
２０１７年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０４２

基于太阳能供电的行走式智能增氧机器人研究

张　净１　沈　捷１　刘晓梅２

（１．江苏大学电气信息工程学院，镇江 ２１２０１３；２．江苏科茂信息技术有限公司，镇江 ２１２００１）

摘要：为扩大鱼塘增氧范围、提高增氧效率、改善水体环境并节约能源，提出了一种太阳能供电行走式智能增氧机

器人。该机器人可以智能行走，搅动水体上下层进行增氧，适用于 ２６６６～５３３３ｍ２鱼塘辅助增氧。采用 ＨＦ

ＬＰＢ１００型超低功耗嵌入式 ＷｉＦｉ模组与整个系统进行数据交换，太阳能电板提供电能，利用超声波测距模块进行避

障，超声波测深仪防止搁浅。装置分为手动和自动两种模式，手动模式中，用户可以远程遥控增氧机行走方向进行

定向增氧；自动模式中，路径规划采取基于蚁群算法的“之”型有限状态机模型，以 ＳＴＭ８Ｌ０５１Ｆ３Ｐ６单片机控制电

路，ＰＷＭ产生方波规定 Ｌ９１１０的高低电平时间控制增氧双电机叶轮的差速变向。实验表明，装置“之”型路径的遍

历程度可达到 ２３１７％，增氧范围大于传统增氧机 １５４％，增氧能力为 １６９ｋｇ／ｈ。
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　　引言

随着世界性渔业资源的匮乏，我国作为水产养

殖大国，在渔业生产中发挥的作用越发显著
［１－４］

。

池塘养殖是人工营养型生态循环系统，养殖后期，大

量的残余饵料、排泄物以及尸体等沉积，会造成池塘



养殖水体中氨氮、亚硝酸盐等物质的浓度快速升高，

再加上低水平的溶氧量，从而导致养殖生物抵抗力

减弱，引发疾病
［５］
。溶解氧是池塘养殖的重要制约

因子
［６－７］

。当水中溶氧量低于１ｍｇ／Ｌ时，鱼类就会
因缺氧而浮出水面，造成浮头甚至“泛塘”的现

象
［８］
。移动机器人实用性强，可减少人工成本，因

此，移动式增氧机是池塘养殖必不可少、最重要的机

械设备之一
［９－１１］

。

目前国内外常用的机械增氧机多种多样
［１２］
，不

同的增氧方式优缺点不同
［１３］
，传统增氧机固定在某

处或者随机移动，增氧效果不够均匀，作用范围有

限，靠近增氧机处溶氧量高，鱼类就多；反之则少，导

致鱼塘面积利用率降低。基于此，本文提出一种太

阳能供电行走式智能增氧机器人。

１　结构设计

移动式太阳能增氧机器由太阳能电池板、叶轮、

水质监测模块、超声波测距模块、水下测距模块、主

控箱和浮筒组成，如图１所示。其中，主控箱包括电
机、智能控制器以及蓄电池等。

图 １　装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ
１．浮筒　２．太阳能电池板（３块）　３．主控箱　４．叶轮　５．连接

杆　６．水质监测模块　７．超声波测距模块（４个，前后左右各一

个）　８．水下测距模块
　

装置由太阳能供电整个系统，分为手动和自动

２种模式。装置要求手动操控进入安全范围，然后
开启自动模式。自动模式中，装置通过避障模块智

能避障行走，行走过程中叶轮将空气中的氧气压入

水体进行增氧，水质监测模块实时监控溶氧量，同时

嵌入式模块与整个系统进行数据交互，实现用户远

程操控与查看实时数据功能。

２　硬件分析

２１　底层控制模块
２１１　电源模块

电源模块规定，遇到连续阴雨天气，或当装置电

量低于３０％时会自动报警，通知用户采用市电对蓄
电池充电。

选择３块 ＤＬ １８ ６０Ｗ型（工作电压 １２Ｖ）太
阳能电板，２个电池容量 ７２Ａ·ｈ的蓄电池。太阳能
板采用“梯子”三面型，确保至少一块太阳能电池板

能够接收到阳光。

２１２　嵌入式模块
ＨＦ ＬＰＢ１００（汉枫 ＷｉＦｉ嵌入式模组）可以将物

理设备与无线网络进行连接，再利用 ＵＡＲＴ串口传输
数据。在进行自动控制的基础上，装置还使用具有

ＳＴＡ和 ＡＰ２种可自动切换的通讯状态：在无线网络
完全覆盖鱼塘时，采用 ＳＴＡ（无线终端）模式，此时用
户可以在手机终端上发送指令进行远程控制增氧机

工作或发送指令查看实时数据；在增氧机行走到无线

网络信号差甚至没有时，通讯自动转换到 ＡＰ（热点）
模式，此时只能进行近距离遥控控制。

２２　传感器模块

２２１　防碰壁测距传感器
ＨＣ ＳＲ０４超声波测距模块可提供 ２～４００ｃｍ

的非接触式距离感测功能，测距精度可高达 ３ｃｍ；
模块包括超声波发射器、接收器与控制电路。

基本工作原理：采用 ＩＯ口 ＴＲＩＧ触发测距，给至
少１０μｓ高电平信号；模块自动发送８个４０ｋＨｚ的方
波自动检测是否有信号返回，通过ＩＯ口 ＥＣＨＯ输出
一个高电平，高电平持续的时间就是超声波从发射

到返回的时间。

ｌ＝ｔｖ
２

（１）

式中　ｌ———测试距离
ｔ———高电平时间　　ｖ———声速

２２２　防搁浅超声波换能器
装置采用超声波换能器为核心器件的超声波测

深仪进行水下测距，防止搁浅。由于池塘底部为

“弧形”，靠近池壁的地方较浅，将搁浅基数调整恰

当，就可以保证在防止搁浅的同时防止机器碰壁。

图２为超声波测距系统框图。

图 ２　超声波测距系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
２２３　溶解氧传感器

水质监测即溶解氧的监测，采用在线溶氧检测仪
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测量水中溶解氧情况，测量范围：０～２０００μｇ／Ｌ，精
度：±１０％。

水质监测模块实现过程如图 ３所示，溶解氧传
感器实时监测水中溶氧含量，数据采集器从溶解氧

图 ４　“之”型程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ

传感器中采集的溶氧含量数据传给嵌入式控制器，

由传输层将嵌入式控制器中的数据通过通信服务器

传输到服务器应用系统，同时将数据保存到数据库

中，最终用户可以在 ＰＣ端和 ＷＥＢ端查看存储的数
据。当数据显示溶解氧含量低于２ｍｇ／Ｌ时，装置会
自动运行进行增氧，也可以用户手动增加在这个位

置点的增氧时间。

３　系统软件设计

３１　路径分析
机器人路径规划是指根据已知条件和限定条

件，规划一条满足任务要求的安全、有效、可行的路

径
［１４－１５］

。

图 ３　水质监测模块

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
　
考虑到风、浪、流、惯性力等环境的影响

［１６］
，装

置的路径规划采取基于蚁群算法
［１７］
的“之”型有限

状态机模型，程序流程图如图４所示。
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模型的算法如下：

（１）划分栅格。根据传感器信息将四周区域进
行划分。规定所有的栅格都具有 ５种属性，障碍属
性 Ｆｌａｇ、可选属性 Ｅｎａｂｌｅ、相邻属性 Ｎｅａｒ、访问属性 Ｖｉｓｉｔ
和关联属性 Ｒｅｌａｔｉｖｅ，分为自由栅格和障碍栅格。

（２）机器 ｋ被放在位置 ｉ处，下一个目标地点为
ｊ，期望行走时间 ｔ，期望偏角 θ，实际行走时间 ｔ０，行
走速度 ｖ，产生偏角 θｔ。τｉｊ（０）＝τ０，指信息素，规定
一个τｍａｘ。路径的起点为 ｇｓｔａｒｔ，终点为ｇｅｎｄ。Ｄｎ方向
值是 Ｄｎ－１方向值取反，记为 Ｄｎ＝～Ｄｎ－１。当转角方
向记录值 Ｄｎ＝０时右转１３５°，反之左转。

设定 ｋ的初始感觉刺激阈值 Ａ＝０，高强度信息
素节点控制步数 Ｐ＝０。

（３）根据 Ｄｎ的值找出转角范围内临近的，未被
访问的栅格。计算其关联性。栅格标记为 １，２，…，
ｉ，…，ｎ。

（４）找出关联性最高的为下一个位置点。如果
τｉｊ＜τｍａｘ，则 Ｐ＋＋，并进行感应适应操作

Ａ＝ｍｉｎ（Ａｍａｘ，Ｃ（ｉｎｔ）（Ｘ／Ｐ）） （２）
式中　Ａｍａｘ———预先设定好的适应刺激阈值最大值

Ｃ———增长系数
Ｘ———在高强度信息素中行走的步数

再进行局部信息更新

τｉｊ＝（１－ρ）τｉｊ＋ρΔτｉｊ （３）

其中 Δτｉｊ＝
Ｑ１
ｌ

（４）

式中　Ｑ１———常数　　ｌ———已走过的栅格长度
ρ———信息素蒸发系数

检查此时位置是否为 ｇｅｎｄ，若是此路径为 ｄ，否
则继续找下一个位置。

（５）对比 ｄ和历史最优路径 ｄｂｅｓｔ，如果 ｄ用时更
少且遍历范围广，则规定 ｄ为 ｄｂｅｓｔ。

（６）循环往复 Ｍ次，直到找到最优路径。
３２　增氧机行走的影响分析
３２１　风动力分析

增氧机水面行走更易受到一些因素的影响，例

如风和水。风对增氧机行走的影响分析如图 ５所
示。图中 Ｖａ为相对风速，θ为相对风舷角，α为风动
力角，Ｍａ为力矩。

风动力为

Ｆａ＝ＳａＶ
２
ａ／１８００ （５）

其中 Ｓａ＝ＨＤ
式中　Ｓａ———增氧机迎风面的面积

Ｈ———增氧机的长度
Ｄ———增氧机干舷高度

正常天气下，取最大风速８ｍ／ｓ，考虑最糟糕的

图 ５　风、水影响分析图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｄａｎｄｗａｔｅｒ
　
情况，装置受到正

!

风的影响
［１８］
，此时的风动力最

大。增氧机长 ２ｍ，质量５０ｋｇ，干舷高度为０３３ｍ，
根据式（５）算得此时的风动力Ｆａ＝００２３５Ｔ。经测
量，此时增氧机偏角范围为 ±２２５°。
３２２　行走范围分析

如图６所示，鱼塘长 １００ｍ，宽 ２５ｍ，以增氧机
中心点画行走路线图，在满足增氧机不碰壁，留出离

鱼塘壁２ｍ的安全宽度条件下，得装置最小行走范
围大约为２３１７％。

图 ６　行走分析图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｌｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
　
在同等时间同等条件下开启由钢丝线引导、功率

同为７５０Ｗ的传统增氧机（型号ＹＬ），其行走增氧范围
仅７７７％，本装置遍历范围高于传统增氧机１５４％。

４　实验与结果分析

参照文献［１９］，分别在晴天和阴雨天气进行了
２次实验。

４１　同比传统增氧机增氧效果

实验于２０１６年 ８月 １８日在实验基地进行，天
气晴朗，气温２４℃，水温 ２３℃，东南风 ３～４级。实
验在长１００ｍ，宽 ２５ｍ的鱼塘，分为 ４个测试点，测
点１、测点２、测点３、测点４，分别布署在实验鱼塘内
的东南西北４个方向随机各选取一个组，每组分别
在０４ｍ和０８ｍ处进行增氧。开启增氧机４０ｍｉｎ，
每１０ｍｉｎ记录一次数据，每个点不同深度溶氧量的
平均值如表１所示。

在同等时间同等条件下开启由钢丝线引导、同

为７５０Ｗ功率、ＹＬ型号的传统增氧机，增氧效果如
表２所示。

实验结果：测点 １在水深 ０４ｍ处本装置增氧
后溶氧量提升至 ７０４ｍｇ／Ｌ，传统增氧机遍历达不
到测点１处，溶氧量仅靠增氧波及提高至５３７ｍｇ／Ｌ，
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表 １　溶氧量测量结果（本装置增氧机）

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｍｇ／Ｌ

测点１ 测点２ 测点３ 测点４

０４ｍ ０８ｍ ０４ｍ ０８ｍ ０４ｍ ０８ｍ ０４ｍ ０８ｍ

运行前 ４９３ ３１１ ４８７ ３０８ ４９１ ３０５ ４８９ ３０７

运行后 ７０４ ５１４ ７０２ ５１７ ６９８ ５１１ ７０２ ５１３

表 ２　溶氧量测量结果（传统增氧机）

Ｔａｂ．２　Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｍｇ／Ｌ

测点１ 测点２ 测点３ 测点４

０４ｍ ０８ｍ ０４ｍ ０８ｍ ０４ｍ ０８ｍ ０４ｍ ０８ｍ

运行前 ４９１ ３１１ ４８７ ３０７ ４８９ ３０６ ４９１ ３０５

运行后 ５３７ ３３５ ６３６ ４４９ ５３９ ３３１ ６４９ ４５１

本装置同比传统增氧机增氧量提高了 １６５ｍｇ／Ｌ；
另取测点２在传统增氧机增氧范围内，水深 ０８ｍ
处本装置提高溶氧量至 ５１７ｍｇ／Ｌ，传统增氧机提
高溶氧量至 ４４９ｍｇ／Ｌ，本装置同比传统增氧机增
氧量提高了０６８ｍｇ／Ｌ。
４２　对比无增氧机鱼塘溶氧量变化

实验于２０１６年８月２１日在实验基地进行（图７）。

图 ７　实验现场

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｉｔｅ
　

参照文献［２０］，阴雨天气需要增加增氧机的开
启时间以确保鱼塘的氧气含量足够。当天 ０９：００—
１５：００，时有下雨，气温变化范围为 ２４～３０℃，微风。
水温变化范围为２３～２７℃。实验在 ２个长１００ｍ，宽
２５ｍ的鱼塘的同一个位置测量，放置本装置增氧机
的为实验组，没有放置增氧机的为对照组。每 ２ｈ
测试一次，每次增氧机开启３０ｍｉｎ。

实验结果：同位置处，实验组对比对照组，使用

本装置后溶氧量提高效果明显，尤其在中午 １１：００
时测点 １溶氧量提升至 ７０４ｍｇ／Ｌ，此时对照组溶
氧量为 ６２１ｍｇ／Ｌ，实验组比对照组溶氧量提高
０８３ｍｇ／Ｌ，如图８所示。
４３　本装置鱼塘溶氧量的日变化

同天，第３次实验并行，在长 １００ｍ，宽 ２５ｍ的
实验鱼塘内随机选一个测试点。０９：００开始测试，
前０５ｈ测溶氧量４次，１１：００之后每２ｈ测试一次，
每次增氧机开启 ３０ｍｉｎ，分别测量 ０４ｍ和 ０８ｍ

的日溶氧量变化如图９所示。

图 ８　测试点溶氧量日变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｆｏｒｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ
　

图 ９　测试点不同深度的溶氧量日变化

Ｆｉｇ．９　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
　
增氧机运行时间为 ０９：００—１５：００，由图 ９可

知，增氧机对水体上下层均有增氧，测试点在 ０９：０５
时由增氧机行走至此，提高溶氧量至 ６９８ｍｇ／Ｌ，提
高了２０１ｍｇ／Ｌ。

参照文献［２０］的行业标准

ＫＬａ（Ｔ）＝
６０ｌｎ（（Ｃｓ－Ｃ１）／（Ｃｓ－Ｃ２））

ｔ２－ｔ１
（６）

Ｑｓ＝
１０－３ＶＣｓＫＬａ（Ｔ）
１０２４Ｔ－２０

（７）

式中　ＫＬａ———任意水温下的氧质量转移系数，ｈ
－１

Ｃ１、Ｃ２———ｔ１、ｔ２时的溶氧量，ｍｇ／Ｌ
ｔ１、ｔ２———Ｃ１、Ｃ２的读数时间，ｍｉｎ
Ｃｓ———实验用水饱和溶氧量，ｍｇ／Ｌ
Ｔ———实验水温，℃
Ｑｓ———增氧能力，ｋｇ／ｈ
Ｖ———实验鱼塘体积

取测点 １，１１：００时氧含量为 ６９９ｍｇ／Ｌ、１１：３０
时氧含量为７０５ｍｇ／Ｌ，此时水温为２３℃，饱和溶解

氧为 ８４１ｍｇ／Ｌ，计算可得本增氧机增氧能力为
１６９ｋｇ／ｈ。

通过上述数据对比可见，本装置大大改善了鱼

溏溶氧量，达到了设计要求。

５　结论

（１）装置前后左右各安装了 ４个超声波传感
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器，以及底部安装超声波换能器，可以防止装置碰撞

及搁浅。

（２）增氧机使用 ２个工作电压 １２Ｖ、工作电流
３２Ａ的电机（ｐｄｓ ６００型）为直径 ４２ｃｍ的叶轮提
供增氧动力。太阳能电板９６ｈ可以为２个 ７２Ａ·ｈ
的蓄电池（６ ＱＷ ７２（７００） Ｌ型）充满电，由蓄电

池向电机供电持续２３ｈ，可满足需求。
（３）机器人智能行走增氧效果提升明显，溶氧

量较低时，平均提高溶氧量２０ｍｇ／Ｌ。
（４）使用水下探测器与超声波避障的结合，确

保 了 装 置 能 完 成 遍 历，完 成 度 至 少 可 达 到

２３１７％。
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