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Abstract 
On the basis of analyzing the stern position winch’s working condition and characteristics, refe-
rencing the principle of automobile’s automatic gearbox, this paper proposed the realized pro-
posal of automatic shifting windlass by means of system analysis, reference and overall planning, 
and studied the difficulties of double speed gearbox design and automatic control system re-
search, achieving the automatic transmission of the first domestic stern anchor winch. 
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摘  要 

本文在详细分析艉锚绞车作业工况特点的基础上，参考汽车自动变速齿轮箱原理，通过采用系统分析、

引用借鉴、统筹规划的方法提出了自动变速艉锚绞车实现方案，并对双速齿轮箱设计、自动控制系统研

发等实现难点进行了详细研究，实现了自动变速艉锚绞车国内首创。 
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1. 引言 

艉锚绞车是为特种船舶配套的重要甲板设备，除具有一般的锚泊功能之外，在特定工况下，还须与

螺旋桨协调配合，实现船舶牵引后退功能，现大量使用在挖泥船、拖网渔船、登陆艇等船型上。 

2. 艉锚绞车工况特点分析 

以登陆艇退滩作业为例，需主机倒车与艉锚绞车起锚协调配合，为船舶提供一定的反向作业力方可

实现退滩。为了保证船舶能够安全准确后退，艉锚绞车一般设置低、中、高三档速度，低速工况收锚时

要求艉锚机具有相当吨位的拉力，随着船舶后退速度的加快，为了防止锚缆与螺旋桨、艉轴、舵叶、人

字架绞绕在一起[1]，又要求艉锚绞车能够以较高的绳速快速收锚，即：需同时满足拉力和绳速要求。 

3. 研究方案 

3.1. 艉锚机技术现状分析 

目前，小型船舶上艉锚绞车多为液压驱动和电力驱动[2]。电动锚机多为交流电电制，并配有减速传

动装置，以实现若干档速度，具有体积小、重量轻、传动效率高、维护保养简便的特点，但结构相对复

杂、扭矩小。液压锚机主要依靠装置来执行和控制动作，其液压能源来自电动机驱动的油泵装置，具有

扭矩大、调速性能好的特点，但占有空间大、对管路要求高，维护难度大且能源消耗较高，能源转换由

电动机驱动油泵，再由液压油驱动液压马达，经两次能源转换有效利用率低于 80% [3]。 

3.2. 总体思路 

为解决艉锚绞车使用易“缠摆”现象，结合船舶功能实现需要，笔者通过研究分析电动锚机和液压

锚机各自优缺点，论证选用电力驱动方式开展自动艉锚绞车研制。借鉴汽车自动变速齿轮箱基本原理，

开展自动调速研究，以发挥电动锚机体积小、重量轻、维护保养简便、能源消耗低的优势。 
主要思路如下：在满足高中低三个工况拉力与速度指标的同时，将每一工况速度细分为 2 档，以形

成 6 个速度区间。利用力矩传感器测量艉缆受力情况，继而通过程序控制使艉锚机按照预先编好的程序

自动选择速度区间，实现艉缆收放的自动控制。动力传递顺序为：三速电动机→联轴器→双速齿轮箱→
卷筒、较缆筒→起抛锚、收放缆绳。选用船用三速电机和双速齿轮箱配合使用，齿轮输入轴上设置两个

不同齿数的小齿轮和双向离合器，由双速离合器带动小齿轮与大齿轮啮合，以实现 6 速输出。 

4. 关键技术 

4.1. 减速比的优化选取 

由于艉锚绞车研制结合实船需要开展，主要技术指标已定(如表 1 所示)，其计算设计从分析技术指标 
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Table 1. List of main technical indexes of stern anchor winch 
表 1. 艉锚绞车主要技术指标一览表 

负载(KN) 速度(m/min) 钢丝绳直径(mm) 卷筒容绳量(m) 

160 3 

26 220 100 7.5 

10 80 

 
入手，重点对电动机造型、齿轮箱减速比先取、卷筒设计 3 方面进行综合考虑[4]，权衡利弊。 

由于卷筒设计参照标准规范并符合艉锚机总体布置需要即可[5]，因此电动机选型与齿轮箱减速比的

匹配是实现指标的关键。收放绳速度由 3 m/min 到 80 m/min 有近 26 倍的速度梯增，标准船用三速 4/8/16
极电机速度梯增仅有 4 倍，单独使用达不到指标要求，需设计 2 个传动比的齿轮箱，使其速度梯增保持

在 6 倍左右。 
按照常规齿轮传动转速转速逐级递减的设计思路，电机需选用 2/8/16 非标准电极电机(功率：16/11/11 

KW，转速：2850/669/307 r/min)与齿轮箱减速比 i1 = 172.9、i2 = 63.35 进行匹配以实现指标要求，但高速

工况转速高、工作电流偏大、齿轮噪音明显，性能不稳定。为达到项目预期，经多角度权衡利弊，将原

逐级减速的减速比设计方向调整为先增速后减速的设计思路，电机转速由原 2850/669/307 r/min 下调为

1420/715/320 r/min，电机级数由 2/8/16 变更为 4/8/16，齿轮箱减速比变更为 i1 = 172.89、i2 = 32.09。经

一系列试验验证，艉锚绞车各功能正常，设备运行平稳，电动机的通用性、稳定性以及与齿轮箱的匹配

性较好，实现了艉锚机收放绳速度由 3 m/min 到 80 m/min 近 26 倍的速度梯增。 

4.2. 双速齿轮箱研发 

双速齿轮箱既要考虑到布局合理和结构紧凑，又要实现 2 个减速比的自动转换。因此，创新性地将

齿轮箱和液压离合器泵站油箱合二为一，将减速箱的输入轴与液压离合器合二为一，以满足功能和总布

置所需。将液压离合器嵌入到输入轴内，通过液压离合器选择啮合齿轮，以获得两个传动比。根据齿轮

箱布置实际，将狭长的液压离合器液压泵站油箱设置在齿轮箱输出轴右侧，既保证了液压油循环，又带

动了减速箱内的散热，有利用齿轮使用寿命和齿轮箱内的轴承使用效果[6]。 
齿轮箱设计为三级传动，输入轴上设置两个齿轮，传动轴上设置三个齿轮，输出轴设置一个大齿轮，

其中：传动轴上两个齿轮与输入轴上两齿轮啮合，另一个齿轮仅与输出轴上大齿轮啮合。充分发挥滑动

轴承承载能力大、滚动轴承承传效果好的特点，在高速输入轴上设置滚珠球轴承，在传动轴上设置圆柱

滚子轴承，在低速输出轴上设置滑动轴承。 
为了实现自动变速功能，参照汽车自动变速箱原理研发了新型多片液压磨擦式离合器，如图 1 所示。 
摩擦片相互挤压带动齿轮组工作，以实现动态离合，结构小巧、布置紧凑、可大扭矩传递，具体如

下：液压摩擦式离合器主要由主轴、摩擦片、活塞组成，换向由三位四通电磁阀完成。摩擦片分为 2 组，

每组为 6 对，每对摩擦片由动摩擦片和静摩擦片组成。动摩擦片套装在主轴上，通过花键与主轴链接并

与其共转，与齿轮不直接接触。静摩擦片直接套装在齿轮上并与其保持共转。借鉴双面柱塞式油缸工作

原理，输入轴为活塞，轴向不可移动，缸套可左右移动[7]，动摩擦片与静摩擦片间通过缸套的轴向移动

来完成压紧和脱开动作。输入端的前端镶入液压“端盘”轴承内，后端镶入液压“尾盘”轴承内。压力

的传递及切换通过液压“尾盘”上的液压工作口“A”“B”来完成。当 A 口进油，油腔轴向上移动，挤

压摩擦片从而带动齿轮 1 运转，实现一种传动比。当需转换传动时，A 口泄油，B 口进油，油腔轴向向  
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Figure 1. Clutch structure diagram 
图 1. 离合器结构图 

 
下移动，挤压摩擦片从而带动齿轮 2 运转，实现另一种传动比。由于力矩传动由油腔内液压油充、泄以 带
动动摩擦片挤压静摩擦片来完成，有效解决了齿轮直接接触导致的换档冲击问题，为自动变速奠定了 基
础。同时，液压油进入油腔后，其压力逐步增大到额定值，实现了离合器的稳定啮合。 

4.3. 自动控制系统研发 

双速齿轮箱的设计实现了机械上的自动变速，但如何将机械的自动变速与实际工况紧密相连，还需

配置自动控制系统。控制系统研发采用现有成熟的信号采集、PLC 微电脑控制、电液一体化三大核心技

术来完成。如图 2 所示，信号采集系统通过安装在导缆轮上的压力传感器将缆绳的力矩信号转变成标准

的工业模拟量信号，传递给 PLC。PLC 将更具预先编好的程序，进行逻辑判断，输出控制信号。电液一

体化控制将 PLC 发出的电信号通过电磁阀控制油路切换，进而控制液压离合器动作，实现动态离合。同

时，PLC 直接将电信号传递给控制回路，控制电机极数切换，进而改变电机速度，并通过与双速齿轮箱

匹配，实现 6 个速度的自动切换[8]，从而达到自动控制。艉锚绞车具体运行流程如图 3 所示。 
为保证控制系统稳定，一方面要考虑电机运行时的惯性，在电机运转速度转换时设置延时过渡，避

免了电机在换速瞬间失电现象的发生。另一方面要充分考虑档位转换的工作特性，即力矩信号往返波动，

为传感器在各段速临界点附近预留充分的叠加空间，使艉锚绞车在叠加空间范围内不进行档位转换，避

免在临界状态频繁换档，对设备造成危害。 

5. 结论 

自动变速艉锚绞车是将汽车行业摩擦式离合器原理应用于船舶甲板机械设备的一种新尝试，该装备

构思新颖、技术成熟、自动化程度高，具有体积小、重量轻、维护保养简便的特点，可大量应用于挖泥

船、拖网渔船、登陆艇等特种船型上。同时，定速电机与双减速比齿轮箱匹配设计方案拓展了设备速度  
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Figure 2. Electrical system diagram of stern anchor winch 
图 2. 艉锚绞车电气系统图 

 

 
Figure 3. Working flow chart of stern anchor winch 
图 3. 艉锚绞车运行流程图 

锚机启动

自动/手动 起锚到位手动起锚

起锚

PLC程序运算

液压离合器

电磁阀得电

液压离合器

电磁阀得电

电

机

高

速

电

机

低

速

电

机

中

速

起

锚

到

位

起

锚

到

位

电

机

中

速

电

机

高

速

电

机

低

速

传感器输出A1 传感器输出A1

4-7.6mA 7.6-20mA

传
感

器
输

出
A

1

传
感

器
输

出
A

1

传
感

器
输

出
A

1

传
感

器
输

出
A

1

传
感

器
输

出
A

1

传
感

器
输

出
A

1

收
/放

缆
速

度

收
/放

缆
速

度

收
/ 放

缆
速

度

收
/放

缆
速

度

收
/ 放

缆
速

度

收
/放

缆
速

度

5 -6.5 m
A

4- 5m
A

6.5-7.6m
A

40 .4m
/m

in

80. 3m
/ m

in

18. 1m
/m

in

9.8-14.1m
A

7. 6-9 . 8m
A

14 .1- 20m
A

7. 5m
/m

in

14.9m
/m

in

3.4 m
/m

in

https://doi.org/10.12677/met.2018.75044


高用亮，方良福 
 

 

DOI: 10.12677/met.2018.75044 367 机械工程与技术 
 

调节范围，扩大了定速电机应用领域，可为船舶行业相关甲板设备研制生产提供参考和借鉴。 
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