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摘　 要:爬壁清洗机器人凭借其自身的爬壁优势和多样用途ꎬ取得了飞速的发展ꎬ并被广泛应

用于高空作业ꎮ 通过对当前国内外关于爬壁清洗机器人应用的分析ꎬ从不同类型机器人的吸

附方式、行走方式、技术应用等方面进行归纳分析ꎬ总结出不同类型机器人的优缺点ꎬ并根据当

前爬壁清洗机器人的局限性ꎬ对爬壁清洗机器人未来的发展趋势提出了安全性、可靠性、轻量

型及全自动化等方面的建议ꎮ
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０　 引言

随着我国城市化进程速度加快ꎬ城区高层建筑的数量

随经济发展逐步增长ꎬ除居住用的房屋建筑外ꎬ增长建筑

较多的为高层办公写字楼ꎮ 高层办公写字楼应用较多的

为光滑的玻璃幕墙ꎬ作为一种户外墙体ꎬ空气中的尘埃、飞
禽的排泄物等难免会吸附或堆积于外墙表面ꎬ使得玻璃幕

墙不美观、光景通透性变差ꎮ 因此ꎬ玻璃幕墙需要定期清

洗来守护城市的形象[１－２] ꎮ
目前我国各地高层建筑外墙清洗工作的自动机械化

普及程度比较低[３] ꎬ清洗工作主要由人工来完成ꎬ也就是

由被称为“蜘蛛人”的高空作业清洁工人[４] 来完成ꎮ 人工

清洗的方式是ꎬ清洁工人乘坐吊篮在高空外墙上用清洁工

具进行外墙清洗ꎬ其清洗难度大ꎬ清洁效率低ꎬ人工成本

高ꎬ最主要的是人工清洁极具危险性ꎬ当高空空气乱流侵

扰吊篮时ꎬ吊篮左右晃动失去平衡ꎬ易造成清洁工人出现

意外事故或吊篮撞击建筑外墙而损坏墙体ꎮ 因此ꎬ采用智

能爬壁清洗机器人代替传统的人工高空清洁十分重要ꎬ爬

壁清洗机器人相较于人工清洁具有更高的安全性、更高的

清洁效率、更低的作业成本等优势[５] ꎮ 设计开发爬壁清

洗机器人具有广阔的市场前景并可以带来较高的经济价

值和社会价值[６] ꎮ
当前国内外研究的爬壁清洗机器人都取得了一定的

成果ꎬ但在某些特殊工作环境下仍然存在不足[７] ꎬ如在工

作壁面表面缺陷、有障碍物等特殊环境下ꎬ机器人无法完

成清洁任务甚至可能出现故障或坠落ꎮ 因此ꎬ研究爬壁清

洗机器人以实现各种特殊环境下的安全应用十分重要ꎬ同
时爬壁清洗机器人在不同的应用场景都有着极大的发展

空间ꎮ

１　 爬壁清洗机器人的吸附方式

在常规工况下ꎬ爬壁清洗机器人通常在大于 ６０°倾角

以及 ９０°垂直的墙面上进行爬行作业ꎮ 因此ꎬ爬壁清洗机

器人的工作核心在于其对工作壁面的吸附能力ꎬ吸附力对

机器人系统的整体作用力要大于机器人自身重力及其负

载ꎮ 传统的重力做功机器多为类似卷扬机的升降装
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置[８] ꎬ随着爬壁机器人吸附设备的发展ꎬ当前爬壁机器人

的壁面吸附方式主要分为 ４ 种:磁吸附方式、真空吸附方

式、气流负压吸附方式和特殊材料吸附方式[９－１０] ꎮ

１.１　 磁吸附方式

磁吸附方式可以分为永磁吸附和电磁吸附两种方

式[１１] ꎮ 该吸附方式能产生强有力的吸附力使得机器人本

体吸附在工作壁面上稳定作业ꎬ吸附效果好ꎬ且能应用于

不同形状的壁面环境ꎬ能在有瑕疵裂缝或凸起点的壁面上

稳定工作ꎮ 已有应用的机器人比如墙体除锈爬壁机器人、
焊接爬壁机器人等ꎮ

１９９６ 年ꎬ上海交通大学研究了一款用于检测油罐容积

的爬壁机器人[１２－１３]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该机器人的吸附装置为

永磁铁制作的磁吸盘元件ꎬ磁吸盘连接在链条上ꎬ有一个特

殊磁路产生磁力使得机器人被吸附在壁面上ꎮ 该机器人质

量为 １４.６ ｋｇꎬ可负重 ２０ ｋｇ 的载荷ꎬ１ｍ 内的行程偏差小于

１０ｍｍꎬ能耗小ꎬ吸附稳定ꎮ 但其上下行程仅为 １５ｍ~ １８ｍꎬ
运动范围小ꎮ 磁吸附方式还有致命的缺点:只能在特定的

金属材料壁面上进行吸附ꎬ能耗较高ꎬ能量利用率低ꎬ而且

吸附力大时机器人移动一定距离所消耗能量更多ꎮ
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图 １　 油罐容积检测爬壁机器人

１.２　 真空吸附方式

真空吸附方式是利用真空发生装置(如真空泵)来使

吸附装置(如吸盘)内处于负压状态ꎬ依靠外部大气压作

用使机器主体紧紧吸附在工作壁面上ꎮ 真空吸附方式与

磁吸附方式不同的是ꎬ可以吸附在任何材料的壁面上ꎮ 真

空吸附能产生较大的吸附力ꎬ吸附能力强且能耗较小ꎮ
２０２０ 年ꎬ新加坡科技设计大学设计了一款小型轻便

的双吸盘式爬壁清洗机器人“Ｗａｌｌ－Ｃ” [１４] ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ
该机器人安装有 ２ 个真空吸盘ꎬ２ 个真空吸盘吸附墙壁后

与壁面产生摩擦力ꎬ机器人中心有 １ 个圆形刷子将真空室

与外界环境隔开ꎬ真空吸盘和圆形刷子一起作为机器人的

真空密封机构ꎮ 机器人使用两个高效的 ８ ｋＰａ 容量的无

刷电机鼓风机(ＢＬＷ)产生吸力ꎬ同时电机驱动轮子转向

和移动ꎬ保证了机器人在没有额外基础设施支持的情况下

能在壁面上导航行走ꎮ 机器人真空室中有 １ 个压力传感

器ꎬ用于测量压差ꎬ以便在故障时采取必要的控制措施ꎬ其
稳定工作的压差范围在 ３.１ ｋＰａ ~ ３.７ ｋＰａꎮ 机器人体积很

小ꎬ尺寸仅为 ２３５ｍｍ × ２３０ｍｍ × ７０ｍｍꎬ其密封圈直径为

２００ｍｍꎬ刷圈的直径为 １８０ｍｍꎮ 机器人的移动速度为

１２.５ ｃｍ / ｓꎮ 但 Ｗａｌｌ－Ｃ 几乎无法承担额外的负载ꎬ无法装

载水箱ꎬ这也是它的弊端所在ꎬ故机器人在用水清洁时需

要手动供应水或清洁剂ꎮ

图 ２　 Ｗａｌｌ－Ｃ 爬壁清洗机器人

２０１３ 年ꎬ中国计量大学设计了一款间歇式单吸盘爬

壁机器人[１５－１６] ꎬ主体结构采用 ５５０ｍｍ×３７０ｍｍ 的 ＡＢＳ 塑

料板ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 该机器人的独特之处在于它的吸附机

构ꎬ吸附机构采用的密封方式与常规的被动吸附方式完全

不同ꎮ 该密封机构离心风扇排出的气体进入特殊导流机

构后与通过墙壁缝隙进入机器人的泄漏气体相碰撞ꎬ产生

一定的冲击ꎬ从而阻挡小部分气体通过缝隙进入机器人内

部腔室ꎬ进而确保了吸盘内外真空压差的稳定ꎬ使得气体

的泄漏量在一个相对稳定的状态ꎮ 机器人采用的离心风

扇转速达 ６ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ吸盘直径为 ４００ｍｍꎮ 离心风扇入

口直径为 ５８ｍｍꎬ出口直径为 ２０８ｍｍꎮ 当吸盘与壁面缝隙

在 ６ｍｍ 时ꎬ整个吸附装置的空气泄漏量最小ꎮ 这种真空

吸盘的密封机构与滑动壁面无需直接接触就可以实现密

封的效果ꎬ称之为间歇式真空吸盘结构ꎮ

图 ３　 间歇式单吸盘爬壁机器人

真空吸附方式的适用场景多ꎬ但对吸附壁面的条件要

求较高ꎬ当工作壁面不平整或出现裂缝时ꎬ易导致吸附装

置出现泄漏现象ꎬ直接导致吸附功能降低甚至失效而使得

机器掉落ꎬ出现安全事故ꎮ 所以真空吸附方式对吸附装置

的密封性要求较高ꎮ

１.３　 气流负压吸附方式

气流负压吸附是通过风机装置(如涡扇)产生与壁面

相对方向的高速气流使得机器人吸附模块区域的压强降

低ꎬ从而在机器人吸附模块内部和机器人外部产生较大的

气压差ꎬ使得机器人紧紧吸附在工作壁面上ꎮ
２０１７ 年ꎬ泰国农业大学设计一种双螺旋桨式爬壁机

器人[１７] ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ机器人由 ２ 个螺旋桨和 ４ 个自由

轮组成ꎮ 每个轮子的质量仅为 ４７ ｇꎬ机器人整体质量为
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１.３５ ｋｇꎬ并用 １２ Ｖ 的直流无刷电机驱动螺旋桨转动ꎮ 螺

旋桨旋转使得外部空气压强大于机器人内表面压强而产

生一个垂直于壁面的力ꎬ实现机器人在壁面的吸附功能ꎻ
由电机驱动自由轮转向和移动ꎬ从而实现机器人在壁面的

自由移动ꎬ再加装轻型的清洁装置后可实现任意壁面清洁

工作ꎮ

图 ４　 双螺旋桨式爬壁机器人

气流负压吸附方式能应用的环境较多ꎬ在凹凸不平和

有细小裂缝的壁面上都可以实现吸附ꎬ且具有较强的越障

能力ꎮ 但该吸附方式需要同时克服摩擦力和机器自身重

力做功ꎬ且风机装置应用于爬壁的能耗较大ꎬ效率低ꎬ承载

能力差ꎮ 与真空吸附相同ꎬ气流负压吸附的风机装置需要

每时每刻都处于工作状态ꎬ否则会造成吸附力直接消失而

出现坠落ꎮ

１.４　 特殊材料吸附方式

特殊材料吸附方式中的吸附机构采用的是一种干性

黏附材料ꎬ以斯坦福大学研制的 Ｓｔｉｃｋｙ Ｂｏｔ 系列仿壁虎爬

行机器人为例ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ该机器人脚掌为模拟壁虎脚

掌的干性黏附材料ꎬ该材料为一种微纳米尺寸的仿生刚

毛ꎬ能实现机器人脚趾的外翻和内收ꎬ紧紧吸附在工作壁

面上ꎮ 单根刚毛的最大吸附力为(１９４±２５)μＮꎬ当仿生壁

虎脚掌绒毛与壁面夹角大于 ３０°时即可发生脱附现象ꎬ且
脱附过程只要 １５ｍｓꎬ就能有效避免脚掌脱离时产生的拉

力作用ꎮ

图 ５　 斯坦福大学的 Ｓｔｉｃｋｙ Ｂｏｔ 机器人

南京航空航天大学和中国科学院大学均在 ２００８ 年研

究了仿壁虎型爬壁机器人[１８－１９] ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 该机器人

采用四足机构ꎬ且四足对称分布ꎬ每个足部都具有 ３ 个转

动的自由度ꎮ 机器人足部采用 Ｓｙｌｇａｒｄ１８４ 有机硅胶阵列ꎬ

大小为 ２０ｍｍ×３０ｍｍꎬ该硅胶弹性模量为 ２.５３ＭＰａꎬ微纳

米阵列的力学性能为 ６ Ｎ / ｃｍ２ꎬ每平方厘米面积可负重

３ Ｎꎮ 机器人所有电机无需减速及换向ꎬ可直接驱动足部

关节运动ꎬ能有效简化机器人的结构并减轻整体的负重ꎮ
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图 ６　 仿壁虎型爬壁机器人

壁面吸附方式的优点是可以适用于任意工作壁面ꎬ但
吸附力弱ꎬ承载能力小ꎬ且材料制作价格昂贵ꎮ 目前还处

于初步研究阶段ꎬ当前该壁面吸附方式还没有应用于清洁

作业中ꎮ

２　 爬壁清洗机器人的行走方式

爬壁清洗机器人的行走方式与地面机器人行走方式

相同ꎬ主要有轨道式、车轮式、履带式、腿足式和框架式ꎮ

２.１　 轨道式

轨道式外墙清洗机器人需要安装特定的预设轨道ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ 此机器人工作运行稳定ꎬ且移动迅速高效ꎬ但
对墙体要求较高ꎬ墙体需要承受的负载远大于其他墙面行

走方式ꎬ故建造成本较高ꎬ且不具备越障能力ꎬ应用范围

窄ꎬ作业效率低ꎮ

图 ７　 轨道式行走爬壁机器人

２.２　 车轮式

车轮式清洗机器人通常以真空吸盘或磁性装置的方

式吸附在玻璃幕墙上ꎬ通过驱动轮可以实现机器人本体在

任意方向的连续移动ꎬ完成壁面的清洗ꎬ如图 ２、图 ３ 中的

车轮式行走机器人ꎮ 但其工作功耗大ꎬ对工作面要求高ꎬ
且无越障能力ꎮ

２.３　 履带式

履带式清洗机器人可以分为真空吸附履带清洗机器

人和磁吸附清洗机器人ꎬ通常以两条履带的不断转动实现
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机器人的连续移动ꎬ履带下方配置有一定数量的真空吸盘

或磁性装置来完成机器人在壁面的吸附ꎬ进而完成玻璃幕

墙或光伏表面[２０]的清洗ꎮ
兰州理工大学设计了一款旋翼负压混合吸附的爬壁

清洗机器人[２１－２２] ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 该机器人外形尺寸小于

３８０ｍｍ×２７０ｍｍ×１００ｍｍꎬ爬行速度约 ４５ｍｍ / ｓꎬ自质量为

５ ｋｇꎬ负载能力大于 ６０ Ｎꎮ 该机器人采用多边形履带ꎬ具
备较强的越障能力ꎬ越障高度大于 １０ｍｍꎮ 机器人在越障

时通过旋翼进行吸附力的补偿ꎬ使得机器人在移动装置和

提升装置的驱动下稳定运行ꎬ不发生侧翻和无效滑动ꎮ

�5��
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图 ８　 旋翼负压混合吸附的爬壁清洗机器人

２.４　 腿足式

腿足式清洗机器人根据腿的数量可以分为双足、四足

和多足清洗机器人ꎬ相较于地面行走的腿足式机器人不同

的是爬壁机器人的各个腿部末端配置有吸附机构ꎬ通过配

合腿部的往复摆动来实现机器人在工作壁面上的移动ꎮ
东京电机大学设计了一种具有双足结构的玻璃外墙

清洗机器人[２３] ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 该机器人总质量 １.４３８ ｋｇꎬ
采用 ＭＸ－１０６ 和 ＲＸ－２８ 伺服执行器分别作为基座和手臂

的执行机构ꎬ可越过 ６ｍｍ 高、２０ｍｍ 宽的障碍物ꎻ采用

ＤＰ０１２５ 真空泵ꎬ吸盘在垂直状态下的吸附力为 １３５ Ｎꎮ 该

机器人配置有自主导航模块ꎬ由逆运动学、第五运动学插

值和顺序控制ꎬ通过使用主动吸盘贴在玻璃墙上ꎬ并采用

机械联动方式在玻璃表面导航执行打扫ꎬ同时该机器人能

够通过克服玻璃面板中的正面和负面障碍ꎬ具有较好的越

障能力ꎮ

图 ９　 腿足式爬壁清洗机器人

２.５　 框架式

框架式清洗机器人的移动常采用双层框架交替移动

的方式ꎬ框架下方通常配置有一定数量的真空吸盘ꎬ配合

真空吸盘的交替循环吸附完成清洗机器人在壁面上的整

体移动ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 该机器人为北京工业职业技术学

院当前研发产品ꎬ尺寸大小为 ８００ｍｍ×１ １００ｍｍ×１２０ｍｍꎬ
自质量 １８ ｋｇꎬ具备 ７０ｍｍ 的越障功能ꎮ

图 １０　 框架式爬壁清洗机器人

３　 吸附方式和行走方式的优劣势

３.１　 吸附方式的优劣势

磁吸附方式、真空吸附方式、气流负压吸附方式和特

殊材料这 ４ 种吸附方案是目前的主流吸附方式ꎬ都能够达

到稳定吸附的目的ꎬ但由于工作环境的不同ꎬ它们也有各

自的优缺点ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ 在表 １ 中ꎬ真空吸附方式

细分为单吸盘吸附和多吸盘吸附ꎬ磁吸附方式细分为永磁

式磁吸附和电磁式磁吸附ꎮ

表 １　 吸附方式优劣势对比

吸附方式 优点 缺点

单吸盘吸附
对工作壁面材料要
求较低ꎬ结构简单

吸附稳定性差

多吸盘吸附
对工作壁面材料要
求较 低ꎬ 移 动 性 能
好ꎬ吸附稳定性高

结构复杂ꎬ体积较大

永磁式磁吸附
结构 简 单ꎬ 吸 附 力
大ꎬ越障能力强

工作面须为导磁性材
料ꎬ磁力不易于调节

电磁式磁吸附
吸附力大小可调节ꎬ
控制简单

工作壁面必须为导磁性
材料ꎬ结构复杂

仿生吸附
移动灵活ꎬ对工作壁
面材料要求较低

制作成本高

气流负压吸附
对工作壁面材料要
求较低

吸附稳定性差ꎬ控制难
度较大

３.２　 行走方式的优劣势

轨道式、车轮式、履带式、腿足式和框架式 ５ 种行走方

式是目前的主流爬壁清洗机器人的行走方式ꎬ都能实现机

器人在工作壁面上的行走ꎬ但在灵活性和控制性能上差异

较大ꎬ具体优劣势如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 行走方式优劣势对比

行走方式 优点 缺点

履带式 运动连续ꎬ负载能力强 结构复杂ꎬ体积大ꎬ能耗较大

车轮式 运动灵活ꎬ转向能力强 不易越障

框架式 越障能力强ꎬ控制简单 运动不连续ꎬ移动速度较慢

腿足式 越障能力及壁面适应性强 控制复杂

轨道式 运动平稳ꎬ速度快 成本过高ꎬ无法大众化推广

４　 爬壁清洗机器人的清洁方式

以清洁剂的分类将清洗方式分为干式清洗方式和湿
式清洗方式[２４] ꎮ 干式清洗方式在户外高空作业的清洁效

果差ꎬ爬壁清洗机器人主要采用湿式清洗方式ꎮ 其中可以

应用于爬壁清洗机器人的湿式清洗方式为喷射清洗、高压

水射流清洗、雾流清洗、刷洗工艺清洗ꎮ

４.１　 喷射清洗方式

喷射清洗方式将一定压力的清洁液体喷射到工作壁

面ꎬ产生机械和化学反应的作用使附着在壁面的污垢被清

除ꎮ 喷射清洗方式是爬壁清洗机器人采用的最常用清洗

方式ꎬ但该清洗方式容易造成二次污染ꎮ

４.２　 高压水射流清洗方式

高压水射流清洗在喷射水射流的基础上对清洁液进一

步加压ꎬ使喷出液体具有较高动能ꎬ能对壁面上的污垢产生

一定的冲击作用ꎬ从而达到清洁的目的ꎮ 但该方式对机器人

结构的反冲击力较大ꎬ在高空作业时具有一定的危险性ꎮ

４.３　 雾流清洗方式

雾流清洗方式通过在导管末端安装喷嘴装置使得管

内液体喷出时转变为雾流的气液混合物ꎬ使之与污垢产生

化学反应从而实现清洁作用ꎮ 雾流清洗方式更多应用在

户外的降尘作业ꎮ

４.４　 刷洗工艺清洗方式

刷洗工艺清洗方式通过安装滚刷、刮板等装置来清洁

污垢ꎮ 按毛刷的清洗方式可分为滚筒刷洗、涡旋刷洗、移
动刷洗ꎮ

４.５　 组合清洗方式

最常用的组合清洗方式为喷射清洗方式与刷洗工艺清

洗方式的结合使用ꎮ 通过喷射清洁液体来实现一次清洁ꎬ运
用滚刷或刮板来实现二次清洁ꎬ这种结合方式有效保证了清

洁的有效性ꎬ且不会出现因污渍遗漏而导致的二次污染ꎮ

５　 爬壁清洗机器人存在的关键技术
难题

５.１　 安全技术

爬壁清洗机器人在电源故障或驱动关节卡死时ꎬ紧贴

于工作壁面的吸附能力消失ꎬ此时会发生机体倾覆ꎬ若没

有保护机制机器人将发生坠落ꎬ轻则摔坏机器人ꎬ重则出

现砸伤事件ꎮ 所以爬壁清洗机器人必须配备安全保护装

置ꎮ 当前的保护装置多以钢索悬吊的形式ꎬ仅能实现半空

中将机器人锁死的功能ꎬ无法实现感知故障时机器人的自

动缓降ꎬ也具有一定的危险性ꎮ

５.２　 吸附方式

爬壁清洗机器人的吸附作用是机器人克服重力做功

的前提ꎬ目的是使机器人在工作壁面上稳定地进行清洁作

业ꎮ 当前的爬壁机器人吸附方式都有一定的局限性ꎬ例
如ꎬ吸盘吸附方式不能应用于有缝隙的工作壁面ꎻ磁吸附

方式不能应用于非导磁体材料的工作壁面ꎻ气流负压吸附

方式机器人移动受阻大ꎬ且不易控制ꎻ特殊材料吸附方式

仅适用于质量轻盈的机器人ꎬ当前研究的特殊材料的吸附

力还不足以完成爬壁机器人在壁面的清洁工作ꎮ

５.３　 行走机构及控制

爬壁清洗机器人的行走机构使机器人移动到不同区

域的工作壁面进行清洁工作ꎮ 在吸附功能稳定的情况下ꎬ
行走机构要具备一定的越障能力ꎬ例如清洗半隐框的幕墙

清洗机器人ꎬ若采用车轮式的机器人行走方式就无法满足

工作壁面的行走要求ꎬ极易发生侧翻ꎮ 当工作壁面出现缝

隙或沟槽时ꎬ机器人也应具备一定的越过能力ꎬ例如履带

式行走的爬壁机器人就能轻松越过ꎬ但其他行走方式就难

以越过ꎮ
爬壁清洗机器人的控制主要是由人遥控操作ꎬ或由常

规的系统步态规划来控制行走路径ꎮ 首先ꎬ爬壁清洗机器

人工作在特殊的高空垂直环境ꎬ机器人的行走机构和吸附

作用存在着耦合问题ꎬ有极高的控制反馈要求ꎬ控制系统

需同时或交替实现爬壁清洗机器人的行走及吸附动作ꎮ
其次ꎬ机器人行走遇障时ꎬ控制系统能否自动反馈并实现

机器人的越障ꎬ这些都具有一定的挑战性ꎮ

５.４　 负载及能耗

爬壁清洗机器人的作业环境为户外高空作业ꎬ且作业

中途无法更换清洁液体ꎮ 因此ꎬ尽可能地提升爬壁清洗机

器人的负载容量有助于更快捷的清洗作业ꎬ减少机器人因

频繁更换清洁液体而带来多余的能量损耗ꎮ 当前户外爬

壁清洗机器人的质量大多在 ２０ ｋｇ 以上ꎬ在载满清洁液体

的情况下整个系统的最大质量可达 ５０ ｋｇꎬ一旦发生故障

而坠落ꎬ后果不堪设想ꎮ 因此在保证爬壁清洗机器人稳定

运行的情况下ꎬ尽可能地提升其负载容量ꎬ能有效地节省

能量消耗及材料磨损ꎮ

６　 爬壁清洗机器人未来发展趋势

１)多设备协同作业ꎮ 就安全技术层面而言ꎬ当前普

遍户外高空作业的爬壁清洗机器人体积大、质量大ꎬ若机

器人发生电源或机构故障失去吸附功能ꎬ造成高空坠落ꎬ
将具有极大的危险性ꎮ 因此爬壁清洗机器人必须配备一

定的安全装置ꎬ当电源或机构故障时ꎬ可以实现爬壁清洗
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机器人的锁死及缓降功能ꎬ确保整个系统不会发生坠落且

能安全缓降至地面ꎮ 从负载及能耗方面而言ꎬ爬壁清洗机

器人的负载能力弱ꎬ所产生的吸附力不足以承载过多容量

的清洁液体ꎬ因此配备其他协作设备能有效提升爬壁清洗

机器人的负载能力ꎬ以减少因频繁更换清洁液体带来的能

量损耗ꎮ
２)吸附技术发展ꎮ 爬壁清洗机器人的核心在于其吸

附能力ꎬ稳定的吸附是机器人开展后续工作的前提ꎮ 当前

主流的吸附技术受限于特殊工作环境ꎬ从而限制了爬壁清

洗机器人在不同环境中的应用ꎮ 因此ꎬ爬壁清洗机器人的

吸附技术应朝着多环境使用特点的方向发展ꎬ同时应充分

考虑吸附技术的能量损耗问题ꎬ尽可能在保证系统稳定吸

附的情况下减少能量损耗ꎬ避免频繁更换电池ꎮ
３)机器人主体优化发展ꎮ 爬壁清洗机器人应尽可能

轻量化、高效率、大容量ꎬ在满足结构受载能力的范围内尽

可能地减少材料的使用ꎮ 应研发新型的轻量化结构材料ꎬ
提升整个机器人清洁系统的使用效率ꎮ 此外ꎬ电池技术的

发展也将进一步提升爬壁清洗机器人的续航能力ꎮ
４)智能技术应用ꎮ 将传感器技术、机器视觉技术、人

工神经网路技术等应用于爬壁清洗机器人ꎬ精准实现机器

人的探障与越障、行走纠正、污渍识别等功能ꎮ 将多种智

能技术应用于爬壁清洗机器人ꎬ推动机器人信息化、智能

化的融合发展ꎮ
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