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摘　要：本文以上海海洋大学深渊科学技术研究中心研发的１１０００ｍ全海深复合型无人潜水器（ＡＲＶ）的吊
放为研究对象，考虑潜水器在大深度水深吊放与回收过程中的平稳性与安全性等问题，为消除母船升沉运动

对潜水器吊放与回收的影响，防止带缆因张力不均而破坏甚至断裂，造成ＡＲＶ损坏，结合特定海况下的吊放
回收要求，提出了一种适应于全深海ＡＲＶ吊放回收的被动升沉补偿系统。本文简述了被动升沉补偿系统的
组成及其工作原理，对油缸进行了尺寸计算，利用ＡＭＥＳｉｍ软件对该系统进行了建模与仿真分析，并重点分析
了缆绳的张力控制。数值计算和分析结果表明，该系统的缆绳张力满足全海深ＡＲＶ吊放回收的使用要求，通
过解决升沉补偿技术问题，分析了缆绳的张力控制。
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　　潜水器的发展衍生出了对其配套装备———
吊放系统的发展，吊放系统主要分为单臂鹤式和

门形架式两种，但因门形架式具有结构简单、缓

冲保护、张力控制和升沉补偿功能，使用居多。

２０１２年万米级“挑战者”号使用单臂式吊放系统，
采用多方位绳索牵引防止大幅度振荡，无缆绳张

力控制，稳定性能不良。我国“蛟龙”号采用门形

架被动式补偿吊放系统，结构简单，补偿性能良

好。升沉补偿张力控制是最关键技术之一，沈阳

自动化所对海缆埋设机吊放拖曳装置缆绳恒张

力控制方法进行了研究［１］，但不适应于四级海况

下的吊放回收。伍兹霍尔海洋研究所 Ｊａｓｏｎ研究
了垂荡运动对动张力的影响，提出悬链线上端受

垂直运动引起动张力的经验模型［２］，但仅仅只计

算了锚链张力的标准方差，无有无补偿器的张力

对比分析。尽管国内外对缆绳张力控制有所研

究，但针对不同吊放对象，不同的使用条件，仍需

做出特定的研究分析。

本文以上海海洋大学深渊科学技术研究中

心正在研制的１１０００ｍ全海深复合型无人潜水

器（ＡＲＶ）为背景，根据全海深吊放、四级海况下
的使用要求，要能确保潜水器吊放回收的安全

性、可靠性和稳定性，参照被动升沉补偿方式不

需要消耗动力源的优势，借助气液蓄能器能储存

和释放液压能，结构较简单，补偿时间长的特

点［３］，选用被动升沉补偿系统，实现 ＡＲＶ的升沉
运动补偿，把张力控制在合理的范围之内，并对

缆绳张力控制进行分析。

１　被动升沉补偿系统

１．１　总体设计
针对１１０００ｍ的使用要求，自主设计了吊放

系统，其中的被动升沉补偿装置（图１），该装置是
在吊放回收系统中串联了一个类似弹簧的液压

装置，通过实时被动感应缆绳的张力来实现升沉

运动补偿、恒定张力和吸收动力。它主要由定滑

轮、动滑轮、液压油缸、蓄能器和辅助气瓶组成，

其结构简图和已制作成功的实物如图 １所示。
图中Ａ端连接绞车装置，视为固定点，Ｂ为潜水
器。被动升沉补偿系统的工作原理为：当承重光
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纤缆张力增大时，油缸内的油压小于缆绳对动滑

轮的向下作用力，将动滑轮向下压，放出缆绳；反

之，当承重光纤缆张力减小时，油缸内的油压力

大于缆绳对动滑轮的向下作用力 ［４］，动滑轮向上

运动，收回缆绳，从而使光纤缆张力趋于平衡，潜

水器不再有急剧的加速度变化而发生大幅度的

上下震荡，从而保证潜水器安全可靠的吊放回

收。

图１　被动升沉补偿系统结构简图及部分实体图
Ｆｉｇ．１　Ｐａｓｓｉｖｅｈｅａｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｎｔｉｔｙｆｉｇｕｒｅ

１．２　母船升沉运动的数值模型
海浪是极其不规则的，仅用单一的正弦函数

波来描述是不严谨的。在海浪可以看作是平稳

随机过程的前提下，海浪波面可以看成是无限多

个频率不等、振幅不等、初相位不等、传播方向不

同的余弦波叠加而成，这就是随机海浪模型［５６］。

其中海浪波高方程［７８］为

ζ（ｔ）＝∑
∞

ｉ＝１
２Ｓζ（ωｉ）Δ槡 ωｃｏｓ（ωｉｔ＋εｉ） （１）

式中：ωｉ为谐波的角频率；εｉ为０～２π间的初相
位；Ｓζ（ωｉ）为海浪谱，本研究采用 ＰＭ谱，其谱方
程［８］为

Ｓζ（ω）＝
８．１×１０－３ｇ２

ω５
ｅｘｐ［－０．７４（ｇ

νω
）４］（２）

式中：ｇ为重力加速度；ν为特定海况下的平均风
速。

母船在叠加后海浪中的升沉运动近似简谐

运动，周期与海浪周期相同，但升沉位移要比海

浪波高小很多，它取决于自身的结构和尺寸等因

素。一般，母船的升沉位移与海浪幅值之比取为

μ，考虑潜水器的海试条件，预选在不大于四级海
况的条件下进行海试。参考已有的船舶研究结

论和工作海况，取μ＝０．１～０．３。因此，母船升沉
运动的数值模型为：

Ｚ（ｔ）＝μζ（ｔ） （３）
参照世界海洋气象组织的数据，各级海况对

应的风速、有义波高和波浪周期［６］见表１，由取值
μ＝０．３，公式（１）、（２）、（３）得出母船在四级作业
海况下，以 ωｉ（１．０８～１．３４）、Δω、εｉ和 ν为变量
得出随机波的升沉运动的数值模拟图如图２所
示。

表１　ＷＭＯ海况环境参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷＭＯｓｅａｓｔａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

波浪

Ｗａｖｅ
海况（等级）

Ｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｇｒａｄｅ）
风速／ｋｎ
Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

有义波高／ｍ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

波浪周期／ｓ
Ｗａｖｅｐｅｒｉｏｄ

轻浪Ｓｌｉｇｈｔｓｅａ ３ １４～１６ 　０．５～１．２５ ３．６～４．７
中浪Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｅａ ４ １６～１９ １．２５～２．５ ４．７～５．８
大浪Ｒｏｕｇｈｓｅａ ５ １９～２４ ２．５～４ ５．８～７．２
巨浪Ｓｕｒｇｅ ６ ２４～３１ ４～６ ７．２～９．８
狂浪Ｈｉｇｈｓｅａｓ ７ ３１～４６ ６～９ ９．８～１１．８

８８２
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图２　四级海况下母船的升沉运动
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｈｅｒｓｈｉｐｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎｉｎ

ｌｅｖｅｌ４ｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１．３　油缸尺寸计算
吊放回收过程中采用恒张力补偿，故补偿器

承受的载荷为所有下放装备的重力总和。根据

１１０００ｍ无人复合潜水器的设计方案，在空气
中，中继站的重量约为 ２５０ｋｇ，潜水器（含压载
铁）重量约为９８０ｋｇ，考虑海况条件下的动态响
应，四级海况条件下，对特定配备母船动力学分

析得，动态负载是静态载荷的１．５倍，故动态条
件下的载荷为１８．４５ｋＮ，吊放系统的起吊能力为
２０００ｋｇ，故取补偿器能承载的最大载荷为 ２０
ｋＮ，其中，油缸所受的惯性负载、摩擦阻力、自身
密封阻力和重力负载等可以忽略不计。

该补偿系统采用无杆腔进油，故液压缸内径

Ｄ的计算公式为［９］

Ｄ＝ ４Ｆ
π槡ｐ
＝１．１３
槡
Ｆ
Ｐ （４）

式中：Ｆ为液压缸最大负载（Ｎ）；Ｐ为液压缸有效
工作压力（Ｐａ），当 Ｆ值在１０～２０ｋＮ之间时，Ｐ
的取值为２．５～３ＭＰａ，计算得到 Ｄ＝９２．２６～１０１
ｍｍ，按照国家标准，取１１０ｍｍ，参照液压缸往复
速度比φ＝１．３３和液压缸内径与活塞杆直径的
关系，选取活塞杆直径ｄ＝８０ｍｍ。根据海浪波高
和母船对海浪运动的响应，油缸最大工作行程ｌ≈
９５０ｍｍ，根据液压缸行程系列标准，活塞厚度和
活塞导向长度的标准计算［９］，选取油缸的缸筒长

度Ｌ＝２０００ｍｍ。

２　被动升沉补偿系统的仿真模型

根据牛顿第二定律，油缸活塞驱动力 Ｆ可表
示为

Ｆ＝ｍｔｘ̈＋ｃｓｘ＋ｍｔｇ＋２ｍｇ （５）
式中：ｍｔ为油缸活塞、活塞杆和上端动滑轮等部
件的总质量；ｃｓ表示油缸活塞杆、活塞与缸筒间
的阻尼系数；ｍ表示潜水器、中继器与光纤缆等

部件的总质量；ｘ为油缸活塞位移；ｇ为重力加速
度。式（５）可以分成静态载荷 Ｆｓ和动态载荷 Ｆｄ
两类，其中Ｆｓ与重力有关，Ｆｄ与加速度和速度相
关的阻尼力和惯性力有关，即

Ｆｓ＝ｍｔｇ＋２ｍｇ （６）
Ｆｄ＝ｍｔｘ̈＋ｃｓｘ （７）
若动态载｜Ｆｄ｜≤ｋＦｓ，ｋ∈（０，１），则油缸承受

的总载荷Ｆｔ
Ｆｔ＝Ｆｓ＋ｋＦｄ （８）
Ｆｔ的变化范围为［（１－ｋ）Ｆｓ，（１＋ｋ）Ｆｓ］，其

中载荷波动系数ｋ取０．２和１。
设油缸移动λ时蓄能器内气体压力为 Ｐ，因

此作用在活塞上的压力也为 Ｐ，Ａ为油缸的活塞
面积，ｈ为油缸行程。当 λ＝０时，活塞位于油缸
的最顶端，此时蓄能器内的气体压力为最小压力

Ｐ１，则气体体积处于最大值 Ｖ１；当 λ＝ｈ时，活塞
处于油缸的最低端，此时气体压力为最大压力

Ｐ２，气体压力刚好是辅助气瓶容积Ｖ２，则有

Ｐ１＝
（１－ｋ）Ｆｓ
Ａ ，Ｐ２＝

（１＋ｋ）Ｆｓ
Ａ （９）

Ｖ１－Ｖ２＝Ａｈ （１０）
由波义耳定律得 Ｐ１Ｖ１

ｎ＝Ｐ２Ｖ２
ｎ，ｎ为气体绝

缘指数［３］，取 ｎ＝１．４，令 α＝
ｎ
（１＋ｋ）／（１－ｋ槡 ），

由式（９）和（１０）得气瓶体积和蓄能器气体体积分
别为

Ｖ２＝
Ａｈ
α－１

，Ｖ＝Ｖ１－λＡ，λ∈（０，ｈ） （１１）

结合波义耳定律，由公式（９）和（１１）得活塞
位移

ｘ′＝［（１＋ｋ）
１
ｎ－α］

１－α
ｈ （１２）

在ＡＭＥＳｉｍ里，建立补偿器的仿真模型（图
３），模块 １为蓄能器液压作用在活塞杆上的载
荷，模块２为活塞杆位移，模块３为收放承重光纤
缆的液压绞车，通过缆绳模块４对中继器和 ＡＲＶ
进行收放。

由上述所有计算公式得出，油缸行程为２ｍ，
油缸内径为１１０ｍｍ，蓄能器最小压力为１１ＭＰａ，
最大压力为１６ＭＰａ，最大的气体体积为１５５Ｌ，最
小气体体积为１２０Ｌ，计算得出油缸活塞位移的
理论计算数值为０．９３７ｍ，ＡＭＥＳｉｍ的仿真结果
如图４所示，为０．９５２ｍ，仿真值与计算值相差不
大，说明仿真结果正确。

９８２
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图３　被动升沉补偿系统仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｐａｓｓｉｖｅｈｅａｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图４　活塞位移在ＡＭＥＳｉｍ中的仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＡＭＥＳｉｍ

３　被动升沉补偿系统缆绳张力控制分析

对于海面上因波浪引起的升沉运动，缆绳张

力控制性能主要由缆绳动载荷张力补偿效率和

ＡＲＶ升沉位移补偿效率体现。根据吊放系统研
究方案要求，二者补偿效率均应至少达到５５％，
若其中任一一者效率未达到５５％，则表示补偿性
能不合格。两者的补偿效率越高，则补偿性能越

好，而升沉补偿性能的好坏，决定着缆绳张力保

护的性能好坏。所以实现好升沉补偿性能，就是

对缆绳张力的良好控制。

　　动载荷张力补偿效率为

ηＴ＝１－
Ｆａ
Ｆｂ

（１３）

式中：Ｆａ为加补偿系统缆绳动载荷；Ｆｂ为无补偿
系统动载荷。

ＡＲＶ升沉位移补偿效率［５］为

ηＰ＝１－
Ｓ１
Ｓ２

（１４）

式中：Ｓ１为加补偿系统ＡＲＶ升沉位移；Ｓ２为无补
偿ＡＲＶ升沉位移。

缆绳动载荷是缆绳分别在有、无补偿系统状

态下，特定海况频率时缆绳所受的张力，油缸承

受的总载荷等于缆绳所受的压力。无补偿系统

时，缆绳最大张力为油缸总载荷，取系数ｋ＝１，由
公式（６）、（７）、（８）可得；考虑 ＡＲＶ本身质量，
ＡＲＶ的升沉位移可取母船升沉位移的 ０．８３２
倍［７］，由公式（１）、（２）、（３）和（１２）得出升沉运动
最大幅值。有补偿系统时，缆绳所受动载荷较

小，取系数 ｋ＝０．２，由公式（６）、（７）、（８）可得，
ＡＲＶ的升沉位移可取母船升沉位移的 ０．６２７
倍［７］，由公式（１）、（２）、（３）和（１２）得出升沉运动
最大幅值。由此得出表２中最大张力和最大幅
值的数据。

在四级海况下，不同频率时，由升沉补偿效

率的定义、公式（１３）和（１４）得出被动补偿器的补
偿效果（表２），然后进行数据分析，得出如图５所
示动载荷补偿效率和 ＡＲＶ位移补偿效率的统计
数据图。由此可知，动载荷补偿效率和 ＡＲＶ位
移补偿效率几乎随着波浪频率的增加而降低，被

动升沉补偿系统对缆绳的张力控制效率达６１％
以上，对ＡＲＶ升沉运动的补偿效率达５５％以上，
根据全海深 ＡＲＶ吊放系统的使用要求，说明补
偿系统的补偿效果符合使用要求。其中选取母

船升沉运动周期为４．８和５．８，即频率 ｆ分别为
０．１７３、０．２１３。幅值取 ０．９３７ｍ，其模型为 ｚ０＝

０．９３７（ｓｉｎ２πＴｔ），由仿真结果得出承重光纤缆收

放过程中缆绳张力随时间变化的曲线（图６）和
ＡＲＶ升沉运动位移随时间变化的曲线（图７）。

由图６所示的曲线可以看出，未加补偿系统
时，缆绳所承受的最大张力可达到１７ｋＮ以上，张
力过大容易导致缆绳损伤甚至断裂，而造成不可

挽回的事故；增加升沉补偿系统，降低了张力载

荷，使张力处于可承受范围之内，确保缆绳的安

全性。图７所示的曲线是两种频率海况下不加
补偿系统和加补偿系统时 ＡＲＶ的升沉位移变化
情况。不加补偿系统时，ＡＲＶ最大升沉幅值可达
到１ｍ左右，由于母船和 ＡＲＶ运动速度不同，若
幅值太大，增大了 ＡＲＶ的运动行程，导致加速度
增大，从而增大了缆绳的张力。所以增加合适的
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补偿系统，能有效减小 ＡＲＶ的升沉位移，从而降 低缆绳张力，起到张力保护作用。

表２　四级海况下，不同频率下补偿器补偿结果
Ｔａｂ．２　Ｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｃｌａｓｓ４，ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率ｆ／Ｈｚ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

有补偿缆绳

最大张力／ｋＮ
ＣａｂｌｅＴｍａｘ
ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

无补偿缆绳

最大张力／ｋＮ
ＣａｂｌｅＴｍａｘ
ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

无补偿ＡＲＶ升沉
运动最大幅值／ｍ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

有补偿ＡＲＶ升沉
运动最大幅值／ｍ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

动载荷补偿

效率／％
Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＡＲＶ位移补偿
效率／％
ＡＲＶ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０．１７３ ６．０７ １６．７８ ０．８６ ０．３６ ６３．８４％ ６１．５８％
０．１８ ４．７８ １６．８５ ０．９１ ０．３７ ７１．６５％ ６０．５１％
０．１９ ６．５４ １７．５８ ０．８９ ０．４１ ６３．２６％ ５６．２４％
０．２０ ６．３０ １７．９４ ０．９２ ０．４ ６４．８９％ ５７．３１％
０．２１３ ７．０４ １８．２５ ０．９５ ０．４２ ６１．８５％ ５５．１８％

图５　补偿效率统计图
Ｆｉｇ．５　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔ

４　结论

本文通过对系统建立数值模型，对油缸载荷

模型进行仿真分析，进而分析缆绳张力控制性

能，分析结果表明，增加合理的被动升沉补偿系

统，能降低ＡＲＶ升沉运动的升沉位移，从而减小
ＡＲＶ的运动行程，降低运动加速度，有效的控制
了缆绳的张力，使缆绳张力一直处于能承受的张

力范围之内波动，实现了 ＡＲＶ升沉补偿功能，把
带缆张力控制在满足特定海况下 ＡＲＶ吊放回收
要求的大小范围之内，实现了带缆张力保护，满

足潜水器吊放回收的安全性、可靠性和稳定性要

求。此研究针对缆绳张力控制，采用多元仿真分

析，相对于单一仿真的可靠性有所提高，其分析

结果主要解决了带缆张力稳定问题，将能直接服

务于１１０００ｍ级复合型无人潜水器（ＡＲＶ）的安
全吊放与回收。

图６　缆绳张力变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
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图７　ＡＲＶ位置变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＡＲＶｐｏｓｉｔｉｏｎ
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