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摘!要!采用无人船监测技术结合镇江市内河水质状况普查工作!大于 #"$ 6 的航行试验!总航行里程约为 -$ T@!对建成

区水体中的氨氮%1/% ,1&#溶解氧%\R&#氧化还原电位%RH̀ &和浊度进行原位监测!结果表明!通过合理选择搭载相应的

测量电极!无人监测船能够满足地表水测量数据准确度的要求!同时可实现研究区域的监测全覆盖!提升了地表水环境监

测的工作效率"
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!!当前!全国水环境形势非常严峻!流经城镇的一
些河段污染普遍较重!部分水体甚至产生了黑臭现
象!严重影响了周边的生态环境和人们的居住环境"
.水污染防治行动计划/ )#*

提出+到 "$"$ 年!地级及
以上城市建成区黑臭水体均控制在 #$f以内$到
"$%$ 年!城市建成区黑臭水体总体得到消除,"

.江苏省水污染防治工作方案 / )"*
提出 +到

"$"$ 年!地级以上城市建成区黑臭水体基本消
除," 城市黑臭水体整治已经成为地方各级人民
政府改善城市人居环境工作的重要内容" 目前全
国大部分城市内河受城市发展的限制!无法充分满
足人工监测采样的条件!导致水体监测点位数量不
够!覆盖率不足!监测数据不能很客观地反映监测
区域的水质污染状况

)% ,+* "
无人船技术是一种新型的自动化监测平

台
)V* !依托小型船体!利用 G̀ . 定位#自主导航和

控制设备!根据监测工作的需要可搭载多种水质监
测传感器!以人工遥控或者全自动自主导航的工作
方式!在航行过程中可到达水体的绝大部分区域!
对水体进行连续性原位监测" 该系统可应用于城
市内河#近海岸#水库甚至海洋等各种类型水体中
的多项水质参数的同步监测

))* " 同时!无人船技
术可在水文测绘#水下探测#水下搜索#水环境应急
监测等领域扮演重要角色

)* ,'* "
现利用国内自主研制的无人船系统!搭载溶解

氧%\R&#浊度#氨氮 %1/% ,1&和氧化还原电位
%RH̀ &在线监测仪器!对镇江市建成区内河流的
水质状况进行应用监测"
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#!无人船系统
无人船可应用于环保#水文等行业的湖泊#水库#

江河#近海等地表水的水质采样监测!尤其在突发环
境事件处置时!应急采样监测无人船因其尺寸小#重
量轻!可随时装载于车辆后备箱!随车辆在第一时
间赶往事发区域!深入污染禁区!按规定的路线和
坐标!实现连续多个监测点的在线水质检测和水样
采集!并将监测数据实时传输#显示#存储以及绘制
水质参数图" 图 # 是无人船监测系统的基本构成"

图 #!无人船监测系统构成

#N#!无人船平台
采样监测无人船平台的基本构成包括船体#主

控单元#导航单元#通讯单元#动力单元和监测单
元!各系统主要技术参数见表 #"

表 #!采样监测无人船平台各单元技术参数

主要参数单元名称

船体 尺寸'# +*$%_&@@i-$$%:&@@i)$$%/&@@
质量'V* T8%根据配置有差异&
材质'高强度玻璃钢及凯夫拉防弹布复合材料

主控单元 自主导航%不需手动遥控&
可以接受遥控器的手动遥控指令

可以接受基站的手动遥控指令

无人船状态参数传输%发送频率 # /Q&
声光报警

超声波避障

视频画面实时传输

导航单元 水平定位精度'"NV @
G̀ . 接收灵敏度' ,#)$ EW@
G̀ . 更新速率'V /Q
G̀ . 冷启动时间'"- B
朝向精度'$N#s
朝向重复性' v$N%s

通讯单元 通讯方式'GU.X
通讯频率'+%% O/Q%GU.X&
通讯距离%测试值& ' #$ T@%基站& # " T@%遥控器&

动力单元 航速' #NV @ B̂
续航能力'' e#$ 6%#NV @ B̂航速下&
电压'#+N' a
过电过热保护#充电保护

监测单元 监测项目'\R#1/% ,1#RH̀ #浊度

#N"!无人船基站
无人船基站搭配 OO*$ 无人船的地面基站软

件!具有水质采样设置#采样监控#采样工作报告生
成等功能"
#N%!智能遥控器

智能遥控器可人工远距离遥控无人船进行监

测活动!遥感活动范围为 %)$s"

"!无人船在城市内河应用
"N#!自动监测

"$#) 年 V() 月!利用无人船对镇江市建成区
内 ' 条河流水质状况进行普查监测!范围共包括了
* 条城市内河和 # 个湖泊!* 条内河总长度约为
*" T@!湖泊总面积约为 'N' T@"!监测因子为 \R#

1/% ,1#RH̀ 和浊度"
图 " 是无人船对其中一条河流(((古运河自

动监测的 G̀ . 航迹测点图" 实际操作方法为现场
监测前!下载该区域的北斗卫星地图!在地图上将
古运河上需测量的点位编辑进入规划好的行驶航

线!同时将该点位设置成监测点!无人船执行任务
时则会在此任务点上进行原位监测!监测过程中无
人船始终处于航行状态"

图 "!古运河 G̀ . 航迹测点

"N"!比对实验
无人船监测时!取样深度为水面下 $NV @!用于

原位监测的电极头也置于水面以下 $NV @处!测量
频率设置为每 V @<4 测量一次" 为掌握无人船监测
数据的一致性!选取沿河途中便于人工采样监测的
#$ 个点位同时进行实际水样比对实验" 比对方法
为在无人船经过设定点时通过智能遥控器命令无人

船测量该点的水质!同步进行人工监测!深度为水
面以下 $NV @处" 对 \R#浊度和 RH̀ 进行原位监

测!1/% ,1项目采样后送实验室分析" 表 " 为实
际水样比对标准!表 % 为比对实验分析方法"
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表 "!实际水样比对标准

项目 合格标准

1/% ,1 !%1/% ,1& r$NV @8̂_时!相对误差#%$f$
!%1/% ,1&#$NV @8̂_时!绝对误差# v$N#V @8̂_

\R 绝对误差# v$NV @8̂_
RH̀ 相对误差##Vf
浊度 相对误差##Vf

表 %!实际水样比对实验分析方法
项目 无人船 人工

1/% ,1 离子选择电极法 水杨酸 ,次氯酸盐光度法
\R 膜电极法 膜电极法

RH̀ 电极法 电极法

浊度 分光光度法 便携式浊度计法

"N%!数据分析
古运河无人船监测数据见图 %!古运河实际水

样比对结果见表 +"

图 %!古运河无人船监测数据

表 +!古运河实际水样比对结果!

比对

次数

!%\R& %̂@8-_,# & RH̀ @̂a 浊度 1̂?= !%1/% ,1& %̂@8-_,# &

无人船 比对值 绝对误差 无人船 比对值
相对误差

f̂ 无人船 比对值
相对误差

f̂ 无人船 比对值
相对误差

f̂

# %N-' +N$* ,$N$- #-$N%" #'$N) VN%' "-N#" %VN" ,#*N"* #N"' #N)" ,"$N--
" +N"' +N)V ,$N%* #-#N)V #'#N* VN+' $ %$NV ,#$$N$$ #NV'# "N$+ ,""NV$
% #N') #N-V ,$N$- #V'N"+ #*"NV ,'N"* $ '$N% ,#$$N$$ "NV) %N## ,#*N)'
+ "N*V "N-% ,$N#' #V-N'+ #*%N) ,*N-% $ )VN+ ,#$$N$$ "N"V- "N') ,"#N$#
V *N$" )N'V $N#* #-*N$* #-$N' %N"- $ #)NV ,#$$N$$ %N%) %N-+ ,#+N*"
) )N") )N"# $N$V "$"N*- "$+N) ,$N'' $ "VN% ,#$$N$$ %NV' %N-' ,#$N$V
* )N"$ )N## $N$- #%'N"" #")N+ -N%V #-VN-V "%N# *+'N"* %N)$' +N#$ ,#"N$$
' )N'$ )NV+ $N") #%'N"V #%$N' VN*$ $ "$N+ ,#$$N$$ %N'+- +N"# ,'NV*
- *N%) )N-% $N+% #'$N'" #*'N* #N#- $ #-N) ,#$$N$$ VN+$# +N'- #$N+V
#$ VN'# )N#% ,$N%" #V$N% #V#N% ,$N)) +-N# %#N# V*N'' VN%$* +N*V ##N*%

结果评价 合格 合格 不合格 合格

!实际水样总体比对合格率%'Vf为合格"

!!由图 % 和表 + 可见!无人船搭载在线监测仪器
航行时所测量的项目中!\R项目的质控比对结果
一致性较好!RH̀ 和 1/% ,1项目次之!浊度项目
最差" 分析原因主要与各项目的测量原理以及实
际水样中含有大量杂质干扰有关"

%#&\R测量时需保持一定的流速!防止水样与
膜电极接触瞬间该部位样品中 \R耗尽而出现虚假
读数!无人船的航行测量很好地满足了这个条件$

%"&RH̀ 测量时铂片电极响应速度快!但是须
保持电极表面清洁光亮!而实际水样中含较多杂
质!对 RH̀ 电极会产生一定的干扰$

%%&浊度测量是利用红外光穿过样品池来测
定水样中悬浮物颗粒散射的光量!转化为浊度值"
该方法需保证样品池保持稳定!无人船航行时无法
保证很好的稳定性!导致浊度测量时多为无效值!

不建议无人船搭载浊度电极进行水体浊度监测$
%+&采用离子选择电极法测量地表水体中

1/% ,1时!水中的金属离子和高浓度溶解离子会
产生严重干扰!且在进行低浓度测量时仪器响应速
度较慢!数据线性关系不佳" 因此在测量目标
!%1/% ,1& w$NV @8̂_时!不建议无人船搭载离
子选择电极测量水中的 1/% ,1"

%V&图 % 中 "V 号点位的浊度和 RH̀ 的测量值

出现了极值!是因为无人船行驶至该区域时!被河
道中布置的渔网缠绕住!无人船因为需按照既定
G̀ . 轨线行驶而不断挣扎!船体发生了严重晃动!
干扰了浊度和 RH̀ 项目的原位测量结果!从另一
方面也说明了无人船航行时船体的稳定性对于测

量结果的重要性"
"下转第 %# 页$
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具有检出限低#回收率高#前处理速度快#分析时间
短等优势"
"N'!实际样品测定

按本文方法对济南市某地区的样品进行实际

检测!由于靠近蔬菜大棚基地!部分水样中检出痕
量农药残留!但均未超出国家限量值!结果见表 "!
未检出化合物未列出"

表 "!实际样品中半挥发性有机物的测定 #8̂_

化合物 #y "y %y +y Vy )y
敌敌畏 $N$$+ " ( $N$$% ' ( ( (
乐果 ( ( $N$$" % $N$$" V ( (
七氯 ( $N$$" ) ( ( $N$$% # (
毒死蜱 $N$$+ % ( $N$$% * $N$$% $ ( (

%!结语
固相萃取 ,气相色谱 质̂谱法 % . 0̀,G],

O.&测定地下水中 #V 种农药残留量!分离效果好!
检出限低!重现性好!方法回收率高!能够快速准
确#科学严谨地批量测定地下水中 #V 种农药残留"
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%!结语

在镇江市建成区内河流的水质状况普查工作

中!无人船进行了超过 #"$ 6 的航行试验!总航行
里程约为 -$ T@!验证了无人船在城市内河自动航
行监测的可靠性和可行性" 无人船选择搭载用于
原位监测的传感器时应充分考虑其测量原理的适

合性!类似于浊度传感器等不适于在航行时测量的
传感器不能应用于无人船监测平台上" 通过合理
搭载相应的传感器原位监测地表水的水质状况!无
人监测船能够满足地表水测量数据准确度的要求!
同时可实现研究区域的监测全覆盖!提升了地表水
环境监测的工作效率"
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S8D̂"$#)$# D̂"$#)$###+-$+%"N6D@FN

)%*!王卫星!高奕龙!陈彬彬!等N无人驾驶自动导航水质监测船

)h*N信息技术与信息化!"$#V%V& '%) ,%'N

)+*!戴玄吏!汤佳峰!章霖之N+湖泛,恶臭物质分析及来源浅析

)h*N环境监控与预警!"$#$!"%%& '%- ,+#N

)V*!黄国良!徐恒!熊波!等N内河无人航道测量船系统设计)h*N

水运工程!"$#)!+#%#& '#)" ,#)'N

))*!O(1_02h0N=4@344;E BJIC3A;M;6<AF;B!#V P;3IB7CE;FMF7K5
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