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摘 要：针对目前我国大洋科考活动中急需的科考仪器设备吊装布放需求，结合传统的吊装释

放器特点，本文设计了一种新型的基于电磁驱动法的红外遥控式海洋装备甲板吊放释放机构，

提出了微小电磁力控制重型吊载力的杠杆式设计吊装及抛载设计方法，并针对作业工况和结构

特点，引入了计算机辅助设计 （Computer Aided Design，CAD）、计算机辅助工程 （Computer
Aided Engineering，CAE）技术，进行了机构设计，采用有限元法对承载结构进行了结构力学分
析，对比分析了 3种材料力学性能，给出了材料选取方案，以期为大洋仪器设备设计提供借鉴
和创新性方案指导。
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深海大洋是一个连接全球各大陆的巨大空间，

拥有浩瀚的水体气候资源、海底矿产资源和丰富的

生物基因资源。人类一直开展深海大洋科学探索，

而通过海洋仪器是开展科学探索的重要技术载体。

海洋科考仪器可搭载一系列专业化的传感检测器、

物理量探测设备进入深海预定位置现场完成测量、

分析、评估和探测作业[1-2]，获得高价值科学样品与

数据，实现突破性科学发现。

目前，海洋科考仪器多搭载于海洋科考船舶，

多为专业仪器设备，通常需要在海上进行现场布

放。由于海上海况条件、船舶条件不同，海上布放

机构是实现科考仪器在现场实现作业的重要仪器设

备，也是海洋科考设备的必备工具[3-4]。应用于深海

大洋的仪器受探测及作业深度的增加，其重量普遍

较大，人力布放及回收已不现实。海上布放通常采

用船载吊放设备进行作业，而抛载释放机构则较为

简单，大部分采用船载折臂吊机将仪器吊装，仪器

与吊机通过一个机械式安全销轴释放机构连接。布

放时拨出安全销，释放机构处于活动状态，其触发

机构与一根绳子连接，由专人松紧绳子，当吊机回

转至指定海域，人工拉动绳子，在仪器自身重力作

用下，触发释放器，从而实现释放。上述释放机构

优点是结构简单，但在整个布放及回收过程中，实

际释放机构始终处于活动状态。考虑到海上涌浪船

舶摇摆等情况，布放极易造成脱钩，形成安全事

故，主要问题包括：淤布放过程存在安全隐患，海
上恶劣海况极易造成仪器坠落造成人员及仪器的安

全隐患；于布放效率低下，耗费大量海上宝贵时
间，对布放人员经验要求高，存在技术门槛；盂触
发机构设计精度高，给制造工艺、材料选择带来困

难，造价高昂，目前考虑到制作工艺水平基本采用

国外进口，无法解决“卡脖子”问题。
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为解决上述问题，本文基于“蛟龙”号载人潜

水器科学应用航次过程中的现场任务需要，开展了

“一种基于电磁驱动的红外遥控式海洋装备甲板吊

装释放机构”设计研究，进行了机械结构设计，采

用杠杆式机构设计，实现微小电磁力控制重型吊载

力的原理；提出了远程红外光谱遥控触发的控制策

略，从而极大降低了人工触发带来的危险性和失败

率；触发机构采用电磁式吸附设计，相对于以往机

械式释放机构具备触发冗余度高的特点，同时具备

两套独立触发释放能力，保证了成功率，同时良好

应用前景。

1 国内外研究现状

海洋装备抛载机构主要分为水下和水面两种[5-6]，

其中水下抛载机构主要用于运载器的上浮下潜调

节、深海探测工具的抛载等，水面抛载机构主要用

于海洋科考仪器在甲板的吊装抛载释放，即为水面

的抛载作业，将调查设备布放至海底。

1.1 水下抛载机构

1.1.1 美国 Alvin载人潜水器
美国 Alvin载人潜水器是目前世界使用效率最

高、应用效果最为显著的载人潜水器，其水下抛载

机构采用了机械式抛载形式[7]。如图 1所示，抛载
机构主要由销轴、挂钩、凸轮、弹簧等部件组成，

主要工作原理为潜航员通过舱内操作，驱动机构带

动销轴动作，销轴连带驱动凸轮转动，当凸轮转动

达到 90毅时，搭钩机构闭合，随机实现挂钩的脱开。

1.1.2 日本 Shinkai 6500载人潜水器
日本 Shinkai 6500载人潜水器采用电磁液压驱

动形式，其控制端由一个电磁式三位阀组实现抛载

动作[8]，如图 2所示。当三位电磁阀左得电时，液压
系统驱动使重块与潜水器本体保持连接；当三位电

磁阀右得电时，液压系统驱动使重块脱离潜水器本

体；当电磁阀失电时，阀处于中位，压载重块在自

重作用下自行脱离潜水器，该装置可实现三重保

险，具有高可靠性能。

图 1 Alvin抛载机构

1.释放轴；2.载人球；3.后端壳体。

1

2

3

图 2 Shinkai 6500抛载机构

1.脱离螺栓；2.油压扭矩调节器。

2

1

上浮压载重块下潜压载重块 上浮压载重块下潜压载重块

压力油

电磁阀单元
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1.1.3 法国“鹦鹉螺”号载人潜水器

“鹦鹉螺”号抛载机构采用了电磁力吸附原理

实现抛载[8]，如图 3所示。抛载箱采用漏斗形结构
形式，内缠绕有通电线圈，当线圈通电时，随即产

生强力磁场，在磁力吸附下，抛载箱内的磁性铁丸

被吸附住；当需要抛载时，潜航员操作使线圈断

电，磁场消失，铁丸在自身重力作用下抛载。

1.1.4 中国“蛟龙”号载人潜水器

我国“蛟龙”号载人潜水器可弃压载抛弃装置

主要用于装载压载重块，并通过吊挂机构、重块导

向机构挂于潜水器中，通过潜水器抛载电磁阀释放

压载重块从而改变潜水器自身重力及浮力，以保证

潜水器在下潜、上浮过程中的正常运行。

载人潜水器的可弃压载配重装置由吊挂和释放

机构、压载重块等机构组成，如图 4所示，下潜压载
（297 mm 伊 197 mm 伊 318 mm），上浮压载（298 mm 伊
298 mm 伊 650mm），其中下潜压载铁重量为 135~
145 kg，上浮压载铁重量为 225~235 kg，根据潜航
员情况每次进行配重调整。

1.2 水面抛载机构

目前水面抛载机构主要采用机械式释放钩，如

图 5所示。该类型释放钩目前已完全市场化，多采
用优质高强度合金钢（316L）为承载主体，配有热
处理加强技术，具有结构简单、重量轻便、承载能

力强等优点，已广泛应用于深海调查潜标及海床基

等设备的释放，已成为海洋科考的必备工具之一。

然而该设备也存在一定缺点：淤在作业过程中需拔
掉安全销，抛载机构存在受船舶涌浪摇摆抛载释放

安全隐患；于对表面工艺处理要求极高，普遍采用
国外进口产品；盂对作业人员要求较高。

图 3 “鹦鹉螺”号抛载机构

1.软铁；2.线圈；3.出口；4.漏斗。

3

2

1

4

图 4 “蛟龙”号可弃压载抛弃装置

吊挂与释放机构

下潜压载块
150 kg

上浮压载块
500 kg

重块导向机构
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2 技术需求分析及结构设计

2.1 工况分析与技术指标

大洋科考过程中，受极端海况影响，船舶在涌

浪影响下经常出现较大的升沉幅度，同时伴随横纵

摇运动，这对海上工作带来一定挑战。海上吊装布

放的科考仪器普遍在 200~600 kg，采用船载折臂吊
开展吊装作业，利用释放器完成布放工作。主要工

作流程包括：淤布放前将顶部吊钩与折臂吊的吊钩
用 U型环连接，手动旋出触发保险螺钉；于通过无
线控制器启动电源，电磁吸附装置产生不低于 50 N
的吸附力；盂将设备吊至水面以上 1~2 m处（视海
况情况），触发无线控制器按钮，打开杠杆限位，

完成释放动作。

基于工况分析，抛载释放机构的技术指标包

括：最大负载能力 2 000 kg；控制方式采用远红外
控制方式，具备无接触的优势；电磁耦合驱动吸附

力不小于 50 N；动力源采用自容式设计，锂电池供
电；整机重量小于 10 kg。
2.2 总体结构设计及工作原理

针对复杂多变、高温、高盐、高湿等海上作业

的特点及海上仪器设备布放需求，基于“蛟龙”号

载人潜水器可弃抛载机构设计基础，提出了一种基

于电磁驱动的红外遥控式海洋装备甲板吊装释放机

构设计，该机构主要采用杠杆基本原理，通过机构

限位的方式实现小力控制大力的效果，机构由电磁

吸附机构、承载及机械释放机构和执行机构组成。

左右两侧为独立的电磁吸附、电源及无线控制模

块，左右两侧模块互为备用，可独立使用；中部为

吊装承载及机械释放模块；每个模块由结构复杂的

机构组合而成，各个子模块均可实现海上组装与更

换，总体结构如图 6所示。

基于电磁驱动的红外遥控式海洋装备甲板吊装

释放机构工作原理如图 7所示，主要执行结构由电
磁吸附机构、杠杆（触发连接杆）、吊钩组成，在工

作前或处于吊装状态时，左右吊钩处于闭合状态，

从而承担吊装工作，当需要释放时手动触发红外遥

控器，无线控制器收到命令信号后触发电源开启，

电磁铁上电并产生不低于 50 N的吸附力，电磁力向
内挤压杠杆，在杠杆作用下，另一端向外侧产生移

动，杠杆发生转动，与此同时转动转轴在吊装力作

用下，产生位移，当转动超过一定幅度后，销轴脱

离，对吊钩限位作用消失，从而最终实现了抛载。

2.3 电磁吸附动力机构

电磁吸附动力机构如图 8所示，左右两侧电磁
吸附、电源及无线控制模块主要包括一个电磁铁、

吸铁、触发拉杆、一套独立供电电源、一套无线控

制器，外部罩有聚四氟乙烯的透明保护罩。工作过

程中红外无线控制器收到命令信号，给独立电源一

个模拟量信号，控制电源开启与关闭，电源开启

时，电磁铁上电，从而产生不低于 50 N的吸附力，
电磁吸附联动块产生动作，触发连接杆与电磁吸附

联动块连接在一起，同时也产生动作，从而完成触

发随动挡销转动限位及触发杠杆限位。

2.4 承载及机械释放机构

承载及机械释放机构是整套抛弃装置的核心部

分，其外形如图 9所示。顶部吊钩、左支撑板、右
支撑板及中部支撑销轴，承担了主要的承重作用，

同时中部右支撑臂及左支撑臂由中部支撑销轴串联

组成，共同组成了吊装钩，具备被动的承重作用；

顶部吊钩、左支撑板、右支撑板及中部支撑销轴

图 5 机械式释放钩

图 6 总体结构

可移动电源

电磁吸附机构

右支撑板

顶部吊钩
左支撑板

遥控天线

杠杆式连接机构

复合材料
保护罩

底部左右释放吊钩
无线控制模块
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图 7 电磁驱动的红外遥控式海洋装备甲板吊装释放机构工作原理

释放状态

V 杠杆

杠杆支点

F 吊装

F 磁铁

F 吊装水平分力

F 吊装垂直分力

电磁铁

吊装状态

吊钩

杠杆

采用 316L加工而成，通过调整钢材厚度满足 500~
5 000 kg吊装的需求。

2.5 执行机构

左触发杠杆、右触发杠杆、触发随动挡销、压

缩弹簧等组成了执行机构，如图 10所示。工作时
压缩弹簧由于触发连接杆的动作处于被压缩状态，

使得触发杠杆被触发随动挡销限位，当触发时，由

于压缩弹簧的回复力使得触发随动挡销转动限位打

开，随之触发杠杆限位打开，由于底部吊钩的重力

使触发随动挡销转动产生转动，从而触发杠杆动

作，完成了释放动作。

图 8 电磁吸附动力机构

图 9 吊装承载及机械释放机构

吊装钩

中部支撑销轴

左支撑板

右触发臂

左触发臂

顶部吊钩

吊装钩

中部支撑销轴

右侧电磁吸附装置
触发连接杆
顶部吊钩杠杆转动销轴

左侧电磁吸附装置

触发杠杆

右支撑板左支撑板

图 10 执行机构

电磁吸附装置

触发保险

右支撑板

右触发杠杆

触发随动挡轴

压缩弹簧

触发连接杆

电磁吸附联动块

杠杆式连接机构

左触发杠杆

左支撑板

杠杆转动销轴

任玉刚，等：基于电磁力驱动的海洋调查装备抛载机构设计
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3 力学分析

3.1 释放器材料选择

由于释放器主要在海上开展吊放工作，应充分

兼顾到海上高盐、高温、高湿等极端情况，同时受

海况影响还应考虑高冲击载荷等因素[9-10]，拟采用尼

龙（PA66）、铝合金（AL6061）、钛合金（TC4）作
为备选材料，根据《机械设计手册》查询其力学参

数如表 1所示[11]。

在计算中采用的材料属性：PA 66的弹性模量为
3.3 GPa，泊松比为 0.35，屈服极限为 58.5 MPa[12]。

根据采用多项式拟合法 [13]，测算出 AL6061弹性模
量为 67.21 GPa、泊松比为 0.33。综合上述材料的
力学性能，可满足结构设计要求，考虑耐腐蚀性的

要求，拟采用 PA66作为保护外罩的结构材料；考
虑到经济性，拟采用 AL6061作为执行部件（包括
左触发杠杆、右触发杠杆、触发随动挡销、压缩弹

簧）的结构材料；考虑到高冲击性及高负载能力，

拟采用 TC4作为受力构件（包括顶部吊钩、左支撑
板、右支撑板及中部支撑销轴）的结构材料，现通

过有限元方式对 3种材料进行力学分析[14-15]。

3.2 释放器吊载静力学有限元仿真分析

利用 ANSYS workbench15.1 的 Mechanical 模
块进行结构力学有限元分析，材料温度均默认为

30 益的常规温度，模型为 solid实体，进行 3D 几
何划分，考虑到网格的质量及处理速度，拟采用

Tetrahedrons四面体网格划分中的 Patch Independent
法进行网格划分，生成体网格并映射到表面产生表

面网格，该方法能够容许质量较差的 CAD几何模
型导入，并能较好地实现网格划分。全局网格精细

调整 Relevance值为 65，同时对 Sizing全局单元尺
寸参数进行设置，以优化网格质量，采用作用于边

和面的 curvature 模式，设置 min size 为 0.002 mm，
max face size 为 2 mm，同时对左右支撑板采用

inflation逐层划分网格，划分 10层网格。最后利用
statistics中的 skewness进行统计，整个模型共计 96
万个单元，162 万个节点，其中 Average 为 0.24，
处于比较优良的网格质量区间，如图 11所示。

考虑到顶部吊钩的力学性能，增加了高级网格

划分中的影响球体划分，如图 12所示。

验证零件在给定的载荷下静强度是否满足要

求；分析其安全系数，并采用线性加载方式加载集

中载荷，加载力为 20 000 N。
释放器吊装部分材料为 TC4，质量为 2.3 kg，

所受最大载荷为 14 100 N，支撑板部分为AL6061，
质量为 3.5 kg，所受最大载荷为 8 500 N。如图 13
所示，释放器吊装部分及支撑板变形导致的最大静

位移为 0.003 mm，总体最大静位移为 0.76 mm，形
变量极小，满足设计要求。

图 11 网格划分

图 12 重点分析区域精细网格划分

表 1 3种材料力学参数对比

材料 弹性模量/GPa 屈服强度/MPa 泊松比

PA66 3.3 58.5 0.35

AL6061 67.21 278.84 0.33

TC4 105 450 0.33
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4 结 论

本文针对现有海洋调查设备甲板布放的需求，

基于海上作业的实际经验，开展了基于电磁驱动法

的一种红外遥控式海洋装备甲板吊装释放机构设计

工作，该机构能有效解决海上吊装问题，目前国内

外尚未见类似研究。

针对作业工况和技术难点，开展了电磁吸附动

力机构、吊装承载及机械释放机构和执行机构的设

计，采用有限元分析理论对 PA66、AL6061和 TC4
3 种材料进行了力学分析，经分析研判顶部吊钩、
左支撑板、右支撑板及中部支撑销轴等主承载结构

部件采用 TC4材料，其他部件采用 AL6061 材料，
可实现经济性与结构性的融合。

本文为解决海上吊装问题提供了相应的技术方

案，下一步还需要制作工程样机并开展负载及功能

测试试验，从而实现量产。

图 13 计算结果
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Design on Infrared Remote Control Marine Equipment Deck Hoisting Release
Mechanism Based on Electromagnetic Driving Method
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Abstract：In view of the urgent needs for the hoisting and placement of scientific research instruments and equipment in China爷s ocean
scientific research activities, combined with the characteristics of the traditional hoisting releaser, a new infrared remote control marine
equipment deck hoisting and releasing mechanism based on electromagnetic driving method is designed, the principle of electromagnetic
force driving and lever mechanism is proposed, and the strategy of small electromagnetic force controlling heavy hoisting force is realized.
According to the working conditions and structural characteristics, the Computer Aided Design渊CAD冤/Computer Aided Engineering
渊CAE冤 technology is introduced to carry out the mechanism design, the finite element mechanical analysis of the bearing structure is
carried out by using workbench, the mechanical properties of three materials are compared and analyzed, and the material selection
scheme is given, in order to provide reference and innovative scheme guidance for the design of ocean instruments and equipment.
Key words：magnetic drive; release mechanism; marine survey equipment
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