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摘要：为了满足河蟹养殖对水草定期修剪清理的要求以及提高水草收割的效率，设计了一种基于 ＡＲＭ的中小型

智能化 ＧＰＳ自主导航的水草清理船，阐述了其割收一体化的机械结构与工作原理，以及无舵明轮推进器、回旋式切

割装置、割深自动调节器的结构特点。采用智能移动机器人 ＰＩ与 ＰＤ控制和高精度 ＧＰＳ导航控制等技术，设计了

其 ＧＰＳ自主导航控制系统。实验结果表明，该船的直线航迹误差控制在 ±３０ｃｍ范围内。在满足收割要求的基础

上，能够有效避免偏航导致的重复切割或漏割。
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　　引言

河蟹养殖多采用种草养殖的模式，水草的种植

与维护对于养殖河蟹的成败起着关键作用。水草不

仅是河蟹栖息、避敌、蜕壳的场所，也是河蟹喜食的

饵料，同时还可以增加水中的溶解氧，降解水中有害

物质，吸附重金属，净化水质。但是，每年的 ５月至
９月高温时段，水草生长迅速，覆盖面积大，露出水
面的水草会阻碍波浪的产生，不利于空气中的氧气

进入水体；水草末端也容易死亡腐败，易导致水质恶

化。为解决上述问题，目前普遍采用人工收割的物

理方法来清理水草。但由于人工收割效率低下，费

工费时，因此机械清理就成为理想的水草清理方

式
［１］
。目前，国内外市场出现了一些典型产品，但

都存 在 一 些 局 限 性。例 如，美 国 的 Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＡｑｕａｔｉｃｓＣｏｍｐａｎｙ公司生产的多功能水草收割船，
是一种大型机械，不适用于中小型水域的水草收割；

美国的 ＪｏｓｈｕａＢｒｉｔｔｏｎ水草收获系统，割收分开，漏
收率高，易造成二次污染

［２］
；宁波农业机械研究所

研制的 ＷＨ１８００型河道清草机，以螺旋桨作为推进
器，不仅易缠绕水草而且不适合在浅水域工作

［３］
。

内蒙古农业大学研制的 ９ＧＳＣＣ １４型水生植物收
割机船队以及上海电气集团现代农业装备成套公司

开发的 ＧＣ２２３０型河道割草保洁船，均采用人工操
作，自动化程度不高

［４－７］
。关于船舶自动控制系统

的研究也不多
［８－１５］

。其中，天津大学研制的 ＧＰＳ导

航无人测绘船
［８］
采用了较为复杂的 ＢａｎｇＢａｎｇ控制

算法，但其跟踪偏差较大，跟踪效果一般。为了满足

中小型水域河蟹养殖对水草的定期清理以及提高水

草收割的效率，降低重割率和漏割率，本文设计一种

适用于河蟹养殖的中小型智能化高精度 ＧＰＳ导航
的无舵明轮驱动水草清理船。

１　结构与原理

１１　总体结构
全自动水草清理船主要由船体、明轮推进器、切

割装置、输送装置与割深调节器等组成，其本体结构

如图１所示。为实现割收连续工作，船体采用单体
船式，具有排水量大、吃水深度小等优点。由于水上

作业对船速要求不高，为了在满足浮力的同时降低

阻力，船头以及船尾都采用撬型结构，船体前端配置

水草切割装置，船体中间为集草舱，船体两侧使用明

轮推进，船体尾部配置４８Ｖ锂电池以及用于投饵喂
料的自动投饵机，可以降低重心，提高船的稳定性。

主要技术参数如表１所示。
１２　工作原理

水草清理船到达工作区域后，按照规划好的路

径开始工作，根据传感器采集到的经纬度、船速、航

向角、割深、吃水深度、障碍物距离等信息，实时调节

航向角、转速、割台高度，启动切割与传送装置。然

后以船的作业速度前行，进行切割、打捞、滤水、收集

水草。当水草集满后，将切割装置抬离水面，并自动



图 １　水草清理船本体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｃｌｅａｎｉｎｇｓｈｉｐｂｏｄｙ
１．自动投饵机　２．中央控制器　３．锂电池　４．明轮推进器　５．减速装置　６．无刷直流电动机（ＢＬＤＣＭ）　７．防水保护壳　８．导水管　９．水

泵　１０．超声波传感器　１１．切割固定架　１２．割台　１３．上端齿轮　１４．支撑杆　１５．网状传输带　１６．水草挡板　１７．滚筒　１８．滚筒链齿　

１９．视觉传感器　２０．水位传感器　２１．不锈钢割刀　２２．滚筒转轴　２３．交叉皮带　２４．下端齿轮　２５．割草机支架　２６．割深调节器　２７．集

草舱　２８．滤水挡板　２９．船体
　

表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

配套动力／ｋＷ ３０

明轮动力／ｋＷ １５

船体尺寸（长 ×宽 ×高）

／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ
４０００×１６００×７００

船航行速度／（ｍ·ｓ－１） １５

船作业速度／（ｍ·ｓ－１） １０

割台调节角速度／（ｒａｄ·ｓ－１） ０２２

割幅／ｍ １５

平均切割面积／（ｍ２·ｍｉｎ－１） １００

输送带线速度／（ｍ·ｓ－１） １０～１５

割深范围／ｃｍ １～３０

返航。

１３　主要结构特点
１３１　明轮推进器

由于水下螺旋桨的缠绕问题很难解决而空气螺

旋桨的制造工艺和维护要求又较高，本船使用明轮

作为推进器，既可防止水草缠绕，又可产生船体两舷

侧内旋的水流，将水草集中于割台中央以方便收割，

是水草清理船理想的推进器。明轮结构为定蹼式，

结构简单，成本较低，并在旋转与非旋转部件间隙处

设有防缠绕罩。本船采用带减速装置的无刷直流电

动机驱动明轮，通过两侧明轮的转速差控制船的前

进、后退以及转向。

１３２　切割与输送装置
基于效率的考虑，本船设计了一种回旋式切割

装置，刀片沿一个方向运动，利用惯性力切割，无需

克服往复式割刀惯性形成的换向阻力，能够大幅度

地降低切割装置的功率消耗。其个体切割力

为１０～２５Ｎ，切割阻力为 ０５～１５Ｎ。该装置安

装在船体前端，方便割收一体化，降低水草漏收率。

输送装置包括拨禾轮和输送带。水草通过切割装置

分离，由拨禾轮把割断的水草以及附带水上漂浮物

等喂入输送带，送入集草舱，最后直接上岸或输送到

运输船上。为防止堵刀，输送的速度大于切割的速

度。

１３３　割深调节器
割深调节器，即割台升降装置，采用无刷直流电

动机加蜗轮蜗杆结构，利用无刷直流电动机的调速

性能以及蜗轮蜗杆的自锁功能，实现整个割台的上

下位移。该装置分为工作模式和保养模式。工作模

式下，利用超声波测距传感器，测量船的吃水深度，

实现割刀深度的闭环控制，从而控制割深。由于船

吃水深度的变化是个缓慢和渐近的过程，因此，该装

置对割深调节的速度没有较高要求，采用速度开环

控制，其割台调节的角速度为 ０２２ｒａｄ／ｓ。保养模
式下，割台自动抬升至水面，将残留在切割装置上的

水草收集至水面，减少二次污染。

２　控制系统

该水草清理船控制系统的原理如图 ２所示，主
要由微处理器模块、传感器采集模块、运动控制模块

和功能执行模块等组成。微处理器模块采用一款基

于 ＡＲＭ９２０Ｔ核的低成本高性能３２位嵌入式处理器
Ｓ３Ｃ２４４０作为核心控制器。其将传感器模块采集的
数据，经过导航控制算法后，发出控制命令至运动控

制模块和功能执行模块执行，并协调控制明轮推进

器、割深调节器等多电动机的启停调速或正反转。

同时，可以在人工操纵、半自动遥控和全自动控制

３种模式中进行切换。传感器采集模块包括 ＧＰＳ模
块、ＡＨＲＳ姿态模块以及超声波测距传感器。ＧＰＳ
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模块负责接收解析 ＧＰＳ的 ＵＴＣ时间、经纬度和地面
速率等信息，ＡＨＲＳ姿态模块负责测量该船的航向
角，超声波测距传感器负责测量吃水深度以及船与

障碍物的距离，以确保水草清理船的安全航行。

图 ２　控制系统总体设计框图

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
２１　主要硬件设计
２１１　微处理器模块

Ｓａｍｓｕｎｇ半导体公司推出的由 Ｓ３Ｃ２４４０芯片、
电源电路、复位电路、晶振电路、ＪＴＡＧ接口电路以及
外围接口电路等组成的微处理器模块，是整个控制

系统的核心。该芯片的工作频率可高达 ５３３ＭＨｚ，
处理速度快，实时性高，扩展性强。同时 Ｓ３Ｃ２４４０
片上资源丰富，主要包括了 ３通道 ＵＡＲＴ，２通道
ＳＰＩ，１通道 ＩＩＣ总线接口，８通道 １０位 ＡＤＣ，４通道
ＰＷＭ定时器，６０个中断源以及多路 Ｉ／Ｏ口等硬件
资源，能够满足此控制系统的控制功能。

２１２　导航模块以及传感器模块
导航模块由 ＧＰＳ模块和 ＡＨＲＳ姿态模块组合

导航。ＧＰＳ模块选用的是 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＢＤ９８２型
高精度 ＧＮＳＳ接收机模块及其 ＩＯ接口板。其定位
精度高，自带卡尔曼滤波。采用 ＲＴＫ定位测量模
式，基站和移动站通过 ＰＤＬ电台进行差分测量，定
位精度高达 １～２ｃｍ。地面速率误差在 ００２ｍ／ｓ。
值得注意的是，ＧＰＳ的接收天线易受外界电磁干扰
影响，故应尽量远离强电或开关频率高的功率器件。

ＡＨＲＳ姿态模块采用的是 ＭＰＵ６０５０和 ＨＭＣ５８８３Ｌ
组合的 ９轴陀螺仪，其航向角精度误差为 １°～２°。
测距传感器模块选择 ＫＳ１０３型超声波传感器，其平

均测量精度为３ｍｍ，探测频率为５００Ｈｚ。安装在船
头、船弦两侧的 ＫＳ１０３用来避障；安装在船尾探测
方向朝下的 ＫＳ１０３用来检测船的吃水深度。
２１３　运动控制模块和功能执行模块

运动控制模块包括明轮推进器和割深调节器。

其中明轮推进器采用的是 ２只 ４８Ｖ／５００Ｗ无刷直
流电动机配合行星减速箱，减速比为 １∶１０。割深调
节器采用的是４８Ｖ／３００Ｗ蜗轮蜗杆无刷直流减速
电动机。功能执行模块包括切割装置、传输装置等

功能模块，上述模块均采用无刷直流电动机，根据控

制特性控制输出相应的 Ｉ／Ｏ逻辑电平至无刷直流电
动机驱动器，实现电动机的启停及正反转运行，简化

了控制器的设计。

２２　软件设计
船在水中的受力与车在地面上的受力不同。对

于船的控制不仅要考虑船体本身的偏差，还要克服

船在水中的惯性作用实现船在水中的准确转弯。船

速控制采用 ＰＩ（比例 积分）控制，因为船速在行驶

中需要保持不同负载下的转速一致，加入积分环节

能使船舶在进入某一速度的稳态后消除稳态误差。

航向控制采用的是 ＰＤ（比例 微分）算法。微分环

节能够减小航向角的超调量，克服振荡使其趋于稳

定。由于船舶的运动是大惯性系统，船舶克服偏航

误差的变化总是落后于偏航误差变化，故在引入比

例项的同时，还需要增加微分项来预测误差变化的

趋势，提前抑制误差，从而避免被控量超调。

图 ３　控制系统软件控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

本控制系统采用 ＡＤＳ１２开发环境对 ＡＲＭ进
行编程，在软件的体系结构上，考虑采用分层结构，

如图３所示，整个软件结构划分为信息采集层、运算

３８２增刊　　　　　　　　　　　　　　　刘会贵 等：水草全自动清理船控制系统



控制层以及运动执行层。

信息采集层主要是读取系统正常运行时 ＧＰＳ
的 ＧＰＲＭＣ数据格式、姿态模块的实时航向角 ψ以
及编码器的转速等。该 ＧＰＲＭＣ数据格式包含经纬
度 Ｘ（Ｋ）、Ｙ（Ｋ）和船速 ｎ。

运算控制层主要是处理 ＧＰＳ与 ＡＨＲＳ姿态模
块组合导航控制算法，其工作流程框图如图 ４，图中
包括两个反馈控制环节：

船速闭环，首先经由公式

Ｄ＝Ｌａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎφＡｓｉｎφＢ＋
ｃｏｓφＡｃｏｓφＢｃｏｓ（θＢ－θＡ）） （１）

式中　Ｄ———两点地表距离，ｍ
Ｌ———地球平均半径，ｍ
φＡ———Ａ点经度，ｒａｄ
θＡ———Ａ点纬度，ｒａｄ
φＢ———Ｂ点经度，ｒａｄ
θＢ———Ｂ点纬度，ｒａｄ

计算两点间地表距离确定是否小于 １００ｃｍ范围内，
若小于则认为已经接近目标点，则将船速减小，若未

进入目标区域，则通过上位机给定的船速 ｎ与 ＧＰＳ
解析出的实际转速 ｎ的误差 Δｎ作外环 ＰＩ控制算
法的输入量，输出控制量，实现速度闭环。

航向闭环，根据目标点与实时点计算出目标航

向角 ψ，与姿态模块解析出的实时航向角 ψ作偏
差，得到 Δψ的值，再通过 ＰＤ控制算法，得到控制变
量 Δｖ作为右电动机的速度纠偏量，若船向正北方
行驶，目标航向角 ψ大于实际航向角 ψ，则偏差量
Δψ的值为正，右电动机的转速控制量 Δｖ２为原右电
动机的速度控制量 ｖ２减去纠偏量 Δｖ的值，此时 ｖ１
与 Δｖ２产生差速，同时 ｖ１＞Δｖ２，则船向东纠偏航向。
两个反馈环节相互独立，相互关联，可达到良好的控

制效果，实现轨迹跟踪。

运动执行层主要是利用 ＧＰＳ导航控制算法得
到的控制量 Δｎ和 Δｖ，通过 ＰＷＭ占空比的形式调
节左、右电动机转速。其中，为保证船能够正常转

弯，ＰＷＭ的占空比应尽量不超过 ７０％。然后经电
动机的编码器测速，驱动器经过编码器的速度 ＰＩ反
馈闭环，实现电动机稳速运行。

图 ４　ＧＰＳ导航闭环控制框图

Ｆｉｇ．４　ＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　

３　实验

采用如图 ５所示长、宽、高为 １４、０８５、０４ｍ
的６００Ｗ功率的明轮动力移动平台模拟该船的控制
系统进行实验。首先对 ＧＰＳ的原始数据进行采集，
通过串口连接计算机上位机采集，选择实验水体一

侧的 Ａ、Ｂ两点。Ｂ点距离 Ａ点 １０ｍ，以 ＡＢ为边做
一长度为５ｍ的直角边 ＢＣ。采集到的 Ａ、Ｂ、Ｃ三点
经纬 度 信 息 经 平 均 处 理 后 得 到 Ａ点 经 度 为
１１９５０４３６４６５０７°，纬度为３２１９９２７００２１６°。Ｂ点经度
为１１９５０４４６９２５４１°，纬度为３２１９９２５５１２９７°。Ｃ点经
度为１１９５０４４７６７３７０°，纬度为３２１９９２９９４８７８°。经
由两点之间距离公式（１）验证得到，Ａ到 Ｂ点的距

离为９９８１３１４０ｍ，与实际误差相差 ００１８６８６ｍ。
Ｂ点到 Ｃ点的距离为 ４９８２０７１５ｍ，误差为
００１７９２８５ｍ。

将上述 Ａ、Ｂ、Ｃ３个点组成的折线作为该明轮
动力移动平台的轨迹，给定航迹经 ＡＲＭ微处理器
给出相应的电动机控制信号，控制两电动机转速，驱

动该移动平台航行。航行轨迹为直线和折线。其中

移动平台在 Ａ—Ｂ直线行走时的实时轨迹与 Ａ—Ｂ
直线所规划的轨迹对照如图 ６所示，实时轨迹基本
上能按照所规划的直线路径不断调整，到达 Ｂ点附
近１０ｃｍ范围内则认为已到目标点。由点到直线的
距离公式得到图７的平均直线轨迹的绝对值误差曲
线。可知移动平台在直线行驶的最大误差不超过
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图 ５　明轮动力移动平台

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅ
　
３０ｃｍ。图８为移动平台直线行驶时的速度曲线，从
图中可看出速度的跟踪效果良好，速度的稳态误差

不超过０１ｍ／ｓ。图９为移动平台折线行驶时的轨
迹路径，由于船转弯时需要１５～３倍的船身长度的
转弯半径，但明轮可以牺牲速度实现原地转弯，综合

考虑，程序里所允许的距离误差比在直线上所要求

图 ６　Ａ—Ｂ移动的经纬度轨迹

Ｆｉｇ．６　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＡ—Ｂ
　

图 ７　直线 Ａ—Ｂ轨迹绝对值误差

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｒｒｏｒｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅＡ—Ｂ
　

的距离误差要大。降低速度同时，在到达拐点 Ｂ比
较大距离时就判定已到达 Ｂ点，然后把 Ｃ点的经纬
度赋值到导航算法里进行运算，完成转弯行走。

图 ８　移动平台直线行驶的速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｇｈｔｄｒｉｖｉｎｇ
　

图 ９　折线 Ａ—Ｂ—Ｃ移动的经纬度轨迹

Ｆｉｇ．９　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌｉｎｅＡ—Ｂ—Ｃ
　

４　结论

（１）所设计的无舵明轮驱动型电动智能水草清
理船，适合中小型河蟹养殖水域，且无污染，效率高，

耗电少，对切割后的水草所造成的二次污染也要比

其他水草收割船小。

（２）嵌入式 ＡＲＭ处理器，不仅成本低，性能高，
处理速度快，而且可拓展性强，移植性好，适合于智

能化水草清理船的自主导航。

（３）通过 ＲＴＫ测量模式的 ＧＰＳ与 ＡＨＲＳ姿态
模块组合导航算法，简单有效。实验证明，能够较好

地实现水上移动平台的直线轨迹跟踪，误差不超过

３０ｃｍ，同时，直线速度跟踪误差也不超过 ０２ｍ／ｓ。
而且能很好地实现折线行走。
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