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基于 ＳＴＭ３２ 的外墙喷洗清洁机设计
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（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 随着机器人技术的发展，高成本、高风险的人工清洁方式已经逐步被清洁机器人所代替，本文设计了一款基于

ＳＴＭ３２ 单片机的气、水两相外墙喷洗清洁机，该外墙喷洗机包括楼顶供给系统、升降装置、外墙喷洗平台以及楼低配重小车。
楼顶供给系统及时供给空中喷洗平台水、气与清洁液，以卷扬机作为升降装置动力控制空中平台立面清洁，以摇臂机构、喷洗

机构、视频监控为主要部分组成非接触式清洁喷洗平台，能够及时辨别窗面上污物，反馈到楼底操作员，利用遥控器着重进行

射流清洁，经过样机封装与外场实验，喷洗平台测试清洁效果良好，值得为智能外墙清洗行业做进一步普及推广。
关键词： 外墙喷洗机； 升降装置； 立面清洁； 摇臂机构； 射流清洁
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０　 引　 言

随着国内经济不断发展，城市化发展迅速，带来

了人口的迅速的增长。 与之相适应，城市中高楼建

筑层出不穷，玻璃幕墙作为一种新颖的高端建筑墙

体，是如今高层建筑的首选［１］，繁重、高风险、高成

本、低效的清洁工作成为困扰人们的一大问题。 目

前，高空清洗外墙施工通常有 ２ 种方式。 一种是高

空吊篮，另外一种是高空吊绳，需要经过专业施工人

员进行作业［２］，这无疑会提高了危险几率，长时间

外墙作业、天气条件变化等均会影响外墙清洗工作。
因此，为了解决外墙清洁问题，研制一款智能、高效、
轻量、安全的外墙喷洗机尤为重要。

１　 整体方案设计

针对本次高楼外墙工作环境，喷洗机在升降机

构的带领下，完成大面积高楼外墙清洗动作，为了简

化空中平台、减小质量，喷洗平台所需的气路、水与

清洁液均由平台本体外部提供，提高了喷洗平台工

作的稳定性与安全性，为了摆脱高墙障碍物对清洁

效果的影响，喷洗平台在清洗作业时实现了非接触

式清洁。
根据喷嘴射流清洁工作原理出发，喷洗机主要

包括 ３ 个主要部分，即：楼顶部分为升降机构与供给

系统、电源控制系统，空中清洗部分为喷洗清洁平台

与框架、软导轨等，楼底包括配重小车、远程遥控等。
此外，为了能及时监测到清洗状况，喷洗机内部安装



小型摄像头，及时观察喷洗机工作状态，通过远程遥

控器调整内部摇臂机构摆动幅度、水泵与空压机开

关等，为了简化整体方案图形，给读者充分理解，整
体设计方案如图 １ 所示，基本参数表见表 １。

楼下配重小车

空中喷洗平台

楼顶供给系统与升降机构

高楼外墙清洁

图 １　 外墙喷洗机整体清洁方案

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｓｐｒａｙ ｗａｓｈｅｒ
表 １　 喷洗清洁机基本参数

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

部件 个数 长 ／ ｍｍ 宽 ／ ｍｍ 高 ／ ｍｍ 质量 ／ ｋｇ 材质

升降装置 １ ２ ２００ １ ０００ １ ８００ ４２ 碳钢

钢缆 １ １５０ 合金钢

喷洗平台 １ ５００ ４００ ５００ ２０

配重小车 １ １ ０００ ５００ ５２０ ３０

导轨 ４ １５０ 尼龙绳

２　 整体结构设计

２．１　 喷洗平台

外墙喷洗平台的设计结构如图 ２ 所示。 喷洗机

清洁作业时，为了保证喷洗作业过程稳定性与安全

性，外墙喷洗平台在外部安装了防撞框架，４ 根导轨

绳引导防撞框架在竖直方向运动，在一定程度上避

免了喷洗平台侧倾，喷洗平台主要包括两工作层与

电源层，喷洗机在作业时，由上向下进行清洁工作，
首先由底层喷嘴喷洗清洁液，清洗液由水、酒精、乙
二醇、缓蚀剂及多种表面活性剂组成［３］，降低液体

冰点，起到防冻作用，然后由上层喷嘴进行气、水两

相清洁，电源装置在内部供电给摇臂机构，在摇臂机

构带动下，扩大清洁面积。
　 　 喷洗平台内部结构如图 ３ 所示，第一层为２４ Ｖ、
２．５ ＡＨ 防水充电电源，所采用锂电池能量密度高、
输出功率大、工作范围宽、可随时替换［４］，其工作时

间可持续 １０ ｈ，内部摇臂机构通过调速器调节其转

速，喷洗机可通过无线控制接收指令完成所有设计

功能，通过视频传输及时反馈给操作终端，可以在数

据异常的情况下及时停机，保证喷洗机作业过程安

全［５］。 第二、第三层采用锥形喷嘴清洁，以高速水

作用在被清洗物表面上，进而实现清洗作业［６］，高
压水清洗属于物理清洗，相比于化学清洗，适用范围

广、清洗速度快、易于机械化及自动化［７］。

清洗液工作层

气、水两相工作层

内部电源供电

图 ２　 外墙喷洗平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｓｐｒａｙ ｗａｓｈｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ３　 喷洗平台部分内部结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 为了提高抗风等级，喷洗平台框架设置 ４ 根软

导轨，空中平台抗风受力图如图 ４ 所示。 由图 ４ 可

知，利用导轨绳拉力克服横向风力干扰，预紧的软导

轨具有一定张力，在不影响机器人自由度的情况下，
约束喷洗平台位置［８］。

软导轨拉力F

横向风力f

图 ４　 空中平台抗风受力图

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２．２　 楼顶升降装置与供给系统

２．２．１　 升降装置

卷扬机带动钢丝绳进行上下牵引运动，提高了

喷洗平台工作的稳定性。 升降装置如图 ５ 所示。 升

降装置在壁面架设，上下运动依靠卷扬机提供动力，
升降机架具有越过高楼女墙上环形避雷针的重要作
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用，在保证机架强度的情况下，采用 ４０ 钢材拼接而

成，尽量降低机架质量［９］，可以根据高楼女墙高度

调整机架，机架依靠女墙环形作为导轨在水平方向

进行移动，卷扬机钢缆通过升降机构上方三滑轮带

动喷洗平台，导轨绳、水管、风管穿过机架外伸环扣，
避免因绳索太多出现打结问题。 外伸扣件如图 ６ 所

示。

图 ５　 升降装置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 ６　 外伸扣件

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｒ

２．２．２　 气、水两路供给系统

楼顶供给系统如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，喷洗

平台在外墙工作需及时供给水、气与清洁液，水与清

洁液主要根据高压水泵提供，空压机主要为喷嘴提

供气体，空压机压力设定为固定值，能够在清洁作业

的同时及时吹散残留在外墙上的水珠，外侧清水、清
洁液与水泵相连并安装溢流阀，保证水供给系统不

因压力过高而发生事故。

空中平台 升降机架

钢
缆

12V

空压机

钢缆

电源控制箱

水泵

风路供给

牵引绳

12V

水路供给

卷扬机

图 ７　 楼顶供给系统

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｏｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

３　 远程控制系统

为了进一步满足智能化远程控制要求，喷洗平

台 控 制 系 统 采 用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单 片 机，
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 是一种嵌入式－微控制器的集成电

路，该单片机主频达到 ７２ ＭＨｚ［１０］，片内 Ｆｌａｓｈ 容量

５１２ ｋＢ，ＳＲＡＭ 容量 ６４ ｋＢ，内核规格为 ３２ 位，电源

电压为 ２．０～ ３．６ Ｖ。 中央控制系统协调控制楼顶升

降系统、外墙喷洗系统、空中监视系统以及地面遥控

操作系统，各子系统丰富，控制系统电路如图 ８ 所示。
　 　 外墙喷洗平台采用远距离 ＷｉＦｉ 信号传输视频

数据，图 ９ 为喷洗平台所用小型摄像头，主要依靠

２．４ Ｇ８０２． １１ｎＷｉＦｉ 内置天线，内置电池满电续航

２．５ ｈ，若发生异常情况可及时推送到手机，采用

１２８ Ｇ储存卡循环储存录像。
　 　 系统技术路线如图 １０ 所示。 空中喷洗平台依

靠内置天线发送视频数据传输，在楼底操作人员观

察显示器之后，利用遥控发出电信号进行远距离控

制，以 １２ Ｖ 低电压控制 ２２０ Ｖ 高电压，抗干扰能力

强，覆盖范围广，可调整空中喷洗平台姿态，该遥控

通过楼顶控制器，进而控制楼顶升降装置、水泵、空
压机开关启停。

６９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　
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图 ８　 控制系统电路图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ９　 小型摄像头

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｃａｍｅｒａ
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图 １０　 系统技术路线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

４　 样机调试与实验

为了进一步验证喷洗机清洁方案的可行性与远

程控制系统的可靠性，需要对喷洗样机进行实验验

证，首先根据三维模型进行样机外形加工，其次进行

样机封装与电路调试，图 １１ 为喷洗机平台外壳加工。

图 １１　 样机加工

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 喷洗平台整机经过内部安装、整机封装以及外

场试验，进一步验证外墙喷洗机远程控制方案的可

行性以及水路、气路密闭连接的可靠性，图 １２ 为喷

洗机外场试验图。

图 １２　 喷洗机样机与外场试验

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｐｒａｙ ｗａｓｈｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ
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