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基于一种多功能清扫机器人结构设计
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摘　要　为了实现对阶梯教室垃圾的清扫、收集、自动卸载等一体化，设计了一种多功能清扫机器人。提出多功能

机器人的设计方案，并对该机器人由行走机构、控制机构、清扫装置、收集装置、卸载装置等机构设计进行了设计，

详细阐述了多功能机器人的结构设计及工作原理，并用 SolidWorks软件对多功能清扫机器人的结构进行了建模。
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从 1990年扫地机器人的诞生到目前为止，一直

是炙手可热的机器人，从大商场到写字楼再到家庭随

处可见，但是，第一代扫地机器人，工作效率低下、

清洁效果差、无法识别周围环境，智能程度低。直到

2000年初，智能清扫机器人的诞生，该机器人在清扫

的工作效率上得到了提升，但智能水平仍不能到达理

想中的效果，不能够有效对房屋进行全面覆盖式清扫。

再到 2010年后，随着科技技术的发展，智能清扫机器

人在清扫效率得到了快速的发展，截至目前第五代清

扫机器人已用到智能识别技术，能更好地为人们服务，

因此也得到了人们的喜爱，所以在家庭中，各大商场

应用非常广泛。

但对于高校来说这种机器人不太适合，因为对于

高校的大阶梯教室来说，阶梯教室大，有台阶，每排

桌子都有桌面、桌洞，所以不太适合高校，如人工清

扫阶梯教室工作量大、繁琐。因此，本文针对这种情

况设计了一种多功能扫地机器人，它能完成清扫平地、

爬楼梯、清扫楼梯、清扫桌面，自动吸尘、自动倒垃

圾等工作。本文将对该机器人进行设计。

1 多功能清扫机器人总体方案的确定

多功能清扫机器人是集自动爬楼、自动倒垃圾、

清扫吸尘、监控感应于一体的智能扫地机器人，与普

通扫地机器人不同，多功能清扫机器人能够从稳定的

地面运动实现自主的上下爬楼运动，当清扫桌面垃圾

时机器人的摄像头装置自动升起，对桌面进行扫描，

当发现垃圾立即对其进行清扫。

2 清扫机器人爬行机构方案的确定

借鉴已经研制的机器人设计方案的优点，本文清

扫机器人爬行机构主要由电机、前支撑装置、后支撑

装置、麦克纳姆轮、抬升机构、机架组成。动力系统

由电机和导轨式升降机构组成，为整个机器人的爬行

提供动力。爬行机构的整体结构前后具有高度差的支

撑装置能水平支撑在楼梯上，当机器人爬楼时前后支

撑装置交替支撑、驱动实现多级台阶连续攀爬。爬行

机构是整个机器人的支撑载体，在满足刚度和强度的

条件下，其质量以轻便为主，机构设计越简单越好，

所以做成 H型结构。

3 清扫机器人整体机构方案的确定

本设计采用升降式爬楼梯结构作为基本载体，搭

载前扫地清洁装置和图像识别感应装置的基本方案 [1]。

如图 1所示，1为爬楼装置，前后两组弓形支撑结构可

在自动化控制下交替抬升及前后平移，从而实现台阶

的攀爬；2为吸尘器，吸尘风机作用下灰尘可经垃圾导

向壳进入垃圾收集装置；3为扫地装置，扫地装置中的

旋转滚刷将地面灰尘扬起配合吸尘器吸尘；4为桌面清

理装置，旋转清理刷配合图像识别功能将桌面垃圾扫

到地面；5为电池，锂电池高能量，使用寿命长，绿色

环保为扫地机器人提供电源能量；6为驱动装置，采用

全向驱动技术，加之麦克纳姆轮的独特运行方式，全

向智能移动平台能够在任意方向上实现平移和原地旋

转；7为垃圾收集装置，通过丝杠带动推板前进，推板

达到最大极限时，将垃圾桶后盖顶开，垃圾随之倒掉。

3.1 爬楼机构

机器人的爬楼机构采用的是弓形升降导轨机构，

这种弓形升降导轨机构动作简单，结构可靠，工作高效。

这种弓形升降导轨机构左右各一组，一组两个弓形机

构，一组里面两个弓形机构在运动的过程通过自动化

控制交替抬起运行，实现前后平移，从而达到爬楼的
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目的 [2]。

当机器人在平地清扫时可按规定路线进行平地上

的平移与旋转，在移动的过程中旋转刷将地面垃圾以

及灰尘扬起，通过吸尘机将垃圾以及灰尘导向垃圾仓，

从而实现清扫，当清扫机器人运行到有阶梯的楼道口

时，弓形升降导轨机构交替抬起进行爬楼，每爬一阶

清扫的旋转刷进行旋转将尘土扬起，吸尘器将垃圾吸

到垃圾仓，又因机器人的轮子选择的是麦克纳姆轮，

任意方向上的平移与原地旋转。该机器人的机构可实

现多级台阶连续攀爬以及任意方向上的平移与原地旋

转。如图 2清扫机器人的爬楼机构。

3.2 桌面清扫机构

桌面清扫机构安装在清扫机器人的上方如图 3桌

面清扫机构所示，该机构清洁刷设计为折叠时，目的

是为了节约空间，清洁刷与支撑杆有设计为升降模式，

只有工作时，清洁刷与支撑杆才会升起。

该清洁机器人上清洁时的工作过程：当清扫桌面

时，首先升降式摄像头会伸出探头进行桌面检测，如

检测到垃圾，升降摄像头会自动下降，桌面清扫机构

自动升起，对桌面进行 360°旋转清扫，将垃圾清扫拨

动至地面，扫地清洁装置将垃圾导向到垃圾仓，从而

对桌面进行清扫。

3.3 自动倒垃圾机构

该清扫机器人采用的是自动倒垃圾系统，当垃圾

集满箱体时，丝杠带动推板前进，垃圾箱顶开垃圾仓门，

垃圾随之倒掉。如图 4所示。

3.4 摄像头装置

本文多功能清扫机器人选择的是升降式摄像头，

当清扫平面时该摄像头保持原来高度，进行地面扫描；

当多功能扫地机器人对桌面进行清扫时，该摄像头升

                  图 1 清扫机器人的整体机构                         图 2 清扫机器人的爬楼机构

                图 3 桌面清扫机构                                  图 4 自动倒垃圾装置
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起，360°对桌面进行扫面。因此，该摄像头的功能用

来捕捉桌面、地面的垃圾，进行系统垃圾归类，起到

识别作用。如图 5摄像头所示。

3.5 清扫刷

本文多功能机器人采用的是双排清洁刷，清洁刷

旋转过程中将垃圾与尘土扬起，之后通过导向口，将

垃圾收集在垃圾仓，完成垃圾的清扫。

因此，清洁刷的功能是将地面垃圾聚集，吸尘器

将垃圾吸入垃圾箱体内，起到清洁作用。如图 6清扫

刷所示。

4 控制装置

感知模块到控制模块再到移动、清洁模块。感知

模块的功能准确定位，理论上不存在定位盲区，适合

清扫任务复杂地形，遇到特殊情况及时感知并做出反

应。控制模块是扫地机器人的中心，控制模块对其他

各功能模块进行控制。移动模块负责行走，由驱动电机、

驱动轮、麦克纳姆轮以及前后装置抬升机构组成 [3]，实

现上下楼以及各个方向的行走。清洁模块采用的是旋

转滚刷，由电机驱动，箱体用来存放纸屑、灰尘等固

体垃圾。

5 机器人爬楼工作原理

机器人完成地面清洁抵达楼梯边缘时，启动楼梯

清扫模式，机器人首先通过读取传感器反馈判断机器

人的位置，当机器位于楼梯顶端时，进行平移清洁，

然后启动变形复位模式，当判断机器人不是位于楼梯

顶端且满足位于楼梯底端时，启动自动清洁模式，通

过传感器识别的位置反馈依次进行平移清洁模式及单

级楼梯攀爬模式，以实现台阶的攀爬及清洁。每完成

一级台阶清洁后，返回程序，首先判断是否位于楼梯

顶端，如此循环，可实现连续多级台阶的自动清洁并

抵达楼梯顶端 [4]。

6 扫地机器人三维建模

利用 SolidWorks软件对智能扫地机器人进行三维

建模，并在 SolidWorks软件中对智能扫地机器人运动

轨迹进行了虚拟仿真。使该机器人与实际工作环境相

似，通过结果显示合理，三维建模如图 7所示。通过

结果确定了扫地机器人的机构，并与实际要求相符合。

本机器人外形类似龙猫，外观可爱并带有手把，

便携方便，整体似方形，可以最大限度地减小运动路

径所占面积，可以实现节省人力、高效率工作，保证

能够清洁一些狭窄的角落。

7 结论

本文主要对多 功能清扫机器人总体方案、爬行机

构方案确定，又阐述了爬楼机构的工作原理，最后对

多功能清扫机器人进行了三维建模。通过 SolidWorks

软件对该多功能清扫机器人进行仿真，结果证明该方

案合理。
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