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摘要：系统总结了深水环境模拟试验装备的发展历程以及国内外发展状况，介绍了深水环境模拟的 2 个关

键技术——压力和温度环境模拟技术、测试技术与结构状态评估方法。对深水环境模拟试验技术的工程应用

进行了归纳和总结，对深水环境模拟试验技术的改进方向和发展趋势进行了展望。 
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Review of the Test Technology for Deep Sea Environment 
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ABSTRACT: This paper systematically summarizes the development history and domestic and international development status 

of deep sea environment simulation test equipment, and introduces two key technologies of deep sea environment simulation: 

pressure and temperature environment simulation technology, testing technology and structural state evaluation method. The 

improvement direction and development trend of deep sea environment simulation test technology are prospected. 
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对鱼雷、潜艇、水下滑翔机等海上武器装备而言，

深水环境是必须经历的正常使用环境。对一些战略武

器和常规武器而言，深水环境是在其生命周期内有可

能会遭受的一种异常环境。极端的自然环境条件、事

故或人为操作失误等，都有可能导致武器装备在运

输、训练、使用过程中异常坠入深海。以战略武器为

例，从 20 世纪 50 年代美、苏等国开始陆续装备核武

器以来，出现过多起核武器沉入海底事故[1-2]。例如，

1965 年 12 月 5 日，美国海军“提康德罗加”号航空母

舰上一架 A-4E“空中之鹰”强击机从航母的升降平台

滑入大海，机上一枚 B43 型 100 万吨氢弹与飞机一起

沉入 4850 m 深的海底。1986 年 10 月 6 日，苏联一

艘 Y 级核潜艇在美国东海岸巡逻时，因一枚导弹发

动机故障而发生爆炸，该艇的 2 个核反应堆和 32 枚
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核弹头随艇沉没于 5500 m 深底。另外，一些常规武

器、高新装备、放射性物质货包等也面临深水异常环

境。如反舰导弹超低空掠海飞行时，海浪引起的高度

测定误差可使其坠海[3]。 

水深每增加 100 m，压力增加约 1 MPa。深度每

增加 1000 m，温度下降 1~2 ℃，2000 m 以下的海水

温度几乎就恒定在冰点以上几度范围内。在压力、温

度、海水成分的共同作用下，深水环境对武器装备的

影响主要体现在以下几方面：引起结构变形，甚至破

坏；密封失效，高压海水进入内部，引起电子系统破

坏、含能部件的化学反应或其内部组件损坏；长时间

浸泡导致结构出现锈蚀或腐蚀，间接导致结构破坏。 

对水下武器装备而言，深水环境试验成为水下武
器装备研制的必经环节，只有通过开展深水环境适应
性试验，才能验证和考核其水下功能、性能是否满足
要求。对于面临深水异常环境的武器装备而言，为避
免在异常环境下发生损坏、误动作而造成严重后果，
需要在系统设计时采取切实可靠的安全保护措施，使
得武器能以可预见的安全方式对异常环境作出反应，
保持足够的安全性。对这些武器装备开展深水环境异
常安全性试验，掌握武器装备在下沉、打捞上浮及长
时间超高压海水浸泡过程中可能会出现的变形、锈
蚀、损坏、密封失效等关键信息，可为相关武器装备
的安全性设计、防护与评估工作提供支撑。综上所述，
无论是深水环境适应性试验还是异常安全性试验，都
对武器装备研制具有重要的作用和意义。 

文中对深水环境试验技术进行了综述。首先，介

绍了国内外深水环境模拟装备的发展和现状。其次，

从压力和温度环境模拟、测试技术与结构状态评估方

法两方面对深水环境模拟的关键技术进行了介绍。再

次，对深水环境模拟试验技术的工程应用进行了归纳

和总结。最后，对深水环境模拟试验技术的改进方向

和趋势进行了展望。 

1  深水环境模拟试验装备 

依托于自然水下环境（湖、海）进行的外场深

水环境试验，需配有船只、吊装等设备，还需考虑

水域深度、天气、环保等诸多因素的影响，人力、

物力成本较高。实验室开展深水环境试验，需要以

深水环境模拟试验装备为前提。有了深水环境模拟

装备，才能够开展室内耐压结构强度检测、水密性

检测、抗疲劳性检验以及异常安全性试验。深水环

境模拟试验装备研制过程中，不仅要考虑压力筒的

容积和工作压力等参数，而且应根据不同需求，考

虑压力筒是否具有可视、可听、温度控制、循环试

验、极限卸压和数据采集等功能，以及系统加卸压

速率、水密连接器数量和压力精度等参数是否满足

要求。深水环境模拟试验装备是高度集成的大型设

备，涉及到材料、机械、自动化控制、流体控制等

多个学科领域，不仅是军工领域的重要装备，其应

用还可推广到其他深海环境及生物研究、地质勘探

等领域。深海环境模拟试验装备的研制以及深水异

常环境模拟试验技术的发展，对提升深海战略装备

与科技的核心竞争力具有推动作用[4-5]。 

目前，深水环境模拟试验装备在国内外已较为常

见。在国外，深水环境模拟装备研制起步较早，美国、

日本、意大利、俄罗斯等国家相继利用所研制的深水

压力环境模拟试验装备，开展了耐压结构密封检测、

水密性检测、抗疲劳检验等研究工作。国内在深水压

力模拟装备研制上也取得了长足进步，包括中国科学

研究院、中国船舶科学研究中心、上海交通大学、哈

尔滨工程大学、天津大学等机构。 

1.1  国外深水环境模拟装备 

早在 1912 年，意大利制造出了世界上第一个压

力容器式的海洋模拟装置，该装置长 71.7 m，内径为

7.93 m，可模拟 91.5 m 的水深，可用于长 61 m、质

量为 400 t 的潜水艇的压力试验研究[6]。 

1951 年和 1968 年，美国相继建造了舱体内径为

9.15 m、长度为 22.9 m、试验压力为 4.1 MPa 和内径

为 9.15 m、长度为 22.9 m、最大静水压力约为 84 MPa

的试验舱，可用于潜水艇壳体的耐压和疲劳试验。

2001 年，美国西南研究院研制的深海模拟器，内径

为 1.27 m、长为 7.3 m，可用于测试耐压箱、海底阀

等各种近海零部件的性能。目前，美国国家锻造公司

已经实现了直径为 0.5~1.0 m，最高压力为 100 MPa

的压力舱的产业化生产。 

为了模拟最深的海洋深度，日本 JAMSTEC

（Japan Marine Science & Technology Center）于 1976

年研制的深水模拟高压舱（见图 1），直径为 1.4 m，

长度为 3.0 m，最高工作压力为 147 MPa，可用于水

下机电设备、壳体、各类材料结构强度及疲劳强度、

密封及高压条件下带压操作运动试验[7-8]。2003 年，

日本国家海洋研究所成功研制了多功能深海高压试

验系统（见图 2），不仅可以对深海仪器设备进行耐

压性能测试，并且实现了温度、二氧化碳和 pH 等多 
 

 
 

图 1  日本 JAMSTEC 高压舱水槽本体 
Fig.1 JAMSTEC deep-sea high pressure simulator in Japan 
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图 2  日本国家海洋研究所多功能深海高压试验系统 
Fig.2 Multifunctional deep-sea high pressure at Institute of 
ocean in Japan 

 
种参数的模拟实验研究[9]。 

俄罗斯的 Krylov 造船研究所于 2012 年开发的深

海压力模拟试验装置，内径为 1.8 m，长度为 5.5 m，

最高模拟压力可达 150 MPa[10]。巴西 CENPS 中心高

压舱实验室的高压舱（见图 3），长 6 m，直径为 2 m，

最大压力为 30 MPa，操作温度为 3~60 ℃。高压舱内

设有导轨，用于运送待测海下设备至高压舱内，通过

舱壁上的接口进行控制和监测。 
 

 
 

图 3  巴西 CENPS 中心高压舱内部结构 
Fig.3 Inner structure of high pressure simulator at CENPS 
center in Brazil 

 

1.2  国内深水环境模拟装备 

自 20 世纪 70 年代末，我国在深水环境模拟装备

研制方面也取得了诸多成果。中国船舶科学研究中

心，为了研究外压结构物的疲劳问题，研制了水下耐

压结构外压疲劳试验系统，并利用该系统开展了疲劳

循环试验，得到了许多宝贵的试验数据。2010 年，

又成功研制了最高工作压力为 40 MPa，稳压时间长

达 180 d 的深海环境模拟试验装置[11]。在国家 863 计

划支持下，沈阳自动化研究所成功研制了内径为

0.5 m，长 2 m，最大压力为 72 MPa 的水压试验系统[12]，

如图 4 所示。中船重工 702 研究所自主研发了内径为

1.5~3 m，压力为 7~90 MPa 的 915 系列水压模拟装置

（见图 5），针对石油勘探的壳体结构完成了深水耐

压试验[13]。部分研究机构的深水环境模拟试验装备及

其主要指标见表 1[14-16]。 

 
 

图 4  沈阳自动化研究所的卧式高压舱 
Fig.4 Horizontal type high pressure simulator at Shenyang 
institute of automation 

 

 
 

图 5  中船重工 702 研究所的 915 压力舱 
Fig.5 915 pressure simulator at China ship scientific research 
center 

 
表 1  国内深水环境模拟试验装备 

Tab.1 Test equipment of domestic deep sea environment 

所在单位 最高压力/MPa 内径/m 长度/m

中科院深海所 180 2.8 4 

国家海洋基地 90 3 4 

哈尔滨工程大学 80 0.6 1.5 

上海海洋大学 180 0.3 3 

浙江大学 60 3 4 

天津大学 43 1.6 11.5 

上海交通大学 40 1.0 3.7 

同济大学 90 1.5 2.9 

中物院总体所 15 1.8 4.5 
 

2  深水环境模拟的关键技术 

2.1  压力和温度环境模拟技术 

武器装备坠入海水或水下装备升潜过程中，在重

力、浮力和流体阻力的作用下，坠落速度动态变化。

因此，若要模拟下沉、上浮运动，不仅要求深水环境

模拟装备的压力控制系统能够模拟特定深度对应的

静态压力环境，还应能够模拟连续变化的动态压力环

境。为了模拟海洋不同深度的物理特性，国内多家科

研单位在深水环境模拟装备的压力、温度控制方面同

步开展了大量的研究工作。 
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哈尔滨工业大学的李天 [10]采用基于模糊控制理

论设计了模糊 PID 控制器，对试压罐内压力突变及缓

变的情况进行了仿真实验验证，并采用模糊 PID 控制

方法对试压罐内压力的控制进行了实验研究。哈尔滨

工程大学的张雷励 [17]对因实验试件发生爆破造成系

统压力突降而无法快速恢复到目标值的问题，研制了

基于气体式蓄能器作为关键元件的压力快速补偿模

块，通过仿真分析优化了 PID 控制参数，从而改善该

模块的响应速度和跟踪精度，以提高模拟实验装置的

压力动态控制性能。张强等[18]研制了一套模拟压力可

以大范围连续变化的实验装置，针对其压力动态控制

模块滞后特性问题，提出了相位补偿算法予以解决。 

浙江大学的李世伦 [19]针对高温高压超临界极端

环境条件下的精细流量水压控制要求，提出了微流量

循环流动开放式模拟系统。基于电液比例控制技术，

对组成系统的各关键元件的结构设计和特性进行了

分析和研究，重点解决了密封与压力增益大的难点。

建立了单釜系统的数学模型，并进行了仿真与实验研

究。分析了加热控制系统的组成环节与大时滞特点，

设计了温度控制系统和控制算法，进行了仿真与实验

研究。聂勇等[20]设计并建立了包含压力传递装置、电

液力控制系统等部分的较大密闭容腔水压控制系统。

通过分析系统的数学模型，提出“Fuzzy+PID”复合控

制策略进行水压控制，获得了较高压力控制精度和压

力无失真斜坡跟踪最大速率。 

华中科技大学的吴金波 [21]等人研制了一套适用

于超大容积压力筒压力控制的加压方案，以体积约为

6 m3 的高压蓄气罐作为高压流量源，通过高压定量泵

向其容腔注水，并对高压气体进行压缩储存能量，通

过合理控制注水流量阀以及排水流量阀的开启和关

闭实现对压力筒内压力进行控制。实现了对容积约

75 m3 的大型压力筒 0~12 MPa 的动态加压实验，加

压精度不低于 0.2%。孙小辉等[22]针对压力控制的快

速性和高精度控制要求，设计了模糊 PID 控制器，并

试验验证了所设计控制器具有良好的动、静态压力控

制精度。 

青岛科技大学的魏晓 [23]在压力舱体外部设置冷

却设备，将压力介质冷却完毕后，再泵入容器内部，

实现了深海环境下的低温温度模拟。西南交通大学的

陈春俊等[24]设计了一套压力高达 180 MPa 的深海超

高压模拟试验装置卸压控制系统，模拟深海设备上升

过程中受到的海水载荷作用。建立了模拟试验装置的

流体系统模型，通过迭代学习优化算法，对卸压系统

进行了仿真模拟，获得了较好的压力追踪结果。中国

工程物理研究院总体工程研究所的吴静等 [25]提出了

一种深水压试验压力加载过程中的恒温实现方法，设

计了一种适用于深水压试验的传压隔热装置，实现了

深水压环境模拟试验中压力载荷同步条件下液体温

度小范围恒定功能。 

2.2  水下测试技术与结构状态评估方法 

对于深水异常环境试验，被试对象置于深水环境

模拟装置内部，若缺少相应测试技术和结构状态评估

技术手段，则无法及时获知被试对象在试验过程中的

安全状态。因此，建立适用于深水环境的测试技术和

结构状态评估方法，实现对被试对象进行实时监测和

评估，是开展武器装备深水异常环境安全性试验的关

键环节，具有十分重要的意义。然而，深水异常环境

试验可能涉及被试对象内部的多点应力应变、温度、

位移、湿度、气压、图像等信号的长时间采集、存储，

及其外部的多点应力应变、温度、图像等信号的在线

采集、传输。目前，国内外尚没有一套成熟的深水异

常环境的测试技术，是有待提升的难点技术。 

在水下测试技术方面，由于水的导电性和高压水

的强渗透性，水下测试传感器在结构、工艺接口、电

缆接口及供电要求等方面不同于常规传感器，需要在

密封性、耐压性等方面进行专门设计。另外，受到深

水环境模拟舱的密闭性制约，多参量测试信号的在线

传输也至关重要。若采用传统台式仪器处理多参量信

号，存在测试线缆繁杂、线缆密封防护困难、测试可

靠性差等问题[26]。目前，关于深水异常环境下的测试

技术的研究文献和应用案例较少，已经开展的工作

有：1）选用抗水压能力好的应变片，采用水下密封

绝缘处理，进行深海压力环境模拟装置筒体内部或水

下装备外部应变测量[15,27-28]；2）利用电气石激波传

感器和高速摄影进行水下爆炸压力测量[29]；3）运用

基于拉曼散射的感温光纤，通过泄漏点温度变化实现

对泄漏点的定位[30]；4）适用于深水环境的照明和摄

像系统的研制[31-32]。 

在结构状态评估方面，将切实可行的传感元件集

成到结构中，在线实时地获取与结构健康状态相关的

信息（如应力、应变、温度、振动等），结合一定的

信号处理方法和结构建模方法，识别引起结构功能降

低的损伤或退化，从而评估结构安全与否。目前，常

规环境下的监测和评估手段多种多样，包括电阻应

变、光纤光栅、振动测试、声发射等，已应用于大型

建筑、飞机、船舶等多个领域。其中，应变监测技术

是应用最为广泛的结构状态监测技术，可用于承受动

载和静载对象，是评估结构安全状态最直接的方法，

也是深水异常环境下结构状态监测和评估的最主要

方法[46]。由于传感器是结构状态在线监测与评估系统

的最前端，其性能的好坏直接影响到测量结果的准确

性和可靠性。传感器一旦出现故障，容易造成试验人

员对结构安全状态的误判。然而，应变测量结果不仅

受传感器本身性能影响，还受粘贴剂性能、贴合度、

潮湿等因素的影响。对于研究锈蚀程度与结构耐压失

效关系的长时间深水异常环境试验，应变片在安装或

使用一段时间后，其测量准确性难以判定，如何消除

因传感器失效造成结构状态评估误判的现象，也是尚
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待研究的问题。 

如上所述，武器装备深水异常环境试验的监测手

段目前十分有限。武器装备在深水异常环境下，壳体

萌生裂纹，继而裂纹生长问题，结构变形导致的密封

失效问题等，均无成熟的监测和评估方法可循，未见

相关研究报道。进一步建立完善的监测技术和探索相

应的评估方法，对于完善武器装备深水异常环境试验

技术具有重要意义。 

3  深水环境模拟试验技术的工程应用 

虽然武器装备的深水环境试验方法及关键技术

与国家国防安全相关，相关资料很少报道，但是，国

内外相关行业依托深水环境模拟装备和试验技术开

展的多项研究工作可以作为参考。主要工程应用包括

以下几个方面：  

1）水下设备的耐压试验。深海耐压结构失效的

形式主要有两种，即屈服和失稳破坏。其中失稳是由

结构稳定性不足造成的，而屈服破坏则是由结构强度

不足造成的。利用深水环境模拟装备，可以为相关深

水设备的研制提供一个稳定的静水压力环境，为其结

构设计提供试验验证手段。国内外许多学者针对柱

形、球形等耐压潜水器结构，开展了耐压理论、仿真

和试验研究[33-36]。中国工程物理研究院总体工程研究

所在战斗部组件设计过程中，基于深水环境试验装

备，对某些部组件开展了一些水压试验，检测特定压

力下的结构耐压强度和密封性能。一些学者对多种因

素影响下深海石油管道屈曲问题开展了研究，对深海

石油勘探设备进行了深海环境模拟试验[37-39]。另外，

HY 016.15—1992《海洋仪器基本环境试验方法　水

静压力试验》、HY 021.11—1992《海洋仪器基本环境

试验方法　水静压力试验导则》、Q/702J1211—2009

《水下工程产品耐压及密封性能试验规程》等文件对

一些海洋仪器设备的静水压力试验方法作出了规定。 

2）潜艇、水下电机等结构的外压疲劳试验。外

压疲劳试验是实现周期性外压的加、卸载，可为潜艇、

水下机电设备进行高压条件下的疲劳试验[40-41]。 

3）放射性物品水浸异常环境试验。根据 GB 

11806—2004《放射性物质安全运输规程》及国际原

子能机构（IAEA）的《放射性物质安全运输条例》

（TS-R-1），放射性物质运输货包首次使用前需经过

验证货包经受运输正常条件能力和事故条件能力的

试验，其中就包括水浸异常环境试验[42-43]。上述 2 个

标准对水浸异常环境试验的内容、试验压力和持续时

间进行了规定。国内外对放射性物质运输货包均开展

过水浸异常环境试验[44-46]。 

4）水下爆炸试验。利用深水模拟装备开展不同

药量、不同加压条件下的水下爆炸试验，通过水下爆

炸高速摄影和输出性能测试，研究有限水域的压力边

界对试验结果产生的影响，从而为水下爆炸毁伤性能

评估提供依据[47]。 

5）深海微生物生存特性研究和深海腐蚀特性研

究。该类试验多依托于超高压、小容积的深海极端环

境模拟装置[5,19,48-49]。 

4  发展趋势及展望 

虽然，利用深水环境模拟试验装置，国内外已

经开展了很多的研究工作，但笔者认为，深水环境

模拟试验技术的改进方向和发展趋势主要有以下几

个方面： 

1）深水环境模拟装备的高性能、多功能、智能

化和高可靠性。通过建立更高压力、更大容积的深水

环境模拟装备，从而满足安全性试验的更高需求。现

有深海环境模拟装备以实现对一定水深下的水压和

水温模拟为主，系统功能局限在检测设备的耐压性或

水密性，未来将向模拟水流扰动、海水成分、pH、

二氧化碳及溶解氧含量等多功能方向发展，从而更真

实地模拟深海环境。同时，会向着试验状态可视化、

自动化、系统高可靠性等高新技术方向发展。  

2）测试手段的多样化。在深水异常环境下的安

全性试验测试需求的驱动下，武器装备深水异常环境

试验的测试手段和状态评估方法将更加丰富，未来能

够实现长周期的稳定测试及结构状态在线监测，实时

传输与分析测试系统采集的各种数据，对武器装备的

安全性作出准确评估。 

3）试验方法的规范化。随着深水异常环境试验

不断受到重视，现有静水压力试验方法已不能满足武

器装备的发展需求，试验过程中存在着诸多问题。

例如试验压力系数、试验压力下持续时间等参数如

何确定，迫切需要开展典型事故场景下的试验条件

研究，并开展武器装备的深水异常环境试验方法和

标准研究。 

4）试验领域的拓展。国内外对领海安全防务工

作和海洋科学研究活动日益重视，鱼雷、水下滑翔机、

潜航器等水下武器装备快速发展。目前，对这些水下

装备工作过程中排水运动、升潜运动的考核主要在自

然宽阔水域完成，所对应的动态压力环境实验室研究

较少。原因在于，现有深水环境模拟装备的容积和泄

压速率有限，再加上水的压缩性非常小，实验室模拟

的边界条件无法与开阔水域的边界条件等效。如何消

除压力边界不等效的影响，使得现有试验方法能够应

用于水下武器装备的水下动作考核，是未来的研究方

向之一。 

5  结语 

一方面，开展武器装备的深水环境试验，对所关
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心的参数进行测量、分析和评估，可以对武器装备的

结构设计优化和安全性评估提供支撑，从而为武器装

备安全性设计提供试验数据。另一方面，大力发展深

水环境模拟试验方法和试验技术，丰富和完善现有实

验室水压试验能力，从而替代外场试验，能够降低

人力、时间成本，节省开支，且不受外场条件制约，

具有显著的经济效益。因此，继续在模拟装备制造、

深水环境测试技术、结构状态评估方法等方面开展

研究工作，完善现有深水环境试验技术具有重要现

实意义。 
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