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　　摘要：由于核电厂取水口具有水域环境复杂且淤泥较多等特征，因此清淤工作必须高度重视，
为此设计一款清淤巡检机器人控制系统，系统运行时可利用避碰声纳、姿态、深度以及压力等传感

器对运动数据进行获取，同时还会通过 ＬＥＤ灯、摄像头、浑浊度传感器、温湿度传感器对环境数据
进行获取，并且传输至核心处理器。核心处理器处理数据在解析和处理数据后，在调整运动姿态以

及控制机械臂清淤的同时，通过压缩算法将环境、运动数据压缩，然后向终端控制中心传输。控制

中心成功接收数据之后，能够根据需要，向清淤巡检机器人发送指令以调节其工作状态。系统经验

证可知，系统能够精准获取环境数据并高效调控水下机器人工作状态，对于环境监测和运动调控要

求都能够很好地满足。
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０　引言

核电厂取水口水下清淤是核电厂重要工作之

一，一方面保证高效取水，避免淤泥过多导致难以取

水，确保核电厂冷却系统可以安全稳定运行，另一方

面也能够对淤泥堵塞导致的安全事故有效防范，为

核电厂安全稳定的运行提供保障。尽管当前已有的

水下清淤巡检机器人在清淤巡检方面可实现自动化

操作，效率相对较高，使人工操作风险得到很好控

制，不过仍然存在性价比偏低和算法繁琐等缺陷。

所以该文研发了一款ＳＴＭ３２＋ＤＳＰ双核架构的核电
厂取水口水下清淤巡检机器人控制系统，该系统包

括电源模块、电机驱动模块、无线通信模块、环境和

运动情况感知等模块，软件技术引入全新的运动姿

态调控算法，使水下清淤巡检机器人系统能够进一

步优化和完善。

１　总体设计方案

系统由六大模块构成，ＳＴＭ３２ＭＰ１微处理器和
ＡＤＳＰ－２１４７９ＫＢＣＺ－２Ａ是系统核心控件，前者主
要用于处理控制信号，后者用于发送、接收和压缩视

频信号。系统运行过程中，微处理器 ＳＴＭ３２ＭＰ１通
过环境感知模块将 ＬＥＤ灯开启，利用高清 ＣＣＤ摄
像头对视频信号进行获取，ＰＨ值、浑浊度和温湿度
传感器对环境信号进行获取，此外，碰撞声纳、压力、

深度和运动姿态等数据是通过运动状态感知模块获

取的。最 后 向 控 制 中 心 发 送 信 号，ＡＤＳＰ－
２１４７９ＫＢＣＺ－２Ａ芯片以运动数据为依据完成运动
模型分析，再通过六维度运动控制算法对机器人运

动进行调控，驱动机械臂完成淤泥清理。与此同时，

Ｈ．２６４视频数据压缩协议算法会对获取到的运动状
态和环境信息进行压缩，并完成向数字编码的转化，

接下来由无线通信模块向控制中心传输，控制中心

成功接收数据之后，能够向清淤巡检机器人发送指

令以调节其工作状态。系统利用锂电池来提供电

能，该系统工作原理框图如图１所示。

图１　系统工作原理框图

２　核心硬件设计

系统核心硬件主要包括电源、无线通信、电机驱

动、运动状态感知、环境信息感知以及控制模块这六

个部分，电源的功能是供电，无线通信负责通信，电

机驱动模块负责驱动电机工作，运动状态和环境信

息感知负责获取运动状态和环境信息数据，控制模

块负责控制清淤巡检机器人。

２．１　主控模块
系统核心控件选用的是由意法半导体公司研发

的３２位ＡＲＭ微处理器芯片，型号为ＳＴＭ３２ＭＰ１，具
有工作电压小、功耗低、支持处异构处理和 Ｌｉｎｕｘ系
统的优势，并且集成度很高。在医疗器械、自动化工

业以及机械控制等多个领域都已经广泛运用。而视

频压缩则是ＡＤＳＰ－２１４７９ＫＢＣＺ－２Ａ数字处理芯片
利用Ｈ．２６４视频数据压缩协议算法对运动状态和
环境信息进行压缩，从而实现并完成向数字编码的

转化。由于其内部 ＶＩＣＰ视频编码协议处理单元有
独立工作的特点，且数量为两个，所以可提升编码效

率，对于多路高清和标清图像的处理水平方面是比

较高的。而且，其内部的２个ＤＤＲ２（６４Ｍ×１６ｂｉｔｓ）、
ＳＰＩ串行ＦＬＡＳＨ（３２Ｋ×８ｂｉｔｓ）以及ＮＡＮＤ的ＦＬＡＳＨ
（１２８Ｍ×８ｂｉｔｓ）使数据压缩在面临大量数据时也能
够稳定高效地完成。

２．２　环境信息感知模块
环境信息感知模块的主要功能是感知并获取工

作环境数据，例如视频信号主要分为对视频信号的

采集和压缩，采集模块的构成部分包括以太网、

Ｈｉ３５１６芯片和图像传感器等。Ｈｉ３５１６芯片的主要
特点是处理速度很快且功耗极小，并且处理 Ｓｅｎｓｏｒ
的图像支持自动白平衡、曝光以及降噪等处理，为图

像质量提供良好的保证，该芯片的作用是调控其他

模块，储存空间是由ｅ．ＭＭＣ负责，运行空间由ＬＰＤ
ＤＲ４负责，图像信号则是由图像传感器获取后进行
处理得到数字信号，这样才能通过ＵＳＢ３．０通信协议
进行传输，向芯片ＡＤＳＰ－２１４７９ＫＢＣＺ－２Ａ传输后并
完成压缩操作，最后利用无线通信模块向后台控制

中心传输。视频信号采集与处理原理如图２所示。

图２　视频信号采集与处理原理图
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２．３　运动状态感知模块
运动状态感知模块的作用是感知运行或静止下

的运动状态，并向数字处理器ＡＤＳＰ－２１４７９ＫＢＣＺ－
２Ａ进行传输，模块中主要包括水深压力传感器
ＭＳ５８３７－３０ＢＡ和姿态传感器 ＭＰＵ６０５０等。其中，
ＭＰＵ６０５０姿态传感器选用的是六轴姿态传感器，
能够对 Ｘ，Ｙ和 Ｚ轴的角度参数和加速度参数进行
感测，经过数据汇总和处理后，能够获取到姿

态角。

２．４　无线通信模块
无线通信模块选择ＹＥＤ－Ｃ７２４核心板，这是银

尔达公司在Ａｉｒ７２４模块的基础上进行优化的产品，
具有体积小、功耗低、支持实时采集和二次开发等特

点，并且经过实测该产品可以在 －３５℃到７５℃的
温度范围内正常运行。ＹＥＤ－Ｃ７２４核心板实物图
如图３所示。

图３　ＹＥＤ－Ｃ７２４核心板实物图

２．５　电机驱动模块
伺服电机驱动机器人工作，在伺服电机控制下

机器人进行机械臂操作和做出其他相应动作。对于

水下机器人驱动和控制是通过开环和闭环两种控制

方法来共同实现的，水下清淤巡检机器人动作可通

过开环控制上位机进行操控，姿态传感器可实现闭

环控制并将机器人姿态等信息进行反馈，进而调解

机器人位置。机器人共有４个机械臂，在腕关节、肘
关节和肩关节运动与之协调配合下可确保所有位置

都能够触达，这样机械手就可以实现对目标物的接

触。末端执行器具有夹持功能，可以实现对目标物

的夹持操作。

２．６　电源模块
电源模块选择１２Ｖ锂电池，电路稳压是通过

ＬＭ２５９６稳压模块来实现的，该模块能够借助
ＬＭ２５９６芯片将电压稳定在５Ｖ大小，可以为系统正
常供电。该模块可以对３Ａ电流负载正常驱使，同
时线性度较好，且有负载调解功能；支持输出１２Ｖ、
５Ｖ和３．３Ｖ大小的电压，并且可以对输出电压类
型进行调整；具有应用难度小和较高集成度的优势，

内部还配置了固定频率振荡器。在开关频率大小是

１５ｋＨｚ的情况下，该模块可以正常工作，所以相对
于频率很小的开关稳压器来说，只需选择极小尺寸

的滤波器即可，这样机器人内部空间就能够更大程

度的压缩，并且在电量极低的情况下可控制机器人

从水下漂浮起来。电源模块在绝缘处理之后可以与

１２Ｖ充电器直接相连，也可以连接太阳能板以完
成充电，所以与当前市面上常用的水下清淤机器

人相比，该文研发的机器人的续航时间的优势更为

显著。

３　核心软件设计

３．１　主程序流程图
主程序开始运行以后，首先需要声明任务调度

表并获取任务地址和任务数量，将默认参数进行加

载，然后系统开始进行初始化操作，初始化操作包括

系统内部所有模块和参数，接下来程序会检验设备

是否正常，若设备不正常则程序运行直接结束，如果

正常则进入循环调度中，按照顺序对任务进行执行。

在执行过程中最开始程序会对当下的环境信息和运

动信息进行采集，并向后台控制中心传输，控制中心

以运行模式为依据完成初始化操作，若运行模式为

自动则需要初始化电机、姿态和设备位置等，若运行

模式为手动，则需要对机械臂电机和推进器电机进

行控制，并对遥控指令进行接收，这样就可以实时操

控水下清淤机器人。系统初始化子程序流程图如图

４所示。

图４　系统初始化子程序图
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３．２　环境信息及运动状态感知子程序
运动状态和环境信息感知程序的功能是对水下

清淤机器人的运动姿态和所处环境信息进行获取，

环境信息主要包括 ＰＨ值、温度和湿度等。该文以
采集并压缩视频信号为例对子程序运行过程进行介

绍，首先连接ＣＣＤ高清摄像机，启动摄像功能，系统
判断是否设置摄像文件的存储路径，如果并不存在

则按照路径新建文件夹，然后对ＣｌｉｅｎｔＲｅｃｏｒｄＳｔａｒｔ（）
函数调用，这样摄像就开启了；采集时长提前设置，

到达预定时间后调用 ＣｌｉｅｎｔＲｅｃｏｒｄＳｔｏｐ（）函数使摄
像终止。视频采集子程序流程图如５所示。

图５　视频采集子程序流程图

　　视频压缩采用Ｈ．２６４压缩编码标准，在适配度
和压缩率方面效果更好，所以在各领域中应用也更

加广泛，在如今繁多的压缩编码标准中占有重要地

位，所以该文研发的系统也选用此标准，视频压缩子

程序流程如图６所示。

图６　视频压缩子程序流程图

　　如图６所示，该子程序运行后首先要创建配置
编码通道，开启通道后对图像进行接收，还需要对编

码码流比特率和编码格式等进行配置，完成编码以

后还应当对编码通道进行销毁，此时子程序结束

运行。

３．３　无线通信子程序
近距离无线射频通信的载波频率可选甚低频通

信或者远大于水声通信，前者频率不超过３０ｋＨｚ，
后者低于５０ｋＨｚ。如果工作频率高于５００ｋＨｚ，再
运用多载波调制技术，或者正交幅度调制技术后，就

可以实现高速传输高于１００ｋｂｉｔ／ｓ的数据。图７所
示为发送子程序流程图，图８为接收子程序流程图，
由于水下射频通信速率很高，因此水下高速无线双

工通信就能够实现，远程控制信号经后台控制中心

向水下清淤巡检机器人发送，机器人成功接收信号

以后开始工作，对水下环境数据进行采集并向后台

控制中心发送。

图７　发送子程序

图８　接收子程序流程图

３．４　电机驱动子程序
电机驱动子程序的作用是驱动机械臂进行清

淤，并驱动机器人按照指令运动，该文以运动状态为

例进行介绍。在水下工作的机器人受到很多因素的

影响，例如机器人本身的推进力、水体阻力、浮力、重

力以及外界干扰等多种因素，其受力模型较为复杂，

这里对受力模型进行简化，再对机器人水下运动控

制进行探究，以 ＳＮＡＭＥ造船与轮机工程学会以及
ＩＴＴＣ国际水池会议的坐标系为基准完成动坐标系
Ｏ－Ｘ′Ｙ′Ｚ′与静坐标系Ｅ－ＸＹＺ的建立，水下机器人
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运动分析坐标系示意图如图９所示。

图９　水下机器人运动分析坐标系

　　如图９所示，横向、纵向和垂直向位移依次用
ｘ，ｙ，ｚ来代表，这三个方向对应的移动速度依次用
ｕ，ｖ，ｗ来代表，横倾、纵倾、偏航角速度依次用 ｐ，ｑ，ｒ
来代表，横滚、俯仰和航向角依次用φ，θ，ψ来表示。

利用下面三个公式可以完成动坐标系和静坐标

系的速度矢量转化，如下所示：

η·＝Ｊ（η）Ｖ （１）
η＝［ｘｙｚφθψ］ （２）
Ｖ＝［ｕｖｗｐｑｒ］ （３）
式中：Ｊ（η）为坐标转换矩阵，其计算式如下：

Ｊ（η）＝
Ｊ１（η） ０

０ Ｊ２（η[ ]） （４）

利用以上两种坐标系能够将六维度水下清淤巡

检机器人所有运动方式进行描述，还能够对围绕自

身三个坐标轴旋转运动进行分解，利用以下公式可

以描述对应的动力学模型：

Ｍｖ·＋Ｃ（ｖ）ｖ＋Ｄ（ｖ）ｖ＋ｇ（η）＝τ （５）
式中：用Ｃ（ｖ）为机器人科氏力和离心力矩阵；

Ｍ为机器人惯性矩阵和水动力力矩（也可以称之为
静力矩阵）；ｇ（η）为机器人浮力和重力矩阵；Ｄ（ｖ）
为机器人流体阻尼矩阵。

以上述的方程组和分析为依据，对动力学模型

进行优化，同时简化计算方法，考虑到水下清淤巡检

机器人运动是六维度的，所以假设重心和动坐标系

原点是重合的，这样则有 Ｙｇ＝Ｚｇ＝０，利用公式（５）
能够简化计算，旋转方程和平动方程就都能够得到，

具体如下面公式：

（ｍ＋ｍｕ）（ｕ
·－ｖｒ＋ｗｑ）＝Ｘ

（ｍ＋ｍｖ）（ｖ
·－ｗｒ＋ｕｑ）＝Ｙ

（ｍ＋ｍｗ）（ｗ
·－ｕｑ＋ｖｑ）＝Ｚ

Ｉｘｐ
·＋（Ｉｚ－Ｉｙ）ｑｒ＝Ｋ

Ｉｙｐ
·＋（Ｉｘ－Ｉｚ）ｒｐ＝Ｍ

Ｉｚｐ
·＋（Ｉｙ－Ｉｘ）ｐｑ＝

















Ｎ

（６）

针对水下清淤巡检机器人在运行过程中的动力

学方程进行计算和探究，将其运动参数 ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，

ｒ求解出来，然后利用公式（１）（２）（３）将静坐标系
中运动规律、偏转量和位移量等计算出来。为了更

好地满足需求，选用四维度螺旋推进器，水下机器人

螺旋推进器布局方式及受力情况如图１０所示。

图１０　水下机器人螺旋推进器布局方式及受力

４　系统测试

如图１１所示为船用水下监测机器人的实物图，
该系统设计完成后在长、宽和深分别为５ｍ、３ｍ和
１．５ｍ的长方体水池中对系统进行测试。对机器人
的定深运动、旋转运动和直线运动进行测试，对机器

人的运动情况进行观察和监测，如图１２所示。

图１１　巡检清淤机器人实物图

图１２　实验用四屏控制箱实物图

　　如图１３所示为清淤巡检机器人在水下按照直
线、转向、直线的顺序运动时的偏航叫变化曲线图。

在５０秒之前机器人的航向角稳定在９０°，５１秒开始
到１０１秒时，连续转向３６０°，从１０１秒开始到１５１秒
结束转向加速，这样航向角由０°提高到９０°，从１５１
秒开始到２０１秒转向角稳定在９０°，船用水下监测
机器人在整个运动过程中对于控制中心发出的指令

都能够正确稳定地执行。
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图１３　偏航角曲线

　　如图１４所示为清淤巡检机器人从水面附近到
８０ｃｍ深度运动时的水深控制曲线变化图，深度值
由上位机设置，并将传感器数据反馈以完成曲线图

的绘制。根据该曲线图能够发现最开始的时候在０
值附近小幅度波动，在机器人刚刚要被水面淹没时，

水面波动对测量水压会有一定干扰，因此会出现深

度波动；上位机将深度设置数据反馈后，深度值会急

速提高，此时机器人潜入水下速度也加快，当到达深

度８０ｃｍ后潜入速度就会降低，并在此时会出现很
小的超调量，最终在８０ｃｍ深度趋于稳定。深度控
制会受到水面波动的影响，而机器人在接近水面后

必然要进行潜入水下的运动，这也就不可避免地造

成测量水压受到干扰。

图１４　水深控制曲线

５　结论

该文研发了一款水下清淤巡检机器人的控制系

统，系统设计完成后经过实际测试证明：该文研发的

水下清淤巡检机器人能够在水下进行定深和姿态控

制，运动控制性能也较为理想；水下画面经摄像头拍

摄清晰且能够回传到后台控制中心。通过实验表面

实采用该系统的水下清淤巡检机器人具有稳定、可

靠的控制性能，符合设计要求，在浅层水下环境能够

正常工作，能够很好地完成清淤巡检任务。
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