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摘  要 

近年来，江河湖库等大水域水质空间异质性调查，以及水体表层与水下、上下游/左右岸等污染分布的立

体化检测应用需求显著增长。不同于有缆遥控水下机器人(ROV)的技术路线，本文提出一种基于自主水
下机器人(AUV)的大水域水质三维空间分层检测系统(简称：WGD-AUV系统)设计模式；通过AUV搭载多

参数(5~12种/类)水质传感器，AUV按照电子地图预置路径规划，自主避碰–避障和长航时航行，以及

与岸基仪器协同工作，以实现全测量域的水质三维(水深及经纬度)空间分层检测和点测数据校核与全域

数据的测验整编。本文提出的新型WG-AUV系统设计模式，为适应我国的大水域水质分异性调查和污染

分布的立体化监测提供了有效解决方案。 
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Abstract 
In recent years, the demand for water quality detection based three-dimensional space layered for 
large water areas such as rivers, lakes and reservoirs, as well as water surface and underwater, 
upstream and downstream/left and right banks, has increased significantly. Different from 
the technical route of remote operated underwater vehicle (ROV), the paper proposes a design 
pattern of water quality detection system based three-dimensional space layered for large water 
areas by autonomous underwater vehicle (AUV), this water quality detection system, for short: 
WGD-AUV system. By AUV with multiple parameter (5~12/kinds) water quality sensors, AUV 
according to the preset electronic map path planning, autonomous avoidance collision and ob-
stacle, long-endurance, and shore-based instrument to work together, to achieve three-dimen- 
sional space layered detection of water quality in the whole measurement domain, and point-test 
data check and whole-field data test compilation. The design pattern of new WG-AUV system pro-
posed in this paper provides an effective solution for the investigation of water quality differen-
tiation and three-dimensional monitoring of pollution distribution in large water areas of our 
country. 
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1. 引言 

随着我国社会经济的持续高速发展和不断加剧的人类活动，江河湖库、河口与海岸带、渔业与水产

养殖区、饮用水水源地等水质劣化的同时，表层与水下水质也呈显著的时空分异性，尤其大水域水体水

质随地理区域、上下游、垂向深度等变化明显，如，入湖入库入海河口区与左右岸污染分布、城市水源

地库区水体表层与底泥上覆水体重金属污染分布、渔业与养殖水域富营养化垂向分布等空间异质性等。

近年来，水质分异性调查与全域性三维空间(水深及经纬度)分层的立体化检测的重要性显著增长[1] [2] [3] 
[4]。然而，现有的水质点/面检测技术手段无法满足这种受测水体分异性格局的全覆盖在线监测应用需求。

为此，本文提出一种基于自主水下机器人(AUV)的大水域水质三维空间分层检测系统(a water quality de-
tection system based three-dimensional space layered for large water areas by autonomous underwater vehicle，
简称：WG-AUV 检测系统)设计模式。后续的内容组织安排：首先介绍对于水下机器人水质检测仪器设

备总体设计任务的分析，以及需要突破的关键技术，然后分析和介绍 WG-AUV 检测系统的组成、野外施

测作业方式、系统的主要功能模块等。 

2. WG-AUV 检测系统总体设计任务分析以及需要突破的关键技术 

表 1 给出了目前国内外水下机器人水质检测仪器设备关键技术及其在环境、水利、水生态、渔业/水
产养殖、近海与海岸带等领域的应用情况[3] [5]-[12]。 
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Table 1. Review on key technologies and applications of water quality detection equipment based AUV at home and abroad 
表 1. 国内外水下机器人水质检测仪器设备关键技术和应用综述 

关键技术 国内外水质检测关键技术和应用综述 

电极式/荧光法/
光纤式多合一水

质传感器 

*美国哈希公司的 Hydrolab 多合一水质传感器，检测的物理–化学参数包括溶解氧、pH、ORP、
电导率(盐度、总溶解固体、电阻)、温度、深度、浑浊度、叶绿素 a、蓝绿藻、若丹明 WT、
铵/氨离子、硝酸根离子、氯离子、环境光、总溶解气体共 15 种参数。 
*法国 PONSEL 公司的 ripod 多合一水质传感器，同一支探头可测量 9 种参数，传感器还集成

了信号调理放大器。 
*美国 YSI 公司的 6600V2 多参数水质检测仪；澳大利亚 621 多合一水质传感器；意大利 WMP6
传感器标配为六种测量参数；以及德国 WTW ISE 氨氮&硝氮三指标传感器等。 

*国内典型产品有：① 深圳云传物联公司的 AMT-400 系列多合一水质传感器，② 苏州禹山

传感科技公司的 Y4000 系列在线多参数(多合一)水质传感器，③ 苏州蛙视传感科技公司的水

质检测多合一传感器：可测 pH、浊度、溶解氧、COD、叶绿素、氨氮、蓝绿藻、水中油、CDOM、

电导率；④ 河北先河环保科技公司 XHFP-90 水质五参数在线检测仪：检测参数：pH、浊度、

溶解氧、温度、电导率、叶绿素、蓝绿藻，模块化设计，多参数可自由组合，探头即插即用，

参数可扩展；⑤ 上海清淼光电公司的多参数水质传感器(常规五参数&氨氮、ORP)等。 

*国内厂家的中高档产品市场份额不及国外产品，可靠性和稳定性指标差于世界领先的水质检

测仪器制造商(美国 HACH、YSI 公司等)。 

AUV与岸基仪器

全域协同检测与

数据校核 

*俄罗斯 Indel-Partner 公司、美国 Ocean Server 公司的产品不具备水质数据校核及现场测验成

果整编功能，故不需要采用协同技术。 
*美国 YSI 公司的 EcoMapper 全自动水下生态层析仪，是最新推出的水质数据采集系统，能自

动绘制水质 3D 分布图，但未采用 AUV 与岸基仪器全域协同检测与数据校核技术。 

国内未见报道。 

水下机器人水质

检测应用 

*国外代表性产品：俄罗斯 Indel-Partner 公司的有缆 ROV 搭载常规型式水质传感器；美国

Ocean Server 公司的 Iver2 无缆 AUV(目前市场占有率最高)。 
*美国YSI公司的EcoMapper AUV全自动水下生态层析仪，搭载YSI6系列水质检测仪，可同

时监测 17 个参数。 
*美国田纳西河流域管理局(TVA)、美国密苏里河国家公园管理局(NPS)等分别制定了有缆

ROV 和无缆 AUV 的江河湖库水质应急/定期巡测的技术导则。 

*国外产品价格昂贵，也“水土不服”于我国的水环境情势，且检测作业运维和设备维修成本

过高。 
*应用于国内的缺点是：在富营养化高含藻类水体、100 kg/m3 以上高含沙量水流等特定场合的

实际应用效果差。 

*天津深之蓝海洋设备公司的 AUV、天津瀚海蓝帆海洋科技公司的锦帆系列 AUV 可用于水文

测量，青岛罗博飞水下机器人公司的 LBF-300S 型有缆 ROV、上海查湃公司的海沟系列有缆

ROV 可选配多参数水质传感器，但仅局限于企业网站的介绍，未见有实际应用的报道。 
*深圳云传物联公司的 AMT-400 系列多合一水质传感器在有缆 ROV 上搭载测量，检测区域多

限于城市水系河道、排污出口等，检测区域范围较小。 

 
分析表 1 可看出，目前我国水下机器人研发成果到行业领域应用面临断层，尤其在水下机器人及搭载高

性能水质传感器水下测量作业领域，应用于环境、水利、水生态、渔业/水产养殖等水质分异性调查与全域

性三维空间分层检测方面的高科技技术和产品市场长期被国外公司垄断[3] [4] [5] [6] [7]。国内尚无适宜的水

下移动水质检测仪器设备，需依赖于国外进口，但价格昂贵，也“水土不服”于我国的水环境情势，且检测

作业运维和设备维修成本过高。如水利部门在大水域监测应用中，目前多使用的仪器设备是进口美国 YSI
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公司的 EcoMapper AUV 全自动水下生态层析仪，该仪器搭载 YSI6 系列水质检测仪，可同时监测 17 个参数

[3] [11]。而国内的相关仪器设备仅局限于企业网站的介绍，未见有实际应用的报道[5] [6] [7] [8] [11] [12]。 
WG-AUV 检测系统总体设计任务所满足的应用需求，应以我国的江河湖库、河口与海岸带、水产养

殖区、饮用水水源地等水环境保护和水污染防治为应用背景，以实现主要技术指标达到或部分优于国外

同类先进水平为目标，需要突破的关键技术包括[3] [12]-[18]： 
1) AUV 整机系统和组合导航与定位关键技术。自主水下机器人 AUV (或称自治式无缆水下机器人)整机

系统和组合导航与定位，应能满足长航程大水域水质分异性调查与全域性三维空间分层的立体化检测、复杂

或未知地形环境下避碰、水产养殖区等特殊水域避障、水工构筑物水域复杂急速水流条件下动力定位等应用

条件。考虑到有缆遥控水下机器人(ROV)受电缆长度限制、施测作业区域小，为此采用 AUV 的设计路线。 
2) 一体化多参数水质传感–移动测量误差控制关键技术。通过多型式组合水质传感器与光纤式水质

传感器同步采集和点测数据的三维标注，一体化多参数水质传感–移动测量误差控制，应能增强水下移

动检测的复杂环境下采集水质数据的可信性和可靠性。 
3) AUV 与岸基仪器全域检测过程在线协同关键技术。江河湖库、河口与海岸带、水产养殖区、饮用水

水源地等水体中组份复杂、水质空间分布受气候、雨量、流速流向等的变化影响很大，且在水质传感器移

动检测时受到外界干扰时可能产生的粗大误差影响，加之，水下移动检测、AUV 定位及与水质传感数据间

强耦合关联等，AUV 与岸基仪器全域检测过程协同，必须依据水体水质各成分的相互关系和分布规律对采

集的点数据做技术性核查，以使岸基仪器整编形成合理可信和规范的全域测验成果[2] [3] [15] [16] [17]。 
在突破上述关键技术基础上，进一步提出基于预置电子地图的 AUV 路径规划，自主避碰–避障和长

航时航行、动力定位、失联(AUV“跑丢”)预警，以及 AUV-岸基仪器全测量域检测过程协同等关键技术

解决方案。在系统功能上具有：① 机载水质检测仪满足水下移动条件下多参数(5~12 种/类)水质传感且

重量轻–电耗低–移动测量精度稳定；② AUV 定位与传感器量测数据三维(水深及经纬度)同步的一致性

标注；③ AUV 与岸基仪器全域在线检测过程的协同工作；④ 点测数据校核与全域测验数据的现场整编。 

3. WG-AUV 检测系统组成和野外施测作业方式 

3.1. WG-AUV 检测系统组成 

WG-AUV 检测系统由 AUV、机载水质检测仪和岸基仪器组成，供电电源由停泊在施测作业现场的越

野汽车上蓄电池 DC-AC 电源系统供给。施测作业过程中 AUV 周期性上浮水面，通过无线链路与岸基仪器

中的 AUV 测控主机通信。岸基仪器的核心组成采用 6 槽加固型便携式计算机，AUV 测控主机板卡及接口

板卡可插入其内，AUV 测控主机板卡基于可编程片上系统(SOPC)设计。系统组成框图示意于图 1。 
 

 
Figure 1. The composition of WG-AUV system 
图 1. WG-AUV 检测系统的组成 
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3.2. 野外施测作业方式 

自主水下机器人 AUV 按照预置电子地图航行路线、深度和停靠位置，自主避碰–避障行驶，并在行

进中自动定位和测量预设各分断面位置的水质，通过即时水深定位和周期性(间隙时段)浮出水面接收北斗

BDS (或 GPS)信号，经专用无线遥测通信以“召测/自报”方式批数据传输至岸基仪器。完成巡检任务后，

根据系统路径规划设置，自动回到预设的停靠位置。施测作业过程中，岸基仪器适时召测是否收到 AUV
回答信号并作出失联预警，以防止 AUV“跑丢”而造成财产损失。岸基的便携式加固计算机完成水质数

据收集、校核及数据的三维空间层析化整编，并自动绘制全测量域 3D 水质分布图。 

4. WG-AUV 检测系统的主要功能模块 

4.1. AUV 整机系统、组合导航与定位 

4.1.1. AUV 整机系统总体设计 
AUV 整机系统总体设计参数如下[3] [18] [19] [20]。 
① AUV 载体：近流线体，尺寸：160~180 cm × Φ20~30 cm，空气中重量：≯70 Kg；② 载体主体

外壳材质：碳纤维、海洋级铝合金等，成型加工；③ AUV 最大工作深度：0~100 m；④ 续航力：水下

最大航速 3.0 节(Knots)，连续工作可达 6~8 小时；⑤ 动力：车载用的高容量锂离子(Li-Ion)电池组(安装

位于 AUV 后部)；⑥ 系统设计直流无刷电机带动横向、竖向和纵向的万向三叶螺旋桨，提供横移、转艏、

升沉、纵倾、横倾推进动力；⑦ 设置艏部舱、艉部舱、传感器舱、控制系统舱、主机电路舱和能源动力

舱等，各舱独立分隔封闭；⑧ 设置气囊上浮装置，紧急情况时激活点火器引发气囊迅速膨胀并弹开气囊

盖，借助气囊 AUV 自动快速上浮。 

4.1.2. AUV 组合导航与定位 
构建以高精度光纤捷联惯性导航系统(FSINS)水下自主导航为主，多普勒速度仪(DVL)、电子潜水罗

盘(EC)、压力式深度计(PDG)为辅的组合导航系统，同时，AUV 按照一定周期/航程间歇性浮出水面、利

用北斗卫星导航系统 BDS/全球定位系统 GPS 进行航迹修正[12] [13] [19] [20]。 
高精度光纤捷联惯性导航系统(FSINS)是目前机械陀螺平台式惯性系统的升级换代产品。但在水下

自主导航应用中，必须解决航程远、长时、高稳定性条件下的 FSINS 高性能指标。依据 AUV 导航参

数与误差模型、水下惯量推测航迹修正处理算法，通过 AUV 上浮水面接受 BDS/GPS 定位校准 FSINS，
并基于采集的 DVL、EC(使用磁阻传感器和两轴倾斜传感器来提供航向信息)及压力式深度计测量值，

建立 FSINS 静基座初始对准和动基座初始对准跟踪真实导航坐标系，基于“一主多子滤波器”联邦

Kalman 滤波算法，实现对 FSINS 的系统标定，以及初始对准和系统误差控制。FSINS 设计参数：深度

范围：150 m；俯仰角(pitch)/翻滚角(roll)精度：±0.2˚；航向(heading)精度：±0.3˚；位置精度：0.5%；深

度精度：满刻度的 1%。 

4.2. AUV 机载水质检测仪 

AUV 机载水质检测仪由常规多型式组合水质传感器(5~12 种/类组合)和一体化光纤式水质传感器两

部分组成，通过多型式组合水质传感器与光纤式水质传感器同步采集，以保障水质数据每一次采集的可

信性和可靠性[2] [15] [16]。 

4.2.1. AUV 机载多型式组合水质传感器 
AUV 机载的常规型电极式/荧光法/光纤式多参数水质传感器具有小型化集成化特点，组合集成四电

极电导率、荧光法溶解氧、光纤式浊度、数字 pH 电极、蓝绿藻及叶绿素传感器探头、ORP (氧化还原电
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位)及水中油传感器探头等(可选装配)。小型化集成化的组合设计能够实现自由组合安装 5~12 个水质传感

器，检测因子包括：温度、pH、ORP、电导率、盐度、溶解氧、浊度、叶绿素 a、蓝绿藻、若丹明、水

中油、氨氮等。设计配备自动清洁装置，采用基于磁致伸缩换能的超声波自清洁技术，避免污染物或微

生物附着于探头表面影响检测精度。传感器清洗频次：推荐 6 个月/次(根据使用环境而定)，传感器校准

频次：推荐 6 个月/次(根据使用环境而定)。水质传感器检测原理可根据用户要求选用，温度、pH、氧化

还原电位 ORP 等可选用铂电阻法、玻璃电极法、石墨电极法检测；溶解氧可选用极谱法/荧光法检测；

浊度：光纤式检测；叶绿素 a、蓝绿藻、若丹明、水中油：荧光法检测；氨氮：离子选择电极法检测；化

学需氧量 COD：紫外吸收法检测。 

4.2.2. AUV 机载的一体化光纤式水质传感器 
AUV 机载一体化光纤式水质传感器采用基于波分复用的光纤衰荡腔传感阵列设计，可对水质参数(水

温、浊度、蓝绿藻、叶绿素 a、溶解氧、PH、ORP 等)与常规多型式组合水质传感器进行同步检测。波分

复用技术通过降低水质传感器的能耗和重量，能够满足水下机器人搭载载荷的应用需要。一体化光纤式

水质传感器采用四通结构设计，由钛合金材料(TC4)加工而成；传感器的横向两端连接入射光纤和出射光

纤，作为传感器的传感区域，光纤与传感器之间接有光纤准直透镜；传感器的纵向区域允许水样自由流

动，两端均有一个中空的螺帽结构，用于固定滤网，防止水体中体积过大的悬浮物质对测量造成干扰。 

4.3. 岸基仪器 

4.3.1. AUV 与岸基仪器的无线遥测数据传输 
采用符合国际电联移动通信标准(3GPP TS36.300)的 TD-LTE 物理层架构，构建专用的无线遥测数据

传输系统。系统工作中心频率为 2.5 GHz (与商用蜂窝 LTE 系统间不产生干扰)，岸基仪器与 AUV 的上传

数据通路和下行控制信令最大传输速率为 10 Mbit/s，通信距离：≮20 Km。采用 TDD 双工模式，MIMO 
(多入多出)天线阵工作模式配置 2 × 2 或 4 × 4 空时发射分集或空间复接方案，天线阵采用单频微带偶极

子全向辐射阵元构成。 

4.3.2. 水质检测数据处理应用软件系统 
在加固型便携式计算机上装载“水质检测数据处理应用软件系统”，主要包括“水质数据校核”、

“检测全过程协同控制”和“水质数据整编”三大模块。“水质数据校核”、“检测全过程协同控制”

功能设置：① AUV 与水质点测的水深及经纬度三维一致性即时标注；② 关联 AUV 定位及地图构建；

③ 水下环境扰动下点测数据粗大误差的适时核查；④ 基于领域知识规则的全测量域水质数据分布修正；

⑤ 基于预设置的路径规划任务对于 AUV 航行偏离的纠正；⑥ AUV-岸基仪器的全域在线检测过程协同

工作流程的组织。AUV-岸基仪器的全域在线检测过程协同工作流程的组织是面向任务的一种组织方式，

采用基于全局系统策略的模型–视图–控制器(Model-View-Controller)结构开发。“水质数据整编”软件

模块，取代原有的人工校核整编，支持实现各断面点测数据校核和水体水质层析化数据的现场整编功能，

自动绘制全域 3D 水质分布图。 

5. 结论 

面向“十四五”我国环境/水利测量仪器设备技术产业从中低端向国际业界中高端水平攀升的重大现

实需求，以及我国水环境情势，提出了一种基于自主水下机器人的大水域水质三维空间分层检测系统

(WG-AUV 系统)设计模式，该设计模式通过完全自主可控的创新技术路线，突破了国外高技术壁垒，为

我国大水域水质分异性调查和污染分布的立体化检测提供了新型技术手段和有效解决方案。本文提出的
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WG-AUV 检测系统设计模式具有四方面的优点：1) 有别于有缆遥控水下机器人 ROV 施测区域受电缆长

度限制，采用自主水下机器人 AUV 搭载水质检测仪的设计路线，AUV 续航力设计指标：水下最大航速

3.0 节，连续工作可达 6~8 小时，支持实现了长距离大范围的野外施测作业。2) 针对 AUV 长航程大水域、

复杂或未知地形环境下避碰、水产养殖区等特殊水域避障、水工构筑物水域复杂急速水流条件下动力定

位等施测作业条件，并参照当前国际业界领先的 EcoMapper 全自动水下生态层析仪(美国 YSI 公司产品)
相关技术指标，提出了 AUV 整机系统总体设计方案、及组合导航与定位方法。3) 与国外产品的水质检

测方案不同，通过双冗余水质传感方案设计，提出了 AUV 机载的常规多型式组合水质传感器与一体化光

纤式水质传感器同步采集和点测数据三维标注方法，增强了水下移动采集水质数据的可信性和可靠性。

4)针对我国江河湖库等大水域水体组份复杂、水质分布受气候、雨量、流速流向等变化影响大，以及 AUV
水下移动检测过程的复杂性，设计了基于“水质数据校核”、“检测全过程协同控制”和“水质数据整

编”三大模块，构建了岸基仪器水质检测数据处理应用软件系统架构，支撑实现了各断面水质点测数据

校核和全测量域 3D 层析化数据的现场整编功能。相比较，俄罗斯 Indel-Partner、美国 Ocean Server、美

国 YSI 公司的相关产品不具备现场功能，需要带回到实验室做数据整编处理。 
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