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基于 Python 视觉识别的双模双动力水面垃圾清理船 

李嘉琪，邓彦松，余国娟 
(西南民族大学电气信息工程学院，成都 610200) 

摘要：为解决目前市面上 2 种最为常见的水面垃圾清理装置存在的不足，设计一种基于 Python 视觉识别的双模

双动力水面垃圾清理船。对其机械结构、双动力装置、视觉识别模块等进行详细说明，并针对实际工作环境对机器

人进行多次测试和改进。结果表明：该设计能便捷高效地清理小型水域水面漂浮物问题，完全符合目标要求。 
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Dual-mode & Dual-power Waste Surface Cleaning Vessel Based on 
Python Vision Recognition 

Li Jiaqi, Deng Yansong, Yu Guojuan 
(College of Electrical Information Engineering, Southwest University for Nationalities, Chengdu 610200, China) 

Abstract: In order to solve the shortcomings of the 2 most common surface garbage disposal devices on the market, a 
dual-mode and dual-power surface garbage disposal vessel based on Python vision recognition was designed. The 
mechanical structure, dual power device, and visual recognition modes of the robot are described in detail, and the robot is 
tested and improved many times according to the actual working environment. The results show that the design can clean 
up the floating matter in small watershed conveniently and efficiently, and fully meet the target requirements. 
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0 引言 

近年公园等处的湖泊或者池塘的水面上充斥着

各种水面漂浮物，影响景观，污染环境。现市面上

最为常见的水面垃圾清理装置是：1) 通过人工驾驶

小船在水面打捞，但效率低且危险；2) 依靠燃油驱

动的清理船，但存在环境污染问题，且体积大，成

本高，不易被推广。 

笔者设计制作一种结构简单小巧、操作方便、

成本低廉的水面垃圾清理船，可快速完成水面漂浮

物的收集和储运作业，并降低城市清理水面垃圾的

成本。 

1  机械结构设计及承载性分析 

船体各部分主要度量如表 1 所示。 

1.1  机械结构说明 

如图 1 所示，船体采用双体船扁平结构，甲板

面积大，行驶稳定；底盘部分由 2 个 PVC 管作浮筒，

浮筒上固定了一块玻璃纤维板，板上搭载存放控制

板电源等的亚克力盒，用来防止水花泼溅；盒上开

孔，使电源线和信号线保持畅通；风力装置位于板

上偏后位置，可通过舵机控制调整桨叶方向，提供

前进动力；尾部有一横梁，可根据实际需求装载 1～

3 个推进电机；在船体偏后浮筒两侧加装泡沫以增

加浮力，平衡船体姿态；两浮筒间下方为一轻质网

兜作为垃圾收集仓，可快速拆卸并更换。 

表 1  船体主要度量 

序号  度量内容  尺寸  

1 整体尺寸 /cm³ 827842 
2 空载质量 /kg 5.2 

3 
底盘浮筒长度 /mm 

直径尺寸 /mm 
800 
75 

4 玻璃纤维板尺寸 /mm2 560330 

5 垃圾收集仓最大容量 /dm³ 32.4 

6 吃水深度 /m 0.4 

7 自由航速 /(km/h) 约 2 

8 作业面宽度 /m 1.2 

 
图 1  3 维设计 
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1.2  承载性分析 

经 测 量 计 算 ， 浮 筒 及 泡 沫 体 积 ：

[(75/2)2π800+300100100] 2=13.065 dm3。 

由浮力计算公式 F 浮=ρ 液 gV 排得：船体最大浮

力为：F =1 0009.813.065/1 000=128.037 N。整船

满载 10 kg 以上，船质量 5.2 kg，由计算结果可知：

船体吃水深度为 40 mm，约为浮筒的一半。 

物体在水中运动所受阻力的计算公式为：

F=1/2Cρv²s，其中：C 为阻力系数，一般取 C=1.1；

ρ为流体的密度，t/m3；v 为运行速度，m/s；s 为垂

直方向浸湿面积，m²[1]。由于机器人在水中所承受

的荷载不同，其浸湿面积和阻力系数都会相应变化，

加上风力等外部因素的影响，因此，其所受阻力不

能按照固定公式计算；另外，低速时 F 与 v 成正比，

高速时 F 与 v 的二次方甚至三次方成正比，因船速

随时变化，所计算的 F 并不准确，这里不作具体计

算，以满载时工作情况为设计标准。 

1.3  水面漂浮物的清理 

清理水面漂浮物时，只需通过遥控控制船体行

进方向，使水流携带漂浮物同时流入垃圾收集仓，

水流会经网兜流入再流出，仅将收集到的垃圾留在

垃圾收集仓内，完成收集。 

经下水实测，设计已完全实现对水草、矿泉水

瓶、塑料袋等中小型漂浮物的收集。该设计充分利

用了水面漂浮物随水流动的特点，使整个机器都作

为承载机构，尽可能地扩大承载空间。另外，为避

免收集到的垃圾从船首溢出，借助物理学流体运动

规律，调整水下螺旋桨的位置，使其位于船体浮筒

内侧位置，通过改变船体中部水流速度，使垃圾借

助于向后的水流吸附于储存仓后部，使其不会从船

首再溢出。该设计不需要增加任何复杂的机械结构

就能完成水面漂浮物的收集，减少了不必要的能源

与材料浪费。 

1.4  总体设计特色 

1) 2 种动力模式的任意切换，可依据实际需求

灵活选择工作模式。 

2) 加入视觉识别辅助，通过视觉模块集成算法

辅助垃圾识别，使垃圾清理过程更加智能化，减少

人工工作量。 

3) 巧妙地将水下螺旋桨设置在船体后部居中

位置，在提供动力的同时，也起到内置水泵的作用，

避免了为防止垃圾溢出而增加额外的机械控制结构。 

2  动力系统及控制模块 

2.1  电池 

电池采用 DJI 大疆经纬 M100 四轴航拍无人机

TB47D 航空动力电池，内置智能电池管理系统，为

电池提供更好的保护，具有安全稳定的特点；在使

用过程中，会实时显示剩余电池容量，免除时刻担

忧电量不足的困扰。 

2.2  2 种动力模式说明 

考虑到同时要满足效率与灵活性的需求，将动

力设置为双模双动力模式，分别为节能模式与高效

模式 2 种：1) 节能模式为纯风力动力源，亦可借助

部分环境风力运作；2) 高效模式下采用水下涵道式

螺旋桨推进器，动力强劲。经实验结果证明：该机

器人可根据实际环境及需求灵活调整工作模式，使

清理工作更加高效便捷。 

2.2.1  节能模式 

节能模式为纯风力运作。多旋翼转动过程中，

由于一定会有空气阻力作用，会形成与转动方向相

反的反扭矩，所以双桨一般采用正反桨互相平衡来

克服反扭矩影响[2]。该设计采用单螺旋桨设计，不需

考虑此因素。由于风力驱动需要较大推力，根据常识

选择小 kV 值电机搭配大桨叶以提供足够推力。 

经过多次测验，选择 950 kV 值的 4006D 盘式

电机(空载电流 0.8 A)搭配 10 寸桨叶，电池为 11.1 V

的航空电池。涉及到的相关计算为： 

1) 电机功率为 P=UI=11.10.8=8.88 W； 

2) 由电机转速(空转)=kV 值电压得：所选电

机空转转速为 950 kV11.1 V=10 545 r/min；考虑到

安装扇叶后阻力会变大，损失约动能的 15%，估算

工作时转速约 8 500 r/min。 

螺旋桨主要设计参数：查阅相关文献可知，螺

旋桨设计主要受制于几个关键参数：螺旋桨直径 D、

叶片宽度、叶片厚度、螺旋角、螺距、叶数 n、从

倾角以及最佳转速。叶数与推进效率、振动和空泡

相关，一般会根据所需推力来选择螺旋桨叶数。螺

旋桨直径和面积相同时，叶数越少效率越高 [3]；推

进器放置于船体尾部，直径过大会降低前向推进力，

对于直径的要求，最大一般不超过船体直径的 85%，

最小不低于螺旋桨直径的 15%[4]。 

 T=kT ρn²D4； (1) 

 M=KQ ρn2D5。  (2) 

式中：kT, KQ 分别为推力系数、转矩系数；ρ为流体
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密度；n 为螺旋桨转速。 

由式(1)、(2)可知：一般情况下，对于特定的螺

旋桨，转速越高，推力越大，所需电机转矩也随之

增大，但是转速太高会大大降低推进效率，产生强

烈的振动、噪声及严重的空泡现象，为避免产生不

利影响，需降低螺旋桨的转速增大螺旋桨的直径[5]。 

螺旋桨拉力计算公式(估算)：直径(cm)×螺距

(cm)×浆宽度(cm)×转速平方(r/s)×1 标准大气压×经

验系数(0.000 25)=拉力(g)。 

由上述信息可得，在大气压为 1 标准大气压，

所选的直径 10 寸、螺距 3.8 寸的通用比例的桨叶可

提供的推力为：269.52140210.000 25=1 210.3 

g，换算成力为 11.86 N，符合需求。 

2.2.2  高效模式 

高效模式下，水下推进电机也进行工作。防水

电机推进器内置驱动，高功率、高效散热，质量轻

且体积小[6]。 

由图 2 推算得，工作在 24 V 电压下，推力可达

到 50 N 以上，符合需求。 

 
图 2  涵道式螺旋桨电机推力 

高效的涵道螺旋桨必须要求叶尖和管道间的间

隙非常小 [7]，为此，笔者查阅了扇叶的尺寸及相关

参数，使用 3D 打印技术制作了间隙极小的涵道与

其配合，用以提高涵道螺旋桨工作效率。与普通螺

旋桨相比，涵道式螺旋桨由于叶尖处受涵道限制，

具有冲击噪声减小，诱导阻力减少，而效率较高的

优点。因此，在同样功率消耗下，涵道螺旋桨，会

产生更大的推力 [8]；同时由于涵道的环括作用，其

结构紧凑、噪声低、使用安全性好，广泛用于航空

及水下领域 [9]。除此之外，涵道可以在一定程度上

保护桨叶，减少水草的缠绕，避免水中尖锐物体对

桨叶的损害。 

2.3  控制及通信 

主控模块采用大疆 RoboMaster 主控开发板，主

控芯片为 STM32F4，拥有丰富的扩展接口和通信接

口，板载 IMU 传感器，且做了隔离设计，含有温控

电路，防止 IMU 温度飙升；直流电机采用 PWM 调

速，通过改变电枢电压的占空比来改变平均电压。 

硬件框架如图 3 所示。 

 
图 3  硬件框架 

软件程序是在 keil5 开发环境下采用 C 语言编

写。上电后，首先为系统初始化，包括时钟的配置、

延时函数和所需串口的初始化等。系统中遥控部分

串口 1 的 DMA 进行通信，实现双电机的控制和与

遥控部分通信。开始时，主板接收遥控信号，指示

电机转动，即遥控端有按键按下，发送对应的代码，

主机接收后做出相应的动作。 

3  视觉处理 

为使机器人适应更多特殊清理环境的需求，加

入了视觉辅助系统。Open MV 是一个基于 STM32F7

处理器的单片机和 OV2640 图像传感器的开源型微

型机器视觉模块。芯片能够通过 Python 脚本语言编

程来实现一系列功能，包括 I/O 端口的控制、人脸

检测、关键点提取和颜色追踪等功能[10]。用简洁的

Python 语言，设定需求目标的阈值，通过 Open MV

实现了清理过程的视觉辅助。视觉识别辅助软件流

程图见图 4。 

 
图 4  视觉识别软件流程 

图传采用 Open MV 官方专用的 wifi 扩展板

atwinc1500，视频传输速率高达 48 Mbit/s。 
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4  机器人目标垃圾跟踪控制 

在实际运作过程中，对于近距离的水面漂浮物，

操作者可用肉眼简单直观判断漂浮物所在位置，然

后通过遥控调整船体姿态进行收集。通常情况下，

对于稍远的漂浮物，操作者不易通过肉眼判断位置，

此时就要借助于视觉处理的辅助，操作端摄像头传

回的图像可显示船体第一视角，通过相关算法判定

位置，用方框标注出来(如图 5 所示)，操作者通过

传回并标注好的图像，遥控调整船体姿态进行收集。

视觉处理为操作者起到视觉辅助作用，使垃圾清理

过程更加便捷高效。 

 
图 5  视觉辅助演示 

5  测试结果 

船体工作时长及速度测试如表 2 所示。经承载

性分析及整体水下实测，船体完全符合设计要求，

并符合“绿色环保”“资源利用”“可持续发展”的

理念，具有结构合理、操作简便、高效低耗等优点，

会在水域环境保护领域发挥其巨大作用，对营造绿

色城市生态环境有着积极作用。 

表 2  船体工作时长及速度测试表 

序号  测试内容  测试所得数据  

1 
运行速度(空载

状态下)/(m/s) 

节能模式  0.57 

高效模式  ≥0.9 

2 待机时长 /h  ≥200 

3 连续工作时长 /h 
节能模式  3 

高效模式  1.5  

6  结论 

经过对机械结构、双动力装置、视觉识别模块

等的详细分析可知，该设计可轻松完成对中小型水

面漂浮物的收集。经实测发现，该设计对水面体积

较大漂浮物的收集仍存在一定困难。下一步，笔者

将针对体积较大漂浮物的收集问题进行改进，完善

视觉处理，使其能够完全实现自跟踪，通过算法识

别并自主地进行收集。 
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