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深潜救生艇的紧急信息传递装置设计
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摘要：深潜救生艇在工作时存在一定的危险性，随时可能需要传递紧急信息，潜射无人机装置可用于深潜救生艇的紧急信息

传递；针对潜射无人机发射过程中的技术难题，设计了一种可以适用于深潜救生艇使用的特种运载器；首先，根据无人机尺寸对

特种运载器尺寸大小及外形结构进行设计，由于弹射姿态要求与水面呈７２°角，在筒壁上设计环状气囊；然后，对特种运载器壳

体线型提出多种方案，并利用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行阻力计算，得出最优的壳体线性；其次，根据壳体线性对各设备放置位置进行调

整，计算其重心与浮心位置，并对稳性进行计算校核；最后对特种运载器硬件控制系统进行设计；通过 Ｍａｔｌａｂ，对所设计的特种

运载器进行航向改变仿真，通过与普通滑模控制的对比，证明了所设计算法的快速有效性；该特种运载器把无人机运送到水面后

弹射升空，有效的解决了无人机防水及水下弹射等技术难题，降低研发与弹射成本，提高安全性。

关键词：深潜救生艇；潜射无人机；特种运载器；
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０　引言

随着海洋的逐步开发，人类的脚步渐渐迈进深海，但

是由于深海环境的复杂性，各种海洋事故频发。深潜救生

艇作为对深海设备及人员进行救援的主要设备，应用越来

越广泛［１３］。由于深潜救生艇工作在水下几百米的深度，遇

到紧急情况需要大量紧急信息传递时，单靠声纳是明显不

足的。因此，设计一种用于深潜救生艇紧急信息传递的装

置势在必行。

要实现无人机的潜射工作，一般分为两种发射方式：

干式发射方式、湿式发射方式［４］。

其中干式发射方式较为普遍［５］；无人机放入到特种运

载器的密封运载舱内，在水下特种运载器过程中无人机不

与水接触，在整个弹射过程中无人机也是处在干燥的环境

中的；这种潜射方式不用考虑无人机的防水密封问题，因

此也降低了对于新的防水无人机的研发成本［６］。

而湿式发射方式由于没有密封防水的特种运载器，无

人机在水中点火发射，这样就需要考虑无人机的防水问题

以及水中点火的技术难题；这一种方法比较复杂不太适合

于深潜救生艇发射无人机［７］。

美国洛克希勒·马丁公司研制出了第一架适合于潜射

的无人机 “海上搜寻者”；这种无人机的机翼可以折叠起

来，放入到潜水艇的鱼雷发射管内，并加装相应的发射机

构，实现利用鱼雷发射管发射无人机。“海上搜寻者”上携

带着各种侦查类传感器，可以实现对海面侦查与目标的搜

寻；当潜艇把天线伸出水面，通过无线电通信无人机就可

以实时把水面情况传输给潜艇，同时 “海上搜寻者”还可

以携带１０ｋｇ以内的炸药，可以通过空中对目标进行打击。
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随后在 “阿什维尔”号潜艇上进行了相应的科研工作，成

功实现了设计目标。２０世纪末，美国开始研制一种多用途

的潜射无人机，经过洛马公司多年的研究，研制出了 “鸬

鹚”无人机，该无人机的发射方式是利用潜艇发射弹道导

弹的２１１０ｍｍ发射管实现无人机的弹射，利用导弹发射管

能够实现无人机在水面或者水下的发射任务，同时也能够

实现无人机回收工作，保证了无人机的可重复使用。该无

人机能够携带多种勘探与攻击装备，从而可以实现海上侦

查与攻击任务。

参考了国内外许多设计思路，本文采用干式发射方式

设计了一种的水下特种运载器。把无人机折叠好放入到一

个专门的水下耐压筒子里面作为无人机从水下运送到水面

空气中的特种运载器，解决了无人机从水下到空气中的过

度问题；本文针对深潜救生艇需要紧急信息传递的情况所

设计的潜射无人机的特种运载装置，能够保证无人机安全

有效的发射至水面，进行信息传递。适用于深潜救生艇上

搭载［８］。

１　特种运载器整体机构

图１所示为潜射无人机发射过程，展示了特种运载器

与深潜救生艇分离、特种运载器自主航行到水面、保持好

方向与角度、无人机与特种运载器分离、无人机飞向预定

方向［９］。

图１　潜射无人机发射过程

本设计的特种运载器结构简图如图２所示。

图２　特种运载器整体结构简图

其中：１为矢量推进器；２为控制舱；３为弹射舱；４

为折叠后的无人机；５为气囊；６为特种运载器本体；７为

特种运载器端盖。

特种运载器整体主要分为两部分，艏端为密封的铝合

金舱体，该舱体是不能进水的里面主要有折叠式无人机、

无人机弹射装置、电池、检测与控制电路等。艉端为碳纤

维制成的舱体，该舱体是可以进水的，里面主要安装有矢

量推进器［１０］。

根据所设计的无人机的发射条件，要求特种运载器到

达水面后发射方向与水平面成７２°夹角。运载器分为两种工

作状态：水下航行、水面发射，因此特种运载器在水下航

行时需浮力近似于重力；当到达水面以后浮力大于重力，

剩余浮力可以抵消弹射无人机时产生的反向推力，防止海

水进入舱体。通过多种方案的设计与论证，设计了一种弹

出气囊的方案解决浮力调节和与水平面呈７２°角的姿态问

题。如图３所示，在特种运载器筒壁上设计一种与特种运

载器轴向呈７２°的环形气囊；当特种运载器到达水面后弹出

气囊以增加特种运载器的浮力，同时随着气囊的展开，特

种运载器发射筒漏出水面并与水面呈７２°角，并保持运载器

发射筒弹射前后的稳定性。

当特种运载器浮到水面，打开舱盖准备弹射无人机时，

特种运载器艏部需露出水面一定的体积，防止海水流入到

特种运载器舱内，同时在弹射无人机的过程中会产生一个

后坐力，需要一定的浮力抵消这个力，此时特种运载器的

浮力应该大于重力，且需要剩余浮力可以抵消弹射无人机

时产生的后坐力，露出水面的高度不至于让海水流入到特

种运载器中。这样特种运载器在水下时浮力等于重力，到

达水面以后其浮力要求大于重力，因此需要设计调节特种

运载器浮力的装置。结合以上两点弹射无人机要求，图３

展示了特种运载器到达水面以后的姿态图。

图３　特种运载器上的环形气囊

特种运载器在流体中运行时主要受到流体对其的阻力，

为了节约能源、增加特种运载器的灵活性和速度，需要对

特种运载器壳体外形进行研究以减小特种运载器所受阻力；

参考流体力学相关知识［１１］得知，特种运载器外形呈流线型

有利于减小与流体的阻力；参照水下无人航行器的外形设

计，呈流向回转体的外形能够减小特种运载器阻力，同时

由于回转体机械结构较为简单，加工时较为方便。

根据无人机折叠以后的体积大小和弹射装置的体积要

求对特种运载器整体外形大小进行设计；无人机机身长度

为４５００ｍｍ，其横截面为４７０ｍｍ３２８．５ｍｍ；无人机与

特种运载器之间需要预留一定的间距，同时在特种运载器

内壁上也设计有无人机弹射滑道；综合以上因素考虑特种

运载器密闭舱体设计外径为５３３ｍｍ。根据长度要求粗略估

算特种运载器密封舱舱体长度，然后利用三维制图软件

ＰｒｏＥ画出密封舱舱体三维图，这里需要补充的是：为了满

足耐压与弹射要求，密封舱舱体厚度为８ｍｍ的铝合金；利

用ＰｒｏＥ软件可以算出密封舱外壁铝合金体积，铝合金密度

为２７００ｋｇ每立方米，由此可知密封舱重量。根据无人机
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满载荷重量大约为３２０ｋｇ，弹射装置为２００ｋｇ，结合密封

舱自身重量和体积要求，经过多次数值计算得出特种运载

器密封舱合理长度为５３３０ｍｍ，这个长度可以满足以上两

点设计要求，此时密封舱浮力略大于重力；对于浮心与重

心的计算在后面的内容进行介绍。

为了得到运载器良好的水动力特性，设计了、鱼雷型

（图４ａ）和圆柱 ＵＵＶ型 （图４ｂ）两种不同线型的外形结

构，然后利用Ｆｌｕｅｎｔ仿真软件进行相应的阻力计算；主要

分为以下几个过程：建立三维模型、设定边界条件、划分

网格、设定求解数学模型与湍流模型、设定控制参数和迭

代次数、开始计算。

图４　两种不同线型结构的运载器简图

如图５为鱼雷型 （图５ａ）和圆柱 ＵＵＶ型 （图５ｂ）特

种运载器所受到的表面压差阻力分布云图，图６为鱼雷型

（图６ａ）和圆柱ＵＵＶ型 （图６ｂ）特种运载器表面摩擦阻力

分布图。

图５　表面压差阻力分布云图

通过利用ＦＬＵＥＮＴ对不同方案下阻力大小的计算，当

航行速度为４节时，得到鱼雷型阻力大小为：压差阻力

２８．４５Ｎ，摩擦阻力为７２．１３Ｎ，总阻力１００．５８Ｎ；圆柱ＵＵＶ

型阻力大小为：压差阻力１８．９６Ｎ，摩擦阻力７３．９４Ｎ，总阻

力９２．９Ｎ。从阻力大小可以看出，圆柱ＵＵＶ型结构阻力更

小，因此，本文采用圆柱ＵＵＶ型作为特种运载器线型。

２　特种运载器稳性设计

２１　重心、浮心估算

特种运载器在水下航行时为保证运行姿态和稳性，对

图６　摩擦阻力分布图

特种运载器重心与浮心位置提出以下要求：浮力近似等于

重力且在一条直线上，同时特种运载器浮心应略高于重心

以增加特种运载器的稳性。

首先建立坐标系 （单位：ｍ），坐标原点为特种运载器

体心，水平面是犡犗犢 平面，艏向为犗犡 轴，犗犣 轴垂直向

下。特种运载器总重量是犠 ，单位ｋｇ，每个元件的重量

分别为犠犻，单位ｋｇ，其中每个元件在上述坐标系中的重

心坐标为 （狓犻，狔犻，狕犻），那么特种运载器的总重量和重心坐

标为：

犠 ＝∑
狀

犻＝１

犠犻 （１）

狓犌 ＝
１

犠 ∑
狀

犻＝１

犠犻狓犻

狔犌 ＝
１

犠∑
狀

犻＝１

犠犻犢犻

狕犌 ＝
１

犠∑
狀

犻＝１

犠犻狕

烅

烄

烆
犻

（２）

式中，狀为各个零部件的个数，特种运载器在水下运行时，

姿态关于犡犗犣面与犡犗犢 面对称；把各零部件重量与重心

坐标代入上式中，可得特种运载器的重心为 （－０．７３４，０，

０．１１３），单位ｍ。

特种运载器的浮心计算是通过每个排开水的零部件所

受到的浮力叠加而得到，依然在上面计算重心时设定的坐

标下，假定特种运载器整体浮心是 （狓犫，狔犫，狕犫），那么其浮

心计算公式为：

狓犫 ＝
狓犼犱犞

犱犞

狔犫 ＝
狔犼犱犞

犱犞

狕犫 ＝
狕犼犱犞



烅

烄

烆
犱犞

（３）
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　　由上式可得出特种运载器的浮心为 （－０．２１４，０，０）；

根据上面重心计算结果可知，重心与浮心在犗犡 轴上不重

合，因此需要在特种运载器艉部非密封舱内加入一定量的

浮力材料，同时在特种运载器艏部的舱盖内加入一定量的

铅块，使重心与浮心在犗犡 轴上保持重合。重心与浮心在

犗犣轴上的距离为０．１１３米，符合 《船舶稳性规范》中浮心

与重心的要求，达到稳性要求；当特种运载器在水下航行

时能够保持稳定的姿态要求。

当特种运载器到达水面以后弹出气囊，整个特种运载

器姿态发生了变化，浮心的位置也改变；根据船舶设计要

求，浮心应高于重心至少１５ｃｍ；因此需要对气囊的大小和

形状进行调整和计算。

２２　初稳性计算

当特种运载器到达水面展开气囊后，特种运载器左右

对称，但是前后并不对称；在海面容易受到风浪的干扰，

影响弹射无人机对于特种运载器的姿态要求，因此需要对

特种运载器的稳性进行计算、分析，下面对特种运载器的

横稳心高和纵稳心高进行计算。如图７所示，当特种运载

器产生一个小的横倾角时重心、浮心的变化。

图７　特种运载器的横向稳性

假设此时水平面为，特种运载器重心为犌，浮心为犅；

当特种运载器受到海风、海浪的干扰时，在横向将产生一

个小角度的倾斜角，水面则是，此时特种运载器的重心没

有改变还是犌，但是浮心发生了变化为，此时浮力作用线

与特种运载器的中心轴线的交点是犕 ，则点犕 为特种运载

器的稳心。

由图７所示，当特种运载器产生倾角θ时，在重力与浮

力的相互作用下产生一个恢复力矩犕１，可以使特种运载器

抗击干扰力恢复到平衡位置，该恢复力矩的大小为：

犕１＝ρ犵·犌犕·狊犻狀θ （４）

　　其中：ρ是海水密度，犵是重力加速度，犌犕是特种运载

器的横向初稳心高，其大小是０．４４ｍ。

在计算特种运载器纵向初稳心高度时，方法与上面计

算横向初稳心的方法一致，能够得出特种运载器纵向初稳

心高度为０．５６ｍ。

２３　固有频率计算

在海面上，海浪的传播具有一定频率传播的，因此为

了减小海浪对特种运载器的干扰，应使特种运载器的固有

频率应避开海浪的主频率。根据 《ＢＵＯＹＥＮＧＥＥＲＩＮＧ》

对于船舶设计中介绍的固有频率的研究，可以套用船舶的

计算公式如下：

狑狓 ＝
犐狏狓

犌犌犕槡 狓

（５）

狑狔 ＝
犐狏狔

犌犌犕槡 狔

（６）

狑狕 ＝
犮
犿槡狏

（７）

　　其中：犮＝ρ犵犃 ，Ａ代表特种运载器的底面积，单位

ｍ
２；犿狏 ＝犿＋犿，犿代表特种运载器总质量，犿

１代表特种运

载器为附连质量，单位均为ｋｇ；犐狏狓 代表特种运载器在绕ｘ

轴上产生的惯性矩以及附加质量惯性矩的加和，单位Ｎ．ｍ；

ＧＭｘ为特种运载器横向初稳心高，单位 ｍ；犜狏狔 代表特种运

载器在绕狔轴上产生的惯性矩以及附加质量惯性矩的加和，

单位Ｎ·ｍ；犌犕狔
为式 （４）中计算的特种运载器纵向初稳

心高，单位ｍ；根据以上计算公式，可以得出其固有频率

为：狑狓 ＝１．４２ｒａｄ／ｓ，狑狔 ＝１．０４ｒａｄ／ｓ，狑狕 ＝１２．２６ｒａｄ／ｓ。

特种运载器需要在３级海况能够完成预定的任务，其

中３级海况下海浪主能量频率为２．６２ｒａｄ／ｓ，与上面特种运

载器固有频率计算结果相比较可知，固有频率避开了海浪

频率，因此本设计特种运载器具有一定的耐波性。

３　矢量推进器特性分析

为了对矢量推进器进行研究，建立如图８坐标系；假

设特种运载器为刚体的，且海面平静，忽略风浪流的

干扰［１２］。

图８　矢量推进器转向受力分析图

根据特种运载器的受力情况，建立如下运动学方程和

动力学方程：

犉（狀）·狊犻狀φ·犔－犜（ω）＝犐β （８）

犉（狀）·犮狅狊φ－犳（狏）＝犿犪 （９）

式中，犉 （狀）是矢量推进器提供的总推力，单位Ｎ，犉 （狀）

与该推进器转速狀有关；φ为推进器与特种运载器夹角，即

偏转角，单位：°；犔为主推进器产生的推力作用点到特种运

载器重心的距离，单位 ｍ；犜（ω）是受到的阻力力矩，单位

Ｎ．ｍ，其中ω是转向角速度，单位ｒａｄ／ｓ；犐是对应的转动

惯量，单位ｋｇ／ｍ
２，β是角加速度，单位ｒａｄ／ｓ

２，犳（狏）是所

受阻力［１３］，单位Ｎ。

推进器的推力是通过尾部的螺旋桨转动而提供的，由

螺旋桨推进理论可知，矢量推进器提供的推力是：
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犉（狀）＝犓犻（犑狅）ρ狀
２犇４ （１０）

式中，犓犻为推进器的推力系数，ρ是流体密度，单位ｋｇ／

ｍ
３，犇是推进器桨叶的直径，单位ｍ。

由势流理论可知，特种运载器受到的阻力为：

犳（狏）＝０．５ρ犆犱犃狏
２ （１１）

　　其中：犆犱 是特种运载器所受的阻力系数，犃是特种运载

器和流体接触的最大横截面积，单位ｍ２。

根据上面对矢量推进器的分析与公式推导可知，转向

力矩犉（狀）与特种运载器的航行速度狏没有关系，航行速度

不会影响转向力矩，这也是矢量推进器与普通使用舵的推

进器的最大区别，矢量推进的特种运载器在速度较低时也

能够有足够的力矩实现其转向，使特种运载器的运行更加

灵活［１４］〗。

当特种运载器到达水面以后其航行速度几乎为零，为

了满足迎风发射的姿态需求，需要对特种运载器的艏向进

行调节，此时普通推进器将不能有效的进行姿态调节，而

矢量推进器的优点将显现出来；而且矢量推进器也更适合

工作与狭小的空间，具有较好的操控性和避碰性。

４　控制电路设计

特种运载器硬件控制系统如图９所示，整个控制系统

包括ＡＲＭ控制电路，电流、电压信息采集电路，过流保护

电路，漏水检测电路，爆炸螺栓控制电路，霍尔开关位置

检测电路，ＲＳ２３２、ＲＳ４２２、ＣＡＮ电平转换电路以及风速风

向系统等。

图９　特种运载器控制系统组成

整体的主控制器选用三星公司生产的 Ｓ３Ｃ２４４０Ａ 芯

片［１５］，这个型号的芯片采用ＡＲＭ９２０Ｔ内核，为３２位的芯

片，其主频最高可达４００ＭＨｚ，而且片上资源丰富，而且

其运算能力出众，具有较好的实时中断能力，功耗很低。

使用Ｌｉｎｕｘ作为ＡＲＭ的操作系统，有了Ｌｉｎｕｘ操作系统在

程序设计时就可以实现多线程、多进程编程，简化了程序

设计，提高了工作效率［１６］。

陀螺仪采用荷兰Ｘｓｅｎｓ公司生产的 ＭＴｉ－Ｇ，该陀螺仪

集成了ＧＰＳ，因此可以同时提供位置信息与姿态信息，而

且该陀螺仪体积小、精度高、价格便宜，在以前的多个工

程项目中使用过，可靠性可以保证。风速风向舵机依靠风

速传感器和风向传感器所传递回来的信息，通过ＡＲＭ计算

机进行处理，得到所需要改变的舵角大小。

５　艏向改变仿真验证

为了消除特种运载器模型不确定与环境干扰对特种运

载器艏向控制的影响，采用自适应模糊滑模控制方法；滑

模控制的优点是当控制参数不决定时，可以很好的完成艏

向控制，由于参数误差的影响，需要有较大的控制输入才

能保证最后的控制性能，但是这样会使特种运载器的鲁棒

性降低，这里引入自适应算法来提高控制性能，同时利用

模糊算法对特种运载器动态系统中存在的非线性函数进行

模糊逼近处理，从而对消除特种运载器模型不确定和环境

干扰对特种运载器艏向控制的影响。

特种运载器艏向控制的动态方程为：

（犐狕－犖γ）̈ψ＋犖γ

ψ＝犔·犜狊犻狀（δγ）＋犱 （１２）

　　其中：ψ为特种运载器航向角，犐狕、犖γ 为特种运载器的

模型参数，犜为矢量推进器推力，犔为推进器最用点与特种

运载器中心点距离，犱为外界干扰。

当特种运载器到达水面以后，开始采集风向信息与自

身姿态信息，通过控制矢量推进器的角度从而控制特种运

载器的艏向角，使特种运载器艏向朝向迎风方向，从而保

证无人机发射要求；为了能够充分体现本章设计的ＡＦＳＭＣ

控制器控制能力与控制精度，下面对特种运载器的艏向改

变控制进行仿真实验，相关值为犐狕＝３．４５ｋｇ·ｍ
２，犖γ＝

－４．８８ｋｇ·ｍ
２／ｒａｄ，犔＝２３００ｍｍ。

假设特种运载器初始位置的艏向角为０度，需要改变

特种运载器的艏向角为３０度，此时需要调节矢量推进器夹

角，从而调节特种运载器艏向角，从而满足发射对艏向角

度的要求；为了验证在 ＡＦＳＭＣ控制下的艏向控制效果，

这里在相同的控制参数与同一个环境中采用单纯的滑模控

制作为对比实验；其仿真结果图１０所示。

图１０　特种运载器艏向角的变化

由图１０与１１所示，为特种运载器航向由０度变化到

３０度过程中艏向与矢量推进器夹角δγ 的变化曲线，其中红

色曲线线ＡＦＳＭＣ为在自适应模糊滑模控制器下输出曲线，
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