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多涵道幕墙清洗机器人的设计与实现

鄢　 鹏， 吴明晖， 钱　 莉

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为解决高楼玻璃幕墙清洗成本高、工作量大和危险性高三大问题，受四旋翼模型在空中保持平稳飞行的启迪，研制了

一款多涵道控制的玻璃幕墙清洗机器人。 该机器人本体采用多涵道驱动方式为机器人本体提供清洗压力、越障升力及抗风

阻力，具有良好的稳定性；清洗机构采用污水回收循环利用装置，可提高清洗效率，有效避免二次污染；控制系统由上位机和

以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机为核心的底层控制系统组成，采用无线蓝牙通信可实现远程操控。 试验结果表明，该机器人生产成本

低，具有良好的自主清洗和稳定性能，为商业化生产提供了理论参考。
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０　 引　 言

在现代城市中，大多数的高层楼宇都使用外形

美观、保温效果较好的玻璃幕墙作为建筑材料之一。
然而，具有大面积玻璃幕墙的定期清洗工作逐渐成

为日常生活中的一大难题。 目前，国内高楼玻璃幕

墙的清洗方式主要是吊篮清洗和升降机清洗［１－２］。
这 ２ 种传统的清洁方式不仅效率低、成本高，而且容

易出现安全事故，远远不能满足社会的需求。 设计

一款幕墙清洗机器人来智能完成清洗工作已然成为

一项迫切需求。
钱志源等人［３］设计了 ２ 个自身无行走机构并依

靠壁面牵引移动的清洗机器人系统，通过双负压吸

盘交替完成跨越窗框障碍物。 Ｔｕｎ 等人［４］提出一种

由自锁导螺杆驱动的被动吸盘，用于将玻璃幕墙清

洗机器人接合到玻璃壁面。 哈尔滨工业大学深圳研

究生院研发的幕墙清洗机器人通过螺旋桨转动产生

推力将清洗机器人贴合在玻璃幕墙表面，由楼顶提

升装置驱动绳索带动清洗机器人完成上下清洗工

作［５］。
本文以国内玻璃幕墙清洗工作的迫切需要和玻

璃幕墙清洗机器人的现状为导向，针对现有幕墙清

洗机器人的不足，研发了一类多涵道的高楼幕墙清

洗机器人，利用涵道电机为机器人提供清洗压力、越
障升力和抗风阻力。 通过清洗和越障实验证明，该
机器人清洗效率高，能平稳跨越障碍物，将极大降低

清洗作业的成本，降低事故风险，具有一定的社会效

益和应用前景。

１　 幕墙清洗机器人的机械结构设计

１．１　 机械结构总体方案设计

根据玻璃幕墙清洗机器人实际作业情景的功能

需求和技术要求，玻璃幕墙清洗机器人在完成对高

楼幕墙清洗任务的同时，需要实现跨越窗框等障碍



物的功能和贴合在玻璃幕墙表面的功能。 因此，采
用模块化设计理念，多涵道幕墙清洗机器人本体结

构主要包含用于承载的支撑机构、对幕墙进行清洗

作业的清洗机构和跨越障碍物与抗横风的运动越障

机构。 机身由主支撑架和壳体组成，总长 ０．９ ｍ，宽
０．６ ｍ，高 ０．４５ ｍ，其整体结构示意如图 １ 所示。
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１－支撑支架； ２－上刮板组件； ３－喷头； ４－垂直涵道组件； ５－盘刷；
６－污水收集箱； ７－水平涵道组件； ８－脚轮

图 １　 机器人本体机械结构

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏｂｏｔ ｂｏｄｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　 清洗机构设计

清洗装置包含清洗单元和污水回收单元，用于

机器人清洗玻璃幕墙和污水过滤循环利用。 机器人

清洗作业采用喷嘴和盘刷联合作业的工作方式，通
过喷嘴对幕墙表面进行湿润，在清洗液和机械力的

双重作用下将表面污渍分离，利用刮板将多余的清

洗液擦拭干净，实现玻璃幕墙表面的清洗。 机器人

清洗机构如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，机器人清洗作

业采用双清洗盘相向转动的机械清洗方式，依靠双

调速电机反向转动，可精确控制洗刷装置的启动停

止，同时针对不同的玻璃幕墙表面材料和不同的表

面污染程度，可设定不同的转速进行清洗作业；两洗

刷盘向内转动，将污水在中间收集，可有效避免幕墙

的二次污染。

图 ２　 机器人清洗机构

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｂｏｔ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 为减少一再添水带来的繁琐，实现对水资源的

高效利用，污水回收单元也是极为重要的一部分。
污水回收装置主要由喷嘴、过滤器、水泵、电磁阀、水
箱和刮板组成。 净水从水箱经水泵由喷嘴喷洒在幕

墙表面，清洗完毕后，在双向清洗盘和刮板的作用

下，污水收集在污水箱中，再经由过滤器过滤后，由
水泵抽取进入水箱，实现清洗用水循环利用。
１．３　 运动越障装置设计

受四旋翼飞行器运动升降的启迪，运动越障装

置采用涵道风扇式螺旋桨作为动力源。 相比于自由

螺旋桨，由于扇叶受涵道尺寸大小限制，对外界气流

产生冲击造成的噪音有所减小，同时在相同的功率

下，涵道风扇螺旋桨可产生更大的推力，由于其安全

性较高、产生推力较大，可为玻璃幕墙清洗机器人提

供清洗压力、越障升力和抗风阻力。
在匀速清洗工作过程中，机器人本体由 ２ 根高

强度绳索悬吊，始终与玻璃幕墙壁面保持平行，靠近

玻璃壁面的四涵道风扇转动时，所产生的推力驱动

机器人本体远离壁面，提供越障升力；远离壁面另一

侧四涵道风扇转动时，所产生的推力为机器人本体

提供清洗压力。 这里，设 α 为清洗机器人本体在牵

引时与玻璃幕墙壁面的夹角，机器人在向下降过程

中，夹角逐渐变小，在最高点时机器人清洗和越障时

所需的推力最大，此处需用到的数学公式为：
Ｍｇｔａｎ（α） ＝ ４Ｆ （１）

ｔａｎ（α） ＝ ｙ
ｘ

（２）

　 　 其中， Ｍ 表示清洗机器人本体的质量； α 表示

清洗机器人与玻璃幕墙壁面的夹角﹔ Ｆ表示一个涵

道风扇工作时所提供的推力﹔ ｙ 表示清洗机器人本

体与提升点的竖直距离；ｘ 表示清洗机器人本体与

提升点的水平距离。
因此，机器人本体前后 ２ 侧各布置 ４ 个涵道风

扇，有利于提升机器人运动和越障过程中的平稳性，
２ 侧各布置一个涵道风扇有利于抵抗外界环境变

化，维持机器人本体的横向稳态，如图 ３ 所示。

　 　 （ａ） 涵道风扇前后侧安装位置　 （ｂ） 涵道风扇侧面安装位置

图 ３　 涵道风扇安装位置
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２　 幕墙清洗机器人控制系统设计

控制系统是幕墙清洗机器人的主要核心部件，
其性能直接决定该系统的表现、能否实现清洗功能

和能否越过障碍物。 该清洗机器人控制系统采用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机，对清洗装置和移动越障装置发

出控制信号，同时从传感器获取机器人本体姿态信

息；采用无线蓝牙模块，实现远程监督机器人本体姿

态信息，并发出相应的控制信号，维持机器人正常清

洗作业和稳态。
依据清洗机器人功能需求设计整体硬件系统，

主要包含 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 控制器、清洗结构硬件驱动装

置、传感器数据采集装置、无线通讯硬件结构等，机
器人硬件系统设计如图 ４ 所示。
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图 ４　 清洗机器人硬件系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 幕墙清洗机器人清洗过程中姿态的稳定是确保

清洗效率的关键因素。 利用陀螺仪、加速度计传感

器获取各轴的角速度和加速度原始数据，进行滤波、

融合处理后，通过 ＩＩＣ 接口向 ＳＴＭ３２ 主控器输出姿

态角度信息，通过无线蓝牙模块，利用安卓控制端对

机器人姿态进行监控，同时对主控制器发出控制信

号，实现对机器人本体姿态的控制。 文中给出的姿

态控制流程如图 ５ 所示。

陀螺仪
加速度计

姿态
解算

数据
融合

运动
控制

PWM
输出

图 ５　 姿态控制流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 上位机控制界面设计

上位机控制面板作为幕墙清洗机器人远程的控

制终端，需具备接收机器人本体传感器数据信息和

解析并发送机器人控制指令两大功能。
机器人底层控制系统采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 为主控

制器，包含继电器、超声波传感器、姿态传感器、蓝牙

和无刷电调等外部元件。 启动后，主控制器通过输

出不同高低电平时间的 ＰＷＭ 信号来控制涵道风扇

的转速，进而达到控制机器人本体的姿态、提供清洗

压力和抗风阻的目的。 主控制器通过低功耗蓝牙与

人机交互界面实现传感器数据传输和控制指令的解

析发送。 工作人员可根据人机交互界面观察机器人

本体的实时姿态等数据信息，并发出相应的控制信

号，从而实现远程的“监”和“控”。
控制软件界面示意如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，

人机交互界面包括清洗机器人姿态显示区域、蓝牙

搜索连接区域和清洗机器人远程控制区域三大部

分。 对此，拟做研究分述如下。

图 ６　 控制软件界面示意图
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　 　 （１）无线通讯模块。 采用低功耗蓝牙数传模

块，最大有效传输距离可达 ８０ ｍ，主要负责各项传

感器数据和控制指令的传输。
（２）姿态检测模块。 采用 ＭＰＵ６０５０ 对机器人

本体的姿态进行实时测量收集， 经姿态解算后的数

据输出为偏航角（ｙａｗ）、俯仰角（ｐｉｔｃｈ） 和滚动角

（ ｒｏｌｌ），实现对机器人本体姿态实时监测。
（３）运动控制模块。 根据机器人本体姿态数据

显示，设计人机交互的控制输出指令，便于操控清洗

机器人水泵、电磁阀的启停，控制清洗机器人的清

洗、提升越障和抗横风动作。

４　 样机试验

根据上文对幕墙清洗机器人机械结构与控制硬

件的详细介绍，搭建出整套清洗机器人系统，如图 ７
所示。

（ａ） 清洗机器人样机结构　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 清洗机器人清洗作业

图 ７　 幕墙清洗机器人样机
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　 　 为验证清洗机器人的可行性，根据实验室的现

有条件，对机器人进行了清洗实验、越障实验和抗横

风实验。 实验时，清洗机器人本体的 ＳＴＭ３２ 主控制

器利用无线蓝牙通信实现与人机交互界面的通信，
从而控制机器人本体清洗和越障等功能。 这里将展

开研究论述如下。
（１）清洗实验。 实验平台搭建完毕后，在室内

外分别进行清洗测试。 将灰尘随机撒在待清洗玻璃

幕墙表面，当机器人到达清洗位置时，上位机发出清

洗指令，机器人本体执行盘刷清洗去尘动作，同时提

高外涵道风扇转速，为机器人提供清洗压力。 在双

绳索悬吊装置牵引下，机器人匀速下降，对玻璃幕墙

壁面进行清洗，清洗结束后，对机器人本体断电并将

机器人提升至安全位置等待。
实验结果表明，该机器人清洗后的玻璃壁面干

净程度良好，幕墙表面灰尘冲洗干净，在上刮板的刮

擦下，清洗残留液流入污水收集箱，有效避免清洗污

渍残留。
（２）越障实验。 清洗机器人在清洗过程中，容

易碰撞窗框的水平障物。 为验证机器人实际的越障

效果，在机器人清洗过程中，将内侧涵道风扇转速调

至最大安全转速，实验测得机器人本体的最大提升

高度为 １０ ｃｍ，能满足不同窗框的越障需求。 二次

测试时，将目标提升高度设置在 ８ ｃｍ 位置，记录此

时超声波传感器初始数据，在机器人完成提升后让

其悬停，记录超声波传感器返回数据，计算 ２ 次传感

器返回数据差值。
实验结果表明，提升高度的误差值大致保持在

０．８ ｃｍ 范围内，提升高度数据稳定性较好，满足控制

要求。
（３）抗横风实验。 抗横风实验目的是检验清洗

机器人对横风的抵抗能力，机器人清洗过程中，在机

器人本体左右两侧用风扇模拟空中作业受自然风吹

动的环境，观察机器人在左、右涵道风扇的作用下抵

抗横风的实验结果。 实验表明左、右两侧涵道风扇

能够在有外界风力干扰下开始工作，产生反作用力

抵消外部风力影响。 实验测得，机器人最大能在 ４
级和风作用下，稳定贴合在玻璃幕墙表面。

５　 结束语

该新型玻璃幕墙清洗机器人主要包含清洗装

置、支撑装置、移动越障装置和控制系统四个组成部

分。 本次研究中，以 ＳＴＭ３２ 为控制核心，ＭＰＵ６０５０
为姿态传感器，低功耗蓝牙为无线通讯模块，集清

洗、移动和越障功能于一体，开发了机器人控制系

统。 设计了人机交互界面，还进行了机器人清洗、越
障和抗横风实验。 实验结果表明，该高楼玻璃幕墙

清洗机器人能够正常在玻璃幕墙上实施清洗作业、
进行移动、并跨越障碍物，不易掉落，且能够有效应

对外界环境对机器人本体姿态产生的影响。
实验数据表明，越障高度仍存在一定的数据误
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