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1 智能无人清洁船简析

  随着人们环境保护意识的增强，面对水体污

染，运用清洁船，对河流、湖泊、海洋等自然水体进

行清洁的船只被称为清洁船。清洁船能够有效处

理水体中的垃圾，保护水环境，提高水污染治理能

力。清洁船因其高效环保的特点受到环境保护者

的重视。我国在水污染治理中，加大技术研发投

入，清洁船除了垃圾打捞外，还增加了水质监测、生

物多样性保护等功能。人工智能技术的发展，使智

能无人清洁船技术正在进入到实际应用中，通过物

联网、5G技术，能够实现清洁船的无人化操作。利

用智能化操作管理系统，无人清洁船能够自主监控

与航行，根据实时监测数据自动规划清洁路线，根

据预先设置的程序，完成垃圾打捞、分类处理、环境

监测等任务。在发展方向上，智能无人清洁船还会

根据使用环境，进行模块化设计，采用清洁能源驱

动等方式，降低清洁船本身对环境的影响，提高了

整体的环保效益。

2 智能无人清洁船技术发展现状

  我国近年来逐渐认识到智能无人清洁船的应

用潜力。2015年，由中国船级社根据国内外智能船

舶应用经验，颁布具有行业先导性的智能船舶技术

规范，该规范从智能船体、智能航行、智能船舱、智

能能效管理等方面内容构成，为智能无人清洁船技

术发展奠定了技术规范基础。相比国外智能无人

清洁船技术发展，我国虽然起步较晚，但是在国内

应用市场潜力较大，技术进展迅速，一些企业已经

开始开发出相关产品应用到环境保护中，取得了显

著的社会效益与经济效益。

2.1 智能无人清洁船技术核心

  智能无人清洁船的发展建立在船舶控制中的

感知、导航、控制三个核心。感知技术就是无人清

洁船能够对周边的环境动态与水文情况进行分析、

采集相关数据，相当于船体的眼睛与耳朵。导航技

术则是对水体中的障碍物与目标进行规避，确保路

线行动的安全性。控制技术则是对无人清洁船的

运动姿态进行航线、航向的控制，确保无人清洁船

的正常运行。在智能无人清洁船技术发展中，智能

控制系统的性能，直接关系着无人清洁船的操纵

性、经济性和安全性。该系统总结了人的操舵规

律，在测量中，自动控制无人船的航速与航向，使无

人船精准沿预定测线运行，可克服各种干扰，使无

人船自动、稳定地运行，是实现无人船自动作业和

自动回归的核心技术。依靠智能控制技术，无人清

洁船能借助螺旋桨的推力和舵机来实时调节航速
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和航向，实现自动按照预先设定的航线进行精准的

走线、换线及回归等功能。

2.2 多传感器融合与即时通讯控制技术

  智能无人清洁船技术发展中，多传感器集成与

数据融合、远距离数据通信与多模控制技术也是核

心技术。由于无人清洁船不仅要保证正常航行，还

要根据工作需求，对打捞的水体垃圾及水体检测工

作，利用即时通讯技术，灵活调整工作状态，根据清

洁船的需求调整污染物的打捞模式及治理方案。

例如，现有的无人清洁船往往会提前设定好清洁水

域范围及清洁物，但是由于水体污染物处于不断变

化中，需要将打捞数据与后台联通，方便后台工作

人员调整。在无人清洁船设计中，有一个可兼容多

传感器的船载控制系统。该系统可根据用户需求

灵活的搭载GNSS接收机、测深仪、ADCP（声学多普

勒流速剖面仪）、电子罗盘、水质采样和在线监测仪

等多种传感器设备。在测绘、水文、环保领域，清洁

无人船可提供多项应用服务。

  欧卡智舶是国内率先实现商业运营的无人清

洁船企业，其产品通过智能识别算法和沿边清洁技

术，高效清理水面漂浮垃圾，适用于城市内河、人工

湖及水库等场景。该技术解决了传统人工清洁效

率低、风险高的问题，可有效处理浮萍、柳絮、藻类、

油污等难题垃圾，实现全自动化运维。实际应用

中，无人船在提升清洁效率的同时显著降低人工成

本，为智慧城市水域管理提供创新解决方案。目前

技术成熟度与商业化程度均处于行业领先地位。

3 智能无人清洁船技术发展趋势

3.1 向着更长续航发展

  目前智能无人清洁船主要依赖电池、燃油等完

成续航要求，然而由于储能技术发展的限制，智能

无人清洁船在面对面积较大水域清理时，往往由于

续航能力不足，无法适应寒冷等极端环境下的清洁

任务。随着太阳能、风能、锂电池技术的发展，借助

新能源，提高智能无人清洁穿的续航能力，实现无

人清洁船长时间、低成本在水体中完成水质清理、

检测等任务，从而拓宽使用范围，更好发挥无人驾

驶的优势，完成环境监测与水污染物打捞任务。

3.2 多航态发展

  在智能无人驾驶清洁船技术发展中，根据水体

的不同，需要船只在不同环境下能够适应复杂任务

场景，这就要求具备多航态能力。例如，在城市景

观水体中，智能无人清洁船只任务较为单一，水体

流动性小，而在河流中垃圾打捞时，则面临复杂的

水文环境。智能无人驾驶航态需要根据作业环境

进行调节，一般情况下选择正常航态，在遇到紧急

情况时，无人清洁船需要具备水面高速航行能力，

通过不同航态的选择，充分发挥无人船的优势。

3.3 协同化操作能力

  当前智能无人清洁船主要集中在水面漂浮物

的打捞上，随着功能逐渐完善，其执行任务的复杂

程度不断增加。目前智能无人清洁船主要通过单

独划分区域完成清洁任务，随着工作任务覆盖区域

的拓展，需要多艘智能无人清洁船互相协作，共同

完成水体清洁任务。此外，智能无人清洁船功能还

需要不断拓展，完成水质监测、水文气象数据搜集

等，提高协同化操作能力。

3.4 智能化提升

  智能船舶根据自主等级由低至高共分为L1～
L5共5个等级。目前智能无人清洁船只具备简单的

水面漂浮物清理能力，具有半自主操作能力，能够

完善实现高度自主与完全自主操作的清洁船较少，

部分智能无人清洁船需要岸上控制人员进行配合

才能完成，智能化水平需要进一步提升，其传感器

功能与自主航行、功能模块需要根据任务需求进一

步完善。

4 结语

  随着人工智能技术的发展，未来智能无人清洁

船更加注重智能化与高效化。通过集成物联网技

术，未来的水面无人清洁船将能够实现远程监控和

自主航行，根据实时监测数据自动规划清洁路线，

提高工作效率。智能无人清洁船通过预设程序完

成垃圾打捞、分类处理等任务，能够进一步降低人

力成本，为水污染治理提供成熟解决方案。
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