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基于浓度梯度算法控制的自动寻污船应用于暗管排查
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摘 要： 针对我国水域潜在的暗管偷排漏排污水问题，设计了一款自动寻污水质监测船。船

体搭载监测模块、采样模块、自动寻污方向控制模块、自动避障模块以及动力系统，可实时获取电导

率、pH、氨氮、总磷等水质监测数据。行船方向控制基于自行编写的浓度梯度算法，可在指定水域范

围内自动搜寻偷排暗管等水质指标异常区域并记录监测数据，与定位坐标一并传输储存至云平台。

船体搭载的采样模块可自动采集异常水样用于进一步分析，为暗管排查固定证据。小船的自动寻

污方向控制、区域巡航及自动采样等功能在多处湿地河道内完成测试验证。与现有水质监测船相

比，其具有自动寻污、全天巡查、安全机动、节能低耗等优势，可有效排查污水偷排漏排问题。
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Abstract： Aiming at the potential illegal discharge or sewer leak，a water quality monitoring ship

was designed which can automatically seek wastewater discharge. The automatic sewage‑seeking ship is
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automatic obstacle avoidance remote control module and electric drive system, and can obtain real‑time
water quality monitoring data such as conductivity, pH, ammonia nitrogen, and total phosphorus. The
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movement of the ship is controlled based on a self‑developed concentration gradient algorithm, which can
automatically search the exception water quality point within a designated area such as concealed pipe
then record and store the monitoring data to the cloud platform together with the positioning coordinates.
Furthermore, the equipped sampling module can automatically collect water sample for further analysis
and fix evidences for concealed pipe searching. The functions of the boat’s automatic contamination
direction control, regional cruise and automatic sampling have been tested and verified in many wetland
rivers. Compared with the existing water quality monitoring ships, it has the advantages of automatic
pollution search, all‑day inspection, safe maneuvering, energy saving and low consumption, etc., and is
effective at preventing illegal discharge or sewer leak.

Key words： water quality monitoring; unmanned ship; concentration gradient algorithm;
automatically contamination searching; illegal discharge

水环境监测是水环境安全保护的基础工作，更

是水环境生态管理的“顶梁柱”［1］。对于水环境生态

治理来说，水质监测数据是客观评价环境质量状

况、反映污染治理成效、实施环境管理与决策的基

本依据［2］。
然而现有的水质监测手段仍存在部分漏洞，让

不法分子有机可乘［3］。2017年环境保护部向媒体通

报：各地自 2017年 7月执行《环境保护法》配套办法

以来，已查处偷排漏排污水案件多达 20 631起。仅

2016年，浙江省通报第五批环境违法典型案件，在

新公布的 11起典型案件中，水污染案件数量最多，

共 9起［4］。其中，有 3家企业因重金属废水超标排放

受到严惩，5名涉案人员被刑拘，例如海宁某铜装饰

工程有限公司表面处理车间的清洗废水经雨水管

直排外环境，废水总铜超标 3倍以上［5］。从历年查

处的偷排污水案件看，偷排企业往往设有污水排放

暗管，位置隐蔽，环境监察人员一般很难用肉眼发

现，检查难度极大。且不法企业多选择在雨天、深

夜等人工不易巡查的时间段进行偷排，作案时间极

不固定［6-7］。此外，偷排者警惕性极高，安装监控或

采取专人盯梢躲避检查人员的方式屡见不鲜，反侦

察能力极强。仅靠定点监测和人工巡查满足目前

的监管需求仍有较大难度，遏制污水偷排漏排仍需

有效手段［8-9］。
相较于传统人工巡查，基于无人船的移动监测

在应用方面具有诸多优势，例如更低的操作门槛，

更低的运维成本，更广泛的应用领域，更稳定的运

行工况，更高的安全性与精确性等，因此具有广阔

的市场前景。无人船可替代采样员至指定水域采

集水样，具有实时在线监测、定位精确等优势，是未

来水环境移动监测的最优选择之一。然而现有无

人船水质监测方案存在以下问题：①部分无人监测

船仍采用人工遥控发送航行和采样指令，需要人员

跟随且通信距离短，多点采集水样时遥控操作繁

琐，工作量较大，不能实现智能化多点采样；②无人

监测船巡航采样需要提前设置采样路径，操作人员

在路径规划和采样点选择方面必须具有较强的专

业性，且无法准确预测水质异常区域；③开放水域

的水体环境复杂，传统无人监测船在其中航行时易

被水草缠绕或遭遇暗礁搁浅，无法靠近岸线浅滩完

成监测采样工作。由此可知，上述监测方式对于较

隐蔽的暗管和水质异常区域均不具备自动搜寻定

位能力。

为此，设计并建造了一艘自动巡航无人驾驶船

（下称自动寻污船），它搭载水质参数监测装置并配

套远程服务监控平台，以船为载体实现智能化移动

监测，满足水污染监测需求。在动力、控制、监测模

块配合协作下，自动寻污船运用浓度梯度算法，对

非法排污暗管进行精准定位，并自动采集污染源附

近水样，可极大提升排查工作的效率和准确性，解

决了传统污染源排查的系列难点问题，为专项行动

提供精确的污染源数据参考，为执法提供有力证据

支撑［10］。

1 材料和方法材料和方法

1. 1 船体设计

自动寻污船由玻纤船体、监测采样模块、自动

寻污方向控制模块、自动避障远控模块以及电驱动

力设备组成，船体成品见图1。
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由图 1可知，船体由船壳、龙骨和甲板组成。船

壳由玻璃钢翻模制作手法打造一体成型，可承受 10
kg以上载重。船首甲板搭载一体式倾旋探头，可对

船体不同方向水源进行快速检测。探头支架采用

3D打印技术制作，保证整体强度以及安装精确度。

探头伸出船首 15 cm，可防止水浪对探头数据进行

干扰。船尾甲板安装有龙门吊式结构用于采集水

样，整体开合角度达 90°，可防止取样装置在航行过

程中接触水源。

监测采样模块包括一体化监测探头、水质检测

器和采样龙门吊装置［11］。水质监测器以Cortex-M4
作为主芯片，可实时监测 NH3-N、pH、COD、BOD、
TOC、TDS、TP共 7种水质指标数据，各指标监测量

程和精度见表 1。此外，小船也可以通过更换不同

水质监测探头实现监测其他水质指标（如DO）或提

高某些监测指标监测精度的功能。

自动寻污方向控制模块包含 STM32芯片、390
有刷电机、480A直流调速器、MG955、SG-5010舵
机。STM32芯片通过实时传输数据搭建输出为两

路 PWM波的自寻污染源算法模型，调整占空比用

以分别控制直流电机和舵机，实现船体自动前进与

转向，实现自动寻污［12］。
在自动寻污过程中，STM32芯片对每一步前进

步长测得的水质指标进行实时分析，通过对比相邻

的水质检测数据控制舵机，调整船体的前进方向，

同时修正检测步长。检测步长的初始范围一般设

置为河道宽度的 1/10左右，最小步长一般取初始步

长的 1/4～1/2，当满足最小步长条件时即可确定局

部污染物浓度最高点，并记录发送监测数据和定位

坐标。

自动避障远控模块包括WH-LTE-7S1 4G模

块、GPS北斗双定位模块、红外光电反射传感器和

HC-SR04超声波测距模块。舵机与舵通过拉杆连

接，螺旋桨与电机采取轴连接，轴套填充密封油防

止水由轴套进入船舱。红外光电反射传感器通过

在单片机上输出高电平与单片机配合作业，实现船

体智能避障。单片机与4G模块实现通信后，移动终

端方可通过 4G模块发送指令使单片机作业。由 4G
模块调控飞控板可将自控模式切换至遥控模式，一

旦自控芯片故障则可通过遥控器进行人工控制回

收船体。

根据以上方案设计完成的自动寻污船，可实现

自动寻污、自动避障、自动采样、双控切换功能，其

具体的控制原理见图2。

1. 2 系统开发

船体系统的开发从模块化设计角度出发，将船

体系统分为监测采样、自动寻污方向控制、自动避

障远控三个模块。由主芯片统一控制以实现系统

一体化运行，并通过模块间数据信息共享以提升互

操性，真正使寻污船系统智能化，对应的技术路线

表1 一体化监测探头监测参数量程与精度

Tab.1 Parameter range and accuracy of the
integrated monitoring probe mg·L-1

项目

量程

精度

NH3-N
0.1～129
0.001

COD
0～800
1

BOD
0～500
0.1

TOC
0～500
0.01

TDS
0～500
0.1

TP
0～20
0.01

红外
光电传感器

超声波
测距仪

移动终端

PWM信号8
飞行

控制器
数据

选择器摇控器

监测模块探头

电调 马达

PWM信号9
PWM信号6
PWM信号7
PWM信号3 PWM信号4

PWM信号5

PWM信号2PWM信号1
4G模块

STM32
芯片

舵机 螺旋桨

舵机 龙门吊

GPS模块

图2 自动寻污控制原理

Fig.2 Schematic diagram of the automatic sewage‑seeking
control system

1.船体 2.直流电机 3.简易龙门吊 4.主机 5.接线 6.舵机 7.电子调速

器 8.信号转换器 9.水质监测器10.一体化监测探头 11.信号接收器

12. GPS 13.螺旋桨 14.红外传感器 15.超声波测距模块

3

2
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1

12
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图1 自动寻污船的侧视和俯视图

Fig.1 Side view and top view of the finished automatic
sewage‑seeking ship
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见图3。

1. 3 一体化监测器调试方法

一体化监测器的实时监测项目包括 pH、COD、
BOD、NH3-N、TOC、TDS和 TP。选取相同水质的水

样先后在一体化监测器和实验室中进行监测，对监

测结果进行对比。实验室水质分析项目中，氨氮采

用纳氏试剂分光光度法测定，总磷采用钼酸铵分光

光度法测定，pH采用赛多利斯 PB-10 pH计测定，

TDS采用雷磁DDS-307A TDS计测定。

1. 4 自动避障系统有效性验证方法

为检验自动寻污船能否及时发现巡航路径上

的障碍物并改变行进路线，在封闭水域中进行测

试。首先在移动端为自动寻污船设置一条指定行

进航线，航线中包含若干个障碍物，若小船能识别

障碍物并适当改变行进路线，最终到达指定地点，

则视为成功实现自动避障。

1. 5 实际水域巡航功能测试方法

于 2022年 3月 6日在杭州市西湖区西溪湿地区

块河道中完成了自动寻污船最终的实际水域巡航

功能测试。船体下水前已使用 GPS模块配合单片

机规划完成巡航区域。将寻污船放入水中后启动，

执行巡航作业，巡航过程中对区域内水体完成水质

监测和对应定位坐标发送。

1. 6 实际水域自动寻污算法功能测试方法

于 2022年 3月 10日在湖州市德清县余英溪中

完成了实际水域自动寻污算法功能的测试。余英

溪水质常年稳定在《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002）的Ⅱ类，河道沿岸 1 km处设有小型污

水处理厂 1座，处理厂排水管口埋设于余英溪河道

中心，出水水质为准Ⅳ类。将自动寻污船放入余英

溪中作业，根据浓度梯度算法监测余英溪水质指标

变化。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 一体化监测器调试结果

于 2021年 7月 25日在封闭水体中开展一体化

监测器调试。将自动寻污船开启后放入水中使其

自动航行，船头一体化监测器在水中随机监测若干

个点位的 TDS、pH、氮和磷数据，BLE模块将实时监

测数据和定位传给移动端。在自动寻污船全部监

测完毕之后，通过人工方法对所有自动水质监测点

位进行取样，带回实验室完成分析，并将所得数据

与自动寻污船的在线监测数据进行比对。在 10个
点位的监测分析中，无人船的 TDS监测值分别为

135、146、174、103、184、145、117、153、144、128 μS/
cm，人工测定值分别为 130、142、178、100、180、142、
122、157、148、123 μS/cm，相 对 误 差 在 2. 30%～

4. 27%之间；无人船的 pH监测值分别为 9. 0、8. 3、
8. 9、9. 3、8. 4、8. 8、9. 0、8. 1、9. 2、8. 7，人工测定值

分别为 9. 3、8. 6、8. 7、9. 0、8. 8、8. 6、9. 1、8. 2、9. 0、
8. 8，相对误差在 1. 1%～4. 8%之间；无人船的氨氮

监测值分别为 0. 401、0. 372、0. 447、0. 523、0. 309、
0. 324、0. 561、0. 373、0. 494、0. 425 mg/L，人工测定

值 分 别 为 0. 414、0. 384、0. 427、0. 545、0. 291、
0. 326、0. 536、0. 356、0. 513、0. 439 mg/L，相对误差

在 3. 29%～4. 86%之间；无人船的TP监测值分别为

0. 09、0. 09、0. 09、0. 10、0. 09、0. 11、0. 10、0. 10、
0. 09、0. 09 mg/L，人工测定值分别为 0. 10、0. 09、
0. 08、0. 10、0. 09、0. 10、0. 11、0. 10、0. 09、0. 10 mg/
L，相对误差在 0～11%之间。由此可知，自动寻污

船搭载 TDS模块的监测数据与实验室分析测试的

数据质控比对结果一致性较好，由于探头精度限

制，除总磷外其余水质指标的相对误差均在 6%以

内，表明自动寻污船搭载的 pH、氨氮和 TDS监测模

块的监测数据准确度较高。
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图3 自动寻污船系统功能开发流程

Fig.3 Flow chart of function development system of
automatic sewage‑seeking ship
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2. 2 避障系统有效性验证

自动寻污船避障系统的验证实验于 2021年 8
月 10日在校内封闭水域中开展。将自动寻污船置

于水面，并在距离船头 3 m处通过投放NaCl人为制

造一个较高浓度的污染源，船和污染点之前人为放

置漂浮障碍物一个。当启动小船并开启自动寻污

功能后，小船朝着较高浓度的污染点行驶，期间小

船可成功绕过障碍物并最终到达高浓度点。重复

以上步骤若干次，在算法和模块间的动作指令下，

自动寻污船可重新规划路径避开障碍物，并继续朝

高浓度方向前进，最终到达污染物浓度中心处（如

图4所示）。

2. 3 实际水体巡航测试结果

自动寻污船在西溪湿地河道的巡航测试结果

如图 5所示。自动寻污船在西溪湿地周家村入口处

河道规划范围内完成巡航，巡航过程中巡航功能执

行良好，基本覆盖了规划的巡航区域，且自动寻污

船避障功能执行良好，船体未与水体中障碍以及河

岸发生碰撞。

在图 5（a）中所示的A~E五个坐标点处完成水

质指标的在线监测记录和数据传输，对应的在线监

测水质指标见表 2。自动寻污船一体化监测探头给

出的 TP、pH、TDS、BOD、COD、NH3-N和 TOC共 7项
水质指标的测定值均较为稳定，说明西溪湿地水域

的水质较为均一稳定。通过实地观测可知，此片水

域中并无雨污水管或其他污染源存在，因此水质监

测结果与现场情况较为吻合。为进一步验证自动

寻污船一体化探头在实际水体中测定指标的准确

性，通过人工采样方式采集靠近自动监测C点附近

河岸边 1 m处的水样并送至实验室进行分析，测得

TP、pH和 TDS分别为 0. 08 mg/L、7. 2和 204 μS/cm，
TP和 pH与在线监测值接近，而 TDS指标的升高可

能与岸边人工采集水样时引起的天然有机物搅动

有关。自动寻污船在此片水域中并未发现水质异

常区域，当顺利完成巡航任务后自动返回指定位

置，巡航功能测试成功。

2. 4 实际水域自动寻污算法功能测试

自动寻污船在余英溪完成了基于浓度梯度算

法的自动寻污功能测试。如图 6（a）所示，余英溪附

近污水处理厂排水口位于大桥的下方，水流流向为

自西向东。将自动寻污船由A点放入余英溪后启动

自动寻污模式，小船由A点开始一边实时监测多种

水质指标，一边根据浓度梯度算法对水质指标进行

分析，实时规划航行方向。该段河道宽度约为 50
m，且河面有明显可见的波纹，水流速度较快，而自

动寻污船在其中能够平稳航行，证明小船在实际水

体航行中具备一定的抗风浪能力。

自动寻污船在A～F点处完成水质指标的在线

监测记录和数据传输，对应的在线监测水质指标见

表 3。自动寻污船在A点完成第一次水质指标的监

测，此处的TP、pH等 7项水质指标满足《地表水环境

质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅱ类水水质标准。

表2 西溪湿地巡航在线监测数据

Tab.2 Cruise online monitoring data of Xixi
wetland

点位

A
B
C
D
E

TP/
(mg·
L-1)
0.06
0.08
0.06
0.07
0.08

pH

7.1
7.2
7.3
7.2
7.2

TDS/
(μS·
cm-1)
158
140
140
143
142

BOD/
(mg·
L-1)
2.7
2.4
2.2
2.3
2.5

COD/
(mg·
L-1)
6
8
8
6
7

NH3-N/
(mg·
L-1)
0.165
0.215
0.173
0.189
0.174

TOC/
(mg·
L-1)
3.63
3.75
4.51
4.32
3.98

图4 小船避障功能示意

Fig.4 Schematic diagram of the obstacle avoidance
function

a.路径图 b.现场照片

50 m A

DE
F CB

图5 实际水体巡航功能测试

Fig.5 Route map and site photo of the cruise function test
in actual water body
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当自动寻污船在A点完成第一次水质指标监测后，

监测系统开始实时监测水体中 7项水质指标的数

值，通过浓度梯度算法控制航向，开始逐渐向水质

指标升高的区域航行，依次经过B、C、D、E点，最终

到达综合水质指标最高的F点处。小船行进的曲线

航线主要基于浓度梯度算法的计算结果，从而导致

航向不断改变。由于一体化水质监测探头可同时

监测多个水质参数，且不同参数的变化趋势和变化

数值不尽相同，因此浓度梯度算法需要对多水质指

标变化的影响进行综合判断。在 STM32处理器中，

算法对各水质参数数值的变化存在一定的优先级，

因此小船的行进方向会根据不同水质指标和对应

数值的变化完成实时综合调整，但最终行进到余英

溪中水质浓度较高的 F点。以上结果表明，自动寻

污船的自动寻污算法功能在实际水域中的测试结

果良好。

3 结论结论

研发制作了一款自动寻污船，它由监测模块、

采样模块、自动寻污方向控制模块、自动避障模块

和动力系统构成。小船搭载的一体化监测探头可

同时实时在线监测 TP、pH、TDS、BOD、COD、NH3-N

和TOC共 7项水质指标。在自行编写的浓度梯度算

法运算控制下，自动寻污船可实现区域内自主规划

巡航路径和改变寻污航向，可在全时段对水域内可

能存在的水质异常区域或偷排暗管进行无人巡查。

自动采样系统可采集污染水样用于证据固定或实

验室进一步分析。该自动寻污船架构小巧，运行能

耗低，投资及维护费用小，可有效解决暗管查找难

度大和人工排查困难等难题，也可为专项行动提供

精确的污染源数据参考，为监督执法提供有力证据

支撑。
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