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深海水密接插件应用情况综述

齐海滨，　 杨一帆，　 唐嘉陵
（国家深海基地管理中心，青岛 ２６６２３７）

摘要：深海水密接插件是深海装备实现电力配电、信号传输、通信联系的重要部件。 本文对深海水密接插件在

深海的主要应用场景进行了介绍，对深海水密接插件的主要应用形式进行了描述，重点对深海水密接插件在

国内外的应用及发展水平进行了阐述，同时结合深海装备实际应用经验，对深海水密接插件的应用进行了展

望。 本文为全面系统了解深海水密接插件的研发及应用情况提供参考，同时为深海装备水密接插件选型具有

一定指导意义（引用文献 ２０ 篇）。
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０　 引　 言

水深在 ２００ ｍ 以下的水域，被科学家称为深海，
因深海特殊的环境特性及广泛的未被探知的区域，
现已成为国际地球科学尤其是海洋科学的最新研究

前沿［１］。 随着科技的不断发展，越来越多的装备在

深海中得以应用，而深海水密接插件是实现深海环

境中装备系统与系统间电力配电、信号传输、通信交

流等功能的最有效途径。 水密接插件在实现以上功

能的同时，还要承受外界海水的高压、腐蚀、低温等

环境影响，甚至需要在深海环境下实现长期驻留，这
也给深海水密接插件材料选型、结构设计等带来了

挑战。 现有深海水密接插件主要以橡胶整体模压、

橡胶或环氧树脂与金属黏合等形式为主，围绕应用

场景的不同，深海水密接插件的种类也在不断拓展。

１　 深海水密接插件应用场景

　 　 深海水密接插件是实现深海装备配电及信号传

输的重要部件，其深海运行性能直接影响深海装备

的水下使用效能及寿命。 如图 １ 所示，该插件可以

应用在深海的不同场景，并较好地应用在以下装

备中。
１􀆰 １　 船载调查装备

　 　 船载固定式调查装备，诸如船载多波束探测、侧
扫声呐探测、浅层剖面探测等，虽然应用了大量的水

密接插件，但应用水深较浅不作为深海水密接插件

的应用范畴。 作为船载取样及近底层作业的一些船

载调查设备，其深海水密接插件的应用则较为广泛。
船载深海拖体、温盐深探测、海水取样系统、地质取

样系统，以及可视取样系统等各类船载设备须要通

过水密接插件来实现在深海环境下的电力配给及信

号传输。 结合使用情况，此类船载设备水密接插件



图 １　 “深海一号”船海上作业示意图

多以铠装缆、纤维缆、光电复合缆、脐带缆等水密电

缆为主，并通过不同形式的水密插座来实现水下的

可靠链接［２⁃３］。
１􀆰 ２　 水下运载装备

　 　 随着深海科学技术的发展，水下运载装备在深

海中的应用越来越广泛，其也成为水密接插件应用

的集大成者。 深海水密接插件广泛应用在载人潜水

器（ＨＯＶ）、遥控式潜水器（ＲＯＶ）、自主式潜水器

（ＡＵＶ），及各类新型水下运载装备中［４］。 根据水下

运载装备的实际需要，水密接插件也衍生了诸多的

类型，以满足水下运载装备不同的作业需要。 比如

蛟龙号载人潜水器，据统计其使用的各类水密线缆

有 １５０ 余根、水密插座 ３００ 余只，其中不乏有光纤传

输用特殊的水密接插件。
１􀆰 ３　 水下原位固定装备

　 　 水密接插件也广泛应用于各类水下原位固定装

备，深海浮标系统、深海自动观测站、深海原位探测

系统，以及海工油气资源开采及水下传输系统等深

海装备都有较好的应用。 美国伍兹霍尔海洋研究所

和新泽西大学海洋与海岸研究所在美国国家科学基

金支持下，共同建立了 ＬＥＯ．１ ５ 长期水下无人观测

站。 ＬＥＯ．１ ５ 所配置的传感器和设备主要有压力、
海流、水温、电导率、溶解氧、荧光计、辐射计、垂直

ＣＴＤ 剖面仪、宽带水听器、声呐、ＡＵＶ 接口、光学后

向散射仪、透明度计、声学跟踪系统、全景摄像机、无
人遥控潜器和自持式水下多任务平台等。 水密接插

件的使用有效解决了各传感器的水密连接、声学通

信等问题［５］。

２　 深海水密接插件应用形式

　 　 根据不同的应用场景，深海水密接插件结构及

水密形式也不尽相同，为了适应大深度海水的高压

环境，深海水密接插件多采取两种方式抵抗外界高

压。 一是采用充油补偿式的水密接插件，多见充油

水密电缆，通过把缆线封装在充油的线管内来实现

和外界海水的有效隔离，从而确保电气性能，外界海

水高压会通过内部的补偿油传递至线缆内的所有部

件，此类水密接插件关键在于电缆插拔部分的封装

和密封。 二是采用橡胶整体硫化等形式的水密接插

件，通过把线缆整体硫化封装至橡胶类材料中实现

和海水的有效隔离，而橡胶与金属的黏合是大深度

水密接插件的一项关键技术，黏合性能的好坏在很

大程度上决定水密接插件的寿命。
深海水密接插件需满足普通信号、高频信号、高

电压、大电流、光信号等传输要求，在穿墙、湿插拔、
水下带电插拔、充油等不同场景得以应用。 结合深

海运载装备在深海中的实际需要，主要类别可以区

分如下：
（１） 动力水密接插件，能够满足深海装备大功

率供配电需要，主要特点为缆线的直径较大，传输电

压或电流较大，多用于大型深海运载装备水下配电。
（２） 多芯水密接插件，能够满足深海装备水下

信号传输需要，因深海装备传输信号较多，此类水密

接插件多为定制产品，特点为芯线较多 （ １ ～ ２０３
芯），因串口、网络等不同，通信要求也不同，需要对

电缆中的芯线进行诸如双绞、屏蔽、同轴等特殊结构

形式设计。
（３） 高速传输类水密接插件，能够满足深海装

备的高速信号传输，随着光纤等高速传输介质在深

海中的应用，使用高速传输类水密接插件来进行水

下高速信号传输，可以减少多芯水密接插件的使用，
降低水密接插件使用数量及维护成本。
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（４） 水下可插拔类水密接插件，能够满足深海

装备水下插拔需要，此类水密接插件多用于海工油

气资源开采，同时也见于部分深海原位固定装置与

其他装备进行对接的情景。

３　 国内外水密接插件应用情况

　 　 国外深海水密接插件的发展与应用较早，最早

是由美国 Ｍａｒｓｈ ＆Ｍａｒｉｎｅ 公司在 ２０ 世纪 ５０ 年代初

推出的，其结构为橡胶模压；后来水密接插件逐渐应

用在美国、法国的潜艇上；２０ 世纪 ６０ 年代后期，为
了配合著名的 “深海开发技术计划 （ＤＯＴＰ）”，
美国研制成功１ ８００ ｍ的大功率水下电力及信号

接插件；２０ 世纪 ７０ 年代后期水密接插件相继出现

了充油式水密接插件、ＮＡＵ⁃ＴＩＬＵＳ 水密接插件、
水下、水上插拔接插件等；随着水下装备的大量应

用，伴随着应用场景的不断更新，目前，西方国家

研制、生产、销售的水密接插件的著名厂商有 ３０
多家，产品系列有 １００ 多种［６⁃９］ ，深海水密接插件

技术逐渐成熟，在诸多深海装备中得到广泛的应

用（如表 １ 所示），可以满足全海深各种复杂工况

的需要。 同时，国外结合深海装备应用，在产品标

准化方面也开展了大量的工作，多数产品已可以

实现不同厂商之间的互换替代。 单以 Ｓｅａｃｏｎｎ 公

司产品为例，其围绕深海装备，已开发有 ３５ ０００ 余

项产品，并可以与 Ｓｕｂｃｏｎｎ、Ｉｍｐｌｕｓｅ 等公司部分通

用产品替换使用。
表 １　 国外深海水密接插件厂商及其应用

序号 制造商 国别 国际应用事例

１ Ｓｕｂｃｏｎｎ 美国 国外各种海洋设备及海洋学传感器，约占深海水密连接器 ５０％ 以上市场

２ Ｓｅａｃｏｎｎ 美国 国外各种海洋设备及海洋学传感器，约占深海水密连接器 １５％ 以上市场

３ Ｉｍｐｌｕｓｅ 美国 国外各种海洋设备及海洋学传感器，约占深海水密连接器 １０％ 以上市场

４ Ｈｙｄｒｏ 英国 英国海军潜艇

５ ＯＤＩ（Ｏｃｅａｎ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｉｎｃ） 美国 Ｎｅｐｔｕｎｅ 水下观测网，海底石油和天然气进口控制，海洋科研调查

６ Ｂｕｒｔｏｎ 美国 深水 ＲＯＶ 连接器

７ Ｇｉｓｍａ 德国 德国海军潜艇

８ Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ 美国 伍兹霍尔海洋研究所 ６ ０００ ｍ ＤＳＬ１２０ 深托系统

９ ＮＳＷ 德国
１９０４ 年 ７ ９９３ ｋｍ 古塔胶绝缘海底通信光缆

１９５９ 年 １ ８５５ ｋｍ 横越大西洋 ＴＡＴ２ 海底通信光缆
２００６ 年 ９ ０００ ｋｍ ＲＣＯＳ⁃１ 加勒比海地区海底光缆

１０ Ｎｅｘａｎｓ 挪威 ３８０ ｋｍ 至伊朗 Ｇａｎｅｖｅｈ 海底及陆上光缆

１１ Ｈｙｄｒｏ 英国 “Ｓｅａｅｙｅ”迷你无人缆控潜水器，英国海军吊放声呐

　 　 我国深海技术发展起步较晚，深海水密接插件

相关的研究工作受需求、工艺等方面的制约，一直没

有出现较为成熟的产品，与国外发达国家差距较大。
国内海洋科研院所长期依赖进口水密接插件，进口

水密接插件具有订货周期长、价格昂贵、不能满足个

性定制等缺点，并且在关键技术领域的深海水密接

插件国外会对我国进行限制出口及技术封锁。 我国

水下接插件的研究最早开始与海洋水下工程方面的

需要相关，随着 “蛟龙”号载人潜水器等深海装备的

成功应用，国内加强了深海装备周边产品的开发与

研制，并陆续开发出多种类型的深海水密接插件。
国家“十二五”计划期间，“８６３”计划海洋技术领域

主题项目“深海通用技术与产品研制”立项了“深海

水密电缆接插件工程化技术”并通过项目验收，该
课题重点解决了深海环境下橡胶材料、接插件结构

与密封以及注胶硫化工艺等关键技术，完成了系列

化设计，固化了生产工艺和材料，开发了 １４ 种深海

１ ０００～７ ０００ ｍ 水密电缆接插件产品，实现了大深

度环境下的可靠应用；中天科技 ２ ０００ ｍ 水下插拔

连接器项目通过了江苏省工信厅组织的新产品鉴

定，这意味着我国 ２ ０００ ｍ 级水下插拔电连接器有

望告别国外垄断［１０］；中科院沈阳自动化研究所水下

机器人研究中心研制的各种水密接插件较好地应用

在深海装备中；中杭电子 ＹＷ 系列产品参照国外

Ｓｅａｃｏｎ 公司产品设计标准，可以与相关产品有效互

换，形成标准系列化产品，并制定了相应的执行标

准；中国电子科技集团公司（第 ２３ 研究所）Ｍ 系列

水密电缆接插件也较好地应用在深海装备领域［１１］；
围绕深海装备的应用，国内已经涌现了很多专注深

海水密接插件研究及应用的科研院所及企业，国内

也在逐渐缩小与国外同行业的差距。

４　 深海水密接插件应用及展望

　 　 我国深海水密接插件使用及应用较多，在产品

研制及生产领域依旧处于起步阶段，与国外差距依

然很大，在关键技术、工艺、可靠性上依然很难达到

深海应用需要，国内深海水密接插件研发生产须要

从不同方面继续努力，方能紧跟深海技术发展，不被
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国外技术垄断“卡脖子”。
（１） 建设深海水密接插件相关标准体系。 目

前，虽然我国部分研究机构已形成自己的深海水密

接插件的产品标准体系，但是仍须参照国际标准，形
成行业标准和国家标准，进而集中优势力量，形成产

业优势，进而在深海水密接插件研发生产领域形成

全谱系的产品链条［１２⁃１３］。
（２） 攻关大深度深海水密接插件。 我国现有的

深海水密接插件在实际应用中已经有较好的表现，
浅海水密接插件已经可以实现国产化，但是在大深

度（１ １００～ ６ ０００ ｍ）装备应用领域，国产深海水密

接插件的稳定性及可靠性依旧需要提高，部分重大

深海装备依旧严重依赖进口。
（３） 研制特殊性能要求的深海水密接插件。 近

年来，随着封装、密封、硫化等工艺的进步，我国在常

规深海水密电缆研发与应用领域也进步较快，但是

在特殊性能要求的深海水密接插件的研发生产中依

旧与国外存在差距，重点集中在光信号传输、高频信

号传输、信号传输屏蔽、复合光电等水密接插件领

域。 因为此类产品需求较少，而国外已有同类型的

成熟产品，以至于国内需求牵引较小，研发关注度

低，须要重点关注［１４⁃１７］。
（４） 研制深海湿插拔水密接插件。 近年来，我

国在深海装备方面有了长足的发展，随着海洋科学

技术的进步，深海原位探测也将为深海科学研究的

一大方向，尤其是可以搭载多种传感器实现水下长

期驻留，并能进行装备搭停对接的原位中继技术将

成为装备应用关键技术之一，而深海带电湿插拔技

术将成为主要制约因素［１８⁃１９］。

５　 结　 语

　 　 深海装备依旧在持续发展，多装备融合发展，不
同类型的装备相互支持和联合作业，支持深海资源和

环境调查及资源开发，已成为国际深海运载与作业技

术的发展趋势。 新型深海运载和作业平台将不断涌

现，而且功能不断地完善，性能不断地提高，作业能力

不断地增强，而所有这些功能的优化和提升都须要深

海水密接插件类型的拓展和性能的提升，水下带电接

驳、近距离无线传输、大功率无损配电等方面的拓展

都是深海水密接插件研发与应用的重点［２０］。
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