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  随着社会安全要求的提高,相关水域活动、体育项

目以及船舶、军事等作业种类逐渐增加。同时,人们对

生命安全防护有了新的要求,保护人们在相关活动中

的安全愈加重要。救生是一个广义的概念,是指所有

救助或保护生命的过程实施;它的狭义范畴是划定在

落水或者溺水过程中救护生命安全的行为过程。本文

所讨论的救生是狭义范围内有关水域安全的救生。
“救生设备与装置”源于国际公约,指本身具有足够的

浮力浮在水面,使得被救助者穿着或使用时能够正常

呼吸、维持生命的装置设备。现有的救生设备种类繁

杂,不论是大型的钢板型救生艇或日常的救生衣,它们

使用的核心救生材料或原理种类有限且相似,研究是

以如何维护人类在水域活动时的安全、救护以及使用

者的舒适等为目的进行开展。本文主要分析现有的救

生设备,即为满足不同受众人群的需求的不同类型、结
构的救生设备,并分析其未来发展趋势。

1 救生设备的发展背景

1.1 国内外发展状况

国外对于救生衣的研发开始于军方,起源于二战

时期,是为了应对不同兵种的作战要求所开发的专用

救生装备和服装。随着科技的发展,这些救生装备也

将新技术(如GPS定位)等作为附属组件加入救生衣

中。国内海军在20世纪50年代引进了舰船救生衣,
但有限的救生材料为自主开发带来了限制,因此在开

发前期,我国在技术方面进展缓慢,只有空军飞行员和

海军配备有救生设备,由于二者在面临的水域状况和

落水环境的差别,海军设备的原理集中在气囊牵动和

浮板的复合浮力提供上,而空军则使用的是气囊充气

的脖颈救生设备。在此之后,我国开始借鉴国外的功

能救生设备的经验,开发国内的救生衣[1]。

1.2 救生设备的研究背景

国内外对救生设备的开发和改良主要在航运、水
上船舶作业、军备使用和个人防护用品等几方面。救

生设备是在水环境下穿着的一种特殊设备,因目标群

体和场合需求的不同,在开发过程中使用了充气装置、
机械气囊、不同材料的浮板以及浮力材料的混用和其

他具有救生特性的可穿戴配件配备等来解决不同水域

安全的救生需求。

2 救生浮力基础需求

现有的救生衣和救生装备,大小体积各不相同,从
最基本的简单浮力提供的救生衣到加入其他发热、传
感等装置的多功能救生服装,这些救生服装在造型、整
体结构到细节设计虽有所区别,但基本的浮力来源有3
类[2]。第1类是利用空气密度小于水的特性,将空气

压缩进柔性且已经塑形的特质材料(如橡胶)中,作为

救生设备提供浮力;第2种是利用本身质量轻、体积小

特性的材料作为基本浮力支撑,材料来源于软木、木棉

以及聚乙烯泡沫塑料材料等,再用帆布、塑料等其他服

装或外包软性面料在表皮覆盖粘合制成救生设备;第3
种是利用以上两种原理和材料运用在以服装为主体的

救生设备中,浮板作为固有浮力材料,充气气囊部分作

为附加浮力,通过机械或口阀装置启发装置气瓶充气,
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提供浮力。

2.1 充气救生材料

这种救生材质在提供足够浮力的同时,由于其易

携带、方便使用者日常活动的特点而运用广泛,不论泳

池专用的救生圈,还是救生浮和橡胶救生艇的浮力提

供都源于充气。现有充气救生设备的充气启发装置有

机械和口阀两种,机械气囊配备有压缩气体的气瓶和

气阀[3],需要通过传感器刺激或使用者手动操作打开

气阀,让气瓶将储存的气体充入需要充气的气囊,使得

气囊膨胀后产生浮力;口阀充气需要使用者用充气管

或嘴将空气灌入充气设备中,最常见的是救生圈和浮

力臂。现在,各类即时充气气囊救生衣越来越普及。

2.2 浮板救生材料

被用作救生浮板的材质有聚乙烯泡沫塑料、软木

和木棉。其中,软木产救生衣的人体贴合度较差,外力

下易破损,已经被其他材料所取代。泡沫塑料材料具

备防水特性,可增大救生衣在水中的浮力且发泡倍率

可控,物理可塑性强,加工难度低,价格低廉,是现在广

泛应用的救生材料之一。木棉纤维韧性差,不适合直

接用作纺织材料进行加工,被用作救生衣的内部填充

材料。

2.3 混合材料救生设备

混合材料的救生设备多被用在专业救援或有目的

和方向明确的救生领域(如军事领域)。在材料运用方

面是将浮板作为固定浮力提供,多使用泡沫塑料在服

装的不同结构部分予以配置,气室气囊作为浮力补充

或利用服装结构分割的方式作为浮力分布的辅助材

料,实现口鼻或身体部分的防护目的。

3 救生设备的种类

通过以上3种不同材质形式的浮力供给,根据使

用者面对的水域环境不同,设计的救生设备的结构和

构造也不同。

3.1 个人救生装备

个人救生设备包括独立个体在游泳池、河流等水

上运动使用的个人防护设备和救生衣。这类救生设备

对于适体性和维持运动灵活度要求较高,需要给使用

者以较大限度的肢体活动空间,不能妨碍使用者的正

常活动。从结构造型而言,市面上使用较多的个护设

备包括救生圈、游泳浮板、浮力臂等(见图1),都配备口

阀装置,结构简单,易于操作且可以为使用者提供基本

浮力,使用较为广泛。最新型的充气救生设备有美国

加州格里德利市的开发团队开发的可穿戴式充气救生

装备Kingii(见图2),其外形小,整体构成包括腕带、气
罐和气囊,整个设备仅有4.9盎司(139g)。使用者佩

戴在手腕上,必要时打开气阀,刺激启发高压气罐,罐
内的二氧化碳气体会瞬间释放充满气囊,使气囊膨胀,
并从气囊仓弹出并产生浮力。

图1 个护救生装备

图2 Kingii救生可穿戴装备

个人救生衣(见表1)包括标准救生衣、气囊救生

衣、钓鱼救生衣和儿童救生衣等,这种救生衣多适用于

个人在人工水域或有人工保护限制的水域环境下活动

时佩戴。标准救生衣的主要组成部件是泡沫塑料浮

板,外包尼龙或帆布面料,两边配有系绳以固定救生

衣。气囊救生衣有单囊和双囊之分。双囊充气救生衣

的两个气室相互独立,配备有1套充气装置和口充气

阀,在背部、颈部靠没有气囊结构的橡胶带作为连接;
单囊充气救生衣的气囊配备1套充气装置和气阀,气
囊打开后围巾式胀起在前胸两边。气囊的启发装置多

为拉绳,使用者拉动拉绳启发气囊装置,气瓶中的二氧
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化碳气体充入气囊,得以漂浮。钓鱼用救生衣多为背

心夹克结构,浮力材料采用泡沫塑料,常见的钓鱼用救

生衣有领部,为了配合钓鱼过程抛竿等动作,袖笼弧较

深,左右共4个口袋,方便装鱼饵等小配件渔具,腰带

可调节适体松紧度。
表1 个人救生装备的救生原理和性能强度

名 称
浮力
原理

启发
方式

浮力强度

kg
性 能

标准救生衣 浮板 固有浮力 9 聚乙烯泡沫浮力材料

气囊 机械启发 7.5 双气室自动充气装置

航空救生衣 气囊 机械启发 16
微型高压储气充气阀门;简易浮力
分布

钓鱼救生衣 浮板 固有浮力 9
浮板为EPE泡沫等超轻材料,面料
使用牛津防水材料

儿童救生衣 浮板 固有浮力 7.5
合理 浮 力 分 布,有 5566、5566-T、
JSY86-5

3.2 专业救生装备

船舶是水上必备的交通和运输工具[4],救生衣是

乘船者必备的救生设备(见表2),主要有防汛救生衣、
消防救生衣和渔检救生衣等,这一类救生衣是水上救

援或船员进行水上作业时所使用的救生衣(见图3)。
船只上的救生设备一方面需要具备体积小,易存放且

易于穿着的特点;另一方面对比个人救生设备,由于所

应对的水域范围广,需提供更大的浮力。

图3 船用作业救生衣

作业用救生衣[5]多使用软质闭孔泡沫塑料或即时

充气材质作为浮力材料,保证浮力和长时间下的免泡

损,救生衣上的系绳起固定救生衣贴合度和固定浮力

材料的作用。这类救生衣根据作业和航运需求的不

同,有结构不同的无领背心和脖领设备。其组件配置

简单,因水域工作范围有限而配有反光材料,便于救助

发现。现有作业用救生衣防护性最高的是浸水救生服

(见图4),适用于专业航区航行船舶、石油平台和其他

海洋作业工程。服装本身所具有的浮力,有水密、浮力

和自然保温功能,另外配备了哨笛和救生衣灯。可在

温度在-30℃~ +65℃之间的环境进行作业。使用

者在5秒内就会翻转到脸部朝上的位置。

图4 浸水救生衣

海上救生浮是由泡沫塑料材料为主体的矩形圆角

浮力设备,由泡沫塑料塑形制成,在海上温度、气候变

化时,浮力具备耐久性,乘员定额6~12人,在底部配

有绳网,两侧配有船桨和救生浮索,可供使用者坐在里

面,划动救生浮。
国内标准充气救助艇的材质采用的是橡胶,用于

各种航区航行的船舶作应急。平时多叠放在玻璃钢容

器内。在使用时拉动气阀拉索,二氧化碳气瓶会对救

生筏充气,救生艇鼓胀成一个带蓬帐结构的圆形软筏。
不同的软阀载人量因规格不同而异,可载4~45人不

等[6]。同时,救生筏内还带有淡水桶、食品箱、医药箱、
救生信号弹或火箭以及自动呼救电台等物品和装备。
帐顶上有闪光灯,便于救援者在夜间搜寻。乘坐在蓬

帐里可以避免海浪冲击、寒风侵袭或烈日曝晒等特殊

海上气候状况。

3.3 军用救生装备

现代救生设备最初研发的出发点是运用于军队,保护

兵种安全的同时提高作战效率。早在20世纪40年代,乔
治·赫伯特·沃克·布什作为海军飞行员执行任务时,已
作为其跳伞逃生的充气式“救生背心”。近年来,军用救生
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设备根据兵种的不同,在设备的内外结构上分别有空军、
陆军、海军以及伞兵救生设备(见表3)。对比以作业为主

的救生衣和个护救生设备,军用救生设备在未进入水环境

保持运动灵活性,控制使用者落水姿态等细节方面的要求

更高。在提供足够浮力的同时,在结构方面重组设计,做
浮力分布,让使用者保持某一种姿势在水面上漂浮,防护

口鼻部位,保证人身安全。同时,为了配合士兵作战,军用

救生衣使用可靠的织物加密或加厚材质,可以承受枪械等

作战武器的重量,便于直接携带武器进行作战。随着现代

科技的进步,更多通讯、定位等可穿戴设备被作为配件装

备在救生服中,是现有所有种类的水域救生设备中最严谨

和具代表性的一类。

表2 船舶救援救生装备的救生原理和性能强度

名 称 浮力原理 启发方式 浮力强度 性 能

船舶作业救生衣 浮板 固有浮力 7.5kg 聚乙烯泡沫浮力材料

消防专用救生衣 气囊 机械启发
75kg 救援专用救生衣,双重浮力

浮板 固有浮力

气囊 机械启发 16kg 固定气室浮力6kg和自动充气气囊浮力10kg
渔检救生衣 浮板 固有浮力 7.5kg 浮力分布保持人体垂直或后倾

救生浮 浮板 固有浮力 6~12人 底部配有绳网、两侧配有船桨和救生浮索

充气救生艇 气囊 机械启发 规模不同,4~45人 蓬帐结构的圆形软筏,乘坐在蓬帐里可避免海浪冲击及特殊海上气候状况

3.3.1 海军救生装备

海军救生设备的外部结构有背心救生衣和夹克式

救生衣。美国海军潜艇艇员专用全套 MK-1充气背心

(见图5)[7],整体由1件外罩织物和1个充气气囊两部

分构成,外罩是1件开衫式背心,面料使用88%阻燃棉

和12%高强尼龙混纺粗斜纹面料,内有里衬,充气气囊

在外罩与里衬之间。这两部分可以拆卸清洗,且气囊

和外罩都可替换。前襟扣合方式使用单向揿钮和拉链

2种。MK-1救生衣可提供至少10.9kg的浮力及自

动扶正功能,使用者在等待救援时头面朝上漂浮于水

面。图5为该系列商用版背心,附带粘合扣,充气装置

及口阀管。MK-1背心式救生衣有不同号型分别和颜

色区分不同的作业种群。除了严谨的浮力设计之外,

MK-1还配有较为完善的遇险报警组件,如人员落水

指示器、遇险信号等。人员落水指示系统是以海水激

活的个体落水报警装置,包括发射器、接收器和测向

仪。其中,发射器位于 MK-1和自浮力救生衣外套上,
激活后会有射频信号发出,船上的接收器在收到信号

后会直接进入视听报警,表明落水者的身份。发射器

也会向测向仪发射信号,并连续提供落水者所在方位。
遇险信号灯装在 MK-1救生衣的上口袋和在弃船救生

衣的配件袋中,遇水可激活。其他配件还有反光膜、海
水染色剂、哨笛、集成的捞救吊带等。

3.3.2 伞兵救生装备

对于伞兵而言,救生的设计并非伞兵装备的主要

目的,因此在外部形式方面,伞兵救生设备的浮力提供

的是U型双囊救生设备,套在使用者脖颈的两侧,脖
颈后的部分保持空心,形成简易浮力分布结构,可以保

证伞兵在水中保持头部浮出水面,防止口鼻进水。气

囊材料使用橡胶,配备机械充气组件,通过启发组件刺

破气瓶,使气瓶中的气体灌入气囊。我国自主研发的

SJ-4伞兵救生装置,长度刚及前胸,佩戴后并不影响伞

兵其他装备和武器的使用。

图5 MK-1充气背心

表3 军用救生装备的救生原理和性能强度

名 称 浮力原理 启发方式
浮力强度
/kg

性 能

美国海军背心式救生衣 气囊 机械启发 10.9 浮力分布提供自动扶正功能;专业的救援属具和作战属具

国内空军SJ-5救生衣 气囊 机械启发 16 浮力分布提供自动扶正功能,配备备用气囊,通过口阀补气

伞兵SJ-4救生衣 气囊 机械启发 16 U型的双囊救生设备,脖颈后的部分保持空心,浮力分布保持人体垂直或后倾
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3.3.3 空军救生装备

国内的空军救生和欧美航空兵装备所使用的救生

设备均是领脖式救生衣,从SJ-5(见图6)到最新的空军

17式空军飞行服,救生装备部分都要求具有负担重量

小、体积小、佩戴方便且与其他器具共同使用兼容性好

的特点。在水上救生时,浮力大、更能保证正确的漂浮

姿态,使肩部以上部分浮出水面,达到快速救生的目

的。现有的空军17式飞行服的救生衣组件主体长约

50cm,宽约32cm,本身重量低于1.5kg,前后背带将

救生衣固定在胸前。组件上另外配备有备用气囊,手
动自动充气装置只连接到一个气囊,另一个备份用的

气囊只能通过口阀补气,气道的阀口气体单向流动,只
进不出。

4 救生装备的发展和展望

现有的救生装备有多种类型和结构,呈现出多样

化的同时而浮力提供方式零散,一部分救生装备大多

强调浮力值,注重漂浮功能,而忽视了使用者的穿着适

体性、舒适度和浮力所应达到的防护目的。社会的发

展对于救生设备的专业性能、穿戴生理和心理直观感

受提出了更高的要求[8]。

图6 SJ-5空军救生衣

4.1 救生材质

不论是民用或军用救生装备,所用到的浮力材质

归结起来不外乎浮板材料和充气材料两种,浮板材料

质量轻,能够提供给使用者一定的浮力值,生产造价低

廉,但是由于它的体积较大,生产出的救生装备存在一

定固有厚度值,使用者在日常和水域环境下的运动会

受到影响。由于人们对于生命安全问题越来越重视,
也越来越趋向于用直观舒适感来评价使用物,而充气

材料在气囊启发前携带方便,可折叠,轻薄,即时气囊

救生衣在3~5s内可以完成充气,符合人们对于救生

衣的要求,因此在救生装备的设计及使用中,气囊和新

兴充气材料的使用会进入更广范围的研究和发展中。

4.2 救生属性

作为救生装备研发的核心价值,救生属性的改良

和适量添加依然是发展过程中不可忽视的环节。基本

的浮力提供方面,气囊在充气启发过程中存在小概率

的启发失败事件,因此在设计过程中,应该注重备用气

室附着固有浮力提供的设计,在启发方式上也可以采

用口阀和机械启发的方式相辅相成。
除此之外,可根据用途添加不同的有效可穿戴属

具。在民用救生设备中通常添加声音或光原理报警装

置来引导救援,钓鱼救生衣添加口袋装小型渔具,添加

传感报警装置,在发生意外时可直接向周围环境发出

警报;儿童救生衣添加智能定位等功能,并连接信息技

术,可实时监控儿童的安全和活动位置。在专业救生

设备属具上,一方面添加口袋方便携带作战或作业小

设备;另一方面,根据环境不同具体分析,海事救生材

料应防腐蚀、耐磨损,军用救生衣添加实时跟踪系统

(如GPS、北斗定位等)、传感、人体检测等属具,方便指

挥作战,加强团体协作。

4.3 救生设备的外观和结构

除了以上两点救生功能的发展节点,在救生设备

的外观和结构方面可继续改良,一方面是对救生的辅

助效用,另一方面主要针对民用救生衣在不影响救生

功能的前提下达到外表美观。前者体现在救生设备的

内在结构和外观颜色方面,现有的产品为使用者提供

了足够的浮力,除了浮力的必要条件,需要通过浮力达

到一定的救生目的,从人体工效学角度看待结构设计,
适当的浮力分布可以让落水后使用者口鼻向上并高于

水面。在外观救生装运用到的颜色中,选用光谱波长

的颜色可使人们的可视度更高更远,利于救援。后者

由于会出现在我们生活的场合中,在不影响救生效果

情况下,可以在外观设计和腰带等位置进行做美化,提
高穿着的舒适感。

5 结语

随着救生材料的发展,人们对于水域活动的认知

不断更新,救生装备的结构形式和所面对的用途覆盖

越来越广泛,品类越来越齐全。不同用途的救生装备

对于浮力的承重值和人体漂浮状态要求更加精细,即
能在材料的体积大小、材质选择方面更加精确,保证水

域环境下应有的运动量。但是,浮力 (下转第9页)
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(上接第5页)
分布的普及和细节设计依然在不断地改进之中,在保

证落水者的基本起浮要求下也要保持安全的漂浮姿势

和状态。救生衣的设计应该继续关注使用者穿着的生

理和心理感受,从人体工效学出发,研发新材料,从延

展性以及浮力分布的角度进行结构设计和材质开发,
同时要加强遇险警报可穿戴配件的设计和合理应用,
提高安全救援的可能性,全方面保证人类生命安全。
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  Abstract:Basedonwater-arealifesavingprinciple,lifesavingequipmentswerediscussed.Thebuoyancyprincipleandotherweara-
blelifesavingcharacteristicswereanalyzed.Thedifferentspeciesandconstructofwater-arealifesavingequipmentwerediscussedsuch
ascivil,marineandmilitaryusagelifesavingequipment.Thedifferentdesignconsiderationsandresearchideasoflifesavingequipment
athomeandabroadwerereviewed.Water-arealifesavingequipmentswereanalyzedfromtheprofessionalfunction,user'swearable

physiologyandpsychologicalintuition.Itcouldprovidereferencefortheresearchanddevelopmentoflifesavingequipment.
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