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[摘要] 目的 设计一种便携式遥操作海上落水人员捞救器。方法 结合海上具体环境和机载特性，吸取现有

海上救援器的优点，利用质量功能展开法对捞救器进行功能分析与目标特性设计。从 6 种捞救器概念设计方案中选

出最佳的三角捞救器，并用 STAR-CCM＋ 软件进行表面压力分布仿真分析，用 ANSYS Workbench 软件进行变形量、

应力、应变能分析，用失效模式和效果分析（FMEA）进行可靠性分析。结果 三角捞救器满足 STAR-CCM＋ 软件

的表面压力分布仿真分析和 ANSYS Workbench 软件的变形量、应力、应变能分析，达到了消耗能量低、敏捷性好的

要求。对可靠性分析中可能出现的失效起因做了针对性处理。结论 本研究设计的便携式遥操作海上落水人员捞救

器具有轻便、机动性强、安全性高等特点，能为海上救援提供很大帮助，具有一定的军事价值及社会、经济效益。
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[Abstract] Objective To design a portable teleoperated rescue device for persons who fell into the sea. Methods The 
function analysis of rescue device and the design of target properties were performed using the quality function deployment 
method by summarizing the advantages of existing marine rescuers, marine environment and airborne characteristics. The 
optimal triangle rescuer was selected from six conceptual design schemes. The simulated analysis of surface pressure distribution 
was carried out with STAR-CCM＋ software. The deformation, stress and strain energy were analyzed with ANSYS Workbench 
software. The reliability analysis was performed with failure mode and effect analysis (FMEA). Results The triangle rescue 
device met the requirements of STAR-CCM＋ analysis and ANSYS Workbench analysis, and achieved low energy consumption 
and good agility. The possible causes of failure in reliability analysis were dealt with accordingly. Conclusion The design of 
portable teleoperated marine rescue device has the characteristics of portability, strong maneuverability and high safety. It can 
provide great help for maritime rescue and has certain military, social and economic values. 
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如今全球贸易和人员往来日益频繁，海上船

舶密度日益增大，人员落水事故也随之增加。人员

落水后，在水中的时间越长面临的危险则越大，因

此救援时间十分宝贵。目前的救援方式主要是操纵

救援船只或飞机靠近落水人员后向其抛掷救生圈、

救生衣等或者驾驶救生艇接近落水人员后将其救

起。前者不能保证抛掷的准确度，后者不能保证救

援的速度，加之海况的复杂程度可能超出预计，因
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此救援手段仍有较大改进空间。无论是军用还是民

用，都亟需符合救援要求，且轻便、机动性强的遥

操作海上落水人员捞救器。

海上落水人员受到的潜在威胁较多，主要包

括低温症、脱水、体力透支、海洋生物攻击等，这

些因素对时间敏感性较高。一般情况下，落水人员

若未溺亡且保持静止，在低温水域中生存极限为  
0 ℃ 以下海水 5 min、2 ℃ 海水 15 min、5 ℃ 海水 
60 min、10 ℃ 海水 3 h[1]。人体的核心温度一般维

持在 35 ℃ 以上，海上落水人员长期浸泡于低温水

域中会出现体细胞代谢紊乱和因血液流动不畅而缺

氧，从而导致落水人员进入昏迷状态，加速死亡。

世界各国海军都非常重视海上捞救技术的发

展，据美军资料统计，20 世纪 60 年代的捞救技术

救起 50% 的落水人员需 5 h，到了 70 年代中期缩

短到 1 h[2]。马岛战争期间，英军“考文垂”号驱

逐舰与“大西洋运送者”号运输舰被导弹击沉后 
449 名舰员落水，因救援及时仅 11 人死亡；反观

阿根廷方面，“贝尔格拉诺将军”号巡洋舰被鱼雷

击沉后 1 048 名舰员落水，因救援不力导致 368 名
阿根廷海军官兵葬身海底[3]。

事实证明，海上捞救技术与装备的水平是海

上落水人员能否存活的重要因素。在民用海事救

援方面，对先进捞救技术与装备的需求显得更为

紧迫。1999 年 11 月 24 日，“大舜”号滚装船在

山东烟台附近海域翻沉，当时因为装备落后、缺

乏训练等原因未能及时救援，304 名落水船员中

仅 22 人生还（海水温度－5 ℃）[4]。国务院发布的

《“11·24”特大海难事故调查处理报告》明确

指出“我国现行的搜寻、救助体制与形势不相适应，

国家对搜救设施及事业经费的投入严重不足，搜救手

段落后”，并建议理顺海上搜救体制、加强搜救力

量、更新搜救船舶和设备等[4]。2015 年 10 月 21 日， 
东营外海一艘散货船发生意外翻船，交通运输部北海

第一救助飞行队立刻对落水人员实施捞救，但是由于

缺乏快速高效的捞救装备，7 h 后才捞救出第 1 名
落水人员[5]。

在我国大力实施海洋强国战略的今天，无论

是国防建设还是国家经济发展都亟需提升海上捞救

的技术能力与装备水平。本研究所研制的便携式遥

操作海上落水人员捞救器可以从岸边或救援船上释

放，由救援人员遥控接近意识尚存的落水人员并搭

载其返回安全地带，或者托举落水人员出水暂时脱

离危险等待救援，以代替救生艇、救援飞机对落水

人员实施救助。

1 便携式遥操作海上落水人员捞救器功能分析与

目标特性设计

质量功能展开法是一种在设计前期常用的工

具，可以让设计者识别出市场和消费者最关切的

产品特性，从而将更多的资源用于满足这些需求

上。初步设计捞救器的质量为 15 kg，载重量为 
100 kg（单次救援任务为 1 人），河海水密度为 
1.02 kg/L，捞救器使用半径为 100 m（视距内）。

（1）考虑到捞救器的体积、动力、成本等要

求，相比汽轮机、柴油机等，采用电机驱动是较为

理想的驱动方式，它具有体积小、易控制等优点。

（2）吊舱式推进器作为近年发展较快的一种新型

电力推进系统，目前有许多成熟的理论可供借鉴，

因此在设计中着重参考了吊舱式推进器的相关研

究。需要注意的是，虽然采用吊舱式推进器的船舶

可以进一步优化船体线型、减少阻力[6]，但吊舱的

存在影响了螺旋桨的水动力性能，在设计时应考虑

吊舱对推进效率的影响[7]。（3）为了保护落水人

员，将吊舱推进器包裹在 1 个导管中，防止螺旋桨

对落水人员造成二次伤害。导管螺旋桨在设计方

面较为便利，应注意此时要把导管和螺旋桨看成一

个整体[8]。（4）为了检验设计的合理性和探索进

一步的轻量化，除了分析模型的受力情况外，还要

测出模型在弯曲、扭转等特殊工况下的变形应力分

布。（5）我们通过采用 ANSYS Workbench 软件

对捞救器的设计进行了有限元建模计算与分析检

验[9]。有限单元的划分和相关参数的建立也对分析

的精度有很大影响[10]，在分析过程中需特别关注。

（6）轻量化是几乎所有产品的目标，而材料的轻

量化是产品轻量化的重要一环。复合材料在重量和

强度上都有突出的表现，近年来其已在航空等领域

取得较为广泛的应用[11]。我们在产品的选材上，除

了塑料、金属等常用材料外，还考虑了复合材料的

适用性。

综合来讲，本研究所设计的便携式遥操作海

上落水人员捞救器应具有以下目标特性：只针对单

个具备自我活动能力的正常落水人员，无需考虑落

水人员完全丧失活动能力的情况；轻巧、便携，易
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于抛投；可在 4 级以下海况正常工作；能遥控，可

以快速到达落水人员所在位置。

2 便携式遥操作海上落水人员捞救器概念设计

质轻和便携的要求决定了捞救器设计应尽可

能减少不必要的功能和零部件，只保留救援所需的

功能；可遥控的要求决定了捞救器应装备电子元器

件和储能部件；在 4 级海况以下工作决定了其应有

完善的密封设计；能搭载单人的要求决定了设计应

考虑人的安全性和舒适性。

根据对捞救器的质量功能展开分析及上述设

计目标完成功能分解，具体如下：将落水者的位

置信息传递给救援人员后，救援人员发送信息给

捞救器遥控模块；遥控模块中的电源给遥控器提

供电能，遥控器发送控制信息给安装在捞救器救

援模块中的接收器；接收器收到信号后发送电机

控制信息给推进器，控制推进器的电机转速，实

现加速、减速、转向等运动方式；同时救援模块

中的电池为接收器和推进器提供电能；救援模块

抵达落水者所在位置后，落水者抓住救援模块中

的浮板；救援模块携带落水者返回救援人员处。

捞救器功能结构图见图 1。
根据上述功能结构及目标特性需求设计了 6 种

捞救器机械结构方案，如图 2 所示。

图 1 便携式遥操作海上落水人员捞救器功能结构图
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我们对上述 6 种海上落水人员便携式遥操作

捞救器的技术概念设计方案进行了分析对比和研

究，从制造难度、结构强度、便携程度、运动效

率、创新性、舒适度等方面进行定量研究，最终形

成各种方案的评分表。从表 1 可以看出方案 F 综

图 2 6 种便携式遥操作海上落水人员捞救器概念设计方案

A: U 型捞救器; B: 变种救生圈; C: A 型捞救器; D: 浮板分离捞救器; E: 推进分离捞救器; F: 三角捞救器

合评分最高，其中便携程度评分较低的主要原因是

体积大，不过由于此项所占权重最低，因此对总评

分影响较小。对于结构强度和舒适度这 2 项权重最

高的指标，方案 F 的评分最高。综合考虑，方案 F 
最符合设计要求。
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表 1 6 种便携式遥操作海上落水人员捞救器概念设计方案评分

项目 方案 A 方案 B 方案 C 方案 D 方案 E 方案 F

制造难度/0.15a 4.8 4.0 3.0 2.2 2.2 3.0

结构强度/0.3 4.0 3.2 3.2 2.6 5.0 4.8

便携程度/0.05 4.8 4.0 4.0 3.0 3.0 2.6

运动效率/0.15 2.8 3.2 2.8 3.8 4.0 4.0

创新性/0.1 1.8 1.2 3.2 4.8 4.8 3.0

舒适度/0.25 1.8 1.0 4.2 5.0 2.0 5.0

总分 3.21 2.61 3.40 3.56 3.56 4.17
a: 各项附带数据为权重. A: U 型捞救器; B: 变种救生圈; C: A 型捞救器; D: 浮板分离捞救器; E: 推进分离捞救器; F: 三角捞救器

尽管参与评分的样本有随机性，但得分仍然

偏主观。为了得到客观的数据，需要对建立的模型

进行理论仿真。而为了使外形方案达到最优，仅

有 1 个方案进行仿真是不够的，对所有方案进行仿

真分析又太耗时，因此从得分第二高的 2 个方案中

挑选 1 个作为对比。方案 D 和方案 E 得分相同，

多数指标得分相近，但前者的舒适度得分远高于后

者。考虑到捞救器需要搭载落水人员，应更加注意

对落水人员的人体工学性，故最终选择了方案 D。

虽然此方案的结构强度得分最低，但可以从改善棱

角情况、增加壁厚等多方面入手提高结构强度，而

且该指标得分低只是相较其他方案而言，不代表该

设计的结构强度不够。

综上所述，选出方案 D 浮板分离捞救器和方

案 F 三角捞救器这 2 个方案进行仿真分析，获得

相应的表面压力云图、变形量云图、等效应力云图

等。仔细对比后发现三角捞救器方案在大多数的分

析中都优于推进浮板分离方案，因此选择三角捞救

器方案作为最终方案的原型。

3 便携式遥操作海上落水人员捞救器样机设计

3.1 机械结构设计 为了最大限度地达到密封效

果，零件和连接缝应越少越好。零件的设计又与加

工方法密切相关，适合的加工方法有激光切割和 
3D 打印。

首先对三角捞救器模型应用 STAR-CCM＋ 软
件进行表面压力分布仿真分析，得到的压力云图如

图 3 所示。

捞救器表面的压力分布均匀，没有明显的压

力剧烈变化部位，说明该方案的捞救器模型结构稳

固，没有因压力急剧变化而发生断裂的危险。另

外，捞救器表面压力越大则受到的阻力越大，所需

的捞救器电机功率也就越大。结果表明，该方案消

耗的能量更低、敏捷性更好。

图 3 便携式遥操作海上落水人员三角捞救器压力云图

究，从制造难度、结构强度、便携程度、运动效率、创新性、舒适度等方面进行定量研究，最终形成了

各种方案的评分表。从表 1 可以看出方案 F 综合评分最高，其中便携程度评分较低的主要原因是体

积大，不过由于此项所占权重最低，因此对总评分影响较小。对于结构强度和舒适度这 2 项权重最高

的指标，方案 F 的评分最高。综合考虑，方案 F 最符合设计要求。 

 

表 1 6 种捞救器概念设计方案评分 

方案 A B C D E F 

制造难度/0.15a 4.8 4.0 3.0 2.2 2.2 3.0 

结构强度/0.3 4.0 3.2 3.2 2.6 5.0 4.8 

便携程度/0.05 4.8 4.0 4.0 3.0 3.0 2.6 

运动效率/0.15 2.8 3.2 2.8 3.8 4.0 4.0 

创新性/0.1 1.8 1.2 3.2 4.8 4.8 3.0 

舒适度/0.25 1.8 1.0 4.2 5.0 2.0 5.0 

总分 3.21 2.61 3.4 3.56 3.56 4.17 

a: 各项目附带数据为权重. A: U 型捞救器; B: 变种救生圈; C: A 型捞救器; D: 浮板分离捞救器; E: 推进分离捞救器; F: 

三角捞救器 
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多数指标得分相近，但前者的舒适度得分远高于后者。考虑到捞救器需要搭载落水人员，应更加注意对

落水人员的人体工学性，最终选择了方案 D 。虽然此方案的结构强度得分最低，但可以从改善棱角情

况、增加壁厚等多方面入手提高结构强度，而且该指标得分低只是相较其他方案而言，不代表该设计的

结构强度不够。 

综上所述，选出方案 D 浮板分离捞救器和方案 F 三角捞救器这 2 个方案进行仿真分析，获得相

应的表面压力云图、变形量云图、等效应力云图等。仔细对比后发现三角捞救器方案在大多数的分析中

都优于推进浮板分离方案，因此选择三角捞救器方案作为最终方案的原型。 

3 便携式遥操作海上落水人员捞救器样机设计 
3.1 机械结构设计 

为了最大限度地达到密封效果，零件和连接缝应越少越好。零件的设计又与加工方法密切相关，适

合的加工方法有激光切割和 3D 打印。 

首先对三角捞救器模型应用 STAR-CCM+ 软件进行表面压力分布仿真分析，得到的压力云图（图 

3）。 

 

应用 ANSYS Workbench 软件对该方案的模

型进行变形量、应力和应变能分析。仿真参数根

据计算结果确定，参数和结果如下：（1）静水压

力加载至 3/4 型深处；（2）重力场为 9.8 m/s2；

（3）运动速度达到 1 m/s 时，依靠所选电机（额

定功率 150 W）理论上可提供 150 N 推力，考虑

船身对螺旋桨的影响乘上推力减额系数 0.2，在

每个推进器处设置正向推力 58.50 N；（4）每个

推进器分别设置 1 kg 的质点模拟电机和螺旋桨质

量，中央平板内测设置 3 kg 质点模拟电池、电路

板等设备的质量；（5）正面迎水部分施加 49.50 N 
的横向流体阻力，从任意舷侧施加 60.92 N 的纵向

流体阻力；（6）浮板上表面施加 1/3 人体质量载

荷，约为 25 kg；（7）两侧扶手处各施加 30 N 向
后的拉力。

在仿真分析的过程中发现上下握把间的应力

较为集中，因此在应力集中部位作倒角，进行优化

处理。如图 4 所示，经过优化处理后该处应力集中

已经消失，模型的最大应力值下降，且出现最大应

力处由表面转移到内部。
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型电机的质量为  365 g，外径  42 mm，总长度  
98 mm，持续最大功率 150 W，2 台 3508 型电机最

大功率达 300 W，符合设计需求，而且在高功率下

的持续转矩达到 2.8 N•m。从功率的角度考虑，额

定功率 144 W，等效 0.2 马力。螺旋桨叶面直径不

可过小，如果使用直径 9 cm 的螺旋桨，其额定功

率有可能会降到原来的一半以下，不能满足设计要

求，因此拟定的螺旋桨的型号为 2 叶直径 5.9 英寸

（约 15 cm）。

3.3 控制系统设计 选择 STM32F4 系列作为主控

制器。该芯片采用 32 位 RISC 内核的 Cortex-M4 
架构，工作频率  180 MHz，有丰富的外部接口

和内置存储器，可由 2.0～3.6 V 直流电供电；闪

存 2 MB，配合主控板上增强 I/O 端口，还有连

接到总线的外设，支持同步动态随机存取内存

（synchronous dynamic random-access memory，
SDRAM）、单周期乘法和硬件除法运算；成本

不高，具有各种信号接口（比如摄像头等），可

以为产品升级预留空间。考虑到主控芯片采用 
STM32F4 系列及电机的选择，最终确定主控芯片

为 STM32F427IIH6 的 Robomaster 开发版 A 型。

考虑到产品的耐用性、遥控器的可开发性，

选取了 DT7 遥控器（当前内置容量为 2 000 mAh 
的锂充电电池）与 DR16 接收器。该遥控器与接

收器为著名无人机公司大疆创新科技有限公司的

创新产品，质量稳定、耐用，距离稳定性及性价

比较优；信号强度较高，即使用防水塑料封闭也

能保持远距离控制（通信距离在开阔室外能达到 
1 km），符合遥操作水上捞救器的要求。DR16 接
收器输出信号为标准的 DBUS 协议数据，当遥控

器与接收器建立连接后，接收器每隔 14 ms 通过 
DBUS 发送 1 帧 18 字节数据。

4 便携式遥操作海上落水人员捞救器可靠性分析

与测试过程

4.1 捞救器可靠性分析  首先进行失效模式分

析。通常采用两种方法：增量载荷法和分支限界

法，但都无法保证筛选留下的单元是构成主要失效

模式的必备单元。最后采用失效模式和效果分析

（failure mode and effect analysis，FMEA）[13]，首

先根据现有各部分设计方案对整个系统结构进行

基本单元划分，单元划分后确定失效模式，根据 

图 4 便携式遥操作海上落水人员三角捞救器

满载时应力应变图

A: 三角捞救器满载时总变形量图; B: 三角捞救器满载时最

大激振力作用下变形量图; C: 三角捞救器满载时最大激振

力作用下等效应力图

图 3 三角捞救器压力云图 

捞救器表面的压力分布均匀，没有明显的压力剧烈变化部位，这说明该方案的捞救器模型结构稳固，

没有因压力急剧变化而发生断裂的危险。另外，捞救器表面压力越大则受到的阻力越大，所需的捞救器

电机功率也就越大。结果表明，该方案消耗的能量更低、敏捷性更好。 

应用 ANSYS Workbench 软件对该方案的模型进行变形量、应力和应变能分析。仿真参数根据计

算结果确定，参数和结果如下：（1）静水压力加载至 3/4 型深处；（2）重力场为 9.8m/s2；（3）运

动速度达到 1 m/s 时，依靠所选电机（额定功率 150 W）理论上可提供 150 N 推力，考虑船身对螺旋

桨的影响乘上推力减额系数 0.2，在每个推进器处设置正向推力 58.50 N；（4）每个推进器分别设置 1 

kg 的质点模拟电机和螺旋桨质量，中央平板内测设置 3 kg 质点模拟电池、电路板等设备的质量；（5）

正面迎水部分施加 49.50 N 的横向流体阻力，从任意舷侧施加 60.92 N 的纵向流体阻力；（6）浮板上

表面施加 1/3 人体质量载荷，约为 25 kg；（7）两侧扶手处各施加 30 N 向后的拉力。 

在仿真分析的过程中发现上下握把间的应力较为集中，所以在应力集中部位作倒角，进行了优化处

理。从图 4 来看，经过优化处理后该处应力集中已经消失，模型的最大应力值下降，且出现最大应力

处由表面转移到内部。 
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图 4 三角捞救器满载时应力应变图 

A: 三角捞救器满载时总变形量图; B: 三角捞救器满载时受最大激振力作用下变形量图; C: 三角捞救器满载时受最大激

振力作用下等效应力图 

选材方面考量的是轻质、可靠，在非金属材料中强度比较高的几种塑料比金属更加符合要求。比如

在仿真时设定的高密度聚氯乙烯（unplasticized polyvinyl chloride，PVCU/UPVC；即加少量塑化剂的 

PVC），其质地轻便胜过金属，强度较高符合使用要求，稳定性佳（不同于高密度聚乙烯、聚丙烯等其

他塑料遇光热氧易老化），最重要的是其流动阻力小（粗糙系数约为 0.009），可以较好地改善在水中

的行驶性能[12]。此外丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer，ABS）工
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C

选材方面考量的是轻质、可靠，在非金

属材料中强度比较高的几种塑料比金属更加符

合要求。比如在仿真时设定的高密度聚氯乙烯

（unplasticized polyvinyl chloride，UPVC；即加少

量塑化剂的聚氯乙烯），其质地轻便胜过金属，强

度较高符合使用要求，稳定性佳（不同于高密度聚

乙烯、聚丙烯等其他塑料遇光热氧易老化），最

重要的是其流动阻力小（粗糙系数约为 0.009），

可以较好地改善在水中的行驶性能[12]。此外丙烯

腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（acrylonitrile-butadiene-
styrene copolymer，ABS）工程塑料与 UPVC 相
比，除了变形温度略低外，也是一种可选的材料。

3.2 电机与螺旋桨选型 假定航速（v）为 1.5 m/s，
捞救器迎水面积（A）为 0.128 m2，阻力系数（Cd）为 
0.615，又已知海水密度（ρ）为 1 025 kg/m3，船所受阻

力计算公式为 F＝1/2×ρCdAv2，代入各数据计算可得

捞救器所受阻力为 90.8 N，功率（P＝Fv）为 136.2 W，

即人在水中以大约 1.5 m/s 的速度运动需要 136.2 W 
的动力，估算捞救器载人以 1～2 m/s 速度运动时总功

率为 100～200 W。

在各方面条件允许的情况下优先保证其整

体的机械性能，故采用高功率密度的电机。3508 
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FMEA 标准确定严重度，研究失效起因。

表 2 中列出的失效模式并不是该系统所有的

失效模式，省略的失效模式主要为 2 类：一是发

生频率过低，二是该种失效模式可纳入其他失效

模式。在确保表 2 能反映实际失效模式后，根据 

FMEA 开展顺序依次列出排名位于前 3 的失效模

式：叶片损坏、电机失灵、外壳渗漏或破裂。经过

分析对比，系统漏水是发生以上故障的主要原因，

因此在产品加工装配时要特别注意部件防水和连接

处的防水处理。

表 2 失效模式和效果分析（FMEA）表

潜在失效模式 潜在失效后果 潜在失效起因 控制预防过程 频度 探测度 严重度 风险顺序数

信号无效 失控对落水者造成

 二次伤害或系统

 损坏、丢失等

遥控器失灵、接收器

 失灵, 信号传输受

 影响

编写无信号输入时

 系统运行状态

1 2 10 20

系统无供电 整机瘫痪 电源损坏、供电线路

 进水

对整个电控系统采取

 防水措施

2 3 8 48

电机失灵 无推动力 电机内部损坏、进水 电机选型, 电机螺旋

 桨连接处防水

5 6 8 240

叶片损坏 推动力降低、系统

 运行不平稳

运行中叶片接触异物 设计防护网, 选用

 坚固叶片

6 7 7 294

陀螺仪失灵 无法正常反馈机身

 姿态, 左右颠簸

陀螺仪或信号传递

 线路损坏

设计中保证陀螺仪

 不受过大干扰

1 4 5 20

蜂鸣器失灵 无法按设计报警 蜂鸣器损坏, 声音

 传播受阻隔

设计时为声音传递

 介质预留

1 4 6 24

外壳渗漏或破裂 电路暴露、短路 运行中碰撞、材料

 长期老化

外壳材料选择, 细节

 处形状设计

2 4 10 80

频度: 指在设计的寿命中某一特定失效起因发生的可能性; 探测度: 指零部件或子系统投产之前, 用现行预防设计控制方

法探测潜在的失效起因能力的评价指标; 严重度: 一个已假定潜在失效模式发生时, 对零件、系统或用户影响后果的严重程度. 
风险顺序数＝频度×探测度×严重度

4.2 捞救器样机测试过程 利用 STAR-CCM＋ 软
件对捞救器模型表面压力分布进行仿真分析，用 
ANSYS Workbench 软件对模型进行变形量、应

力、应变能分析，均满足设计要求。测试过程如

下：（1）将经过防水处理的装置放于水中 2 h，结

果表明密封性良好。（2）所有电子元器件单独测

试可用后，在安装上捞救器前连接成工作回路，经

测试控制回路正常。（3）最后将装置投放到湖中

测试，遥控器接收、发射信号良好，可以在增加负

载后正常工作。便携式遥操作海上落水人员捞救器

样机如图 5 所示。

 

图 5 便携式遥操作海上落水人员三角捞救器样机

A: 样机俯视图; B: 样机侧视图
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图 5 三角捞救器样机 

5 小结与讨论 
本研究的目的是代替救生艇和救援飞机救助海上落水人员，避免抛投救生圈投偏的情况，对海上事

故的救援具有十分重要的意义。我们研制的便携式遥操作海上落水人员捞救器已经顺利完成捞救器模型

的制作，将在完善其性能后投入使用。捞救器已采取较为全面防水措施，在实验室完成了对电机保护壳

等重要部件的抗冲击及防水性实验，能够满足使用要求，下一步计划在高海况等自然水域进行实践测试。

另外，我们在捞救器内部填充了气囊，以保证捞救器在进水的条件下仍能提供足够的浮力。为了适应更

复杂的环境，还可以增加一些附加功能，例如用摄像头传送图像实现超视距遥控救援，我们在设计捞救

器时预留了足够的空间。 
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电机失灵 无推动力 电机内部损坏、进水 选型、电机螺旋桨连接处

防水 

5 6 8 240 

叶片损坏 推动力降低、系统运行不平

稳 

运行中叶片接触异物 设计防护网、选用坚固叶

片 

6 7 7 294 

陀螺仪失灵 无法正常反馈机身姿态左右

颠簸 

陀螺仪或信号传递线路

损坏 

设计中保证陀螺仪不受过

大干扰 

1 4 5 20 

蜂鸣器失灵 无法按设计报警 蜂鸣器损坏、声音传播受

阻隔 

设计时为声音传递介质预

留 

1 4 6 24 

外壳渗漏破

裂 

电路暴露、短路 运行中碰撞、材料长期老

化 

外壳材料选择，细节处形

状设计 

2 4 10 80 

 

频度: 指在设计的寿命中某一特定失效起因发生的可能性; 探测度: 指零部件或子系统投产之前, 用现行预防设计控制

方法来探测潜在的失效起因能力的评价指标; 严重度: 对一个已嘉定潜在失效模式发生时, 对零件､系统或用户影响后果

的严重程度. 风险顺序数=频度×探测度×严重度 

 

4.2 捞救器样机测试过程 

    利用 STAR-CCM+ 软件对捞救器模型表面压力分布进行仿真分析，用 ANSYS Workbench 软件对

模型进行变形量、应力、应变能分析，均满足设计要求。测试过程如下：（1）将经过防水处理的装置

放于水中 2 h，结果表明密封性良好。（2）所有电子元器件单独测试可用后，在安装上捞救器前连接

成工作回路，经测试控制回路正常。（3）最后将装置投放到湖中测试，遥控器接收、发射信号良好，

可以在增加负载后正常工作。便携式遥操作海上落水人员捞救器样机如图 5 所示。 

 
图 5 三角捞救器样机 

5 小结与讨论 
本研究的目的是代替救生艇和救援飞机救助海上落水人员，避免抛投救生圈投偏的情况，对海上事

故的救援具有十分重要的意义。我们研制的便携式遥操作海上落水人员捞救器已经顺利完成捞救器模型

的制作，将在完善其性能后投入使用。捞救器已采取较为全面防水措施，在实验室完成了对电机保护壳

等重要部件的抗冲击及防水性实验，能够满足使用要求，下一步计划在高海况等自然水域进行实践测试。

另外，我们在捞救器内部填充了气囊，以保证捞救器在进水的条件下仍能提供足够的浮力。为了适应更

复杂的环境，还可以增加一些附加功能，例如用摄像头传送图像实现超视距遥控救援，我们在设计捞救

器时预留了足够的空间。 
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5 小 结

本研究的目的是代替救援船只和救援飞机救

助海上落水人员，避免抛投救生圈或救生衣投偏的

情况，对海上事故救援具有十分重要的意义。我们

研制的便携式遥操作海上落水人员捞救器已经顺利

完成捞救器模型的制作，将在完善其性能后投入使

用。捞救器已采取较为全面的防水措施，在实验室

完成了对电机保护壳等重要部件的抗冲击及防水性

实验，能够满足使用要求，下一步计划在高海况等

自然水域进行实践测试。另外，我们在捞救器内部

填充了气囊，以保证捞救器在进水的条件下仍能提

供足够浮力。为了适应更复杂的环境，还可以增加

一些附加功能，例如用摄像头传送图像实现超视距

遥控救援，为此我们在设计捞救器时预留了足够的

空间。

本研究设计的便携式遥操作海上捞救器具有

轻便、机动性强、安全性高等特点，能为海上救援

提供很大的帮助，具有一定的军事价值和社会、经

济效益。
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