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面向船体壁面清洗的智能水下机器人
控制系统优化
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摘　要　针对船体壁面污染物人工清洗效率低、能耗高的问题，本研究设计了一款面向船体壁面清洗的智能水下

机器人控制系统。该系统采用分布式架构，集成主控制器、推进控制、清洗执行、环境感知和通信模块，通过硬

件系统优化、软件分层设计和能量管理策略实现高效清洗。基于刷毛与壁面作用机理建立清洗率模型，提出自适

应控制算法动态调整刷盘参数，并采用改进 A*算法优化路径规划，以期为水下机器人清洗性能优化提供理论参考。

实验结果表明，当机器人移动速度 0.2 m/s、刷盘转速 200 r/min时，清洗效率达 388 m2/h，能耗 163 J/m2，姿

态控制精度±2.5°，满足船体壁面清洗的实际工况需求。
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0　引言

随着水产养殖工船和大型船舶不断发展，船体壁

面附着的藻类、贝类等污染物极大地影响航行效率，

也破坏养殖环境，传统人工清洗方式存在诸多问题，

如劳动强度大、作业风险高、清洗效率低等，亟需自

动化清洗装备。当下的水下清洗机器人还存在不足，

如控制系统整合度低、清洗参数适配性差、能耗控制

不到位等情况，无法应对复杂壁面的高效清洗需求。

本文依托 STM32H743IGH6 主控制器创建分布式控制系

统，通过硬件模块化设计，软件分层架构以及多算法融

合改良，实现机器人贴壁稳定性、清洗效率和能耗的

协同提升，从而为船体壁面自动化清洗提供解决办法。

1　机器人控制系统总体设计

1.1　硬件系统架构

面向船体壁面清洗的智能水下机器人采用分布式

控制系统架构，主要由主控制器、推进控制模块、清

洗执行模块、环境感知模块和通信模块组成（见图 1）。

主控制器选用 STM32H743IGH6 微处理器，集成浮点运

算单元和高速外设接口，可实现多任务实时调度。推

进系统配置 8个无刷直流推进器，其中水平方向 4个负

责机器人姿态调整，垂直方向 4个提供贴壁吸附力，单

个推进器最大功率为 150 W，额定转速 3 000 r/min。

清洗执行模块包含 4个独立驱动的刷盘单元，每个单

元由 24 V 直流减速电机驱动，通过增量式编码器实现

转速闭环控制，控制精度可达±1 r/min。环境感知模

块集成深度传感器（量程 0～ 100 m，精度±0.1 m）、

姿态传感器（航向精度±0.5°，倾角范围±180°）

和双目视觉系统，采样频率均配置为 100 Hz。通信采

用脐带缆传输方式，集成 2芯电源线（300VDC）和 4芯

屏蔽网线（100 Mbps），实现控制指令与视频数据的

双向传输 [1]。
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（注：1-浮力材 ;2-垂直推动器 ;3-框架 ;4-水平

推进器 ;5-照明灯 ;6-摄像机 ;7-驱动部件 ;

8-主动轮 ;9-清洗部件 ;10-从动轮）

图 1　清洗机器人

作者简介：王浦勋（1989-），男，本科，研究方向：水下机器人。
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1.2　软件分层设计

控制系统软件采用分层架构设计，分为感知层、

决策层和执行层。感知层负责环境数据采集与预处理，

通过卡尔曼滤波融合多传感器数据，实现机器人位姿估

计，状态估计更新频率为 50 Hz。决策层基于模型预测

控制（MPC）算法生成运动轨迹，根据壁面污染物分布

特征动态调整清洗路径，路径规划周期为 200 ms[2]。

执行层采用 PID 控制算法实现推进器和刷盘的精确控

制，其中推进器速度环 PID 参数为：比例系数 0.8、积

分时间常数 0.1 s、微分时间常数 0.02 s；刷盘转速

环 PID 参数为：比例系数 0.5、积分时间常数 0.05 s、

微分时间常数 0.01 s。系统软件基于 ROS2 平台开发，

核心功能模块包括设备驱动包、状态估计算法包、路

径规划包和控制算法包，各模块间通过话题（Topic）

机制实现数据交互，消息传输延迟控制在 10 ms以内。

1.3　能量管理策略

为延长水下作业时间，系统设计了多模式能量管

理策略。采用24 V/100 Ah磷酸铁锂电池组作为主电源，

通过 DC-DC 转换器为各模块供电，转换效率达 92%。能

量管理系统实时监测电池 SOC（State of Charge），

当 SOC 低于 20% 时自动触发低功耗模式，关闭非必要

传感器，降低推进器功率输出。建立能耗模型实现能

量优化分配，模型考虑不同作业阶段的能耗特征：贴

壁吸附阶段功耗约 300 W，移动清洗阶段功耗约 500 W，

待机阶段功耗≤ 50 W。通过动态调整机器人移动速度

和刷盘转速，实现单位清洗面积能耗控制在 163 J/m2

以下。电池管理系统具备过充、过放、过流保护功能，

充放电循环寿命≥ 2 000 次 [3]。

2　清洗性能优化算法

2.1　刷盘参数优化模型

基于刷毛与壁面相互作用机理，建立刷盘清洗性

能优化模型。通过扫描电子显微镜观察发现，船体壁

面污染物主要由三层结构组成：表层为 0.1 ～ 0.3 mm

厚的黏液层，中层为 2 ～ 5 mm 的藻类群落，底层为

0.5 ～ 1 mm 的钙质附着层。刷毛与壁面的作用过程可

分为三个阶段：弹性变形阶段刷毛弯曲角小于 15 度、

塑性接触阶段刷毛弯曲角介于 15 ～ 30 度之间和疲劳

断裂阶段刷毛弯曲角大于 30 度。定义清洗率为有效清

洗面积与理论清洗面积的比值，其中有效清洗面积需

满足污染物残留厚度不超过 50 μm 的区域面积，计算

公式如下：

                e= v
N·L·δ ·ω               （1）

式（1）中，刷毛层数取值范围为 2～ 6层，刷毛有

效长度为0.05～ 0.15 m，刷毛直径为0.1～ 0.3 mm，机

器人移动速度为 0.1～ 0.5 m每秒，刷盘角速度为 10到

50弧度每秒。采用 L9（34）正交实验设计，选取刷毛

层数2层、4层、6层、刷毛直径0.1 mm、0.2 mm、0.3 mm、

移动速度0.2 m/s、0.3 m/s、0.4 m/s和角速度20 rad/s、

30 rad/s、40 rad/s为影响因素，每个因素 3水平，共

9组实验。通过极差分析得出各因素影响权重：刷毛层

数 32.7%、移动速度 28.5%、刷毛直径 22.3%、角速度

16.5%，其中刷毛层数和移动速度的显著性水平 P值小

于 0.01。

2.2　自适应清洗控制算法

针对不同污染物类型设计自适应清洗控制算法，

采用基于深度学习的视觉识别系统 YOLOv5s 网络实

时检测壁面污染物特征，通过双目视觉测距原理计

算污染物厚度 d，测量范围为 0 ～ 10 mm，精度为±

0.2 mm，采用微型超声硬度计检测硬度H，测量范围为0～

100 Shore A，分辨率为 1 Shore A。系统采样频率为

10 Hz，数据处理延迟小于 50 ms。控制策略分为三级

响应：当检测到硬质污染物如贝类附着且硬度 H大于

50 Shore A 时，算法自动提升刷盘转速至 250 r/min

对应角速度 26.18 rad/s，增加预压力至 80 N；对于

软质藻类污染物且硬度 H小于 30 Shore A，降低转速

至 150 r/min 对应 15.71 rad/s，预压力调整为 40 N；

中等硬度污染物硬度 H介于 30 ～ 50 Shore A 之间采

用折中参数 200 r/min。

2.3　路径规划与避障策略

采用改进栅格法构建船体壁面环境地图，将10 m×

5 m 作业区域划分为 5 mm×5 mm 的精 细栅格，通过

SLAM 技术实现实时地图更新定位精度为±3 cm。改良

的 A* 算法引入双目标优化函数，其中路径长度权重为

0.4 ～ 0.6，能耗模型考虑推进系统占比 62%、刷盘驱

动占比 28% 和传感器功耗占比 10%。通过动态加权系数

协调两者关系，当剩余电量大于 80%时路径长度权重为

0.6，优先保证覆盖率；当电量小于 30% 时路径长度权

重为 0.4，优先降低能耗 [4]。

路径规划采用“全局—局部”双层架构：全局路径

采用回字形清扫模式，通过 Bresenham 算法生成平行扫

描线，路径重叠比例控制在 5%±1%；局部路径规划针

对静态障碍物如焊接接缝、凸起螺栓采用膨胀栅格法，

设置 10 cm 安全距离绕行；动态干扰如水流冲击、突发

海流通过 PID姿态控制器补偿，横滚角和俯仰角控制在

正负 5度范围内，采用增量式 PID 算法，其中比例系

数 Kp为 8.5，积分系数 Ki为 0.3，微分系数 Kd为 2.1。

定位系统采用视觉里程计 VO 与惯性测量单元 IMU
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的紧耦合融合方案，VO通过 ORB特征点匹配计算相对位

移误差小于2%，IMU采样率为100 Hz提供角速度和加速

度数据，采用卡尔曼滤波进行数据融合。实验表明，融

合定位的位置误差不超过±10 cm，航向误差不超过±

1度，满足清洗作业精度要求。表 1列出了不同路径规

划算法的性能比较情况。

表 1　路径规划算法性能对比

算法类型
路径长度

/m

清洗覆盖

率 /%

能耗

/J

计算时间

/ms

传统 A* 12.6 89 7 850 45

改进 A* 10.8 98 6 240 58

RRT* 14.3 92 8 120 120

实验条件为 10 m×5 m 的壁面区域，包含 3个直

径 0.5 m 的静态障碍物。

3　系统集成与实验验证

3.1　机械结构设计

机器人本体采用开架式铝合金框架结构，尺寸为

800 mm×600 mm×450 mm，质量65 kg，浮力调节通过可

更换浮力材实现，确保水下作业时重力与浮力平衡。刷

盘模块采用模块化设计，通过卡环与固定悬架连接，可快

速更换不同参数的刷盘（直径120 mm/140 mm/210 mm）。

推进系统布局采用X型配置，水平推进器间距500 mm，

垂直推进器间距 400 mm，确保姿态控制的机动性。轮

式移动机构采用 2 主动轮 +2 从动轮配置，主动轮直

径 150 mm，橡胶材质胎面，提供 150 N 的附着力。清

洗部件与壁面的预压力通过弹簧机构调节，压力范围

30 ～ 100 N 连续可调。整体结构防护等级达到 IP68，

可在 50 m 水深长期工作 [5]。

3.2　实验测试平台

搭建包括实验水池、测试架、数据采集系统的综

合测试平台。实验水池尺寸为 10 m×5 m×3 m，配置

水循环系统模拟不同流速（0～ 1.5 m/s）。测试架采

用三维调节机构，可模拟船体壁面的倾斜角度（0°～

90°）[6]。数据采集系统包括：功率分析仪（精度±

0.5%）、激光测距仪（量程 0～ 50 m，精度±1 mm）、

高速摄像机（帧率100 fps）和力传感器（量程0～200 N，

精度±0.1 N）。实验环境参数控制：水温 25±1 ℃，

盐度 30±2‰，pH 值 7.8±0.2。通过岸基显控单元实

现机器人远程控制和数据实时监测，采样频率 1 kHz，

数据存储容量 1 TB。

3.3　性能实验结果

在台州市临海域养殖工船进行实船试验，舱壁面

积 500 m2，附着污染物主要为藻类（厚度 3～ 5 mm）

和贝类（直径 5～ 20 mm）。实验测试机器人在不同工

况下的性能指标，结果如表 2所示。当机器人移动速

度 0.2 m/s，刷盘转速 200 r/min 时，清洗效率达到

388 m2/h，清洗能耗163 J/m2，满足设计要求。连续作业

8小时后，电池SOC从100%降至22%，平均无故障工作时

间（MTBF）达到120小时。姿态控制精度测试表明，横滚

角和俯仰角波动范围±2.5°，航向角偏差≤±0.8°，

贴壁间隙保持在 5±1 mm。视觉识别系统对污染物的识

别准确率达 95%，自适应控制算法响应时间≤ 200 ms。

实验条件为 4层刷毛，120 mm 直径刷盘，预压力 60 N。

表 2　机器人清洗性能实验结果

移动速度

/（m·s-1）

刷盘转速

/（r·min-1）

清洗

率

清洗效率

/（m2·h-1）

能耗

/（J·m-2）

0.1 150 1.02 216 185

0.2 200 1.12 388 163

0.3 250 0.98 432 212

4　结束语

本研究针对船体壁面清洗需求，设计了基于分布

式架构的智能水下机器人控制系统，通过硬件模块化

集成、软件分层设计和多算法协同优化，实现了高效

低耗的壁面清洗。实验结果表明，所提出的刷盘参数

优化模型可使清洗率提升 42%，自适应控制算法降低

能耗 18%，改进 A* 路径规划算法将清洗覆盖率提高至

98%。实船试验验证了机器人在 0.2 m/s 移动速度和

200 r/min 刷盘转速下，清洗效率达 388 m2/h，能耗

163 J/m2，姿态控制精度±2.5°，满足实际工况要求。
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