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水下航行器液压式坐底支撑机构研究 

吴  哲，谢建国 
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摘  要  针对水下无人航行器着陆坐底的需求，优化提出一种液压支撑杆式坐底辅助机构，进行了详细

的技术设计并形成原理样机。经测试，该样机可耐 2.5 Mpa 水压，具备 1.8 cm/s 的支撑杆伸缩速率、高于 10°

的横倾调节能力与良好的位置保持能力，在 25 kg 压载下经 24 h 支撑杆仅发生 0.5 mm 的位置变化。而后，将

该样机配装于已有航行器进行了海试，验证了支撑功能。研究成果为水下坐底技术提供了新思路。 
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Research on Hydraulic Bottom-sitting Support Mechanism of Underwater Vehicles 
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Abstract  In order to meet the requirements of underwater unmanned vehicle（UUV）landing，a hydraulic 

support rod type bottom auxiliary mechanism is optimized and proposed. A detailed technical design is carried out，
and the principle prototype is developed. The test results show that the prototype can withstand water pressure of 
2.5 Mpa with support rod expansion rate of 1.8 cm/s. Its roll adjustment ability is bigger than 10° and it has good 
position keeping ability. Under a ballast of 25 kg，the position change of the support rod is only 0.5 mm after 24 h. 

The prototype is equipped on an existing UUV for sea trial，and the support function is demonstrated. The research 
results provide a new idea for underwater bottom-sitting technology. 
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0  引言 

水下无人航行器（UUV）受携带能源的限制，

无法在水下长期作业，例如著名的 Bluefin-21 航行

器，在 3 kn 巡航速度下最大续航时间仅 25 h[1]。为

此，海底观测网或监视网中一般会布置 UUV 专用

的充电接驳站来延长续航时间[2-4]，但缺点是成本

较高。针对这一情况，着陆坐底的概念被提出，即

对于没有长期机动要求的定点观测任务，采用

UUV 着陆坐底的方法，关闭动力系统以减少功耗。 

美国海军研究生院是这一概念的最早提出者，

在 1992 年研制了型号为 NPS 的航行器进行了海试

试验，该航行器主体为方形，可直接降落于海底[5]。

此外，日本东京大学、美国亚特兰大大学通过在

UUV 下部加装框架来满足坐底要求，并进行了样

机研制与测试[6-7]。 
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国内对 UUV 坐底策略也有一些研究。天津大

学与中国国家海洋技术中心联合研发了一款 AUV- 

VBS，在主体两侧挂载了 2 个压载水舱作为落座的

基座[8-11]。西北工业大学从辅助装置出发，不改变

航行器回转体外形，提出了 UUV 坐底的 2 种方法，

一种为 UUV 释放带有锚链的重物块，一种是 UUV

两侧伸出液压支撑腿，并进行了仿真分析与初步的

技术设计[12-15]。 

可以看出，UUV 坐底策略可以分为外形改变

或辅助装置 2 种手段。相对于改变整体的总体设

计，辅助装置可以适用于多种类型航行器，应用范

围更广，但目前国内尚无相关实物样机研究工作。

本文在前人的研究基础[16]之上，优化提出一种液压

式坐底支撑机构，充分考虑可实现性，具有较好的

集成度与共形特性，并制作了原理样机适装于现有

的 324 mm 口径航行器，进行了相关测试。 

1  总体方案 

水下无人航行器为实现最佳的水动力性能及

提升自身搭载能力，主平行中体部分常设计为圆柱

形[17]，但圆柱截面使得航行器在坐底时会遇到稳定

驻留的困难，必须额外增加横向支撑设备。本文提

出一种液压支撑杆式辅助机构，通过在圆柱体两侧

伸出支撑杆，对横向进行固定，且在支撑杆末端安

装支撑板以增大接触面积。支撑板在支撑杆收拢后

与航行器外表面共形以减少流阻。图 1 为安装前后

2 套支撑机构的方案。 

 

图 1  支撑方案 
Fig. 1  Support scheme 

2  设计要求 

为实现航行器水下坐底功能，同时考虑实际所

需的快速扩展、长期驻留、地形适应特性，对设计

的支撑机构提出以下基本要求。 

1）支撑腿伸缩速度：不低于 1.5 cm/s； 

2）支撑保持能力：在水下支撑 24 h 后，支撑

件向内缩回尺寸不超过 2 mm； 

3）横倾调节能力：允许海底倾斜角度>10°； 

4）工作压力：>2 MPa。 

此外，为结合已有的 324 mm 口径航行器样机

进行后续的湖海试坐底测试，目前支撑机构以

324 mm 口径为外形约束条件。 

3  舱内液压模块设计 

3.1  总体设计 

根据地形适应功能需求，需要对航行器两侧的

2 个液压缸进行独立的恒速运行控制，为此设计了

上述液压原理图，见图 2。图中，使用电磁阀控制

油缸的伸出和缩回，进出口的调速阀都连通液压缸

大腔，保证了伸出和缩回速度基本恒定。此外，使

用液控单向阀减小了系统的泄漏量，保证了系统的

支撑保持能力。 

 

图 2  液压原理图 
Fig. 2  Hydraulic principle diagram 

 
3.2  油缸设计 

考虑内部空间、重量、最大支撑力等因素，设
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计油缸内径为 20 mm、行程为 145 mm。油缸始末

两端安装接近开关，在全伸出和全缩回时，可以提

供位置信号，防止超行程发生的干涉。 

在航行器内部，2 个油缸呈 50°安装夹角，以

保证油缸的横倾调节能力。在一缸完全伸出时，可

通过调节另一缸的行程调节机构 10°的倾斜角度，

且离地最大距离仍有 34.75 mm 余量，如图 3 所示。

油缸的密封通过与壳体内部凸起端面的端面密封

实现。 

 

图 3  油缸布置示意 
Fig. 3  Cylinder layout diagram 

 
3.3  关键阀件设计 

根据液压原理图，整个液压系统阀组涉及调速

阀、液控单向阀、溢流阀、电磁阀、普通单向阀和

阀块，以下对设计指标强相关的调速阀、液控单向

阀、溢流阀设计进行详细描述。 

1）调速阀。 

根据速度要求（取余量按 2 cm/s）和油缸内径，

计算单缸流量： 

2

2

2 cm/s 120 cm/min

π , 1cm

* 120* π*1 /1000 0.377 L/min

v

A r r

q v A

   
  
   

 
式中：v 为油缸伸缩速度；A 为油缸内腔截面面积；

r 为油缸内腔半径；q 为流量。最终算得流量为

0.377 L/min，据此选择了符合要求的调速阀，调节

流量为 0.1 gpm，即 0.378 L/min±10%。 

2）液控单向阀。 

参照支撑保持能力要求，液压缸在 24 h 内缩

回尺寸不超过 2 mm。油缸内径为 1 cm，2 mm 对

应的泄漏油量为 0.628 mL，根据此流量选择了液控

单向阀，压力值最大泄漏量为 0.005 mL/h，即 24 h

最大泄漏量为 0.12 mL。  

3）溢流阀。 

根据水压 2 MPa 以及支撑工况下的油缸受力

情况，拟定溢流阀工作在 3.6 MPa，据此选择了溢

流阀，可调节 0.17~5.5 MPa 的压力。 

3.4  驱动设计 

液压模块的驱动部分由泵与电机构成。当双缸

同时伸出时，所需流量最大，达到 0.754 L/min，

初定容积效率为 0.95，则： 

qt=q/ηv=0.754/0.95=0.794 L/min 

式中：qt 为实际流量，L/min；q 为理论流量，L/min；

ηv 为容积效率。据此进行了泵的选型，所选泵排量

V 为 0.4 mL/r，其无负载时最大转速为 2 000 r/min，

最大流量为 0.8 L/min。 

根据泵的排量与工作负载进一步选择电机。已

知输入电压为 24 V，泵的排量为 0.4 mL/min，输

入转速 n 为 2 000 r/min，初定工作负载为 3.6 MPa，

机械效率为 0.85，可推出电机的输出转矩为

0.27 N·m。根据以上数据选择电机型号，其额定输

出转速为 2 100 r/min，转矩为 0.27 N·m，符合使用

要求。 

3.5  油箱设计 

由于设备运行时可能存在大角度翻转的工

况，油箱设计为闭式油箱。同时，考虑到油缸伸

出和缩回会产生一定的油液差，油箱内部的油液

体积将发生变化，因此油箱设计为加压油箱。其

设计方案为在油箱内部放置一定数量的空心耐油

橡胶球，在油缸全部伸出时，此时油箱内部油液

体积最小，橡胶球处于不压缩状态；当油缸全部

缩回时，油箱内部油液增加，橡胶球受压收缩。

这种体积补偿形式原理简单，具有较高的可靠性，

应用广泛。 

通过计算，可得油缸全伸出和全缩回油液差为
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32.8 mL，设计放入 4 个空心橡胶球，壁厚为 2 mm，

直径为 50 mm，因此未压缩状态时，空心球内部空

气总体积 V1 为 203.8 cm3，由气体状态方程得： 

1 1 2 2 2 1 32.8 mLPV P V V V    ； 
 

式中：绝热过程 τ 为 1.3；P1=0.1 MPa。计算得：

P2=0.126 MPa。 

因此，油箱内部油压最高为 0.126 MPa，据此

对其进行仿真校核。油箱盖材料为 7075 铝合金，

油箱体材料为 1.5 mm 不锈钢，油液压力为

0.15 MPa 的仿真结果如图 4。油箱最大变形位置为

最底部中心处，不影响设备的密封等情况，且实际

压力未到 0.15 MPa，实际最大变形不会超过

0.1 mm，符合使用要求。 

 

图 4  油箱变形仿真 
Fig. 4  Tank deformation simulation 

 
3.6  总布置设计 

完成所有元器件设计选型后，在舱内进行了

如下总布置，见图 5。全结构布置紧凑，双油缸

安装于两侧，中部为油箱、阀组、电机、泵等设

备，整体包络于直径 312 mm 的圆形区域，宽度

方向不超过 100 mm，适合连同外部舱段壳体作

为功能段模块化安装于干舱设计的回转体航行

器。由于模块的控制原理简单，在航行器总体设

计时可在主控预留相关信号接口直接进行控制，

避免额外设计次级控制板。进一步地，可根据航

行器内部的姿态传感器对航行器横倾角进行伺

服控制。  

 

图 5  总布置图 
Fig. 5  General layout 

 

3.7  总装与性能测试 

完成设计后，进行了各模块的采购与加工，最

终在实验室进行了全装置集成，主要模块见图 6。

对应设计要求，项目组进行了严格测试。为模拟实

际压力条件下的工况，测试部分数据时在油缸上施

加 25 kg 压载，对应近 2.2 MPa 水压，结果如下。 

1）设备总重：~5 kg； 

2）设备尺寸：ø312 mm×100 mm； 

3）油缸最大伸缩速度：1.8 cm/s； 

4）油缸位置保持能力：24 h 位移不大于 0.5 mm

（压载下）； 

5）平均功率：91.2 W@24 VDC（压载下）； 

6）横倾调节：>10°； 

7）耐压能力：通过水压罐 2.5 MPa 测试。 

 

图 6  关键模块 
Fig. 6  Key modules 

 

也就是说，该设备可在 8 s 内完成航行器的 10°
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姿态调节，能耗仅 0.2 W·h，且能在较长时间内维

持当前位姿。在尺寸上，通过集成设计该设备可适

配 324 mm 口径航行器，结构轻巧，长度方向仅占

100 mm，适装性较好。 

 

图 7  实物装配图 
Fig. 7  Physical assemble drawing 

4  舱外支撑板设计 

在完成支撑主体机构设计后，应进一步考虑

环境对坐底的影响。与陆地土质不同，海床土的

强度较低，液压油缸伸出后，由于接触面过小容

易出现陷入问题，导致航行器无法正常上浮回收。

类似问题在深海坐底式设备上非常普遍 [18]。为解

决该问题，在油缸末端设计了支撑板结构，形式

如图 8 所示，以增大接触面积。支撑板本身采用

工程塑料减轻重量，通过转接套与油缸呈单自由

度的铰接连接。 

 

图 8  支撑板装配图 
Fig. 8  Support plate assemble drawing 

易知，该支撑板在油缸支撑状态时，可通过

与海底接触点的受力自行翻转从而贴地支撑，增

大支撑状态的接触面，防止支撑腿陷入海底泥

沙。回收时，通过与航行器外壳接触点的受力自

行翻转从而与航行器共形，减少对航行器航行性

能影响。该结构为全开放式结构，可有效避免淤

泥堆积，当支撑板收回时淤泥会随支撑板翻转而

脱落。支撑板的面积由航行器的净浮力与土强度

共同决定。  

5  系统海试 

在形成样机后，项目组选择已有的 324 mm 口

径航行器进行适装，并在三亚近岸海域进行了坐底

试验。受支撑机构样机数量限制，装置仅在航行器

首部安装。三亚近岸海域土质呈明显的淤泥软土特

征，若设备直接坐底，极易沉降而无法上浮。 

试验时，航行器通过浮力调节技术缓慢下落，

坐底一段时间后伸出支撑机构进行稳定，以对比前

后状态。从图 9 和图 10 可以看到，支撑机构展开

后，航行器的三向姿态明显趋向稳定，横摇角在 0°

附近，纵摇角在 2°附近（这与仅在航行器首部安

装支撑机构有关），首摇角在 2.2°附近，变化幅值

基本在 0.5°以内。 

 

图 9  航行器姿态变化图（f=5 Hz） 

Fig. 9  UUV attitude change curve（f=5 Hz） 

 

图 10  航行器艏向角变化图（f=5 Hz） 

Fig. 10  UUV posture change curve（f=5 Hz） 

 
完成坐底试验后，航行器抛载上浮并同步收回

支撑机构，最终顺利浮出水面，脱离驻留状态。试

验初步证实了在航行器上应用该液压式支撑装置

的可行性。 
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6  结束语 

围绕航行器可靠坐底问题，本文提出了一种液

压式支撑结构，给出了详细设计过程并形成样机。

通过实验室测试与海上试验，对其性能与可行性进

行了详细验证。 

经测试，该样机重 5 kg，尺寸仅有 ø312 mm×

100 mm，可适配 324 mm 口径航行器在 200 m 以内

进行坐底作业，有效减小航行器坐底状态的姿态变

化，并助力航行器脱离驻留状态，同时具有高调节

速度、低能耗的优势。该机构的设计过程可为水下

航行器坐底技术的工程化提供一定参考。 
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