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摘　要：良好的水体水质是池塘健康养殖的基础，为了实现监测和采样的自动化，设计一体化无人水质监测
船并进行性能试验。兼顾水质监测与采样需求，对船体结构进行设计，考虑承重和稳性对船舱传感器与采样、

电源与控制盒、水样采集瓶功能区进行布局设计，基于双螺旋桨差速驱动模型融合ＧＰＳ和姿态传感器开发自
主巡航控制系统，应用物联网技术集成水质采样控制系统和水质监测数据平台。综合试验结果表明：无人船

行驶轨迹准确，监测点位最大偏差量为１．４９ｍ，最小偏差量为０．３９ｍ，平均偏差量为１．００３ｍ；监测及采样功
能稳定，可实时回传水体的ｐＨ、温度和溶氧数据，６只５００ｍＬ水样采集瓶能够实现符合国家标准的水下５０
ｃｍ精准取样。研究结果为水产养殖全水面水质监控提供一种低成本、高可靠的实施方案。
关键词：水质监测；水体采样；无人船；自主导航
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　　我国是世界水产品的生产大国，由于水产养
殖过程中管理体系不完善，养殖户对水环境保护

的重视程度不够［１］，药品的滥用、投喂环节的饵

料残留、无法及时清理的生物排泄物等会导致水

质的恶化与环境的破坏［２］。传统的水产养殖模

式下存在水质管理滞后的问题，由于无法及时调

节水质，水体的各项指标失衡会造成水产品生长

滞缓、生病甚至死亡，导致生产效率低下和经济

损失，水产品品质也难以得到有效保障。因此提

高养殖水域的水质监测效率与精准性，可以为水

质调控提供可靠决策依据，为水产养殖环节减小

风险［３］。

现有的水质监测方式多以实验室检测与自

动监测站为主［４］，存在设备部署工程量大、监测

范围有限［５］、定期传感器维护成本高、水样采集

仍以人工采集为主等问题，较大的局限性［６７］导

致了水质监测系统的覆盖率及应用数量不足。

移动式水质监测船机动性好，无需前期部署，是

一种行之有效的方案。目前，美国、英国、挪威、

俄罗斯等国相继研发了用于军事、货运、护航和

资源勘察等领域的无人船［８１０］。我国无人船研究

起步较晚：上海大学“精海”系列无人船已实现海

域测绘应用作业［１１］；云洲智能科技有限公司推出

了环境测量无人船与海洋调查无人船［１２］；也有无

人船相继应用于城市内河水质监测与水样采集

作业［１３］。池塘养殖是我国目前水产养殖的主要

形式，池塘养殖产量已经超过总水产养殖产量的

５０％［１４］，已有水质监测船通常船型较大或成本较

高，集成水质实时监测与水样采集设计的并不

多，还不能很好地适用于水产养殖池塘环境，亟

需设计一种低成本小型化水质监测与水样采集

一体化无人船。

水产养殖区通常面积较大，塘口面积小且数

量多，布设自动监测站成本高，而已有水质监测

船通常不适用于养殖池塘环境，因此针对水产养

殖领域水质监测的需求，以提高水质监测效率与

自动化程度为目标，本文结合无人船控制技术与

水质监测方案，设计了一种水质监测与水样采集

一体化无人船。对船体结构进行设计，结合传感

器与水样采集系统，运用物联网技术，进行了各
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系统单元性能测试与现场应用测试。

１　材料与方法

１．１　总体方案设计
船体设计、设备搭载与功能实现包括无人船

的船体设计与装配、控制系统的设计、传感器的

选型、数据的回传等，提出以下设计方案：

（１）结构设计与优化。基于船的负载量、可
靠性等问题，设计与双船体平台匹配的舱体结构

用于控制器、传感器、电源等的安装固定。结合

船体在水域中航行姿态，优化各设备的设计与布

局。

（２）水质监测与水样采集一体化方案设计。
基于水质监测的采样精度、灵敏性与可靠性，进

行水质参数传感器的选型与适用性测试；设计水

样采集方案，根据科学水样采集要求，保证水样

质量，分析水样采集流速与采集量等要求，设计

水样采集系统，包括采样瓶尺寸、采样瓶固定架

中水样瓶布局、采水泵效率和采水导管尺寸等的

选型与设计。结合以上各部分实现情况设计科

学水质监测与采样方案。

（３）船体控制系统设计。基于船体定位精
准度、路径控制的可靠性与纠偏性能，设计基于

定位与姿态传感器的控制系统，开发自主巡航算

法。通过ＧＰＳ感知定位情况，融合姿态传感器感
知偏角情况，进行算法分析处理，控制船体在水

域的航行状况。

（４）水质传感器所采集数据的传输与实时
监测平台的设计与开发。基于物联网平台，建立

水质数据的物模型，实现水质参数在线采集、控

制与上传，并且可在平台上记录、分析、显示水质

参数的变化趋势。

基于以上设计与实施方案，总体框架结构设

计如图１所示。

图１　水质监测与采样一体化无人船结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｕｎｍａｎｎｅｄｂｏａｔ

１．２　船体结构与船舱设计
１．２．１　船体总体结构及载重计算

（１）船体总体结构。双体船的兴波阻力小、
船体稳性好、安全性高、甲板空间大、水动力性能

优良［１５］，因此采用胡庆松等［１６］设计的双体船底

船作为船的主体部分，图２为所设计的船体结构
图，尺寸设计为１．８０ｍ×１．１０ｍ×０．７６ｍ，最大

吃水０．２８ｍ，由ＰＥ材料滚塑工艺制成。
　　（２）船体自重与载重量计算。船体的自重与
负载能力是船体设计的重要部分。需要对船体

的排水量进行计算，同时统计总装机质量，以分

析船体设计是否符合使用需求［１７］。船体各部件

质量如表１所示。

６０４



２期 李　俊，等：水质监测与采样一体化无人船设计与试验

１．双体船；２．船舱；３．水质传感器；４．通信及 ＧＰＳ天线；

５．控制盒；６．水样采集导管；７．锂电池；８．水样采集瓶组；

９．驱动电机。

１．Ｔｈｅｃａｔａｍａｒａｎ；２．Ｔｈｅｃａｂｉｎ；３．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒ；

４．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＧＰＳａｎｔｅｎｎａ；５．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ；

６．Ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃａｔｈｅｔｅｒ；７．Ｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ；

８．Ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｏｔｔｌｅｇｒｏｕｐ；９．Ｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒ．

图２　船体结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｏａｔ

表１　船体各部件质量表

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓｏｆｈｕｌｌｐａｒｔｓ ｋｇ

部件Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 质量Ｍａｓｓ

船体Ｔｈｅｈｕｌｌ ２１．５４
船舱Ｔｈｅｃａｂｉｎ ８．５４
电机Ｔｈｅｍｏｔｏｒ ５．９０
采样瓶组Ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｏｔｔｌｅｓｇｒｏｕｐ ５．７４
水质传感器Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒ ２．００
控制盒Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ ０．９４
锂电池Ｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙ ９．９２
水泵Ｔｈｅｗａｔｅｒｐｕｍｐ ０．７２
其他负载Ｏｔｈｅｒｌｏａｄｐａｒｔｓ ６０．００
总计Ｔｏｔａｌ １１５．３０

　　船体在水中受重力与浮力的作用，只有当重
力与浮力相等且作用在同一条铅垂线上时，船体

才能达到平衡。船体的总质量为构成船舶各部

分的所有质量之和，故由重力方程式得：

Ｗ＝Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＋…＋Ｗｎ＝∑Ｗｉ （１）
式中：Ｗ为船舶总质量，ｔ；∑Ｗｉ为构成船舶各部
分的所有质量之和，ｔ。

浮力方程式：

Δ＝γｋ （２）
式中：Δ为对应载况下的船舶排水量，ｔ；γ为水密
度，ｔ／ｍ３，淡水为１．０ｔ／ｍ３；ｋ为附体体积系数，小
船取ｋ＝１．０１；为对应载况下的排水体积，ｍ３。

当船舶在水中达到平衡时，其浮力等于重

力，故由浮性方程式得：

Δ＝∑Ｗｉ＝γｋ （３）
由ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件模型测算，最大吃水深度

为２８ｃｍ时，船体排水体积＝０．１７６ｍ３。
经计算，Ｗ＝１１５．３０ｋｇ，Δ＝１７７ｋｇ。船体所

能提供最大浮力大于总装机质量，满足使用需

求。

１．２．２　船舱设计
船舱需要为供能电源、控制器、水质采样瓶

组等提供充足的空间，在考虑到各组件的体积大

小、安装位置、拆装难度以及正面风阻等，将其设

计为前部弧形、中后部方形的结构。

如图３所示为使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件设计的船
舱、船舱顶天线架和内部水样采集瓶组。船舱与

船体材料相同，尺寸为１．３ｍ×０．４５ｍ×０．３ｍ，
采用滚塑工艺加工制成，红色船舱在使用环境中

易于辨识。船舱上部安装一个高０．２ｍ的用于
放置通信天线、ＧＰＳ天线和姿态传感器的支架。
由于ＰＥ材料的强度不够高，下部两船体仅凭平
面连接将会出现下船体向内翻凹的情况［１８］，因此

通过船舱与船体的连接以加强双体船的强度。

船舱分为３个安装区，如图４所示。船舱前
部预留３个直径分别为０．０６３、０．０９０和０．１２５ｍ
的通孔，不同尺寸的通孔适用性较好，可用于水

质传感器及支架、采水管和传感器升降结构等的

安装。所搭载设备的安装位置会对船体的浮态

产生极大的影响［１９］，因此在船舱的几何中心位置

放置质量较大的６０Ａｈ锂电池与控制盒，船舱后
部放置水样瓶与水泵安装架，使得大部分质量作

用在船体的中间位置，在保证船体稳定时满足螺

旋桨入水深度要求，保证驱动效能［２０］。

１．２．３　船体巡航控制系统设计
船体巡航控制系统的主控板使用意法半导

体公司的ＳＴＭ３２Ｆ４微控制器，控制板由电源整流
电路、电机驱动电路、水样采集电路、ＧＰＳ及姿态
传感器处理电路和通信电路等主要模块组成。

水质监测船的控制采取手控与自主巡航相

结合的方式。手控模式中，可根据现场需要由遥

控器控制船体行驶到指定位置进行采样与水质

监测。在自主巡航状态下，由 ＰＣ端设定多个监
测点的位置信息，船体依靠ＧＰＳ定位模块与姿态
传感器自动接收当前定位信息和预设定航线的

航向偏差角度实现巡航状态感知，经控制算法计

算后对螺旋桨驱动装置进行控制，以此实现船体

７０４
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航行状态的实时调控。如图５所示，设船体起始
位置为Ａ，目标位置为 Ｂ，当前位置为 Ｃ；正北方
向线为Ｌ０，以位置点 Ａ为端点，起始位置 Ａ与下
一目标点Ｂ之间连接线为理论航线Ｌ１，当前位置

Ｃ与目标位置Ｂ连线为当前航线Ｌ２，船体航向线
为Ｌ３，则Ｌ０与Ｌ２夹角α为航线角，Ｌ０与Ｌ３夹角
β为船体航向角，航向角与航线角夹角 θ为航偏
角，当前位置Ｃ与理论航线距离为ｄ。

图３　船舱及内部布置
Ｆｉｇ．３　Ｃａｂｉｎａｎｄｉｎｔｅｒｉｏｒｌａｙｏｕｔ

图４　船舱内部分区
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃａｂｉｎ

　　自主巡航时，通过双螺旋桨的差速控制实时
调控航偏角，以角度差３０°为区间的１２个角度区
间内，航偏角越大时螺旋桨差速调控量越大，逐

渐使航偏角θ趋于０°；计算当前点位与理论航线
的垂直距离ｄ，当判定距离ｄ大于２ｍ时，原航线
失效，重新以当前点与目标点形成理论航线。当

到达最后监测点位后再通过巡航算法返回到起

始点，完成一次巡航作业任务。

图５　自主巡航控制示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｒｕｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　图６为双螺旋桨差速控制示意图。螺旋桨
驱动安装于双体船两片体尾部，Ｓ１、Ｓ２分别是左、
右驱动作用点，点间距 Ｓ１Ｓ２为 ｄ，ｍ；Ｃ为 Ｓ１Ｓ２的
中心点。ｘｏｙ为大地坐标系，Ｖ１、Ｖ２及 ＶＣ分别为
左、右侧和中心Ｃ点的推进速度，ｍ／ｓ。设Ｃ点在
大地坐标系中的坐标为（ｘ，ｙ），则船体的姿态角
度可以用航向与ｘ轴之间夹角 γ表示，规定逆时
针为正，则向量（ｘ，ｙ，γ）表示船体在大地坐标系
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ｘｏｙ中的位置与姿态。ＳＣ是船体的速度瞬心，忽
略船体运动时的横向移动，则 Ｃ点的速度为 ＶＣ，
ｍ／ｓ。

ＶＣ＝
Ｖ１＋Ｖ２
２ （４）

图６　双螺旋桨差速控制示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｗｉｎｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ

　　设船体的转向角速度为 ω，ｒａｄ／ｓ；如图６为
作顺时针转向运动，因此有：

Ｖ１＝ω（Ｒ＋
ｄ
２）

Ｖ２＝ω（Ｒ－
ｄ
２）

ω＝
Ｖ１－Ｖ２













ｄ

（５）

由Ｖ１、Ｖ２之间的３种关系决定了差速驱动船
体的３种运动方式：

（１）当 Ｖ１＝Ｖ２时，ＶＣ＝Ｖ１＝Ｖ２，Ｒ＝∞，船体
作直线运动；

（２）当 Ｖ１＝－Ｖ２时，ＶＣ＝０，船体作旋转运
动；

（３）当 Ｖ１≠ ±Ｖ２时，ＶＣ＝
Ｖ１＋Ｖ２
２ ，船体作转

动半径Ｒ＝
ＶＣ
ω
＝ｄ２
Ｖ１＋Ｖ２
Ｖ１－Ｖ２

，ｍ；绕船体瞬心 ＳＣ的

圆弧运动。

　　由此，船体运动学方程可表示为

ＶＣ＝

ｘ·

ｙ·

γ









·
＝
ｃｏｓγ　０
ｓｉｎγ　０









０　 １

ｖ[ ]ω ＝
ｃｏｓγ　０
ｓｉｎγ　０









０　 １

１
２　　

１
２

１
ｄ　－

１









ｄ

Ｖ１
Ｖ[ ]
２

（６）

整理得：

ＶＣ＝

ｘ·

ｙ·

γ









·
＝

ｃｏｓγ
２　

ｃｏｓγ
２

ｓｉｎγ
２　

ｓｉｎγ
２

１
ｄ　－

１















ｄ

Ｖ１
Ｖ[ ]
２

（７）

由以上分析可知，可通过控制尾部２个有刷
电机间接控制船体航行速度 ＶＣ和转向角度，理
论上可以实现船体任意方向的运动。

１．３　水质监测与水样采集系统设计
１．３．１　监测与采样方案

船体开始工作前，需先在 ＰＣ端设置所有监
测点位置信息，其中，初始位置也需要水质监测

和水样采集工作，设置完成所有监测点位置信息

后，将初始位置作为下一目标监测点。

监测与采样工作开始时，首先判断当前位置

是否为初始监测点，如若非预设初始监测点则读

取初始监测点作为目标监测点，通过自主巡航算

法返回到初始监测点，在回归初始监测点后判断

是否遍历所有监测点，若未遍历所有点位，即视

为未完成全部工作，开始进行定点水质监测与水

样采集，完成后继续读取下一目标监测点位，通

过自主巡航算法前往下一目标监测点，在判断遍

历完所有监测点位，即完成所有监测点的水质监

测与水样采集工作并回到初始位置后，停机，完

成一次水质监测与采样作业。在船体行驶的全

过程中，水质监测传感器持续工作并回传数据，

后续可根据时间节点结合船体返回的定位信息

分析各处水域水质情况。整体控制系统流程图

如图７所示。
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图７　控制系统流程图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１．３．２　水质监测系统与水样采样系统设计
（１）水质实时监测系统。水质实时监测系统

采用多参数水质传感器，从船体前部孔位向下入

水获取水质数据，上传至物联网云平台［２１］并通过

网页实时显示。

水温、ｐＨ和溶氧是众多影响养殖水体最为
关键的３个参数［２２］，而水温和溶氧受外界环境影

响较大，应现场实时采集。本试验采用 Ａｑｕａｒｅａｄ
公司型号为ＡＰ２０００的多参数水质分析仪，该水
质传感器可以按需配备温度、溶氧、ｐＨ、深度、电
导率、浊度等１３种探头，该传感器长３０ｃｍ，直径
为４ｃｍ，集成度较高，体积较小，易于携带与安
装。本试验中配备温度、溶氧和ｐＨ探头。

传感探头采集的电信号通过 ＲＳ４８５通信协
议传输到Ｂｌａｃｋｂｏｘ中，经数据转换模块分析与转
换形成１６进制数据。１６进制的水质数据通过透

传模块传输至物联网云平台，物联网云平台经过

数据转换后将数据显示在物模型和网页中，同时

流转到数据库中（图８）。
（２）水样采集系统。水样采集系统主要是实

现采取水样的功能，整体系统由采样乳胶管、隔

膜式微型水泵、采样瓶、水泵及采样瓶组的固定

架组成。６只采样水瓶固定在瓶架中，为减小因
震荡和光照引起的水样性质变化，瓶体与瓶架之

间采用海绵减缓瓶体震荡，瓶体周身包裹锡纸用

以避光。如图９所示，每只采样瓶拥有单独的进
水管，进水管一端由船中部孔位向下探入水中

０．５ｍ，满足环保行业水质采样深度的要求，另一
端经由隔膜式微型水泵抽取水样至采样瓶底部，

出水管位于采样瓶瓶口，以排出采样瓶中的气体

和多余水样，可以满瓶水样采集和避免多采集点

的水质混合污染影响检测结果。
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图８　水质监测系统结构图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图９　采样瓶组采水示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｂｏｔｔｌｅｓｇｒｏｕｐｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｗａｔｅｒ

　　抽取水样时流速过快会导致水样性质发生
变化，为降低水样在水管中的流动速度，采用抽

取液体流量为３２０ｍＬ／ｍｉｎ的某０２Ａ型微型隔膜
泵，选用内径为１０ｍｍ的乳胶管。经计算，采样
流速为０．０６８ｍ／ｓ，水流速度较为缓慢，可以减少
水流扰动对水样的影响。

根据采样需求，选用６只容量为５００ｍＬ的采
样瓶，经计算单次水样采集过程中水泵采样工作

时长约为９３．７５ｓ，考虑到采样乳胶管采水经由船
体等需要的时间，采样时间延长至１１５ｓ。

２　结果与分析

２．１　船体航行状态试验
选取河长１５０ｍ宽６０ｍ深２ｍ的上海市浦

东新区海基六路西侧芦潮引河，用以模拟占地

０．００６６６６７～０．０１３３３３３ｋｍ２的养殖池塘，在该
水域内进行模拟池塘的自主巡航测试，向控制器

发送６个水质监测点的定位数据，同时记录多次
水质船到达各监测点的定位数据，如表２所示。

１１４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３２卷

表２　６个监测点经纬度表
Ｔａｂ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｉｘｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

监测点

Ｐｏｉｎｔｓ

设定监测点Ｓｅｔｔｅｄｐｏｉｎｔ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°）
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）

第１次 Ｔｅｓｔ１
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°）
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）

第２次 Ｔｅｓｔ２
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°）
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）
１ １２１．９０４８９７ ３０．８６５５２８ １２１．９０４８８２８ ３０．８６５５３５４ １２１．９０４９０４２ ３０．８６５５３１４
２ １２１．９０４７１９ ３０．８６５３９５ １２１．９０４７２００ ３０．８６５４０９３ １２１．９０４７２００ ３０．８６５４０５２
３ １２１．９０４５６０ ３０．８６５２５４ １２１．９０４５５７２ ３０．８６５２６６９ １２１．９０４５５７２ ３０．８６５２５８７
４ １２１．９０４７８９ ３０．８６５０７５ １２１．９０４７８５１ ３０．８６５０７９７ １２１．９０４７８５１ ３０．８６５０７９７
５ １２１．９０４９４４ ３０．８６５２４１ １２１．９０４９３１６ ３０．８６５２３０３ １２１．９０４９３１６ ３０．８６５２３８３
６ １２１．９０５０９４ ３０．８６５３７５ １２１．９０５０７８１ ３０．８６５３６８６ １２１．９０５０７８１ ３０．８６５３７２７

监测点

Ｐｏｉｎｔｓ

第３次 Ｔｅｓｔ３
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°）
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）

第４次 Ｔｅｓｔ４
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°）
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）

第５次 Ｔｅｓｔ５
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°）
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）
１ １２１．９０４８９９０ ３０．８６５５３１４ １２１．９０４８９９０ ３０．８６５５３１４ １２１．９０４９０５３ ３０．８６５５３５４
２ １２１．９０４７２００ ３０．８６５４０９３ １２１．９０４７２００ ３０．８６５４０１２ １２１．９０４７２００ ３０．８６５４０５２
３ １２１．９０４５５７２ ３０．８６５２５８７ １２１．９０４５５７２ ３０．８６５２６６９ １２１．９０４５５７２ ３０．８６５２６２８
４ １２１．９０４７８５１ ３０．８６５０７９７ １２１．９０４７８５１ ３０．８６５０７５６ １２１．９０４７８５１ ３０．８６５０７９７
５ １２１．９０４９３１６ ３０．８６５２４２５ １２１．９０４９３１６ ３０．８６５２３８４ １２１．９０４９４７９ ３０．８６５２３４３
６ １２１．９０５０７８１ ３０．８６５３７２７ １２１．９０５０７８１ ３０．８６５３７２７ １２１．９０５０７８１ ３０．８６５３７１６

　　采用卫宇［２３］的椭球体两点距算法，以地球椭

球中心为坐标系原点，Ｚ轴指向地极，Ｘ轴由坐标
系原点指向起始子午面，Ｙ轴与 Ｘ、Ｚ轴构成右手
坐标系。

Ｘ＝（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢ×ｃｏｓＬ
Ｙ＝（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢ×ｓｉｎＬ
Ｚ＝［Ｎ（１－ｅ２）＋Ｈ］×ｓｉｎ

{
Ｂ

（８）

式中：Ｎ为椭球的卯酉圈半径；Ｌ为经度；Ｂ为纬
度；Ｈ为高度；ｅ为椭球第一偏心率。

Ｎ＝α １－ｅ２ｓｉｎ２槡 Ｂ （９）

ｅ＝ ａ
２－ｂ槡

２

ａ （１０）

式中：ａ和ｂ分别为椭球的长半径和短半径，代入

地球的赤道半径和极半径，可得ｅ＝０．０８１７。
设两点 Ａ（Ｌ１，Ｂ１，Ｈ１）和 Ｂ（Ｌ２，Ｂ２，Ｈ２）经转

换可得坐标Ａ（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）和 Ｂ（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２），则两
点距离ＤＬ为

ＤＬ＝ （Ｘ１－Ｘ２）
２＋（Ｙ１－Ｙ２）

２＋（Ｚ１－Ｚ２）槡
２

（１１）
由于本水质监测船在较小范围的水面海拔

高度差较小，因此高度差Ｚ１－Ｚ２为０，则：

ＤＬ′＝ （Ｘ１－Ｘ２）
２＋（Ｙ１－Ｙ２）槡

２ （１２）
根据公式（１２）对表２中数据进行定位误差

分析，结果如表３所示，监测点最大偏差量为１．４９
ｍ，最小偏差量为０．３９ｍ，平均误差量为１．００３ｍ。

表３　监测点位偏差量
Ｔａｂ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

监测点

Ｐｏｉｎｔｓ

第１次点位偏差量
Ｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｓｔ１／ｍ

第２次点位偏差量
Ｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｓｔ２／ｍ

第３次点位偏差量
Ｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｓｔ３／ｍ

第４次点位偏差量
Ｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｓｔ４／ｍ

第５次点位偏差量
Ｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｓｔ５／ｍ

均偏差

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

１ １．１５４１２３０４ ０．７９６２４１１７ ０．３９４４６１６６ ０．５７５８４７２０ １．１１１９８０２１ ０．８０６５３０６５８
２ １．４３３４９２２４ １．０２４８９０２４ １．４３３４９２２４ ０．６２８０１２７４ １．０２４８９０２４ １．１０８９５５５３９
３ １．３２００３７８８ ０．８５８６６１７５ ０．５４７０８３１７ １．３２００３７８８ １．２７３１０６４４ １．０６３７８５４２４
４ ０．６１０７３７２６ ０．７５４３２０８９ ０．６１０７３７２６ ０．８３２１６５８５ ０．６１０７３７２６ ０．６８３７３９７０２
５ １．４９２１４６１１ １．２６９０５４７７ １．２４９０３９６３ １．２６６９６４８８ ０．７７５２４１９０ １．２１０４８９４５６
６ １．１７８８５５３８ １．１１４００１８０ １．２１２０２３１０ １．１１４００１８０ １．１０８０１６２５ １．１４５３７９６６４

均偏差Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ １．００３
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２期 李　俊，等：水质监测与采样一体化无人船设计与试验

　　通过接收控制器回传的定位、姿态等信息，
在ＭＡＴＬＡＢ软件绘制航行路线并进行分析，行驶
路线如图１０所示。图１０中河水流向为从左上至
右下，在所绘制航线中，船体在监测点１附近未
启动时因水流冲击偏离原位，启动后驶向监测点

１，点位均偏差量为０．８ｍ；船体到达监测点４时

均偏差量最小，为０．６８ｍ。船体行驶到达监测点
２、３、５、６时有１．１～１．２ｍ均偏差量，点位偏差量
最大不超过１．５ｍ；船体在１～２、２～３、５～６监测
点间的航径较为平稳，在监测点３～４、４～５间尽
管航径波动较大，但仍能到达下一目标点，船体

正常行驶状态稳定。

图１０　水质监测船行驶轨迹路线
Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｏａｔｔｒａｃｋｒｏｕｔｅ

２．２　多参数水质监测系统验证试验
多参数水质传感器获取数据是本系统的关

键环节之一，需对水质数据监测性能的可靠性进

行评估。本试验采集上海海洋大学明湖水样进

行测试，将水质传感器放入水样中，间隔１５ｓ总
计测试９０ｓ，实时获取回传数据，再对数据进行分
析。获取数据情况如图１１所示。
　　由图１１可知，水温、ｐＨ、溶氧分别在４５、４５、
６０ｓ趋于稳定。经标准水质分析仪对水样进行分
析，水样温度为２０．１℃，ｐＨ为７．６，溶氧质量浓
度为９．１ｍｇ／Ｌ，经对比，水温、ｐＨ和溶氧的测量
误差分别为 ０．１５％、０．２６％和 ０．３３％。误差较
小，满足在线水质监测需求，由此，在水质船到达

监测点后先停留６０ｓ，等待传感器稳定后再进行
数据采集。

图１１　水质传感器参数变化趋势图
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．３　应用试验
在上海市浦东新区海基六路西侧芦潮引河对
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水质船进行应用测试。预设６个水质监测点，水
质监测船在到达每个监测点时会在当前点位停

留，完成水质数据监测与水样采集工作。

　　表４为６个监测点所采集到的水质参数。在
监测水域中，最高水温为３０．７５℃，最低水温为
３０．１０℃，不同点位温差较小；ｐＨ最高为７．８４，最
低为７．１７；溶氧质量浓度最高为６．４４ｍｇ／Ｌ，最低
为６．３２ｍｇ／Ｌ，溶氧质量浓度较为稳定。在实际
作业中，可以选取养殖水面的上风口、塘中心、下

风口等有代表性的点位，结合不同深度具体分析

水质情况。

表４　水质监测数据
Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

监测点

Ｐｏｉｎｔｓ

水温

Ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ｐＨ

溶氧质量浓度

Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ／（ｍｇ／Ｌ）

１ ３０．１０ ７．１７ ６．４４
２ ３０．３０ ７．３３ ６．４０
３ ３０．２５ ７．２７ ６．４２
４ ３０．６５ ７．５８ ６．３５
５ ３０．７５ ７．６６ ６．３２
６ ３０．３８ ７．８４ ６．４０

　　为保证所采水样的有效性，在进行采样作业
之前做好器具清洗、贴好标签与密封工作［２４］。水

样采集工作结束后，１～６号水样瓶中均完成各监
测点水样的采集，水样满瓶且上部无气体残留，

可在完成水域水质监测与采样任务后，归岸取出

带回实验室进一步精细化分析，极大地减小了人

工水样采集的工作量。

３　讨论

根据水产养殖领域水质监测的需要，设计了

包含自主导航、水质实时监测与回传、水样自动

采集功能的无人水质监测与采样船。船体航行

状态性能试验表明，导航定位偏差量平均为

１．００３ｍ，最大不超过１．５ｍ，船体巡航路径稳定，
监测点定位精度受水流和风影响较大。多参数

水质监测系统验证试验表明，水质传感器可在开

机后６０ｓ稳定工作，所用ＡＰ２０００多参数水质参
数精度满足水质监测需求，所开发的云终端实时

监测系统工作稳定，可以实时回传水体的 ｐＨ、温
度、溶氧等传感器在线数据，实现了实时数据可

视化。所设计水样采集系统采水效果良好，搭载

了６只５００ｍＬ水样采集瓶，能够实现水下５０ｃｍ

精准抽取，满足实际水质监测与采集的应用需

要，有效降低了水样采集的人工成本。

在现场应用中，所研发的无人水质监测与采

样船弥补了传统水质采样监测中无法及时获取

采样时水温、溶氧等易变信息，而水质实时监测

无法获取监测点微生物、藻类等复杂水质信息的

缺点，实现了水质实时监测与采样分析的一体

化。船体定位精度较高，可对关键监测点精准位

置进行多次数据采集，进而提升关键监测点水质

数据分析的准确性。由于该船的自主巡航特性，

养殖用户在实际使用时可以根据监测需求自行

设定监测点，作业时可在单监测周期内实现固定

时间间隔的多次采样，若以１ｄ为周期，可每天进
行３～５次间隔水质监测，连续采样多个周期后
能够基于不同的分析目的进行整体水域水质情

况的系统性分析。

所设计水质监测与采样一体化无人船采用

模块化设计，所采用船体材料、传感器成本等较

低，可在对船体进行消毒后通过移塘操作实现全

养殖区域多池塘的水质监测，塘均使用成本低。

通过水质实时监测与水样采集的复合式工作，弥

补了传统监测方式设备搭建周期长和人工成本

高的问题，为水产养殖领域水质监测提供了一套

可行方案，具有较好的应用价值。
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