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0    引言

随着人们心中环保意识不断增强，以及旅游业的迅速

发展，对海滩垃圾的清理提出了新的要求。由于海洋和沙

滩其环境的特殊性，市面上并没有针对该问题而研发的清

理车辆，导致垃圾清理问题只能依靠人力来解决。人工清

理的限制太多，需要消耗大量时间和精力。因此设计研发

一种能够有效清理沙滩和海面垃圾的清理车迫在眉睫。两

栖清理车符合当下经济发展理念，具备了经济、环保、高

效、多功能的特点，拥有良好的市场定位，能大量减少人

力消耗，减少多余的资金投入，低成本做高效事 [1]。

沙滩和海面两栖清理车是一种实用性新型垃圾清理机

械设备，也是一种具有生态修复功能的机械设备，能取代

人力来完成沙滩和海洋垃圾的清理工作，使垃圾清理工作

效率显著提高；能有效避免清洁区域形势复杂导致清洁效

果不统一的问题，使海滩垃圾清理呈现出智能化的态势。

两栖清理车作为一种专门清理海洋和沙滩垃圾的机器，能

够有效保护海边环境，为沙滩垃圾清理问题提供一种新的

思路，为环保事业贡献一份力量 [2]。

1    机械结构设计思路

1.1    螺旋浮筒推进器
两栖清理车的工作区域为沙滩和海面，工作区域非常

柔软，着力点相对较少。因此两栖清理车轮子设计为螺旋

浮筒推进器。该轮子拥有很强的推进能力，且受力面积大，

因此施加于沙滩的压强较小，不容易陷入沙滩中，并且该

浮筒设计为空心状态，方便在海面上进行工作。螺旋浮筒

（图 1）选择使用螺旋桨带动的方式运行，可以通过改变

两边浮筒的旋转速度实现转向。因此可以真正实现垃圾清

理车的两栖运行。

螺旋浮筒选择安装在两栖清理车的两边底架位置，整

个螺旋推进器由螺旋叶片、推进器外壳、电机、减速器和

轴用密封件组成。外壳部分安装在底架位置，与底架紧密

固定，螺旋推进器内部含有电机和行星减速器，可以由电
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机的输出轴带动行星减速器，从而驱动外壳 [2]。

使用螺旋推进器可以无视地形的限制，在沙滩以及水

面任意行驶，非常有效地避开了目前市面上垃圾清理车很

难在软湿沙滩上工作的问题，同时使用螺旋推进器可以更

好地清理以及收集沙滩垃圾。

选择偏向于硬质橡胶的材质，因为该材质的耐磨性和

耐腐蚀性很适合在沙滩和海面工作的两栖清理车，并且可

以延长两栖清理车的使用寿命，大大降低了成本。

1.2    螺旋滚筒力学模型
螺旋浮筒满足下列关系式：

P=π（r ＋ r1）tanθ
式中：  θ－螺旋升角。

           螺旋叶总长为 NP，N 为螺旋线总圈数。

螺旋浮筒推进器在沙滩上运行时，由于沙滩在提供推

力时发生剪切变形，车辆驱动轮的接地面相对地面向后滑

动，即出现滑转现象。滑转是指驱动轮实际走过的距离小

于纯滚动时应走过的距离，而滑转率是指车辆的理论速度

与实际速度的差与理论速度的比值。滑转率为：

 

式中：ω －螺旋角速度；

             vX －螺旋浮筒推进器在X 方向上的速度。

图 1    螺旋浮筒示意图
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滑转率既影响车速，又影响燃料的消耗，在车辆驱动状态

下，0 ≤SX ≤ 1 ；在车辆制动状态下，-1 ≤SX ≤ 0。
当SX 为定值，沉陷量h 将达到稳定状态，稳定时沉

陷量 h 与SX 成正比例关系，引入系数c。h 的计算公式为：

h=h0 ＋cSX

式中：h0 －静态沉陷量。

根据理论分析，螺旋浮筒的推进力为：

FX ＝ Fcosθ

      
沙滩剪切距离 d，引入系数 fs，可得：

式中： 。

随着螺旋升角θ 增大，θ ≥ 45°时，d 的变化速度

明显增大，根据 MSA 的试验资料，θ 对推进力的影响与

介质有关。在泥土和淤泥中，θ=30°时推进力特性最佳；

在水中，θ=60°时推进力最佳。

根据这一特性，在设计螺旋浮筒时，将螺旋升角θ

设计为 45°，既保证了在滩涂土壤上的推进能力，也保

证了在海面上的推进效果。

1.3    可收放式浮板
利用可收放式浮板来支撑小车，当在处理海面垃圾时，

打开浮板保证小车处于海面上一定高度，稳定收集污染物。

普通的两栖运输工具不能很好地应对海洋波动，无论在海

面还是海面下，都存在很多波动。在海面上由于海面宽广、

海风风速大等原因会出现许多大大小小的海浪。

因此为了使两栖清理车能够在海面稳定工作，给小车

两边加装了浮板，并且浮板可通过滑块在滑槽内移动来收

起和释放，在海面工作时释放，在沙滩工作时收起。

1.4    沙石收集装置
两栖清理车的工作区域分为海面以及沿海沙滩，在沙

滩上进行清理垃圾的过程中，无法避免沙石跟随垃圾一起

进入垃圾收集区域，因此，在两栖清理车底部安装一个网

格状的垃圾收集装置，在该装置底部放上沙石收集装置，

以保证清理垃圾的同时不将沙石一并带走。两栖沙滩车工

作原理如图 2 所示。

并且，考虑到可能会出现垃圾过多导致网格状底部被

堵塞的情况，在沙滩车前铲部分也安装了震动筛沙装置，在

收集垃圾的装置中加入震动的电机，使其定时震动，防止出

现垃圾过多的情况下导致沙石无法被过滤到底部的沙石收集

装置中，并且震动技术也可以减少垃圾收集装置中垃圾所占 
用的空间，极大增加了两栖清理车外出工作的时长 [3]。

1.5    震动筛沙装置
在震动筛沙装置中，在筛斗前后方加入弹簧的设计，

这样可以在筛沙的过程中减小筛斗对两栖清理车的撞击

力，从而延长电机以及两栖清理车的使用寿命。考虑到材

料的功能消耗以及市场价格，筛斗以及筛沙装置都选择使

用钢材，从而保证筛斗在筛沙过程中消耗最小。

利用电机的输出轴旋转来带动筛斗进行筛沙，可以最

大程度减少筛沙对两栖清理车正常行驶的影响。震动筛沙

功能的基本原理为曲柄滑块联动使筛斗工作。

1.6    传送装置
两栖清理车采用了漏铲装置，在沙滩以及水面工作的

时候可以自动将部分大颗粒沙石以及海水过滤，只带走污

染物 [4]。并且在水上运作时可以减少水对前铲的推力；还

可以防止两栖清理车推动水的同时推走污染物，从而达不

到清理的工作要求；甚至可以和传送带结合，使污染物落

到传送带上。漏铲的独特之处在于槽孔，一方面，在沙滩

上可以减少阻力并且过滤沙石，减少了沙子给沙滩车增加

的负重，另一方面，在海面可以减少水流的反作用力，避

免将海面垃圾反推回海洋。

2    电控与通信方面的设计思路

2.1    电机驱动控制系统
在设计两栖清理车的动力系统时，考虑到燃料成本的

问题，使用电动机来设计两栖清理车的驱动控制系统，接

下来，简单介绍一下电动机选型的相关参数。

电动机的额定功率：指输出功率，是量化电动机负载能

力的一项重要参数，也是选择电动机型号的一个重要依据。

正确选择电动机功率的原则：应该在电动机能带得动

负载的情况下，选取最经济的方案，如果功率太大，电动

机的费用会很高，造成浪费；相反，若功率选的过小，电

动机长期过载工作，会很容易损坏。

决定电动机功率的因素有三个：第一，电动机的发热

与温升，这是决定电动机功率的主要因素；第二，允许短

时间过载能力；第三，对异步鼠笼型电动机还要考虑启动

能力。一般来说，根据驱动的负载类型、电动机的额定功

率、额定电压、额定转速便可以将电动机大致确定下来。

本文选择 YZNP2-90S-2 智能控制三相异步电动机，

额定功率为 1.5kW，变频范围为 25 ～ 60Hz。该电动机与

图 2    工作原理图
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变频器高度集成为一个有机整体，外形美观，采用 F 级绝

缘材料，防护等级为 IP55，电动机体积小、重量轻、变频

范围广、性能稳定且操作简单，便于维护。

YZNP2-90S-2 智能控制三相异步电动机控制方式为开

环矢量控制（无 PG），内置 PID（进程控制符），可实现

过程闭环控制，通过内置 PLC 或控制端子实现最多 16 段

速运行。

2.2    GPS 和惯性导航系统

GPS 模块是基于 ATGM336H-5N 的高性能 BDS/GNSS
定位导航模块，支持中国北斗二号和北斗三号的所有卫星、

美国 GPS、俄罗斯 GLONASS、日本 QZSS 等多种卫星导

航系统，同时接收上述卫星导航系统的卫星信号，提供联

合定位、导航和计时服务。

两栖清理车上搭载的 GPS 模块从卫星接受星历，星

历里面有卫星自己准确的空间坐标 X1、Y1、Z1，同时也会

有一个准确的时间 T1，因为卫星有原子钟，卫星会把这些

信息发送给车上的 GPS 接收机。

但是卫星定位最大问题就是误差，由于天气影响，再

加上网速很快，所以误差一般在几米到几十米。为了减小

误差，就需要与附近的 GPS 基准站连接，它可以接收车

上 GPS 接收机收到的坐标信息，与 GPS 基准站已知的固

定坐标进行对比修正，再将修正后的数据通过移动通信网

络发送给两栖清理车，清理车再将坐标信息传输到设备上，

精准定位。

同时在车上搭载惯性导航系统，惯性导航是一种航迹

推算的导航系统，根据已知点的位置信息、测得载体的加

速度和角速度推算出下一个位置信息。一个惯性导航系统

配置三个加速度计和三个陀螺仪，根据牛顿第二定律，对

时间二次积分就可以得到运动的行程 [3]，因此也得到了两

栖清理车的运动方向和姿态。

2.3    程序与算法控制
程序开始执行后，会优先对各模块及外设功能进

行初始化，之后便在 while 循环中处理 GPS 回传数据，

由于回传速率较慢，故而放在主循环中，以便在 IMU
（惯性测量单元）中断发出后及时处理数据并计算所需

输出。

通过将 GPS 返回的实时坐标数据和理论目标点的坐

标进行对比，就能得到两栖清理车的预期目标姿态角，通

过将其与 IMU 回传的车辆实际姿态进行对比可得角度偏

差，最后通过 PID 算法计算出实际输出。

3    结语

结合国内外沙滩清洁车以及国内海洋沙滩污染现状，

设计研究了沙滩和海面两栖清洁车，以解决海洋和沙滩垃

圾污染问题。在设计过程中具体完成如下工作：

（1）通过网络资源考察了我国各个海域沙滩污染情况，

同时比对了有关沙滩清洁车的国内外论文资料以及研究成

果，为两栖清洁车的设计提供了设计依据和指导。

（2）根据资料分析，立足于国内沙滩垃圾的基本组成

与分布情况，设计研发了一辆沙滩和海面两栖清洁车，两

栖清洁车采用了螺旋浮筒推进器和可收放式浮板两种装置

分别处理沙滩和海面的垃圾。

利用螺旋浮筒推进器，两栖清洁车可以适应复杂的沙

滩环境，不仅能够在各种不同环境下航行，还能更有效地

收集沙滩垃圾。利用可收放式浮板来支撑小车，当在处理

海面时，打开浮板保证小车处于海面上一定高度，使其能

够稳定收集污染物。

针对上述两种模式，分别从设计以及理论上分析了两

栖清洁车清洁振动装置的结构与工作原理，为两栖清理车

整车结构的设计提供了依据。

（3）两栖清理车采用电动机驱动，完成了两栖清理车

动力系统以及 GPS 和惯性导航系统的构思。同时对两栖

清理车动力系统的组成元件例如电动机、GPS 模块以及相

对应的程序和算法进行了选型和计算，对两栖清理车各个

系统的方案进行了分析和比较，最终确定了整车的驱动控

制系统以及 GPS 和惯性导航系统 [5]。

（4）根据设计的沙滩和海面两栖清理车的整体结构，

利用机械动力学软件 ADAMS 对机构进行仿真，分析了两

栖清理车运行的行程以及清理垃圾的情况，同时优化了两

栖清理车的布置，为两栖清理车整车的设计研究提供了理

论基础参考依据。

基金项目：2022 年武汉商学院创新创业项目：沙滩与海

面两栖清理车，项目编号：202211654039。

参考文献：

[1] 万玉春 ,张洪燕 ,李万田 ,等 .近海沼泽地螺旋推进

船 [J].科学技术创新 ,2020(05):186-187.

[2] 郭 晓 林 , 刘 杰 , 孙 伟 , 等 . 螺 旋 推 进 器 在 湿

软地面推进力的仿真分析 [J]. 装甲兵工程学院学

报 ,2014,28(03):47-50.

[3]邱元阳 ,刘宗凡 ,倪俊杰,等 .身边的传感器[J].中

国信息技术教育 ,2018(05):65-72.

[4] 刘瑾 , 高增亮 , 钱明星 , 等 . 水面垃圾清理设

备的研究现状及发展趋势 [J]. 机电产品开发与创

新 ,2022,35(05):82-84+97.

[5] 张芙蓉 ,汤泽军 .一种水面垃圾清理机器人设计 [J].

技术与市场 ,2022,29(09):8-11.

89-104  综合  22年 12月中  第35期.indd   91 2022/12/27   16:55:12


	89-104  综合  22年 12月中  第35期

