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摘　要：现阶段我国水质监测系统主要采用布设固定监测点的方法，监测点的数量受到限制，制造成本高，数
据量相对较少，且监测系统数据可视化程度不高。针对此问题，设计了一种基于智能移动平台的养殖水环境

检测系统，加强对养殖水环境的治理。此智能移动平台为仿生蝠鲼航行器，基于具有遍历性与不相交性的多

频简谐合成运动进行动态路径规划，可搭载温度、ｐＨ等水环境要素检测传感器。利用 ＭＡＴＬＡＢ对检测数据
进行插值处理，生成目标环境的３维切片图，智能检测水环境要素整体分布情况，根据要素种类选择查看要素
数值的最大区域和最小区域。此系统可应用于普通水产养殖水环境的要素检测，为管理人员提供科学的数据

支持。
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　　中国作为渔业大国，水产养殖业向高密度、
集约化和规模化发展，基于此种模式，形成了高

生物负载量和高投入量的生产方式，造成疫病频

发［１］、养殖水生态环境污染和食品安全等诸多问

题。传统的定点监测方法已经无法满足现代化

发展的需要，急需发展一种可动态监测水质、速

度快、数据有高度代表性的水质检测系统。目

前，渔业领域的检测技术在国内取得了一定的发

展，张婷婷等［２］总结了空间信息技术在渔业资源

及生态环境监测与评价中的应用及研究进展，突

出了ＳＴＬ技术在生态环境监测方面的应用；赵杰
等［３］研发的基于水声通信的海洋水质多点检测

系统解决了水中通信难题，但是数据采集仍然采

用较为传统的浮标系统和坐底式水质检测系统；

刘雨青等［４］设计的基于无人船装置的大水域环

境检测系统利用自动巡航无人船实现动态检测，

但检测深度受到限制；付焕森等［５］研究设计的基

于ＺｉｇＢｅｅ和 ＧＰＲＳ的仿真机器鱼水质检测系统
设计虽然引入机器鱼巡游系统，但巡游路径没有

数理模型支持；王士明等［６］设计的基于ＺｉｇＢｅｅ的

大水域水质环境检测系统依靠 ＺｉｇＢｅｅ网络进行
远程多跳式通信，数据发送与存储丢包率高，且

构建大范围无线传感器网络的算法复杂，节点布

局难、成本高。此外，高厚根等［７］也提出了海洋

环境监测系统建设的紧迫性，本文所述的检测系

统设计与国内现有的水质检测方法［８１１］相比，可

解决上述不足，采用自主设计的仿生蝠鲼航行

器［１２］，弥补了现有航行器［１３１８］的缺点，航行速度

快、检测周期短、作业过程中几乎不影响水生生

物生活，各项成本比较合理［１９２０］；借助数理方法

建立航行器运动模型，可实现对目标水域的不相

交性和遍历性检测，数据采集方式优于定点检

测，且运动模型可根据目标水域大小进行适应性

调节；航行器采集数据保存在本地，返回陆地后

将数据传至上位机，最终在上位机界面上通过插

值和三维切片分析［２１］的方法形象展现检测数据

处理结果，掌握所检测要素数值的全局分布情

况，以及检测要素数值最大区域和最小区域，与

预先设定的阈值进行对比，判断该要素数值是否

合理。本文实现了对目标水域的温度和ｐＨ进行
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检测分析，此外还可以对溶解氧、电导率和水体

浊度等要素进行检测，应用广泛。

１　系统设计

１．１　检测系统整体构架
由图１可知，智能移动检测平台携带温度、

溶解氧和 ｐＨ等多种水质检测传感器，经过水质
要素采集、数字通讯与传输将采集数据送至上位

机，利用计算机软件处理数据。

　　移动平台为仿生蝠鲼航行器，搭载特定传感
器对目标水域中温度、ｐＨ进行非定点的动态检
测，被测量信号经过测量电路变成能够检测的模

拟电压信号，经过Ａ／Ｄ转换成数字量进入微处理
器 ＡｒｄｕｉｎｏＮａｎｏ，传输给上位机之后，借助
ＭＡＴＬＡＢ开发上位机操作界面并显示经过插值
处理的切片结果，展现温度、ｐＨ在水域三维空间
内的分布变化，并显示所检测要素数值最高区域

和最低区域。

图１　检测系统整体构架
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２　仿生航行器设计
根据蝠鲼的外形特点，设计了一种柔韧胸鳍

驱动的仿蝠鲼结构的水下机器鱼样机（图２ａ），与
真实蝠鲼外观非常相似（图２ｂ），蝠鲼具有流线型
的扁平躯体，遵循“滑翔”的设计思想，这种形态

有利于游动推进和下潜滑行，降低水流阻力，增

长续航能力，同时航行器的高机动能力和高载荷

量充分满足长航时、大范围作业的水下推进器的

仿生需求。

图２　生物蝠鲼与仿生蝠鲼
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｎｉｃｍａｎｔａ

１５６
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　　蝠鲼机器鱼的身体部分由基本骨架、控制芯
片、外围电路和检测设备组成，将各传感器采集

的数据传输至上位机进行分析处理和可视化展

示，必要时进行人工调控。机器鱼身体的尾部装

有尾鳍调节装置，让其产生俯仰力矩从而实现下

潜和上浮，总体的调节控制系统以 ＰＩＤ控制为核
心。见图３。

图３　航行器结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　航行器运动模型构建
利用航行器搭载检测设备进行目标水域各

项要素指标的动态检测，必须遵循一套行之有效

的运动模型。传统航行器获取检测要素的全局

分布情况周期过长，并且在航行过程中易与凹凸

地形处出现正面碰撞，本文基于多频简谐合成运

动的不相交性，构建了航行器运动的数学理论模

型，有效缩短检测周期并在最大程度上避免与障

碍物碰撞。同时利用计算机数值仿真技术，根据

目标水域的大小调整参数，获取较佳的检测航行

路径，航行器在最短数据采集周期内获取最有效

且具代表性的检测数据。

１．３．１　运动模型理论
任何复杂的运动都可以看作是简谐振动的

合成，同理，简谐振动也可以合成复杂的运动。

蓝海江［２２］指出，多个三维频率比为无理数的简谐

振动合成的轨迹是复杂的非闭合曲线，航行器遵

循此轨迹则可以遍历水域的各个部分，且航行路

径不重复不相交，以下对此进行推导并仿真。

假设航行器在ｘｙｚ三维坐标系内同时参与 ｎ
个方向的不同频率的简谐运动，其中任意一个简

谐振动表示为ｒｉ

，其数学方程 ［２４］为

ｒｉ

＝Ａｉｃｏｓ（ωｉｔ＋ｈｉ）ｅｉ


，（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中：Ａｉ、ωｉ和ｈｉ分别代表航行器参与ｒｉ

这个简谐

运动时的运动幅度、频率和初始位置。公式１中

ｅｉ

的表达式为

ｅｉ

＝ｃｏｓＴｉｉ


＋ｃｏｓＵｉｊ


＋ｃｏｓＶｉｋ


，（ｉ＝１，２，…ｎ）（２）

式中：Ｔｉ、Ｕｉ和 Ｖｉ分别表示航行器参与ｒｉ

这个简

谐运动时与三维空间中 ｘ，ｙ和 ｚ３个方向的夹
角。则航行器的相应合成运动方程可以写成：

ｒ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ

＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉｃｏｓ（ωｉｔ＋ｈｉ）（ｃｏｓＴｉｉ


＋ｃｏｓＵｉｊ


＋

ｃｏｓＶｉｋ

）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＡｉｃｏｓＴｉｃｏｓ（ωｉｔ＋ｈｉ）ｉ


＋∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉｃｏｓＵｉｃｏｓ

（ωｉｔ＋ｈｉ）ｊ

＋∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉｃｏｓＶｉｃｏｓ（ωｉｔ＋ｈｉ）ｋ


（３）

式中：ＡｉｃｏｓＴｉ、ＡｉｃｏｓＵｉ和 ＡｉｃｏｓＶｉ分别表示航行器

参与ｒｉ

这个简谐运动时的 ｘ，ｙ和 ｚ３个方向的运

动范围；ｈｉ和 ωｉ与上述含义相同；ｒ

代表航行器

最终的合成运动轨迹在 ｘ，ｙ和 ｚ３个方向上的分
量。

分别讨论上述运动模型ｒ

中 ωｉ（ｉ＝１，２，３，

…，ｎ）为有理数和无理数时所对应的合成运动，
观察两者不同点。假设有 ３个三维不同频率简

谐振动，分别为ｒ１

、ｒ２

、ｒ３

，记ｒ


＝ｒ１

＋ｒ２

＋ｒ３

，则ｒ


的

仿真轨迹就是蝠鲼仿生机器鱼的运动模型。下

文中提到的ｒ

仅仅表示３个三维简谐振动的合成

方程，且３个简谐运动的频率不仅限于下述具体

的数值。在运动模型式（３）的ｒ

中，存在 Ａｉ、Ｔｉ、

Ｕｉ、Ｖｉ、ｈｉ、ωｉ６个变量，其中 ωｉ用 ｎ代替，ωｉ＝

２５６
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１０ｎｉπ，为了探究当频率比分别为有理数和无理
数时运动模型的差异，故控制其他 ５个变量的

值，仅对ωｉ进行不同的赋值，其中对应参数如表
１所示。

表１　３个频率比为有理数和无理数的简谐振动各参数取值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｓｉｍｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ
ａｒａｔｉｏｎａｌｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏａｎｄａｎｉｒｒａｔｉｏｎａｌｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏ

第ｉ个简谐振动
Ｔｈｅｉｔｈｓｉｍｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

第ｉ个简谐振动各参数取值
Ｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｉｔｈｓｉｍｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｎ１ｉ ｎ２ｉ Ａｉ Ｔｉ Ｕｉ Ｖｉ ｈｉ
ｒ１

（ｉ＝１） ４ 槡２ １０ π／６ π／３ π／２ ５π／４
ｒ２

（ｉ＝２） ５ 槡３ １０ π／３ π／２ π／６ ２π／３
ｒ３

（ｉ＝３） ６ 槡５ １０ π／２ π／６ π／３ ９π／８

注：变量ｉ代表第ｉ个简谐振动；ｎ１ｉ表示频率为有理数；ｎ２ｉ表示频率为无理数
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｒｉａｂｌｅｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｔｈｓｉｍｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｎ１ｉｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｒａｔｉｏｎａｌ；ｎ２ｉｍｅａｎｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｉｒｒａｔｉｏｎａｌ

　　在频率比为有理数的情况下，选择 ｎ１ｉ作为
决定频率的参数，此时航行器遵循的运动模型为

表达式（４）。

ｒ

＝ｒ１

＋ｒ２

＋ｒ３

＝１０［ｃｏｓ（π／６）ｃｏｓ（４０πｔ＋５π／４）

＋ｃｏｓ（π／３）ｃｏｓ（５０πｔ＋２π／３）＋ｃｏｓ（π／２）ｃｏｓ

（６０πｔ＋９π／８）］ｉ

＋１０［ｃｏｓ（π／３）ｃｏｓ（４０πｔ＋５π／

４）＋ｃｏｓ（π／２）ｃｏｓ（４０πｔ＋２π／３）＋ｃｏｓ（π／６）ｃｏｓ

（４０πｔ＋９π／８）］ｊ

＋１０［ｃｏｓ（π／２）ｃｏｓ（４０πｔ＋５π／

４）＋ｃｏｓ（π／６）ｃｏｓ（４０πｔ＋２π／３）＋ｃｏｓ（π／３）ｃｏｓ

（４０πｔ＋９π／８）］ｋ


（４）
　　由图４可看出航行器运动轨迹依然是闭合
的，且具有周期性，随着时间的增加，航行器运动

轨迹的形状不再改变，循环往复。紧接着，讨论３
个简谐运动的频率比为无理数的情况，选择 ｎ２ｉ
作为决定频率的参数，此时航行器遵循的运动模

型为表达式（５）。

图４　频率比为有理数仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ
ａｒａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏ

ｒ

＝ｒ１

＋ｒ２

＋ｒ３

＝１０［ｃｏｓ（π／６）ｃｏｓ（ 槡１０ ２πｔ＋５π／

４）＋ｃｏｓ（π／３）ｃｏｓ（５０πｔ＋２π／３）＋ｃｏｓ（π／２）ｃｏｓ

（６０πｔ＋９π／８）］ｉ

＋１０［ｃｏｓ（π／３）ｃｏｓ（ 槡１０ ３πｔ＋

５π／４）＋ｃｏｓ（π／２）ｃｏｓ（４０πｔ＋２π／３）＋ｃｏｓ（π／６）

ｃｏｓ（４０πｔ＋９π／８）］ｊ

＋１０［ｃｏｓ（π／２）ｃｏｓ（ 槡１０ ５πｔ

＋５π／４）＋ｃｏｓ（π／６）ｃｏｓ（４０πｔ＋２π／３）＋ｃｏｓ（π／

３）ｃｏｓ（４０πｔ＋９π／８）］ｋ


（５）
由图５可看出航行器运动轨迹是不闭合、不

重复的，随着时间的增加，航行器运动轨迹的形

状不断改变，成为更复杂的运动轨迹，最终可近

乎完全地遍历目标水域。

图５　频率比为无理数仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ
ａｎｉｒｒａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏ

　　综上可知，当运动模型ｒ

中的３个分简谐运

动的频率参数之比为有理数且不完全相同时，航

行器的运动轨迹是循环闭合的，总体运动为一个

多频合成的多周期运动模式；而频率参数为无理

数时航行器运动轨迹是不闭合的曲线，随着频率

的升高，其运动模式将更加复杂。若改变模型中

３个分简谐运动的振幅参数和初相位参数，在频
率参数决定轨迹是否闭合的基础上又改变了航

行器运动轨迹的形状和取向，最终得到不同的轨

迹曲线，即航行器的路线、航行范围与位置都可

以根据具体需求而定。航行器遵循此运动模型，
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可以快速遍历所检测目标水域的各个区域，对水

域全局的要素分布情况进行检测，做到全面快速

取样。可通过调整ｘ、ｙ和 ｚ３个方向上的缩放比
例，适应不同水域的实际尺寸，适应性较强。

１．３．２　运动模型应用
将基于上述运动模型生成的航行路径经过

ＭＡＴＬＡＢ栅格化，即得到由点阵组成的路径，每
一个点都是一个设定点。在航行器启动时，由上

位机对航行器进行初始化，赋予航行器适合目标

水域尺寸的航行路线。首先设定一个初始位置，

蝠鲼仿生航行器入水时直接到达初始设定点，即

航行路径的起点，航行器获得当前位置三维坐

标，以自身当前位置为起点，下一个设定点为终

点进行运动，如此往复，直至完成航行，也可由上

位机进行直接操控。以航行器从设定点 Ａ到达
设定点Ｂ的过程解释航行原理，从 Ａ点出发，利
用惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）

测量载体在惯性参考系的加速度ａ和航行器运动
过程中的偏航角、速度和位置等信息，不断根据

目标点Ｂ的位置自动调整航行器的航行，最终到
达Ｂ点，然后以 Ｂ点为起始点，向下一个设定点
行进。ＩＮＳ系统利用一个陀螺仪来达到计算下一
个目标点的目的，使用 ＩＮＳ系统，可以不受环境
限制，产生载体的三维位置、三维速度和航行姿

态等信息，数据的更新效率比较高、短期精度和

稳定性好。

１．４　数据采集
仿生航行器的水环境要素检测部分包括水

环境要素数据采集、模拟信号的检测、数字信号

的存储与处理。各类传感器所检测到的环境数

据通过数模转换器（ＡＤＳ１２５６）进行数据采集后
一并发给顶层单片机，下位机在通讯条件允许的

情况下将数据发给上位机。

图６所示为上位机与下位机之间的配合关系

图６　检测流程示意图
Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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以及航行器检测运作流程。当航行器启动时，首

先初始化检测系统，包括各个模块的初始化设

置，尝试与上位机建立通信连接，直至成功。接

着航行器检测自身携带设备的状态，包括各种检

测传感器与系统内部传感器、航行器的主控芯片

和驱动设备等，并且判断本体所在环境是否为水

环境，符合条件则等待上位机指令，同时刻上位

机进入初始化参数向导，生成路径配置参数，用

生成的最佳检测路径配置航行器。航行器收到

上位机的启动命令，开始遍历目标水域。上位机

可对航行器进行运动控制，如上浮、下潜、前进、

掉头、转向等，在必要时可命令航行器即刻返航，

检测过程中通过惯性导航系统计算航行器下一

步的目标位置。航行器携带的传感器将检测数

据经过数模转换后保存到本地，航行器返回地面

后，上位机接收数据、处理并分析数据。当达到

检测时间阈值时检测任务完成。

　　在检测过程中，航行器的路径状态在工作界
面显示，清晰的表达航行器的当前航行位置以及

历史航行路径。

１．５　上位机控制层
上位机软件采用ＭＡＴＬＡＢ可视化开发，用于

对机器鱼的启动、初始化、运动控制等操作，旨在

充分配合下位机完成对机器鱼的控制以及功能

的实现从而完成任务。如图 ７所示为上位机控

制界面，左侧实时显示航行器的运动轨迹，右侧

展现航行器的航行器速度、控制舱温度、剩余电

量和通信状况等状态信息，以及所检测水域的水

深和水温等。并提供控制航行器运动的命令按

钮，包括前进、停止、向左、向右、上浮和下潜６个
命令。

　　可以根据所检测要素种类在状态栏中添加
需要显示的要素状态信息，可以扩展到 ＤＯ、亚硝
酸盐、ＣＯＤ和ＤＩＮ等，取决于航行器搭载的传感
器类别。

２　数据采集与处理

２．１　数据采集
在遵循实验规范［２３２４］的前提下，利用航行器

样机在上海海洋大学淡水养殖湖泊进行ｐＨ和温
度数据采集实验。携带尼龙安全绳、备用舵机、

备用 Ｄ０３８ｐＨ模块、温度传感器模块、ｐＨ模块和
备用ＧＰＳ模块等设备开展采集数据工作。在实
验开展前需检查检测系统各模块运行情况、对

ｐＨ模块进行标定；在检测过程中每隔固定时间
段使航行器样机出水进行路径校准，保证航行路

径的精度。共在水下进行３次连续实验，分别记
录数据。表２所示为航行器实际采集的部分数
据，时间单位为 ｍｓ，航行器启动时刻计为时间起
点０ｍｓ，坐标位置为（０，０，０），单位为ｄｍ。

图７　上位机控制界面
Ｆｉｇ．７　Ｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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表２　水温、ｐＨ测量数据（部分）
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅ（Ｐａｒｔ）

时间

Ｔｉｍｅ／ｍｓ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｐＨ ｘ／ｄｍ ｙ／ｄｍ ｚ／ｄｍ

１００ ２１．０６ ８．６８ ０．０２ ０．０２ ０．００
１０００ ２１．１２ ８．６９ －９．９３ １２．５４ ２．０２
２３００ ２１．１９ ８．６８ －２０．３１ ２５．２９ ４．１７
３６００ ２１．１９ ８．７０ －３０．９１ ３８．８０ ６．５０
４９００ ２１．１８ ８．６９ －４１．７６ ５２．７７ ８．９４
６２００ ２１．１９ ８．６８ －５２．７７ ６７．５０ １１．５３
７５００ ２１．２０ ８．６８ －６４．１６ ８２．５０ １４．１８
８６００ ２１．５０ ８．６７ －７５．７９ ９８．１７ １６．９８
９９００ ２１．４９ ８．６６ －８７．９８ １１３．６９ １９．７７
１２０００ ２１．５０ ８．５９－１００．４２ １２９．７２ ２２．６５
１３３００ ２１．１６ ８．５９－１１２．９７ １４６．５２ ２５．６９
１４６００ ２１．６２ ８．６０－１２６．０６ １６３．３０ ２８．７４
１５９００ ２１．６９ ８．５８－１３９．２７ １８０．８１ ３１．９４
１７２００ ２１．６９ ８．６７－１５２．８０ １９８．６８ ３５．２１
１８５００ ２１．６８ ８．５６－１６６．４６ ２１７．１２ ３８．６０
１９８００ ２１．７０ ８．１７－１８０．４８ ２３５．９３ ４２．０７
２１１００ ２１．６９ ８．１６－１９４．６１ ２５５．５２ ４５．７０
２１４００ ２１．６８ ８．１５－２０９．１６ ２７５．１９ ４９．３５
２２７００ ２１．６６ ８．１６－２２４．１８ ２９４．９４ ５３．０３
２４０００ ２１．７９ ８．１６－２３９．４１ ３１５．１９ ５６．８１
２５３００ ２１．８０ ８．１５－２５４．７０ ３３６．２１ ６０．６８
２７６００ ２１．８７ ８．１５－２７０．２８ ３５７．７５ ６４．４７
２８９００ ２１．８７ ８．１６－２８６．２８ ３７９．６５ ６８．２０
注：ｘ、ｙ和ｚ分别代表空间位置中３个方向的坐标轴
Ｎｏｔｅｓ：ｘ，ｙａｎｄｚｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓｏｆｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

图８　实测ｐＨ、温度折线统计图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ
ｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｌｙｌｉｎｅ

　　图８ａ显示此时段所检测鱼塘中温度值分布
为２０～２２℃，图８ｂ显示此时段ｐＨ分布为７．５～
９．０。航行器采集数据的时间分辨率为１００ｍｓ。
２．２　数据处理与分析

利用计算机模拟生成的数据展示处理的效

果，阐述数据处理方法。沿着某条航行路径，在

随机状态数为１的情况下，随机生成该路径上的
属性值，代表ｐＨ和温度等检测要素，考虑到航行
过程中航行器路径的不稳定性，在路径中加入扰

动，见图９，图中红色标识表示数据采样点，蓝色
线条表示航行器航行路径。属性数据沿着有扰

动的路径图９ｂ生成，将生成的数据保存在本地。

图９　理想航行路径和有扰动的路径
Ｆｉｇ．９　Ｉｄｅａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈａｎｄ
ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈ

　　所生成数据的三维坐标均在［－２０，２０］之间，
且数据坐标范围可根据需要调整。对沿路径模

拟生成属性数据在ＭＡＴＬＡＢ中进行插值处理，进
而用切片处理方法实现切片图的结果展示。在
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数据处理系统界面中显示数据处理结果并提供

基本的图像信息。数据处理系统界面的右侧显

示数据处理图像结果，其中三维图表示整个鱼塘

的要素值分布情况，根据三维图右侧 ｃｏｌｏｒｂａｒ读
取数据值，第二幅图为俯视图效果，即 ＸＹ方向；

第三幅图为正视图效果，即 ＸＺ方向；第四幅图
为左视图效果，即ＹＺ方向。
　　由图１０可以发现实际路径与理想路径检测
结果几乎一致，两者之间存在误差，但是不会影

响总体的检测结果。

图１０　理想路径和有扰动路径检测结果对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｉｄｅａｌｐａｔｈａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄｐａｔｈ

　　图１１为系统界面，左侧显示所检测要素的
正常参考数值、所检测结果的最大数据值、最小

数据值，可选择手动或者自动的切片方式获取目

标切片位置数据信息，其中自动切片默认为在检
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测值最高点进行切片。在界面左下侧，配备有检

测要素异常情况信息，若无异常则显示“无”，否

则显示异常信息。

　　如图１１所示，通过对整体图和三视图的观
察得到在坐标为（０，０，０）位置的区域属性值在２０
℃左右，可与已经查阅的阈值进行对比，如适合

淡水养殖水体的最适温度值为１８～２５℃，２０℃
在此范围内，温度指标正常。通过查看目标点的

属性值是否超过检测要素的正常范围，来判断该

区域的检测要素浓度是否合理，采取相应的治理

措施。

图１１　数据处理系统界面
Ｆｉｇ．１１　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　结论

本研究选择养殖水环境检测系统为研究对

象，采用仿生蝠鲼航行器为移动平台，实现水质

要素检测方案。检测系统借助数理方法建立航

行器运动模型，实现对目标水域的不相交性和遍

历性检测，并将所采集的数据保存至航行器移动

终端，返回陆地后将数据传至上位机，最终在上

位机界面上通过插值和三维切片分析［２１］的方法

形象展现检测数据处理结果，掌握所检测要素数

值的全局分布情况，设定检测要素数值阈值，判

断该要素数值是否合理。

该检测系统的亮点在于航行器采用具有流

线型扁平躯体的蝠鲼仿生机器鱼平台，载荷量

大，续航能力强，且运动速度较快，检测结果具有

实时性；仿生移动检测平台携带的传感器种类不

限于上述种类，亦可是与ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ和ＤＩＰ等

相关传感器。蝠鲼仿生航行器运动路径具有非

周期性且不重复的理论特性，保证了采集样本的

连续性和遍历性；路径推进精度高，移动平台在

大水域环境行进中多次出水，进行路径校准；用

ＭＡＴＬＡＢ可视化工具开发上位机操作界面，包括
图像显示模块、控制模块、参数显示模块和通讯

模块，同时对模拟数据进行插值处理，以三维切

片图的形式展现目标水域所检测浓度的全局分

布状态。综上，本检测系统可辅助相关人员及时

采取有效措施，或进行人工干预将损失降到最

低，更好地践行“以防为主，防治结合”的理念。
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