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小型双体遥控式水面漂浮物清理装置的研发与试验
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【摘 要】：针对村镇、社区等地小型水域漂浮垃圾清理困难、人工费用高、现有大型设备不适用等实际问题，研制出结构轻便、

操控智能化、适用浅水工况的双体水面清理装置，以泡沫双体浮体作为浮力来源，尾部设置防外溢集污网，前端安装扩展工作臂，

具备无线遥控、实时图像传输功能，远距离、可视化、安全化作业;在实际水域试用中，装置行驶平稳、转向灵活、集污效率高、

续航能力满足日常保洁要求，可替代传统人工打捞，适用于基层小型水域常态化保洁，为低成本环保装备的研制提供新思路。
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小型河道、社区湖塘、公园景观水域长期积聚塑料袋、泡

沫、枯枝、水草等漂浮物,污染水体,破坏景观环境,目前基层单

位清理工作主要以人工撑船、手持网兜打捞为主,工作强度大,

效率低,清理范围有限,且受天气、水流、水深影响较大,存在安

全隐患,市场上的专业水面清理设备多为大型船体，价格高、体

积大、吃水深，难以进入窄河道、浅水区、植被密集区，基层

单位无力购买及维护，急需一种低成本、体积小、浮力稳、操

控安全、垃圾不回流的新型清理工具，从实际工况出发，从零

设计、制作、测试了一款双体遥控水面清理装置，经结构创新、

功能整合，解决传统方式及现有设备的诸多不足。

1 整体设计思路

（1）设计目标：本装置主要追求以下五个目标:其一，浮

体重量轻、浮力大，使装置在浅水时不搁浅，行驶平稳可靠;

其二，垃圾收集量大，避免垃圾回流，且拆装方便，清理快捷;

其三，无线远程操控，操作人员不需上船，减少落水、暴晒及

恶劣天气的危险;其四，零件通用性好，成本低，制作简单，易

于大量复制生产;其五，续航时间可满足日常巡查及单次清理的

要求。（2）整体结构：本装置整体由双体浮筒+中间设备区构

成，模块化设计，功能分区明确、布局对称合理，兼顾稳定性、

作业效率及运维便利性。整机主要由浮体支撑模块、核心设备

模块、垃圾收集模块、遥控视觉模块四部分组成，整体结构紧

凑、拆装方便、环境适应性强[1]。

图 1 小型双体遥控式水面漂浮物清理装置

2 浮体与稳定结构设计

（1）双体泡沫浮体：浮体结构是水域作业设备稳定漂浮、

行驶的基础，也直接关系到设备浅水适配性及抗干扰性。本装

置改变传统金属、硬质塑料浮体结构，以高密度闭孔泡沫作为

浮体主材，具有轻质高强、防水防腐、性价比高的优点;闭孔不

吸水、不渗水，长期浸泡在水中不增重、不变形、不锈蚀，耐

候性好、使用寿命长;材料质地轻，可有效降低整机重量，防止

浅水搁浅;也可按需切割成形，加工方便、成本低，适合批量生

产。设备采用对称双体浮体布置，左右浮体大小、重量、结构

完全相同，形成跨度更大的稳定支撑基底;与单体船体相比，双

体结构横向稳定性更好，抗水流冲击、抗风浪、抗倾翻性能更

好，可有效防止水草缠绕、水流扰动造成的失衡;在浅滩、窄河

道、水草密集等工况下，双体结构转向灵活、不易侧滑偏移，

可平稳通行。同时，双体浮体提供充足冗余浮力，为垃圾载重、

设备重载作业提供稳定浮力支撑，保证满载行驶时的平稳性。

（2）重心与平衡：船重心位置直接影响设备行驶平顺性

及抗倾覆性，重心偏高、重心偏移都会造成船体颠簸、侧翻、

转向失稳等现象。为增强作业稳定性，本装置对核心配重部件

进行合理布局，实现重心居中偏低的最佳布局效果。设备把重

量最大的锂电池、驱动电机布置在中间设备区底部，用重型部

件压低整机重心，减小倾覆力矩，有效缓解水流波动、加减速

行驶时的晃动、颠簸;集污网、扩展臂等外置部件对称布置，保

证船体前后、左右重量均匀分布，彻底杜绝单侧偏重造成倾斜、

偏移问题;主控板、连接线等轻型部件布置在设备上方空余处，

不干扰整体重心平衡。

3 垃圾收集结构创新

3.1三次方案调整

在垃圾收集结构设计过程中，共进行三次方案调整。第一

次采用前置网结构，网口在前端，实际使用中发现，垃圾容易

被水流冲开，大部分在网外，实际收集较少;第二次采用中部斜
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网结构，垃圾进入量明显增多，但倒退时，水流倒灌，垃圾容

易流出，清理效果不好;第三次设计为尾端框架式集污网，网体

后置并外加不锈钢框，形成半封闭空间，解决了前两次方案的

缺点。

3.2最终方案优点

尾端框架式集污网结构，与前置、中置传统结构相比，具

有收集量大、防回流、易拆装、耐用性强等优点。其一，后置

大空间网兜，容积较大，可一次性收集较多枯枝、水草、塑料

垃圾，减少频繁倾倒垃圾的次数，增强连续作业能力。其二，

半封闭框架结构，可抵御正向、反向水流冲击，设备前进、后

退、转向时，都不会有垃圾外泄，作业稳定性增强。其三，网

体采用卡扣式快速拆装结构，不用工具即可拆卸、倾倒、清洗，

日常维护方便。其四，不锈钢框架防锈耐腐蚀，网体耐磨抗拉，

适合长期水上作业，使用寿命长，解决了传统设备效率低、易

泄漏、维修保养麻烦的缺点。

3.3前端扩展臂

为解决传统设备清理宽度有限，岸边死角垃圾难以清理，

往返作业次数多的问题，装置加装船头横向扩展臂。扩展臂用

轻质铝合金制成，重量轻、强度高、防锈、不易变形，不会增

加船体配重，不影响船体整体平衡，适应户外复杂作业环境。

扩展臂向船体两侧延伸，有效增加单次清理宽度，大大减少全

域水域清理的往返次数，提高作业效率。岸边是垃圾堆积的重

点区域，传统设备难以贴近岸线作业，残留垃圾多，清理不彻

底，扩展臂可覆盖岸边死角、水草较多区域，准确清理边缘堆

积垃圾，消除保洁死角。在垃圾密集水域，扩展臂可进行大范

围集中清理，减少人工二次修整工作，大大降低人力成本和作

业时间[2]。

4 动力、供电与承载

4.1动力系统

采用大功率无刷电机作为动力系统，适用于小型水域浅

水、多水草、水流复杂工况，与有刷电机相比，无刷电机动力

大、反应快、能耗低、运行噪音小、故障率低，适合长时间常

态化水上作业;电机输出扭矩大，可轻松克服水草缠绕、水流阻

力，使设备在浅滩、复杂水草区行驶时平稳，无卡顿、动力不

足等现象，操控灵敏，可准确匹配遥控指令，实现平稳启动、

停止、调速、转向，防止动力变化引起船体晃动、垃圾洒落，

而且无刷电机无碳刷磨损，长期使用稳定性好、维护成本低，

低功耗特性还有效延长续航时间，运行噪音低，不对水域生态

和人居环境造成干扰。

4.2供电及续航

采用 24 V/50 AH 防水锂电池组作为唯一电源，既安全又

稳定，续航能力强，电池采用全封闭防水外壳，具有防水、防

潮、防震、防腐蚀性能，可适应长时间水上潮湿作业，有效防

止短路、漏电等事故的发生，结合无刷电机低功耗特性及整机

功耗优化，满电状态下可连续稳定作业 2小时以上，完全满足

村镇、社区、公园小型水域单次全域巡查及垃圾清理需求，电

池采用可拆卸模块化设计，可快速换电，电量耗尽后迅速更换

满电电池，实现不间断连续作业，适配高强度保洁场景，电池

内置过充、过放、短路保护模块，可有效延缓电池衰减，延长

使用寿命，降低长期运维成本。

4.3承载能力

经浮力验算及结构强度校核，本装置最大载重可达 75 kg，

可完全覆盖塑料袋、泡沫、枯枝、水草、小型树枝等小型水域

常见漂浮垃圾，较大的承载容量可大大减少作业过程中垃圾倾

倒次数，增加单次作业覆盖面积，提高保洁效率，借助双体浮

体冗余浮力及低重心平衡结构，设备满载 75 kg垃圾时仍可平

稳漂浮、灵活转向，无下沉、倾斜、搁浅、侧翻等问题，核心

承载框架与网体支架采用高强度防锈材料，抗拉、抗压、抗变

形能力强，满载工况下结构稳定可靠，可长期适配常态化、高

强度水域保洁作业。

5 遥控与视觉系统

5.1无线遥控

装置采用高稳定性远距离无线遥控模块，抗干扰性能好、

信号稳定，适合户外水域工作环境，防止信号中断、操控失效

等故障，操作人员在岸边安全地带远程操控装置，实现前进、

后退、转向、作业启停等全部操作，全程无需登船、无需临水

作业;从源头上消除了人工水上作业落水、暴晒、暴雨作业等安

全隐患，作业安全性大大增强，同时遥控操控灵活、精准，可

控制装置进入窄河道、岸边死角、水草密集区等人工难以到达

的区域，作业范围更大;装置操作简单，基层保洁人员经过简单

培训即可熟练操作，适合大范围基层应用。

5.2实时图像监测

船头安装防水高清摄像头，组成实时可视化监测系统，摄

像头采用抗强光、防尘防水、自适应光照特性，不同天气条件

下均可采集清晰水域图像，无线实时传回操控终端，操作人员

借助实时图像，直观判断垃圾分布、水域深浅、障碍物、水草

分布情况，合理规划行驶路线、作业区域，进行靶向精准清理，

有效避免搁浅、碰撞等事故，作业安全性、精准性增强，可视

化作业还解决了传统遥控设备盲目作业、漏清、重复清理的问

题，水域保洁精细化程度和作业效率大幅提高。
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6 性能测试与优势分析

6.1成本优势

本装置全部采用通用标准化零部件，无定制专用部件，从

设计上就控制制作成本。泡沫浮体、普通无刷电机、标准锂电

池、不锈钢网架、民用遥控模块都是市场上通用的耗材，购买

方便、价格便宜，整机制作成本远低于专业大型清理设备和智

能化定制设备。而且设备组装简单、制作难度低，基层单位可

自行批量制作和调试，不需要专业厂家参与。后期维护保养配

件通用性强、更换成本低，长期使用少、性价比高，十分适合

村镇、社区、公园等基层单位批量使用，可有效降低水环境治

理的设备投入和运维成本。

6.2稳定与安全优势

稳定性方面，双体对称结构，低重心布局，设备行驶平稳、

抗风浪、抗倾翻能力强，稍有水流扰动、加减速、转向、满载

作业时都不产生明显晃动和偏移，浅水通行能力强，彻底解决

小型设备易搁浅、易侧翻的问题;安全性方面，全程远程无人化

作业，完全避免水上人工作业的各种安全隐患，设备电气系统

全防水密封，具有完善的安全保护机制，水上作业安全可靠。

而且设备在高温、小雨、微风等复杂天气下也能正常作业，作

业环境适应性广，安全作业边界远胜于传统人工模式。

6.3效率优势

相比人工打捞，本装置不受人员体力、视线、作业范围的

限制，利用扩展臂增加清理宽度、防回流网增加垃圾留存率、

视觉监测实现精准作业，综合作业效率远高于人工，可代替多

名保洁人员同时作业，节省人力和时间成本;相比大型清理设

备，本装置体积小、转向灵活、浅水适配性强，可进入窄河道、

岸边死角、浅滩等大型清理设备无法到达的区域，填补小型水

域保洁的空白，作业覆盖更全面、适配性更强，综合保洁效率

优势明显。

6.4维护优势

设备整体以模块化设计，可拆卸式构造，结构简单、无复

杂精密部件，日常维护十分简便，集污网、电池、电机、控制

板等各部件均可单独拆卸，出现故障时可单独检修、更换，而

不需拆解整个设备;易损部件更换十分方便、成本低，基层保洁

人员即可单独完成清洗、检修、更换等全部维护工作;设备主材

耐腐蚀、耐磨损、抗老化，长期水上作业故障率低，日常仅需

简单清洁和常规检查即可保持稳定运行，长期维护成本很低，

耐用性与实用性相匹配基层常态化作业需求[3]。

7 适用场景与推广价值

7.1适用场合

本装置适用于各种小型静态、缓流水域的常规漂浮垃圾清

理，主要应用场合有村镇小型河道、社区内河及景观水系、公

园小型湖泊、湿地浅水区等，可清理塑料垃圾、泡沫杂物、枯

枝落叶、漂浮水草等垃圾，可适应浅水、窄域、多水草等工况，

可进行日常巡查保洁、集中垃圾清理、死角清洁等作业，解决

小型水域保洁不彻底、保洁频次低、盲区多的问题。

7.2推广意义

目前城乡水环境治理正向基层化、精细化发展，小型水域

常态化保洁需求日益增加，传统人工保洁效率低、风险高、成

本大，大型设备适配性差、投入成本高，不能满足基层治理需

求，本文设计的遥控式小型垃圾清理装置，具有成本低、易制

作、易维护、安全高、效率高的优点，可快速批量普及，有效

替代人工完成小型水域保洁工作，降低基层环保运维成本，提

高水域治理精细化水平，具有较好的工程应用价值及市场推广

前景。

8 结论

本文研发了一款小型双体遥控水面漂浮物清理装置，通过

泡沫双体浮体、尾端框架式集污网、前端扩展臂、无线遥控与

实时图像系统，有效解决人工效率低、大型设备昂贵、垃圾回

流、作业不安全等问题。试验表明，装置行驶稳定、操控灵活、

续航可靠、承载合理、成本可控、维护简便，可替代人工完成

小型水域日常保洁，具有明显实用价值和推广潜力，为低成本

环保装备创新提供新参考。
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