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摘要:“蛟龙”号是我国首台载人潜水器,也是全球下潜深度最大的作业型载人潜水器。为使“蛟

龙”号具有更大的作业空间,其布放回收系统须满足三级海况下布放和四级海况下回收的作业需

求。文章介绍“蛟龙”号布放回收系统的系统组成和关键技术,并对其实际应用情况进行分析和总

结。研究结果表明:“蛟龙”号的布放回收系统主要包括A形架、拖曳绞车和升降轨道车;拖曳绞车

和A形架主吊缆的恒张力控制系统实现布放回收系统的升沉补偿功能,可满足“蛟龙”号三级海况

下布放和四级海况下回收的需求;升降轨道车同时可作为“蛟龙”号日常存放、保养和维修的载体。
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Abstract:The7000m“Jiaolong”mannedsubmersibleisthefirstmannedsubmersibleinChina,is

alsothedeepestworking-typesubmersibleintheworld.Thesubmersiblecanbelaunchedunder

thethree-levelseaconditionandberecoveredunderthefour-levelseaconditionusingthelaunch

andrecoverysystem.Thispaperintroducedthecompositionandthekeytechnologyofthe

system,andthenshowedthepracticaloperationandapplicationofthesystemonthesea.Accord-

ingtotheresearchresults,thelaunchandrecoverysystemof“Jiaolong”mainlyincludesA-

frame,towingwinchandliftingrailcar.ConstanttensioncontroloftowingwinchandA-frame

maincablerealizestheheavecompensationfunctionofthelaunchandrecoverysystem,whichcan

meettherequirementsofthethree-levelseaconditionlaunchandthefour-levelseaconditionre-

coveryof“Jiaolong”,andtheliftingrailcarcanalsobeusedasthecarrierfordailystorage,main-

tenanceandrepairof“Jiaolong”.

Key words:Mannedsubmersible,Launchandrecoverysystem,A-Frame,Constanttension,

Heavecompensation
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0 引言

随着各国大力推进海洋探索和开发进程,各类

潜水器技术得到迅速发展。潜水器母船的布放回

收系统负责完成潜水器在母船与海水中的转移,为

使潜水器在恶劣海况下顺利开展下潜作业,布放回

收系统必须具备抗大风浪的能力[1-7]。目前布放回

收系统在无人潜水器领域已获得广泛应用,其升沉补

偿功能趋于成熟[8-19]。随着“海马”号和“海龙”号等

无人潜水器的研制和应用,我国对无人潜水器的布

放回收系统开展大量研究工作[15-19]。

与无人潜水器相比,载人潜水器具有更大的重

量和外形尺寸,更重要的是具有“载人”的性质,因

而其布放回收系统须具有更高的安全性和可靠性。

目前世界上共有5个国家拥有深海载人潜水器,这

些潜水器分别是美国的“阿尔文”号、日本的“深海

6500”号、俄罗斯的“和平1”号和“和平2”号、法国的

“鹦鹉螺”号以及我国的“蛟龙”号。其中:“阿尔文”号

主要由“亚特兰蒂斯”号母船搭载,该母船利用船尾

的A形架完成潜水器的布放回收作业,其尾部的机

库通过轨道与吊架连接,以便将潜水器从吊架位置

移送至机库进行保养和检修,同时通过计算机控制

的动力定位系统抵抗恶劣海况的影响;“和平1”号

和“和平2”号由同一艘母船搭载,由布置在舷侧的

吊车完成布放回收作业,二者可同时下潜,通过相

互配合可完成更多和难度更大的工作。我国部分

高校陆续开展载人潜水器布放回收系统的理论研

究工作[20-22],但尚未应用于实践。

“蛟龙”号载人潜水器是我国首台载人潜水器,

其搭载母船与布放回收系统均经过严格的调研和

方案设计。“蛟龙”号载人潜水器的布放回收系统

设置于母船的后甲板,采用 A形架式的吊放方式,

并由拖曳绞车和升降轨道车辅助,具备潜水器三级

海况布放和四级海况回收的作业能力,目前已完成

近200次的海上布放回收任务,为“蛟龙”号开展下

潜作业提供有力支持。

1 系统组成

“蛟龙”号载人潜水器的布放回收系统由 A形

架、拖曳绞车和升降轨道车等部分组成,其中 A形

架和拖曳绞车共用1套液压系统和控制系统,实现

拖曳绞车和A形架主吊缆的联动控制。

1.1 A形架

A形架是潜水器布放回收系统的主要装备,通

常布置在母船后甲板的尾部,可在舷内摆35°和舷

外摆48°的范围内工作,实现潜水器在升降轨道车

和海面之间的位置转换(图1)。

图1 A形架的主要结构

A形架主要由门架和回转梁组成。门架是A形

架的主要结构载体,主要由2根等长的支腿和横梁组

成,横梁与支腿之间由螺栓固定连接,每根支腿由

1个长行程油缸驱动,实现A形架在舷内、外的摆动

动作。回转梁垂直悬挂在门架横梁的两枢轴轴承座

上,“蛟龙”号载人潜水器通过主绞车的主吊缆和万向

架的锁紧装置悬挂在回转梁的底部。2个抗纵摇油

缸的一端固定在门架横梁上,另一端固定在回转梁

上,当A形架摆动或海况较差时,回转梁和潜水器在

布放过程中可具有纵向的自稳定能力。

回转梁的主要结构如图2所示。

图2 回转梁的主要结构
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回转梁由主绞车、维护平台、伸缩柱和万向架

等部分组成。主绞车安装在回转梁的舷内侧,绞车

卷筒由2台液压马达/行星齿轮箱驱动组件驱动,适

用于68mm直径的主吊缆,可实现潜水器的布放回

收。伸缩柱和万向架通过2个双作用的伸缩柱油缸

与回转梁连接,由箱式线性轴承作为导向机构,该

轴承包含石墨填充酰胺纤维材料制作的导向器,在

提升和放出主吊缆时保持主吊缆与绞车卷筒的正

确对中。

万向架安装在伸缩柱底侧的2个枢轴上,2个

抗横摇油缸的一端安装在伸缩柱底侧,另一端安装

在万向架顶部两侧,以保证万向架在潜水器布放回

收过程中的稳定性。万向架底部有4个导向接头,

其中2个导向接头为平面,另外2个导向接头为锥

形口;4个导向接头与潜水器顶部的导向器互相配

合,以保证潜水器与万向架的正确对中,从而使万

向架上的锁紧装置能够准确和迅速地将潜水器和

万向架锁紧在一起;4个导向接头均设计缓冲结构,

以防止潜水器在与万向架对接的过程中受到过大

的冲击力,同时抵消较大的对接偏差对对接过程的

影响。

锁紧装置由2个油缸独立驱动2个锁紧钩的动

作。执行锁紧动作后,锁紧钩锁紧在潜水器顶部的

2根销轴上,使潜水器与万向架无间隙地固连在一

起,此时可将主吊缆放松,由万向架承受潜水器的

重量。

1.2 拖曳绞车

拖曳绞车位于母船的后甲板,沿船艏方向距

A形架20m,在横向上处于后甲板的左舷位置。在

潜水器布放回收的过程中,拖曳绞车与主吊缆配合

作业,可发挥潜水器止荡和稳定的作用,实现在恶

劣海况下开展潜水器布放回收作业。拖曳绞车由绞

车卷筒、拖曳缆绳、导向滑轮和笼头缆组成(图3)。

拖曳缆绳通过2组导向滑轮的换向后,与A形

架和“蛟龙”号载人潜水器的中心线对中,其末端通

过笼头缆与潜水器连接在一起。笼头缆两端均有

锁钩,其一端的锁钩与拖曳缆绳的锁环连接,另一

端的锁钩锁住潜水器上的销轴。

在布放作业前,将笼头缆连接到潜水器上,当

图3 拖曳绞车的主要结构

潜水器布放到后甲板尾部时,由布放人员将拖曳缆

绳与笼头缆连接,在主吊缆和拖曳缆绳的共同拉力

作用下,潜水器可被稳定地布放到水面,随后由蛙

人将主吊缆和笼头缆从潜水器上解下,潜水器即可

自由下潜。

在回收作业前,将笼头缆连接到拖曳缆绳上,

当潜水器浮出水面时,由蛙人将笼头缆和主吊缆连

接到潜水器上,在主吊缆和拖曳缆绳的共同拉力作

用下,潜水器随 A形架回摆至后甲板尾部,由布放

人员将笼头缆从潜水器上解下,随后潜水器可被主

吊缆回收至万向架底部,由万向架锁紧装置锁紧。

1.3 升降轨道车

升降轨道车位于母船的后甲板中部,与A形架

对中,不仅可作为潜水器日常存放、保养和检修的

载体,而且可在潜水器布放回收系统中发挥转移工

位的作用。升降轨道车主要由潜水器支架、升降油

缸、行走轨道、行走齿轮、行走马达、防翻钩、固定架

和活动架组成(图4)。

图4 升降轨道车的主要结构
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潜水器支架均布于活动架上,其高度和位置按

照“蛟龙”号的底部弧度进行设计,使潜水器支架顶

部平面与“蛟龙”号底部紧密贴合,使“蛟龙”号在存

放工位与布放回收工位之间转换的过程中保持稳

定。行走轨道由存放工位延伸到布放回收工位,使

升降轨道车在行走马达和行走齿轮的驱动下完成

在2个工位之间的移动。

升降轨道车具有升降功能,其主体设计包括活

动架和固定架2个部分。当升降油缸升高时,活动

架随之升高,并将“蛟龙”号升高到需要的高度,以

满足布放回收作业的要求。

2 关键技术

2.1 升沉补偿

在“蛟龙”号载人潜水器的布放回收过程中,能

否经受住恶劣海况的考验是判断布放回收系统能

否正常工作的关键。恶劣海况不仅会造成整个

A形架系统随母船在海面上晃动,更重要的是当

“蛟龙”号与海面接触而主吊缆仍与“蛟龙”号处于

连接状态时,海面的急剧升沉会使“蛟龙”号频繁地

从空中跌落,带来的冲击力会持续对主绞车马达造

成损伤,甚至导致马达齿轮碎裂而失去提升动力,

届时“蛟龙”号将无法回收到母船。因此,有效实现

“蛟龙”号在海面的升沉补偿是布放回收系统的关

键技术。

本研究以潜水器布放过程为例介绍升沉补偿

技术,回收过程的步骤则完全相反。布放回收系统

对“蛟龙”号的布放步骤如图5所示。

图5分别展示“蛟龙”号在布放过程中的3种状

态:①图5(a)中,A形架内摆至舷内极限工作位,

“蛟龙”号由升降轨道车运送到 A形架万向架的正

下方,并由万向架的锁紧装置固定在万向架底部;

②图5(b)中,A形架外摆至舷外极限工作位,此时

“蛟龙”号仍由锁紧装置固定在万向架底部,而拖曳

缆绳系固在“蛟龙”号头部;③图5(c)中,锁紧装置

释放,“蛟龙”号在主吊缆的拉力下离开万向架并慢

慢下移至海面,在此过程中同时受到拖曳缆绳的水

平拉力。

由图5可以看出,在整个布放过程中,“蛟龙”号

与布放回收系统的连接方式主要有2种:①当A形

图5 “蛟龙”号的布放过程

架由舷内摆动至舷外极限时,“蛟龙”号由锁紧装置

固定于万向架,此时“蛟龙”号与 A形架固结,可基

本不受海况的影响;②当“蛟龙”号脱离万向架而被

下移至海面时,其同时受到主吊缆和拖曳缆绳的拉

力并随海面升降,此时布放回收系统的升沉补偿系

统须减小“蛟龙”号在随海面升降的过程中给主绞

车马达带来的额外负荷。

2.2 恒张力液压控制系统

布放回收系统的升沉补偿主要由拖曳绞车和

主绞车的恒张力控制来实现。当处于恒张力控制

模式时,拖曳缆绳和主吊缆对“蛟龙”号的拉力被设

定为恒定值,使拖曳缆绳和主吊缆始终处于张紧状

态。当海面快速下降时,拖曳缆绳和主吊缆会在恒

张力的作用下快速放出,放出的速度与“蛟龙”号因

自身重力和母船晃动等因素造成的下降速度相当,

从而抵消“蛟龙”号下降产生的加速度负荷;当海面



第8期 鲁德泉,等:“蛟龙”号载人潜水器的布放回收系统及其关键技术 73   

快速上升使“蛟龙”号被抬高时,拖曳缆绳和主吊缆

会在恒张力的作用下快速收回,使“蛟龙”号不会因

海面快速下降而给主绞车马达带来额外的惯性

负荷。

拖曳绞车的恒张力液压控制系统如图6所示。

①三位四通换向阀;②先导比例减压阀;③梭阀;

④先导减压阀;⑤先导顺序阀;⑥平衡阀;

⑦方向插装阀;⑧高压溢流阀;⑨液压马达

图6 拖曳绞车的液压控制系统

拖曳绞车的收放动作由1个三位四通换向阀控

制,绞车的运行速度由液压马达的流量控制。为保

护液压马达,在液压马达的主管路上设置1个高压

溢流阀。梭阀与三位四通换向阀的进油口和回油

口相通,经梭阀流出的液压油通过减压阀和顺序

阀,可释放装在拖曳绞车齿轮箱上的制动器,使齿

轮箱可按要求工作。

拖曳绞车的恒张力控制可通过先导比例减压

阀、高压溢流阀和先导减压阀来实现。由高压溢流

阀设定液压系统输出的最大压力,通过遥控液压阀

的输出,使拖曳绞车的缆绳保持张紧状态,直到压

力到达设定的最大压力。例如:当绞车进行回收作

业时,由先导比例减压阀控制缆绳的张紧力,当外

部负荷增加到相当于设定的最大系统压力时,缆绳

开始放出;当外部负荷减小到设定的最大系统压力

以内时,缆绳继续收回。

主绞车的恒张力液压控制系统如图7所示。

①三位四通换向阀;②梭阀;③先导顺序阀;④先导安全阀;

⑤二位二通阀;⑥高压溢流阀;⑦液压马达;⑧液压马达

图7 主绞车的液压控制系统

主绞车由2台液压马达驱动,每台液压马达都

通过1个行星齿轮箱与绞车卷筒连接,每台齿轮箱

都配有1个须使用液压进行释放的弹簧式刹车装

置,刹车装置可由梭阀和先导顺序阀控制。

主绞车的恒张力控制须首先将2台液压马达设

定为最小流量的排角,以减小管路的压降并提高主

绞车的转速。在二位二通阀动作后,液压系统的主

压力即由高压溢流阀较低的溢流压力决定,从而提

供恒张力所需的高速度和低负荷的液压条件,实现

主绞车的恒张力控制。

3 海上应用

自2009年至今,布放回收系统已成功完成近

200次“蛟龙”号的布放回收作业。实践证明,拖曳

绞车和主绞车的恒张力控制可很好地适应恶劣海

况下“蛟龙”号的快速升沉,布放回收系统可实现

“蛟龙”号的三级海况布放和四级海况回收的作业

要求。门架、伸缩柱、主绞车、锁紧装置和拖曳绞车

等的控制开关被集成到1套可移动的遥控面板上,
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当进行“蛟龙”号的布放回收作业时,操作人员可根

据作业需求和合适地点,对布放回收系统各部件的

动作进行遥控。

“蛟龙”号载人潜水器海上布放的流程为:①下

潜人员经由“蛟龙”号的维护平台进入潜水器,在布

放人员关闭潜水器舱盖后,升降轨道车开始移动并

移动至A形架的正下方,由布放人员将主吊缆与潜

水器连接后,主吊缆提升,同时 A形架向外摆动;

②A形架外摆至母船尾部,由布放人员将拖曳缆绳

与潜水器上的笼头缆连接,A形架继续向外摆动至

最大位置,主吊缆缓慢释放,在主吊缆与拖曳缆绳

的合力下,潜水器可稳定到达海面;③潜水器到达

海面后,蛙人乘坐小艇靠近潜水器并解下主吊缆,

使主吊缆与潜水器脱离,此时潜水器可开始下潜。

4 结语

“蛟龙”号载人潜水器的布放回收系统是我国

首套用于载人潜水器的布放回收系统,其主要结构

部件包括A形架、拖曳绞车和升降轨道车。拖曳绞

车和A形架主吊缆的恒张力控制可满足“蛟龙”号

三级海况布放和四级海况回收的要求,升降轨道车

同时可作为“蛟龙”号日常存放、保养和检修的载体。

布放回收系统已成功布放回收“蛟龙”号近200次,为

我国发展载人深潜事业积累了大量实践经验。
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