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摘　 要:针对水下微型潜器移动控制的普遍性技术难题ꎬ设计了一种导电滑环接线结构ꎮ 该结

构能够实现水下微型潜器灵活的移动控制ꎬ实现了稳定的信息数据传输ꎮ 导电滑环通过采用

滑动轴承链接ꎬ使微型潜器可实现水下定位的无限制转动ꎮ 同时ꎬ滑动轴承与套筒发生相对转

动时ꎬ通过采用套筒内部的滑槽结构ꎬ使滑动轴承上的凸起触点与滑槽内部的定子直接接触ꎬ
消除了连接线处的扭转力ꎬ提高了导电滑环的使用寿命ꎮ
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０　 引言

随着人类科学文明的进步ꎬ水下场景探测、资源勘察

等方面的技术亟需发展ꎮ 水下微型潜器的设计目前仍处

于起步阶段ꎬ在许多关键技术点上ꎬ依然面临设计难点ꎮ
在微型潜器连接线这个关键结构上ꎬ主流设计采用的是刚

性连接ꎬ无法实现微型潜器水下无位移旋转动作ꎬ并且数

据信息传输不稳定ꎬ极大地限制了微型潜器的运动性能ꎮ
本文针对这一技术难点ꎬ设计了一种导电滑环结构ꎬ旨在

解决如何提高水下潜器移动灵敏性的问题ꎬ同时可提高设

备的使用寿命ꎮ
目前市场上主流的导电滑环根据环的分布不同可分

为轴式、盘式、差动式 ３ 大类ꎮ 轴式滑环中的环面沿轴向

分布ꎬ由多个环堆叠起来ꎬ环与环之间通过绝缘片隔离ꎮ
此类滑环可靠性高、结构简单、成本低ꎬ但体积较大ꎮ 盘式

滑环的转子通过多圈同心圆环来承载电流和信号ꎬ同心圆

环之间用绝缘物质隔离ꎬ电刷作为定子分布在同心圆环的

顶部ꎮ 此类滑环体积小ꎬ但结构复杂、成本较高、工艺要求

高ꎮ 差动滑环通过差动结构ꎬ使用环芯来导通上、下两层

相对转动的触点ꎮ 此类滑环体积小、有限空间可提供的通

路数多ꎬ但环芯的制作难、内部结构极其复杂、成本高ꎮ 针

对微型潜艇应用环境条件的特点ꎬ本文在潜艇接线处设计

了一种连接稳定、体积小、结构简单的导电滑环ꎮ 经过方

案论证ꎬ导电滑环位于潜艇底部ꎬ并处于质心线与机体下

表面的交汇处ꎮ 导电滑环中的滑动轴承结构直接与连接

线进行固定连接(在滑动轴承内部ꎬ连接线与滑动轴承上

的凸起触点直接固定连接)ꎮ 套筒与滑动轴承通过 Ｃ 形

滑环[１]滑槽严密地扣合ꎬ当潜艇旋转时ꎬ固定于潜艇顶部

的套筒与固定连接于连接线的滑动轴承发生相对转动ꎮ
套筒结构中设计有 ２ 个滑槽ꎬ定子结构直接位于滑槽内

部ꎮ 每当潜艇旋转时ꎬ滑动轴承上的凸起触点在滑槽内部

滑动转动ꎬ与滑槽内部的定子直接接触发生相对转动同时

实现电路连接ꎬ使潜艇在转向定位时不会受到连接线的扭

转力ꎬ获得了较高的灵活机动性能ꎬ同时也不会对有线的

连接处造成损坏[２－３] ꎮ 凸起触点通过滑槽稳定地与定子

接触ꎬ保证了电信号的稳定传输ꎬ实现了数据的稳定输

送[４] ꎮ
针对潜艇在水下的应用环境ꎬ通过三维建模ꎬ绘制模

拟出了潜艇整体的三维立体结构ꎮ 对产品外部构造、内部

构造进行设计研发ꎬ三维建模如图 １所示ꎮ
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图 １　 三维结构

１　 导电滑环的结构设计

１.１　 导电滑环整体的结构设计

本设计位于连接线与潜艇的连接部分ꎬ在该连接处采

用导电滑环结构ꎮ 该结构主要由滑动轴承和套筒两部分

组成ꎬ用于潜艇供电及数据传输的同时ꎬ解决了连接线和

滑动轴承由于刚性连接降低水下微型潜艇活动灵活性的

难题ꎮ
连接线连接在固定轴承上(图 ２)ꎬ在前全剖视图中可

直观地看出ꎬ连接线直接与滑动轴承上的凸起触点固定连

接ꎬ套筒与潜艇的底部固定连接ꎮ 潜艇在运动转向时ꎬ导
电滑环结构能够实现连接线与滑动轴承静止不动ꎬ潜艇围

绕固定轴承自由无限制地旋转ꎮ 在局部剖图处ꎬ旋转密封

结构采用 Ｃ形滑环滑槽组合相扣的密封处理方法ꎮ 由于

潜艇在正常工作时ꎬ滑动轴承与套筒相对转动的转速极

小ꎬ故在套筒与固定轴承之间ꎬ对导电滑环实行油封ꎮ
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图 ２　 导电滑环整体结构设计

１.２　 滑动轴承接线结构设计

在滑动轴承上侧ꎬ连接线与滑动轴承固定连接ꎮ 在滑

动轴承内部ꎬ４根连接线分别与 ４个凸起触点直接连接固

定ꎮ 滑动轴承分别在 １、２ 两个平面上各有 ２ 个凸起球触

点均匀分布ꎬ保证质心在轴承圆心处ꎬ保证了潜艇在旋转

时的稳定性ꎮ 如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 导电滑环的滑动轴承结构

１.３　 套筒结构的设计

套筒结构内部有 ２个滑槽ꎮ 潜艇运动转向时ꎬ由于凸

起触点在滑槽内的滑动ꎬ使滑动轴承与套筒发生相对转

动ꎬ其中凸起触点总是与轴承式套筒内壁的定子直接接触

发生相对滑动ꎬ既保证了其信息传输的实时性ꎬ又保证了

稳定性ꎮ 套筒的内部构造要求有良好的密封性ꎬ为了防止

套筒进水ꎬ在套筒内部塞满油脂ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 导电滑环的套筒结构

２　 相对损耗下导电滑环的寿命计算

当微型潜艇在水中工作ꎬ只有潜艇转向时ꎬ导电滑环

才会发生相对转动进行实际工作ꎬ故潜艇该处结构每天最

多实际工作时间远低于潜艇的工作时间ꎬ约 ３.５ ｈꎬ且实际

应用场景所要求导电滑环的转速极低ꎬ约 １０ ｒ / ｍｉｎꎮ 导电

滑环旋转的总圈数约 ６ ５００ ０００ ｒꎮ 在滑动轴承和套筒旋转

时ꎬ轴承上的凸起触点和套筒上的定子直接接触发生相对

运动ꎬ由于接触摩擦产生微量的损耗[５] ꎬ损耗量可以通过

测量体积得到ꎮ 为了保证导电滑环在水下微型潜艇中正

常工作时的使用寿命[６]能够达到基本要求ꎬ转子的损耗

量必须控制在一定范围之内ꎬ定子与转子之间为点接触且

充满油脂ꎬ起润滑作用ꎬ相对摩擦极小ꎮ
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ｋ＝ ΔＰ
εω×３６５

(１)

式中:ｋ 是导电滑环正常工作条件下的工作年限[７] ꎻΔＰ 是

每个定子的质量可损耗范围(１.９ ｇ≤ΔＰ≤２ ｇ)ꎻε 是滑动

轴承每天相对旋转的圈数(ε≤２０００ ｒ / ｄ)ꎻω 是定子每旋

转 １圈所消耗的质量(ω＝ ０.３ μｇ / ｒ)ꎮ

ｋｍｉｎ ＝
１.９~２

εｍａｘω３６５
＝ ８.７~９.１ (２)

式中:ｋｍｉｎ是导电滑环最短的工作年限范围ꎻεｍａｘ是滑动轴

承与套筒平均每天发生旋转的最多圈数(取导电滑环的

日平均旋转圈数为 εｍａｘ ＝ ２ ０００ ｒ / ｄ)ꎮ 若要校核计算导电

滑环的最短工作年限[７] ꎬ根据微型潜艇在水中的特殊应

用场景ꎬ设导电滑环的日平均极限工作状态为 εｍａｘ ＝
２ ０００ ｒ / ｄꎬ则通过校核计算滑环正常工作ꎬ得微型潜艇使

用年限最短的范围 ｋｍｉｎ ＝ ８.７ ~ ９.１ 年ꎬ满足水下微型潜艇

的年限使用要求ꎮ

３　 实体产品结构设计

针对导电滑环在潜艇中的结构设计要求ꎬ导电滑环的

位置对微型潜艇的稳定性影响、导电滑环的密封性处理、
潜艇实际工作深度试验验证这 ３ 个方面对潜艇实际产品

的可行性有直接影响ꎮ
１) 对微型潜艇整体的稳定性做相应的优化设计ꎬ滑

环结构位于微型潜艇底部质心处ꎬ导电滑环顶部的滑动轴

承结构与连接线直接固定连接ꎬ大大降低了连接线对潜艇

的牵引力ꎬ避免了连接线对潜艇灵敏运动的严重干扰ꎮ
２) 针对微型潜艇的工作水域体积和下潜深度ꎬ考虑

到微型潜艇的电机驱动功率和下潜深度较低的因素ꎬ在导

电滑环结构滑动轴承与套筒之间加入油脂ꎬ对密封性做了

调试和检验ꎮ 经过导电滑环的试验证明ꎬ当微型潜艇的下

潜极限深度为 １５ｍ 时ꎬ潜艇的密封性完全满足正常实用

要求ꎮ
３) 对密封及动力部分进行了部分修改ꎬ经过改进完

善ꎬ生产出实物如图 ５所示ꎬ经过实际水体测试证明ꎬ潜艇

的水下实际工作最大深度为 １０~１５ｍꎮ
该微型潜艇可实际应用于水族业、水产养殖业、水下

勘探等行业ꎮ 目前产品通过电源适配器与家用电连接ꎬ可
以持续操作 １０ ｈꎬ通过持续操作按键可以实现水中悬停、

同深度直线潜航、原地 ３６０°调转功能ꎮ 潜水艇内部设有

吸水舱结构进行吸水、排水ꎬ已实现垂直方向稳定下潜和

上浮运动ꎮ 项目主要任务已经完成ꎬ微型潜艇已经实现搭

载视觉及红外传感器ꎬ通过物联网信息传输技术与用户手

持设备进行交互ꎬ并通过 Ｗｉｆｉ桥接技术并入互联网ꎮ

图 ５　 实体外观图

４　 结语

经过实验验证ꎬ基于水下微型潜器的导电滑环结构设

计ꎬ实现了定位转动ꎬ满足了水中作业时潜艇无限制旋转

的要求ꎮ 该设计提高了整体移动的灵活性ꎬ增强了信息传

输的稳定性和高效性ꎬ能够满足更复杂的水下作业要求ꎬ
大大提高了水下微型潜器的综合性能ꎮ 该水下潜器应用

范围广、限制低、性能高ꎬ具有十分广阔的市场前景ꎮ

参考文献:
[１] 刘清友ꎬ杨亚强ꎬ朱海燕ꎬ等. Ｃ 形滑环式组合密封的密封性

能[Ｊ] . 润滑与密封ꎬ２０１７ꎬ４２(８):２￣５.
[２] 刘军涛. 导电滑环接触材料摩擦磨损特性研究[Ｄ]. 大连:大

连理工大学ꎬ２０１３.
[３] 周文韬. 导电滑环的接触力学特征与磨损寿命分析[Ｄ]. 长

沙:湘潭大学ꎬ２０１４.
[４] 姜凯. 基于物联网技术的智能家居系统设计[Ｊ] . 工业控制计

算机ꎬ２０１３ꎬ１１:９３￣９４.
[５] 尹念ꎬ张执南ꎬ张俊彦.导电滑环 Ａｕ 涂层摩擦磨损行为的分

子动力学模拟[Ｊ] . 摩擦学学报ꎬ２０１８(１):２￣６.
[６] 张永军ꎬ姚石ꎬ于朋杨. 导电滑环机械性能测试设备研制[ Ｊ] .

哈尔滨理工大学学报ꎬ２０１６(１０): １￣４.
[７] 郭治军ꎬ钱江英ꎬ戴长军. 基于触点接触材料的瞬断实验研究

[Ｊ] . 电子世界ꎬ２０１８(５):１￣２.

收稿日期:２０１９ ０１ １５

􀅰０３􀅰


