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/ 引言
当前绿色生态环境的理念已经深入人心 #绿水青山

就是金山银山 $ 然而现在很多景观小区域水面上 #总能
够看到一些漂浮物 #如塑料袋 %矿泉水瓶等白色垃圾 $这
些漂浮物体积小 #容易受水面波动影响 #在水面上分布
广泛 $ 这类漂浮物的整个打捞工作费时费力 #很难有专
门人员进行针对性清理 # 只有在水面漂浮物越积越多 #
到最后严重影响到周边的环境 #给附近居民带来生活上
的不适时 #才会开展打捞 , %-’.$

国内外的研究者对水面漂浮物收集装置的设计方

案有很多 #根据不同的水域 %不同的漂浮物的收集装置
的研究也有对应的成熟方案 $ 刘广涛 %王继荣等人研究
为了更好地对陆地和水面的漂浮物进行清理 #采用现代
机械设计方法对水陆两栖清洁车进行了结构设计 , /.$ 弯
昭锋等人以长江首艘多功能溢油回收船 &海特 ’%% ’的
结构和性能分析 #分析围油栏的布设方法 #提出了 &线面
式 ’溢油应急技术 , 0.$ 赵垒等人依据城市内水域的污染
现状 #设计提出了一种针对城市内水域的自动水面除污
装置 , 1.$ 汤伟 %朱永强 %张凯等也通过人工智能技术 %子
母船协同等对小区域及中大型区域水面设计了垃圾回

基于法拉第波的水面漂浮物收集系统设计!

张新建 %!毕 艳 %!鲁艳旻 %!吴燕平 %!杨家军 %!(!杨卫红 %!范 娟 %

!% 2文华学院 机械与电气工程学部 #湖北 武汉 /’$$3/"(2华中科技大学 机械科学与工程学院 #湖北 武汉 /’$$3/)

摘 要 " 为了改善城镇居住及景观带小区域水面的垃圾漂浮物问题 !基于法拉第波原理设计了一个由振动源 !产生
法拉第波 )"浮台 "收集装置三部分组成的小区域水面漂浮物自动回收装置 #装置利用单片机输出特定的频率到振动
台 !使与振动台相连的浮子击打水面 !产生相应波长的水波 !具有摄取远距离小颗粒水面漂浮物的能力 $ 在法拉第
波的特性作用下 !水面的小颗粒漂浮物按照相应的轨迹运动到某一处 !从而便于水面垃圾的打捞收集装置进行回
收打捞 $ 本研究可以高效自动收集小区域水面小颗粒漂浮物 ! 且有效降低对水体内生物体产生二次危害 ! 环保经
济 !有较好的推广应用潜力 $
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收装置的相关控制算法 ! "#$%!
但目前研究设计的这些装置主要是针对大区域水

面垃圾的回收 "且都是以机械式为主 "设计出的装置体
型都比较大 "一般难以进入像市内公园等景观小区域水
面进行漂浮物的清理 "即使可以进入也容易对水体内生
物产生二次伤害 !因此 "设计一种高效便捷 #能够收集小
区域水面垃圾 "同时减小对水体生物影响的水面漂浮物
自动收集装置具有重大经济价值和现实意义 !

! 法拉第波原理
液体随着容器垂直上下振动 "在液体表面会形成非

线性表面驻波 "该现象由法拉第 &’()(*(+,在 -./- 年首先
发现 "因此被称为法拉第波 ! -0 #--%! ’()(*(+ 波 #1(+23456#
738()* 对流 #9(+2:)#;:<3==3 流一起构成流体力学三大不
稳定性难题 "国内外很多学者对 ’()(*(+ 波开展了非常
多的研究 ! ->#-?%!
特定频率范围的振动源垂直的在水面震动时 "会使

水面发生扰动 "在流体表面会形成非线性的表面驻波 !
如果以一个特定的频率持续地打击水面 "便会在水面生
成周期性的驻波 "这些驻波在流动过程忽略障碍物的影
响 " 便会在水面形成很多振幅相同或相近的水平旋涡 "
而且这些旋涡在流动过程中的方向是一致的 !由于运动
方向一致 "这些水平旋涡在流动过程中会形成一个向外
喷射状的稳态大涡流 "且使得在振动源两侧回馈形成补
偿回流涡流 ! 在稳态涡流和回流涡流相互吸引作用下 "
旋涡波形变成了三维 "使得中央喷射的涡流方向逆转与
波的方向相反传播 "这种流动就可以带动水面上的漂浮
物运动 "让漂浮物朝着振动源的方向运动 "最终聚集在
振动源附近 "如图 - 所示 ! -@%!如果改变频率 "便可以得到
不同波长和振幅的水波 "聚拢漂浮物的距离也就能得到
控制 !这种现象体现了水波的传播具备获取远距离水面
漂浮物的能力 !

当振荡器以圆柱形制波器以低振幅振荡 "制波器产
生近似平面传播的波前 "为了将流体运动可视化 "可以
将漂浮物均匀地分散在流体表面上 "如图 > 所示 ! 漂浮
物沿波传播的方向被推动 "形成向外的射流 "随着振幅
不稳定 "一旦波幅增加到阈值以上 "流速就会发生明显

变化 $随着调制增长 "交叉波不稳定性将波前破坏成传
播脉冲串 "波场变成三维 ! 因此 "可以简单地通过改变
制波器的振幅来逆转浮体的运动 "使水面漂浮物汇集到
一处 !
随着制波器垂直速度的增加 "中心射流的速度逐渐

变化 ! 在低振幅下 "流量向外 "速度随外力增加而增加 !
当达到调制不稳定阈值时 "流量突然反转"向内的喷射速
度在较高的强制水平下饱和 "该现象可在 -0 AB!>00 AB
的激发频率范围内观察到 !
假设液面无界和振子无限长 "由于圆柱形振子做周

期运动 "故可求出该水波的色散方程 "如式 &-,所示 %
!>C5!=(86&!" , &-,
同样也可以得到波速 # 与周期 $ 之间的关系 "如

式 &>,#式 &/ ,所示 %
#C"$ &>,

"C 5$>

>!
=(86&!" , &/,

其中 "" 为水波波长 "5 为加速度常数 "" 为振动源与水
面的接触距离 "$ 为振动周期 "! 为水波调制系数 !
联立式 &-,!式 &/,可得 %

# &%"&" ’ ,C 5(D:E6!! &&)" , %
!D:E6&!" ,

E48 &!%#!’ , &@,

式中 ( 为波的振幅 " ’ 为聚拢时间 "% 为漂浮物相对距
离 "& 为水波距振源距离"! 为涡流速度! 通过式 &@,"可以
得出产生水波的波长 #波速和周期 "从而计算出相应的
频率"并进一步可以计算漂浮物的收集范围和收集时间!

" 电路系统设计
"#! 电路设计思路
根据第 - 节中介绍的相关原理 "本文设计的基于法

拉第波小区域水面漂浮物自动回收装置主要由行进系

统 #漂浮物聚拢系统 #收集存储系统 #无线遥控系统以及
电路控制系统等组成 ! 行进系统主要由电机控制马达 #
螺旋桨的转速和方向 "从而控制装置的行进速度和方向 "
行进系统和普通的船体在水面上的行进系统类似 !漂浮
物聚拢系统则由法拉第波的聚拢模块和机械的打捞模

块组成 !收集存储系统由收集传送带和镂空式的垃圾存
储箱组成 "漂浮物通过传送带从水面运动到垃圾存储箱

图 - 法拉第波聚拢漂浮物原理图

图 > 水面漂浮物汇聚示意图
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中 !当存储箱满载时 !装置返回 !进行人工清理 " 无线遥
控系统实现红外线自动避障 !同时通过单片机实现远程
控制装置的行进速度和方向 !以及实时反馈存储箱中垃
圾的收集量 #电量等实时数据 " 电路控制系统由蓄电池
和太阳能供电系统组成 "
整个装置采用太阳能和蓄电池供电 !以单片机为控

制核心 !通过单片机发出指令驱动电机 !使装置在水面
上进行行进与加速以及方向的控制 !同时通过红外线避
障模块进行接收与发送信号 !避开水面上的障碍物并进
行水面漂浮物的寻找 " 当发现水面漂浮物垃圾后 !减速
器开始工作 !停止电机的转动 !回收装置静止在水面上 !
法拉第波聚拢系统开始工作 !将四周的漂浮物聚拢到收
集装置下端 !再通过收集装置传送带从水面传送到存储
箱中 !完成整个漂浮物打捞的过程 " 显示模块实时的显
示装置的速度#电量以及漂浮物的存储容量等信息 !以便
工作人员更好地控制装置 " 装置整体设计如图 ! 所示 "
/"0 驱动电路设计
驱动电路包含行进模块的电机驱动电路和法拉第

波聚拢模块的浮子振动电路 "电机驱动电路采用的驱动
器 "#$%&’(&$ 是一款 (& )*&’ + 双直流有刷电机驱动
器 !是专门为低压直流电机设计的 " 驱动器的主要功能
是根据单片机发出的控制指令 !通过驱动器的控制协
议 !输出对应的 ,"- 波驱动电机运动 "浮子振动电路的
主要功能是根据式 .’/的相关计算 !通过单片机控制振
动源按一定频率击打水面 !形成法拉第波 !使回收装置
具备获取远距离水面漂浮物的能力 "本文中设计的振动
源采用推拉式直流电磁铁 !原理为 $电磁铁竖直固定在

悬链上 !且能够竖直地打击水面 !通过单片机按照给定
设置的频率信号给推拉式直流电磁铁供电 !通电时铁芯
推动负载 !断电靠弹簧复位 !从而使电磁铁以一定频率
打击水面 !产生相应频率和波长的水波 "驱动器与电机 #
单片机 #电磁阀的电路图如图 ’ 所示 !考虑控制系统
的稳定性和性能多方面的因素 !该电路的主控芯片采用
01-2&3(42!该芯片是高可靠 #低消耗 #抗干扰的高性能
单片机 !完全符合本系统的设计需求 "

1 实验测试
根据法拉第波具有获取远距离水面漂浮物的原理

及前文所讲述的电路原理 !笔者设计了实验样机 " 采用

图 2 水面漂浮物自动回收装置整体设计框图

图 ’ 电机驱动浮子振动电路
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控制变量法 !通过设置振动源的频率 "漂浮物的距离等
参数在某小区小区域水面进行了进行了一系列的实验 !
来测试该装置收集水面漂浮物的能力 # 通过实验测试 !
收集了大量的数据 !部分数据如表 ! 所示 $

由表 ! 实验测试数据可以看出 !装置浮子振动电路
产生的法拉第波对小区域水面漂浮物收集能力非常显

著 !收集有效率最高为 "#$ !最低为 %%$ $ 通过调整频
率 %移动样机与漂浮物间的距离 !可以将回收装置的收
集效率保持在 &#$以上 $
在振动频率为 ’# () 条件下 !通过式 *!+可得 &波长,

’" !-!通过 ./01/2 数据处理可得法拉第波速度 3! +和
浮子振动加速度 3" +关系如图 % 所示 $ 由图 % 分析可知 !
振动频率为 ’# () 条件下对于水波的流动过程而言 !由
于存在相干波的存在 !使得有一个临界加速度 $ 当涡流
加速度低于临界加速度时 !在相干波流的作用下 !水波
涡流会朝着远离振源方向运动 !当涡流加速度高于临界
加速度时 !水波涡流会朝着靠近振源方向运动 $ 如果此
时漂浮物处在涡流返回运动的路劲上 !便能在涡流的作
用下聚拢到漂浮物中 !聚拢时的速度会越来越快 $

! 结论
本文设计的基于法拉第波的水面漂浮物收集系统 !

通过单片机输出特定的频率到振动源 !使与振动源相连
的浮子在小区域水面上产生相应的法拉第波 !利用法拉
第波的特性使水面的污染物按照相应的轨迹运动到收

集装置上 !从而便于水面垃圾的打捞收集 $ 笔者设计了
实验样机 !并利用 ./01/2 进行数据分析 !为利用法拉
第波的物理特性的打捞系统的可行性提供了依据 !对城
市内各类小区域水面清理漂浮物提供了一种全新的思

路与实现方式 $
样机的实验测试结果表明 !法拉第波可实现不同范

围的水面漂浮物收集 !能够最大程度地减少小颗粒污染
物对水体的污染 !从而对水体环境实现有效保护 !对未
来的小区域水面治理具有一定的价值 $
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表 ! 回收装置实验测试部分数据一览表
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