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摘 要｜根据真空负压吸附原理设计一种高楼玻璃幕墙清洗机器人。该机器人主要由吸附、移动及清洗 3 大模块及控制系统
组成。吸附模块采用多吸盘真空吸附方式，具有较强的适应性；移动模块采用真空吸盘履带轮结构设计，具有良好的通过性及
稳定性；清洗模块采用一种污水过滤循环装置，能够减轻机器人本体载荷。控制系统由用户上位机和 STM32 芯片下位机组
成，通过 4G 网络远程通信。根据机器人工作静力状态建立受力数学模型，分析机器人抗倾覆力矩和附着力矩，结果表明，当抗
倾覆特征角小于壁面倾斜角度时，机器人不会发生倾翻。该机器人具有较强的自主清洗能力，可以代替传统人工作业，为机器
人在玻璃幕墙清洗的实际应用中提供了参考。
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在现代化的摩天大楼建设中，玻璃成为高楼幕墙最
受追捧的原材料之一，不仅能够减小上层建筑的质量，还
可以提高室内通透性。然而恶劣的天气易造成玻璃幕墙
沾满灰尘，不仅影响室内的采光，而且极大的影响了城市
整体形象，因此我国主要城市也已将玻璃幕墙清洗纳入
政策管控范围 [1- 2]。目前玻璃幕墙清洗还主要依赖于传统
人工作业，效率低、成本高，且存在着极大的安全隐患。为
解决这一难题，玻璃幕墙清洗机器人成为全球部分高校
及科研机构的研究热点[3- 5]。

玻璃幕墙清洗机器人作为一种具有爬壁功能的清洗
装置，能够代替人工高空极限作业，在世界范围得到快速
发展，日本及欧美国家在该领域取得成果较为显著[6- 7]。德

国马格堡的弗劳恩霍费尔自动控制与操作研究所研制了
一种清洗建筑物玻璃的自动系统，该机器人悬挂于墙壁
轨道上，可沿轨道上下左右运动从而实现对整块玻璃墙
面的清洗[8]。日本清水建设株式会研制的壁面移动玻璃幕
墙清洗机器人，采用真空气体吸附驱动，具有一定越障
（如窗框）能力，整体结构紧凑、重量轻便，是最早的壁面
清洗机器人之一[9]。北京航天航空大学研制的一种新型擦
窗机器人，使用涵道风扇产生的推力使其附着于玻璃壁
面，装有摄像头及无线传输系统，能模仿人工清洗玻璃墙
面。2010年，国内首款擦窗机器人“窗宝”在波兰家居服务
机器人博览会上展出，采用磁力吸附在玻璃窗上沿 Z 字
形擦拭。2016 年 , 德国研发的一种家用型擦窗机器
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“HOBOT- 268玻妞”，可一键启动自动擦洗，真正实现了
全智能高效的擦窗过程[10]。

综上，已出现的玻璃清洗机器人主要是针对于家用
小型窗户的擦拭，对于摩天大楼玻璃幕墙的清洗机器人
仍处于理论研究状态。本文针对于未来高楼玻璃幕墙的
发展趋势及市场需求，基于负压吸附原理与履带式链轮
驱动的方式，设计了一种可在玻璃墙面上吸附移动的玻
璃幕墙清洗机器人。

1 总体设计
高空玻璃幕墙清洗机器人主要由机械结构与控制系

统组成，整体效果图见图 1。机械结构包括机器人主体、移
动及吸附机构、清洗机构等。控制系统由上位机 Android

客户端程序及下位机 STM32单片机组成。
机器人整体结构采用模块化设计思想，如图 2所示，

主要由吸附装置、移动装置、清洗装置、收集过滤装置 4
部分组成。

图 2 清洗机器人整体结构

（a）正等测图 （b）仰视图 （c）俯视图

1.刮板 2.风速传感器 3.喷嘴 4.电机 5.真空机 6.真空吸盘 7.气路分配电磁阀 8.气滑环 9.电池电源
10.水箱 11.滚刷 12.污水过滤箱

图 1 清洗机器人整体效果图

机器人吸附装置采用真空吸盘负压吸附，驱动方式采
用履带式驱动，能有效增大吸盘与玻璃墙面的吸附面积，提
高机器人在玻璃墙面上的吸附能力。吸附装置具体结构包
括伺服电机、驱动链轮、真空吸盘、真空机、多气路分配电磁
阀、气滑环以及连接气路所用软管。清洗装置采用滚刷清
洗，同时在滚刷后方设置刮水板，可以刮去残留的液滴使得
玻璃幕墙表面更洁净。为减轻机器人的自身载荷，机器人内
部设有污水回收过滤循环系统，可以在携带少量清洁液的
情况下清洗更大范围玻璃表面。机器人还带有风速检测装
置，能实时监测工作环境风速，控制系统能够判断实时风速
并计算风阻是否利于机器人继续作业，并将工作信息反馈

至操作用户 UI界面。

2 主要模块设计
2.1 控制系统

玻璃幕墙清洗机器人的控制系统基于无线网络采用
Android操作系统手机上位机客户端远程控制和下位机
STM32芯片控制，上下位机之间通过 4G网络建立数据传
输通信交流。控制系统框图如图 3所示。
在上位机手机界面可选择机器人清洗工作模式，包括

自动清洗模式与手动介入控制清洗模式，上机位还可以
控制规划调节机器人清洗速度，包括低、中、高速。上位机
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图 3 控制系统框图

用户通过 Android手机界面输入控制指令，指令通过网络
传输至无线接收模块，网络模块解析指令数据，通过串口
与单片机相连实现数据双向传输。下位机接收信息，控制
板根据上位机设定的清洗模式及判断调节相关子程序，
使机器人各模块调节至最佳工作模式。
下位机采用 STM32单片机主控芯片。STM32具有杰

出的功耗控制及众多外设，其自带的 USB接口可对数据
进行快速传输，其工作频率为 72 MHz, 内置高速存储器
[11]，满足本机器人程序的开发需求。机器人开始工作时，下
位机控制板开始接收上位机控制信号，调节真空泵、伺服
电机及其他模块工作状态，整个工作过程中循环检测各
模块工作状态，并及时向客户端发送工作状态信号，直至工
作结束整个检测循环则结束，工作控制流程如图 4所示。

2.2 清洗及过滤循环系统设计
为保证机器人的吸附安全，清洗系统设计应遵循质

量轻、结构简单的原则，因此在内部设计污水过滤循环系

图 4 工作过程检测循环流程

统，系统包括水箱、滚刷、喷嘴、水泵、污水过滤箱、刮板 5部
分，其采用雾化水洗、滚刷擦洗及带有硅胶条的刮板汇集清
洗污水，实现污水回收过滤循环利用，如图 5所示。水箱中

清洗液可溶解玻璃墙面大部分污垢，雾化润湿的玻璃幕墙
通过滚刷的机械摩擦去除硬质污垢达到清洗效果。同时刮
板刮除玻璃面残留的清洁污液，将清洗污水汇流至刮板中
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图 8 机器人清洗方案图

图 6 清洗循环系统实现原理

图 7 驱动链轮总成
图 5 清洗过滤系统

央，通过微型泵回收至过滤箱中过滤，即清洗过程中产生
的污液回收过滤净化后再循环使用，其原理如图 6所示，
此系统具有节水、低噪、环保、对玻璃无损伤的优点。

2.3 吸附移动机构设计
吸附真空采用气体转移式真空泵工作抽取，能够瞬

时产生真空，并依次通过软管、多气路分配电磁阀、气滑
环使得接触玻璃墙面的吸盘处于真空吸附状态。多气路
分配电磁阀对真空泵机输出的真空气路进行分配，能够
使未接触或将脱离墙面的吸盘处于正常气压状态，利于
真空吸盘产生稳定压力差。
移动模块采用带有真空吸盘链轮移动，选用 2个 12

V直流伺服电机作为动力来源，伺服电机与驱动齿轮刚
性连接带动链轮转动。整体构架如图 7所示，主要由驱动
链轮、驱动齿轮、真空吸盘、张紧轮，及张紧架等部件组
成。在工作时，真空泵将吸盘抽真空处于吸附状态，同时
伺服电机驱动链轮实现机器人的移动。真空吸盘固定于

驱动链轮上，成排的真空吸盘可以有效增大吸附力，保证
吸附安全。在机器人移动的过程中，与玻璃墙面接触的真
空吸盘紧密吸附，驱动链轮对吸盘施加一个切向作用力，
这个作用力是推动清机器人的驱动力。当驱动力足以克
服自身重力时，清洁机器人就会向前移动。

2.4 移动清洗方案设计
机器人在实际操作时，配备安全绳辅助装置，由带有平

滑轨道的吊机装置辅助完成整个清洗过程，如图 8所示。

安全绳索绑在机器人头部，另一端与吊机连接，楼顶
的电机绳索的收放速度与机器人移动速度同步。吊机作
为安全辅助装置，防止机器人在工作时遇突发状况坠落。
在工作时，机器人在玻璃墙面自下而上进行清洗作业，在
完成一列玻璃清洗后，根据用户预先设定的程序，吊机在
固定的平滑轨道基座上向左或向右滑动适当距离，并将
机器人通过吊机绳索重新返回地面进行下一列墙面的清
洗，依次循环。这种自下而上的清洗方式，可使清洗污水
在重力作用下流入刮板汇集，有利于残留污水的回收；同

1.水箱 2.滚刷 3.喷嘴 4.水泵 5.污水过滤箱 6.刮板
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时机器人向上移动经过的是已经被清洗的洁净壁面，使
吸附性更加可靠稳定，提高了机器人的清洗效率和工作
安全性。

3 清洗机器人受力及稳定性分析
3.1 履带轮受力分析

高空玻璃幕墙清洗机器人在垂直玻璃幕墙上移动
时，主要受到自身重力、各吸盘吸附力、法相载荷、静摩擦
力及侧向风阻力共同作用[12]。要使得机器人在墙面上安全
吸附并移动，吸盘所产生的摩擦力需大于机器人自重及
机器人其他部分与玻璃幕墙接触所产生的滑动摩擦力之
和，除此之外机器人应具备足够的抗翻倒能力。

机器人吸附移动机构的真空吸盘与玻璃墙面是局部
柔性接触，总体来看，局部柔性接触对机器人整体的受力
影响很小[13]，为简化机器人受力分析模型，假设机器人吸
盘及机器人为钢体。清洗机器人的钢体受力结构可化简
为图 9所示平面图。建立描述机器人运动的坐标系 o-
xyz，x轴为平行玻璃墙面方向，y轴为机器人的前进方向，
z轴为玻璃墙面法线方向，θ 为玻璃墙面与水平面夹角
（大部分玻璃墙面 θ=0°），L为履带轮吸盘前端与后端距
离，h为机器人重心与墙面的法向距离，G为机器人自身

重力，β为机器人壁面接触下支点与重心的连线和工作法
平面的夹角，称为抗倾覆特征角。根据摩擦理论可知，当
外力作用角小于摩擦力作用角时，无论外力多大，机器人
都处于安全吸附状态。为保证机器人在玻璃墙面上不产
生滑移，需要真空吸盘产生的摩擦力大于机器人自重在
玻璃相面方向产生的分力，即 Ff≥Gsin θ。在平衡状态下，
根据图中的受力分析可建立平衡方程（1）。

ΣX=ΣFi - Fw=0

ΣY=ΣFi - Gsin θ=0

ΣZ=ΣNi - ΣPi - Gcos θ=

θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ

0
（1）

式中：Fi为机器人吸盘所产生的摩擦力；Fw为机器人所受
到的侧向风阻力；Ni为吸盘等效吸附力；Pi为吸盘接触的
反力。

3.2 倾覆力矩分析
为保证机器人不发生纵向翻转倾覆，需要吸盘产生

的吸附力矩来平衡倾覆力矩。清洗机器人的履带链节之
间依靠铰链连接，并不传递力矩，抗倾覆力矩 M是履带与
玻璃墙面接触最末端支点前面的力系所提供，则用 M01

（G）表示倾覆力矩大小，M02（G）表示吸附力矩大小。吸附
力矩越大倾覆力矩越小，表明抗倾翻能力越强，附着性越
好。当机器人的结构固定时，机器人的倾覆力矩也随之确
定。如图 9，根据力学模型及倾覆力矩定律可得出倾覆力
矩公式（2）：

ΣM01=0.5 L2+4h2姨 Gsin（θ-β） （2）
由倾覆力矩公式（2）分析可知，当 θ≤β，机器人没有

翻倒趋势，不存在倾覆力矩；当 θ＞β时，倾覆力矩存在。
故倾覆力矩可表示为：

ΣM01=0.5 L2+4h2姨 Gsin（θ-β）θ＞β
ΣM01= 0 θ≤β
姨 （3）

由公式（3）可知，当 θ=β，为倾覆力矩存在的临界角
度，β值大小由机器人本身结构所确定，当抗倾覆特征角
小于壁面倾斜角度时，机器人不会发生倾翻。为保证机器
人的抗倾翻能力应尽量降低机器人重心，分析可知抗倾
覆临界特征角为：

图 9 机器人受力分析图



θ=β=arctan（ l
2h） （4）

3.3 附着力矩分析
机器人的抗倾覆能力基本由吸附力矩所提供，附着

力矩取决于机器人的附着力系及机器人的结构特点。以
O1下支点为参考，则机器人的整体附着力系为：

ΣN0=Σ
n

x=1Ni-Pi （5）

整体附着力矩为：

ΣM02（G）= L
2
Σ

n

x=1Ni-Pi （6）

3.4 吸附稳定性分析
通过上述分析可知，要保证机器人不发生倾翻，则需

机器人本身重力沿壁面的分力小于履带轮所产生的摩擦
力，或所产生的矢量合摩擦力系与重力方向的作用夹角 δ
小于壁面倾斜角度时，倾覆力矩小于附着力矩，即 ΣM01＜
ΣM02。结合公式（3）可知，机器人安全吸附的稳定性可表
示为公式（7）：

δ＜θ或 Ff=Gsin θ
θ≤β或 δ≤θ，M01（G）＜M02（G
! ）

（7）

当清洗机器人工作条件满足上述公式时，能够稳定
地吸附在玻璃墙面。

4 结束语
本文针对玻璃幕墙的特性设计高空玻璃幕墙清洗机

器人，对其总体结构及控制系统方案进行设计，并确定了
机器人实际清洗方案及路径规划。最后对该机器人吸附
能力及抗倾覆能力建立力学模型分析，确定了吸附稳定
条件，对其他爬壁机器人力学研究有理论参考价值，对今
后更高端智能清洗机器人的研究发展具有很好的借鉴及
推动作用。
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