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变斜面光伏组件清扫机器人除尘机构研究

摘 要

随着全球气候变暖的加剧，对碳排放的要求越来越高，光伏发电

作为节能减排的有效手段，近年来产业发展迅速。而随着工业化进程

的加快，我国对电力的需求逐渐增大,光伏发电站建设规模与日俱增。

在光伏行业，高效清洗装置与方法的使用也越来越频繁，在智能光伏

运维中发挥着重要作用。由于变电站中光伏板的“堰塞湖”自然积尘

产生热斑效应影响发电效率、组件寿命。当前人工清洗费时费力，并

且会浪费大量水资源。机器人清洗应用场景比较单一，安装维护成本

高，对场地空间有一定要求。本文以全向移动清扫机器人为研究对象，

研究内容包括建立运动学模型，负压内部压力场分析；控制系统方案

设计；扬尘以及吸尘机构流场研究，验证结构参数的合理性；优化扬

尘和吸尘结构参数，研究非线性拟合方程对工作参数优化的作用。具

体工作过程和结论如下：

（1）清扫机器人除尘机构方案分析和建模。针对光伏组件灵活清

扫问题，根据清扫机器人结构设计指标，设计了一种全向移动式光伏

清扫机器人构型，采用四轮差速建模法，通过分析运动学模型，速度

简化模型，确定了机器人构型的合理性。针对现有移动式清扫方式的

局限性，通过对比传动清扫方式，研究了新型滚刷除尘、管道吸尘同

步清扫方法。利用三维软件对相关结构进行建模，确定结构参数。解

析清扫机器人工作时受力情况，增加负压吸附装置实现机器人在 30°
以内倾角的光伏组件上自由移动。利用 Fluent软件对负压装置产生负

压大小以及内部流体运动情况进行仿真计算。由于清扫机器人可能会

在工作过程中越出边界，造成其从光伏组件上坠落，故设计安全制动

装置，作为紧急保护措施。

（2）清扫机器人除尘机构的控制系统设计。分析清扫机器人行走

模块和清扫模块系统设计，针对光伏组件清扫机器人在光伏板上的工

作方式设计控制系统，选择相应的电器元件，在满足工作要求的前提
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下，实现成本的最优化，设计控制流程图，并根据流程图设计控制流

程。

（3）清扫机器人除尘机构基于 k − ε模型的内部流场研究。对清

扫机器人滚刷清扫和吸尘结构使用 k − ε双方程模型开展流体仿真计算，

利用迭代残差方法判断计算结果，通过仿真图，分析流场仿真数据。

利用 Fluent软件对滚刷清扫结构和吸尘结构进行仿真，通过粒子矢量

图和流场迹线图进行可视化分析，判断粒子在流场中运行的轨迹和速

度，以及粒子通过流场时是否有残留。根据仿真结果对两个结构进行

优化，并且通过仿真实验进一步验证结构参数的合理性。

（4）光伏组件清扫机器人实验研究及工作参数优化。在合理的结

构参数的基础上，完成对清扫机器人工作参数的研究与优化。根据优

化之后的结构参数，搭建实验平台，进行清扫机器人参数优化。分别

进行负压斜面测试、清扫机器人负压吸附和行进速度实验，负压装置

能够满足最大 30°清扫要求，工作参数实验时，确定这两个重要工作

参数的最优值范围，最后再对滚刷转速和吸尘转速进行对比实验，然

后利用非线性拟合方程，建立非线性规划问题的数学模型，绘制非线

性曲面图，最后通过计算得到最优的工作参数，将吸尘率由最高 94.47%
提升至 97.13%。

关键词：光伏组件，清扫机器人，干式除尘，结构优化，流场仿真
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RESEARCH ON THE DUST REMOVALMECHANISM
OF TILTED SOLAR PANEL CLEANING ROBOTS

ABSTRACT

With the intensification of global warming, the demand for carbon
emissions reduction is increasing. Photovoltaic power generation, as an
effective means of energy conservation and emission reduction, has
developed rapidly in recent years. With the acceleration of industrialization,
the demand for electricity in China is gradually increasing, and the scale of
photovoltaic power station construction is expanding day by day. In the
photovoltaic industry, the use of efficient cleaning devices and methods is
becoming more and more frequent, playing an important role in intelligent
photovoltaic operation and maintenance. Due to the natural dust
accumulation on photovoltaic panels in substations, which results in the hot
spot effect affecting power generation efficiency and component lifespan,
manual cleaning is currently time-consuming, laborious, and wasteful of
water resources. Robot cleaning has a relatively narrow application
scenario, high installation and maintenance costs, and certain requirements
for site space. This paper focuses on omni-directional mobile sweeping
robots, including establishing kinematic models, analyzing negative
pressure internal pressure fields, designing control system schemes,
studying dust and suction mechanism flow fields, and verifying the
rationality of structural parameters. Optimization of dust and suction
structural parameters and the study of the role of nonlinear fitting equations
in optimizing working parameters are also conducted. The specific work
process and conclusions are as follows:

(1) Analysis and modeling of the dust removal mechanism of the
sweeping robot. In response to the flexible cleaning of photovoltaic
components, a configuration of an omni-directional mobile photovoltaic
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sweeping robot was designed based on the structural design indicators of
the sweeping robot, employing a four-wheel differential speed modeling
method. The rationality of the robot configuration was determined through
the analysis of kinematic models and the simplification of speed models. To
address the limitations of existing mobile cleaning methods, a novel
synchronous cleaning method using rolling brush dust removal and pipeline
suction was studied in comparison to conventional transmission cleaning
methods. Three-dimensional software was utilized to model relevant
structures and determine structural parameters. The force analysis of the
sweeping robot during operation was conducted, and a negative pressure
adsorption device was added to enable the robot to move freely on
photovoltaic components within a 30° inclination angle. Fluent software
was employed for simulation calculations of the magnitude of negative
pressure generated by the negative pressure device and the internal fluid
movement. To prevent the sweeping robot from falling off photovoltaic
components during operation, a safety braking device was designed as an
emergency protective measure in case of boundary exceeding.

(2) Design of the control system for the dust removal mechanism of the
sweeping robot. Analysis of the walking module and cleaning module
system design of the sweeping robot, designing a control system for the
photovoltaic component sweeping robot to operate on photovoltaic panels.
Selection of corresponding electrical components to optimize costs while
meeting operational requirements, designing a control flowchart, and
developing control processes based on the flowchart.

(3) Research on internal flow field of cleaning robot dust removal
mechanism based on k − ε model. Use a dual k − ε equation model for
fluid simulation calculation of the rolling brush cleaning and vacuum
structure of the cleaning robot, use iterative residual method to judge the
calculation results, and analyze the flow field simulation data through
simulation diagrams. Using Fluent software to simulate the rolling brush
cleaning structure and vacuum suction structure, visualizing the particle
vector diagram and flow field trace diagram to determine the trajectory and
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velocity of particles in the flow field, as well as whether there are residues
when particles pass through the flow field. Based on the simulation results,
optimize the two structures and further verify the rationality of the
structural parameters through simulation experiments.

(4) Experimental research and optimization of working parameters for
photovoltaic component sweeping robots. Based on reasonable structural
parameters, the study and optimization of working parameters for the
sweeping robot are completed. According to the optimized structural
parameters, an experimental platform is constructed to optimize the
parameters of the sweeping robot. Separate tests are conducted for negative
pressure inclined surface, negative pressure adsorption, and traveling speed
of the sweeping robot. The negative pressure device can meet the
maximum 30 ° sweeping requirement. During the experiments on
working parameters, the optimal value range for these two important
parameters is determined. Subsequently, comparative experiments are
conducted on the rotating speed of the brush and the suction speed. Then,
using a nonlinear fitting equation, a mathematical model for the nonlinear
programming problem is established, and a nonlinear surface plot is
generated. Finally, through calculations, the optimal working parameters
are obtained, increasing the dust removal rate from the highest 94.47% to
97.13%.

Keywords：Photovoltaic components, Sweeping robots, Dry dust removal,
Structural optimization, Flow field simulation.
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第 1章 绪论

1.1课题的研究背景与意义

近年来，全球能源市场受多重因素影响，包括国际政治经济形势、全球气候

变化、国际金融危机和地缘政治问题，导致市场不断波动和不确定性增加[1,2]。同

时，全球能源消费结构也呈现出低碳和清洁化的发展趋势，为可再生能源和新能

源的发展提供了新的机遇[3]。

数据来源于中研网

图 1-1 太阳能发电装机容量分布图

在可再生能源中，光伏发电作为一种直接将太阳能转化为电能的技术，具有

环保、可再生、零排放的特点，逐渐崭露头角[4]。全球范围内，光伏发电的装机容

量呈快速增长趋势，成为清洁能源领域的中流砥柱[5]。然而，随着光伏电站的运营，

光伏组件表面会积累灰尘、污垢、鸟粪等，直接影响光的透过率，从而降低光伏

组件的发电效率[6]。传统上，光伏组件的清洁通常采用人工清扫或水冲洗的方式。

然而，这种方法存在一系列问题。首先，人工清扫需要大量人力，尤其是在大规

模光伏电站中，成本较高，而且容易受到天气条件的限制。其次，水冲洗在水资

源短缺的地区不太适用，并且会造成水资源浪费。因此，迫切需要一种高效、经

济、环保的清洁方法。为了应对这一挑战，光伏组件清扫机器人的研究应运而生[7]。

为解决传统清扫方法的不足，光伏组件清扫机器人成为一种备受瞩目的解决

方案。这些机器人能够自主在光伏组件表面移动，通过各种技术手段清除附着的
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污染物，包括机械刷、气流吹扫、光子清洁等。光伏组件清扫机器人不仅能够提

高清洁效率，降低清洁成本，还可以适应不同气候条件，实现全天候、全自动的

清洁操作。光伏组件表面的积尘和污染物直接影响光的透过率，从而降低发电效

率。通过引入光伏组件清扫机器人，能够及时有效地清理光伏组件表面，保持其

高透过率，提高发电效率[8-10]。据研究显示，定期清洁光伏组件可以使其发电效率

提高 5%以上[11]，还能消除“堰塞湖”效应[12]，对于光伏电站的经济运行具有显著

的意义。

表 1-1 光伏板清洁发电量对比表

记录时间
已清洗区域发电量 未清洗区域发电量

1号逆变器发电量 2号逆变器发电量 1号逆变器发电量 2号逆变器发电量

8:00 5.3 4.9 3.6 4

9:00 97.5 87.4 76.9 81.8

10:00 316.8 290.8 263.8 280.1

11:00 658.3 618.8 563.8 597

12:00 1070.7 1033.8 929.9 984

13:00 1518.1 1489.1 1336 1412.7

14:00 1973.5 1959.7 1748.3 1846

15:00 2402.6 241402 2134.4 2252.9

16:00 2772.0 2804.3 3460.2 2596.8

17:00 3043.6 3092.1 2692.2 2841

18:00 3183.1 3241.2 2807.6 2963.9
数据来源于百度文库《光伏板清洗发电量对比表》

光伏电站分布在不同的地理环境和气候条件下，包括沙漠、高山、寒冷地区

等，传统的清洁方式在这些极端环境下存在一定的困难[13,14]。而光伏组件清扫机器

人可以通过技术创新，适应不同的环境，保证清洁操作的顺利进行，为光伏电站

的可持续发展提供了有力支持。通过提高光伏发电效率、降低运维成本，光伏组

件清扫机器人的研究不仅有助于光伏电站的经济运行，还有助于推动清洁能源的

更广泛应用[15]。清洁能源的普及对于减缓气候变化、改善环境质量具有积极的社

会影响，光伏组件清扫机器人在其中扮演着关键的角色。光伏组件清扫机器人的

研究具有重要的背景和深远的意义，它不仅解决了光伏组件清洁的难题，提高了

发电效率，同时也推动了清洁能源技术的发展。如今的清扫机器人已经能基本替

代繁重的人工清扫，但是轨道式清扫机[16]需要安装行走轨道，极大地增加了使用

成本，并且其只能在 x轴上移动[17]，灵活度低。车载式清洗设备[18]大多外设机械
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臂进行清洗，此类设备移动底盘过于庞大，并且结构复杂，鉴于光伏发电站光伏

板间的有限间距，此类设备的实用性有限。

本课题所研究的全向式移动结构的清扫机器人，可以实现全场景的路径清扫，

不需要外加辅助设备，并且能应用于集中式、分散式等多种光伏发电场景。对于

不同纬度倾斜度不同的光伏组件都能清扫，采用无水清扫方式，能够适应偏远缺

水地区的使用[19]，在降低发电成本的同时提高光伏组件发电效率。

1.2国内外研究现状

光伏组件清扫机器人其实就是服务型机器人的一种[20]，其用于光伏组件表面

灰尘清扫，能显著提高光伏组件光电转化效率，以及防止电池板积灰产生热斑效

应，因此国内外都积极参与到光伏组件清扫机器人的研制上，也有出现了许多现

实可行的方案。

1.2.1光伏组件清扫机器人研究现状

张经炜等[21]针对光伏组件清扫机器人的轻量化问题提出了一种驱动结合清扫

的集成系统，通过对清扫机器人结构的优化，将清扫圆盘与驱动装置相结合，利

用四驱装置，通过联轴器使电机和圆盘连接，改变清扫圆盘的旋转方向达到定向

移动的目的，如图 1-2、1-3所示。此种清扫方式采用干式圆盘清扫，其只能应用

于水平放置的光伏组件上，并且其行走的稳定性较差。

图 1-2 机器人三维模型

图 1-3 运动模式示意图

对于大型光伏发电场景，周亦瞿等[22]提出了一种换行清扫的方法，该方法能够
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使清扫机器人打破单排清扫的限制，进行多排、全场景的清扫工作。该方法由清

扫小车和换行小车两个装置组成，如图 1-4所示，清扫小车用于清扫光伏组件，换

行小车则用于携带清扫小车沿着轨道移动到另一排光伏组件上。然而，这种机器

人需要人工安装在光伏面板两侧，还需额外安装过桥导轨，安装工作量较大，尤

其在大型光伏发电站使用，安装维护都非常不便，不适合大规模推广使用。

1.清扫电机、2.同步带、3.置物板、4皮带刷、5.张紧装置、6.从动辊、7.挂耳、8.主框架、9行
走电机、10.行走轮、11.限位轮、12.主动辊、13.小车框、14锁紧机、15行走电机、16.置物板、

17.换行轨道

图 1-4 清扫小车（左）、换行小车（右）

针对变斜面光伏组件上清扫机器人行走的问题，梁艺等[23]利用数学建模和仿

真实验的手段对可变斜面光伏清扫机器人行走特性进行了深入分析。在全向移动

结构的基础上，如图 1-5所示，分析姿态角的变化对行走速度和电机力矩控制的关

系，实验表明通过使用双 PI控制方法能够减少速度偏差和功耗。

图 1-5 全向移动构型简图

S. Santosh Kumar 等[24]设计了一种利用高压气体结合喷水和刮水器进行清扫

的机器人，能够定期自主清扫光伏组件，并且利用物联网技术进行控制，可以同

时对多台清扫机器人远程控制。
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Omur Akyazi等[25]设计了一种轻量化的清扫机器人，其主体框架能够沿光伏组

件横向移动，清扫机构在主体框架上下运动，利用清扫机构上的旋转滚刷清扫整

个光伏组件表面。其结构如图 1-6所示。

图 1-6 清扫机器人

G. Aravind 等[26]提出了一种自主清洁的方法，通过清扫机器人和拓展坞两个

子系统共同实现，清扫机器人清扫后进入拓展坞充电，拓展坞能读取清扫机器人

相关工作参数，并进行相应判断。其整体系统控制框图如图 1-7所示。

图 1-7 整体系统控制框图

清扫机器人在光伏组件表面工作时，会产生振动，对光伏组件结构寿命和发电
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效率影响较大，对此 Nhut Thang Le等[27]提出了一种应用于清扫机器人的履带多悬

挂装置，履带中间的多悬挂装置能增加行走轮与光伏板表面的接触面积，并且平

缓过度高度差，多悬挂装置能最大减少 72.63%的振动，结构如图 1-8所示。但这

种履带多悬挂装置结构复杂，同时也会导致清扫机器人自重较大，从而对光伏组

件承重要求更高。

图 1-8 多悬挂装置示意图

西安运维电气科技有限公司推出了一款清扫机器人[28,29]该款机器人分为清扫

单元，行走单元，控制单元，供电单元等部分，在结构上，该款机器人横跨整个

光伏板上下两端，整体与光伏板平行放置，由上下两端的行走单元实现机器人在

光伏板上的行走，清扫单元实现对光伏板表面的无水清洁，清扫部分采用由高分

子材料制成的柔软螺旋毛刷，不会损坏光伏组件表面的钢化玻璃。但需要为其安

装独立的停机坪，其干式单滚刷清扫方式使其清洁率不高。

图 1-9 西安运维光伏清扫机

宣化泰达机械设备制造有限公司研发了一款车载式光伏清扫车[30]。该清扫车

在行走底盘上安装了一个机械臂，机械臂末端搭载一个清扫结构。由于车载式光

伏清扫车采用燃油驱动，所以能长时间进行清扫作业，其能在-15℃至 50℃温度范

围内，4000m 海拔以下的复杂场景中正常作业，行进速度为 4-7km/h，在进行正常

清扫作业时的清扫效率大约为 10000 ㎡/h，清扫效率较高[31]。但车载式光伏清扫

车体积庞大，对于光伏组件间狭窄的间隙而言行动不便，其复杂的机械结构和人

工操作的方式使其成本高昂，也不利用后期维护保养工作。
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图 1-10 车载式光伏清扫车

1.2.2光伏组件清扫方法研究现状

N. F. Zainuddin等[32]将清扫机器人和光伏组件进行整合，提出融合反馈控制的

方法，开发一种清扫机，在清扫的同时能够检测光伏组件的发电量，通过反馈控

制进行精确清扫。

K. Mazumder 等[33]研究了高表面温度和灰尘在光伏组件上的长时间停留会对

光伏组件产生影响，提出了 EDS的方法用以无水清洁光伏组件，EDS由夹在两个

透明介电层之间的一排排透明、导电、平行的电极组成，通过激活电极使灰尘带

有静电从而清除灰尘。但其对粉尘种类有要求，不是所有粉尘都适用于静电除尘，

对环境要求较高，不同的温度湿度，所得到的除尘效果也会有所不同，而且设备

的安装维护成本较高。

图 1-11 EDS薄膜

Sheheri AA等[34]研究了干式清扫光伏表面的使用效果，同时研究了清扫对光伏

组件发电效率的影响。通过研究证明，利用尼龙毛刷进行无水清扫不会对光伏组

件转换太阳能的光学性质产生明显的损伤，虽然尼龙毛刷不如使用水洗，但其能

节约大量水资源，并且模拟使用场景 20年，尼龙毛刷对光伏组件表面玻璃依然没

有显著损伤。
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S. Bhaduri 等 [35]研究了不同刷子的设计对刷子本身的磨损和对光伏板的

损害，利用一种周期清扫的模拟装置，模拟在刷子清扫光伏组件过程中所受

的各种应力。利用线性刷和滚刷两种刷子进行模拟，结果显示线性刷对组件

表面施加的压力更大，在经历 3700 次磨损循环后线性刷的磨损更严重。

图 1-12 周期清扫模拟器

对于更多清洗介质对光伏组件表面的影响，J. A. P. Rodrigues等[36]进行了探究，

所使用的清洁介质分别为水（MB I）、压缩空气（MB II）、水和尼龙鬃毛刷（MS

I）、水和尼龙粗毛和细刷子（MS II）、硅胶刷毛（MS III）浇水和刷子、水和聚

氨酯海绵（MM II）以及水和研磨性合成树脂海绵（MM I）。通过实验表明，利

用水和压缩空气的方式能够得到最佳的清洗效果，而使用合成树脂海绵对光伏组

件表面的损伤最大。对于环境恶劣、风沙较大的地区，使用水和尼龙粗毛和细刷

子的清扫方法更加行之有效。但是对于沙漠或偏远缺水、用水困难地区水清扫方

法的使用仍需要谨慎。

图 1-13 不同清扫介质降低玻璃样品最大透射率的百分比



安徽工程大学硕士学位论文

9

M. Mokhtar等[37]提出了一种基于 ANN的光伏组件清洁方法，该方法利用反馈

控制，通过检测光伏组件发电功率、当地气温和太阳照射强度，对比无遮挡时数

据，综合计算后控制清扫机器人进行清扫作业，基于该方法能减少 60%的灰尘覆

盖，降低 80%的清扫成本，发电对比图如图 1-14所示，a为不清洁，b为每天清洁，

c为基于 ANN方法的清洁

图 1-14 ANN方法对比输出功率

日本 Sinfonia Technology公司 2013年开发出了供百万瓦级光伏电站使用的自

动行走式光伏组件清扫机器人，该清扫机器人采用湿式清扫方式，内置清洗液罐，

工作时清洗液不断喷洒到光伏组件上湿润灰尘，然后利用旋转毛刷进行清扫，最

后利用刮板清除光伏组件上的顽固污渍和灰尘。该种清扫机器人清扫时需要喷水，

随车携带的水箱和清洗液罐增加了机器人自重，并且水清洗对于水资源缺少地区

不适用。

图 1-15 日本 Sinfonia Technology 公司清扫机器人
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综合国内外光伏清扫机器人技术的发展现状，可以知道机器人技术在光伏清

扫领域的应用已经成为共识。但是国内外对于应用何种清扫方案结构不一而论，

用于各地区场景不同，光伏板安装方式，倾斜角度各不相同。需要对清扫机器人

运动方式、扬尘、吸尘和吸附等结构开展详细的研究。

1.3研究内容及章节安排

1.3.1主要研究内容

通过了解国内外光伏清扫机器人的发展现状，以及分析光伏组件发电场景，

可以看出光伏清扫机器人的一些特点，安全性高，成本低，清扫效率高，适应性

好，操作简单。本文以光伏组件清扫为应用背景，设计了变斜面光伏组件清扫机

器人，建立移动底盘运动模型，分析移动底盘做转弯、原地掉头动作时整体速度

和各轮分速度的关系，并解算各轮速度。对比清扫机器人各种清扫方式，选择滚

刷清扫和管道吸尘相结合的方式，利用三维软件进行结构建模，确定结构参数。

根据变斜面清扫特点，分析清扫机器人受力情况，增加负压吸附装置，并利用 Fluent

软件开展仿真分析。为防止机器人越过边界从光伏组件上掉落，为各驱动轮安装

制动装置。分析气固两相流理论，利用仿真软件对清扫机器人滚刷和吸尘结构开

展流场仿真，通过仿真结果对结构进行优化，根据优化后的结构参数搭建实验平

台，完成清扫机器人工作参数研究和优化，利用非线性拟合优化结果。

1.3.2章节安排

第 1章，通过绪论阐述了本课题的研究背景和意义，分析了国内外光伏组件

清扫机器人研究现状，以及各种构型的清扫机器人结构特点和优缺点，从而提出

本课题的研究内容，并对其中的创新点展开分析。

第 2章，根据光伏组件清扫机器人工作工况分析，对其结构部分完成三维建

模设计，包括移动底盘，滚刷扬尘、管道吸尘、安全制动和负压吸附等结构，实

现清扫机器人功能和安全辅助。

第 3章，分析清扫机器人行走模块和清扫模块系统设计，针对光伏组件清扫

机器人在光伏板上的工作方式设计控制系统，根据清扫机器人功能特点，结合清

扫场景，设计运行稳定、成本合理、控制方便的控制方案

第 4章，论述气固两相流理论，对清扫机器人滚刷结构和管道吸尘机构流场

开展仿真，分析 Fluent软件仿真结果，提出结构参数设计缺陷。

第 5章，根据流场仿真结果对滚刷和管道吸尘结构开展优化，并完成仿真对
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比优化结果，搭建光伏组件清扫机器人实验平台，利用对比实验法完成对各组工

作参数实验，最后利用非线性拟合对工作参数展开优化，得到最佳工作参数。

第 6章，结论与展望。

1.4本章小结

本章主要描述了光伏发电作为一种可再生能源的应用前景，以及光伏发电当

前所面临的光伏组件表面清扫的问题。光伏组件长期不进行清扫不仅会造成其发

电效率降低，还会因为电池板积灰产生热斑效应影响光伏组件寿命。分析国内外

光伏组件清扫机器人的研究现状可以看出，当前的光伏组件清扫机器人能够实现

对人工清扫的替代，但在清扫成本，维护复杂度，灵活性和安全性方面还有所欠

缺，因此有必要针对这些特点进行深入研究，最后阐述了本文的主要研究内容和

创新点。
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第 2章 清扫机器人结构设计

2.1引言

光伏组件清扫机器人整体包含移动底盘载体，滚刷，管道吸尘和软硬件控制

系统，移动地盘是清扫机器人的运动主体，为清扫机器人提供行进的动力，滚刷

和管道构成其基本功能结构。清扫机器人设计需要满足其工作场景，符合一定的

设计指标，分析其工作场景如下：

（1）本文所对应的天合光能光伏组件单个尺寸为 2000mm×1200mm，一组光

伏板是由若干个单板组成，各单板之间利用铝合金檩条连接和承重。光伏板中间

是一种薄膜太阳能片[40,41]，由两片薄钢化玻璃加持。光伏组件的整体结构决定了其

承重能力，清扫机器人对光伏组件的直接作用力要尽可能小，设计尺寸也要紧凑，

满足光伏组件上各位置的清扫需要，并且工作过程中不会对其表面造成损害。

（2）当前光伏发电为实现发电量的最大化，普遍开始装备具有可变支架角度

可调的光伏发电板[42]，其倾斜角度在-60°~60°之间变化，由于白天光伏组件发

电量较大，而清扫光伏板会对其发电量造成一定程度影响，故清扫时间一般放在

夜晚。夜晚由于月球对太阳光线的反射作用，光伏组件依然可以利用月光进行发

电，而且夜晚光伏组件倾斜角度在-30°~30°，更利于清扫机器人作业，但同样要

求清扫机械人具备在变斜面光伏组件上工作的能力。

（3）由于光伏组件是多个单光伏板拼装而成，安装过程中会有一定的误差，

清扫机器人进行清扫工作时会造成光伏板产生变形，从而使两块光伏板之间产生

大约 10mm左右的高度差，有时高度差甚至可达 20mm，这就要求清扫机器人要具

备一定的越障能力，以及减震能力，确保清扫机器人能在光伏组件上稳定工作[43]。

根据以上几点分析，以及针对沙漠地区灰尘聚集特性、可变斜面稳定清扫要

求，全向移动光伏清扫机器人结构设计指标如表 2-1所示。

表 2-1 设计指标

类别 参数

倾斜角 0°~30°

自由度 x,y 向移动，z向转动

速度 0.2~0.8 m/s

尺寸 ≤800×400×300 mm

重量 自重＜25 kg，负载＜5 kg
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2.2 清扫机器人移动底盘设计

清扫机器人移动地盘的运动模式多样，在光伏组件上路径规划和灵活度不同，

使得不同的运动方式对清扫机器人的清扫效率影响较大[44]，故选择合适的运动方

式，对于清扫机器人移动底盘来说至关重要。

2.2.1 清扫机器人运动方案选择

当前移动底盘的运动方式主要有两轮差速结构[45]、阿克曼转向结构[46]、麦克

纳姆轮结构
[47]
、全向轮结构

[48]
以及四驱结构

[49]
，需要根据应用场景选择最适合的

结构类型，下面对这五中类型进行分析。

（1）两轮差速结构

两轮差速式机器人是比较常见的轮式机器人，它控制最为简单。两轮指的是

它只有两个驱动轮，它的特点是从动轮为全向轮或者万向轮等可以进行全向移动

的轮子，因此只需要控制两个驱动轮的速度存在差异，即两轮差速，即可控制机

器人实现无滑动摩擦的旋转
[50]
，也可以实现零半径转弯。下图 2-1（a）、2-1（b）

分别为全向轮、万向轮两轮差速式机器人，两者相比较，全向轮的特点是控制比

较稳定，但是负载能力相对较弱，万向轮的控制不稳定体现在急转向的时候会有

一定的甩尾效应
[51]
。

（a） （b）
图 2-1 两轮差速机器人

两轮差速结构能够在光伏板上灵活移动，并且实现无死角清扫，但万向轮对

于光伏组件之间的缝隙通过性较低，甚至有可能卡在缝隙里，并且其较弱的负载

能力不适用于光伏组件清扫。万向轮两轮差速结构在清扫作业时由于滚刷清扫会

产生震动，造成前轮的万向轮发生旋转，导致降低清扫效果。
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（2）阿克曼转向结构

阿克曼转向结构其实就是现代汽车的转向结构，阿克曼转向与两轮差速结构

类似，如下图 2-2所示，为阿克曼式机器人转向时的状态，要求 4个轮子运动方向

的垂线相交于一点，即 4个轮子围绕同一个圆心进行旋转。

（a） （b）
图 2-2 阿克曼结构

阿克曼转向结构依靠驱动轮的差速实现转弯，但是转弯的同时还需要控制前

轮的转角进行配合，否则前轮角度与底盘运动方向产生夹角，导致前轮与地面的

摩擦力将会非常大，严重影响机器人转向运动以及磨损轮胎。阿克曼转向式的优

点是可以使用普通轮子，不需要使用全向轮，可以提高机器人整体强度和减低成

本，缺点则是受限于前轮的转角幅度，无法进行原地转向，导致其在光伏组件进

行清扫作业时，运动轨迹规划较为复杂，复杂的运动轨迹不仅增加设计的工作量

还会增加电能消耗，导致续航减短，阿克曼转向结构边界处的清扫的运动也会增

加清扫机器人坠落的风险。

（3）麦克纳姆轮结构

麦克纳姆轮(MecanumWheel)，又称为艾隆轮(Ilon Wheel)。其由轮毂和固定在

外周的许多小辊子构成，轮轴和辊轴之间的夹角通常为 45°，如下图 2-3（a）、2-3

（b）所示。每个轮子具有三个自由度，分别是绕轮轴转动，沿垂直于与地面接触

的辊子的辊轴方向移动，绕轮子和地面的接触点转动。其稳定性好，控制简单，

还具备较好的载重能力。
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（a） （b）
图 2-3 麦克纳姆轮结构

光伏组件各单板之间存在缝隙，并且有一定的高度差，麦克纳姆轮在表面行

走其固定在外周的小辊子有可能卡在缝隙中。麦克纳姆轮与光伏组件表面为点接

触，导致行走时摩擦阻力较小，而清扫机器人工作时滚刷旋转会产生一个与行进

方向相反的力，可能导致麦克纳姆轮打滑，使光伏清扫机器人不能正常工作。

（4）全向轮结构

全向轮由轮毂和固定在外周的许多小辊子构成，轮轴和辊轴之间的夹角为 90°，

如下图 2-4所示。每个轮子具有三个自由度，分别是绕轮轴转动，沿垂直于与地面

接触的辊子的辊轴方向移动，绕轮子和地面的接触点转动。在全向轮结构中，只

需要三个轮子就可以实现全向移动。

（a） （b）

图 2-4 全向轮结构
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全向轮结构应用于清扫机器人上一般使用三个驱动轮，可在光伏组件上进行

灵活移动，甚至进行原地转向，能对光伏组件进行无死角清扫，但其缺点和麦克

纳姆轮类似，其辊轮容易卡在光伏组件的缝隙中，并且易打滑。

（5）四驱结构

四驱结构清扫机器人是由四个驱动轮提供动力，驱动轮一般使用橡胶轮，每

个驱动轮的转速和方向能够单独进行控制，能够进行灵活运动。四驱结构驱动轮

构造简单，和普通轮胎没有差别，载重能力较好。

综合考虑两轮差速结构、阿克曼转向结构、麦克纳姆轮结构、全向轮结构以

及四驱结构，结合清扫机器人应用场景，两轮差速结构和阿克曼转向结构灵活性

较差，不能进行原地转向，会增加路径规划的复杂性。麦克纳姆轮结构和全向轮

结构在光伏组件上移动，对于缝隙和落差的通过性较差，轮子的防滑性能较低，

不利于清扫机器人的光伏组件上清扫作业。四驱结构简单的轮胎构型能够为清扫

机器人提供良好的通过性，对四个驱动电机进行单独控制使其具备原地转向的能

力，能极大提高清扫效率，并且能同时保证防滑性能。

2.2.2 移动底盘运动学分析

移动底盘采用四驱结构，各驱动轮速度和整体运动速度，根据运动方式的不

同，满足一定的相互关系，因此需要对关键运动方式中的速度分配进行分析，建

立运动学模型[52]，研究轮距、轴距和运动方式与速度的关系。根据机器人整体结

构，对其原地转向及圆弧转向的运动规律进行分析，使其满足运动学原理。机器

人原地转向时，绕图 2-5中 O点旋转，并以 O点建立坐标系，将移动底盘的刚体

运动线性分解为 Y轴和 Z轴两个方向的分量。

图 2-5 清扫机器人模型

其中VA、VB、VC、VD、分别表示为 A、B、C、D四个轮子的前进或后退速度，
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VY为移动底盘沿 Y轴的平移速度，ω为移动底盘沿中心轴线 Z轴自转的旋转速度，

1 2a D 为移动底盘轮距D1的一半， 1 2b H 为移动底盘轴距H1的一半。

当移动底盘沿 Y轴做平移运动时：

A Y

B Y

C Y

D Y

V V
V V
V V
V V

 
  
  
  

（2-1）

当移动底盘绕 Z轴旋转时：

2 2

2 2

2 2

2 2

A

B

C

D

a bV
V a b
V a b
V

a b



     
        
          

（2-2）

将 2-1、2-2两组方程合并，即可根据移动底盘的运动状态解算出四个轮子的

速度：

2 2

2 2

2 2

2 2

A

B
Y

C

D

a bV
V a b

V
V a b
V

a b



     
         
          

（2-3）

移动底盘做圆弧转向时，围绕移动底盘外一点进行移动，故四个轮胎的合成

速度方向均与旋转半径的径向方向垂直，并且可以将各合成速度分解成轮胎前进

方向的纵向分速度，以及平行于传动轴的横向分速度。可根据左右两侧中的前后

两个车轮 Y轴的分速度相同，前后两端中的左右两个车轮 X轴分速度相同分析横

纵两个分速度。分析如下：

（1）左侧车轮纵向分速度分析

如图 2.5所示，车轮绕�1点转动的角速度为：

A B
1

A B

v v= =
r r

 （2-4）

其中，vA、vB代表车轮 A、B与地面接触点的合速度，m/s；

rA、rB代表车轮 A、B的绕�1的旋转半径，m。

对公式 2-4进行变换如下：
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A B

2 1

v v=
L/cosα L/cosα

（2-5）

对公式 2-5进行化简如下：

A 2 B 1V cosα =V cosαAY BYV V  （2-6）

其中���、���分别为VA、VB的纵向分速度，m/s。

由以上分析可得，移动地盘左侧车轮最高点速度的 Y 轴方向分速度前后两轮

相同，同理可得右侧车轮最高点速度的 Y轴方向分速度前后两轮也相同，但左侧

轮和右侧轮的纵向方向分速度不同。

图 2-6 左侧车轮纵向分速度模型

（2）前端车轮横向分速度分析

如图 2-7所示，前端车轮横向分速度的分析可以仿照两侧纵向分速度的分析方

法，则前端两轮最高点的角速度为：

CB
1

B C

vv= =
r r

 （2-7）

其中，vB、vC代表车轮 B、C与地面接触点的合速度，m/s；

rB、rC代表车轮 B、C的绕O1的旋转半径，m。

对公式 2-7进行变换如下：

CB

1 1 1 3

vv =
H /2sinα H /2sinα

（2-8）

对公式 2-5进行化简如下：

B 1 C 3V sinα =V sinαBX CXV V 
（2-9）
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其中���、���分别为VB、VC的横向分速度，m/s。

由以上分析可得，移动地盘前端两车轮最高点速度的 X轴方向分速度左右两

轮相同，同理可得后端两轮车轮最高点速度的 X轴方向分速度左右两轮也相同，

但前端和后端轮的 X轴方向分速度不同。

图 2-7 前端车轮横向分速度模型

总结以上两点规律，因内侧轮转弯半径相同，故两轮速度vA、vB相同，同理

外侧两轮速度vC、vD同样相同，而由于内外侧转弯半径不同，则其速度也不同。

根据上述结论可简化运动模型，将内侧相同速度的 A、B轮简化为一个，外侧的 C、

D轮简化为一个，可得简化图形如图 2-8所示：

图 2-8 清扫机器人速度简化模型

简化正运动学模型可表示为：
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1 2

2

2 10 1

1 11

V +V 1 1
V2 2 2

V -V 1 1 V
XV

W WW


   
      
       
            

（2-10）

简化逆运动学模型可表示为：

1 1
0

2

01 1 1
0

1V 2 2
V 1

2 2

X
X

X

W WV V
W WV






         
       

             

（2-11）

通过公式 2-10、2-11可知，当需要移动地盘运动时，可根据移动底盘给定速

度结合移动地盘结构参数，确定轮胎最高点线速度，从而根据轮胎半径解算出电

机所需的转速，实现对清扫机器人的精确控制。

2.3 清扫机器人除尘机构设计

1.清扫机器人滚刷扬尘机构设计

清扫机器人滚刷扬尘机构能够将附着在光伏组件表面的灰尘扬起，从而让吸

尘结构更容易将灰尘吸入集尘腔内，滚刷扬尘机构的构型对于最后的清扫效果起

着重要作用。根据清扫机器人工作场景，滚刷扬尘机构在清扫过程中应该始终平

行于光伏组件表面，滚刷刷毛紧贴表面，并且能够提供稳定的可持续的清扫工作。

当前清扫机器人扬尘机构有多种类型，单滚刷、圆盘刷以及滚刷加喷水装置。

单滚刷结构是由一根圆柱体上安装尼龙丝[53]，通过电机带动滚刷高速转动，

许多小型清扫机器人都应用了单滚刷结构，使其造型结构简单，采用全向轮结构，

运动灵活，体积小巧，全重不超过 25kg，能够在屋顶等多种复杂条件下工作和移

动，但此类单滚刷清扫效果较差，清扫效率较低。为了改善单滚刷清扫效果不好

的缺点，当前单滚刷结构大多结合喷水的湿式清扫方案[54]。单滚刷湿式清扫车由

直径达 1m的滚刷高速转动进行清扫，同时结合喷淋系统，提升清扫效果。由履带

式底盘提供动力，带动滚刷沿光伏组件持续清扫，能一次清扫整排光伏组件，清

扫效率较高。但湿式清扫方案对于水资源是个极大的浪费，对于中东等光伏发电

普及率较高的沙漠地区，其推广难度较大。光伏发电站环境较为复杂，履带式底

盘移动时会根据地形的不平产生一定的摆动[55]，从而使滚刷设计时采用较长的尼

龙丝，防止滚刷撞击或离开光伏组件表面，但较长的滚刷尼龙丝在工作时，会因

底盘的摆动和光伏组件表面的接触量发生变化，造成清洁效果的不同，极大影响
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整体的清洁效率。

采用双圆盘刷结构[56]，利用喷淋装置辅助清扫。两个圆盘刷旋转方向相反，

通过高速转动将灰尘扫起，再利用水将灰尘冲走，这种清扫方式多用于道路清扫

车，用来清扫路面上顽固和大体积垃圾，用其来清扫光伏组件效率较低。

通过对比现有的多种清扫结构，总结各种结构的优缺点，本文扬尘机构设计如

图 2-10所示，采用双滚刷结构[57]，能在一次清扫的前提下加倍实现光伏面板的洁

净度。根据光伏面板灰尘的特点，采用无水、无清洁剂的技术，两个滚刷将灰尘

扫起后，由上方的吸尘口吸走灰尘，而对于滚刷上粘连的灰尘，特别设计了除尘

丝。除尘丝安装在两个滚刷转动方向靠近吸尘口一侧，当滚刷转动时会不断扫过

除尘丝，以使刷毛颤动将粘连在滚刷上的灰尘抖落，并且灰尘抖落位置位于吸尘

口附近，利于吸尘机构将灰尘及时吸出，避免二次污染。

滚刷电机基本参数如表 2-2所示：

表 2-2 滚刷电机基本参数

类别 参数

额定电压 24V

额定电流 2.3A

额定扭矩 13.5kg.cm

转速 325r/min

滚刷扬尘结构示意图如图 2-9所示：

1.除尘丝 2.盖板 3.滚刷 4.轴承座

图 2-9 滚刷扬尘结构示意图

吸尘口风量为：

pl3600AVQ  （2-12）

其中，Q——吸尘口风量，m3/h；

3600表示常数；
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A表示吸尘口面积，m2；

Vp1表示吸尘口平均风速，m/s。

2.清扫机器人管道吸尘机构设计

现阶段许多类型的清扫机器人将光伏组件表面的灰尘用滚刷扬起后不做进一

步处理[58]，导致扬起的灰尘有一部分重新落在光伏组件上，降低了清扫效率。本

文采用管道吸尘方式，将滚刷扬起的灰尘利用风机产生的负压，通过管道进行运

送，经过滤网将灰尘收集，其原理就是通过把风机旋转的机械能转变成流体压力，

从而使空气裹挟着灰尘具备持续的流动动力[59]。在风机选型过程中，着重依据除

尘过程中所需要的风量、风压，还要考虑风机电压、电流等因素，做到整体协同。

在除尘工作中，管道内气体密度一定，管道中的固体流量为 Q，会有一定的压力

损失，随着流量的改变，压力损失也会随之变化，变化关系如下：

2

i i i iQ
Q

 
   

 

阻力 压力 气体密度

阻力 压力 气体密度
（2-13）

光伏组件清扫机器人吸尘电机的选型要注重能耗、噪音等问题，不能一味选

择风量大、吸尘效果好的，应该在电机满足工作条件下，选择最具性价比的，在

考虑综合下电机选择如图 2-11所示，采用铝合金机身，无刷电机驱动，工作过程

中运行平稳，噪音小，凭借较小的机身体积提供较大风量[60]。

吸尘电机基本参数如表 2-3所示：

表 2-3 吸尘电机基本参数

类别 参数

尺寸 120×120*38mm

电压 24V

电流 2.0A

功率 48W

转速 6000r/min

风量 442m3/h

风压 340Pa

噪音 64dB(A)

重量 400g

最终设计管道吸尘结构三维图如图 2-10所示：
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1.管道 2.集尘腔 3.滤网 4.电机

图 2-10 管道吸尘结构

3.清扫机器人总体结构设计

光伏清扫机器人总体结构模型如图 2-11所示，由移动底盘、清扫机构、负压

吸附和制动机构五部分组成。其中移动底盘采用四驱结构，能实现原地转向和调

速。对于变斜面光伏组件采用负压吸附装置，考虑到移动底盘在光伏面板上移动，

在电机断电后移动底盘，仍然会依靠惯性向前或向后方行驶一段距离，为保证在

光伏面板上清扫的可靠性，光伏清扫机器人在四个轮子处，均加装了电磁制动器，

当电机断电，电磁制动器收到信号后会，在几十毫秒内工作并使移动底盘完全停

止移动。

1.外罩 2.电机 3.同步带 4.连接支架 5.景深摄像头 6.激光雷达 7.小车 8.吸尘机 9.吸尘管道

10.电磁制动器 11.除尘丝 12.滚刷

图 2-11 清扫机器人总体结构模型
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2.4清扫机器人安全制动分析

清扫机器人工作时需要行走在具有一定高度的光伏组件上，通过对清扫机器

人的操控，实现对光伏组件无死角清扫。在清扫过程中，清扫机器人行驶在光伏

组件中央位置时无风险，但在光伏组件边界区域工作时，可能会由于轨迹规划问

题，越过边界，导致清扫机器人损坏。由于当前可再生能源对人类发展起到至关

重要的作用，光伏发电对于太阳能的利用率也使得人们格外关注，而可变斜面光

伏组件能跟随太阳的移动调节角度，能最大限度提高太阳能的利用率[61]。清扫机

器人在清扫变斜面的光伏组件时，可能面临摩擦力不够造成的滑落问题，这些问

题都需要进行研究分析。

制动器基本参数如表 2-4所示。

表 2-4 制动器基本参数

类别 参数

电压 24V

功率 11W

转速 6000r/min

额定扭矩 5N.m

制动器实物图如图 2-12所示：

图 2-12 制动器实物图

传统清扫机器人没有单独的制动系统，其减速方式为对电机进行断电，依靠

车轮对地的摩擦，在车的惯性中减速。该种减速方式，制动距离长可根据移动底

盘计算其转动惯量 J如下：
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2 2
1 2 2(m +Km )a +(1-K)m bJ  （2-14）

其中，m1、m2表示底盘前、后轴上的轴载质量，kg；

a、b表示底盘质心至前、后轴距离，m；

K表示经验系数，取 0.35。

变斜面光伏组件清扫机器人制动设计，设计目标为工作条件下制动距离小于

1m，减速度大于 2m/s2，制动效能恒定性大于 60%，制动方向稳定性小于 0.1m。

轮组驱动采用功率为 35W直流电机，整车重量为 12kg，考虑工作条件，设置移动

底盘最高速度为 2.2m/s，行驶地面材质为环氧地坪，移动底盘行驶的运动特性如

图 2-15（a）所示。分析移动底盘运动结果，速度采集的时间间隔为 0.05s，移动底

盘在一次启动，到最后完全停止的惯性减速曲线。移动底盘在 1.7s内达到最大速

度，由最大速度减速到静止的时间为 2.4s。在移动底盘前进的 5.5m路程中减速的

距离为 1.9m，占总距离的 35.5%，如若将其放置在光伏面板上进行工作，移动底

盘较长的减速距离会给行驶安全造成一定危害。

衔铁与摩擦片摩擦产生与电机转动方向相反的转矩为制动转矩，制动转矩是

衡量电磁制动器制动效果的一个重要参数[62]，其计算方法为：

2 2

1 1

2 2
u d

R R

f R R
T f rdr f rdr        （2-15）

其中，�表示摩擦片与衔铁、盖板之间的摩擦系数；

ƒ表示弹簧片弹力，N；

�1�表示盖板内径，m；

�2表示摩擦片外径，m；

�1�表示衔铁内径，m。

由公式 2-14可以得出，当加工条件一定，摩擦系数确定，产品尺寸不变的条

件下，制动转矩取决于弹簧片的弹力。为观察电磁制动器的制动效果，将移动底

盘最高速度设置为 2.2m/s，行驶地面材质为环氧地坪，设置电磁制动器在移动底

盘最高速度左右工作，采集移动底盘里程计数据，制成移动底盘制动曲线如图

2-13(b)所示，电磁制动器在移动底盘行驶速度为 2.2m/s时开始工作，当其工作后

移动底盘速度急速下降，使其电机失能后所行驶的距离大大缩短，和图 2-13(a)对

比后，得出微型智能车即使重量和体积较小，安装制动保护也能提供较好的制动

效果，并且能对在一定危险环境中工作的移动底盘提供安全保护。
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（a）惯性减速曲线

（b）制动曲线

图 2-13 移动底盘速度与时间关系

根据实验可得出结论，微型智能车即使重量和体积较小，安装制动保护也能

提供较好的制动效果，并且能对在一定危险环境中工作的移动底盘提供安全保护。

2.5清扫机器人负压吸附分析

对于光伏组件清扫机器人用于变斜面场景上，能够持续稳定的在不同倾角光

伏组件上移动，是进行清扫工作的前提。负压装置结构设计的好坏直接决定清扫

机器人清扫工作的稳定性，而负压发生装置起到至关重要的作用。本文负压装置

采用离心风机作为动力[63]，离心风机是一种常见的风动设备，广泛应用于工业设

备、集成电路、建筑和其他领域，用于排除和循环空气，其主要优点如下：

（1）高效能：离心风机具有高效能的特点，能提供较大的风量和负压，能够

满足工业生产和通风的需求。
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（2）可调节性：控制灵活，可通过调节叶轮转速和调整离心风机进出风口的

开口面积调整风机的风量和负压大小，以满足不同的工作场景。

（3）运行稳定：离心风机采用无刷电机直接驱动或者皮带传动，运行平稳、

噪音较低，能够显著减少震动和工作时机械故障的风险。

（4）结构紧凑：离心风机的构成简单，内部结构设计紧凑，对于在清扫机器

人上应用占用空间小。

选用离心风机进行设计，负压装置结构如图 2-14所示，

1.上固定板 2.电机 3.叶轮 4.下固定板 5.六角铜柱 6.高密海绵

图 2-14 负压装置结构图

离心风机基本参数如表 2-5所示：

表 2-5 离心风机基本参数

类别 参数

额定电压 24V

额定功率 44W

转速 3100r/min

重量 600g

光伏组件清扫机器人吸附装置的工作原理是将动能转换为压力，电机带动叶

轮高速旋转，将气体加速，然后再减速，改变气体的流向，使动能转换为负压。

在本文中使用的离心风机为单级离心风机，空气从高密海绵下方轴向进入叶轮，

流过叶轮后改变成径向方向。空气在流动过程中改变了方向，并且在其流动过程

中横截面积增大，使空气流速变慢，这种减速作用将动能转换为压力能。

根据清扫机器人整体重量，橡胶轮胎与光伏板摩擦力大小，可计算出清洁机

器人吸附装置所需压力大小。对清扫机器人进行受力分析可得图 2-15，
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图 2-15 清扫机器人受力

通过对图 2-15分析，利用公式 2-16进行计算可得到清扫机器人负压装置在倾

斜光伏组件上应提供的负压大小。

mg (sinθ-μcosθ )
μaF k 

2mg 1+μ sin(θ-arctanμ)
μ

k  
  （2-16）

其中，��表示清扫机器人的吸附力，N；

m表示清扫机器人的质量，kg；

μ表示清扫机器人与光伏组件的摩擦系数；

θ表示光伏组件倾斜角度；

k为清扫机器人加速度 a与重力加速度 g的比值。

空气在负压装置内的流动主要在高密海绵和光伏组件表面之间的缝隙中，以

及负压装置内部。在研究负压装置内部流场时，一般忽略空气阻力，认为叶轮所

提供的负压就是负压腔内的负压，故只需研究高密海绵和光伏组件表面缝隙之间

的空气流动。在分析高密海绵和光伏组件表面缝隙之间的空气流动时，要先分析

空气作为流体的流动状态，流体的流动状态分为层流和湍流[64]。流体流动时，如

果流体质点的轨迹是有规则的光滑曲线，则为层流，而没有这种流动性质的叫做

湍流。层流和湍流的判断方式是通过对比雷诺数 Re的大小[65]，当 Re<2000时，流

体做层流运动，当 2000<Re<4000时，流体由层流向湍流过度，当 Re>4000时，流

体做湍流运动。

通过公式 2-17来计算雷诺数 Re，
ρvRe
μ
d

 （2-17）

其中，v为流体的流速，m/s；

ρ为流体的密度，kg/m3；

μ为黏性系数；

d为特征长度，例如流体流过圆形管道，则 d为管道的当量直径。
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同理，对于非标准结构的特征长度，可根据公式 2-18计算[66]，

4 Ad
S

 （2-18）

其中，A为流体流过截面的面积，m2；

S为截面面积内周长和外周长之和，m。

本文清扫机器人的负压装置，采用圆形负压腔，负压腔结构如图 2-16所示，

图 2-16 负压腔结构示意图

由图 2-16可知，负压腔的特征长度 d为：
2 2A4 4 2( ) 0.1m

S 2 2
R rd R r
R r

 
 


    


（2-19）

高密海绵和光伏组件表面缝隙之间的流速较低，取 0.1m/s，由公式 2-17可得

Re=389<2000，所以高密海绵和光伏组件表面缝隙之间的流动为层流。

则根据纳维-斯托克斯方程（N-S方程）可得：

2ρ ρ μ udu f p
dt

    （2-20）

其中，ρ为空气密度，在常温条件下为 1.205kg/m³；

u为流体流速，在坐标轴上的分量分别为��、��和��；

∇为梯度符号；

p为高密海绵与光伏组件表面之间的压强，Pa；

μ为空气的动力粘度，在常温条件下为 1.827×10-5Pa·s;

ƒ为单位质量力，在坐标轴上的分量分别为��、��和��。

选择 x轴方向为空气运动方向，则��不为 0，且��/��=0,��和��都等于 0，y

和 z方向上的纳维-斯托克斯方程为：

0, 0p p
y z
 

 
 

（2-21）

https://baike.baidu.com/item/%E7%BA%B3%E7%BB%B4/7137742?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%BA%B3%E7%BB%B4/7137742?fromModule=lemma_inlink
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由公式 2-19可得，压强与 y、z无关，p=p(x)。

设定高密海绵和光伏组件表面缝隙处的空气不能压缩，可得：

0yx z
uu uu

x y z
 

    
  

（2-22）

0x y zf f f   （2-23）

将方程 2-21、2-22和 2-23带入 2-20中，可得：

2

2

1d u dp
d z dx

 （2-24）

对公式 2-24二次积分可得结果如下：

21
2

dp zu Cz D
dx

 
   

 
（2-25）

其中，C、D为积分常数，积分的边界条件为：

0, 0
, 0

z u
z u
 

  
（2-26）

将 2-26带入方程 2-25，可得：

 1
2

dpu z z
dx




  （2-27）

则通过高密海绵和光伏组件之间缝隙进入负压装置内部的空气流量 q为：
2

0 1
0

2 ( )8
3

R p pq uRdz
a

  
  （2-28）

其中，p0为标准大气压；

p1为负压装置内部压强，Pa。

缝隙内部压强[67]分布如图 2-17所示，

图 2-17 缝隙压强分布

由图 2-17 所示，负压装置外部压强为 P0，而装置内部的压强为 P1，产生了

∆p=p0-p1的压差，则缝隙处的合力 F为：
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   0 1 2 2

2
p p

F R r
 

   （2-29）

负压装置内部压强 Fp为：

 2
0 1pF r p p  （2-30）

通过仿真软件对负压装置进行流体分析如图 2-18所示：

图 2-18 负压腔内部仿真实验

根据图2-18可得，负压装置内部负压分布均匀，可计算出负压装置能提供167N

负压，而清扫机器人在 30°斜面上只需要 119N的负压，工作的最大角度能提供足

够的负压力。

2.6本章小结

本章内容主要是对清扫机器人移动底盘进行分析，并且设计除尘机构各结构

参数。通过对比各移动地盘优缺点，选择了四驱运动结构，同时利用逆运动学矩

阵，解析整体运动和各轮转速之间的关系。选用双滚刷加除尘丝的扬尘机构设计，

利用无水清扫，高效环保。设计了管道吸尘机构，将滚刷扬尘机构扬起的灰尘进

行处理，过滤掉其中的灰尘，使清扫过程无二次污染问题。针对清扫过程中涉及

的边界安全问题，设计安全制动装置，防止光伏组件清扫机器人在工作时发生坠

落危险。负压吸附装置的设计为变斜面光伏组件除尘提供了额外的负压力，通过

流体仿真，清扫机器人能够在倾斜度为 30°的斜面上正常工作。
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第 3章 清扫机器人控制系统设计

3.1行走模块系统设计

清扫机器人在光伏组件上的移动依赖于行走模块，行走模块包括移动底盘、

负压吸附、制动和边界检测等，其部分连线图如图 3-1所示。

图 3-1 实物连线图

由蓝牙、手柄或者上位机控制控制板，驱动移动底盘，负压装置根据陀螺仪

测量角度调节负压大小。当边界检测的超声波装置检测到边界时，通电使制动器

工作。动作流程图如图 3-2所示。

图 3-2 行走模块动作流程图
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行走模块动作流程图执行过程为：清扫机器人行走模块控制板系统上电；执

行系统初始化程序，对外设和相应功能进行初始化；判断是否有中断急停任务；

检测运行模式；根据光伏组件角度调节负压力大小，控制行走模块进行移动，当

处于边界时进行制动。

为了便于了解移动底盘的运行情况，使用 OLED 屏幕显示当前传感器和执行

部件的信息，显示情况如表 3-1所示。

表 3-1 行走模块 OLED显示

GZ 30 第一行：倾斜角度

+0 +0 第二行：行走模块速度目标值和测量值

+0 +0 第三行：负压转速目标值和测量值

P 24V 第四行：制动状态和电池电压

3.2清扫模块系统设计

清扫模块作为清扫机器人的工作模块为便于控制板上资源的分配和控制其单

独使用一个控制器，清扫模块包括滚刷电机和吸尘电机，其控制流程图如图 3-3

所示。

图 3-3 清扫模块动作流程图

清扫模块动作流程图执行过程为：清扫机器人清扫模块控制板系统上电；执

行系统初始化程序，对外设和相应功能进行初始化；判断是否有中断急停任务；

清扫模块工作时编码器检测电机速度，与目标速度进行比较，利用 PID 控制滚刷
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和吸尘电机转速。

为了便于观察清扫模块运转情况，同样使用 OLED 显示相关数据，显示情况

如表 3-2所示。

表 3-2 清扫模块 OLED显示

MOTOR ON 第一行：电机使能

+0 +0 第二行：1号滚刷电机速度目标值和测量值

+0 +0 第三行：2号滚刷电机速度目标值和测量值

+0 +0 第四行：吸尘电机速度目标值和测量值

3.3控制方案设计

光伏组件清扫机器人采用四轮驱动方案，能实现清扫机器人在光伏组件上稳

定工作的需要，滚刷扬尘机构由两个电机带动，结合吸尘电机，对光伏组件表面

进行清扫，当清扫机器人工作在倾斜表面上时，离心风机为负压机构提供负压，

保证其在倾斜表面稳定工作，清扫机器人因操作失误越过边界，会触发超声波传

感器，启动制动系统，紧急停车。同时其软硬件系统还要实现对电机速度和其他

传感器的读取工作，并将相应信息输出到 OLD 显示屏上，根据这些信息调整清扫

机器人工作参数，故清扫机器人软硬件系统应该满足以下几点要求。

（1）实时接收终端指令并实现动作

清扫机器人通过蓝牙和终端连接，利用十六进制传输命令，控制器接收命令

后进行解析，将命令转换为各执行部件的相应动作，接收到控制移动底盘的命令，

控制器还需将接受到的速度转换为各电机的转速。

（2）检测清扫机器人实时状态

清扫机器人通过各类传感器读取自身的各类信息，包括各电机的实时转速，

清扫机器人在变斜面光伏组件上的清扫角度，当前电池的剩余电量等，为清扫机

器人解算和操作者操控提供必要信息。

（3）具有人机交互界面

当前设备发展的趋势是操作简单化，信息明确化，一个简单的人机交互界面

就能满足这两点，操作者能够根据显示界面直接读取清扫机器人当前的状态信息，

并且根据这些信息确定清扫机器人的运行情况，预测续航时间，以及当前工况是

否能正常工作。

（4）能进行反馈控制

清扫机器人需要具备一定的信息感知以及反馈控制的能力，其自身需要安装
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多种传感器，使其能够根据当前工作情况进行一定的调整，防止电机实际转速和

目标转速不同，并且接收超声波传感器信息，实现清扫机器人的安全制动，防止

其从光伏组件上坠落。

软硬件系统结构如图 3-4所示：

图 3-4 软硬件系统结构图

3.4硬件系统设计

清扫机器人硬件系统设计包括控制器选型，电机驱动器选型，以及各传感器

的选择，通过线路将硬件系统的各部分利用各种传输协议进行连接，实现清扫机

器人硬件系统采集、传输、处理和执行的整个过程。

控制器是接收命令、处理信号和输出参数的核心，为了达到高效低成本的目

的，选择 STMicroelectronics公司的 STM32F103RCT6型处理器，处理器性能出色、

价格低廉、开发方式友好并且能够运行实时操作系统，对于提高运行速度有明显

帮助。该处理器采用 32位 ARM Cortex-M3内核，主频高达 72Mhz，具有 64个引

脚，能够满足驱动电机和信号采集的需要，处理器实物图及引脚图如图 3-5（a）、
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3-5（b）所示。

(a)STM32F103RCT6实物图 （b）STM32F103RCT6引脚图

图 3-5 STM32F103RCT6 示意图

电机驱动器的选择需要满足电机正常工作以及最大负载时的各项参数，电机

调速方案如图 3-6所示，

图 3-6 电机调速示意图

为了实现清扫机器人的各项功能，电机驱动器需要具备以下性能：

（1）清扫机器人车载电池额定电压为 24V，正常工作时的电压在 20-25.8V，

电机额定电压也为 24V，所以要求电机驱动器能在此电压下控制电机正常工作。

（2）电机驱动器要能和控制器传输信号，由于电机编码器的信号是由控制器

直接读取并且转换，因此电机驱动器只需要具备接收控制器命令的能力，并处理

相关命令。

光伏组件清扫机器人共有六个电机需要电机驱动器，移动底盘共有四个电机，

滚刷扬尘机构安装有两个电机，控制器需要同时控制这六个电机，负压和吸尘电

机自带驱动器。

电机驱动器控制方案一般有两种，一种为单路驱动[68,69]，一种为多路驱动[70]。

单路驱动时，一个直流电机驱动 IC只控制一个电机，该种驱动方式操作简单，逻

辑清晰，能有效避免各电机信号之间的干扰，但单路控制驱动板多，占用空间大，

成本相对较高。多路驱动时，一个直流电机驱动 IC能控制多个直流电机，该驱动

方式安装维护简单，占用空间少，由于多个电机只需要一个驱动 IC，故成本较低，

但高集成度的电路，使其运行的稳定性较单路驱动较差

综合考虑光伏组件清扫机器人的稳定性、操控性能、体积以及成本，选用控

制方案为一个直流电机驱动 IC控制两个电机，以平衡各种优缺点，直流电机驱动
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板原理图如图 3-7所示。

图 3-7 直流电机驱动板原理图

采用双路 H桥驱动，驱动 IC为 50P06-15L，电机驱动器参数如表 3-3所示。

表 3-3 工作参数

参数项 条件 最小值 典型值 最大值 单位

功率电源电压 6.5 28 V

过压保护值 28.5

欠压保护值 6.3

单通道持续输出电流
VP=24V

阻性负载
12 A

单通道峰值输出电流
VP=24V

t=100ms
70 A

PWM 输入频率 18 60 kHz

PWM 最小脉宽 正、负向脉冲 2 uS

变斜面光伏组件清扫机器人需要在不同倾角的光伏组件上进行清扫作业，清

扫机器人需要具备对角度的感知能力。

选用六轴传感器[71]检测清扫机器人工作姿态，不断调整负压机构的负压力大

小六轴传感器选择应用广泛和可靠性较好的MPU6050，它集成了 3轴MEMS陀螺

仪，3轴MEMS加速度计。MPU6050使用了三个 16位的 A/D转换器，将其测量

陀螺仪和加速度计模拟量转化为可输出的数字量。为了满足不同用户的需求，可

根据物体运动速度的快慢，精确调整传感器的测量范围。陀螺仪的测量范围为±

250°/s、±500°/s、±1000°/s和±2000°/s，加速度计的测量范围为±2g、±4g、±

8g和±16g[72]。在当前工作环境下陀螺仪选择 2000°/s，加速度计选择 16g。本文中

虽然设定了加速度计量程但并未使用，只使用了陀螺仪进行角度测量。如图 3-8（a）、
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3-8（b）为陀螺仪模型和MPU6050实物图。

（a） （b）
图 3-8 陀螺仪模型和MPU6050实物图

3.5软件系统设计

变斜面光伏组件清扫机器人软件系统为各硬件之间通信协议，以及对相关采

集数据的转换。清扫机器人在控制器上搭建实时操作系统，将各工作部件创建为

不同任务，利用实时操作系统的特性，对清扫机器人进行实时控制。

（1）无线通信

终端通过无线通信与清扫机器人连接，利用蓝牙模块将串口通信进行转换，并

将信息进行收发，串口通信分为同步和异步通信，同步通信需要时钟信号来同步

传输，异步通信则不需要。异步串口通信只需要两根数据线，一根 TXD用于发送，

一根RXD用于接收，其之间的传输依赖于发送设备和接收设备之间预定义的配置。

对于发送设备和接收设备来说，两者的串行通信配置应该设置为完全相同，如表

3-2为数据位说明。

表 3-4 数据位说明

起始位 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 奇偶校验位 停止位

起始位：表示数据传输的开始，电平逻辑为“0”。

数据位：可能值有 5、6、7、8、9，表示传输这几个 bit位数据。一般取值为

8，因为一个 ASCII字符值为 8位。

奇偶校验位：用于接收方对接收到的数据进行校验，校验“1”的位数为偶数（偶

校验）或奇数（奇校验），以此来校验数据传送的正确性，使用时不需要此位也

可以。

停止位：表示一帧数据的结束。电平逻辑为“1”。

（2）MPU6050数据读取

清扫机器人控制器与六轴传感器通过 I2C协议通信，六轴传感器原理图如图

3-9所示。
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图 3-9 MPU6050原理图

如图 3-9，六轴传感器通过 SDA线传输串行数据，SCL线产生同步时钟脉冲，

控制器通过发送传感器地址来建立连接。利用陀螺仪测量轴转动的角速度，再对

角速度积分，即可得到相应轴的旋转角度。

传感器中陀螺仪在第 n个时刻的姿态角度为 r、p、y，即绕 x轴旋转 r度，绕

y轴旋转 p 度，绕 z 轴旋转 y 度。当计算（n+1）时刻时，其姿态角为 r+Δr、p+

Δp、y+Δy。角度的变化量可以通过角速度与时间积分，如公式 3-1：

r

p

y

dr t
dt
dp t
dt
dy t
dt

  

  

  

（3-1）

推导角速度还需要用到 3 个坐标变换的旋转矩阵，公式 3-2、3-3和 3-4 分别

为 x轴、y轴和 z轴坐标变换：

x

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

M r r
r r

 
   
  

（3-2）

y

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

p p
M

p p

 
   
  

（3-3）
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z

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

y y
M y y

 
   
  

（3-4）

根据公式 3-1，��、��和��分别代表 x轴、y轴和 z轴角速度，推导陀螺仪角

速度如下：

00
0 0

00

x

y x y x

z

dr
g dtdpg M M M

dt
g dy

dt

                                          

01 0 0 cos 0 sin 0 1 0 0
0 cos sin 0 1 0 0 0 cos sin 0
0 sin cos sin 0 cos 0 sin cos 00

dr
p p dtdpr r r r

dt
r r p p dy r r

dt

                                                               

1 0 sin
0 cos cosp sin
0 sin cosp cos

dr
dtp
dpr r
dt

r r dy
dt

 
 

   
        
     

 
  

（3-5）

再将旋转后的状态理解为时刻 n，则根据 n时刻读到的陀螺仪数据，反过来求

解角速度数据，即公式 3-6：

sin sin cos sin1
cos cos

0 cos sin
sin cos0
cos cos

x

y

z

dr p r r p
dt gp p
dp r r g
dt

r r gdy
p pdt

                                    

（3-6）

根据以上公式，再利用控制器所读取数据的时钟频率，可计算出 x轴角度偏

移量，即光伏组件倾斜角度。

（3）屏幕信息显示

光伏组件清扫机器人工作过程中需要了解其工作参数，用来调整清扫机器人

的运行状态。本文使用 OLED屏幕显示，使用 SPI总线通信，SPI是一种高速的，

全双工，同步的通信总线，并且在芯片的管脚上只占用四根线。本文使用 0.96寸
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OLED显示屏，点阵屏像素按 128列×64行排列，四线 SPI工作模式。屏幕如图

3-10所示：

图 3-10 OLED实物图

模块共有 6个引脚，分别为：

VCC：电源 3.3V供电；

GND：地线，须与通信设备共地；

SCL：OLED从时钟信号；

SDA：数据线，该设备为单工通信，只需从主机接收数据/命令，接MOSI；

RST：硬复位 OLED；

DC：命令/数据标志，主机通过该信号告知驱动芯片当前发的是数据还是命令

（0，写命令；1，写数据）。

控制原理是通过驱动芯片接收控制器发送的数据和指令，指令控制 OLED 刷

新率等，数据是 128×64点阵屏上具体点的亮灭信息。

光伏组件清扫机器人控制系统需要将软硬件结合起来，实现清扫机器人的各

项功能。清扫机器人控制流程图如图 3-11所示：

图 3-11 清扫机器人控制流程图
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实时操作系统任务调度器根据任务的优先级决定任务的执行顺序，图 3-8中的

任务排序不代表任务优先级，具体任务优先级需要查看程序中优先级的设定。每

个任务执行的时间很短，因此几乎等效于所有任务同时执行，期间如果发生中断

则去响应中断。

光伏组件清扫机器人利用 STM32F103RCT6控制器与各传感器通信，为了高

效利用控制器资源，各模块通信协议有所不同，具体通信方案如图 3-12所示，

图 3-12 光伏组件清扫机器人通信方案

在图 3-12光伏组件清扫机器人通信方案中，控制器读取编码器信息得到电机

转速，给电机驱动器发送信号控制电机转动，并不是两个单独的进程，而是一个

反馈控制的过程，即 PID 控制，由于本文只需要控制电机转速，故选择速度 PID

控制，控制控制原理见公式 3-7。

Kp*[ ( ) ( 1)] Ki* ( ) Kd[ ( ) 2 ( 1) ( 2)]Pwm e k e k e k e k e k e k          （3-7）

其中，e(k)表示本次偏差；

e(k-1)表示上次偏差；

e(k-2)表示上上次偏差；

Kp表示比例项参数；

Ki表示积分项参数；

Kd表示微分项参数；

Pwm表示增量输出。
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电机速度控制流程图如图 3-13所示，

图 3-13 电机速度控制流程图

控制器通过输入信号获取电机目标速度，根据编码器脉冲数量计算测量速度，再

比较电机目标值和测量值得出偏差，导入公式 2-20。根据公式 2-20所计算的 Pwm

输出值控制输出到驱动器的信号，最后驱动器放大控制信号输出给电机，实现电

机的闭环控制。

3.6本章小结

本章内容主要是根据清扫工作需要确定其软硬件系统方案。设计软硬件系统，

对清扫机器人进行控制，对控制器、电机驱动器、以及相关传感器进行选型，选

型过程中充分考虑硬件的性能以及成本，选择合适的硬件，恰当的搭配方案，使

清扫机器人在操作和维护上都更简单化。利用实时操作系统，设计控制方案，充

分利用系统的实时性，提高清扫机器人灵敏度。
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第 4章 清扫机器人除尘特性研究

4.1流场分析理论

结构设计过程中，需要对设计方案进行仿真分析，评判方案的优缺点，流场

分析理论为流场仿真提供理论基础。

类似一般计算，流场分析计算过程中，遵循着最基本的守恒定律，主要有质

量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律。在利用这三大守恒定律进行计算时，

一般采用偏微分方程的形式[73,74]，使用偏微分形式表示流场控制方程有以下三种。

（1）连续性方程

在进行流场仿真计算时，连续性方程作为质量守恒定律在流体力学中的表达

方式。在使用时有限制条件，流场中的介质模型为连续性模型，其速度和密度都

是空间坐标上的可微函数。相同时间内从单元体内流出的流体静质量总和与同时

间内该单元体减少的质量相等。

      0
u v w

t x y z
     

   
   

（4-1）

利用散度公式：

       div v u v w
x y z

     
  
  


（4-2）

可得到公式 4-3，

  0div v
t
 

 



（4-3）

其中，v为流体流速，m/s；

ρ为空气密度，kg/m3。

（2）动量守恒方程

进行流场仿真分析时，还必须遵循牛顿第二定律，因此需要满足流体的动量

守恒。指单位体积流体内的动量对时间的变化率等于外界作用在单位体积流体上

的各力之和。在直角坐标系可进行如下表示，

在 x轴方向上：

2 2 2

2 2 2

1
x

p u u u u u uF u v w
x x y z x y z


 

       
               

（4-4）

在 y轴方向上：
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2 2 2

2 2 2

1
y

p v v v v v vF u v w
y x y z x y z


 

       
               

（4-5）

在 z轴方向上：

2 2 2

2 2 2

1
z

p w w w w w wF u v w
z x y z x y z


 

       
               

（4-6）

其中，��、��和��分别为单位质量在 x、y和 z轴方向上的投影；

ρ为空气密度，kg/m3；

p为流体动量，kg·m/s；

μ为流体动力粘度。

（3）能量守恒方程

能量守恒的本质是热力学第一定律，是包含有热交换的流动系统必须满足的

基本定律。该定律内容为单位流体的内能增长速率等于进入微元中的净热流量与

所有外力对微元做的功。流体的内能和温度之间具有一定的关系，即 i = TCρ，��

为比热容，则变量为温度的能量守恒方程如下：

     i
i i ij i

i i

qpH Q u f u
t t x x
    

    
   

（4-7）

其中，ρ为流体密度，kg/m3；

��为流体微元坐标；

��为流体微元速度，m/s；

p为压强，Pa；

Q为外热能，J；

H为总焓， 21
2 iH h u  ；

���为应力张量， 2 i
ij ij ij

j

uuS
x

 


 


；

��为热通量向量， i
i

Tq
x


 


。

在清扫机器人内部流场中，气流在刷体内部和吸尘管道内的流动较为复杂，

很多部位存在涡流，故选择标准 k − ε双方程模型，增加了一个表示湍流动能耗散

率ε的方程，忽略气流流动因分子粘性产生的影响，将流动设为完全湍流。其方程

式如下：
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   

   
k

CP
k

CV
t

pkVk
t
k

g
T

g
g

g
k

T
g

g

2

21































































（4-8)

其中，k为湍流动能，J；

�为湍流动能耗散率；

��、��为湍流普朗特常数；

C1、C2为修正系数。

4.2管道吸尘仿真分析

将吸尘管道三维模型导入软件中，并采用 ICEM 划分其内部流域的网格，对

滚刷扬尘机构进行网格划分，并利用纵横比作为网格度量标准，结果如下图所示：

（a）

（b）
图 4-1 扬尘机构网格模型和网格质量图

由于管道吸尘结构整体分布均匀，网格划分时进行均匀划分，增加了管道交
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汇处的网格数量和密度，网格划分后纵横比最大为 10.9，最小为 1.2，并且网格绝

大多数集中在 1-3，平均纵横比为 1.9，网格质量较优。设定边界条件，根据管道

吸尘结构工作时的实际情况进行设定，由于截面 1 连接吸尘机，灰尘排入过滤装

置中，故将其作为出口，截面 2和 3 连接扬尘机构，故将这两个截面作为入口，

其余表面设置为壁面。

在 Fluent中选择压力基求解器，选择稳态模拟，由于在清扫时灰尘颗粒较大，

不能忽略重力进行模拟，根据吸尘管道安装姿态设置 z 轴方向的重力加速度为

9.8m/s2。选择标准壁面方程，计算模型选择 Realizable k-epsilon湍流模型，Realizable

k-epsilon湍流模型可以在雷诺应力上保持与真实湍流一致，能够更加准确的模拟

平面和圆形射流的扩散速度[75]。在流场中灰尘颗粒与空气之间的作用力较小，不

考虑颗粒相和流体相之间的相互作用。吸尘管道入口处与扬尘机构相连，其内部

流场速度未知，但扬尘机构入口与大气连通，设置边界入口条件静压力为 0，边界

出口与吸尘机相连，吸尘机最大吸力为 430Pa，设置出口压力。壁面边界条件设置

为静止壁面，剪切条件为无滑移，并且为标准粗糙度模型。对模型迭代残差曲线

进行分析，设置迭代次数为 500次，报告间隔为 1次，对吸尘管道进行流场模拟，

如图 4-2为迭代残差曲线，大概在第 230次迭代后迭代残差曲线开始收敛。

图 4-2 迭代残差曲线

通过图 4-3可以看出，流体在通过吸尘管道时比较顺畅，在管道交汇之前压力

较大，流体流速较小，交汇之后压力骤然变小，流速变大，截面 2和 3压力和流

速相差不大，交汇之前流速 25m/s,交汇之后流速为 55m/s。吸尘管道的压力沿 x轴

方向不断减小，特别在管道交汇之后管道内的压力在静压力图上有较大变化，不

过实际相差很小，因此该结构的设计较为合理。
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（a）静压力图

（b）矢量速度图

(c) 吸尘管道内部云图

图 4-3 吸尘管道流场仿真图

颗粒进入入口到出口，几乎全部能逃逸，总粒子数为 11880，逃逸 11847，未

逃逸 33个，未逃逸的粒子数占总粒子数的 0.28 %，并且输入与输出的质量流率相

差 71093.7  ，管道的通过率可以达到设计要求。
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4.3扬尘机构仿真分析

滚刷扬尘机构作为除尘效果的关键结构，其流场分析至关重要，通过分析清

扫机构工作方式，模拟滚刷和吸尘机工作时其内部流场情况，对除尘机构除尘效

果进行分析，并且可以根据除尘的效果对结构进行优化。

采用 ICEM划分其内部流域的网格，网格模型如图 4-4所示，

图 4-4 扬尘机构网格模型

图 4-5为网格单元质量图，网格划分后纵横比最大为 9.8，最小为 1.2，并且网

格绝大多数集中在 1-3，平均纵横比为 1.9，网格质量较优。

图 4-5 网格质量图

在 Fluent中选择压力基求解器，设置和上节相同。截面 2和 3连接吸尘管道，

滚刷为同方向旋转，将截面 6作为出口，截面 4和 5作为入口，将划分网格后的

模型导入 Fluent 中。由图 4-6（a）、（b）和（c）可以看出流场情况，粒子迹线

由截面 4和截面 5进入，进入清扫机构后由截面 2、3和截面 6流出。

根据伯努利方程：

21+ρg + ρ = c
2

p h v （4-9）
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式中，p为流体压强，Pa；ρ为流体密度，kg/m3； v为线性速度，m/s；h为铅锤

高度,m；c为常量。

再根据流量与速度关系：

q vs （4-10）

式中，q为流量，m3/s；s为截面积，m2。

算出清扫机构截面 2和 3的压强，得出图 4-6（c）粒子矢量图，清扫机构截

面 4、5和截面 6的大部分速度为 7 m/s，而截面 2和 3的速度可达到 20 m/s。根据

通量计算，入口和出口的质量流率相差 3.36×10-6，充分验证清扫机构能够达到清

扫要求。但根据迹线图粒子轨迹，粒子通过外罩直角后轨迹发生混乱，可以看出

外罩直角结构对流场内空气和灰尘流动不利。并且截面 6在光伏面板清扫机工作

时也会喷出少量灰尘，占总灰尘量的 7.1%，对于清扫效果产生一定影响，故需要

对清扫机构的结构进行设计优化。

（a） 粒子轨迹图

（b） 流场迹线俯视图
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(c) 粒子矢量图

图 4-6 清扫机构流场仿真图

4.4本章小结

本章内容主要是对清扫机器人管道吸尘结构和扬尘机构进行仿真，并以此来

分析结构参数设计是否合理，可根据仿真结果进行优化。

分析流畅理论，推导流体计算的相关理论公式。然后进行流场仿真，利用 Fluent

软件对吸尘管道划分网格模型，通过纵横比作为网格度量标准，判断网格划分质

量。利用压力基求解器和稳态模拟对模型进行仿真，并且根据灰尘运动特点，使

用 Realizable k-epsilon湍流模型，考虑灰尘所受重力。仿真结果发现，管道模型流

体通过顺畅，湍流较少，静压力变化合理，结构参数设计满足要求。在扬尘机构

仿真中，通过对粒子轨迹、流场迹线和粒子矢量图进行分析，扬尘机构内部存在

一些湍流，并且可能会在工作时产生二次污染，需要对扬尘机构进行优化。
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第 5章 清扫机器人参数优化及实验研究

5.1扬尘结构优化设计

根据上章流场分析得出的结构缺陷，对此进行相应的优化设计，可得结构图

5-1。通过在右侧滚刷正上方加装一个挡板，左侧滚刷上加装一个弧形板，当滚刷

工作时，经过除尘丝将吸附在滚刷上的灰尘除去，加装挡板除去后方出口后，滚

刷上没有灰尘经过挡板，不会将清扫后的部位弄脏，使从两个入口进入的灰尘全

部由出尘孔出口流出进入吸尘管道，以提升除尘效果。

1.弧形板 2.除尘丝 3.滚刷 4.盖板 5.挡板 6.轴承座

图 5-1 滚刷扬尘机构优化模型图

对滚刷扬尘机构进行网格划分，并利用单元网格质量作为网格度量标准，结

果如下图所示：

（a）
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（b）
图 5-2 扬尘机构网格模型和质量图

网格划分后单元质量最大为 1，最小为 0.2，并且单元网格质量绝大多数集中

在 0.7-1之间，平均单元质量为 8.2，网格质量较优。根据结构优化进行流场仿真，

可得图 5-3。根据图 5-3所示可以看出粒子在优化过后的流场里轨迹更加平滑，弧

形板的加入优化了粒子轨迹，从入口到出口的轨迹距离更加合理，粒子全部从上

方出口喷出。图 5-3所示粒子从 4.6节图 4-6（a）截面 4、5进入后大部分能以 22m/s

从截面 2、3喷出，并且粒子几乎能全部进入除尘管道

（a）粒子矢量图

（b）流场迹线俯视图

图 5-3 清扫机构优化仿真图



安徽工程大学硕士学位论文

54

图 5-4为质量流率计算结果，在 Fluent中，质量流率是指在进行流体模拟时，

通过设定流体从入口处进入系统的质量流率来描述流体进场的方式，最终计算结

果显示，入口和出口之间的质量流率相差 4.5×10-8，相差极小能够满足设计要求。

将图 4-6和图 5-3综合分析可得，优化后的除尘机构更合理，并且优化后的模型在

工作后不会对光伏面板产生二次污染。

图 5-4 质量流率

5.2实验系统搭建

1.清扫机器人机构

图 5-6为清扫机器人实验图，清扫机器人由移动底盘、扬尘机构、吸尘机构、

制动机构和负压吸附机构组成，移动底盘为清扫机器人提供移动，扬尘机构将光

伏组件表面灰尘扬起，再由吸尘机构过滤收集，负压机构保障变斜面光伏组件稳

定工作，制动机构则为清扫机器人提供紧急制动。

表 5-1 清扫机器人主要机械结构说明

名称 装置 部件 作用

清扫机器人

PWM 最小脉宽

移动地盘
直流电机 为底盘移动提供动力

框架 为各种装置提供支撑

扬尘机构
直流电机 为滚刷提供动力

滚刷 扬起光伏组件表面灰尘

吸尘机构
管道 将灰尘导引进集尘仓

风机 提供负压为管道

制动机构 制动器 为清扫机器人提供紧急制动

负压吸附机构 离心机 使机器人始终贴合变斜面光伏组件

2.清扫机器人系统
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清扫机器人系统可概括为运动单元、感知单元和人机交互，光伏组件清扫机

器人系统原理图如图 5-5所示。

运动单元为电机，为清扫机器人各个运动部件提供动力。在感知单元中陀螺

仪检测机器人速度角度信息，为清扫机器人行进速度和姿态控制提供数据，超声

波传感器检测光伏组件边界，为制动器提供信息，电机编码器则记录电机转速。

使用 STM32F1接收数据并向控制器传送指令。

图 5-5 光伏组件清扫机器人系统组成

如图 5-6所示为清扫机器人系统室内实验场景，其包括远程控制终端和清扫机

器人样机，远程控制终端与清扫机器人样机通过局域网连接，终端操作系统为

Ubuntu，两者连接后，终端通过发送指令的形式控制清扫机器人的移动。可以在

终端上更改清扫机器人移动速度，清扫机构工作参数等。

图 5-6 清扫机器人系统室内场景

STM32F1采用 Cortex-M4内核，结合开发板具体信息，利用通讯协议将各模
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块与开发板引脚相对应，如表 5-2。
表 5-2 清扫机器人引脚分配

主控板引脚分配

IO 编号 资源说明 外设 备注

A12 普通 IO 使能开关/急停开关 停止电机控制

A5 ADC_CH5 ADC 采集 电压测量

C9、C5、B1 PWMA、IO 底盘电机 A 电机速度方向

C8、C4、B0 PWMB、IO 底盘电机 B 电机速度方向

C7、C12、B5 PWMC、IO 底盘电机 C 电机速度方向

C6、D2 、B4 PWMD、IO 底盘电机 D 电机速度方向

A15、B3 定时器 2_CH1、CH2 电机 A 编码器 编码器采集

A6、A7 定时器 3_CH1、CH2 电机 B 编码器 编码器采集

B6、B7 定时器 4_CH1、CH2 电机 C 编码器 编码器采集

A0、A1 定时器 5_CH1、CH2 电机 D 编码器 编码器采集

A8、A9、A11 定时器 1_CH1 超声波 判断光伏组件边界

A9 定时器 1_CH2 制动器

C10、 C11 串口 3 主控 两块控制板通信

A2、A3 串口 2 蓝牙 遥控小车

C0、C13、C14、C15 普通 IO OLED 显示屏 显示数据信息

B10、B11 IIC 引脚 MPU6050 测量机器人速度角度

副板引脚分配

C9、C5、B1 PWMA、IO 扬尘电机 A 电机速度方向

C8、C4、B0 PWMB、IO 扬尘电机 B 电机速度方向

C7、C12、B5 PWMC、IO 吸尘电机 电机速度方向

C6、D2 、B4 PWMD、IO 负压吸附电机 电机速度方向

A15、B3 定时器 2_CH1、CH2 扬尘电机 A 编码器 编码器采集

A6、A7 定时器 3_CH1、CH2 扬尘电机 B 编码器 编码器采集

B6、B7 定时器 4_CH1、CH2 吸尘电机编码器 编码器采集

A0、A1 定时器 5_CH1、CH2 负压吸附电机编码器 编码器采集

C10、 C11 串口 3 副板 两块控制板通信

C0、C13、C14、C15 普通 IO OLED 显示屏 显示电机转速和倾角

B10、B11 IIC 引脚 MPU6050 测量光伏板倾角
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将清扫机器人各模块引脚分配完成后，根据清扫功能要求，在软件中编写相

应程序。本文使用 keil软件编写 STM32控制器程序，编写调试界面如图 5-7所示。

图 5-7 程序调试界面

5.3负压吸附与除尘机构清扫效果实验

完成清扫机器人除尘机构整体系统搭建，对该清扫机器人包括清扫机器人光

伏组件斜面负压吸附测试；清扫机器人行进速度测试；清扫机器人滚刷和吸尘工

作参数测试。

(1)实验设备

为了验证光伏清扫机器人的实际清扫效果，与仿真实验相配合，搭建实验环

境，选用光伏组件，其与尼龙动摩擦系数和玻璃与尼龙动摩擦系数都在 0.5左右，

选用尺寸为 1.8×3m，选用电机功率为 35W，吸尘设备吸力为 430Pa，离心风机，

通过终端对清扫机器人工作参数进行控制。

(2)实验内容

1)清扫机器人包括清扫机器人光伏组件斜面负压吸附测试；

2)清扫机器人行进速度测试；

3)清扫机器人滚刷和吸尘工作参数测试。

(3)实验要求

1)清扫机器人包括清扫机器人光伏组件斜面负压吸附测试

清扫机器人放置于光伏组件上，测试其负压吸附装置能达到的最大倾斜角度。

2)清扫机器人行进速度测试
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清扫机器人行进速度测试，其速度间隔设置不能过大，要保持均匀，但最小

速度要大于 0.1m/s.

3)清扫机器人滚刷和吸尘工作参数测试

保持恒定的行进速度，各参数选择均匀合理，要测试多组数据，保证后续参

数优化的准确性。

(4)实验方法和结果

1)清扫机器人包括清扫机器人光伏组件斜面负压吸附测试

将变斜面光伏组件调至水平，放置清扫机器人，开启负压吸附装置，并将转

速调至最大，再逐渐改变光伏组件倾斜角度，直至清扫机器人开始下滑停止实验，

清扫机器人斜面吸附实验如图 5-8所示。

在实验过程中，光伏组件不断调整倾斜角度，清扫机器人能稳定吸附在组件

表面，最终当组件角度为 34°时清扫机器人开始下滑，故其能满足设定 30°的最

大清扫要求。

图 5-8 斜面吸附实验

2)清扫机器人行进速度测试

根据光伏面板实际使用环境，实验用灰尘采用粉状尘埃，经反复粉碎后，用铁

丝网过滤使用，撒在实验平台上。清扫机器人根据不同工作参数清扫，计算清扫
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效果，单次清扫公式如下：

100%A
B A

  


（5-1）

式中，�为吸尘率率；A为光伏组件表面剩余的灰尘重量，g；B为光伏组件表面上

总的灰尘重量，g。

为了研究光伏组件清扫机器人移动速度对清扫效果的影响，设置实验常量为

滚刷转速和吸尘转速，将清扫机器人前进速度设置为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6m/s，

分别实验五次，并取平均值进行计算。分析实验结果，将实验数据整理成移动速

度和吸尘率的关系曲线，如表 5-3所示。在滚刷和吸尘转速一定的条件下，吸尘率

随着滚刷移动速度的增大而不断降低，在 0.1~0.3m/s 之间吸尘率下降较快，

0.3~0.5m/s之间下降缓慢，综合考虑清扫效率和清洁度，选择 0.4m/s作为清扫机器

人前进速度。

表 5-3 移动速度和吸尘率之间的关系

实验常量
前进速度

（m/s）
光伏面板 覆盖量（g） 剩余量（g）

吸尘率

η（%）

滚刷转速 500r/min

吸尘转速 5000r/min

0.1

最优速度

检测

4.64 0.12 97.41

0.2 3.3 0.26 92.12

0.3 4.5 0.42 90.67

0.4 4.37 0.43 90.14

0.5 3.86 0.39 89.89

0.6 4.82 0.57 88.17

3)清扫机器人滚刷和吸尘工作参数测试

为了进一步分析光伏组件清扫机器人工作参数对吸尘率的影响，选取 0.4m/s

作为清扫机器人工作时的前进速度，分别在 300、400、500、600、700、800r/min

这六种滚刷转速下，设置吸尘转速为 3000、4000、5000、6000r/min，并记录每次

灰尘的覆盖量和清扫结束的剩余量。利用公式 5-1计算吸尘率，每组工作参数分别

实验五次，取平均值，结果如表 5-4所示。由表 5-4可知，当滚刷转速一定时，吸

尘率随着吸尘转速的提升而增大，当吸尘转速一定时，吸尘率也会随着滚刷转速
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的提升而增大，但滚刷转速的提升对吸尘率的影响更显著，尤其是 400~500r/min

之间，吸尘率变化最为明显。通过设置对比实验，实验效果如图 5-9所示。

表 5-4 吸尘率与滚刷转速、吸尘转速之间的关系

吸尘率η（%）

吸尘转速（r/min）

3000 4000 5000 6000

滚刷转速

（r/min）

300 60.96 62.51 65.02 67.32

400 67.37 71.65 76.93 79.75

500 80.52 84.36 90.14 94.47

600 90.71 92.97 93.45 93.56

700 89.88 90.85 92.56 93.27

800 89.13 90.46 91.63 92.38

图 5-9 清扫实验效果

5.4 除尘机构工作参数优化实验

在进行物理样机实验的基础上，利用非线性拟合[76,77]对清扫机器人实验参数进

行优化，完成滚刷转速和吸尘转速最优工作参数的配合。非线性拟合是一种统计

方法，用于拟合数据集中的非线性关系。与线性拟合不同，非线性拟合通过使用

非线性方程来逼近数据点，以更好地描述变量之间的关系。这种方法广泛用于科

学、工程和统计学等领域，其中实际关系不能简单地由线性方程来表示。本文中

的工作参数由于变量较多，不能使用简单的非线性曲线拟合，需要利用非线性曲

面拟合方法，找出最大吸尘率的工作参数。

非线性曲面拟合采用 Polynomial拟合函数，polynomial拟合是一种基于多项式

函数的拟合方法。它可以使用最小二乘法来拟合离散的数据点，从而得到一个较

为平滑的曲线，通过调整多项式的次数，可以逐步优化拟合效果。非线性曲面拟

合如公式 5-2所示：

2 3 4 5 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5z z A x A x A x A x A x B y B y B y B y B y           （5-2）
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将表 5-4所得工作参数描绘在三维坐标图中，可得图 5-10所示工作参数散点

图，再利用方程 5-3将图 5-10中分布的散点进行非线性曲面拟合，从而解算最优

工作参数，拟合效果如图 5-11所示。

图 5-10 工作参数散点图

图 5-11 工作参数拟合图

通过对工作参数的非线性拟合可知，当光伏组件清扫机器人扬尘滚刷转速

611r/min，吸尘转速 5790r/min时，吸尘率最高，可以达到 97.5%。这一吸尘率高

于进行物理实验时所选定所有的 24组工作参数，将该工作参数进行实验，吸尘率

为 97.13%，充分证明了利用非线性拟合优化工作参数的有效性。
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5.5本章小结

本章将扬尘机构结构参数进行优化，利用 Fluent 软件对优化结果进行仿真，

可以验证优化后的结构内部流体运动更为合理，并且能避免工作时产生二次污染。

根据优化后的结构制成样机，进行物理样机实验，负压装置能够满足最大 30°清

扫要求，工作参数实验时，设置多组工作参数，分别进行多次实验取平均值。将

实验数据利用散点图绘制在三维坐标上，利用非线性曲面拟合方法，将分布在三

维坐标上的散点进行拟合，根据拟合结果得出最高吸尘率为 97.5%，扬尘滚刷转速

为 611r/min，吸尘转速为 5790r/min，将该工作参数进行实验后，吸尘率为 97.13%，

高于选定的工作参数，证明了工作参数优化的有效性。
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第 6章 结论与展望

6.1本文总结

太阳能发电一般处于偏远地区，由于长时间的经受复杂环境影响，光伏组件

表面会覆盖大量灰尘，不仅影响发电效率，还会对组件表面造成损害。当前光伏

组件清洗中机器应用较为广泛的为框架式和车载式，框架式清扫机器人清扫场景

单一，安装和维护工作量大，车载式体积较大，对工作空间要求高，清扫效果不

稳定，成本和维护代价较高。本文针对光伏组件清扫问题设计了变斜面光伏组件

清扫机器人除尘机构，研究了清扫机器人机械结构、运动特性和清扫工作参数。

创新的采用滚刷清扫和吸尘相结合的方式，提高清洁率，避免二次污染，并且设

计负压吸附装置和独立安全制动装置，能够对不同倾斜角度的光伏组件进行安全

清扫。围绕变斜面清扫机器人主题，对其除尘机构进行研究，包括扬尘机构、吸

尘机构、负压机构和制动装置，并利用 Fluent软件对机构内部流场进行仿真计算，

分析流体在结构内部的运动情况。根据仿真结果对结构参数进行优化，利用优化

的结构搭建实验平台，再利用非线性拟合方法优化工作参数，通过实验验证拟合

出的参数，发现其清洁率更高。

将本文具体工作内容归纳如下：

（1）分析两轮差速结构、阿克曼转向结构、麦克纳姆轮结构、全向轮结构以

及四驱结构等，充分理解各种运动结构的优缺点，选择四驱结构作为驱动方式。

建立数学模型，分析清扫机器人部分运动和整体之间的关系，利用速度简化模型，

验证了清扫机器人构型的正确性。针对光伏组件清扫问题，为实现可持续、环保

以及低成本的清扫方式选择双滚刷干式清扫方案，结合管道吸尘，避免二次污染

问。安全制动装置和负压吸附的设计为稳定和安全清扫提供保障，通过仿真分析

可以看出负压装置能够提供足够的负压力，实验结果表明安全制动装置和负压吸

附装置能够满足清扫机器人在光伏组件上正常工作的需要。

（2）分析清扫机器人软硬件系统功能需求，根据功能需求选定相应传感器件

和主控制器，分析各传感器之间传输协议，设计相应的控制系统方案，使各执行

器满足清扫机器人工作要求。

（3）分析流场理论，对清扫机器人管道吸尘和扬尘机构进行仿真，利用 Fluent

软件对结构模型进行网格划分，并且利用纵横比作为网格度量标准，评判网格划

分质量。选择压力基求解器和稳态模拟，根据吸尘管道安装姿态设置 z轴方向的
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重力加速度为 9.8m/s2。选择标准壁面方程，计算模型选择 Realizable k-epsilon 湍

流模型，Realizable k-epsilon湍流模型可以在雷诺应力上保持与真实湍流一致，能

够更加准确的模拟平面和圆形射流的扩散速度。分析相应的仿真数据发现管道吸

尘结构流体通过顺畅，损失较小，能够达到设计要求，扬尘机构内部湍流较多，

工作过程中会造成二次污染问题需要进行优化设计。

（4）对扬尘机构进行优化设计，将直角边框改为圆弧，取消后方出尘口，进

行仿真分析发现，内部流场湍流明显减少，二次污染问题解决，质量流率提升一

个数量级。将优化后的结构制作成样机进行实验，负压装置能够满足最大 30°清

扫要求，工作参数实验时，选定多组工作参数，实验并计算相应的吸尘率，然后

利用非线性拟合方法，对工作参数进行优化，采用 Polynomial拟合函数将散点图

拟合为曲面图，并计算最高吸尘率，再将最高吸尘率所对应的工作参数进行实验

可以验证工作参数优化的有效性，将最高清洁率由 94.47%提高到 97.13%。。

6.2工作展望

本文研究变斜面光伏组件清扫机器人清扫机构，对其运动原理，机械结构进

行分析，并利用非线性拟合方法计算最优工作参数。由于实验设备和时间问题，

对本课题仍有许多问题需要进一步研究。

（1）清扫机器人工作在光伏组件连接处时，底部的负压机构内部负压腔压力

会产生变化，影响吸附效果，因此需要对负压装置进行改进，分析其经过连接处

内部压力的变化情况。

（2）由于成本有限，未能对移动地盘进行轻量化设计，扬尘机构也采用了铝

合金装配，造成清扫机器人重量较重，可以采用模具开模的方式，利用注塑件减

轻清扫机器人重量，能显著提高清扫性能。

（3）在电机控制中，只考虑了电机实际转速和目标转速的关系，没有考虑到

电机控制和能耗优化的联系，在光伏组件清扫上，低能耗不仅是节能的需求也是

长续航的现实需要。

（4）在智能化清扫上还有欠缺，由于时间问题，未能实现既定的边界视觉识

别以及自动清扫，未来实现真正的无人化清扫是一个需要努力的方向。
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