于水下绞车的实时传输潜标主要由卫星通信

浮标、主浮体、辅助排缆装置、水下绞车、锚泊系

留装置、甲板设备等组成（图 2）。
卫星通信浮标为水下数据传输中继平台，长期

潜伏于水深 50 m位置处。主浮体综合控制模块采
集的传感器观测数据通过铠装通信缆传输至卫星通

信浮标，浮标出水后通过卫星通信将数据传到数据

接收处理装置，并反馈通信浮标所处位置等信息，

同时也可通过卫星向主浮体传输控制指令。

主浮体位于水深 200 m位置处，包含固体浮力
材料和结构框架。其上留有动力电池舱、控制舱、辅

助排缆装置、声学多普勒流速剖面仪（Acoustic

Doppler Current Profiler，ADCP）、温盐深仪（Condu-
ctivity-Temperature-Depth profiler，CTD）及信标机安
装接口。主浮体主要为系统提供正浮力及能源，同

时也承担潜标系统的综合控制及数据采集传输功

能。动力电池舱为水下绞车、辅助排缆装置及系统

主控提供能源。控制舱包含综合控制模块、绞车驱

动器和控制电池组，用于对水下绞车动作、数据采

集及传输进行控制。

辅助排缆装置安装于主浮体，用于给铠装通信

缆提供预紧力，保证水下绞车收排缆动作正常。

水下绞车由驱动组件、排缆组件、卷筒组件、

传动组件和滑环组件组成。水下绞车安装在主浮体

上，内置电机驱动实现铠装通信缆收放，从而控制

50 m

200 m

卫星通信
浮标

卫星

主浮体

数据接收
处理装置

1 系统设计

1.1 系统工作原理

基于水下绞车的实时传输潜标利用水下绞车带

动卫星通信浮标进行定点剖面运动，从而实现数据

的实时传输功能。卫星通信浮标长期潜伏于水下指

定深度，当需要进行数据传输时，水下绞车排缆，

卫星通信浮标在自身正浮力作用下浮出海面，通过

卫星通讯将数据回传至岸站数据接收处理装置。完

成数据传输后，水下绞车收缆将浮标悬停在指定水

深。系统工作原理如图 1所示。

2 000 m
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卫星通信浮标的升降。

1.3 系统工作流程

基于水下绞车的实时传输潜标工作过程可分为

数据采集处理、数据传输、卫星通信浮标上浮、数

据传输、卫星通信浮标下潜 5个阶段。
数据采集处理阶段：主浮体上搭载的 ADCP和

CTD传感器采集的观测数据通过水密电缆传输到
控制舱，控制舱综合控制模块对观测数据进行打

包处理。

数据传输阶段：观测数据通过铠装通信缆传输

到卫星通信浮标控制舱。

卫星通信浮标上浮阶段：当水下绞车收到排缆

指令时，水下绞车开始排缆，卫星通信浮标在自身

正浮力的作用下开始上浮，并通过压力传感器实时

感知深度，当浮标上浮至水面时，浮标控制模块向

主浮体综合控制模块发送通信浮标当前深度，水下

绞车停止排缆。

数据传输阶段：卫星通信浮标浮出水面后，通

过卫星将采集到的观测数据发送至数据接收处理装

置，同时也可通过卫星对水下绞车的动作时序及传

感器的采样频率进行设置。

卫星通信浮标下潜阶段：数据发送完成后，浮

标控制模块给主浮体综合控制模块发送收缆指令，

综合控制模块控制水下绞车开始进行收缆动作，并

通过压力传感器感知浮标深度，当到达水下 50 m
时，水下绞车停止收缆。

2 关键组部件设计

基于水下绞车的实时传输潜标关键组部件主

要有卫星通信浮标、主浮体、水下绞车及辅助排

缆装置。

2.1 卫星通信浮标设计

卫星通信浮标长期潜伏于水下 50 m 深度处，
由水下绞车带动进行剖面运行。卫星通信浮标由玻

璃微珠固体浮力材料、结构框架和控制舱组成，图

3为卫星通信浮标的结构示意图。玻璃微珠固体浮
力材料为卫星通信浮标提供水下正浮力，密度

380依20 kg/m，在浮力材料上进行切割、钻孔等加
工，为控制舱和结构框架提供安装接口。结构框架

采用 316L不锈钢加工焊接而成，本身具有良好的
抗海水腐蚀能力，同时采用锌-铝-镉合金进行阳极
保护，提高了其防护能力。控制舱采用 6061-T6铝
合金，表面硬质阳极氧化处理，提高其抗海水腐蚀

能力。

卫星通信浮标作为整个实时传输潜标重要的数

图 2 基于水下绞车的实时传输潜标系统组成框图

图 3 卫星通信浮标

浮力材料

铠装通信缆

结构框架

控制舱
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图 4 卫星通信浮标水面姿态示意图

图 5 卫星通信浮标水中姿态试验

水面

浮心
质心

600 mm

据传输中继平台，需要满足两点要求：一是整体具

有足够的正浮力，保证水下绞车排缆时，卫星通信

浮标可在自身正浮力作用下浮出水面；二是为了保

证卫星通信浮标出水后能够正常通信，浮标需要具

有足够的出水高度和稳定的水中姿态。基于以上两

点，需要对卫星通信浮标的衡重参数、出水高度和

水中姿态进行设计。衡重设计参数如表 1所示，卫
星通信浮标具有 46.3 kg正浮力。

通过调整卫星通信浮标底部配重及搭载载荷位

置，完成对卫星通信浮标姿态及出水高度调整，如

表 2所示，最终卫星通信浮标质浮心距离 112.6 mm，
天线出水高度 600 mm。水面姿态如图 4所示。

为确保水面通信浮标姿态与设计一致，对总装

完好的水面通信浮标进行水池试验，试验过程如图

5所示，试验表明卫星通信浮标水中姿态良好。

2.2 主浮体设计

主浮体为实时传输潜标的主要载荷平台，为潜

标系统整体提供水下正浮力，使锚系处于绷直状

态，保证系统具有良好的水下姿态。同时，主浮体

上预留水下绞车、辅助排缆装置、动力电池舱、控

制舱及各类传感器安装接口。主浮体整体外形呈流

线形，并采用模块化设计，由头部浮力材料、中间结

构框架、尾部浮力材料及吊耳等组成。主浮体外形

尺寸为 3.4 m 伊 0.9 m 伊 1.5 m，空气中重量 1 105 kg，
可为潜标系统提供 287 kg的正浮力。图 6所示为主
浮体总装后结构示意图。

当潜标布放在指定海域后，受海流影响，会使

主浮体沿海流方向移动，而系留索和锚却阻止这种

移动。这样，主浮体最终将会处在某一平衡位置，

且水平方向上必将沿流的方向偏移一定的距离，在

序号 名称 空气中重量/kg 水中重量/kg

1 浮力材料 51.66 -74.34

2 控制舱 19.3 4.91

3 结构框架 20 17.4

4 配重 6.5 5.7

合计 — 96.6 -46.3

表 1 卫星通信浮标衡重参数配置

表 2 卫星通信浮标姿态参数

序号 项目 参数

1 质心坐标

X=3.9
Y=161.4
Z=3.8

2 浮心坐标

X=0.8
Y=274
Z=0.8

3 质浮心距离/mm 112.6
4 天线出水高度/mm 600
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铅直方向上产生一定的偏降。如果偏降过大，将会

导致主浮体承受压力载荷过大而破坏，从而不能满

足系统设计要求。如果设计过于保守，必将以牺牲经

济成本为代价，造成经济损失[8]。而在系统配置不变

的情况下，要减小主浮体的偏降，直接增加其净浮力

效果最为理想[9]。因此，需要对主浮体进行合理设计，

使其具有足够的净浮力以减小水下偏降，保证系统

安全。

本文基于锚泊缆绳姿态有限元模型，针对不同

流速，不同主浮体净浮力条件下主浮体的偏降和系

统姿态进行了模拟计算（表 3）。

通过数值模拟计算可以看出，将主浮体净浮力

控制在 250~300 kg 范围内较为合适，在极限海况
下主浮体偏降较小。基于以上计算，在设计过程中

主浮体浮力材料及各承压结构部件均取 1.5倍安全
系数。

2.3 水下绞车设计

水下绞车是实时传输潜标重要的动力部件，水

下绞车通过铠装通信缆牵引卫星通信浮标进行剖面

运动。如图 7所示，水下绞车主要由铠装通信缆、
卷筒组件、驱动组件、排缆组件、传动组件、滑环

组件等组成。绞车整体结构采用钛合金材料以减小

其水下重量并提高抗腐蚀能力。驱动组件主要包括

电机、减速器和制动器等，其输出动力通过传动组

件分别驱动卷筒和排缆组件，从而带动铠装通信缆

有序排列在卷筒上。水下绞车与主控之间通过充油

补偿电滑环用水密电缆连接。铠装通信缆采用直径

8 mm的承力电缆，可传输传感器观测数据、卫星
通信浮标深度等信息。

2.3.1 驱动组件设计

驱动组件是水下绞车的动力模块，一方面带动

卷筒进行收放缆动作，另一方面通过齿轮同步带传

动结构带动排缆组件进行自动排缆，具体结构如图

8所示。电机、减速器内置于密封舱内部，动力通
过输出轴传递至排缆组件小齿轮端，同时输出轴与

卷筒之间通过平键连接，将减速器的转矩传递至卷

筒。密封舱另一端通过花键轴与支撑组件固定，这

样就保证了电机静止而卷筒相对转动。驱动组件动

密封位置采用机械密封方式，静密封位置采用 O形
圈进行密封。

密封舱采用充油补偿结构来抵消外界海水压力

变化带来的影响，减少密封舱厚度，从而降低水下

绞车重量。在压力作用下，液体的体积会被压缩，

通常情况下在压力较小时，液体的压缩性可以忽略

不计。但在液压系统中由于液体中游离气泡的存在

图 6 主浮体总装结构示意图

浮力材料
辅助排
缆装置 CTD 信标机

75 kHz
ADCP

辅助排缆装
置控制舱

结构框架控制舱动力
电池舱

水下绞车

表 3 不同流速及净浮力下主浮体偏降

净浮力/kg

表面流速/kn
150 250 300

1 5 2.5 1.5

2 38 19.5 15

3 80 52.5 43.5

4 112.7 83.6 73.5

5 136.8 109 98.7

6 155.2 129.1 119.2

排缆组件 丝杠螺母 卷筒

驱动组件

支撑组件

滑环组件

传动组件
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图 7 水下绞车结构组成示意图
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图 8 驱动组件结构示意图

会使工作液体的压缩性增加，因此在计算分析时就

要将液体的可压缩性考虑在内[10]。

体积为 V 的液体，当压力增大 驻p 时，体积减
小 驻V，则液体的体积模量 K 可表示如下。

K = - V驻p驻V （1）

式中，K 表示液体产生单位体积变化所需要的
压力增量。在常温下，纯净液压油的体积模量 K =
（1.4~2）伊103 MPa，综合考虑液压油本身的可压缩
性、混在油中空气的可压缩性，以及盛放液压油的

密闭容器（包括管道） 的容积变形等因素的影响，

常用等效体积模量 K忆表示，K忆 =（0.7~1.4）伊 103MPa，
取 K忆= 0.7 伊 103 MPa。

水下绞车密封舱工作水深为 200 m，压力为
2 MPa，取安全系数为 1.5，则压力为 驻p = 3 MPa，
代入式（1）得到式（2）。

驻V = 0.004 2V （2）
密封舱充满油体积 9.019 L，电机密封舱空腔

体积 3.697 L，充油容积为两者差值 V = 5.322 L，
因此，可算得体积最大变化量 驻V = 0.022 L。

密封舱采用活塞式压力补偿结构，设计有三组

活塞，其中单组活塞补偿容积为 0.058 L，可满足
设计要求。

2.3.2 传动组件设计

传动组件采用同步带传动方式，齿轮均采用钛

合金材料加工而成，具有优良的防海水腐蚀能力。

驱动组件通过传动机构同步带动排缆组件实现绞车

的收放缆动作。传动组件中，主动齿轮齿数 Z1 =
16，从动齿轮齿数 Z2 = 48，传动比为 3 颐 1。排缆组
件中丝杠导程 24 mm，所用缆绳直径 8 mm，实现
主动齿轮转 1圈，排缆组件中丝杠螺母沿丝杠移动
8 mm，从而实现绕缆与盘缆同步进行。

2.3.3 排缆组件设计

排缆组件采用双向丝杠方式实现双向排缆。其

主要工作原理为：卷筒转动同时通过传动机构带动

丝杠转动，同时丝杠带动丝杠螺母移动，其移动速

度与卷筒转动速度相匹配。当丝杠螺母到达丝杠一

侧时，自动实现换向，实现反向排缆。

2.3.4 滑环组件设计

滑环组件由摩擦副、滑环定子、滑环转子、密

封壳体、补偿器等组成，具体结构如图 9所示。卷
筒转动同时带动滑环转子转动，摩擦副转子与滑环

转子通过螺钉固定跟随一起转动。摩擦副定子固定

于滑环定子上，从而实现摩擦副转子与摩擦副定子

的相对转动进行信号传输。静密封采用 O 形圈密
封，动密封采用格莱圈密封。同时，为提高可靠

性，避免外界压力变化引起动密封失效，采用充油

补偿形式抵消滑环组件内外压差。

2.4 辅助排缆装置设计

辅助排缆装置为水下绞车排缆组件上端铠装通

信缆提供一定预紧力，使铠装通信缆处于绷直状

态，保证水下绞车正常收排缆。当水下绞车排缆至

卫星通信浮标浮出水面后，铠装通信缆失去向上的

拉力会导致水下绞车卷筒上的铠装通信缆出现松

散。当水下绞车收缆时，就会使铠装通信缆在卷筒

上的排缆与排缆组件丝杠螺母的移动出现误差。如

此反复几次，所产生的累计误差将导致绞车排缆错

乱，最终将导致水下绞车工作失效。

辅助排缆装置由主动轮、从动轮、调节机构、

上下导缆器、封装外壳和电机减速器等组成，具体

结构如图 10所示。铠装通信缆穿过下导缆器后被
主动轮和从动轮夹紧，再穿过上导缆器，缆绳夹紧

力可以通过调节机构调整。主动轮和从动轮外缘采

输出轴

侧板
密封舱机械密封 电机减速器

补偿器卷筒

固定花键轴

图 9 滑环组件结构示意图

密封壳体

O形圈

滑环转子

滑环定子

补偿器

摩擦副定子摩擦副转子

格莱圈
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用聚氨酯包覆，并开有适配系留通信缆直径的绳

槽。导缆器由 6个滚轮组成，可保证进入主动轮和
从动轮之间的系留通信缆竖直，不会滑出两轮之间

的凹槽。电机和减速器密封在封装外壳内部，带动

主动轮始终逆时针转动，从而保证水下绞车至辅助

排缆装置段的铠装通信缆始终具有向上的预紧力。

3 海上试验

3.1 试验目的

通过海上综合试验，验证基于水下绞车的实时

传输潜标系统功能及可行性。考核指标为：系统海

上连续工作时间大于 30天。
3.2 海试情况

按照项目海试大纲要求，选取中国南海海域

作为海试区域，海试点坐标为 18毅 08忆 23义 N ，
112毅08忆36义E，海域水深 2 200 m左右。

2022年 1月 16日，潜标搭乘“琼乐渔16666”
试验船，在中国南海海域开展海上试验，潜标布

放作业水深 2 227 m，图 11 所示为潜标海上布放
作业。

潜标于 2022年 5月 24日成功回收，潜标共在
位时间 130天，满足海试指标要求。初步验证了该
种形式潜标海上应用可行性。潜标上搭载了 CTD
和 75 kHz ADCP，图 12 为卫星通信浮标回传的 1
月 16日至 5月 30日的海流观测数据，图 13 为主
浮体上搭载的 CTD在海试期间的部分观测数据。

从 ADCP数据可以看出各个流层的合成速度范
围为 0～1.369 m/s。同时，距离海面处的合速度相

比较水深的合速度来说，速度大一些。同时发现在

5月 30 日的几天前 ADCP出现数据缺失情况，分析

原因是 5 月 24 日对设备进行了回收，没有收到回

传数据。

从 CTD 数据可以看出，主浮体布放水深在

138.5 m 左右，受海流影响，主浮体深度出现波动，

偏降基本在 2 m范围内。

图 10 辅助排缆装置结构示意图

图 12 布放海域合成流速图
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图 11 潜标海上布放
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4 结 论

本文提出了一种基于水下绞车的实时传输潜标

系统，详细介绍了其关键组部件设计，并经过海上

试验初步验证了其可行性。该型潜标解决了以往潜

标数据回收时效不可控、时效性差的缺点，使数据

时效性得到较大提高。同时，该型潜标还存在以下

需要优化改进的方面：淤与现有弹射通信浮标的定
时通信潜标相比，其优点在于数据时效性强，可在

较短的周期内得到观测数据。缺点在于系统长期工

作可靠性有待提高，水下绞车由电机带动，动密封

性能、海洋生物寄生、腐蚀等方面因素都会影响到

系统正常工作，因此，今后在防海洋生物寄生、提

高系统密封性能、提高系统整体可靠性方面需要继

续研究；于与浮子式实时/准实时通信潜标相比，其
优点在于卫星通信浮标长期潜伏于水下，只有传输

数据时浮出水面，隐蔽性强，不易被过往船只和拖

网破坏。缺点在于数据传输的时效性不如浮子式实

时/准实时通信潜标，因此，可深入研究利用波浪
能滑翔器、无人船等作为数据传输的水面中继平

台等方面，以提高该型潜标数据传输的时效性。

图 13 海试潜标 CTD部分观测数据
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Design and Sea Trial of Real-Time Communication Subsurface Mooring System
Based on Underwater Winch
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Abstract：In view of the urgent demand of "Transparent Ocean" project for real-time, long-term and continuous underwater observation,
the design of real-time communication subsurface mooring system based on underwater winch is carried out. This system uses an under-
water winch to drive the satellite communication buoy (SCB) for profile movement. The SCB collects observation data from ADCP and CTD
sensors on the main float through communication cables. When the SCB moves to sea surface, the data is sent back to the shore station via
Iridium communications. This paper introduces the system design and key component design of real -time communication subsurface
mooring system in detail, and verifies the feasibility of system design by the sea trial.
Key words：marine submerged buoy; real-time communication; underwater winch; satellite communication buoy
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