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摘  要 

传统扫地机器人无法完成对楼梯的清洁，而人工清洁楼梯费时费力且有一定的安全隐患。首先设计了楼

梯清洁机器人总体结构，采用了履带与麦克纳姆轮结合来实现平地行走和楼梯攀爬，通过吸尘机构及各

硬件驱动控制电路和控制程序，使得楼梯清洁机器人可以自主进行楼梯的逐阶清洁，实现一定的路径规

划，并且能够避障和防跌落，极大程度地减轻人力负担；其次设计了楼梯清洁机器人的驱动机构、扫地

机构及拖地机构等关键模块；最后研究了楼梯清洁机器人的驱动过程。楼梯清洁机器人作为一种实现半

自主或自主清洁、环保以及智能型的机器人，具有良好的应用前景和广泛的市场需求。 
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Abstract 
The traditional sweeping robot cannot finish the cleaning of the stairs, manual cleaning of the 
stairs is time-consuming and laborious, and there is a certain security risk. Firstly, In order to de-
sign and realize the staircase cleaning robot, the combination of crawler and the wheat wheel is 
adopted to realize the flat walking and stair climbing, and the combination of dust-cleaning me-
chanism, hardware drive control circuit and control program is also adopted, the robot can carry 
out step-by-step cleaning of stairs, realize certain path planning, avoid obstacles and prevent falls, 
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and reduce manpower burden to a great extent. Secondly, the driving mechanism, sweeping me-
chanism and mopping mechanism of the robot are designed. Finally, the driving process of the ro-
bot is studied. As a kind of semi-autonomous or autonomous cleaning, environment-friendly and 
intelligent robot, stair cleaning robot has good application prospects and wide market demand. 
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1. 引言 

随着现代化、城市化进程的加快，城市高楼林立，繁重的楼道清洁工作引发了人们的关注为减轻楼

道清洁工作，国内外学者对楼梯清洁机器人进行了大量的研究，但这些楼梯清洁机器人普遍存在结构复

杂、清洁能力差等问题，最终都没能推向市场[1] [2] [3]。计算机技术、人工智能技术、传感器技术以及

移动机器人技术的迅速发展，楼梯清洁机器人控制系统的研制与开发已具备了坚实的基础和良好的发展

前景，因此，楼梯清洁机器人具有很高的可实施性。目前国内的楼梯清洁机器人还有很多方面有待完善，

例如爬梯的稳定性与清洁的全面性等等，非常有研制的必要性。该研究利用三维数字化模型的建造，结

合控制编程，重点研究了爬楼清洁机器人整体结构、尺寸分析、控制逻辑流程等问题，形成了可行性方

案。 

2. 楼梯清洁机器人总体结构 

为确保楼梯清洁机器人工作稳定性和可靠性，我们采用了双直流电机控制机器人左右两边的履带，

电动推杆连接麦克纳姆轮控制其位移结构，同时在机器人四周的功能结构上加装有能够将机器人抬起的

丝杆。在楼梯清洁机器人的工作过程中，爬楼梯的履带始终向前爬行，麦克纳姆轮利用电动推杆抬起，

不接触地面。当楼梯清洁机器人攀爬至台阶上时，楼梯清洁机器人两侧的麦克纳姆轮运用差速使楼梯清

洁机器人进行左右平移，楼梯清洁机器人装设的扫地装置和拖地装置能够对台阶实施有效的清洁。楼梯

清洁机器人的直流电机上装有编码盘，便于测速、测距使用。这种驱动系统采用了一个独立的可方便替

换的模块，当机器人驱动系统发生故障时，只需简单维护，即可对驱动部分进行替换。同时为了楼梯清

洁机器人能够灵活的运动，从动轮选用了万向轮。总体结构如图 1 所示。 
楼梯清洁机器人工作时，首先用前摆臂将身体支撑起一定倾斜角度，然后将前丝杆上扬起来，通过

后丝杆向前移动到台阶附近；当机身接触到楼梯边缘后，后丝杆抬升至机身后侧，协同后丝杆的摆动使

后丝杆始终与地面接触，再利用爬楼梯履带对楼梯的抓爬力使得机器人继续向上爬，履带式机构对楼梯

有很强的适应性[4]，适用于室内室外、不同尺寸的楼梯，在爬楼过程中运动稳定且不易打滑，具有较高

的安全性。当机器人倾斜角达到预先设定角度时，后丝杆在保证机身倾斜角度的前提下实施逆时针摆动，

直至机器人质心即将越过楼梯边沿时停止，此时顺时针摆动前丝杆，使得前丝杆接触到第二级楼梯的边

缘，此时微调楼梯清洁机器人的前后丝杆角度，使前后丝杆履带与爬楼梯履带置于同一条直线上，至此

机器人完成爬楼动作。楼梯清洁机器人的工作流程图 2 所示，其核心在于遇到楼梯时，避障程序自动启

动。 
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Figure 1. Wheelchair module 
图 1. 楼梯清洁机器人总体结构图 

 

 
Figure 2. The working process of a staircase 
cleaning robot 
图 2. 楼梯清洁机器人的工作过程 
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3. 楼梯清洁机器人机构设计 

3.1. 驱动机构设计 

楼梯清洁机器人的爬楼运动和在平地上的运动主要是依靠履带与麦轮来实现，履带与楼梯相互啮合

并带动载物台一同向楼梯方向运动，在向上运动过程中，通过倾角感应器检测载物台所在平面与水平面

所成角度，传递信号给控制系统[4]。当楼梯清洁机器人在平地上时，依靠麦克纳姆轮前进与左右平移，

当在楼梯上需要平移运动时，我们采用了四个直流步进电机直接与车轮相连，电机上装有编码盘，便于

测速和测距。驱动轮的设计采用四轮独立的驱动方式，且各由步进电动机实施驱动，通过控制左右两边

的轮速差来实现转向。这种驱动系统的优点在于独立且可方便替换的模块，当楼梯清洁机器人驱动系统

发生故障时，只需简单步骤就可以对驱动部分进行替换。同时为了机器人能够灵活地运动，轮子均采用

了麦克纳姆轮，以便于机器人爬楼与平移两不误。整体结构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Driving mechanism 
图 3. 驱动机构 

 
从图 3 中可以看出，驱动机构的传动部分主要由履带装置、麦轮、丝杆和电机组成。楼梯清洁机器

人在上楼时，当其遇到第一个楼梯后，丝杆将麦轮收回，机器人在履带的带动下进行爬升，履带表面附

有凸起设计，可以让履带与楼梯相互啮合，以保证爬升的稳定性。当爬升到合适的位置后，麦轮在丝杆

的带动下回到原位，以实现机器人左右平移所需。双履带机器人爬楼过程大致分为 5 个阶段：履带前侧

搭上第一节台阶、履带与楼梯台阶两点接触、履带与楼梯台阶三点接触、履带前侧离开台阶、履带后侧

离开台阶完成爬楼。 

3.2. 扫地机构设计 

扫地机构主要由尘盒、叶轮和圆刷等组成。扫地机构工作时，电机通过行星轮直接驱动四个圆刷。

灰尘在圆刷的作用下扬起，并在叶轮提供的吸力的作用下，被吸到尘盒中。扫地机构运转后，底部的旋

转毛刷将会清洁底部的小型垃圾，同时配合吸尘器将垃圾吸入尘盒之中，旋转毛刷可根据任务自动调节

转速，清扫干净的同时避免把垃圾打飞，在地面清扫时转速为 130 转/分，当清理墙角的时候转速为 350
转/分。在清洁策略与路径选择层面，由于污渍与垃圾识别算法的加入，因此扫地机器人不再一概而论地

对地面进行清洁，而是反复清洁重污区域直至清洁完毕或达到阔值为止[5]。扫地机构如图 4 所示 

3.3. 拖地机构设计 

拖地机构主要由拖布、水箱、辊轴、压力装置和电机组成。拖地机构的水箱通过弹簧连接着压力装

置，当水箱感受到来自压力传感器的反馈时，水箱便会喷水，供拖布清洁楼梯使用。当机器人拖洗了一 
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Figure 4. Sweeping mechanism 
图 4. 扫地机构 

 
定时间之后，拖布将会变脏，机器人将会执行换布动作，此时电动机将会带动辊轴转动，将脏的拖布带

到一侧，与主箱配合清洗。配合主箱部分主要由超声波水箱和辊轴组成，其作用主要是对拖布进行清洗。

清洗时，脏拖布全部浸在水箱中，在超声波的作用下，污渍便与拖布分离，从而实现清洗。清洗后，湿

拖布在电机的带动下回到原来的位置，在此过程中拖布在辊轴提供的压力下实现干燥。拖地机构如图 5
所示。 
 

 
Figure 5. Mopping mechanism 
图 5. 拖地机构 

4. 楼梯清洁机器人驱动过程 

楼梯清洁机器人控制系统采用 STM32F103 单片机，以单片机为核心集成电机驱动模块、光电传感器

模块、电子罗盘传感器模块以及红外测距传感器模块等硬件。在各模块相应软件程序控制下，实时采集

地面以及楼梯信息，驱动有关的直流电机动作，实现楼梯清洁机器人的上下楼动作以及清扫工作。楼梯

清洁机器人的驱动过程如图 6 所示。 
基于该控制系统的综合功能与实现，楼梯清洁机器人不但可以识别不同的楼梯高度，而且可以 0.06 

m/s 的速度行走，同时完成路径识别、避障等智能功能。其中红外测距传感器和防跌落传感器是核心传感

模块。红外测距传感器实时探测道路信息，利用红外信号遇到障碍物距离的不同而反射的强度也不同的

原理，进行障碍物远近的检测。红外测距传感器具有一对红外信号发射与接收二极管，发射管发射特定

频率的红外信号，接收管接收这种频率的红外信号，当车前的红外的检测方向遇到障碍物时，红外信号 

https://doi.org/10.12677/airr.2023.123019


许婕 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2023.123019 172 人工智能与机器人研究 
 

 
Figure 6. Driving process of staircase cleaning robot 
图 6. 楼梯清洁机器人驱动过程 

 
反射回来被接收管接收，经过处理之后，即可利用红外线的返回信号来躲避车前的障碍物。同时，车底

的两个红外测距传感器可测量彻底距离地面的高度，在机器人跨越楼梯时也可测量楼梯台阶的高度。机

器人的两侧各装一个防跌落传感器。防跌落传感器是利用超声波进行测距。当机器人行进至台阶边缘时，

防跌落传感器利用超声波测得机器人与地面之间的距离，当超过限定值时，向控制器发送信号，控制器

控制机器人进行转向，改变机器人前进方向，从而实现防止跌落的目的。 

5. 结论 

当前越来越多的智能化产品进入千家万户的日常生活，但是楼梯清洁领域一直缺少一款智能化的产

品及应用。基于此，本文设计了智能化楼梯清洁机器人，利用双履带结构实现机器人的爬升问题，利用

麦克纳姆轮实现机器人平移问题，实现了平地和楼梯的良好运行，为楼梯清洁机器人市场提供了可行性

方案。楼梯清洁机器人是一个集运动控制、方向辨别、规划执行等功能的智能系统，解决了以往市面上

普通的扫地机器人只能在平面清洗的问题，目前已实现各模块反馈信号的自检，并通过检测结果对机器

人所处工作状态进行剖析与干预，确保机器人稳定运行。 

基金项目 

本文得到了国家级大学生创业训练项目“多功能智保健康机器人平台与技术 (项目编号：

202313684007X)”的资助。 

参考文献 
[1] 董兵兵, 黄浩青, 周军, 江倩, 晨阳慧, 张军. 一种履带式载物爬楼机[J]. 电子测试, 2021(2): 101-102+98. 

https://doi.org/10.12677/airr.2023.123019


许婕 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2023.123019 173 人工智能与机器人研究 
 

[2] 叶鲁斌, 刘皓月, 张纪元, 李云飞, 于明杨, 王港, 陈震. 家居环境中的智能扫地机器人设计[J]. 计算机辅助设

计与图形学学报, 2023, 35(2): 262-272. 

[3] 苏雷, 张磊, 邵建根, 邵建新, 刘宇, 刘海涛. 楼梯清洁机器人的爬楼规划研究[J]. 江西师范大学学报(自然科学

版), 2023, 47(1): 77-81. 

[4] 纠海峰, 邓薇, 陆巧略. 轮履复合式爬楼轮椅的设计与运动仿真分析[J]. 哈尔滨商业大学学报(自然科学版), 
2023, 39(1): 78-86. https://doi.org/10.19492/j.cnki.1672-0946.2023.01.001  

[5] 卢桂萍, 李春雷, 刘卓沄, 叶栩谦, 李俊明. 基于 Arduino 的楼梯自适应式清洁机器人设计与实现[J]. 机电工程

技术, 2023, 52(1): 161-165. 

https://doi.org/10.12677/airr.2023.123019
https://doi.org/
http://dx.doi.org/10.19492/j.cnki.1672-0946.2023.01.001
http://dx.doi.org/10.19492/j.cnki.1672-0946.2023.01.001

	楼梯清洁机器人设计与研究
	摘  要
	关键词
	Design and Research of Staircase Cleaning Robot
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 楼梯清洁机器人总体结构
	3. 楼梯清洁机器人机构设计
	3.1. 驱动机构设计
	3.2. 扫地机构设计
	3.3. 拖地机构设计

	4. 楼梯清洁机器人驱动过程
	5. 结论
	基金项目
	参考文献

