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立面三维可越障清洁机器人系统
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摘　要：针对目前立面清洁机器人壁面吸附能力与越障能力不足的缺点，课题组设计了一种基于４旋翼无人机技术的立
面三维可越障清洁机器人机械系统。针对外墙清洁机器人的运动策略及越障策略，采用旋翼吸附的原理，设计了机器人

系统结构及机器人本体结构组成；采用无人机技术和升降系统的设计，实现了机器人本体６自由度方向的运动能力；采
用无人机技术和履带式行星轮，实现了机器人的越障功能。进行了样机实验，结果表明该机器人具备运动与越障的可行

性和平稳性。
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　　随着建筑技术的发展，城市建设高层及超高层建
筑已成为普遍现象。因此，高层建筑清洁维护也产生

了更多需求。目前，高空外墙清洁维护仍以“一人一

板”的方式进行，这种方法危险性极高，事故频发。国

内外正在研究开发兼备安全和高效的机器人系统，把

人类从高空等危险壁面作业环境中解放出来［１２］。此

类研究的主要方向是开发一种立面移动机器人系统，

该机器人系统可以在外墙上移动，攀爬越过各种外立

面障碍物并执行特定的维护任务［３］。该类机器人的

关键技术在于机器人需要具备稳定附着在各类壁面上

的能力以及越过窗框等典型障碍物的能力［４６］。因此，

课题组设计制作了一种立面三维清洁机器人，该机器

人采用无人机动力作为其驱动力来源，并在４根具备
一定预紧力的软导轨上运动，该机器人具备６自由度
姿态调整能力，灵活度高，且具备良好的越障能力。

１　机器人系统设计
１．１　机械系统设计

课题组提出的立面三维可越障清洁机器人系统主

要由５个部分组成：升降机构、钢缆、机器人主体、配重
小车及软导轨，如表１及图１所示。升降机构由４０钢
材拼接制成，上方安置了卷扬机和配重块，为方便机器

人作横向运动，在楼顶升降机构及楼底配重小车底部

还分别安置了可自锁万向轮。机器人主体通过钢缆与

楼顶升降机构连接，并在升降机构与配重小车连接的
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软导轨上运动，预紧的软导轨具有一定的张力，在空中

约束机器人位置的同时，又不会过度影响机器人的自

由度，使机器人在一定程度上具有更好的稳定性。

表１　机器人系统基本参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

部件 直径／ｍｍ 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 高／ｍｍ 质量／ｋｇ 材质

升降机构 ２０００ １０００ ２０００ ４０ 碳钢

钢缆 ６ １２０ 合金钢

机器人主体 ７００ ４５０ ４００ ２５
配重小车 ８００ ４００ ２００ ２０
软导轨 ８ １２０ 尼龙

图１　机器人机械系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｏｂｏｔ

　　如图２所示，机器人的主体主要由４旋翼无人机
系统、多种传感器、辅助越障机构、清洁系统组成。４
旋翼无人机系统在机器人背部利用空气推进的原理产

生壁面附着力，使机器人紧贴在壁面上运动。通过多

种传感器判断机器人与墙面及障碍的距离位置，分别

对应调节各旋翼转速，可实时调整机器人的姿态，以适

应不同介质的墙面，降低了机器人对作业表面属性的

依赖程度［７］。因无人机系统可能存在响应迟滞甚至

控制失灵的情况，课题组添加了辅助越障轮机构，其采

用履带式行星轮结构，机械结构简单，垂直越障稳定性

高，提高了机器人的越障可靠性。其清洁系统为２个
盘刷机构，设置在机器人正面。

图２　机器人主体结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｄｙ

２　机器人运动研究
２．１　机器人坐标转换与运动学模型建立

立面三维可越障清洁机器人在工作过程中的姿态

和位置变化在空间中都是相对的，首先建立机体坐标

系Ｂ（ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ）和惯性坐标系 Ｅ（ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ），如图３所
示，机器人几何中心建立在坐标原点［８］。

图３　机器人坐标系及坐标系转换
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｏｂｏｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
转换关系如式（１）所示：

ξ＝ＪδＶ＝
Ｒδ　０３×３
０３×３　Ｔ( )

δ

Ｖ＝
Ｒδ　０３×３
０３×３　Ｔ( )

δ

［ＶＢ　ωＢ］Ｔ＝

Ｒδ　０３×３
０３×３　Ｔ( )

δ

［ｕ　ｖ　ｗ　ｐ　ｑ　ｒ］Ｔ。 （１）

式中：ξ为惯性坐标系中机器人本体的广义速度向量；
Ｊδ为坐标转换矩阵；Ｖ为机器人在机体坐标系下的广
义速度向量；Ｒδ为机体坐标与惯性坐标的旋转矩阵，
Ｔδ为坐标之间的角速度转换矩阵；Ｖ

Ｂ为机器人在机

体坐标系下的线速度向量；ωＢ为机器人在机体坐标系
下的角速度向量；ｕ为机器人在机体坐标系中 Ｘ轴线
速度；ｖ为机器人在机体坐标系中 Ｙ轴线速度；ｗ为机
器人在机体坐标系中 Ｚ轴线速度；ｐ为机器人在机体
坐标系中绕Ｘ角速度；ｑ为机器人在机体坐标系中绕
Ｙ角速度；ｒ为机器人在机体坐标系中绕Ｚ角速度。

ξ包括机器人本体在惯性坐标系中的线性位置ΓＥ

与角度向量ΘＥ，表达式如式（２）所示：
ξ＝［ΓＥ　ΘＥ］Ｔ＝［ｘ　ｙ　ｚ　Φ　θ　ψ］Ｔ。 （２）

式中：ξ为机器人在惯性坐标系中广义位置和姿态向
量；ΓＥ为机器人在惯性坐标系中位置向量；ΘＥ为机器
人在惯性坐标系中姿态角；ｘ为机器人在惯性坐标系
中Ｘ轴的位置；ｙ为机器人在惯性坐标系中 Ｙ轴的位
置；ｚ为机器人在惯性坐标系中Ｚ轴的位置；Φ为机器
人在惯性坐标系中 Ｘ轴姿态角；θ为机器人在惯性坐
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标系中Ｙ轴姿态角；ψ为机器人在惯性坐标系中 Ｚ轴
姿态角。

Ｒδ是机体坐标与惯性坐标的旋转矩阵，Ｔδ是坐标
之间的角速度转换矩阵，表达式如式（３）、（４）所示：

Ｒδ＝
ｃｏｓ（ψｃｏｓθ －ｓｉｎψｃｏｓΦ＋ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎΦ ｓｉｎψｓｉｎΦ＋ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓΦ
ｓｉｎψｃｏｓθ ｃｏｓψｃｏｓΦ＋ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎΦ －ｃｏｓψｓｉｎΦ＋ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓΦ
－ｓｉｎθ ｃｏｓθｓｉｎΦ ｃｏｓθｃｏｓΦ

； （３）

Ｔδ＝
１ ｓｉｎΦｔａｎθ ｃｏｓΦｔａｎθ
０ ｃｏｓΦ －ｓｉｎΦ
０ ｓｉｎΦ／ｃｏｓθ ｃｏｓΦ／ｃｏｓ









θ
。 （４）

整理后可得清洁机器人的运动学模型如式（５）
所示：

ｘ
ｙ
ｚ
Φ
θ


















ψ

＝
Ｒδ ０３×３
０３×３ Ｔ( )

δ

·



















ｕ
ｖ
ｗ
ｐ
ｑ
ｒ

。 （５）

２．２　机器人运动策略
作为一种特殊的机器人，立面三维可越障清洁机

器人的安全性和可靠性会受自身重力的极大影响。在

本研究中，采用升降机构的牵引力作为驱动力，释放钢

缆的同时，机器人沿着外墙表面向下移动。该方法优

点在于：简化机制、减轻机器人本体质量、提高机器人

安全性。且独立的升降机构可控制机器人本体的２个
活动自由度，如图４所示。

图４　机器人Ｙ，Ｚ方向移动
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＭｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｏｂｏｔｉｎＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１）机器人Ｙ方向移动自由度：沿ｙ轴方向移动楼
顶的升降机构及楼底配重小车，在钢缆的牵引下，使机

器人沿ｙ方向作被动移动，使机器人可根据环境及控
制指令，随时更替工作面。

２）机器人Ｚ方向移动自由度：机器人与楼顶升降
机构通过钢缆连接，在升降机构的牵引力和机器人的

力的作用下，钢缆牵引机器人沿着 Ｚ方向作竖直上下
运动。

为保证立面三维可越障清洁机器人的空中机动灵

活性和对墙面环境的适应性，本机器人采用联动性更

好的“×”模式４旋翼无人机系统技术，利用风压作为
驱动力。如图３所示，４旋翼对称布置，为抵消每个螺
旋桨产生的扭矩，设置Ｍ１和Ｍ３顺时针旋转的旋翼，Ｍ２
和Ｍ４逆时针旋转的旋翼，通过改变４旋翼推力来产生
各种动作，风压方向背向外，通过同时调节各旋翼的转

速调整风压，控制机器人本体的４个活动自由度。
１）机器人Ｘ方向移动自由度：机器人背部４个旋

翼同时增加或减小相同的转速，产生风压，驱动机器人

作垂直于楼面方向的移动，即Ｘ方向，如图５所示。

图５　机器人Ｘ方向移动
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＭｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｏｂｏｔｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由机器人受力分析图６可知，要使机器人贴合墙
面正常工作，需满足：

∑Ｔｉｓｉｎα＋∑Ｔｊｓｉｎβ＋Ｇｔａｎα＋Ｔｓｉｎα
ｃｏｓθｃｏｓΦ

－ｆ＝∑Ｆｋ。

（６）

式中：∑Ｔｉ为平台上方软导轨张力，ｉ＝１，２，３，４；
∑Ｔｊ为平台下方软导轨张力，ｊ＝５，６，７，８；α为平台
上方软导轨离初始位置偏移角度；β为平台下方软导
轨离初始位置偏移角度；Ｇ为机器人本体重力；Ｔ为钢
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缆拉力；ｆ为墙面与清洁装置间的摩擦力；∑Ｆｋ为旋
翼推力，ｋ＝１，２，３，４。

图６　机器人受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｂｏｔ

２）机器人绕Ｙ方向转动自由度：通过同时增加机
器人背部旋翼Ｍ１和Ｍ２或减小Ｍ３和Ｍ４的转速，可使机
器人绕Ｙ轴作正向旋转，反之，同时增加Ｍ３和Ｍ４或减
小Ｍ１和Ｍ２的转速，可使机器人绕Ｙ轴作反向旋转，即
机器人的俯仰运动如图７所示。

图７　机器人Ｙ方向转动
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＲｏｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３）机器人绕Ｚ方向转动自由度：通过同时增加机
器人背部旋翼Ｍ１和Ｍ３或减小Ｍ２和Ｍ４的转速，可使机
器人绕Ｚ轴作正向旋转，反之，同时增加Ｍ２和Ｍ４或减
小Ｍ１和Ｍ３的转速，可使机器人绕Ｚ轴作反向旋转，即
机器人的偏航运动如图８所示。

图８　机器人Ｚ方向转动
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＲｏｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４）机器人绕Ｘ方向转动自由度：原则上通过减小
某一旋翼的转速或某对角方向２个旋翼的转速使机器

人产生反扭距可实现机器人绕 Ｘ方向的转动，如图所
示。但由于文中设计的立面三维可越障清洁机器人作

业过程中不需要进行绕 Ｘ方向的滚转运动，故可忽略
不计，如图９所示。

图９　机器人Ｘ方向转动
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＲｏｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　机器人越障研究
３．１　机器人越障策略

立面三维可越障清洁机器人要能获得实际应用，

除了保证能在平坦的墙面上稳定行走外，还要能在非

平坦路面上稳定行走，这也是立面三维可越障清洁机

器人的一项关键技术［９］。关于非平坦墙面本研究只

考虑有一定程度凸起形状障碍的情况。台阶作为一种

典型的障碍物，其高度和宽度往往成为衡量机器人越

障能力的重要参数［１０］。课题组设计的机器人越障机

制是基于超声波传感器和电调驱动的协调操作实现

的，通过传感器检测障碍物后，旋翼作出相应减速调整

越过障碍。但４旋翼无人机系统在越障过程中可能会
有迟滞现象，导致机器人越障过程中尚未脱离障碍时

已经与障碍接触。为确保越障时的可靠性，利用一种

履带式行星轮机构代替机器与墙面发生硬接触，越障

流程如图１０所示。

图１０　机器人越障阶段
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｏｂｓｔａｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｒｏｂｏｔ
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１）机器人平台沿壁面向下移动，前端４个超声波
传感器检测墙面距离，根据４个传感器反馈的距离信
号，背部４个旋翼分别调整转速以调整姿态使清洁装
置稳定贴附于墙面上，同时机器人下端２个传感器检
测障碍物。

２）当下端传感器检测到距离障碍物０．３ｍ时，４
旋翼减速并远离墙体。

３）当障碍物脱离传感器检测范围时，４旋翼停止
减速并维持该转速５ｓ，５ｓ后恢复调整转速使清洁装
置稳定贴附于墙面上。

４）平台继续向下移动，若平台未完全脱离墙面，
则辅助越障机构先接触障碍。

５）辅助越障机构做越障过渡，该过程中，仅辅助
越障机构及盘刷刷毛接触障碍。

６）当辅助越障机构越过障碍时，盘刷盘面接触障
碍，平台继续下行，盘刷顺势向下滑动越过障碍。

７）恢复上面步骤１），过程中，可能由于控制策略
的误差导致平台姿态不稳，此时辅助越障机构优先接

触墙面，行星轮系转动，起到防撞和维稳的作用。

８）机器人平台完成越障。
图１１描述了机器人系统检测障碍及其应对措施

的总体过程。

图１１　机器人越障流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　样机测试
本次实验设置工作对象为一栋高约５０ｍ的玻璃

幕墙建筑，越障实验如图１２所示。

图１２　样机越障过程
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｏｂｓｔａｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
在本次实验中，凸台长度为１０ｃｍ，通过传感器测

量机器人越障过程，处理后得到机器人在清洗越障过

程中的Ｚ及Ｘ方向位移曲线图１３和１４所示。

图１３　Ｚ方向位移
Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１４　Ｘ方向位移
Ｆｉｇｕｒｅ１４　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

分析可知，机器人越障时由于传感器和旋翼推力

间存在响应延迟，在４旋翼无人机系统减速与加速时
存在波动，但波动幅度较小，Ｚ方向位移最大波动幅度
约１２ｃｍ，Ｘ方向位移最大波动幅度约５ｃｍ，与机器人
尺寸相比波动极小，证明本研究的机器人可完成越障

策略，且较平稳。
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