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一种水下巡逻机器人设计与实现 
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摘要：针对目前如何实现水下巡逻、水下作业等问题，介绍一种可对水中环境实时监控并在水下进行作业的巡

逻机器人。采用半球罩加三舱式结构设计，模块化设计分为控制模块、动力模块、探测模块、导航模块和水下作业

模块，并通过实验进行验证。实验结果表明：该机器人具有功能实用，操作简单，航行稳定，机动性强，易于携带、

回收等优点。 
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Design and Implementation of Underwater Patrol Robot 

Yang Bo1, Zhang Zhenye1, Gao Peng1, Wang Zhaoren2 
(1. Department of Weapon Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China; 

2. College of Electrical Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: In view of how to realize underwater patrol, underwater operation and so on, this paper introduces a patrol robot 
which can monitor the water environment in real time and operate in underwater. Use hemispheric hood and 
three-compartment structure design. The modular design is divided into control module, power module, detection module, 
navigation module and underwater operation module, and verified by experiment. The experimental results show that the robot 
has the advantages of practicality, simple operation, stable navigation, strong maneuverability, easy to carry and recycling. 
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0  引言 

世界上首台无人潜航器(时称水下机器人)诞

生于 20 世纪 50 年代。最近美军在中东第 5 舰队披

露了开发使用无人水下航行器的部队，正在试验一

种智能型侦察监视“近海战场感知-滑行者”[1]。哈

尔滨工程大学在“十二五”国家 863 计划支持下，

完成了 300 kg 级小型自主水下航行器(智水-Ⅳ)的

研制，在蓬莱海域实现了自主连续航行 110 km 和

自主布放等多项功能演示，最大潜深达 1 000 m[2]。 

针对目前如何实现水下巡逻、水下作业等问

题，笔者研制了一种水下机器人，携带多种探测装

置与传感器，并装有可用于进行简单水下作业的机

械手。 

1  结构设计 

水下机器人采用三舱式结构设计，如图 1 所示。

优化舱内空间利用率，具有良好的稳定性、防水性，

可以适应复杂的水下环境。前端采用半球罩，可减

少航行阻力，并装配有 6 台功率为 156 W 的电机，

可通过电机的多种运转方式实现机器人在水中完

成多维度运动，如前后俯仰、左右翻滚等复杂航行

动作，并具备快速机动性。 

1. 推进器；

. 半球罩 含摄像头 ；( )2

. 机械手；3

. 仿生鱼鳍；4

. 仿生鱼尾；5

. 声纳装置；6

. 电机连接件；7

. 功能舱；8

. 操纵舱；9

. 电源舱。10
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图 1  基本结构 

1.1  载体舱设计 

对该机器人主体部分外形进行了合理选择[3]。

初步估算航行器在水中成中性时所需的排水量： 

15 kg
15 L

1 kg
L

mV


   。 (1)

             1 
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其中：m 为机器人质量；ρ 为机器人航行水域液体

密度。 

如图 2，主体的首端是直径为 140 mm 的半球

体，中间部分为直径 140 mm，总长度为 750 mm 的

3 段圆柱体，其加工较简单、成本低廉、空间利用

率较高，有较好的水动力性能。主体外型的各项参

数[4]如表 1 所示。 

 

图 2  主体 

表 1  机器人主体外型的各项预估参数 

参数  数值  

长度 /m 0.95  

质量 /kg 15～16  
机身 /mm 直径：140，半球罩+圆柱体  

螺旋桨  盘面比：0.48，最大直径：0.15 m 

鱼尾  底角：60，底边长：15 cm，高：8 cm 

航速 /kn 低速：2，高速：4 

1.2  推进系统设计 

推进器使用导管螺旋桨结构较简单，在普通螺

旋桨外装一个圆形套筒，如图 3 所示。导管使螺旋

桨处的水流减速，称为减速导管。这种减速水流的

导管用以增加作用在螺旋桨叶上的静压力，导管将

产生一个负的推力，减少叶梢骚扰的噪声。与普通

螺旋桨相比，导管螺旋桨的效率高，推力大，因此

特别适合于水下巡逻机器人。 

 
图 3  导管螺旋桨 

2  控制系统设计 

该机器人有 2 种控制模式：自主导航模式和遥

控模式[5]。本系统采用 K60 单片机作为机器人的主

控制单元，选用北斗作为导航控制器，选用可发射

红外线的高清摄像头作为机器人采集周围图像信

息的装置。图像信息通过图像传输模块向上位机图

像接收模块传输信息，在上位机屏幕上显示。控制

原理如图 4 所示。 

上位机

无线模块

MCU

导航控制器

SPI

北斗模块

推进器

鱼尾舵机
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图 4  控制原理 

机器人在进行自主巡逻时开启自动导航模式，

按照操作者设定好的路线在水面或水下航行。机器

人的上位机上装有显示器，时刻显示摄像头传感器

所收集到的图像信息。操纵人员通过观察屏幕上显

示的信息判断是否按照计划路线航行，通过操纵上

位机上的控制设备对机器人进行控制，驱动机器人

特种功能模块完成特种任务，如水下打捞、采样等。 

3  实验结论 

3.1  水下侦查与巡逻 

通过摄像头与声纳采集机器人周围视觉与声

学信号传递给单片机，单片机对信号处理后向上位

机进行实时传输。可通过摄像头与声纳的配合使

用，使操作人员实时得到水下的视觉图像与声学图

像，通过声学图像发现目标并判别目标方位与大

小，然后抵近目标，通过视觉图像精确识别并观察

目标，实现侦查距离的远近结合，从而更加高效地

完成水下侦察与巡逻任务[6]。 

3.2  自主导航 

在机器人所需巡逻的水域内计划航行线。机器

人上装有北斗用户机射频模块，计算机可计算出机

器人所在坐标、目标坐标方位差、轨迹方向和速度

等数据。通过对机器人 2 台水平推进器功率及转向

的控制，使机器人的航向调整为目标航向，减轻了

操作者的工作负担。 

机器人通过摄像头和声纳对水中的声光信息

进行采集并传递给单片机，单片机对图像信息处理

后发送给上位机。操纵者通过观察监视屏了解水中

环境，一旦出现紧急情况，操纵者可以将机器人切

换成遥控模式，通过对摇杆的操作，实现对机器人
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的控制。路线规划如图 5 所示。 

 
图 5  北斗导航路线规划 

3.3  水中多维运动 

机器人配备了 4 台垂直方向电机和 2 台水平电

机，除完成基本航行动作外，还可通过控制 4 台垂

直方向电机正反转的多种组合方式来操纵航行器

完成左右翻滚、前后俯仰等多维运动，可满足水下

不同环境航行需求，机动性高。 

3.4  实时姿态显示 

机器人装有 MPU-6050 传感器[7]，集成了 3 轴

MEMS 陀螺仪、3 轴 MEMS 加速度计，以及 1 个可

扩展的数字运动处理(digital motion processor，

DMP)。MPU-6050 对陀螺仪和加速度计分别用了 3

个 16 位的模数转换器(analog-to-digital converter，

ADC)，将其测量的模拟量转化为可输出的数字量。

为了精确跟踪快速和慢速的运动，传感器的测量范

围都是用户可控的，陀螺仪可测范围为(±250、±500、

±1 000、±2 000)(°)/s(dps)，加速度计可测范围为

(±2、±4、±8、±16)g。 

操纵员通过使用计算机上的 Labview[8]软件对

机器人 3 维运动姿态进行解算，并进行实时监视，

灵敏度高、延迟小。姿态显示界面如图 6 所示。 

 
图 6  姿态显示界面 

3.5  水下作业 

机器人前端装有机械手[9]，与舵机结合，通过

将对应程序写入单片机，即可利用摇杆操纵机械手

张开与闭合，实现机器人在水下完成投放、打捞物

品和水底物质采样等作业。 

4  结论 

1) 该机器人采用低阻外形设计，并配备 6 台电

机，平均密度近似为 1 kg/dm3，大部分质量位于中

段舱下侧，降低了机器人的重心；因此，无论是在

水面或者是水下，机器人都能快速、稳定地航行。

同时，容量为 80 Ah，额定电压为 24 V，最大输出

电流为 40 A 的锂离子电池也为机器人的续航能力、

动力系统提供了保障。 

2) 该机器人可使用北斗导航规划航行路线，并

通过摄像头与声纳对机器人航行路线进行实时监

视，通过观察实际航线与计划航线，控制机器人按

照计划航线航行，一定程度上降低了操纵机器人的

难度，并使机器人更高效、有目的地进行水下巡逻

和作业。 

3) 该机器人打破了传统水下作业和采样的模

式，无需人员入水，只需操纵者通过简单的摇杆控

制机器人，即可利用机器人前端的机械手实现物体

的投放与打捞、水体采样等作业。6 台电机的不同

运转模式又可使机器人做出不同航行姿态，以实现

复杂环境或狭小空间内的水下作业。 
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