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1  引言(Ιντροδυχτιον)

� �∂k� °̈²·̈̄¼ �³̈µ¤·̈§ ∂ «̈¬¦̄̈ l是当前海洋探索

研究最主要的工具之一 o作业系统是 � �∂ 的重要组

成部分 o它对机械手和作业工具等均提出了较严格

的技术要求 q

针对下潜深度大于 tsss° 的深海 � �∂ o本文着

重介绍其机械手 !作业工具等技术的研究和发展现

状 o并对其中的主要问题和关键技术进行了总结 o以

便为研究 � �∂ 作业系统的总体设计 !机械手选型 !作

业工具研制等工作提供研究思路 q

2  深海 Ρ Ος 及其作业系统(Δεεπ σεα Ρ Ος

ανδ ιτσ ωορκινγ σψστεμ )

2 .1  Ρ Ος 及其作业系统概述

� �∂ 的设计是一项综合性的复杂工程 o技术密

集度高 o是公认的高科技 o其研制水平体现了一个国

家的综合技术力量 q世界上主要的海洋大国如美国 !

俄罗斯 !日本 !英国和法国等都先后开发了多种型号

的 � �∂ o用于不同的任务和不同的工作深度 o其中比

较领先的是日本和美国≈t ∗ v  q� �∂ 作业系统主要包

括机械手及作业工具 q

通常 o作业型水下机器人的前端都装有两个机

械手 o分工合作 q配置方式为 }

# 右舷机械手为作业型机械手 o较为灵活 o作业

精度高 o自由度相对较多 o一般 x ∗ z 个 o控制系统多

采用主从式电液伺服控制 q

# 左舷机械手主要作为定位型机械手 o较为简

单 o但臂力强大 o能可靠实施 � �∂ 悬浮作业的定位功

能 o并可兼顾部分作业任务 o其自由度一般较少 ov ∗ x

个即可 o控制系统可采用简单的开关控制方式 q

根据 � �∂ 作业任务的不同 o对作业工具的需求

可粗略地分为两类 }一类为完成常规的水下作业任

务 o可选配一些较为标准 !通用的作业工具 q这些工

具大多都具有标准的接口 o可购买也可自行研制 q另

一类为完成一些特定的作业任务 o例如各种用途的

样品采集 o由于取样对象千差万别 !特性各异 o所以

大多需要专门研制相应的采样工具及样品盛装器

皿 o且需要相关学科的专门知识 o因而具有较高的难

度 q但这一点恰好又是 � �∂ 的研究和用途中最有价

值的体现之一≈w ox  q
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2 .2  典型 Ρ Ος 及其作业系统配置简介

在 � �∂ 研究及应用领域内 o�¤¬®²和 ∂¬¦·²µysss

是两台值得关注的典型代表 o分别见图 t和图 u q

�¤¬®²海沟号 o是全世界下潜深度最大的 � �∂ o

可达 ttsss° q�¤¬®²由日本海洋科学与技术中心���2

≥×∞≤ 研制并拥有 o其生产厂商为 ∞�≥ qt||x 年 v 月 o

�¤¬®²下潜至马里亚纳海沟的底部 o创下了迄今为止

� �∂ 潜水最深的记录 o并首次精确测得海沟底部的

深度为 ts|tt qw° q但 ussv 年 y 月 vs 日 ���≥×∞≤ 宣

布 o�¤¬®²已于 x月 u|日丢失 q�¤¬®²是世界上独一无

二的 � �∂ o其丢失是海洋科学界乃至整个科学技术

领域的重大损失≈y  q

  ∂¬¦·²µysss 是法国 �©µ̈°̈ µ与德国 !英国的相关

机构合作设计制造并共同拥有的 � �∂ o最大下潜深

度为 ysss° q该 � �∂ 从 t|||年开始进行了很多科学

考察活动 o科学文献中能查获的相关论文较多 q∂¬¦·²µ

ysss是一台采样功能非常丰富的 � �∂ o所搭载的作

业工具和采样器值得继续调研 q资料表明 }它最初只

配置了一只机械手 o即 �¤̈¶·µ²o后来根据实际应用的

需要又增加了一只 o即 ≥«̈µ³¤o才形成了目前的配

置≈z ∗ |  q

表 t给出了目前世界上主要海洋调查机构拥有

的 � �∂ 及其基本配置情况 o从中可看出深海作业系

统的主要构成方式和要素均比较接近 o但具体性能

和工具则各有不同≈y ∗ tw  q

表 1  世界主要海洋调查机构拥有的 Ρ Ος 及其基本配置情况

Ταβλε 1  Ρ Οςσ Οωνεδ βψ ωορλδ μ αιν οχεαν εξπλορινγ ινστιτυτιον ανδ τηειρ ωορκινγ σψστεμσ

机构名称

k生产厂家l

� �∂ 名称
及型号

最大下潜
深度k°l

机械手 主要作业工具

日本 ���≥×∞≤

k∞�≥l
�¤¬®² ttsss u个七功能机械手 o均为主从式 q

x个摄像机 ot个照相机 ~海水温度盐分测定
器等 q

法国 �©µ̈° µ̈ ∂¬¦·²µysss ysss

t 个主从式七功能机械手 �¤̈ 2
¶·µ²ot 个开关式五功能机械手

≥«̈µ³¤q

v个摄像机 ox 个照相机 ~可移动采样篮 o全
钛取样管 o岩心钻取器 o海水取样器 o动物群
体采样器等 q

美国 • ��� �¤¶²± ur� §̈̈¤ ysss
u个七功能机械手 }≥¦«¬̄̄¬±ª �µ¬2
²±o�µ¤©·°µ̈§¤·²µ��q

|个摄像机 ov个照相机 ~可选配多种作业工
具包 o升降式取样器等 q

加拿大海洋科学
研究所k�≥∞l

� �°�≥ xsss
t个七功能机械手 o�²§¬¤® k�¤ª2
±∏°l ~t个五功能机械手 q

v个摄像机 ~可分隔旋转采样盘 o�¬²�²¬生物
容器 o可变速抽取式液体采样器等 q

美国 • ��� �̄ √¬± wxss u个七功能机械手 q
t个摄像机 ot个照相机 ~深海沉淀物去芯取
样器 o深海海水取样器等 q

美国 ����� ×¬¥∏µ²± wsss
u 个力反馈型七功能机械手 o

≥¦«¬̄̄¬±ª ≤²±¤±o�µ¤©·�¤³·²µq

u个摄像机 ~可根据任务搭载多种作业工具
包 o如锯钻工具及采样工具等 q

日本 ���≥×∞≤

k∞�≥l
⁄²̄³«¬± v� vvss

t个主从式七功能机械手 ot 个
开关式五功能机械手 q

v个摄像机 ot 个照相机 ~海底地面温度计
等 q

日本 ���≥×∞≤

k∞�≥l
�¼³̈µ2⁄²̄³«¬± vsss u个七功能机械手 o均为主从式 q v个摄像机 ~采样工具篮 q

美国 �����

k�≥∞l
∂ ±̈·¤±¤ t{xs

u 个七功能机械手 }≥¦«¬̄̄¬±ª ×¬2
·¤±v o�≥∞ �¤ª±∏° q

v个摄像机 o{个照相机 ~锯钻工具等 q
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2 .3  Ρ Ος 作业系统的构成与选型

通常可根据下潜k作业l深度对 � �∂ 进行大致分

类 o因为这涉及到承受压力和密封等关键技术问题 q

在深度小于 vsss°的范围内 o商用 � �∂ 产品选择面

比较宽≈tx ∗ t{  o容易获得较为理想的性价比搭配 ~当深

度大于 vsss°时 o可供选择的商用 � �∂ 产品较少 o虽

可定制但价格不菲 o此时大多采用的方式是自行制作

或/ 组装 n改造0 q

ktl下潜深度 tsss° ∗ txss°

主要有 ⁄≥≥�公司k⁄̈ ³̈ ≥̈ ¤ ≥¼¶·̈°¶�±·̈µ±¤·¬²±¤̄l

的 �¤¬ �²√̈ µ��2t !�¬±¬�¤¬ usss ��2t ~美国 ≥̈ ¤∞¼̈

公司的 °¤±·«̈µ°̄∏¶!°∏°¤!×¬ª̈µ!�¼±¬~英国 �¼§µ²√¬¶¬²±

公司的 ⁄̈ °²±~美国 ≤¤±¼²± �©©¶«²µ̈ 公司的 ≥¦²µ³¬²±

等 q

例如 °¤±·«̈µ°̄∏¶的最大下潜深度为 tsss° o配置

u只七功能机械手 o可选 �¼§µ²2�̈®公司产品 ~提供 w

个视频通道 o具备变焦 !聚焦功能等 q见图 v q

图 v  美国 ≥̈ ¤∞¼̈ 公司的 °¤±·«̈µ°̄∏¶

ƒ¬ªqv  ≥̈ ¤∞¼̈ °¤±·«̈µ°̄ ∏¶o�≥�

  kul下潜深度 usss ∗ uxss°

主要有 ⁄≥≥�公司的 �¤¬ �²√̈ µ ��2u !�¬±¬ �¤¬

usss ��2u ~�¼§µ²√¬¶¬²±公司 ⁄̈ °²± !⁄¬¤¥̄²~≤¤±¼²± �©©2

¶«²µ̈ 公司 ×µ¬·²± ÷�!×µ¬·²± ÷�≥等 q

例如 ×µ¬·²± ÷�≥的最大下潜深度为 uxss° o配置 t

个七功能机械手 ≥¦«¬̄̄¬±ª ×¬·¤±v ~t 个五功能机械手

≥¦«¬̄̄¬±ª �¬ª�¤¶·̈µ~t个摄像机 ot个照相机 ~可选配工

具包 q见图 w q

  kvl下潜深度 vsss°左右

主要有 ⁄≥≥�公司的 �¤¬ �²√̈ µ ��2v !�¬±¬ �¤¬

usss定制型号 ~≤¤±¼²± �©©¶«²µ̈ 公司 ±∏̈¶·!×µ¬·²± ≥× ~

�¼§µ²√¬¶¬²±公司 ⁄̈ °²± !∂ ±̈²°等 q

其中 �¤¬ �²√̈ µ系列各型号之间支持向上升级 o

可配置 u 个四 ) 七功能机械手 o多选择英国 �¼§µ²2

�̈®公司产品 ~可选配各种工具 o如锯钻工具 !缆索切

割器等 ~还配有 v个摄像机 !t个照相机 q见图 x q

图 w  美国 ≤¤±¼²± �©©¶«²µ̈ 公司的 ×µ¬·²± ÷�≥

ƒ¬ªqw  ≤¤±¼²± �©©¶«²µ̈ ×µ¬·²± ÷�≥ o�≥�

图 x  美国 ⁄≥≥�公司的 �¤¬ �²√ µ̈

ƒ¬ªqx  ⁄≥≥� �¤¬ �²√ µ̈o �≥�

  而 �¼§µ²√¬¶¬²± ⁄̈ °²±最大下潜深度为 vsss° o配

置 t个七功能 !t 个五功能机械手 o多为 �µ¤©·×¨̄ �̈2

²¥²·¬¦¶公司产品 ~v个摄像机 o并提供 x个彩色或 ≥�×

摄像机接口 ~为接驳附加的传感器或工具 o还提供 v

个 uw∂ !w个 tts∂ 电源接口 q见图 y q

图 y  英国 �¼§µ²√¬¶¬²±公司的 ⁄̈ °²±

ƒ¬ªqy  �¼§µ²√¬¶¬²± ⁄̈ °²±o��
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  kwl下潜深度 wsss°以上

由于 � �∂ 设计和使用的特殊性 o各公司均可针

对用户要求提供定制服务 o例如 ⁄≥≥�公司 �¤¬ �²√̈ µ

可定制 wsss°或 ysss°两种 o而 �¬±¬�¤¬ usss 也有

ysss°一种 q

2 q4  深海 � �∂ 作业系统的构筑

如前节所述 o� �∂ 通常都提供 t ∗ u个机械手 o其

自由度的数目通常为 v ∗ z个 o具体配置与工作性质

及需求密切相关 ~而作业工具方面 o除了机械手可以

装配的通用工具以外 o考虑到 � �∂ 的观测和采样功

能 o大多都提供一些基本的摄像 !视频通道 q

在构筑 � �∂ 项目时 o目前大多数研究机构均已

逐渐由自制转向集成的形式 o即着重进行 � �∂ 总体

功能和性能的规划 o然后购买合适的 � �∂ 框架 !部件

或者直接向相关公司定制整机 o而将更多的精力集中

到研制适合自身用途的相关工具上去 q

在深海 � �∂ 作业系统的研发过程中 o一般首先

根据下潜深度的要求设计或选择合适的 � �∂ 本体

k框架l ~然后根据水下作业的目的和性质 !要求等 o确

定机械手的自由度数目和控制方式 o进而再设计或选

择具体的作业和采样工具等 q

3  深海 Ρ Ος 机械手的选型(Σελεχτιον οφ δεεπ

σεα Ρ Ος μανιπυλατορσ)

3 .1  Ρ Ος 机械手概述

水下机械手的分类通常有两种方法 }第一种是按

照操作方式 o分为主从式和开关式 q另一种是从控制

的角度 o分为速度控制型 !位置控制型以及力反馈型 q

主从式机械手基本上就是指位置控制型机械手 o

采用位置 ) 位置型伺服系统 o主动手的瞬时动作被从

动手完全复映 o以实现主动手与从动手的位姿空间保

持对应关系的目标 q

开关式机械手也就是速度控制型机械手 o它通过

开关的方式来控制机械手的起停和运动方向 o开关启

动后即以一种可控的固定速度进行运动 q

力反馈型机械手是指机械手运动构件的作用力

可以被反馈到操作者 o形成力感并应用于进一步的控

制当中 q由于水下环境特别是深海作业时能见度差 o

以力感来补充视觉反馈信息对于执行各类分散的作

业是必要的而且高效的 q作为一种方法 o力反馈可以

应用在位控型机械手上 o也可以应用在速控型机械手

上 q

速控型机械手较位控型结构简单 o价格低廉 o容

易操作和维修 o所以得到了相对较为广泛的应用 q但

水下作业的日趋复杂使得位控型机械手的应用也越

来越广 o它能有效节省操作时间 q而同时带有位置控

制及力反馈的机械手 o其作业的执行将会更准确 o效

率也更高 q

一般而言 o位控力反馈型机械手的价格较之同

样规格的普通速控型要贵 w ∗ z倍 o没有力反馈的位

控型机械手的价格则介于上述二者之间 q

3 .2  Ρ Ος 机械手的特殊性

与 � �∂ 本体一样 o� �∂ 机械手也首先需要考虑

作业深度的问题 q其次需选择驱动源 o目前有全电力

驱动 !电液混合驱动 !全液压驱动 v种方式 q液压驱动

的优点是功率大 !体积小 !结构紧凑 !操纵灵活 o可在

一定范围内进行组合以提高其灵活性 q由于电力驱动

的弱点在于对密封性的要求非常高 o因此目前仍是液

压驱动的应用最广 q

� �∂ 机械手还要求重量轻 !装载体积小 !运动范

围大 o并具有很强的抗腐蚀能力 q这使得在材料选择 !

机构与结构设计 !表面工艺等方面都具有与普通机械

手不同的要求 q

3 .3  典型 Ρ Ος 机械手介绍

典型的七功能 � �∂ 机械手均具有 y自由度 n 手

爪的结构 o自由度配置方式和顺序大多比较类似 o为

y� t° o所不同的主要在于各关节运动角度的范围大

小 q

商用 � �∂ 机械手产品中较为常见的有美国

≥¦«¬̄̄¬±ª公司的 �µ¬²± !≤²±¤± !×¬·¤±v以及 �¬ª°¤¶·̈µ~加

拿大 �≥∞公司 �¤ª±∏° v ∗ zƒ ~美国 • ≥i � 公司 ×«̈

�µ° yy 及 ��vz �µ° ~英国 �¼§µ²2�̈® 公司的 ���2

��w !��w !∞�w !∞�x !�⁄x !�⁄yry�ry� !≤� �y 等 ~美

国 �µ¤©·公司的 �µ¬³¶!°µ̈§¤·²µ��和 �¤³·²µ等 q表 u 给

出了 w个典型型号的特性参数比较 q

ktl �µ¬²± z° }这是一种紧凑而灵巧的七功能位

控型机械手 o由于重量轻 o非常适合在对运载体积有

要求的水下机器人上使用 ~功能丰富 o宜用作 � �∂ 右

手以完成绝大部分海底作业 ~操作简单 o性能可靠 o零

部件通用性强 o维护方便 q如图 z所示≈t|  q

kul �¤ª±∏° zƒ }可以是主从式也可以是开关式 o

还可加上力反馈控制方法 o这就使得用户能根据不同

的应用要求来进行选择 q该机械手可以完成的功能非

常丰富 o且强劲有力 o接插件设计使其能抵抗非常强

的冲击力 o整个手臂的装载空间也很小 q如图 { 所

示≈us  q
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表 2  四款典型商用 Ρ Ος 机械手特性参数比较

Ταβλε 2  Χηαραχτεριστιχ παραμετερσ οφ φουρ τψπιχαλ χομ μερχιαλ Ρ Ος μ ανιπυλατορσ

公司名称
≥¦«¬̄̄¬±ª �²¥²·¬¦¶≥¼¶·̈°¶o

�±¦q

�±·̈µ±¤·¬²±¤̄

≥∏¥°¤µ¬±̈ ∞±ªµq

• ¶̈·̈µ± ≥³¤¦̈

¤±§ �¤µ¬±̈ o�±¦q

�¼§µ²2�̈®o

�·§q

产品型号 �µ¬²± z° �¤ª±∏° zƒ ×«̈ �µ° yy ���2�⁄y

设计水深 vsss° tuxs° t{ss° utss°

工作范围 t q{° t qx° t qz° t qs°

空气中重量 tsz®ª zt®ª twx®ª u{®ª

水中重量 zv®ª ) ) ) |z®ª uu®ª

最大负载能力 uxs®ª u|x®ª wx qx®ª vs®ª

腕部最大力矩 tzs�° t|s�° tyv�° v{�°

手爪张开距离 txu°°ky¬±l zx°°kv¬±l tuz°°kx¬±l txw°°ky¬±l

最大抓力r扭矩 wxv®ª txs®ª txs®ª tw�°

绕基座摆动 tusβ xsβ t{sβ tusβ

肩部俯仰 tusβ |sβ tusβ ttsβ

肘部俯仰 tusβ tvsβ t{sβ ttsβ

腕部俯仰 tusβ ttxβ tssβ |sβ

腕部摆动 tusβ tusβ ttxβ |sβ

腕部旋转 vysβ vysβ ussβ vysβ

液压源要求
vsss³¶¬ot qx p x�°� o

ts p uss¦≥·

tuxs³¶¬ots�°� o

ux °¬¦µ²± ¤¥¶q

vsss³¶¬ou�°� o

x p ux °¬¦µ²± ¤¥¶q
uts¥¤µot{�°�

电源要求
xsrys�½o

|s ∗ uys∂ �≤
) ) ) uw∂ ⁄≤ oux�

xsrys�½o

uus ∗ uwsrwtx∂ �≤

报价价格 φ || ozxs φ zs osss ∗ uxs osss φ u{s osss n ) ) )

  图 z  美国 ≥¦«¬̄̄¬±ª公司的 �µ¬²±

ƒ¬ªqz  ≥¦«¬̄̄¬±ª �µ¬²±o�≥�

  kvl ×«̈ �µ° yy }它采用了力反馈方法 o能提供非

常良好的灵巧性 !速度及负载能力 o在美国 �¤√¼

⁄≥∂2v深潜器前 w年的零服务纪录验证了其可靠性 q

全面的压力补偿方案使其轻松适应 t{ss°的深海作

业 o更大的深度也可通过对一些特殊环节进行除气

及预负载补偿来实现 q如图 |所示≈ut  q

图 {  加拿大 �≥∞公司的 �¤ª±∏°

ƒ¬ªq{  �≥∞ �¤ª±∏° o≤¤±¤§¤

  kwl ���2�⁄y }是强有力的六功能机械手 o可以

承受较重的工作负荷 o适用于新兴的较小型及中型

工作级 � �∂ q该机械手支持两种不同的装载方式 o可

用作 � �∂ 右手或左手 q目前在 � �÷ �²√̈ µ和 °¤±·«̈µ

等 � �∂ 上均有应用 q如图 ts所示≈uu  q

kxl 此外值得关注的还有美国 �µ¤©·×¨̄ �̈²¥²·¬¦¶

公司的两款 � �∂ 机械手 }°µ̈§¤·²µ��以及 �¤³·²µq前者
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最大伸展距离可达 u° o最大举力 |s®ªo价格仅 φ tt| o

sss o因此是在要求宽作业范围和大负载能力时的首

选 ~其灵活性也非常高 o腕部俯仰和摆动角度可达

ussβ o力矩为 tvy�°q而 �¤³·²µ结构更为紧凑 o灵活

性高 o功能也很强 o还可承受较重负载 o是作业级

� �∂ 机械手的理想选择 q两款机械手均专为深潜器

设计 o内置了控制阀 o无需另外配备 o有效减小了对

装载容积的要求≈uv  o如图 tt所示 q

图 |  美国 • ≥i � 公司的 ×«̈ �µ° yy

ƒ¬ªq|  • ≥i � ×«̈ �µ° yy o�≥�

图 ts  英国 �¼§µ²2�̈®公司的 ���2�⁄y

ƒ¬ªqts  �¼§µ²2�̈® ���2�⁄y o��

3 q4  Ρ Ος 机械手的设计与选型

在 � �∂ 机械手设计和选型中 o应着重考虑如下

几方面的因素 }

∫ 最大工作范围 }根据作业目的并结合装载体积

的尺寸限制来进行综合考虑 ~

∫ 运动的灵活性 }包括自由度数目 !关节结构形

式 !各关节运动范围等 ~

∫ 负载能力 }这包括整个手臂承受的载荷能力以

及手腕 !手爪的负载能力 ~

∫ 控制方式 }根据作业要求并结合价格因素 o考

虑位控型或速控型 o并决定是否需要采用力反馈控

制 q

图 tt  美国 �µ¤©·公司的 °µ̈§¤·²µ��和 � ¤³·²µ

ƒ¬ªqtt  �µ¤©·°µ̈§¤·²µ��¤±§ �¤³·²µo�≥�

4  水下作业工具及其接口技术(Υνδερωατερ

τοολσ ανδ ιτσιντερφαχε)

4 .1  常用水下作业工具

随着海底打捞及勘探技术的发展 o单一功能的

水下机械手及作业机具已远不能满足人们的要求

了 q为提高作业能力及作业水平 o要求机械手能够搭

配多种作业机具乃至自行更换 o这就需要 � �∂ 带有

包含多种作业机具的工具包和一只带有自动对接腕

的作业机械手 q

水下作业工具分为通用水下工具和专用水下工

具两种≈uw  }

通用水下工具是指适应多种作业任务的水下工

具 o一般指的是机械手手爪 q作为一些专用水下工具

及采样器具的安装基座 o机械手的运用扩展了水下

作业系统的工作空间 q

专用水下工具主要用于完成一些特定的水下作

业 o可用来扩大水下机械手的作业能力和效率 q常见

的专用水下作业工具大致有 }清洗刷 !砂轮锯 !冲击

钻 !剪切器 !夹持器 !冲击搬手 !冲洗枪等 o分类情况

见表 v q这些工具的研制越来越注重具有标准的尺寸

和接口 q

4 q2  水下作业工具与接口技术的特殊要求

目前水下作业工具大多都采用液压系统作为其

动力驱动源 o水下机械手与水下工具共同使用一个

液压源和控制装置 q水下机械手与作业工具之间的

接口技术 o除了在几何尺寸 !夹持位置等机械参数上

需要相互匹配之外 o还应提供液压油路对接的通道 o

这又在密封和承压等问题上提出了较为特殊的要
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求 q

表 3  常用专用水下作业工具的分类

Ταβλε 3  Χλασσιφιχατιον οφ σπεχιαλ υνδερωατερ τοολσ

运动方式 动力形式 工具名称 用 途

旋转型

摆线马达 清洗刷 水下结构物清洗

高速马达 砂轮锯 水下切割和打磨

低速马达 水下钻具 钻眼 !攻丝

直线型 直线油缸
剪切器 钢缆切割

夹持器 沉物打捞

冲击型
冲击油缸和马达

破碎锤 岩石破碎

冲击扳手 螺栓拧紧和松开

往复油缸和马达 冲洗枪 沉积物清除

  作业工具自动更换方面仍处于实验室研究阶

段 o在更换作业工具时既要实现机械手手腕与工具

之间的机械连接定位 o又要完成工具与手腕间的油

路对接 o通过手腕为作业工具提供所需的液压动力 q

油路自封接头是液压自动对接腕的重要组成部分 o

它连接着手腕与工具间的油路 o负责油路的导通与

关闭 q目前常见的油路导通方式有两种 }机械式自封

接头靠机械方式导通油路 o压差式自封接头则靠油

压差开启油路≈ux  q

5  研究现状分析与建议(Στατυσ αναλψσισ ανδ

συγγεστιονσ)

深海作业和取样型 � �∂ 是当前海洋探索领域

内的主要热点之一 o其作业系统主要包括机械手与

作业工具 q国内相关研究机构在研制中需着重关注

如下两方面的问题 }

ktl 机械手的选型与配置方面 o一般配备两个机

械手 o可外购也可以自制 q国外的产品比较成熟 o可

选范围大 o但在应用和改进上可能有一定的局限性 o

且成本较高 ~自行研制可使得功能与应用紧密结合 o

且具有易于改进 !成本较低等优点 o但需要较高的技

术储备和一定的研制周期 q针对我国的实际情况 o建

议采用如下的方式来进行 }

∫ 在时间紧 !经费较充足的情况下 }可采用全外

购的方式 o配置一只七功能机械手 o一只五 ) 六功能

机械手 q此方式具有操作性能好 !研制周期短的特

点 q

∫ 在时间较为宽松或经费比较紧张的情况下 }建

议右舷外购一只六 ) 七功能主从式或速控型机械

手 ~左舷自制一只四 ) 五功能机械手 q此方式价格适

中 o性能可以较好地满足应用需求 o且比较易于在后

续的研发中进一步扩充和升级 q

kul 水下作业工具的选型与研制方面 o可分为两

种情况 }

∫ 一般的作业工具可以购买成熟产品 o性能稳

定 o接口符合标准要求 o能满足大多数作业的需求 ~

∫ 比较特殊的作业和采样工具等应当自行研制 o

只要接口遵照所选用机械手的尺寸和接口标准的要

求 o是完全可以加载和使用的 q
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 晏  勇 kt|zv2l o男 o博士后 q研究领域 }机器人控制 q

k上接第 zu页l

≈{  �¬∏�× o�± � o ετ αλq� �y2¥¤¶̈§°∏̄·¬2µ²¥²·¶·̈̄ ²̈³̈µ¤·¬²± ¬̈³̈µ¬° ±̈·¤̄

¶¼¶·̈°≈�  q�∞∞∞�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤²±©̈µ̈±¦̈ ²± �²¥²·¬¦¶o�±·̈̄ ¬̄ª̈ ±·≥¼¶2

·̈° ¤±§≥¬ª±¤̄ °µ²¦̈¶¶¬±ª≈≤  q≤«¤±ª¶«¤}ussv q{us p {uw q

≈|  吴水华 o刘景泰 q遥操作机器人系统软件组织体系结构≈�  q机器

人 oussv ouxkzl }zvt p zvy q

≈ts  �µ²²®¶ � � q�±·̈̄ ¬̄ª̈ ±¦̈ º¬·«²∏·µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬²±≈�  o �µ·¬©¬¦¬¤̄ �±·̈̄ ¬̄2

ª̈ ±¦̈ ot||t otwzkt p vl }tv| p tx| q

作者简介 }

 刘景泰 kt|yw2l o男 o博士生导师 q研究领域 }机器人 o自动

控制 o智能控制等 q

 孙  雷 kt|zz2l o男 o博士研究生 q研究领域 }机器人控制 o

遥操作机器人 q

 陈  涛 kt|zy2l o男 o博士研究生 q研究领域 }机器人控制 o

遥操作机器人 q

5机器人6网站正式开通

  本刊网站已正式开通 o网址为 }«··³}rrµ²¥²·q¶¬¤q¦±o欢迎大家提出宝贵意见 q本刊今后

将不再接收纸本稿件以及电子邮件稿件 o请各位作者到本刊网站在线投稿 o注意 }填全所有

的作者姓名 ~写全通信作者的联系方式 o以便必要时联系 ~记住自己的用户名 !密码 o以便修

改稿件 !个人资料 o查询稿件进展情况 q欢迎广大读者 !作者继续支持5机器人6 o共同促进中

国机器人事业的进步 q
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