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摘　要　为解决现有清除溢油技术存在的效率低、自动化程度低、成本高等问题，针对其无法适应海面油污清

理的机械化、智能化的需求，自主研发了一种超疏水亲油材料，即泡沫金属基浮油收集材料，设计并制作了溢

油回收装置，结合自主水面机器人平台，研制出溢油清除水面机器人系统，该系统具有自主持续性吸油、自主

巡航、自动识别油污等功能。实验表明，该超疏水亲油材料吸油效果良好，效率高，且吸油材料能够循环利

用。通过水面机器人模拟测试分析可知，该溢油清除水面机器人系统能够实现海面油污清除的智能化、自动

化，且具有较好的发展前景和应用前景。
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随着许多国家和地区对石油需求和运输的加大，石油泄漏导致的污染不仅破坏生态环境，而

且带来严重的经济损失并危及人类和海洋生物的健康。2010年 4月，发生的震惊世界的墨西哥湾

深水地平线平台爆炸事故，导致至少 490万桶原油泄漏，给墨西哥湾沿海社区当地居民带来了严

重的健康伤害 [1-2]；2010年 7月 16日，位于辽宁省大连新港附近的大连中石油国际储运有限公司原

油罐区输油管道发生爆炸，大量原油泄漏并引发大火，对海洋生态环境造成严重破坏 [3]；2011年

6月 11日，中国海洋石油总公司在渤海湾蓬莱 19-3油田发生的溢油事故导致大约 84×104 m2 沿海水

污染，给河北省和辽宁省水产养殖业和旅游业造成巨大的经济损失 [4]。将溢油清除技术应用于海面

油污清理的研究也逐渐获得许多国内外研究人员以及海洋环境有关部门的关注。

国内溢油清除技术主要集中在溢油材料和方法的研究 [5-6]，并未结合机器人和人工智能技术进

行研究，国内溢油回收船都未完全实现自动化，需要人工参与协助完成 [7]。LAFFON等 [8] 发现参与

溢油清理工作的人员面临健康风险；KWOK等 [9] 发现参与墨西哥湾石油泄漏事故清理的人员犯有

抑郁症的报告有所增加。近年来，国外用机器人或者无人船对溢油检测和回收的研究开始增多。
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KATO等 [10] 研究机器人用于在石油泄漏和海底天然气泄漏后跟踪和监测；WANG等 [11] 利用撇浮器

放置在无人船的前甲板上，但灵活性差，溢油回收能力有限；MAAWALI等 [12] 利用无人船检测溢

油并从污染区域采集样本，但其未设计高效的吸油材料和设备，并不能解决水面大量溢油的回收

工程问题。

针对现有溢油清除技术上的缺陷，本研究以基于泡沫金属基浮油收集材料的水面溢油自动清

除水面机器人全面代替人工作业，该溢油自动清除水面机器人是在智能水面机器人平台上搭载油

污处理系统，采用超疏水亲油材料对水面油污进行水油分离，为智能水面机器人平台通过结合自

主巡航、溢油检测和图像识别功能，为水面溢油进行自动识别和自动回收提供依据。

1    吸油材料与除油方法

由于多孔疏水亲油材料表现出优异的油水分离性能，使其在处理水面浮油领域受到广泛的关

注[13-15]。然而，目前使用的多孔疏水亲油材料大多使用有机聚合物作为基质材料，存在局限性。俞

书宏等 [16] 使用聚酯海绵、三聚氰胺海绵等多多孔材料作为基质，在多孔材料的内部插入与泵连接

的管子形成浮油收集设备；但由于多孔材料或者海绵材料的机械性能较差，难以适用于水面机器

人动态浮油收集过程。因此，本研究设计制备了一种泡沫金属基浮油收集材料，因其具有较高的

机械强度，可适用于水面机器人的动态收集浮油过程。

1.1    实验材料及仪器

实验材料：泡沫金属 (包括泡沫铜、泡沫铝、泡沫镍、泡沫铁及其合金材料)，亲油疏水材料

(包括全氟癸烷硫醇、聚丙烯酸酯、聚氨酯、聚二甲基硅烷、有机硅及聚四氟乙烯)，乙醇，稀硝

酸，氢氧化钠，丙酮，所用试剂均为分析纯。

实验仪器：KO-500DE超声波清洗机；DHG-9035A干燥箱；RET BASVCC磁力搅拌器。

1.2    合成过程

将泡沫金属加入质量分数为 1%~99%的乙醇水溶液进行超声清洗，再加入到质量分数为

0.1%~10%的稀硝酸溶液中，腐蚀清洗 0.5~50 h；处理后的泡沫金属基加入到 NaOH溶液中，羟基

化处理 1~60 min，其中 NaOH质量分数为 0.01%~5%，羟基化温度为 50~120 ℃；同时将亲油疏水材

料完全溶解于有机溶剂乙醇或者丙酮中；表面

羟基化的泡沫金属基加入到完全溶解的亲油疏

水溶液中，持续搅拌 0.5~50 h。最后，将搅拌

后的混合物进行烘干处理，即得到浮油收集材

料 (图 1)，并对其进行了一系列的性能表征。

1.3    泡沫铜基浮油收集材料制备

根据上述合成过程，制备泡沫铜基浮油收集材料。首先将泡沫铜加入质量分数为 1%乙醇水

溶液中，超声清洗 50 h，再放入质量分数为 0.1%的稀硝酸溶液中，腐蚀清洗 60 min，将清洗后的

材料加入到 1% NaOH溶液中，并在 100 ℃ 下进行表面羟基化处理 10 min，将亲油疏水材料，即全

氟癸烷硫醇完全溶解于有机溶剂乙醇中，将处理后的泡沫铜加入亲油疏水材料中，持续搅拌 0.5 h，
最后将所得混合物烘干，即得浮油收集材料。

1.4    实验及结果讨论

实验中首先对乙醇溶液进行了超声清洗，然后再进行腐蚀清洗，从而将泡沫金属表面附着的

污染物清除掉；并进一步通过稀硝酸将其表面的氧化层进行清除，提高了泡沫金属的清洁度；最

后对其进行表面羟基化处理，增加了泡沫金属表面的羟基基团，从而为下一步表面修饰亲油疏水

涂层提供丰富的羟基基团，提高泡沫金属和亲油疏水材料之间的结合力。用上述所制得的泡沫金

 

图 1    浮油收集材料结构示意图

Fig. 1    Structural sketch of oil slick collecting materials
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属材料对不同有机物做吸附测试，测试结果如

图 2所示。可以看出，制得的泡沫金属材料对玉

米油、柴油、汽油、甲苯、机油、四氯化碳、

DMF、石油醚等有机物吸附后重量都有明显的增

加，说明用此材料对有机物进行吸附具有可靠性

高、吸附效果好的优势。此外，制得的泡沫金属

材料 (浮油收集材料 )孔隙度可达到 90%以上，

是具有一定强度和刚性的多孔金属。与一般烧结

多孔金属相比，泡沫金属的气孔率更高，孔径尺

寸较大，一般可达 7 mm。泡沫金属力学性能也

随气孔率的增加而降低，其导电性、导热性相应

呈指数关系降低。当泡沫金属承受一定的压力

时，由于其气孔塌陷导致受力面积增加和材料应

变硬化能力增强，使泡沫金属具有优异的冲击能

量吸收特性。

实验制备的泡沫铜浮油收集材料的亲油效果如图 3所示，其疏水效果如图 4所示，浮油收集

材料修饰前后接触角测量对比如图 5所示。对于以上泡沫金属基浮油收集材料，提高的浮油吸附

能力及增强的机械性能都使材料本身更适于动态的浮油收集过程，尤其适合应用于船载处理水面

浮油装置-水面机器人，用来清理江、河、湖、海水面的浮油，改善大部分的被浮油污染的水面环境。

 

图 2    泡沫金属材料分别吸附不同

有机物后增重百分比

Fig. 2    Percentages of weight gain of foam metal
materials after adsorption of different

organic materials

 

图 3    浮油收集材料亲油效果

Fig. 3    Oil-affinity effect of oil slick collection materials

 

图 4    浮油收集材料疏水效果

Fig. 4    Hydrophobic effect of oil slick collection materials

 

图 5    浮油收集材料修饰前后的接触角对比

Fig. 5    Comparison of contact angles of oil slick collection materials before and after modification
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2    溢油自动清除水面机器人的设计

2.1    智能水面机器人平台设计

智能水面机器人平台是利用无线通讯技术、互联网技术、人工智能技术、信息化技术等开发

的一款实现无人船远程控制和自主运行的通用平台。系统包括智能水面机器人服务器、智能水面

机器人终端、客户终端 3个部分。系统构成如图 6所示。智能水面机器人系统平台功能如下。

1)自动避障：能识别岸边、桥墩、船舶等障碍物，并主动避让。

2)自主导航：用户指定目的地，智能水面机器人可自动规划行驶路径。

3)多点远程控制：通过 web端、移动客户端监控多个水面机器人的运行。

4)视频监控：智能水面机器人搭载了网络高清摄像机，用户可远程监控水面动态。

5)图像识别：对水面油污进行识别和跟踪，自动进行油污收集，与溢油检测器配合使用。

6)自主巡逻：用户可通过智能水面机器人管理平台，给水面机器人规划路径，发布巡航任

务，智能水面机器人可周期性地自主巡航。

7)返港：信号丢失以及设备故障情况下水面机器人自动返回母港。

水面机器人 GPS导航定位通过北斗卫星进行通讯。图像传输和巡航控制通讯模块采用自建基

站通信或者使用 4G/5G的 GPRS模块通信。对于内河或者近海岸可以采用 4G/5G通信，短距离通

讯也可以采用 WiFi通信。对于远海则采用近海卫星宽带或自建基站服务的方式通讯，基站中心可

以搭载在安全性较高的主船上，主船跟随机器人在远海提供通信服务基站中心，通过船载基站通

讯模块与主船上的基站监控单元建立无线通讯链接，工作人员在主船上的控制中心对溢油清除水

面机器人进行巡航控制和查看实时视频图像。

水面机器人采用双体船结构，长 6 m，宽 2.6 m，抗风浪等级 3级左右。船体内置发电机和锂

电池提供混合动力，锂电池的输出端通过多路开关电源与电动船的驱动电机连接进行供电，用于

驱动电动船行驶，电动船的内部设有自主巡航控制系统。电动船的船头设有检测装置，检测装置

 

图 6    智能水面机器人系统构成

Fig. 6    Composition of intelligent water surface robot system
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包括用于避开障碍物的激光雷达和用于对水面溢油进行检测的溢油检测器，激光雷达、溢油检测

器的输出端均与电动船上的中央控制器连接，另外中央控制器还分别与驱动电机、溢油回收装置

连接。溢油自动清除水面机器人结构如图 7所示，研制的水面机器人实物如图 8所示。

自主巡航控制系统包括固设于电动船上端的传输天线，传输天线包括 GPS传输天线和

GPRS传输天线，  GPS传输天线的输出端通过 GPS卫星定位传感器与电动船上的中央控制器连

接；GPRS传输天线的输出端通过 GPRS无线数传模块与中央控制器连接；中央控制器的输入端与

电子罗盘连接，用于对电动船的行驶方向进行识别。GPS传输天线将卫星信号通过 GPS卫星定位

传感器传输给中央控制器，确定当前电动船的位置坐标；同时，GPRS传输天线接收人工远程控制

指令，并将控制指令通过 GPRS无线数传模块传输给中央控制器，确定其航行的目的地；再通过

电子罗盘确定电动船的当前方向，传输给中央控制器。中央控制器分别获取 GPS经纬度坐标信

号、控制指令信号和电子罗盘指示的电动船当前行驶方向信号，通过处理运算，即可根据预先巡

航规划设定的路线，实时驱动电动船，进行自主巡航并到达溢油回收目的地。

激光雷达是以激光为工作光束的雷达，是以发射激光束探测目标的位置、速度等特征量的雷

达系统，它由激光发射机、光学接收机、转台和信息处理系统等组成，激光器将电脉冲变成光脉

冲发射出去，光接收机再把从目标反射回来的光脉冲还原成电脉冲，送给中央控制器，来驱动船

体避开障碍物。

溢油检测主要是通过溢油检测器与图像识别相结合，保证溢油检测可靠性。溢油检测器是利

用油膜和水面对光的反射率不同，判断是否有油膜存在，将其悬吊于机器人上方，通过激光反射

技术实现非接触、连续监测；而图像识别是利用红外摄像头，通过对油膜与水面图像的不同纹理

特征和形态特征进行分析检测。溢油检测时，检测器激光光源照射至水面，并将其反射后的光信

号转换成电信号，传输给机器人中央控制器，中央控制器对此信号进行分析，并与图像识别结果

相结合，判断出水面是否有溢油，从而控制溢油回收装置进行溢油回收处理。

2.2    溢油回收装置设计

溢油回收装置结构如图 9所示。溢油回收装置固定安装在机器人的前端。溢油回收装置包括

旋转电机、支撑轴、固定臂、环形传送带、滚压轮等。溢油回收装置通过支撑轴和固定臂固定在

船体上，旋转电机驱使传送带转动，传送带的外表面铺设一层吸油材料，吸油材料通过高强度尼

龙绳固定在传送带上，滚压轮固定在传送带下方的船体上。

溢油回收装置正在进行作业的过程如图 10所示。机器人启动溢油回收装置进行溢油清理时，

吸油材料随着传送带开始转动并与水面溢油接触，溢油被吸油材料层吸附，在传输过程中，吸满

油的吸油材料运动到下方的滚压轮处，与滚压轮接触而产生挤压，溢油被挤出并通过过滤网过滤

后落入船舱内的油桶。挤完后的吸油材料层会随着传送带继续转动、继续吸取水面溢油，如此循

环往复，这样就实现了对水面溢油的回收。

 

图 7    溢油清除水面机器人的结构

Fig. 7    Structure of oil spill cleaning water surface robot

 

图 8    溢油清除水面机器人

Fig. 8    Oil spill cleaning water surface robot
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3    工程运行效果

溢油清除水面机器人系统具备了自主持续性吸油、自主巡航、自动识别油污等功能，实现了

水面油污清除的智能化、自动化。使用水面机器人对已发生石油泄漏的河道、模拟海洋石油泄露

溢油清除测试，并且在测试过程中利用快速经过的快艇所带来的波浪模拟海浪。受风力和波浪的

影响，溢油一般都集中在河道两侧，在被污染的水面区域内，沿河道两侧设置 6个巡航点，按照

顺序进行周期性巡航，如图 11所示。水面机器人会根据所设巡航点自动建立路径规划，根据拟合

的曲线巡航路径进行巡航。图 11为水面机器人 2次巡航后的实际 GPS轨迹，可以看出，受风力和

波浪的影响，航行轨迹有点弯曲，但是机器人基本按照规划路径巡航，偏差可以忽略不计。

在工程运行过程中，对泡沫金属基浮油收集材料进行过滤清洗后重复使用，设置水面机器人

自动巡航的同时进行油污自动清除作业，设置定点巡航，重复 10次，通过测定每次过滤液的油纯

度，可以得到油纯度随循环使用次数的变化关系，如图 12所示。由图 12可知，在高达 10次的循

环测试后，滤液中油的纯度始终保持在 98.65%以上，可以证明泡沫金属基浮油收集材料能够循环

利用。

对于巡航不到或者不在巡航范围内的溢油，也可以通过后台软件，手动控制机器人，航行到

溢油所在水面进行清理。工程运行最终的结果表明，机器人溢油回收系统吸油效果良好，效率

高。水面溢油清除前后对比效果如图 13所示，可以看出，水面油污清理过后，水面环境得到有效

改善，水面倒影清晰可见。

 

图 9    溢油回收装置结构

Fig. 9    Structure of oil-spill recovery unit

 

图 10    溢油回收装置正在进行溢油回收作业

Fig. 10    Oil spill recovery device is in the process of
oil spill recovery

 

图 11    水面机器人巡航两周后 GPS 轨迹（1~6 为巡航点）

Fig. 11    GPS trace of water surface robot while cruising twice
(1~6 are cruising points)

 

图 12    泡沫金属材料油纯度随循环次数的变化

Fig. 12    Change of oil purity of foam metal materials after
adsorption with cycle times
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4    结论

1)通过对泡沫金属材料进行亲油疏水的表面修饰，制备了泡沫金属基浮油收集材料，该材料

提高了浮油收集材料的机械性能，同时也提高了对浮油的吸附能力，并且可以循环利用。浮油收

集材料适应于动态的浮油收集过程，能够用于处理石油泄漏、有机溶剂泄漏，也可以用于清理

江、河、湖、海水面的浮油，特别适应于船载处理水面装置-水面机器人。

2)设计并制作了自动溢油回收装置，实现了油水的有效分离，水面溢油得到有效回收，解决

了工程中水面溢油清理和回收难的问题。

3)结合自主水面机器人平台，采用超疏水亲油材料即泡沫金属基浮油收集材料作为吸油材

料，研制溢油清除水面机器人系统。该系统具有自主持续性吸油、自主巡航、自动避障等功能。

4)通过自主规划路线对溢油进行在线检测和自动识别，实现对任意水域上的溢油在无人操作

情况下的自动回收、无线数据传输与远程监管，保证了工作人员的人身安全，也减少了人员的投

入，降低了人工成本。实现了海面油污清除的智能化、自动化，具有较好的发展前景和应用前景。
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Abstract    In view of the existing shortcomings of current methods for oil-spill removal, such as low efficiency,
low automation and high cost,  etc.,  which can not adapt to the mechanized and intelligent requirements of sea
surface  oil  cleaning,  a  superhydrophobic  and  lipophilic  material,  namely  foam  metal-based  oil  recovery
materials, was independently developed. Then an oil recovery unit was designed and produced, and combining
with  the  surface  robot  platform,  an  oil-spill  cleaning  robot  system  was  developed  with  the  functions  of  self-
sustained  oil  absorption,  autonomous  cruise,  automatic  identification  of  oil  pollution  and  so  on.  Experiments
showed that the superhydrophobic lipophilic material had good effect and high efficiency on oil absorption, and
could  be  recycled.  The  simulation  test  showed  that  the  oil-spill  cleaning  robot  system  could  realize  the
intelligence  and  automation  of  the  oil-spill  removal  on  the  sea  surface,  and  has  good  development  and
application prospects.
Keywords    cleaning up oil-spill; new materials; water surface robot
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