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摘　要：大型网箱（围网）养殖是我国对深远海水体资源利用的重要途径，网衣破损检测是网箱养殖可以正常
运行的基础条件，利用低成本高可靠性的框架式ＡＵＶ进行网衣破损检测是可行的技术方案之一。基于技术、
成本和使用便利性等要求，提出了框架式ＡＵＶ螺旋式网衣破损检测策略，对其进行了运动建模和动力计算，
获得了控制方法及与海流等相关的工作条件。根据模型分析进行了框架式ＡＵＶ系统参数设计，开发了３自
由度ＡＵＶ控制系统软硬件、水下视频监控装置及工作距离１．５ｋｍ的微波通讯系统。所研发系统在象山港海
域大型网箱进行了现场试验，结果表明在流速小于０．８ｍ／ｓ时，能够在大潮和小潮分别获得最远０．９ｍ和１．５
ｍ的清晰视觉图像，可以方便地判断网衣破损情况，满足实际要求，为大规模推广应用打下了良好基础。
关键词：网箱（围网）养殖；框架式ＡＵＶ；螺旋式巡查；运动模型；水下视频装置；微波通讯
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　　海水养殖是我国获取海洋类渔业资源的最
主要方式［１］，网箱养殖以其集约化、高产量和可

控的优势使其成为海上渔业养殖的主要形

式［２－４］。目前，我国网箱养殖已经具有了相当规

模，但主要以近海及湾内为主，水体流动性差，高

密度养殖对近海海水及底泥的污染日益加

剧［５－６］。深远海网箱（围网）养殖作为综合多项

技术发展起来的养殖模式［７］，对东海外海及南海

岛礁地区等深远海水体的利用有重要的战略意

义，是我国海洋养殖实现可持续发展的重要方

向［８］，网衣破损检测则是深远海网箱（围网）能够

实施的重要技术支撑。

目前国内外已提出了一些网箱网衣检测方

案。日本采用声呐技术，通过网箱内外的声呐反

射图像的变化判断网衣状况，但系统耗能大、成

本高，且不易判断具体破损位置［９－１０］。挪威和美

国多采用水下摄像技术，在网箱内部配置固定的

带有云台的摄像头，对网箱整体进行视频监视判

断网衣状况［１１］，但由于区域范围大，对于海水能

见度要求过高，特别是深水低照度部分，难以良

好实现。国内提出过在网衣网线中加入导线判

断破损状况的方案，但并未进行实验验证［１２］。目

前国内大型网箱或围网主要以潜水员下水排查

检测为主要方式，成本高且检查效率低，难以满

足要求。考虑到水产行业的成本要求，从业人员

实际现状，且深远海地区电能相对短缺，框架式

ＡＵＶ（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ）具有浮重
力调节方便、成本低、抗浪性好、重量轻的特点，

是解决这一问题的可行性技术方案之一。

框架式ＡＵＶ方案技术难点主要包括有效的
巡查模式、合理的结构与动力系统、关键模块的

密封、水下视频拍摄与大带宽数据通讯等。针对

国内主要采用的圆柱形网箱和围网，为能全方位

检查所有的水下网衣，本文基于 ＡＵＶ转艏舵和
浮沉舵功能提出了螺旋式巡查模式，在网衣遍历

和可控性方面优势明显。进一步从抗浪流和续

航能力方面着手进行了动力系统设计，形成了基

于水下视频和微波通讯的较为完善的工作思路。
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１　框架式ＡＵＶ工作模式设计与运动建模

水产行业特点决定了常规 ＡＵＶ可以实现网
衣检测功能但成本高，实施难度大。为此，基于

ＡＵＶ的工作原理，本文提出了一种框架式 ＡＵＶ
设计方案，功能设计集中于网箱中水下运动和视

频拍摄及传输。鉴于绝大多数大型网箱（围网）

圆柱形的特点，提出了螺旋式行进的工作模式，

并对其进行运动建模以实现这一控制功能。

１．１　框架式ＡＵＶ工作模式的提出
图１为框架式 ＡＵＶ螺旋式工作模式，ＡＵＶ

沿螺旋线方向向下行进，行进过程中拍摄图中阴

影区域网衣的实时状况，经由整个行进过程，完

成网衣整体的检测工作后改变浮沉舵角度实现

自动上浮。ＡＵＶ路径规划是实现遍历检测功能
的关键环节。系统水下摄像装置在象山港港湾

内海水的试验表明，大潮情况下，当拍摄点距离

网衣大于０．９ｍ时，视频模糊不清，无法进行网
衣检测，小潮时拍摄点距离网衣１．５ｍ可以拍摄
到满意的清晰度。本系统采用水下摄像头广角

为１５０度，为保证拍摄区域竖直高度高于１．５ｍ，
需保证 ＡＵＶ离开网衣至少０．５ｍ。根据以上边
界条件，当给定网箱参数后，可得到最合适的行

进路径及误差范围。

图１　框架式ＡＵＶ螺旋式工作模式
Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｔｙｐｅＡＵＶｓｐｉｒａｌｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅ

１．２　框架式ＡＵＶ运动模型构建与分析
运动建模是实施控制的基础，这里有静态坐

标和ＡＵＶ姿态动态坐标两个部分。ＡＵＶ的动力
方程在动态坐标系中构建，而运动轨迹及 ＡＵＶ
姿态则以大地静态坐标系为基准描述。本文以

ＡＵＶ出发点为原点建立大地坐标系，在此基础上
可得到从自身动态坐标系转换为大地坐标系的

转换矩阵：
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式中：、θ和 φ分别为ＡＵＶ的横滚角、纵倾角和
偏航角。

框架式 ＡＵＶ整体建模时参照６自由度的控
制动力学模型［１３］：
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和Ｆ与ＡＵＶ的整体动力学建模有关。
ＡＵＶ在航行过程中因水流等干扰存在，实际

轨迹会存在偏差，为此，系统采用 ＰＩＤ外控制回
路和由动力学特性进行补偿的内控制回路相结

合的方法，确保 ＡＵＶ实际行进路径始终处于误
差允许范围内。系统控制结构如图２所示。

图２　控制系统结构图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

通过分析 ＡＵＶ的位置和姿态偏差，从系统控制
动力学模型分析，引入偏微分的比例方程及两个

调节矩阵参数 Ｋｄ和 Ｋｐ（正定阵）即可得到 ＡＵＶ
控制的完整表达式：
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式中：ｘｄ１、ｘｄ２为ＡＵＶ在大地坐标系中的位置及姿
态参数，ｘｄ１＝（ｘｄ　ｙｄ　ｚｄ）

Ｔ，ｘｄ２＝（ｄθｄφｄ）
Ｔ；

ｘ１、ｘ２为其相同描述下的实际位置参数；ｅｐ、ｅｏ分
别为ＡＵＶ位置和姿态误差［１４］，ｅｐ＝ｘ１－ｘｄ１，ｅｏ＝
１
２×（ｎ×ｎｄ＋Ｏ×Ｏｄ＋ａ×ａｄ）。

１．３　框架式ＡＵＶ系统参数设计
基于上述运动模型，设计了框架式 ＡＵＶ的

基本结构，整体由１．骨架、２．浮心调块、３．水下照
明装置、４．水下监控装置、５．重心调块、６．主控单
元、７．水下推进器、８．转艏舵和９．浮沉舵共９部
分组成，如图３。

图３　框架式ＡＵＶ总体结构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒａｍｅｔｙｐｅＡＵＶ

　　框架式ＡＵＶ整体动力由一个水下推进器提
供，通过控制尾端转艏舵和浮沉舵的角度实现螺

旋式行进。该结构优势在于整体浮心和重心可

以调节到合适的位置简化模型：当浮心、重心及

推进力调配到同一平面内之后，要控制器完成固

定参数的螺旋形轨迹，只需考虑推进器、浮沉舵

和转艏舵对应的 ３个自由度控制即可。由于
ＡＵＶ运行误差设计目标为分米级，对精确度没有
特别高的要求，对其进行动力学模型分析时，重

力、浮力、推进力和水动力只做基本的研究即可。

由于设装备重心与坐标原点重合，可以将上述４
个力从大地坐标系转化为局部坐标系描述。

ＡＵＶ总重Ｇ＝６４４０ｇ，以其重心作为局部坐
标系原点，则其重力及重力矩可转换为：
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系统调节总排水体积约为６５１０ｃｍ３，浮力约
为Ｂ＝６５Ｎ。通过调块将 ＡＵＶ的浮心调整至其
重心的正上方１２ｃｍ处，保证装备的稳定性。此
时ｙｂ＝０．１２ｍ，则可计算在局部坐标系中的浮力
及浮力矩：
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推力及水动力本身即为在局部坐标系中的

描述，在模型简化之后计算较为简单。系统采用

１个水下推进器，根据经验选取了额定转速２０００
ｒ／ｍｉｎ、推力 Ｔ＝１０Ｎ的水下推进器，设置推进器
施力点与重心的相对坐标为（－３００，－８），ｘｂ＝
－０．３、ｙｂ＝－０．１２。根据 Ｔ、ｘｂ和 ｙｂ即可得到推

力和推力矩
ＦＴ
τ( )
Ｔ

。

本系统针对水动力模型进行了简化，水动力

主要由整体在０．６ｍ／ｓ时的流体阻力构成，实验
测得为６．７Ｎ。根据舵片面积和偏转角度可得水

动力和水动力矩
ＦＫ
τ( )
Ｋ

。

针对每一个深水网箱尺寸可推算出一个参

数固定的 ＡＵＶ理想路径的数学描述，结合上述
重力、浮力、推力和水动力４个参数计算出两个
调节矩阵参数Ｋｄ和Ｋｐ，即可得到ＡＵＶ控制方程
的完整表达式。

２　系统工作模式及附属子系统设计

框架式ＡＵＶ系统结构如图 ４所示，主要由
１．ＡＵＶ主体单元、２．通讯浮子和３．接收基站组
成。在整个系统中，主控单元控制水下推进器和

浮沉、转艏舵的动作，配合位置姿态传感器，保证

ＡＵＶ完成螺旋式行进工作。通讯浮子浮于水面，
是能源供应系统和通讯发射端的支撑结构。水

下监控装置在ＡＵＶ运行过程中对其所经过路径
的外侧网衣进行全方位拍摄，所得视频资料通过

发射单元传回接收基站，通过传回的视频对网衣

的观察判断，实时完成网衣巡检工作。

９０６
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图４　框架式ＡＵＶ系统工作模式
Ｆｉｇ．４　ＷｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｏｆｆｒａｍｅｔｙｐｅＡＵＶｓｙｓｔｅｍ

２．１　水下视频监控装置设计
水下监控装置作为实现系统目标的关键环

节，其视频质量和可靠性必须满足较为恶劣的海

况要求。视频质量主要取决于装置的镜头、感光

芯片及视频数字处理模块。由于海水能见度有

限且随着下潜深度的增加照度逐渐变低，视频的

清晰度及装置在低照度情况下的抗噪能力为技

术关键。

水下监控装置配置选用雄迈 ５３Ｈ２０ＰＬＳ处
理方案配合ＳＯＮＹＩＭＸ２２２超低照度 ＣＭＯＳ传感
器，视频分辨率１９２０×１０８０，最低使用照度０．００１
Ｌｘ，信噪比大于５０ｄｂ。镜头的选用主要考虑广
角范围，装置选用 ＴＡＳ０２５１２３ＭＰ广角镜头，配
合所选ＣＭＯＳ，水平视场角可达１５０度，镜头前配
置可自动切换的 ＩＲＣＵＴ双滤镜，自动调节光线
强弱，得到最佳图像效果。装置可靠性主要考虑

结构的密封和承压。外壳采用透光性能良好的

有机玻璃加工，密封结构主要靠挤压丁腈橡胶圈

完成。该装置在海上２０ｍ水深进行了４８ｈ抗压
及密封测试，满足使用要求。

２．２　微波视频通讯系统设计
通讯装置是可以实时获得网衣信息的关键，

水下视频资料通过图４中所示通讯浮子上全向
天线发射到基地，经由接收端全向天线接收传输

至显示终端，完成网衣的实时监测。由于海上几

乎没有其他用户信号干扰，全向天线选用穿透距

离好、覆盖距离远的２．４ＧＨｚ频段。系统的发射
和接收端均采用 ＬＧＨＷＡＰ２０全向天线，保证在
有恶劣天气干扰的情况下仍有较好的通讯效果。

海上现场试验表明所设计的通讯系统距离在

１５００ｍ内表现正常，可以满足实际需求。
２．３　能源供应系统设计

由于深远海网箱养殖的特殊性，系统不能依

托陆地电缆进行电能供给，为了增加装置在梅雨

等季节的实用性，需满足连续７ｄ阴雨情况下保

证正常工作。本设计采用了太阳能电池板配合

蓄电池的供能方案。为减少 ＡＵＶ负重，降低其
控制难度，整个供能系统设置于通讯浮子上。蓄

电池容量选用３０Ａｈ，埋于整个浮子下方，通过低
重心避免浮子在风浪情况下产生过大的倾斜和

翻滚，采用２块２０Ｗ（４８０×３５０ｍｍ）太阳能板进
行能量补充，对称分布于浮子顶端。综合各个用

电设备的工作时间和功率，整套系统用电情况如

表１所示。

表１　系统用电量分析
Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

部件

ｐａｒｔ
功率Ｐ／Ｗ
ｐｏｗｅｒ

时间Ｔ／ｈ
ｔｉｍｅ

用电量Ａｈ
Ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
推进器ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ９０ ０．３ ２．２５
控制器ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ １．５ ０．３ ０．０４
摄像头ｃａｍｅｒａ １５ ０．３ ０．３８
天线ａｎｔｅｎｎａ １２ ０．３ ０．３
照明灯ｌｉｇｈｔ ５０ ０．１ ０．４２
总计ｔｏｔａｌ － － ３．３９

　　装置所用２块功率为２０Ｗ的太阳能板在正
常光照情况下（６×１０４～１×１０５ｌｘ），实测每小时
可产生电量约３．５Ａｈ，充电能力有较大冗余。在
连续７ｄ阴雨天气时，总耗电量约为２３．７３Ａｈ，蓄
电池用量按照８０％计算仍为２４Ａｈ，可以满足系
统使用。

３　系统现场应用试验

为验证装置的实用性，于 ２０１５年 ７月
１２日－１８日进行了多批次检测试验，试验地点
选择为浙江省重要的海水养殖基地象山港海

域［１５］。试验在两组直径为２０ｍ、深度为５ｍ的
养殖大黄鱼圆柱形网箱进行，网衣颜色为墨绿色

和黑色两种，基地设在距离网箱２７０～３６０ｍ的海
上平台，如图５所示。

图５　象山港海域圆形网箱
Ｆｉｇ．５　ＲｏｕｎｄｏｆｆｓｈｏｒｅｃａｇｅｏｆＸｉａｎｇｓｈａｎｇａｎｇＢａｙ
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３．１　试验过程
试验分为两部分，首先针对小网目黑色网衣

网箱，分别在流速为０ｍ／ｓ、０．４ｍ／ｓ、０．８ｍ／ｓ、１．
２ｍ／ｓ的情况下进行了４组试验，对照比较流速对
ＡＵＶ行进路径的影响；然后在流速适中的０．４ｍ／
ｓ下，对墨绿色大网目网衣网箱进行检测试验，对
照比较水下摄像装置对不同颜色网衣的识别度。

本试验用海流计实时测得海流流速，每次试验过

程中流速误差在 ±０．０５ｍ／ｓ范围内时认定结果
有效。图６展示了 ＡＵＶ从下水、启动、下潜即将
消失到最后完成检测浮出水面的整个过程。

图６　试验过程
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

１．下水；２．启动；３．下潜；４．上浮。
１．ｅｎｔｅｒｉｎｇ；２．ｃｏｍｍｉｓｉｏｎｉｎｇ；３．ｄｉｖｉｎｇ；４．ｆｌｏａｔｉｎｇ．

３．２　试验结果及分析
水下摄像成像方面，图７显示了绿色大网目

网衣（上图）和黑色小网目网衣（下图）的水下观

测情况。在不同规格网目和颜色情况下，水下视

频均清晰地展现出了网衣在水下的整体状况，达

到了预期效果。

图７　水下视频监控系统观测图像
Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｖｉｄｅｏｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　抗流性能方面，当水流速度小于０．８ｍ／ｓ时，
ＡＵＶ运行相对稳定，和网衣的距离维持在
０．５～１．２ｍ之间，满足拍摄要求；但是当水流速
度大于０．８ｍ／ｓ时，部分区域会出现脱离预定轨
道的状况，导致ＡＵＶ距离网衣过远，图像资料变
模糊，无法进行检测工作。为了解决此问题，可

以根据潮位确定装备的使用时间，利用每天的平

潮和停潮期，在海流速度较小的时间段进行。

４　总结

本文开发了一个新的用于大型圆柱形网箱

（围网）的低成本框架式ＡＵＶ，提出了低能耗高可
靠的螺旋式工作模式，开发了相应的控制软硬

件、水下视频与通讯和能源供应等附属系统。现

场试验表明，在流速小于０．８ｍ／ｓ的情况下，该系
统可以较好地实现工作要求。针对大海流情况

下实际轨迹发生偏移的问题，从控制系统出发，

根据潮流变化规律，动态改变每天的工作时间，

形成了合理的使用方法。现场试验结果表明了

所研发装备的有效性，下一步通过图像处理技术

自动实现破损辨识将能够使本系统更加完善。
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