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1.引言 1

水工钢闸门是一种控制水位的水工钢构件，是水电

站、水库、水闸等水工建筑物的重要构造组成，约占整

个水利工程造价的 20% 左右，在个别江海湖泊水利工程

中甚至会占到一半以上。平面钢闸门是最常见的结构形

式之一，作为一种金属构件，在使用过程中，受干湿环

境交替、水质、水中浮游藻类生物等的影响，钢闸门表

面会出现不同程度的泥土、青苔等污垢附着，不仅影响

美观，而且对于面积较大的面板部分，更容易出现腐蚀

等现象，长时间会使其结构强度及承载能力下降，还会

使其运行维护的成本增加。目前闸门面板表面清污仍主

要靠人工完成，通过扫帚、刮铲、刮板等简易工具完成，

不仅工作劳动强度大、效率较低，还存在较大的安全隐

患 [1，2]。因此，有必要研制一种能够对平面钢闸门面板表

面进行清污清洗的自动化机械装备。

2.整机方案设计

目前，清洗机器人主要应用在高楼外立面 [3]、船舶

船体 [4，5] 清洗等行业，清洗机器人一般由爬壁行走机构、

清洗机构和控制系统组成。闸门面板清洗机器人通过行

走机构在面板上吸附、爬行完成移动并改变清洗作业位

置，合理的爬行机构及良好的吸附能力是清洗机器人实

现正常作业的前提 [6，7]，根据平面钢闸门结构特点，爬

壁行走机构及吸附方式采用履带式底盘结合永磁式磁片

的形式；根据附着在面板上不同的污垢类型，采用水泵

冲洗和转刷机械清洗的方式；综合钢闸门复杂的作业环

境，清洗机器人控制采用遥控方式，并使爬壁、水泵冲

洗、机械清洗等作业单独控制。清洗机器人主要设计参

数。
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表1　主要设计参数

项目 参数

强铷磁铁 磁能积 N30

履带材质 橡胶

外形尺寸 ≤ 200×150×80mm

整机重量 ≤ 3kg

净载重 ≤ 1kg

控制方式 手柄遥控

3.整机设计

（1）爬壁行走机构设计

根据设计要求，设计履带行走机构，如图 1 所示，

主要由机架、驱动轮、从动轮、橡胶履带、驱动电机等

组成。

图1　履带行走机构简图

机架采用轻质铝板，主要连接和固定两侧履带驱动

轮和从动轮，前端连接转刷固定板，固定板可固定机械

清洗作业的转刷机构，机架后端承载控制板及电源等部

件。清洗机器人满载作业时，为了保证整机不掉落，磁

片吸附的数量 N 表示如下：

NMg NF f=  （1）

式中：M 为最大满载质量，4kg；FN 为 N30 强铷磁铁

的吸附力，约 10N；f 为摩擦系数，取 0.7。

求得所需吸附的磁片数量 N 取 6，即每侧履带同时
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有 3 块磁片与面板吸附。

履带驱动轮由电机驱动，向上爬行时，两侧电机的

最小驱动力矩 MQ 可近似满足如下条件：

2
( )Q

N

M
Mg NF f

R
= + µ  （2）

式中：R 为驱动轮半径，取 30mm；μ 为负载安全系

数，取 2。

求得电机所需的最小驱动力矩为 2.4N·m，查表选择

9V150 转直流电机。

为了使机器人结构完整，在机架上方设计控制系统

外壳，并用树脂材料由 3D 打印制作，如图 2 所示。外壳

由底端和顶端两部分通过螺丝固定，在底端前部设计固

定孔方便水泵清洗管固定。

图2　控制系统外壳

（2）清洗机构设计

清洗机器人采用水泵冲洗和转刷机械清洗结合的方

式，水泵冲洗主要采用真空水泵抽水和冲水，冲水端连

接橡胶管道，橡胶管道由水泵清洗管固定孔固定，可冲

洗机器人前端的面板。考虑机器人空间大小，冲水泵采

用微型直流隔膜真空泵，水量≥ 550ml/min。转刷机械清

洗主要采用电机驱动转刷旋转，完成对面板附着物的清

洗，经过测试，转刷选用猪毛盘刷，转盘直径 40mm，驱

动电机采用 5V 微型电机。清洗机构如图 3 所示。

图3　清洗机构

（3）控制系统设计

控制系统主要由 Arduino 主板、驱动板、编码器、电

源、控制手柄等组成。主要技术参数如下：

表2　主要设计参数

项目 参数

Arduino 主板 R3

电机驱动板 L298

控制手柄 PS2 无线 15 米

电源 9V

根据清洗机器人作业内容及控制手柄控制方式，确

定了控制方案：按下控制手柄 start 按钮，清洗机器人各

个部件允许控制；向前摇动左方摇杆，左右电机同时正

转，实现机器人整体前进控制；向后摇动左方摇杆，左

右电机同时反转，实现机器人整体后退控制；向右摇动

右方摇杆，右端电机反转同时左端正转，实现机器人向

右转向控制；向左摇动右方摇杆，右端电机正转同时左

端反转，实现机器人向左转向控制；按下功能 1 按键，

转刷电机工作，按下功能 2 按键，真空水泵工作，两种

清洗方式可同时进行。

4.性能测试

根据设计参数研制了小型平面钢闸门面板清洗机器

人样机，其中永磁吸附磁片通过螺钉固定在履带上。同

时，开展了初步的性能测试，如图 4 所示。

图4　样机性能测试

通过测试，所设计的清洗机器人能够在竖直面板上

完成前进、后退、转向等爬壁动作，同时水泵冲洗及转

刷机械清洗可独立或同时作业；对于尘土、泥土等附着

物，通过水泵冲洗可有较好的清洗效果，对于青苔类附

着物，需要结合两种清洗方式，才能较好的完成清洗作

业。同时，机器人在爬行及转向过程中的稳定性还存在

不足，需要进一步作结构优化。

5.结束语

通过设计一种履带永磁式爬壁清洗机器人，来解决

目前小型闸门面板清洗人工劳动大、效率低等问题，采
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用履带行走机构增加了与面板壁面的接触面积，有利于

提高竖直平面内的爬行能力，采用水泵冲洗和转刷机械

清洗结合的方式，能够针对不同的污垢类型作业并提高

清洗效果。通过样机制作及性能测试，验证了清洗机器

人设计的合理性，但在机械结构及清洗效果上还有待进

一步优化和改进。
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