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Abstract—To meet the demands of online, safe and overall monitoring of the water quality, a water quality monitoring system 

based on robotic dolphin is developed, enlightened by the dolphin’s swimming ability with high efficiency and good maneuverability. 

The system is composed of fixed monitoring nodes, robotic dolphin node and a console, and the water quality parameters such as PH 

value, conductivity, dissolved oxygen and turbidity are acquired by the coordination of the fixed measuring and dynamic measuring. 

The fixed monitoring nodes support solar energy power supply, self-organized network and multi-hop transfer. The robotic dolphin, 

sealed by the silica gel coat, possesses the characteristics of good locomotion and low noise due to its imitation of the dolphin’s shape and 

dorsoventral movement. As a safe, new and fast water quality monitoring mode, the system will play an important role in the 

environmental protection of harbors, coastal waters, lakes and rivers. 
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摘  要  针对水质在线、安全、全方位监测这一需求，受生物海豚机动灵活高效运动特性的启发，研发了基于机器海豚的水质动

态监测系统。水质监测系统由原位式节点网、机器海豚动态节点和上位机系统组成，通过原位检测与移动检测的协调配合，完成对被

测水域的水质参数（PH值、电导率、溶解氧和浑浊度等）信息获取。原位式节点支持太阳能供电、多跳传输、自治组网。机器海豚动

态节点模仿生物海豚的外形和腹背式波动运动，采用硅胶皮的整体密封方式，具有机动灵活、噪音低等优点。作为一种安全、快捷的

水质监测模式，水质监测机器海豚系统将在港口、近海、湖泊、河流的生态环境保护中发挥越来越重要的作用。 
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1．引言 

随着经济建设和海洋资源开发的发展，工业污水、舰

船油污和生活废水等大量排入港口、近海、湖泊、河流，

加之赤潮等灾害，给生态安全甚至人员健康造成了严重的 
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威胁，这对水域水质的监测提出了更高的要求：实时性、

全面性、快捷和安全性。目前大多数方式是对被测水域进

行直接的检测，其它还包括分析被测水域的卫星图片等间

接的检测方式 [1]。 
直接水质监测可以分为人工监测方式和自动监测方

式。人工监测方式依靠工作人员进行提取水样，离线或在

线化验，这使得效率较低，监测数据不连续，甚至有时有

毒气体、重金属和放射线物质将危害工作人员的健康。显
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然人工方式已经越来越无法满足对水质环境快速安全在线

监测的要求。自动监测方式是利用检测设备对水质进行在

线检测并按照一定的周期自动将检测结果发送至上位机监

测系统的方式，为此就需要解决水质数据传输至上位机系

统的问题。常用的包括无线传输、GSM（Global System for 
Mobile Communication）、GPRS（General Packet Radio 
Service）方式[2]，以及 WSN（Wireless Sensor Networks）
方式[3] [4] [5]。当被测水域面积很大时，为保证监测的全

面性，需要布设较多的节点，这将增加系统的成本。 
在仿生水下机器人技术正在不断成熟完善的今天，通

过仿生水下机器人携带传感器进行探测就变得非常有意

义，如北京航空航天大学利用机器鱼对太湖进行水质检测 
[6]，英国埃塞克斯大学正研究将机器鱼用于泰晤士运河的

水质监测[7]。 
受生物海豚机动灵活高效运动特性的启发，本文设计

并实现了一种基于机器海豚的水质监测系统，通过利用仿

生机器海豚噪音低和机动灵活等特点，将原位式节点检测

和机器海豚移动式检测相协调配合，完成水质参数信息的

全面获取以及与上位机系统的交互，实现了对水质的全面、

安全、动态在线监测。  
 
2．水质监测系统总体设计概述 

2.1  设计思想 

为提高被测水域水质监测水平，本文结合仿生机器人

学、计算机科学、信息技术的发展趋势，研发了一套水质

监测系统，实现对水质信息的采集、传输与显示。具体来

说，利用原位式节点的长期性和稳定性，构成原位式定点

网，可实现全天候监测；利用仿生机器海豚的机动灵活、

低噪音、安全等优势，以此为平台搭载水质传感器，构成

移动的水质检测节点，实现机动全面的检测；结合无线通

信和 GPRS 技术，完成上位机对水质数据的接收与显示。

本系统具有如下特点： 
实时性，水质数据的检测、传输、显示是动态在线的； 
全面性，移动检测与原位检测相结合对水域进行全面

检测； 
通用性，可广泛应用于港口、湖泊、水库、大型水产

养殖厂等水域。 
 

2.2  总体框架 

水质监测系统由原位式节点网、机器海豚动态节点和

上位机系统组成，如图 1 所示。 
原位式节点网由检测节点、中继节点和传输基站组成，

负责检测节点安装位置的水质参数。 

机器海豚动态节点由机器海豚平台和水质传感器组

成，根据来自上位机的命令或任务需求对整个水域进行巡

逻检测，将带有位置信息的水质数据无线传输至上位机。 
上位机系统由无线模块和计算机组成，负责接收与显

示相关水质数据，为后续的分析与决策提供依据。 
 

 

图 1  基于机器海豚的水质监测系统示意图 

 
3．水质监测系统架构 

3.1  原位式节点网 

原位式节点网包括检测节点、中继节点和传输基站，

可根据水域的实际情况进行合理的布局，其结构如图 2 所

示： 
检测节点由水质传感器、无线模块、电源和安装架组

成，电源采用太阳能/电池供电方式。检测节点置于被测水

域中，通过无线模块将数据发送至中继节点； 
中继节点除了具有检测节点的功能外，还具有接收来

自检测节点数据的能力。其安装在与检测节点有效的通信

范围内的被测水域中； 
传输基站由无线模块和电源组成，可放置于岸边，负

责接收水质数据，并通过 RS232/GPRS 发送到接收终端。 
 

 
图 2  原位式节点网结构简图 
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3.2  机器海豚动态节点 

机器海豚动态节点由机器海豚平台和水质传感器组

成，其结构简图如图 3 所示，机器海豚通过底部安装支架

携带水质传感器。作为水质检测传感器的移动载体，机器

海豚模仿生物海豚的外形和运动，拥有流线型的头部、一

对三自由度胸鳍和腹背式波动的可弯转尾部。胸鳍装在头

部外两侧，由六个舵机驱动，分别实现左右胸鳍的摆动、

拍动和转动；机器海豚通过一个串联的四关节机构模拟生

物海豚的腹背式波动推进运动，分别由一个直流电机和三

个舵机驱动；转弯运动通过位于机器海豚躯干的两个水平

转动关节实现。硅胶皮套于机器海豚机械结构外部，起到

减小阻力、整体密封和外形仿生的作用。 
 

 
图 3  机器海豚动态节点结构简图 

 
3.2.1   机器海豚控制系统 

机器海豚采用嵌入式系统进行控制，如图 4 所示，其

控制系统由 ARM 控制板、电源系统、执行器、传感模块

和通讯模块组成。ARM控制板通过 PWM波驱动各个舵机，

通过串口控制直流电机。传感模块包括水质传感器、用于

机器海豚定位的 GPS/INS(Global Position System/Inertial 
Navigation System)组合导航系统和用于电机定位控制的红

外传感器，其中前两者通过串口与控制板进行通信，后者

通过 I/O 口进行。通讯模块负责机器海豚与外部的通信，

包括控制指令、水质数据和运行状态等。电源由锂聚合物

电池组和电压转换电路板组成。 
 

 
图 4  机器海豚控制系统硬件结构框图 

 
图 5  机器海豚控制系统软件结构框图 

 
图 5 给出了机器海豚控制系统软件结构框图，采用

uC/OS-II，划分为三层：任务层、行为层和驱动层。 
任务层：解析上位机发送的指令，利用获取的传感信

息，按照一定的运动规划算法实现某一特定任务； 
行为层：协调各个关节，按照仿生算法实现机器海豚

的各个仿海豚行为，形成机器海豚的行为库。由于海豚的

推进力主要由身体后三分之一部分的腹背式波动产生[8]，
机器海豚通过协调控制驱动尾部串联四关节的一个直流电

机和三个舵机来拟合海豚的类正弦波动曲线[9]，实现前行

游动；海豚的转弯运动有很多种实现方法，如左右胸鳍的

不对称运动、身体的弯曲等[10]，通过协调控制两个转弯关

节和尾部四关节来实现机器海豚的静止转弯运动和行进转

弯等；胸鳍作为生物海豚的重要部位，不但起到平衡、推

进的作用，而且其与尾鳍的协作可以实现更多的动作，如

上浮下潜等[8]，机器海豚通过协调控制一对三自由度胸鳍

和尾部四关节来实现上浮下潜等运动； 
驱动层：用来对整个控制系统的执行器进行底层驱动，

包括驱动三自由度胸鳍的六个舵机、驱动尾部四关节的一

个直流电机和三个舵机、驱动转弯关节的两个舵机。 
 

3.3  上位机系统 

上位机系统通过收发设备接收并按照传输协议解析来

自原位式水质节点网和机器海豚移动节点的带有位置信息

的水质数据，存储并动态显示。进而根据水质数据情况对

机器海豚发送相关的指令。 
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4．实验 

4.1  实验平台介绍 

为了验证系统设计的合理性，搭建了基于机器海豚的

水质监测实验平台，如图 6 所示，其中原位式节点网包括

检测节点、中继节点和传输基站各一个，传输基站与上位

机系统直接采用串口 RS232 进行连接，可检测 PH 值、电

导率、盐度、温度等水质数据。机器海豚装载 GPS/INS 系

统，可在线检测包括 PH 值、电导率、溶解氧、浑浊度、

深度等水质参数，具备扩充的能力。目前，机器海豚还不

具备自主作业的能力，其运动直接由上位机控制。 
 

 
图 6  基于机器海豚的水质监测系统原型 

 

    

    

    

  
图 7  机器海豚转弯游动序列图 

 

4.2  实验内容与结果 

实验对集成了水质传感器的机器海豚的运动性能和整

个实验平台监控性能进行了测试。 
 

4.2.1  机器海豚动态节点性能测试 

机器海豚作为水质传感器的移动载体，水质传感器通

过安装支架被安装在机器海豚底部，通过 MODBUS 协议

与机器海豚进行通信。对集成了水质传感器的机器海豚进

行了前行游动、转弯游动实验和数据传输实验，图 7 为机

器海豚的转弯录像序列，表 1 是机器海豚的技术参数。 

表 1 机器海豚技术参数 

尺寸（长*宽*高） ～120cm*60cm*20cm
摆动部分长度 45cm 
重量 ～23.5kg 
波动关节数 4 
转弯关节数 2 
最大摆动频率 ～1.4Hz 
执行器 直流电机、舵机 
通讯模式 无线通信（433MHz）
续航时间 >2 小时 

 

    

      

      

    
图 8  机器海豚移动检测作业序列图 
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4.2.2  系统性能测试 

原位式节点网通过传输基站向上位机提供各节点数

据，机器海豚动态节点将检测到的水质参数连同其位置信

息传输至上位机。图 8 为机器海豚进行移动检测作业的序

列图。 

图 9 为某次实验上位机的视频截图，A 区域为上位机

通过处理机器海豚的 GPS 信号后得到的机器海豚检测路

线，即把经纬度坐标转换为地面直角坐标[11]，B 区为水质

参数的变化图，C 为功能选择区用来选择 B 区显示的参数，

D 区为机器海豚移动节点检测的水质参数数据显示栏，E
区为原位式节点的水质数据显示栏。 

 

 
图 9  上位机显示数据截图 

 
从上述实验可以看出，基于机器海豚的水质监测系统

可以动态在线的对被测水域的水质进行稳定的监测。 
 

5．结论 

本文通过利用仿生机器海豚的机动灵活、低噪音等优

点，设计了基于机器海豚的水质监测系统并搭建了实验平

台。实验结果表明，系统实现了对水质的全面、安全、动

态的在线监测。下一步研究的重点是结合传感技术和控制

技术提高机器海豚的智能性，对机构进行改进，实现机器

海豚的三维运动，使其具备构建被测水域三维水质数据地

图的能力。 
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