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基于聚拢装置的无人水面垃圾清理船设计与仿真
王子涛，杜 超，李振强，罗锦轩，钱茹芸

（晋中学院，山西 晋中 030606）
摘 要：针对市面上采用的大型垃圾清理船清理水域面积小、无法实现全自动运作等问题，设计一款具有双体船结构的无人水面垃
圾清理船，其由打捞装置、聚拢装置、切割装置组成。选用铝合金材料制作打捞装置，选用大扭矩金属齿轮舵机作为打捞装置的驱
动元件，采用PWM信号精确控制打捞装置主动轴的旋转角度，增大了打捞范围。切割装置中高速旋转的刀头可以将漂浮物切断并
将其归入打捞区域，聚拢装置可将漂浮物聚拢在打捞区域，实现垃圾清理船的快速打捞。结合电控系统可以实现自主巡航、智能避
障、自动清理漂浮物的效果。通过ADAMS仿真测试，验证了无人水面垃圾清理船的有效性。
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1 引 言

当前许多城市都存在着水面漂浮物难以快速打捞的问题，
水面垃圾不仅导致水生植物泛滥、影响水生态平衡，还严重影
响景区美观。市面上采用的大型垃圾清理船的局限性较高，
只能通过人工配合实现半自动的工作模式，费时费力［1］。此外，
市面上打捞漂浮物的装置结构多为传送带结构，这种结构无法
打捞体积偏大的漂浮物，且在打捞水草这种长条形状的漂浮物
时，可能会将其卷入传送带内部，使打捞装置出现故障，打捞效
率低。基于此，本文采用双体船结构设计一种能够自动收集水
面漂浮物的无人水面垃圾清理船，选用大扭矩金属齿轮舵机作
为打捞装置的驱动元件，采用ADAMS软件预测该船的性能，以
提高打捞效率、降低装置故障率。

2 船体设计
2.1 船体结构设计

双体船由2个相连的船体或2个平行的单个船体组成，该船
体行驶速度快，吃水很浅，面对各种水下地形都非常稳定，有利
于在各种水势情况下进行打捞工作。船体基本结构见图1。

2.2 推进系统设计
为实现双体船打捞漂浮物的自动化，在船体上安装 2个推

进器。采用智能导航与遥控相结合方式，控制双体船方向变换
及前进后退，遥控器控制2个推进电机，螺旋桨置于双体船两侧
浮筒，加入电调易于实现差速转向［2］。
2.3 控制系统设计

水面垃圾清理船的控制系统是整个设备的重要组成部分，
可实现船舶的智能和自主控制，并确保船舶在复杂环境中的稳
定性和可靠性。水面垃圾清理船控制系统的硬件结构见图 2，
主要包括4个部分：①动力模块，包括电池组、电源管理模块、充
电模块和电机驱动模块，动力模块负责为整个控制系统提供稳
定电源，保证船舶正常运行。②定位模块，北斗+GPS双星定位
模块和 4G模块用于准确定位船舶的位置，并向控制系统提供
实时反馈。③图像识别模块，用于识别水面上的漂浮垃圾，并
向控制系统提供实时反馈。④控制模块，其包括 IMU陀螺仪模
块、微控制器、通信模块和数据处理模块，负责接收和处理来自
其他模块的数据，并发出控制指令，以实现船舶的预期运动。

3 打捞装置结构设计
将打捞装置设置在船首，当船向前行驶时可以快速打捞船

前方的漂浮物。打捞装置的外形是依据船首的形状设计的，该
设计可以使船首前的漂浮物都被打捞起来，增大了打捞范围。
由于打捞装置需要长期接触水流，因此在制作打捞装置时需要
考虑材料的耐腐蚀性以及承受漂浮物的强度和刚性。铝具有
密度低、强度高、加工成本较低等优点，因此选用铝合金材料制
作打捞装置。为过滤打捞起的漂浮物上附着的水，该装置表面
设计了许多小孔，打捞装置结构见图3。

选用大扭矩金属齿轮舵机作为该打捞装置的驱动元件，采
用PWM信号可以精确控制舵机主动轴的旋转角度［3］。舵机的控
制一般需要一个20 ms左右的时基脉冲，该脉冲的高电平部分一
般为 0.5~2.5 ms范围内的角度控制脉冲部分，对应的控制关系
为：0.5 ms对应0°、1.5 ms对应90°、2.5 ms对应180°。大扭矩金属
齿轮舵机工作扭力可以达到13 kg/cm，使用8 V电压供电，扭力越
大打捞的漂浮物越多。

用轴承将打捞装置的主动轴固定于船体顶面两侧。主动
轴穿过船体侧面延伸于船体内，在轴上开槽并安装弹性挡圈，

图1 船体基本结构
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用于固定主动轴的轴向。在主动轴和电机轴上安装皮带轮，将
舵机固定在船体内侧，通过皮带传动将动力传到主动轴，使主
动轴旋转。主动轴旋转即可带动“开”字形打捞装置绕主动轴
做半圆周运动，形成一个圆弧。主动轴不旋转时打捞装置底面
低于水面，此时该装置处于收集漂浮物状态，该装置收集满时
主动轴旋转并带动打捞装置旋转，当旋转到180°时装置上顶面
框架碰到船体上顶面，打捞装置反扣在垃圾仓上，将打捞的漂
浮物全部倒入垃圾仓，打捞过程结束。如果需要继续打捞，舵
机反转 180°，重新使打捞装置底面低于水面，又能开始收集垃
圾。在打捞装置中安装红外传感器，当打捞装置装满漂浮物时，
红外传感器接收信号传到控制系统，由控制系统驱动舵机工作。

4 切割聚拢一体化装置
为扩大打捞面积、提高打捞装置打捞效率，设计出一种在

船头聚拢垃圾的装置，消耗更少的能源和时间去打捞更大范围
的漂浮物。该装置由切割装置和聚拢装置组成，切割装置用于
切割比较大的漂浮物，例如交杂缠绕的水草、树枝枝干等，打捞
过程中出现这种漂浮物时打开切割刀，高速旋转的刀头会将漂
浮物切断并将其归入打捞区域，打捞装置靠近时就会被打捞收
到垃圾仓［4］。当水面漂浮物比船体大，打捞装置不能将其打捞
时，切割装置将漂浮物排出打捞区域，以免妨碍打捞装置继续
打捞别的漂浮物。聚拢装置主要是用来收拢漂浮物，将漂浮物
聚拢在打捞区域。随着船的前进漂浮物就会被聚拢装置送到
主船头的打捞装置附近，最后由打捞装置将漂浮物装入垃圾
仓。聚拢装置结构见图4，其中浮漂包裹在拦截网中部，拦截网
上下延伸出浮漂外，拦截网与浮漂通过连接螺栓固定，在拦截
网底端设置用于固定整个拦截装置的固定坠物。

5 ADAMS仿真
ADAMS是专门用于机械产品虚拟样机开发方面的工具，

以计算多体系统动力学为理论基础，综合高速计算机对产品进
行仿真计算，通过虚拟实验和测试，在产品开发阶段就可以帮
助设计者发现设计缺陷，并提出改进的方法。

打捞装置是清理船重要的组成部分，它决定着漂浮物能否
被打捞起来。打捞装置功能的实现需要舵机、皮带、皮带轮、主
动轴、打捞网各个部件之间的相互配合。为模拟该装置的效
果，在设计装置时采用虚拟样机技术，将打捞装置的SolidWorks

模型导入到仿真软件ADAMS中，对其进行仿真实验分析。该
装置由直流舵机提供动力，打捞装置实际运动一周的时间设为
10 s，转速为6 r/min，仿真时间为15 s，可以发现，打捞装置在舵
机旋转的带动下，15 s内过旋转角度180°，满足设计要求，证明
了装置的可行性。

6 结 语
本文综合考虑市面上已有的水面漂浮垃圾收集产品的不

足，设计了一种采用双体船结构的无人水面垃圾清理船，内附打
捞装置和切割聚拢一体化装置，切割聚拢一体化装置的旋转刀
片可以分割水生植物，解决了打捞漂浮物过重以及水草缠绕装
置的问题。无人水面垃圾清理船实现自主巡航工作模式，可以
快速地将垃圾聚集并打捞起来，提高了工作效率，节约了船上能源。
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叶面积指数是决定冠层导度和解耦系数季节变化的重要
因素，相关分析结果确认二者均与叶面积指数有较好的相关
性，因此冠层导度和解耦系数均与植物生长过程有较好的一
致性。

3 结 论
通过在位山灌区冬小麦农田开展的能量通量试验，观测

了该地区冬小麦农田的净辐射、土壤热通量、潜热通量、显热
通量和地表蒸发量，结果表明净辐射的季平均值为 128.1 W/
m2，潜热通量、显热通量和土壤热通量的季平均值分别为
105.8、-7.4、0.08 W/m2。波文比在生长期内呈现下降趋势，其季
平均值为0.19，该冬小麦农田潜热是有效能量的主要分量。地
表土壤蒸发占总蒸散发的比例在生长期内呈现下降趋势，其季
平均值为 0.17，表明蒸腾是蒸散发的主要分量。波文比与叶
面积指数呈负相关关系，蒸发占蒸散发比例与可吸收土壤水
量呈正相关关系。冠层导度的季平均为 0.011 m/s，冠层与大
气解耦系数季平均为 0.55。冠层导度和解耦系数均与叶面积
指数呈正相关关系，表明二者与作物生长过程紧密相关。较高
的解耦系数表明冠层与大气联系并不紧密，蒸散发对冠层导度
变化并不敏感。
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