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本项目针对小型水域精细化作业需求，在 500mm×300mm×100mm 的严苛

物理尺寸约束下，研发了一款集成水面垃圾自动归集、定点定量投饵、水质浊度

遥测与机器视觉辅助驾驶的多功能微型无人船。系统核心设计指标明确为：整船

满载重量控制在 1540g 左右、满载吃水线约 50mm、浊度检测精度 0.1NTU、

常规光照下视觉识别帧率稳定于 30FPS、底层控制端到端响应延迟低于 50ms。

项目通过机械结构创新、电气拓扑优化与边缘算力调度三大维度的技术突破，在

树莓派 Zero 2W 低算力硬件底座上实现了全部功能的稳定运行。实测结果表明，

系统控制延迟均值为 42ms，视觉识别 IOU≥0.75，续航时间较全时推理模式提

升 40.3%，各项指标均达到设计要求。核心控制代码已托管至 GitHub 平台

（https://github.com/vast-jiang/XiaoChuan）。

多功能微型水面无人船的工程基础建立在较小体积与重量约束之上，需同时

承载四类核心功能：一是零能耗水面漂浮垃圾自动清理；二是可定量控制的定点

饵料投放；三是实时在线水质浊度遥测；四是基于机器视觉的辅助目标追踪驾驶。

系统核心设计指标明确为：浊度检测精度达到 0.1NTU，常规光照下视觉识别帧

率维持在 30FPS 左右，底层控制指令的端到端响应延迟须低于 50ms，单次充

电典型工况续航不低于 2 小时。

在主控平台的方案预研阶段，初始方案拟采用 STM32 微控制器作为主控以

保障底层控制实时性。但经带宽吞吐量与算力的评估，单片机的架构无法原生支

持高吞吐视频编码与并发 AI 推理任务，无法满足视觉辅助驾驶的功能需求。因

此，整体硬件架构最终确立为以树莓派 Zero 2W 边缘计算节点为主控中枢，通

过 I2C 与串行总线挂载各类外设：两路 370 2s有刷水下推进器提供动力，

PCA9685A 舵机驱动板实现多路 PWM 信号输出，ADS1115 高精度模数转换器

采集模拟传感器信号，FS-iA6B 射频接收机实现手动遥控，TS-300B 浊度传感

器与 HC-SR04 超声波模块构成环境感知阵列。

为最大化利用有限电池容量，水面垃圾清理功能摒弃了传统电动抽吸或机械

抓取方案，采用纯物理斜面引流结构实现零能耗自动归集。船头中轴线参考破冰

https://github.com/vast-jiang/XiaoChuan


船流体力学特征，设计了特定角度的引流撞角构型，利用船体航行时切开的相对

水流，自然剥离水面漂浮物并向后顺延导流至船身两侧挂载的可拆卸垃圾篓内。

下图是船头三视图：



SolidWorks 流体仿真结果验证了该斜面结构可有效改变表面水流的驻点分

布，使漂浮物沿预设路径进入垃圾收集区域。

下图是流水模拟：



整船外壳采用 PETG 材质通过 FDM 工艺 3D 打印制造，但在初期 3 小

时静水渗水实验中暴露出严重的结构性漏水缺陷。经切片软件挤出路径回溯排查，

问题根源在于内墙与底面实心填充交界处无法实现绝对致密融合，且热床温度波

动易导致底面微小翘边与 Z 轴气孔，进而引发毛细渗水。

通过切片软件可以看到主要漏水点在面与墙的结合处，见下图：



内外墙为平滑的连续挤出的耗材丝，而蓝紫色的底面与黄色的内墙粘连并不充分，

见下图：

出于开发周期考量，工程端采用卡弗特 K-704B 有机硅密封胶对舱内所有

受力接缝进行厚涂填缝，并对船体外表面喷涂层纹修补液封堵表面气孔。该方案

成功通过了后续 5 小时极限渗水复测，同时为规避残存漏水风险，舱内所有核

心板卡均架设在贴近顶盖的最高位置。



进行自然渗水实验 5小时，效果良好，见下图：

投饵机构受微型船体重心与吃水线严格约束，必须整体架设于舱盖上方。本

机构利用一个 MG90S 360° 舵机为动力源，通过齿轮减速机构连接两个摆臂，

摆臂内部设有弹簧保证与运料面的贴合。驱动舵机旋转带动摆臂转动，将饵料抛

洒至水面。为确保摇臂能贴合料仓最低点，料仓底面特意设计为斜面结构。



以下为摆臂结构详图：



以下为料仓截面图：



摆臂采用 3D 打印一体成型，无拆装步骤以保证整体力学性质一致。但在

实物联动测试中，当摆臂运行至料仓底部半径转换死角处时，复杂的受力状态导

致滑动摩擦力远大于内部弹簧的伸缩补偿极限，引发舵机严重堵转卡死。

最终方案拆除了全部齿轮连杆机构，将执行端更换为类似扫帚的柔性软片拨

刷结构，依靠非刚性材料自身的弯曲形变容差越过机械死点，彻底解决了卡弹故

障。不过目前的软片在饵料含水率超过 60% 时偶尔会有残渣粘连，后续计划通

过表面疏水涂层处理进行优化。

摆臂图：

受舱内容积限制，整船仅配备一块 7.4V 2S 18650 锂电池作为唯一动力源，

导致 7.4V 电机母线与要求 5V 纯净电压的逻辑外设之间存在显著的电压域供

需矛盾。常规并联独立降压模块的方案不仅占用宝贵的舱内空间，还存在电机启

动瞬间大电流引发的接地环路干扰隐患。

本项目使用电调 BEC 逆向供电拓扑作为核心解决方案：将双路双向有刷电

调内置的 5V BEC 开关降压电路输出，逆向接入 PCA9685A 舵机驱动板的外部

电源输入端。此拓扑将驱动板直接转化为高吞吐量的 5V 能源分发枢纽，供投

饵舵机与 FS-iA6B 射频接收机直接取电；同时树莓派主控采用充电宝独立稳压

供电，仅通过公共地线维持电位参考，彻底切断了电机端高频杂波输入计算核心



的路径。该方案既省去了独立降压模块的空间占用，又实现了动力域与逻辑域的

电气隔离。

TS-300B 浊度传感器采用船底开孔安装方式，设计了阶梯式双层防水法兰

结构：底层依赖高密度橡胶密封圈受压实现物理阻水，外层二次封涂防水硅胶并

辅以压板锁死缝隙，确保长期水下工作无渗漏。传感器输出的模拟量经 ADS1115

转换为 I2C 数字量接入主控系统。

船底开孔图：

船底开孔防水设计图：



针对树莓派 Zero 2W 单核 512MB 内存的有限算力资源，底层软件采用

Python 构建了强异步多进程架构，实现了硬件底层轮询、AI 异步推理与 Web

通信网关的物理级线程隔离，避免了单线程循环引发的阻塞崩溃。硬件抽象层将

传统的阻塞式 I2C 读写优化为异步非阻塞状态机，并引入严格的互斥锁机制，

彻底解决了多传感器高频并发轮询导致的总线阻塞与资源锁死问题。

HC-SR04 超声波测距模块为宽电平输出，保障了树莓派 3.3V 引脚的电气

安全，也方便了引脚的连接。HC-SR04 超声波测距模块在带水波纹的水面工况

下，受水面漫反射影响，返回的距离数据存在剧烈跳动。为此，软件底座中实现

了一套七元素滑动窗口复合滤波算法：维护一个长度为 7 的采样队列，每次新

数据入队后执行快速排序，剔除最大、最小两个极值，再对剩余数据套用一阶低

通滤波算法。实测结果表明，该算法将原始数据的方差从 14.5cm 降低至 1.2cm，

输出了平滑稳定的连续距离信号。

代码截图 1：超声波七元素滑动窗口与复合滤波核心实现（摘自

hardware/sensors.py）

针对廉价有刷电机固有的物理响应不对称特性，实测中发现左侧电机起步响

应快而右侧迟滞，导致推油门瞬间船体左甩、满油门时右偏。底盘控制解算器中



引入了动态补偿逻辑：通过 Trim 配平参数将左电机的最大 PWM 占空比强行

截断在 85%；同时加入死区前馈补偿，当摇杆指令越过中位死区时，立刻给右

电机注入 13% 的初始基准占空比。通过纯软件层面的校准补偿，双发电机实现

了同步直线行驶。

代码截图 2：底层混控限幅配平与右电机起步死区补偿（摘自

hardware/motor_controller.py）

机器视觉模块是系统调试成本最高的部分。初期部署 YOLOv11 模型时，

树莓派 CPU 会满载锁死进程，不仅帧率极低，大电流波动还频繁导致 CSI 摄

像头驱动崩溃黑屏。为保证系统稳定性，视觉模型降维替换为 MobileNetSSD

Caffe 轻量化模型，并置于 OpenCV DNN 后台线程中进行异步推理。

即便如此，持续的视觉推理仍会导致核心温度过高与功耗激增。为此，系统

开发了严格的按需唤醒调度机制：在常规手动遥控巡航工况下，系统级强行终止

底层视频流采集进程，大幅降低整体功耗与核心发热；仅当后台解析线程监听到



遥控器 SwC 拨杆下达的接管指令时，程序才会在 1 秒内重新申请视频节点、

拉起摄像头并激活 PID 目标追踪。

代码截图 3：基于物理开关的摄像头按需拉起与系统级强制休眠控制（摘自

main.py 及 vision/detector.py）

系统采用分层权限控制架构：由 Flask 搭建的 Web 网关仅用于图传与遥测

数据渲染，直连树莓派串口的 FS-iA6B 接收机掌握最高控制权。后台守护线程

以 115200 波特率持续解析 i-BUS 底层十六进制数据帧，一旦测算到 200 毫秒

内无有效帧头，立刻触发防飞车保护，将所有 PWM 通道寄存器清零，强制电

机停机。



代码截图 4：串行通信超时断连判定与防飞车停机保护（摘自

hardware/ibus_reader.py 及 main.py）

控制响应延迟：通过逻辑分析仪持续抓取串行总线电平状态，证实 FS-iA6B

接收机的 i-BUS 协议解析端到端通信延迟均值为 42ms，满足低于 50ms 的设

计要求。

视觉识别性能：按需唤醒后的 MobileNetSSD 模型在多云或阴天的理想光照

下，锁定 5 米内水面目标的 IOU 维持在 0.75 以上，识别帧率稳定在 28-30FPS；

但在遭遇强烈直射阳光时，水面反光产生的逆光会严重干扰曝光计算，导致帧率

偶尔降至 20FPS 左右，且识别精度显著下降。

水质检测精度：TS-300B 浊度传感器经标准福尔马肼溶液标定，经 I2C 总线

传输的浊度数据精度稳定在 0.1NTU，完全符合设计指标。

续航性能：多次充放电平均耗电测试表明，得益于视频流与推理线程的按需休

眠调度，整机在典型工况下的续航时间较全时推理模式提升了约 40%。

在 Web 端图传与遥测数据流测试中，多设备并发访问曾导致树莓派内部套

接字资源耗尽。通过在 Flask 应用层增设连接最大数量限制，并引入帧缓冲区

强制覆写机制，确保了底层物理遥控控制链路与上层移动端监测节点在重载网络

环境下的双向稳定通信。



代码截图 5：防套接字阻塞的单帧覆写 MJPEG 异步推流（摘自 web/app.py）

本项目在较小体积与低算力硬件约束下，完整实现了多功能微型水面无人船

的全部预设功能。零能耗斜面引流垃圾归集、电调 BEC 逆向供电拓扑以及异步

多进程按需休眠调度三大核心创新，大幅优化了微型载具的空间利用率、能源分

配效率与系统鲁棒性。实测数据验证了系统各项核心指标均达到设计要求，具备

良好的工程转化价值。

当前原型机仍存在一些待优化的问题：舱内大量采用杜邦飞线与裸露洞洞板，

在长期水面震动工况下偶发接线端子接触不良导致 I2C 节点掉线；强光环境下

视觉识别性能下降明显。下一阶段的工作将聚焦于硬件底板的 PCB 定制固化，

计划在底层铺设大面积的模拟地与数字地隔离层，对承载 7.4V 大电流的电机走

线进行加粗并做阻焊开窗上锡处理；同时在软件层引入毫米波雷达的冗余数据融

合算法，进一步填补强光环境下的感知盲区，推动系统向全天候工业级应用迈进。
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