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水上智能无人救援装备设计与工程验证研究

刘泽华 韩志勇 苏博宇 霍昱冰 章润霖

山东英才学院，山东济南，250104；

摘要：针对复杂水域救援中“抛投不准、够不着、进不去”和救援人员近身作业风险高等问题，本文面向小型化、

快速部署与复杂环境适应需求，设计并研制了一种水陆两栖智能无人救援装备。系统采用分层模块化思路，将运

动驱动、控制通信与任务执行解耦设计，集成矢量推进、轮式两栖机构、折叠式快速充气救生单元与远程视频操

控功能。为避免概念化论证，本文以样机为对象开展工程验证：在人工静水水域与浅滩环境下完成航速、转向、

制动、跨介质切换、充气展开与连续运行测试，并在水草与漂浮物干扰条件下评估通过性与故障模式。结果显示，

样机最大航速 3.1m/s、稳定巡航 2.3m/s；原地姿态调整约 1.4s；救生单元平均展开 2.5s，额定承载 100kg；累

计连续运行超过 30h 未出现壳体渗水与结构性损伤。受限于推进器防护与能量密度，高密度漂浮物区域仍存在短

时阻滞与能耗上升现象。研究表明，该装备可在保障操作者安全的前提下提升水域救援响应效率，为小型无人救

援装备工程化应用提供设计参考与验证依据。
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引言

水域突发事件具有突发性强、处置窗口短、环境不

确定性高等特点。传统救援方式以人工抛投救生圈、救

生绳/救生杆与有人舟艇接近为主。在急流、夜间、桥洞

/涵洞遮挡、岸线破碎或水草漂浮物密集等条件下，人工

抛投精度受限且救援人员往往需要近距离进入危险区

域，存在二次伤亡风险。同时，在城市内涝或浅滩交界

地带，有人舟艇机动受限，救援“最后几十米”常成为

瓶颈。[5]

水面无人艇（USV）在测绘巡航、水文监测等领域

已形成较成熟的技术路线，[2]但救援任务对平台提出不

同要求：一是强调“快速部署”，需要单兵或少人数携

行与快速下水；二是强调“精确接近与即时支撑”，装

备必须具备近距离机动能力并能迅速向落水者提供可

靠浮力载体；三是强调“复杂环境适应”，包括水草缠

绕风险、浅滩跨介质通行与遮挡环境下操控可靠性。现

有救援型无人艇多偏向载荷/航程，体积较大且功能侧重

拖带，难以覆盖上述需求。王磊等[6]针对复杂水域应急

救援场景开展了无人救援平台的设计与试验研究，进一

步验证了无人化装备在提升救援安全性与响应效率方

面的优势。

基于此，本文围绕小型化水陆两栖无人救援装备开

展设计与工程验证，重点在于：以可实现的结构与系统

集成方式满足“快、准、稳、安全”的救援目标，并通

过样机试验给出可复现的性能数据与问题边界，从工程

角度评估其应用价值与改进方向。[6]

1需求分析与总体方案

1.1典型场景与指标提取

综合常见水域事故处置流程，可将任务简化为：快

速抵近—建立浮力支撑—辅助牵引/等待后续转运。对应

的关键需求包括：

（1）部署效率：单兵可搬运、下水准备流程短；

（2）机动性：狭窄水域可快速转向与精确靠近；

（3）近岸适应：浅滩、积水路面可跨介质移动；

（4）安全性：救援人员远离危险水域完成操控；

（5）可靠性：在水草、漂浮物等干扰下保持可控

与可恢复。

在可制造与可维护约束下，本文将整机质量控制在

约 20kg量级，功能上优先保证“接近能力与救生单元

可靠展开”，并将侦察与环境感知扩展作为可选模块处

理，以避免系统复杂度失控。

1.2系统分层与模块化思路

为提高工程可实现性与后续迭代效率，系统采用三

层划分：

（1）运动驱动层：船体结构、推进系统、两栖机

构；

（2）控制通信层：主控、遥控链路、视频链路与

状态监测；

（3）任务执行层：快速充气救生单元与载荷舱（可

选）。

该架构将“机动平台能力”与“救生任务载荷”解
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耦，便于在不重做整机的前提下替换救生单元或扩展功

能载荷，也便于把测试结果映射到具体模块进行针对性

改进。

2关键结构与系统设计

2.1船体与抗干扰设计

船体采用封闭式流线型结构设计，边缘圆滑过渡以

降低漂浮物附着概率。样机迭代过程中发现，底部局部

开口在细长水草环境下易形成“吸入—缠绕—阻滞”的

耦合问题。为降低该风险，在进水与进线区域增设格栅

防护并优化开口方向，使干扰物更易随流体带离而非卷

入推进区域[1]。尽管该改进在一定程度上增加了水阻，

但在救援任务场景中系统可靠性优先级高于极限速度

性能，综合权衡后予以采用。

2.2矢量推进与低速机动

相较于传统固定桨推进方式，低速工况下固定桨转

向效率明显下降，易产生较大转弯半径与“外摆”现象。

本文采用双推进器布置并引入推力矢量调节机制，通过

差速控制与角度调节组合实现姿态快速修正。工程实现

中对推进角度进行限幅控制，以避免偏转过大导致有效

推力分量下降而引发操控迟滞。靠近目标阶段采用小角

度、高频微调策略，提高低速稳定性与控制精度。[4]

2.2.1矢量推进运动学模型分析

为定量分析矢量推进对平台姿态控制能力的影响，

建立水面二维平面运动模型。设装备质心为 O，纵向为

x轴，横向为 y轴，航向角为θ。双推进器推力分别为F1、
F2，推力偏转角为α1、α2，推进器距质心横向距离为 d。

系统在水平面内的动力学方程可表示为：

mv� x = F1cos  α1 + F2cos  α2 − Dx

mv� y = F1sin  α1 + F2sin  α2 − Dy

Izω
� = d(F2cos  α2 − F1cos  α1)

其中：

m为整机质量；

Iz为绕垂直轴转动惯量；

Dx, Dy为水动力阻尼项；

ω为角速度。

由式可见，推进角度α的调节不仅影响纵向推力分

量，同时直接影响横向分量及转矩输出。相比固定桨结

构，矢量推进在低速区可通过小角度调节实现较大姿态

修正力矩，从理论上解释了样机在低速靠近阶段表现出

的快速姿态响应能力。

2.3快速充气救生单元

救生单元采用折叠收纳与高压气体瞬时释放方式，

目标是在接近落水者后尽快提供稳定浮力平台。为避免

夸张论断，本文将承载能力定义为“在静水条件下，目

标质量加载后平台保持稳定浮姿且无持续泄漏的能力”。

样机在高载荷测试中出现轻微侧倾，说明浮力布局与重

心匹配仍需优化。基于安全冗余原则，本文将额定承载

设定为 100kg，并在结论中明确其适用边界。

2.4控制通信与远程操控

水面无人救援平台在复杂水域环境中的核心挑战

在于抗干扰能力与精细机动控制能力[7]救援强调人员安

全，远程操控是核心能力之一。系统采用无线链路传输

控制指令与视频回传。实际测试显示：无遮挡环境下链

路稳定性较好，而桥洞、涵洞等遮挡条件下信号衰减明

显，操控体验受天线方向与高度影响。本文在工程实现

上采用“可用即可”的策略：通过提升天线位置与优化

摆放姿态提高稳定性，并在操作流程中规定“遮挡环境

下以低速接近”为原则，减少短时丢包对安全的影响。

2.5能源系统与功耗管理

系统使用锂电池组供能，并在软件层面按工况控制

功耗：巡航阶段限制推进输出，靠近阶段提供短时较高

功率。[3]测试发现高速运行能耗显著增加，续航下降明

显，这与推进效率、水阻增加及电机工作点有关。本文

将“救援任务的典型续航”定义为巡航为主的工况续航，

并将高速续航作为边界条件记录，以避免不切实际的宣

传式表达。

3工程验证与结果分析

3.1试验条件与方法

测试在面积约 2000m²的人工静水水域与浅滩交界

区域开展。为保证数据可解释性，测试按“同一电量区

间、同一载荷配置、相近风况”原则进行。关键指标采

用多次重复取均值方式记录，异常样本单独标注并分析

原因。水草与漂浮物干扰测试采用人工布置方式形成不

同覆盖度区域，以观察故障模式与可恢复性。

3.2水面机动性能

样机在静水条件下最大航速达到 3.1m/s，稳定巡航

速度约 2.3m/s。姿态调整（原地转向/快速转向）响应时

间约 1.4s，紧急制动距离约 1.2m。实际操控体验表明，

矢量推进在低速靠近阶段的优势更为明显：通过微调可

实现“贴近目标后保持相对位置”，减少反复修正带来

的时间损失。

3.3跨介质与浅滩通过

样机可完成水陆切换并在浅滩连续行驶，最大可通

过坡度约 17°。在硬质湿滑地面上轮式机构表现稳定；

在浅泥地条件下出现打滑倾向，说明轮胎附着与重量分
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配仍需优化。结合救援流程，本文认为轮式方案更适合

作为“近岸补充能力”，而非替代专业越野平台。

3.4充气展开与承载验证

救生单元展开测试共进行多轮重复，平均展开时间

约 2.5s，最快 2.2s。静水加载实验中，100kg载荷可保

持稳定浮姿且未出现持续泄漏；120kg加载出现轻微侧

倾，提示极限工况下稳定性不足。基于安全性要求，本

文以100kg作为额定承载并建议在工程应用中保留冗余，

避免以极限载荷作为宣传指标。

3.5干扰环境通过性与故障模式

在普通水草覆盖（约 30%）区域，样机可稳定通过；

在高密度漂浮物区域出现短时阻滞，表现为推进负载上

升、速度下降，部分情况下需要倒退脱离再重新规划路

径。该现象说明：仅靠外形光顺与格栅防护仍不足以完

全覆盖极端漂浮物场景。工程上可从两方面改进：一是

提高推进器防护与导流设计，二是增加“阻滞检测—自

动退避”的策略以提升可恢复性。

3.6连续运行可靠性

样机累计连续运行超过 30h，未出现壳体渗水与结

构性损伤。高速长时间运行存在温升现象但未超过额定

范围。救生单元经多次展开后气密保持稳定。总体而言，

样机在“可控、可重复”层面达到工程验证要求，但仍

需在极端干扰工况下做进一步耐久与冗余设计。

4讨论：应用价值、边界与改进方向

4.1应用价值

从救援流程看，该装备的优势集中在“最后几十米”

的快速接近与即时支撑：

（1）远程操控降低救援人员涉险概率；

（2）矢量推进提升狭窄环境机动与靠近精度；

（3）快速展开救生单元缩短落水者获得支撑的等

待时间；

（4）两栖能力拓展近岸与浅滩场景覆盖。

4.2适用边界

本文结果基于静水与浅滩条件获得，对强风浪、急

流与低温结冰环境未做充分验证；高密度漂浮物区域存

在阻滞风险；遮挡环境通信稳定性受布设方式影响。工

程部署应结合水域特性制定作业规程，并配置应急回收

与人工接替方案。

4.3关键改进方向

（1）推进器防护与导流优化，提升抗缠绕与抗漂

浮物能力；

（2）能耗优化与电池能量密度提升，增强高功率

工况续航；

（3）遮挡环境通信增强，例如中继或天线布设优

化；

（4）两栖轮胎材料与结构优化，提高湿滑泥地通

过性；

（5）引入基础的阻滞识别与退避逻辑，提升可恢

复性与操作稳定性。

5结论

本文面向复杂水域快速救援需求，完成了一种小型

水陆两栖智能无人救援装备的方案设计、样机研制与工

程验证。系统采用模块化分层架构，集成矢量推进、两

栖轮式机构、快速充气救生单元与远程视频操控。试验

结果表明：样机最大航速 3.1m/s、巡航 2.3m/s；原地姿

态调整约 1.4s；救生单元平均展开约 2.5s；额定承载

100kg；连续运行超过 30h未出现渗水与结构性损伤。

在高密度漂浮物区域仍存在短时阻滞，通信在遮挡环境

下稳定性受限。总体而言，该装备可在保障操作者安全

的前提下提升水域救援响应效率，具备工程应用潜力。

后续将围绕抗干扰能力、能耗与通信稳定性开展迭代优

化，并在更复杂水动力条件下完善验证体系。
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