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摘  要：介绍了一种用于水工结构物检测的遥控式水下机器人研究方案。探讨了其系统组成、基本功能和工作原理，以工程应用的有效性和实用性为目标，提出了机器人本体结构、探测系统、定位系统、动力系统以及控制系统的设计方案。最后通过实物的水池试验和外场试验，对该ROV具备的水下探测和运行性能进行了检验。
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Design and Application Study of A Hydro-Structure Detection ROV
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Abstract:  For the hydro-structure detection application, a Remotely Operating Vehicle (ROV) design plan is proposed. This paper introduces the system composition, basic function and work principle. Aiming at the affectivity and feasibility of the engineering application, design plan of the mechanism body, detection and positioning system, power system and control system are proposed. At last, the detection and motion performance of the ROV is tested through tank and field test.
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0  引言

水工结构物由于长期受水流的冲刷、泥沙的侵蚀以及地质灾害等水下环境因素的影响，其水下结构部分容易出现变形、开裂以及掉块等各种破坏情况。这些破坏如果得不到及时的发现和修复，随着时间的增长破坏现象将逐渐加剧，最终会危及到整个工程设施的安全。千里之堤，溃于蚁穴，对水工结构物进行定期的检测是保障水利设施安全的有效方法之一[1,2]。
常规的水工结构物检测手段是通过潜水员携带便携式检测仪器进行潜水检测，这种方式不仅工作效率低下、下潜深度有限，还会危及到潜水员的安全，无法满足实际的需求[3,4]。为了对水工结构物进行有效的检测，本文提出了一种水工检测遥控水下机器人（Hydro-structure Detection ROV，HDROV）设计方案，通过HDROV搭载多波束二维成像声纳和水下摄像机等探测设备，结合水下导航定位技术，实现水工结构物的检测和精确定位，为水工结构的检测提供有效的手段。
1  总体设计方案
1.1  主要技术与性能指标
作业深度为150m（作业深度等级以实际最大使用要求为准，此处为HDROV设计要求而定），质量小于50kg，具备前进/后退、转向、上浮/下潜、横移的空间运动能力。动力方式为脐带缆岸基供电。作业水域为水库大坝、内河/湖以及近海水域。
定位精度：艏向±3°，深度±0.2m，测距0~60m。
1.2  系统组成和工作原理
HDROV由水面支持系统、水下平台以及水面与水下部分的连接缆组成。
水面支持系统具有完成电力供应、对水下平台进行操控、接收并处理水下平台发送回来的信息等功能；水下平台完成执行机构和传感器系统的指令接收和执行、信息的处理与传输以及水下空间的定位等功能；连接缆实现水下平台电力和信息的传输并作为收放缆。
2  技术方案分析
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2.1  水下平台方案

水下平台为HDROV的探测和定位提供搭载平台，根据功能可分为载体结构、探测系统、定位系统、动力系统以及控制系统五个部分。
2.1.1 载体结构

载体结构为HDROV的所有设备的搭载和运行的支撑平台。水下机器人的结构一般采用两种方式，即开架式和回转体式[5]。回转体式的优点是水动力性能好，阻力小，可提供较大航速，常用于需要具备较高航速和较大航程的场合。开架式结构优点是布置方便、体积小、使用灵活，常用于小范围内的作业，而对航速和航程要求不太高的场合。考虑到HDROV对航速要求不高，且受脐带缆的限制其作业范围有限，同时需要方便设备搭载，这里选用开架式方式。
2.1.2  探测系统

探测系统完成水工结构物的探测，由于水下光线较弱，仅靠光视觉其探测范围有限。因此这里采用声视觉和光视觉结合的方式，即通过搭载声纳设备和摄像机来实现水下的探测。在水下能见度较好的情况下，光学成像设备发挥作用；能见度不好的情况下，声学成像设备发挥作用，二者可互为辅助。
HDROV探测系统设备包括：DWTEK公司PC-S3系列水下摄像机，Blue view公司的P900系列二维成像声纳，OUTLAND公司的UML-500型卤素灯以及Shark marine公司的水平式2单元激光仪。
2.1.3  定位系统

定位系统实现水工结构物破坏位置的实时定位，为工程的后期修补提供便利。HDROV的空间定位采用惯性测量单元（IMU）、多普勒速度仪（DVL）、深度计以及卫星定位（北斗/GPS）的方式。
惯性测量单元选用SBG公司的IG-500E型IMU，该IMU在具备良好DVL修正下，其水下导航精度可达航程的1%。DVL选用Teledyne公司的Explore型DVL，对地跟踪精度小于测量速度的0.3%，分辨率±0.7cm/s；深度计选用MiniPS型高精度压力传感器，精度±0.01%FS，水面定位采用和芯星通UM220-Ⅲ N型北斗/GPS双模定位模块，动态定位精度2.5m。
当HDROV处于水面时，接收卫星定位信息实现定位。当HDROV在水下运行时，利用DVL和IMU进行船位推算得到水下的导航定位信息，并与深度计信息、卫星定位初始信息相结合，实现大地坐标系下的水下空间精确定位。
2.1.4  动力系统

动力系统的推进装置采用6台推进器，其中水平方向4台，采用矢量方式布置，与艏艉方向呈45°夹角，垂直方向2台，垂直布置。推进器的矢量布置，可以使得每一个推进器都能够参与各向的运动，提高了推进器的使用效率。垂直方向由两台推进器组成，采用两台推进器可在垂向上获得较高航速，同时有效地减小一个推进器下潜时对平台稳定性造成的影响。推进器采用Tecnadyne公司的Model 300型导管桨。
2.1.5  控制系统

HDROV控制系统采用分布式结构，由水面和水下两个节点组成，水下节点采用基于CAN总线的DSP体系，主控器采用TMS320DM642型DSP系统，该款DSP具有良好的图像处理能力，根据各个设备不同的接口设置，采用串口网关、网口以及CAN口的形式实现与主控器的挂接。设计过程中要注意各模块之间的相互耦合部分，做到各模块间减少耦合，各模块之间采用总线方式进行并联，以最简单的方式使各模块协调有机的连为一体（图1）。
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图1  HDROV控制系统硬件架构

2.2  水面支持系统方案

水面支持系统实现对水下平台的监视和控制，同时为水下平台提供电力支持。为了便于后期软件的安装，水面支持系统采用基于Window平台的嵌入式工控机，其上可安装Windows操作系统。HDROV监控软件采用对声纳软件开发包（SDK）进行后期开发的形式，在SDK开发包里面嵌入声纳数据处理模块、视频显示模块以及系统状态监控模块。
2.3  连接缆方案

连接缆可选择电缆、光纤缆或是光电复合缆三种。由于考虑到HDROV上搭载的声纳设备，特别是声呐和摄像机具有较大的数据传输量，这里选择使用光电复合缆作为连接缆。使用光电复合缆可以在满足电力传输的同时，实现数据的实时、远距离快速传输，光纤传输的方式可兼顾后期的设备扩展，完全满足当前应用与后期扩展应用的需求。
2.4  空间探测实施方案

为了实现水下全方位探测，HDROV采取预设航迹的方式对其空间探测轨迹进行规划，进而利用算法实现空间航迹的跟踪，实现全覆盖式的探测，同时减轻操作人员的劳动强度。空间航迹形式有以下两种：垂直下潜/上浮探测方式和水平横移探测方式。两种方式均可完成坝体的全覆盖检测，从使用的环境来看，当坝体长度较小，而水深较大时，采用水平横移探测的方式，一次性即可完成扫描，提高效率；当坝体水平长度较大而水深较小时，采用垂直下潜/上浮的探测方式，可以避免来回地移动水面支持系统的场地，便于探测的实施。图2为水下空间探测航迹形式。
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(a)  垂直下潜/上浮探测方式               (b)  水平横移探测方式

图2  水下空间探测航迹
3  试验研究

以上述方案为基础的HDROV于2014年9月完成研制，并于10~11月完成了水池试验和外场试验，对其基本性能进行了测试，以下为两次试验的结果。
3.1  水池试验

为了对HDROV的基本运动和探测性能进行测试，在水池中进行了相关的试验。其中基本运动性能测试包括直航、侧移、定深、定向。图3为自动定向曲线，在55s和97s时由于脐带缆的影响，出现了瞬时扰动，航向出现偏差，控制算法能够快速地实现调节，其稳态误差在±3°之内。图4为自动定深曲线，从图中可以看出，定深时深度保持在±0.2m，满足设计要求。
探测性能测试包括摄像机水下视频拍摄，声纳探测试验。图5为HDROV水池试验时的照片以及水下摄像机拍摄的池壁管线、船体结构、楼梯照片，从图中可以看出，HDROV配置的摄像机能够得到清晰的水下结构物的图像。图6所示为二维成像声纳所探测的池壁附近的水下管线图像，对应图5(b)，从图中可以看出，HDROV距离池壁距离约为4m，声纳能够较为清晰地呈现水下结构物的基本形状，声呐图像中的亮点和视频图像对应较好。
水池试验结果表明，HDROV基础运动功能满足要求，各项设备运行正常，水下光学和声学成像良好，具备进行外场检验性试验的条件。
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图3  定向曲线

图4  定深曲线
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图6  池壁管道的声呐影像
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(a)  HD-ROV          (b)  池壁管道             (c)  船体             (d)  台阶

图5  HDROV及水下拍摄图像
3.2  外场试验

外场试验选择在湖北省内某水库进行，主要目标是对HDROV所具备的水下探测功能进行检验和验证，如图7、图8为外场试验时摄像机所拍摄的水下视频图像和声呐对坝体成像影像。
图7为不同深度情况下，HDROV上搭载的摄像机拍摄的水库闸门桩基表面图像，从中可以看出，随着深度的增大，图像拍摄的清晰度逐渐减小，这与水下光线强度随着水深的增加逐渐减弱是相吻合的。闸门桩基上未见掉块或是裂缝等异常现象。从图中还可以看出，随着深度的减小，HDROV的纵倾角逐渐加大，到水面时纵倾角最大的5.1°，经分析这与脐带缆的影响有关，脐带缆带有负浮力，连接点在HDROV尾部，随着深度的减小，HDROV所受到的拉力逐渐增大，尾倾因而逐渐加大。为了避免脐带缆的缠绕和对ROV的影响，使用完全零浮力的或是略带有正浮力的缆对水下探测有利。
图8所示为坝体声呐成像效果，从图中可以清晰的看出坝体结构上的特点——分层的梯形结构，这与实际坝体的结构形式一致，坝体表面未见明显异物或是其它异常现象。图中左侧半圆弧为泄洪口桩基图像。
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图7  不同水深条件下的HDROV视频拍摄结果
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图8  坝体声呐成像结果

4  结论

采用遥控式水下机器人来进行水下工程结构物的检测是解决水工结构物的一个有效的手段，本文从工程实用性出发，探讨了一种水工结构物检测用ROV的设计方案，以该方案设计的遥控水下机器人（HDROV）的水池试验和外场试验表明，该水下机器人具备可使用的运动和探测功能，可适用于水下工程结构物的检测。由于当前声纳影像尚需人工进行识别，如何依据坝体隐患的声学特性对声呐影像进行自主的识别和标记，提高HDROV水下探测识别能力还有待进一步的研究。
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