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摘要：水下声学释放器是海洋潜标系统中必不可少的核心仪器，是用量最大的海洋声学仪

器之一。当前，我国主要依赖进口的声学释放器，这对我国水下信息系统的安全构成了长期

威胁。因此，面对威胁我国海洋安全的“卡脖子”难题，研制了覆盖浅海、深海至万米全海深

的系列化声学释放器和配套甲板单元。其中，研制的万米全海深型声学释放器是首个国产化

全海深声学释放器，已应用于全球最深的马里亚纳海沟，该释放器的研制填补了国内在全海

深释放器自主研制方面的空白，实现了对国外同类释放器产品的替代。系列化声学释放器已

成功应用于千岛湖水下组网节点回收、西太平洋深海潜标系统回收、马里亚纳海沟“天涯号”

全海深着陆器回收，在我国海洋工程仪器国产化进程中起到了很好的示范作用。 
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Abstract：In ocean subsurface buoy systems, underwater acoustic releases are an indispensable 

core instrument and are among the most widely utilized marine acoustic instruments. At present, 

the acoustic releases utilized in China are primarily imported, which presents a long-term concern 

regarding the security of China's underwater information systems. In response to this "bottleneck" 

challenge , we have developed a series of acoustic releases and corresponding deck units covering 

shallow seas, deep seas, and ultral-deep seas applications. We have developed the first 

domestically produced full-ocean-depth acoustic release, which has been successfully deployed in 

the Mariana Trench, the deepest ocean trench in the world. This development has filled a 

significant gap in China's independent research and development of ultral-deep sea acoustic 

releases and has achieved substitution for similar foreign products. The series of acoustic releases 

has been successfully deployed in the recovery of underwater networking nodes in Qiandao Lake, 

the recovery of deep-sea subsurface buoy systems in the Western Pacific Ocean, and the recovery 

of the "Tianya" ultral-deep lander in the Mariana Trench. They have served as exemplary models 

for the localization of marine engineering instruments in China. 

Keywords：Acoustic release; Marine acoustic instruments; Underwater remote-controlled 

equipment; Marine engineering; Localization; Demonstration application 
 

1 引言 

水下声学释放器是一种通过声学遥控指令控制机械释放、实现水下装备回收的仪器。在

坐底式海洋潜标系统中，声学释放器是必不可少的关键设备，在海洋科考、资源开发、海底

工程、深海目标监测等领域中发挥着广泛的作用[1]，是用量最大的海洋声学仪器之一。 

国外在声学释放器研制上起步较早，美国 Teledyne Benthos公司、美国 Edgetech公司、

日本 NiGK Ocean公司、法国 Ixblue公司和英国 Sonardyne公司等已经具备系列化声学释放

器产品的研制能力[4]。当前，我国海洋工程中使用的声学释放器以进口为主，外国公司掌握

着所有声学遥控指令，长期威胁我国水下潜标系统的安全，且大深度释放器对我国限制进口。

因此，亟需针对威胁我国海洋信息安全的“卡脖子”难题，研制具有自主知识产权的系列化声

学释放器，突破国外大深度释放器禁运封锁，实现水下声学释放器的国产化替代，支撑海洋

工程装备产业发展，实现深海关键装备自立自强。 
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深海环境的复杂性以及水下声学释放器自身极高的可靠性要求，使得声学释放器的自主

研制和应用面临着诸多挑战。哈尔滨工程大学水声通信与网络技术团队在水下声学通信、水

下装备制造、实验室综合测试、深远海测试与应用示范等方面具有丰富经验和基础优势，依

托哈尔滨工程大学和水声技术全国重点实验室等平台，自主研制了浅海型声学释放器、深海

型声学释放器、万米全海深型声学释放器等系列化声学释放器设备和配套甲板单元。其中，

研制的全海深型声学释放器是首个国产化全海深声学释放器，在全球最深的马里亚纳海沟，

成功执行“天涯号”深海着陆器的回收任务，填补了国内全海深释放器自主研制的空白，实现

了对国外释放器产品的替代，声学释放器相关技术达到了国内领先、国际先进水平。 

2 总体设计 

2.1 工作原理 

水下声学释放器的工作原理如图 1所示，仪器工作时，由母船或岸基平台上的水面甲

板单元进行遥控，配合水下声学释放单元用于发送遥控指令、接收反馈并进行记录和显示，

完成声学遥控释放、水下状态查询、声学通信、测距和定位等功能。在岸上进行简单测试时，

也可以用手持控制器进行遥控。布放时，通常将需要回收的声学设备与声学释放器固定在一

起，下方连接具有足够重量的锚系设备沉至海底，上方悬挂具有一定浮力的浮球，组成坐底

式潜标系统。当声学释放器在水下值守时，通过水面甲板单元监测水下工作状态；当需要回

收设备时，通过水面甲板单元发送特定编码的声学遥控释放信号，水下声学释放器收到指令

后将驱动机械释放机构，使锚系设备脱钩，系统在正浮力的作用下上浮，从而完成回收。 

 
图 1  声学释放器工作原理 

2.2 水下声学释放单元设计 
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水下声学释放单元总体结构设计如图 2所示，核心部件包括耐压壳体、换能器、电子

仓、电池包、驱动电机以及释放机构。 

 
图 2  水下声学释放单元结构 

耐压外壳根据声学释放器的额定释放负载、工作深度等指标进行参数设计，材料通常为

不锈钢或钛合金；同时，综合考虑螺栓组布置、舱体外形、端盖-壳体连接、动密封结构等

进行整体优化设计，以达到声学释放器在深海大负载和恶劣海况下长期在位工作的抗拉、耐

压、耐海水腐蚀等要求[5]。换能器采用溢流式圆环结构的收发合置换能器，具有宽带、耐高

静水压等特点，实现低失真度的水声遥控与通信信号发射与接收，保障释放器声信号收发的

可靠性。电子仓是声学释放器的控制中心，充分利用现有低功耗平台和可靠性设计成果搭建

成熟的释放器电路，通过平衡系统功耗和失效率形成简化的最小配置系统，水下释放单元硬

件电路主要由收发合置模块、功率放大器、前置放大器、信号处理模块、电源管理模块、电

机驱动模块等组成，处理接收的水声信号指令驱动释放器完成释放、状态监测、声学通信和

测距、定位等功能，同时，通过换能器进行上行信息回传[6][7]。电池包的参数根据工作时间

进行紧凑型设计，并打包成模块化结构，便于拆装，配合电源管理模块，实现电量实时反馈

和异常监测。释放机构根据工作深度和场景进行设计，深海型声学释放器的释放机构如图 2

所示，通过一级或多级杠杆提高负载能力，释放机构所需的动力由驱动电机提供，电机旋转

时驱动释放连杆旋转，使机械结构产生位移，在锚系设备拉力的作用下和连杆分离。这种方

式动作灵活、可靠性高，能够承受较大负载[8]。 

2.3 水面甲板单元设计 

水面甲板单元总体结构设计如图 3所示，整体为基于手提三防机箱研制的具备全面功

能的机箱式结构，核心组件包括紧凑型一体化机箱、换能器、电子仓、可充电电源模块、显

示控制面板以及外部接口等。 
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图 3  水面甲板单元结构 

水面甲板单元用于在母船或岸基平台上实现对水下声学释放单元和遥控和信息交互[9]。

手提式一体化安全防护机箱是整个电子通信系统的主要防护载体，具有防水、防震、防腐蚀、

防盐雾等作用，适应恶劣天气和海况下的人工作业，便于携带。显示控制面板是承载触摸显

控屏、开关、串口等电器元件的重要平台，对外提供相关组件的连接，包括调试串口、换能

器接口、电池充电；对内为机箱内部电子仓、电池模块等组件提供保护。触摸显示屏是甲板

单元实现人机交互的媒介，配合内部软件协议实现安全密钥认证、水下声学释放单元 ID、

发射声源级等参数设置和遥控指令的发送，同时接收水下回传信息并实时显示[10]。 

3 关键技术 

复杂恶劣的海洋理化环境、长期稳定的水下在位值守对声学释放器的研制提出了极高要

求，水下声学释放器的自主研制面临着远程稳健水声遥控、水下状态数据可靠回传、深海耐

高压大负载释放等诸多需要解决的关键难点问题。 

3.1 超低功耗水声稳健遥控技术 

声学释放器通常以潜标的形式在水下长期工作，布放成本高，电池容量有限，低功耗板

卡计算能力有限，进而限制了其信号处理能力。此外，复杂海洋环境噪声和潜在非合作方干

扰，导致甲板单元难以对水下声学释放器进行可靠遥控。针对这一难点，设计基于 FH-FSK

的超低功耗水声稳健遥控技术[11]，在信号发射端，编码信息序列在常规 FSK调制的基础上，

按照预设的跳频规律进行混频调制；在接收端，再按照预设的编码进行解跳，再通过优化的

快速 FSK解调器获取信息序列，收发实现简单，在复杂海洋环境下可靠性高[12]。 

3.2 时频双域高精度补偿的抗干扰水声通信技术 

由水面甲板单元吊放的换能器在接收水声信号时易受到风浪漂移、船体自噪声、海面复

杂多径反射的影响，导致甲板单元通信效果差，难以可靠接收水下回传的状态数据，更无法

对释放器连接的深海观测平台的状态信息进行有效监控。针对这一难点，提出时频双域高精
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度补偿的抗干扰水声通信技术，构建了适配局部和整体快衰落水声信道频响的稀疏采样预插

值模型，通过动态预补偿正交匹配追踪实现深海稀疏信道高精度估计[14]；同时，联合插值

与卡尔曼滤波方法提高水声时变非一致多普勒估计精度[16]。通过该技术，同时提高时变多

径和多普勒的估计与补偿精度，实现高鲁棒的抗干扰水声通信，保障声学释放器可靠信息回

传。 

3.3 机械释放机构的可靠设计与测试技术 

声学释放器处于整套海洋观测系统的下端，是连接浮球-设备组合体与重力锚、锚定和

回收观测系统的关键设备。深海声学释放器水下工作环境恶劣，海水含盐度高、压强大，并

且观测系统中重力锚负载与浮球拉力较大。声学释放器在深海拉压耦合强负载下难以成功释

放。针对这一难点，提出深海拉压耦合强负载下机械释放机构的可靠设计与测试技术，设计

一种二级杠杆式声学释放器释放机构，接到释放指令后，首先驱动二级杆转动进而使一级杆

释放负载，完成释放动作，从而减小了释放器释放大负载时所需的驱动力矩，提高释放可靠

性，满足全海深大负载可靠释放需求；同时，采用基于接触状态超声测量技术的释放器高压

密封状态评估方法[18]，联合结构优化设计和装配检测评估提高释放器的可靠性，实现深海

拉压耦合强负载下顺利释放。 

4 系列化水下声学释放器 

面向浅海、深海至万米全海深以及多种应用场景的需求，项目团队研制了 3型系列化声

学释放器，实现对各类水下关键设备的自主可靠回收。 

4.1 浅海型声学释放器 

该系列为浅海、湖泊等回收全部潜标系统研制，实物如图 4所示。通过配套绳桶，释

放后水下释放单元浮上水面，同时绳桶端盖打开，通过缆绳与水下锚系结构连接，在回收仪

器的同时也完成海底锚系结构的回收。主要额定技术指标为：工作频率 20-30kHz，工作深

度 500m，通信距离 2000m，释放负载 500kg，水下连续工作时间 2年。 

 

图 4  浅海型声学释放器 
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浅海型声学释放器采用旋转推离式释放机构，释放机构为 PEEK材质螺母，同时浸渍特

殊润滑剂，有效防止浅海生物附着和海水腐蚀；释放器耐压舱体选用 316L不锈钢材质，具

有优异的抗海水腐蚀性能。全系统采用低功耗设计，体积小、重量轻，使用灵活，可靠性高，

设置安全密钥认证、释放 ID认证、释放操作确认三重安全操作保障。除释放功能外，还可

以作为应答器使用，功能包括电量监测、姿态监测、测距、实时 GPS信息等。 

4.2 深海型声学释放器 

该系列为回收大深度深海仪器设备和信息传输研制，实物如图 5所示。除水面甲板单

元遥控实现水下声学释放单元释放外，也可实现水下声学释放单元与水下系统通过有缆方式

通信以及水下信息高速回传。主要额定技术指标为：工作频率 8-16kHz，工作深度 6000m，

通信距离 10000m，释放负载 6000kg，水下连续工作时间 2年。 

 
图 5  深海型声学释放器 

深海型声学释放器采用电机驱动一级杆式释放机构，材料为 TC4钛合金，浸渍特殊润

滑剂，有效防止浅海生物附着和海水腐蚀。除水声遥控释放外，还可以作为应答器使用，功

能包括噪声级监测、电量监测、姿态监测、信息存储、时间同步、自检等。同事，集成高速

水声通信技术，实现水下重要信息高效回传。 

4.3 全海深型声学释放器 

该系列为马里亚纳海沟 11000米深海底的水下设备回收任务研制，实物如图 6所示。

该型释放器是首个国产化全海深声学释放器，集成声学释放、应答测距、双向通信功能，具

有高可靠、低功耗、抗干扰的特点。主要额定技术指标为：工作频率 8-16kHz，工作深度

11000m，通信距离 15000m，释放负载 10000kg，水下连续工作时间 4年。 
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图 6  全海深型声学释放器 

全海深型声学释放器采用电机驱动二级杆式释放机构，材料为 TC4钛合金，浸渍特殊

润滑剂，有效防止浅海生物附着和海水腐蚀。使用复杂编码抗干扰水声遥控技术，可靠性高。

设置安全密钥认证、释放 ID认证、释放操作确认三重安全操作保障。除释放功能外，还可

以作为应答器使用，功能包括电量监测、释放器倾角监测、测距、查看释放器状态信息等。 

5 示范应用 

5.1 千岛湖水下潜标节点回收 

2021年 5月，在千岛湖大型水声通信组网系统中，研制的多套浅海型声学释放器随潜

标节点部署，在水下连续稳定运行，支撑水下组网连续获取千岛湖水域丰富的水文数据，并

成功回收全部潜标节点。 

 

图 7  千岛湖水下潜标节点回收 

5.2 西太平洋深海潜标系统回收 
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2024年 2月，在西太平洋海域开展的远程水下通信试验中，研制的多套深海型声学释

放器支撑深海潜标系统进行高效的水下数据采集任务，实现了深海 6千米级潜标系统的可靠

水声遥控释放和稳健信息回传，有效保障了试验的顺利执行。 

 

图 8  西太平洋深海潜标系统回收 

5.3 马里亚纳海沟“天涯号”全海深着陆器回收 

2021年 11月，在马里亚纳海沟，研制的全海深型声学释放器搭载探索一号 TS2-2航次，

在“天涯号”全海深着陆器执行重要海底任务期间，成功完成释放任务，最大工作深度达到

10920米，解决了“天涯号”全海深的回收难题。 

 

图 9 马里亚纳海沟“天涯号”深海着陆器回收 

6 总结与展望 

针对我国水下声学释放器长期依赖进口，严重威胁水下信息安全的难题，自主研制了覆

盖浅海、深海至万米全海深的国产系列化声学释放器及其配套甲板单元，并在千岛湖大型水

声通信组网系统、西太平洋深海潜标系统、马里亚纳海沟“天涯号”全海深着陆器回收等多个

任务中得到成功应用。其中，研制的全海深型声学释放器是首个国产化全海深声学释放器，
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填补了国内全海深释放器自主研制的空白，实现了对国外同类释放器产品的替代，在我国海

洋工程仪器国产化进程中起到了很好的示范作用。系列化水下声学释放器的自主研制与示范

应用，不仅是提升我国海洋开发能力的关键所在，也是实现海洋强国战略的重要环节。面对

未来更加复杂的水下作业场景，将进一步加强极端条件下的可靠性设计，规范测试标准，不

断提升声学释放器的产品化和标准化程度，推动我国海洋仪器行业转型升级，促进实现深海

关键装备的自主创新和自立自强。 
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