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摘要：为解决清理人工湖面、河流等小型水域漂浮垃圾耗费大量人力物力的问题，设计一种基于机械化与自动

化相结合的水面垃圾清理机器人。结构设计采用铝质平板支架，下附双螺旋式滚筒推进器，外加簸箕形垃圾收集网；

分析该机器人的整合设计、计算、校核。实验结果表明：该机器人能灵活、精确地在水面上自由航行，并通过人机

交互对机器人进行控制，实现其对水面垃圾的清理工作。 
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Water Surface Garbage Cleaning Robot 
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(1. College of Dynamic Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China; 
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Abstract: In order to solve the problem that it costs a lot of manpower and material resources to clean the floating 
garbage in small water areas such as artificial lakes and rivers, a water surface garbage cleaning robot based on the 
combination of mechanization and automation is designed. The structure of the robot is designed with aluminum plate 
bracket, double helical roller propeller and dustpan shaped garbage collection net. This paper mainly analyzes the 
integrated design, calculation and check of the robot. The test results show that robot can flexibly and accurately 
navigate on the water surface, and control the robot through human-computer interaction to clean up the garbage on the 
water surface.  
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0 引言 

随着社会经济的快速发展，人类的各种行为对

环境造成了不良影响。随着环境问题的日益突出，

水质环境好坏已成为重点关注的问题。一些人工、

自然的河流、湖泊及水上游场里的漂浮垃圾，逐渐

影响市民的生活用水、环境气候、市容市貌等与人

们日常生活相关的方方面面[1]。 

对于这类问题，很多地区仍采用人工打捞的方

法，劳动强度大、工作环境恶劣、费时费力，而且

效率低下。近年来，机械电子自动化成为现代器械

工程的主流 [2]。2015 年，全自动水面清洁无人船

MC120 亮相第十四届中国国际环保展览会，自组

网、通信中继、人工交互等一系列高科技技术手段

助力该船，使其化身为水面感知终端，服务于智慧

城市。作为全自动水面清洁船，MC120 在完成水面

清洁任务的同时，还兼具水底测绘以及搜索监测等

功能。水面垃圾的自动化清理必将成为清理水面垃

圾的主要方式[3]。 

笔者利用双螺旋筒式推进装置，配合陆上远程

遥控，制作出半自动式水面垃圾清理机器人，能够

实现水面垃圾的快速清理，减少人力、物力、财力

消耗。 

1  研究与设计 

全自动水面清洁无人船 MC120 如图 1 所示。 

 
图 1  全自动水面清洁无人船 MC120 

以完成小型水域漂浮垃圾清理任务为假设工作

背景，笔者主要以机器人的操作简便、制作成本低

廉、与市场接轨程度高为设计基础。在保证满足水

面垃圾清理功能的需求下，尽可能做到清洁、环保、
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易推广。在此理念下，该水面垃圾清理机器人具有

以下特性： 

1) 安全性：机器人采用遥控方式控制，可实现

危险区域的远程操作，避免了人员在危险区域清理

垃圾存在的安全隐患； 

2) 机动性：双螺旋式滚筒推进器可适应多种复

杂水域环境，差速控制确保了机器人的回转； 

3) 清洁性：太阳能电池板，确保了机器人在水

面的长时间续航能力，与锂电池相连充电。 

该设计主要以清理垃圾、面向市场为目的。运

用简单易操作的结构完成基本骨架的设计，采用质

轻易得的材料，成本相对低廉；采用差速控制电机

带动滚轮运动，加以远程遥控实现控制清理；制作

过程消耗人力物力较少，后期对垃圾的清理工作也

无需耗费大量人力物力，具有切实可行的实际价值。 

2  控制系统设计 

通过远程遥控、单片机主要控制、PWM 驱动，

整个系统的运行状态可实时得到控制，以保证垃圾

清理工作的顺利完成[4]。控制原理如图 2 所示。 
GPS模块 电子罗盘

导航控制器

SPI

推进模块

SPI摄像头
传感器

DMA

无线模块

上位机

GPIO

GPIO
救生圈投掷模块

捕捞救助模块

PWM
脉冲宽度

 
图 2  控制原理 

如图 3 所示，主控部分采用 STM32F103C8T6

小系统板单片机对电机进行控制。 

 
图 3  STM32F103C8T6 单片机 

控制器接收来自远程遥控无线电波传递的输入

信号，通过程序运行转化为 PWM 波驱动信号并传

输给与之相连的 L298N 驱动装置，转而控制电机的

转动，进而协调双螺旋滚筒转动，实现机器人的前

进、后退、加速、减速。 

CEPARK L298N V2.0 驱动板如图 4 所示，接收

主控板的命令，输入信息，通过 OUT1、OUT2、

OUT3、OUT4 输出端口，对 2 组 4 台电机进行控制。 

 
图 4  L298N 驱动板 

根据实际情况，为使水面清理垃圾工作简洁、

省力，采用远程遥控装置。利用 E61-TTL-1W 无线

模块(如图 5 所示)和 433 MHz 可折天线制作接收 

装置。 

 
图 5  无线模块 

模块特点：该装置是一款高速型 433 MHz 无线

传输模块。在“连接传输方式”下不限数据包的长

度，完美实现 57 600/38 400/19 200 等串口波特率的

连续不间断传输；“定长传输方式”下可灵活配置

参数，将数据包在当前配置的空中速率下以最高效

的方式传输到对方，实现低延迟/高响应。 

如图 6 所示，利用无线模块、降压模块、可折

天线、发射装置等自制摇控器，实现对机器人的远

程控制。 

 
图 6  自制遥控器 

3  机器人结构设计 

3.1  双螺旋式滚筒推进器设计 

结构设计主要参照日常生活中收集垃圾的方式

方法制作[5]。如图 7 所示，采用铝质平板支架，下
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附双螺旋式滚筒推进器，外加簸箕形垃圾收集网。 

 
图 7  基本结构 

双螺旋式滚筒推进器提供推力的装置是将机器

人动力装置提供的动力转换成推力，推动机器人前

进。该类推进器功能性强、结构简单、操作方便安

全、应用范围广。电动双螺旋滚筒式推进器是一种

新颖的水中动力器具，具有体积小、结构紧凑、效

能转化率高、工作时无噪音、绿色环保、安装快捷

和维护简易等优点。 

3.2  浮力增强装置设计 

为提高机械整体水中浮力，采用定型高强泡沫

板。定型泡沫外形设计向流线体靠拢，以减少压差

阻力。如图 8 所示，外形设计分离点在 S 点，越靠

后，阻力越小。 

 
图 8  流线体压差阻力 

3.3  电动机及推进器 

该机器人主要用于水面垃圾的清理，治理水质

污染问题；因此，机器人在水面前行时，可能会遇

到水草等缠绕性垃圾的干扰，导致水螺旋桨被缠绕、

制动，不能继续完成垃圾清理工作。针对此问题，

采用如图 9 所示的双螺旋滚筒作为机器人的推进装

置。电动机置于滚筒内部，由齿轮、轴杆带动滚筒

转动；采用双电机驱动，利用中央差速器控制 2 个

电机转动，进而调整机器人的前进方向。 

 
图 9  双螺旋式滚筒结构 

物体在水中运动所受阻力： 

 2 2F C v s /     

式中：C 为阻力系数，一般取 C=1.1；ρ为流体的密

度，t/m3；v 为运行速度，m/s；s 为垂直方向浸湿面

积，m2。 

机器人在水中所承受的荷载不同，其浸湿面积

和阻力系数都会不同，加上风力等外部因素的影响，

其所受阻力不能按照固定公式计算；垃圾在水中的

状态及分布会给机器人清理垃圾带来诸多不确定因

素[6-9]。利用实际试验来确定电动机的工作状态，以

最大可能阻力和最大荷载情况为设计标准，选用如

图 10 所示的电动机。 

 
图 10  电动机 

该电动机的相关参数：额定电压 12 V；空载电

流 1.05 A；空载转速 12 V 10 000 转；电机直径    

42 mm；电机重量 350 g。 

4  动力装置设计 

4.1  能量供应 

综合比较各类电池的性能，采用航模锂电池与

太阳能电池板相结合的方式给装置供电，绿色、  

简洁。 

如图 11 所示，14.8 V 2.6 AH 航模锂电池轻便

简洁，能够较好地满足设计需要。外加太阳能电池

板，可给航模锂电池充电。 

 
图 11  航模锂电池 

该电池的相关参数如下：电压 14.8 V，容量    

5 200 mAh，重量约 740 g。 

采用 12 V 20 W 柔性单晶硅太阳能电池板，相

对于普通玻璃太阳能电池板，柔性太阳能电池板厚

度仅为 1 mm 且柔韧度高、体积小、质量轻、导电

性能强，具有优良的发电效率，适应轻小型机器装
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置；且防水性能良好，防水接线盒内部灌密封胶。

太阳能板尺寸 480 mm×280 mm。 

4.2  太阳能控制器 

太阳能控制器如图 12 所示，其优点如下：1) 液

晶 LCD 显示屏；2) 双 USB(5 V 2 A)充电接口；3) 

带光控延时功能；4) 可显示电池电压和电量；5) 内

置多种保护功能，均为自动恢复型，不损伤控制器；

6) 放电截止(恢复)电压可调/浮充电压可调；7)  

12 V/24 V 自动适应；8) 优化 PWA2.0，有效提高转

化效率。 

 
图 12  太阳能控制器 

5  实验结论与主要技术指标 

通过在造浪池以及自然水域实验，可得出如下

结论： 

1) 经济性。 

该机器人的制作成本，相比于市场上的同类产

品价格低廉，具有较强经济效益；在垃圾转运方面，

由于该机器人的特殊推进装置，实现了水陆两栖运

动。在后期发展时，应考虑通过遥控操纵将垃圾运

送上岸，降低将垃圾由水面到陆地搬运的成本。 

2) 操作性。 

在远程遥控方面，开阔湖面中可遥控大约 2 km

的距离；因此在运行于大型水域时，可外加摄像头

及传输装置，进行远距离、大面积作业。不同航速

下的阻力曲线如图 13 所示。 

负载 50%
空载 

满载

0
1 2 3 4 5

5

10

15

20

25

速度/kn

阻
力

/N

 
图 13  不同航速下的阻力曲线 

3) 主要技术指标。 

适应海况：2 级； 

最大前进速度：2 节； 

最大遥控工作距离：2.2 km； 

支持电源：5 200 mAh 航模锂电池； 

有效工作幅宽：650 mm； 

垃圾清理装置最大收集垃圾重量：1.5 kg； 

垃圾清理装置最大收集垃圾体积：0.6 m3； 

续航能力：9 km。 

机器人各部分比重如表 1 所示。 

         表 1  机器人各部分载荷质量      kg 

浮体材料 壳体  控制设备  动力设备  有效载荷 总载荷
1.49 1.68 3.2 4.9 8 19.27 

6  结论 

相比国内已有的机器人，该机器人具有以下 

优点： 

1) 成本低廉。此次机器人制作成本约为 2 700

元，相比于市场上的同类产品价格低廉，具有较强

经济效益。 

2) 操作简便。使用无线电遥控设备控制清理全

过程，只需一位工作人员，覆盖范围大，控制精确，

操作简单，无需特殊培训，拥有较大市场开发潜力。 

3) 绿色环保。采用了太阳能电池板与蓄电池相

结合的能源供应，绿色环保无污染。 

着眼于水面垃圾清理机器人的作业机理，利用

双螺旋式滚筒结构可实现水陆两栖作业，太阳能电

池板辅助蓄电池的能源搭配，PWM 波电动机驱动，

符合小型机器人的动力和环保节能要求。而传统的

人力小型打捞船，存在工作环境恶劣、工作效率低

及安全性差等诸多问题，随着科技的发展、劳动力

价格上升，必将被淘汰。无线电遥控设备控制清理

拥有较大市场开发潜力。 

下一步，笔者将向可视化、程控化、自动化、

智能化环节进行改进，以取得更好效果。 
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4) 实验结果表明：机器人战术靶可很好地对任

意复杂示教路径进行跟踪，其中路径跟踪偏差小于

0.3 m，各路径点的到点跟踪速度偏差小于 5%。 
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