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防水型潜水照明灯具密封结构与电路防护技术

高� 贺� 郭森林� 李扬军
浙江凯耀照明有限责任公司� 浙江� 海宁� 314400

摘� 要：为解决水下环境对潜水照明灯具的防护难题，提升其运行可靠性，本文聚焦防水型潜水照明灯具的密封

结构与电路防护核心技术，结合不同水下环境特性，系统分析灯具工作环境与腐蚀机理，明确防水密封及电路防护关

键性能要求。从密封结构设计基础、典型结构优化入手，阐述静态、动态及多腔体密封技术要点；围绕电路防短路、

防漏电、浪涌防护等核心技术，提出模块防潮绝缘与水下接地等电位设计方案，优化防护系统集成布局。通过技术梳

理与优化设计，为潜水照明灯具提升水下稳定性、耐腐蚀性及防护可靠性提供技术支撑，适配各类水下作业场景需求。
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引言：水下作业对潜水照明灯具的密封与电路防护

性能提出严苛要求，淡水、近海、深海等不同环境的侵

蚀作用及高压低温特性，易导致灯具密封失效、电路故

障。当前灯具在复杂水下环境中仍存在防护可靠性不足、

适配性欠佳等问题，制约水下作业效率与安全性。本文基

于实际应用需求，系统研究密封结构设计与优化方法，深

入剖析电路防护核心技术，构建高效防护体系，旨在解

决水下灯具防护痛点，为其在各类水下场景的稳定应用

提供理论与技术参考。

1� 防水型潜水照明灯具基础理论与性能要求

1.1 潜水照明灯具的工作环境
潜水照明灯具工作环境复杂，涵盖淡水湖泊、近海浅

滩、深海探测等场景，不同环境侵蚀作用差异明显。淡

水环境中，水体矿物质、微生物易在灯具表面结垢，长期

附着影响密封面贴合度；近海高盐度海水兼具腐蚀性与

导电性，对金属壳体、密封接口侵蚀极强，易引发金属

锈蚀、密封材料老化失效。深海环境叠加高压、低温特

性，压力随深度每增加10米提升0.1MPa，易致密封结构
形变，低温还会降低密封材料弹性，加剧渗漏风险。

1.2 防水密封核心性能指标
防水密封是潜水照明灯具的核心保障，关键性能指

标需贴合实际应用。耐压性能需匹配潜水深度，常规

水下作业灯具耐压需达0.5-10MPa，深海探测灯具则需
20MPa以上，确保额定压力下无渗漏、不变形。耐温性能
需适应-20℃至60℃温差，夏季浅水环境光照易使灯具升
温，冬季或深海温度偏低，密封材料需在此区间保持稳

定弹性，避免热胀冷缩产生密封间隙。耐老化性能需抵

御光、氧、水的长期作用，户外及浅水环境灯具需耐受

紫外线，防止密封橡胶开裂变硬；长期浸泡场景下，密

封材料需具备抗水解性，避免溶胀、强度下降，保障使

用寿命不低于5000小时。
1.3 电路防护关键技术要求
水下高导电环境对电路防护提出严苛要求，核心需

覆盖短路、漏电、浪涌三大风险点。防短路通过优化电

路布局、采用防水绝缘材料实现，内部电路模块独立封

装，导线接口用防水端子，阻断水体引发的正负极连通，

同时配置熔断装置，过载时快速切断电路。防漏电要求

电路与壳体间绝缘电阻不低于2MΩ，通过强化绝缘涂层、
增设绝缘隔板，防止电流泄漏至壳体，海水环境中漏电

不仅会导致灯具故障，还可能威胁水下作业人员安全。防

浪涌需抵御供电波动与电磁干扰，水下作业多采用蓄电

池或舰载电源，电压波动易产生浪涌电流，需配置TVS
管、压敏电阻等元件吸收瞬时过电压，避免驱动电路、

光源模块损坏，保障灯具稳定运行[1]。

2� 潜水灯具密封结构设计基础及优化

2.1 防水型潜水照明灯具密封结构设计基础
防水型潜水照明灯具密封结构设计要以环境适配性

与结构稳定性为核心，依托基础设计原则与关键要素构建

合规方案，具体核心要点如下：（1）设计核心原则。要
遵循适配性原则，确保密封结构与灯具壳体、内部组件

的尺寸精度匹配，避免因装配间隙导致密封失效；遵循

压力平衡原则，结合潜水深度对应的水压参数，设计具

备压力承载能力的结构形式，防止高压下密封面变形；遵

循兼容性原则，保证密封结构与灯具散热、光学性能互

不干扰，兼顾密封效果与灯具整体运行效率。（2）密封
材料选型依据。结合工作环境参数筛选材料，重点关注

材料的弹性模量、耐介质性与力学稳定性，确保在长期

浸泡、温度波动环境下不发生溶胀、老化、开裂；优先

选用压缩永久变形量小的材料，保障密封面长期贴合紧

密；同时考量材料与壳体材质的相容性，避免发生化学
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反应影响密封性能。（3）壳体与密封结构适配要点。壳
体密封部位需采用精密加工工艺，保证密封面平整度与

粗糙度达标，减少密封间隙；合理设计密封槽结构，明

确槽宽、槽深与密封件的配合公差，确保密封件安装后

可充分填充间隙；针对壳体拼接处，采用一体化密封设

计思路，减少密封薄弱点。（4）深度适配设计要点。根
据额定潜水深度计算水压载荷，确定密封结构的承压等

级；浅深度场景侧重基础密封与防腐蚀设计，中深深度

场景需强化密封结构的抗压强度，优化密封件截面形状

与安装方式，提升结构抗形变能力。

2.2 典型防水密封结构设计与优化
针对潜水灯具不同密封场景的需求，对典型密封结构

进行针对性设计优化，提升密封可靠性与环境适应性，具

体优化方向如下：（1）静态密封结构优化。优化密封面
接触压力分布，通过调整密封件压缩量，使接触压力均

匀覆盖密封区域，避免局部压力不足导致渗漏；改进密

封槽结构形式，采用阶梯式密封槽设计，增加密封接触

面积，形成多重密封屏障；优化密封件安装固定方式，防

止长期使用中密封件发生位移，提升结构稳定性。（2）动
态密封结构优化。针对灯头旋转、线缆引出等动态部位，

采用组合式密封设计，结合动密封件与静密封件的优势，

平衡运动灵活性与密封效果；优化动态密封件的润滑方

案，选用适配介质的专用润滑剂，减少运动摩擦对密封

件的损耗，延长使用寿命；合理设计运动间隙，避免

间隙过大导致密封失效，同时防止间隙过小影响运动顺

畅性。（3）多腔体密封结构优化。采用独立腔体密封设
计，对灯具内部电路腔、光源腔分别设置密封结构，防

止单一腔体密封失效后蔓延至其他区域；优化腔体间的

隔离结构，设置导流槽与缓冲空间，降低窜水风险；同

步优化腔体密封接口的衔接方式，确保整体密封性能一

致。（4）抗干扰性能优化。针对振动、冲击等外部干扰，
强化密封结构与壳体的连接强度，采用加固式安装结构，

避免密封面因振动产生松动；优化密封材料的抗疲劳性

能，选用耐振动冲击的材质，减少反复受力导致的材料

老化破损[2]。

3� 潜水照明灯具电路防护核心技术

3.1 电路防短路与防漏电防护设计
电路防短路与防漏电防护通过结构设计与技术配置

构建双重防护体系，核心技术要点如下：（1）电路布局
优化。采用分区隔离布局，将功率、控制、接口模块分

隔并设置独立绝缘腔体，遏制单一区域故障蔓延；合理

规划导线走向，避免交叉缠绕挤压，预留散热与检修空

间，降低导线破损短路风险；关键节点采用冗余布线，

提升电路运行稳定性。（2）短路防护配置。配置参数精
准匹配的熔断元件，明确熔断阈值与响应时间，确保过

载或短路时快速切断电路；采用自恢复保险丝替代传统

熔断丝，适配反复启停场景以减少维护成本；在电路主

干与分支节点分别设置防护元件，实现分级防护。（3）漏
电防护设计。强化电路与壳体的绝缘隔离，提升绝缘层

厚度及耐压等级，契合水下作业标准；配置漏电检测模

块，实时监测对地泄漏电流，超安全阈值时触发预警或

断电机制；优化电路接口密封设计，阻断水体侵入引发

的漏电隐患。（4）元件选型与固定。选用防水达标、耐
腐蚀性强的密封式封装元件，规避裸露引脚短路风险；

通过卡扣、灌胶固定元件与导线，防止振动冲击导致位

移、引脚脱落，保障电路连接可靠性。

3.2 浪涌与过电压防护技术
浪涌与过电压防护针对水下供电波动及电磁干扰特

性，结合TVS管、压敏电阻应用特性构建高效防护链路，
核心技术要点如下：（1）防护元件选型适配。依据电路
额定电压、工作电流及浪涌耐受需求，筛选匹配参数的

TVS管，明确反向击穿电压、钳位电压与峰值脉冲电流
指标，确保快速吸收瞬时过电压；压敏电阻选用无极性、

响应快速型号，适配交直流供电场景，兼顾常态绝缘与

浪涌防护性能。（2）防护元件布局设计。将TVS管、压
敏电阻并联于电路输入端及关键模块两端，靠近接口安

装以缩短浪涌电流泄放路径；避免与核心芯片直接串联，

防止元件失效影响电路正常运行；多元件协同配置时合

理划分防护等级，实现浪涌能量分级泄放。（3）辅助防
护链路搭建。搭配限流电阻与电感元件，与TVS管、压
敏电阻构成复合防护电路，限制浪涌电流幅值以保护防

护元件；在电源模块与负载间设置滤波电路，抑制高频

浪涌干扰，提升抗干扰能力；优化接地路径，确保浪涌

能量快速泄放至地。（4）防护元件稳定性保障。选用耐
高低温、耐老化元件适配水下极端环境，避免性能衰减；

对元件进行灌封密封，隔绝水体湿气防止引脚氧化；电

路设计中预留元件替换空间，便于后期维护。

3.3 电路模块的防潮绝缘处理技术
电路模块防潮绝缘处理从材料选用、工艺优化入手，

构建全方位防潮屏障，保障长期浸泡下的绝缘性能，核

心技术要点如下：（1）防潮绝缘材料选用。优先采用耐
水解、绝缘稳定的灌封胶填充模块间隙，形成致密防护

层；模块表面喷涂固化后膜层均匀、附着力强的三防漆，

抵御湿气与盐分侵蚀；接口部位采用绝缘密封垫，兼顾

密封与绝缘性能。（2）灌封工艺优化。灌封前对模块干
燥除水除杂，避免气泡影响防护效果；采用真空灌封工
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艺，确保胶液充分填充缝隙无死角；精准控制固化温度

与时间，保障胶层硬度及绝缘性能，杜绝固化不完全导

致的防潮失效。（3）模块结构防潮设计。模块壳体采用
密封式结构，预留透气阀平衡内外气压，防止温差引发

壳体变形与湿气侵入；优化插拔式密封接口，搭配绝缘

密封圈提升防潮密封性；模块内部设置导流槽，及时排

出少量侵入湿气避免积聚。（4）绝缘性能强化措施。提
升线路板绝缘等级，选用高耐温、高绝缘基板材料，优

化线路间距防止爬电；线路板表面做防焊处理，覆盖关

键线路与焊点增强防潮绝缘能力。

3.4 水下接地与等电位连接防护设计
水下接地与等电位连接适配水下导电环境，通过科

学布局与处理消除电位差漏电风险，核心技术要点如下：

（1）接地系统设计。采用单点接地方式，避免多点接地
形成电位差与电流环流；选用截面积充足、耐腐蚀性强

的接地导体，确保接地电阻达标以满足电流泄放需求；

缩短导体长度优化路径，降低电阻与电感提升泄放效率。

（2）等电位连接配置。将灯具壳体、模块外壳、金属接
口等导电部件等电位连接，形成统一等电位体消除电位

差；选用柔性导电材料作为连接导体，适配结构形变保

障连接可靠；关键部位采用压接或焊接工艺，提升导电

性与稳定性。（3）接地防护优化。在接地回路设置检测
模块，实时监测电阻与连接状态，失效时触发预警；针

对深海高压环境强化导体耐压性能，避免绝缘层击穿；

对导体水体接触部位做防腐处理，防止氧化导致电阻增

大。（4）与密封结构协同设计。接地接口采用密封式设
计并搭配绝缘密封件，阻断水体侵入；协调接地与密封

结构安装位置，避免导体破坏密封层；多腔体灯具各腔

体接地系统独立，通过等电位导体实现整体协同，兼顾

密封与防护[3]。

4� 电路防护系统的集成与优化设计

电路防护系统集成与优化需兼顾防护可靠性、结构

适配性与运行效率，贴合潜水灯具紧凑化、耐极端环境

的实际需求，核心要点如下：（1）兼容性集成设计。统
筹防护电路与照明驱动模块的安装空间，采用模块化集

成方案，使防护元件与驱动芯片、光源模块布局紧凑且

互不干扰，确保信号传输稳定，避免防护电路影响灯具

光学与散热性能。（2）小型化布局优化。选用微型化防护
元件，精简电路链路结构，减少防护系统占用空间，适配

潜水灯具小巧的壳体设计；优化线路走向，缩短元件间

连接距离，降低线路损耗与干扰风险。（3）功耗与效率
平衡。筛选低功耗防护元件，搭配高效滤波电路，在保

障防护效果的同时控制功耗，延长蓄电池供电时长；优

化防护电路启停逻辑，避免非工作状态下的无效能耗。

（4）极端环境冗余优化。针对深海高压、低温环境，增
加防护元件冗余配置，关键模块采用双路防护设计；强

化电路与密封结构的协同适配，确保集成后不破坏壳体

密封完整性，提升系统整体抗干扰能力[4]。

结束语：本文围绕防水型潜水照明灯具密封结构与

电路防护技术展开全面研究，明确了不同水下环境的防

护重点，优化了密封结构设计方案与电路防护技术路径，

实现防护系统与灯具整体性能的协同适配。研究成果可

有效提升灯具水下耐候性与运行稳定性，但在极端深海

环境的长效防护方面仍有提升空间。未来可聚焦新型密封

材料与智能化防护电路研发，进一步强化技术适配性，推

动潜水照明灯具在水下探测、作业等领域的升级应用。
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