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明轮驱动虾塘自主导航投饵船设计与可靠性试验
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摘要：基于明轮驱动的虾塘投饵船能够适应养殖池塘复杂的环境、满足全塘抛撒的要求，可靠性是其进行推广的关

键。采用滚塑工艺设计了全封闭投饵船体，利用免油脂润滑不锈钢链轮和明轮作为驱动机构，以避免对水体的污

染，螺旋输送饵料装置可满足船载投饵过程中重心位置稳定的要求，通过 ＧＰＳ＋电子罗盘的方式实现了自主导航

定位和姿态控制需求。根据虾塘投饵和控制性能要求，进行投饵船直线运动和转弯运动模型的构建，采用 ＰＩＤ航

向、航速运动控制算法进行巡航路径控制，池塘测试平均速度为 ０７２ｍ／ｓ，直行和转弯最大偏航量分别为 ０８ｍ和

０５ｍ。４０ｄ的养殖塘现场试验结果表明，自主导航投饵船在复杂路径下运行平稳，可满足虾塘饵料投喂要求，同时

对强风、大雨等恶劣环境进行了可靠性测试，发现并解决了相关问题。
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０　引言

我国虾类养殖总产量达 ２１６万 ｔ，其经济价值

高，在水产养殖中占有重要地位
［１］
。养鱼投饵已实

现机械化，但虾塘养殖还是依赖人工撒料。随着劳

动力成本提高，人工投喂饵料已成为限制虾类养殖



产业发展的瓶颈问题。此外，人工饵料抛撒不均匀，

虾摄食的领地性特征导致其生长规格差别较大，且

局部饵料过剩易形成水体环境污染
［２－３］

。虾类养殖

塘中存在的增氧机固定绳等障碍物浮于水面之上，

严重影响船体行驶。螺旋桨驱动容易产生缠绕，故

设计流线型船体并采用明轮驱动是可行的方案之

一
［４］
。自主导航技术在农业领域获得了很多应

用
［５－１４］

，也陆续研发了一些自主投饵、割草等装

置
［１５－１９］

，在导航、全塘投喂等方面获得了突破，但在

可靠性等方面还存在一些问题，因此尚未得到大规

模推广。

为解决这一问题，从满足虾类养殖需求出发，设

计基于明轮驱动的虾塘自主导航投饵船。从全封闭

式船体、明轮驱动结构、饵料传送机构、自动导航控

制策略与算法等方面进行高可靠性设计，并将投饵

船进行长周期测试，以期为投饵船的推广应用奠定

基础。

１　结构与工作原理

１１　总体结构
移动式虾类养殖投饵船主要由双体式船体、明

轮推进器、螺旋输送装置、抛料装置等部分构成，其

总体结构如图１所示。投饵船船体尺寸为 １８ｍ×
１１ｍ×１ｍ，船体采用 ＰＥ材料滚塑成型，为全封闭
结构，最大负载量６０ｋｇ，空载吃水深度为０２１ｍ，满
载吃水深度０２７ｍ。单体船稳定性较差，双体船航
行可控性更好，以双体船作为装置载体进行投饵平

台设计。其中，料仓位于船体上部，用来存放饵料；

螺旋输送装置位于料仓下部，用来输送饵料至抛料

装置；电源和板卡控制盒分别置于料仓侧面和螺旋

输送装置侧面；抛料盘位于船体尾部船舱开口部位，

用来抛撒饵料；明轮安装在船体两侧，作为动力装

置。船体配备一个容量为１２Ｖ／６０Ａ·ｈ动力锂电池
供电，具有无污染、效率高等优点。

１２　工作原理
为了灵活应对多种环境的投饵需求，移动式虾

类养殖投饵船设有遥控和自主导航两种控制方式，

其系统结构框图如图２所示。
主控制器采用 ＳＴ公司基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ４内核设

计的低 成 本、高 效 率、功 耗 低 的 ３２位 处 理 器
ＳＴＭ３２Ｆ４０７。自主导航模式中，主控制器获取定位
信息（ＧＰＳ模块）、姿态信息（电子罗盘）后使用开发
的导航算法进行处理，根据处理的结果调用 ＰＷＭ
（Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）驱动模块（驱动明轮和饵料
输送装置）和 ＧＰＩＯ（Ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ）输
出模块（控制抛料盘），控制船体的航行和投饵。

图 １　移动式虾类养殖投饵船结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｂｉｌｅｓｈｒｉｍｐ

ｐｏｎｄｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．船体　２．板卡控制盒　３．料仓　４．螺旋输送电机　５．仓盖　

６．锂电池　７．抛料盘　８．下料板　９．抛料电机　１０．螺旋输送装

置　１１．明轮　１２．直流电机　１３．减速装置　１４．防缠绕保护罩
　

图 ２　系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
４３３ＭＨｚ通信模块与 ＳＴＭ３２Ｆ４０７通过串口进行通
信，接收来自上位机的指令，并将船体位置、航向等

信息上传至上位机。电源模块提供电压有 ３３、５、
１２Ｖ。

ＧＰＳ采用的是 ＮＥＯ Ｍ８Ｎ模块，它是一款高性
能、高灵敏度的 ＧＰＳ导航定位模块，ＲＦ架构和干扰
抑制可以保证芯片在反 ＧＮＳＳ环境下保持良好的性
能。电子罗盘采用的是迈科传感科技的 ＳＣＭ３４５型
号产品，它是一款高精度三维电子罗盘，采用三维补

偿专利技术，当罗盘水平放置在船体上时，可在船体

受风向、风力影响横滚或俯仰倾斜为 ±４０°的角度范
围内提供准确的航向数据，航向精度为 １°，具有体
积小、功耗低、高可靠性等特点，可以满足要求。

１３　主要结构特点
１３１　明轮推进器

实际池塘养殖中，由于存在增氧机固定绳等障

碍物，而空气螺旋桨成本和维护要求较高，故采用成

本低、低速机动性好、航控性较好、可顺利跨过障碍

物的明轮作为推进器
［２０］
。明轮材料采用航空铝，硬

度高，抗氧化性好，结构为定蹼式 ６叶桨，并在旋转
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与非旋转部件间隙处设有不锈钢防缠绕罩，如图 ３
所示。根据船体航行速度不小于 ０６ｍ／ｓ要求，船
体采用１２Ｖ／６０Ｗ的 ＧＰＧ ０７ＳＣ型有刷直流电动
机，通过不需油脂润滑的不锈钢链传动驱动明轮转

动，实现两侧明轮的转速差控制船体前进、后退以及

转向。

图 ３　明轮驱动投饵船

Ｆｉｇ．３　Ｐａｄｄｌｅｄｒｉｖｅｎｆｅｅｄｉｎｇｂｏａｔ
　
１３２　螺旋输送与抛料装置

与固定式养鱼用投饵机不同，若直接将投饵机

料仓放置于船尾，随着饵料的投放，投饵船重心会有

很大的变化，导致船体驱动性能变化较大。为解决

这一问题，将料仓置于船体重心位置，通过螺旋输送

方式将饵料输送至尾部的抛料盘，抛料盘通过电动

机的带动，将饵料抛向池塘。为了保证 １～３ｋｇ／ｍｉｎ
下料量、低破碎率、抛料均匀性和宽度，采用直径为

７０ｍｍ、螺距为４０ｍｍ、长度为 ５００ｍｍ的螺旋轴，如
图４所示。采用折弯角度为１２°的５叶桨抛料盘，其
横向断面均匀性较好。螺旋输送电动机采用 １２Ｖ／
６０Ｗ、额定转速为 １８００ｒ／ｍｉｎ的 ＧＰＧ ０７ＳＣ型有
刷直流电动机；抛料电动机采用 １２Ｖ／５０Ｗ、额定转
速为２５００ｒ／ｍｉｎ的扁平电动机。

图 ４　螺旋输送装置

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒ
　

２　导航控制系统设计

２１　运动模型构建
采用直线和原地转弯相结合的运动方式，即直

线运动到转弯点时先减速到零，进行原地转弯后再

加速到巡航速度。该运动方式可以形成折线而非带

圆弧的巡航轨迹，在满足投饵需求的前提下实现航

速和航向更好的解耦，降低控制难度，提升抗干扰能

力。直线和原地转弯是投饵船工作中的两个基本运

动形式，对其进行建模是对投饵船进行控制的基础。

２１１　直线运动模型
单个明轮推力计算公式为

［２１］

Ｆｅ＝ＣＦＳＦρｎ
２Ｄ２ （１）

其中 ＳＦ＝２ｂｈ （２）
式中　Ｆｅ———单个明轮推力，Ｎ

ＣＦ———推进力系数

ＳＦ———明轮水力作用面积，ｍ
２

ｂ———明轮宽度，ｍ
ｈ———明轮底部边缘到吃水线的距离，ｍ
ρ———水密度，ｋｇ／ｍ３

ｎ———明轮工作转速，ｒ／ｓ
Ｄ———明轮直径，ｍ

推进力系数取 ３，明轮宽度为 ００７５ｍ，明轮底
部边缘到吃水线的距离满载时为 ０２５ｍ，则明轮水
力作用面积为００３７５ｍ２，水的密度为１０００ｋｇ／ｍ３，
明轮的工作转速 １ｒ／ｓ，明轮直径 ０４８ｍ，将以上数
据代入公式（１），并通过计算，可得船体平衡状态下
的总推力为５１８４Ｎ。

船体直线航行时阻力计算公式为
［２２］

Ｆｚ＝Ｃｚρｖ
２Ｓ／２ （３）

式中　Ｆｚ———船体直线航行时阻力，Ｎ
Ｃｚ———阻率
ｖ———船体运行速度，ｍ／ｓ
Ｓ———船体吃水面积，ｍ２

船体满载运行平衡状态时船体运行速度为

０７２ｍ／ｓ，船体吃水面积３１ｍ２，根据船体受力平衡
状态方程得到阻率为００６。

根据牛顿第二定律，加速和减速过程中船体动

态过程可以描述为

２Ｆｅ－Ｆｚ＝ｍ
ｄｖ
ｄｔ

（４）

式中　ｍ———船载总质量，ｋｇ
由于明轮转速变化量小，变化时间短，因此可把

明轮推力看作满载平衡时推力，即 ５１８４Ｎ。则
式（４）表示为

２Ｆｅ－Ｆｚ
ｍ

＝ｄｖ
ｄｔ

（５）

０３９－０７１ｖ２＝ｄｖ
ｄｔ

（６）

所以在加速阶段的速度为

ｖ＝０７５ｔａｎｈ（０５３ｔ＋０５３Ｃ０） （７）
式中　Ｃ０———常数　　ｔ———时间，ｓ
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当时间为零，船体运行速度也为零时，代入

式（７）可得 Ｃ０为零，式（７）表示为
ｖ＝０７５ｔａｎｈ（０５３ｔ） （８）

当加速到０７２ｍ／ｓ时，加速时间为３６７ｓ，实际
测试时间为３５ｓ。

同理，在减速阶段，明轮反转，所以式（４）变为
－２Ｆｅ－Ｆｚ
ｍ

＝ｄｖ
ｄｔ

（９）

－０３９－０７１ｖ２＝ｄｖ
ｄｔ

（１０）

所以减速阶段的速度为

ｖ＝０７４ｔａｎ（－０５３ｔ＋Ｃ１） （１１）
式中　Ｃ１———常数

当时间为０，船体运行速度为０７２ｍ／ｓ时，代入
式（１１）可得 Ｃ１为０７７，式（１１）表示为

ｖ＝０７４ｔａｎ（－０５３ｔ＋０７７） （１２）
当减速到速度为０时，减速时间为 １４５ｓ，实际

测试时间为１５ｓ。
这里将驱动力作为常量进行计算，根据上述构

建的模型进行了多组试验，船体运行速度、加减速时

间与模型计算结果误差较小，说明所建模型具有较

高的准确性。

２１２　原地转弯运动模型
明轮驱动船体原地转弯时，转矩计算公式为

Ｔ＝２ＦｅＬ／２ （１３）
式中　Ｌ———船体宽度，ｍ

Ｔ———转矩，Ｎ·ｍ
原地转弯时，船体受到的阻力矩计算公式为

Ｔｚ＝λωｚ （１４）
式中　ωｚ———船体转动瞬时角速度，ｒａｄ／ｓ

λ———阻尼系数
Ｔｚ———阻力矩，Ｎ·ｍ

当船体原地转弯处于平衡状态时，船体宽为

１１ｍ，根据公式（１３）得转矩为 ２８５１Ｎ·ｍ，船体转
动瞬时角速度为 ０６２８ｒａｄ／ｓ，根据力矩平衡方程，
得到阻力系数为４５４。

由力矩平衡方程知

Ｊ
ｄωｚ
ｄｔ
＝Ｔ－Ｔｚ （１５）

式中　Ｊ———船体转动惯量，ｋｇ·ｍ２

由于原地转弯时明轮转速变化量小，变化时间

短，可把动力矩看作满载平衡时力矩，即２８５１Ｎ·ｍ。
根据表１数据，由 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建模分析得原地转弯
时转动惯量为２６９ｋｇ·ｍ２，则式（１５）表示为

ｄωｚ
ｄｔ
＝
Ｔ－Ｔｚ
Ｊ

（１６）

表 １　投饵船各部分质量

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｂｏａｔ　 ｋｇ

　　部件 数值

船体 ４４８８

螺旋输送装置 ６３８

抛料盘 １２８

明轮 １３２

链轮 １６７

有刷电动机 ７８

扁平电动机 ０９３

锂电池 ２９

板卡控制盒 ０９９

天线杆 ０７１

下料板 ２３１

电子罗盘 ０１５

ＧＰＳ ００３

ｄωｚ
ｄｔ
＝１０６－１６９ωｚ （１７）

所以在非匀速阶段的角速度为

ωｚ＝Ｃ２ｅ
－１６９ｔ＋０６３ （１８）

式中　Ｃ２———常数
当时间为０，角速度也为０时，代入式（１８）可得

Ｃ２为 －０６３，式（１８）表示为

ωｚ＝－０６３ｅ
－１６９ｔ＋０６３ （１９）

当角速度加速到 ０６２８ｒａｄ／ｓ时，加速时间为
３４１ｓ，实际测试时间为 ３５ｓ。这里将动力矩作为
常量是一种近似计算，根据上述构建的模型进行了

多组试验，船体原地转弯角速度、转弯时间等与计算

结果误差较小，说明所建模型具有较高的准确性。

２２　自动导航路径规划与实现
本系统使用基于 ＲＴＫ（Ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ）模

式的高精度 ＧＰＳ系统采集池塘四角坐标，进一步根
据投喂路径计算和设定航道关键点（出发点、插入

点、转弯点）处的位置坐标，插入点根据直线运动的

长度进行确定。将关键点坐标下载至投饵船控制系

统，控制系统根据出发点和插入点及转弯点之间的

位置信息进行相应的直行和转弯动作。

图 ５　直行和转弯示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｔｕｒｎｄｉａｇｒａｍ

如图５所示，１、２、３、４、５、６为 ６个关键点，点 ０
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为船体当前位置，点 １为起点，航道方向为 １→２→
３→４→５→６。点０首先按１→２行走，主控制器不断
计算船体和前方点 ２的距离向点 ２运行，当点 ０与
点２之间距离大于２ｍ时，船体按航道正常航行，当
点０与点２之间距离小于 ２ｍ时，主控制器认为船
体已接近位置点 ２，将下一个关键点 ３作为新的巡
航目标点，根据点 ２与点 ３的位置信息，进行巡航。
当点０与点３之间距离大于２ｍ，船体按航道正常航
行，当点０与点３之间距离小于２ｍ时，主控制器认
为船体已接近位置点 ３，将下一个关键点 ４作为新
的巡航目标点，根据点３与点４的位置信息，进行巡
航。当点０与点４之间距离大于２ｍ，船体按航道正
常航行，当点０与点４之间距离小于２ｍ时，主控制
器认为船体已接近位置点 ４，将下一个关键点 ５作
为新的巡航目标点，根据点４与点５的位置信息，主
控制器判断此处需先停止，正常投料，再进行原地转

弯，然后向点 ５直线巡航。当点 ０与点 ５之间距离
大于２ｍ，船体按航道正常航行，当点 ０与点 ５之间
距离小于２ｍ时，主控制器认为船体已接近位置点
５，根据点５与点 ６的位置信息进行直线巡航，最后
当点０与点６之间距离小于 ２ｍ时，船体减速运行
到目标点６。
２３　航向、航速控制算法

投饵船工作于池塘，其面积较小，环境较为单

一，受到的干扰主要是快速变化的风力和水流阻力。

船体本身运动速度低，特别是本文中投饵船主要是

直行和原地转弯两个相对独立的动作，目标是进行

折线而非曲线运动，该控制目标下的航速、航向控制

具有较好的解耦效果，所以把船体的航行控制分为

航向控制和航速控制两部分，控制系统框图如图 ６
所示

［２３－２５］
。①主控制器通过定位模块获取投饵船

实际船速 ｖ２和实时的经纬度坐标，并结合预设目标
点经纬度坐标计算目标航向 φ１。②利用电子罗盘
解析出当前航向 φ２。③把目标航向与当前航向的

差值 Δφ作为 ＰＤ控制器的输入量，输出量为 φ，把
目标航速与实际航速的差值 Δｖ作为 ＰＩ控制器的输
入量，输出量为 ｖ。最后，主控制器根据 φ和 ｖ

解耦结果进行投饵船的自动导航控制。航速控制采

用 ＰＩ控制，通过积分环节消除航速的稳态误差。航
向控制采用 ＰＤ控制，通过微分环节减小航向角超
调量、保持船体稳定。

控制系统把速度调整量 ｖ（ｋ）作为基准，将左
右明轮速度分别加上和减去 φ（ｋ）／２来进行解耦，
得到左右明轮的速度分别为 Ｖ１（ｋ）和 Ｖ２（ｋ）。控制
器根据 Ｖ１（ｋ）及 Ｖ２（ｋ）的值设定 ＰＷＭ模块的占空
比，控制船体左右明轮转速。

图 ６　组合导航控制框图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

３　试验与可靠性分析

３１　现场试验
将投饵装置制造和安装后进行系统调试及样机

的性能试验，主要对投饵装置进行自主导航系统测

试和投饵能力测试。２０１９年 ４月 ２８日在上海市崇
明区崇东水产养殖合作社池塘进行投饵试验，天气

为多云，风力１～２级，温度 １５～１９℃。分别在两种
不同水域情况的养殖塘进行现场路径规划测试，１
号养殖塘，不规则四边形水域，最长边约 １８０ｍ，最
短边约１５０ｍ，水深约为１ｍ，面积约为２９０００ｍ２，池
塘中间有一排布线桩，四周有增氧机，靠近岸边的地

方有电线杆，路径规划时，需规避；２号养殖塘，不规
则四边形水域，最长边约２８０ｍ，最短边约 １３０ｍ，水
深约１ｍ，面积约４００００ｍ２，池塘４个角落均有增氧
机，路径规划时，需规避。

首先，在１号养殖塘进行现场投饵试验，采用凹
形路径规划，进行自主导航试验。选取１５个合适目
标点，经纬度坐标如表 ２所示，１号点设在码头边，
方便装料及维护，试验如图７所示。

表 ２　１号塘位置坐标

Ｔａｂ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＮｏ．１ｐｏｎｄ

航道转弯点序号 经度／（°） 纬度／（°）
１ １２１７７５１０４９ ３１４７９３５４３
２ １２１７７４８６１０ ３１４７８８０８９
３ １２１７７４５５２２ ３１４７８９６３５
４ １２１７７４７７９８ ３１４７９４８０４
５ １２１７７５１９４９ ３１４８０３５８３
６ １２１７７４９６１０ ３１４８０３５０８
７ １２１７７４８６１０ ３１４８０３０５１
８ １２１７７４５８４７ ３１４７９７３２７
９ １２１７７４３５７１ ３１４７９１４６６
１０ １２１７７３９５０６ ３１４７９２１１６
１１ １２１７７４１６２０ ３１４７９７０００
１２ １２１７７４５６８５ ３１４８０４５３０
１３ １２１７７４９７５０ ３１４８０５２６４
１４ １２１７７５２０２６ ３１４８０５３４６
１５ １２１７７５６０９０ ３１４８０４８１８
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图 ７　１号养殖塘试验

Ｆｉｇ．７　ＢｒｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｉｎＮｏ．１ｐｏｎｄ
　
　　航道方向为从 １到 １５顺序航行，最后回到起
点。根据上位机接收的船体位置信息绘制投饵船航

行轨迹如图８所示，自主导航试验测试数据分析如
表３所示。由图表可知，自主导航系统航行效果较
好，能按预设轨迹投饵，导航偏航量不超过 ０８ｍ。
由于所采用导航模块本身定位误差在 ０８ｍ左右，
两者叠加总误差不超过 １６ｍ，满足虾塘投饵定位
精度需求。

图 ８　１号塘自主导航测试经纬度轨迹

Ｆｉｇ．８　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＮｏ．１ｐｏｎｄ
　

表 ３　１号塘自主导航试验数据

Ｔａｂ．３　ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａｉｎＮｏ．１ｐｏｎｄ

参数
平均速度／

（ｍ·ｓ－１）

直行最大

误差／ｍ

直行平均

误差／ｍ

转弯最大

误差／ｍ

转弯平均

误差／ｍ

数值 ０７２ ０８ ０５ ０５ ０４

　　然后，在２号养殖塘进行系统投饵测试，试验如
图９所示，采用往返式路径规划，如图 １０，分为 ５个
航道进行满载投饵试验。选取 １６个航道目标点，１
号点设在码头边，经纬度坐标如表４所示。

投饵船从１到１６顺序航行，最后回到起点。进
行３次投饵试验，船体运行稳定，抛料盘抛撒宽度
１０ｍ左右，抛料均匀，能够按照预设路径巡航投饵，
现场试验数据如表 ５所示。由数据可知，单台投饵
装置投饵时长在３２ｍｉｎ左右，平均投饵１３ｋｇ／ｍｉｎ，
能够覆盖整个养殖池塘。投饵船投饵速率有机械和

图 ９　２号养殖塘试验

Ｆｉｇ．９　ＢｒｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｉｎＮｏ．２ｐｏｎｄ
　

图 １０　２号塘往返式路径规划

Ｆｉｇ．１０　ＲｏｕｎｄｔｒｉｐｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＮｏ．２ｐｏｎｄ
　

表 ４　２号塘位置坐标

Ｔａｂ．４　ＰｏｓｉｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＮｏ．２ｐｏｎｄ

航道转弯点序号 经度／（°） 纬度／（°）

１ １２１７７７４７８３ ３１４７８１０１３

２ １２１７７７１３６９ ３１４７８２１９３

３ １２１７７８２２６０ ３１４７７６５７８

４ １２１７７８７９４９ ３１４７７３５２６

５ １２１７７８８４３６ ３１４７７０３１１

６ １２１７７７５９２０ ３１４７７７２２８

７ １２１７７６８４４３ ３１４７８１０９３

８ １２１７７６６９８０ ３１４７７９４２５

９ １２１７７８０９５９ ３１４７７１８９８

１０ １２１７７８７１３６ ３１４７６８４３９

１１ １２１７７８５５１０ ３１４７６６６０８

１２ １２１７７７１５３１ ３１４７７４３３８

１３ １２１７７６７１４２ ３１４７７７０２３

１４ １２１７７７１６９４ ３１４７７３３６１

１５ １２１７７７８０３３ ３１４７６８７２３

１６ １２１７７８４６９７ ３１４７６５５４９

电气两种调整方式，可以满足随着养殖对象生长带

来的不同投饵速率的使用要求。

表 ５　２号塘自主导航投饵试验数据

Ｔａｂ．５　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ

ｉｎＮｏ．２ｐｏｎｄ

次序 投饵时长／ｍｉｎ 投料质量／ｋｇ 投饵速率／（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

１ ３０ ４０ １３３

２ ３２ ４１ １２８

３ ３３ ４３ １３０
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３２　可靠性测试
为检验投饵船的可靠性，特别把使用人员因素

一并纳入考虑，在由技术人员完成现场测试后进行

可靠性测试。本次试验由一线养殖人员独立实施，

即在调试完成并对一线养殖人员进行培训后完全由

其自行操作，２０１９年 ５月 １９日正式开始。在 ４０ｄ
测试中，投饵船总体使用正常，无机械损坏。６０Ａ·ｈ
电池剩余４０％电量的情况下可以连续工作２８ｈ，实
际应用中２ｄ充电一次，每次工作 ３０ｍｉｎ左右，４０ｄ
中未发现续航力问题。在测试期间经历了大风、大

雨、操作失误等，具体如下：

（１）大风环境下的可靠性
５月 ２５日，东南风 ５～６级，导航系统正常工

作，导航精度有所偏大但不影响投喂。解决办法：在

５～６级大风下可以正常工作，但在更大风力情况下
应该不能正常使用，待后期进行测试。

（２）潮湿饵料导致积料
６月１２日，养殖人员将微生物制剂溶液倒入饵

料中，导致饵料粘结，螺旋输送部位积料。解决办

法：目前投饵机采用了５０ｃｍ的螺旋输送到抛料盘，
以解决投喂过程中船体重心变化过大问题，暂时不

能用于投放湿料，后期根据现场需求进行新的整体

抖动式投饵装置开发。

（３）操作失误下的可靠性
６月１６日，抛料盘在未启动的情况下，操作人

员开启螺旋输送电机进行工作，导致饵料在抛料口

堆积。解决办法：将控制算法进行修改，把抛料盘电

机工作作为螺旋输送电机工作的先决条件，避免了

在抛料口积料。

（４）大雨环境下的可靠性
６月１７日，大雨，料仓内少量进水，原因为扇形

抛料口朝上１０°设计，抛料口为点焊而成，焊缝处有
一定渗水；解决办法为：在投饵船停泊时头部略微上

翘，避免进水，后期加工中进行全焊，避免渗水。

４　结论

（１）设计了基于明轮驱动的移动式虾塘自主投
饵船，能够适应现场工作环境，易于维护，加长螺旋

输送机构投饵机能够将处于船体重心位置的料仓饵

料送至抛料盘，前期试验和现场测试中未发现机械

损坏现象，具有较高的成熟度。

（２）对投饵船进行了直线和原地转弯运动建
模，自主导航系统控制策略较为合理，自主导航时，

平均速度０７２ｍ／ｓ，最大直线偏航量为 ０８ｍ，最大
转弯偏航量为０５ｍ，性能比较稳定，能够通过折线
运动方式解决池塘中存在增氧机、电线杆等障碍物

的巡航轨迹设计问题，特别是在大风环境下的正常

使用显示了控制系统较强的环境适应性。

（３）４０ｄ测试结果表明，所研发的投饵船具有
较高的可靠性，满足现场应用要求。
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