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摘  要 

随着光伏技术发展，光伏电站规模的扩大，不少光伏电站开始利用清扫机器人取代工人来进行光伏面板

的清扫，挂板式光伏清扫机器人结构简单，工作效率高，可适用于绝大多数场合，是现在较为常见的一

类光清扫机器人，但挂板式光伏清扫机器人运行过程中容易会出现上下驱动无法保持同步导致机器人发

生偏摆，严重情况下机器人与光伏板间的相会作用力可能会造成零部件损坏甚至机器人从光伏板上掉落，

存在较大安全隐患。为了解决这个问题，采用机理建模的方式对挂板式光伏清扫机器人进行研究。基于

对上端悬挂装置的弹性形变分析，给出机器人平移和旋转运动的完整描述，并建立了挂板式光伏清洁机

器人动力学模型。通过研究机器人与光伏板间力和运动关系，提出了一种基于线性二次型调节器(LQR)
的控制方案，以保证机器人的上下端协同运动，抑制偏摆问题，避免机器人卡死的情况发生。仿真结果

表明，设计的线性二次型调节器能够快速纠正挂板式光伏清扫机器人的偏摆，具有良好的稳定性，保证

机器人平稳运行，为挂板式光伏清扫机器人的控制系统设计提供了理论基础。 
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Abstract 
With the development of photovoltaic technology and the expansion of photovoltaic power plant 
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scale, an increasing number of photovoltaic power plants are beginning to use cleaning robots to 
replace workers for the cleaning of photovoltaic panels. Among them, the hanging-type photovol-
taic cleaning robot is a common cleaning robot, which has the advantages of simple structure, high 
efficiency, and applicability to most occasions. However, during the operation of the robot, asyn-
chronous up and down driving may occur, causing the robot to swing. In severe cases, the robot 
may fall, causing component damage and safety hazards. To solve this problem, a mechanism mod-
eling method was used to study the hanging-type photovoltaic cleaning robot. Based on the analy-
sis of the elastic deformation of the upper hanging device, a complete description of the robot’s 
translational and rotational motion is given, and a dynamic model of the hanging-type photovoltaic 
cleaning robot is established. By studying the force and motion relationship between the robot and 
the photovoltaic panel, a control scheme based on a linear quadratic regulator (LQR) is proposed 
to ensure the coordinated motion of the upper and lower ends of the robot, suppress the swing 
problem, and avoid the robot getting stuck. The simulation results show that the designed LQR can 
quickly correct the swing of the hanging-type photovoltaic cleaning robot, has good stability, and 
ensures smooth operation of the robot, providing a theoretical basis for the control system design 
of the hanging-type photovoltaic cleaning robot. 
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1. 引言 

随着全球能源需求的增加，光伏发电作为一种清洁能源得到了广泛的关注[1]。但是，由于光伏板长

期暴露在室外，容易受到雨水、尘埃和脏污等因素的影响，导致光伏板表面积累大量的灰尘和污垢，影

响了光伏发电效率[2] [3] [4] [5]。因此，对于光伏板的清洁非常必要。 
现有清洁方式主要包括自然雨水清洁、自动喷淋清洁、人工清洁、车载设备清洁、光伏板清洁机器

人清洁等。其中，自然雨水清洁虽然成本低但清洁力度不够，在污染和干旱地区不适用[6]；自动喷淋清

洁效率高但需要大量用水，不适用于缺水地区[7]；人工清洁成本高且清洁质量不稳定，存在安全隐患[8]；
车载设备清洁不适用于小型光伏电站且价格高昂[9]。光伏板清洁机器人效率高、安全可靠，对光伏板进

行全面彻底的清洁，具有广阔应用前景[10] [11]。 
目前光伏清洁机器人主要有三种路线：导轨式、小型便携式和挂板式。以以色列 Ecoppia 公司的

Ecoppia E4 机器人为代表导轨式清洁机器人[12]，通过专用导轨行走，适用于沙漠等沙尘较大的地区，此

类机器人的问题在于需要铺设导轨，费用高昂且使用效率低。以 Ecovacs Robotics 公司设计制造的 Raybot 
[13]为代表小型便携式清洁机器人结构灵活，不需要复杂安装，但需要依靠吸附装置固定在光伏板表面上，

存在难以跨越板间缝隙、板间高度差等问题，续航能力也较差。挂板式清洁机器人清洁效率高，适用于

多种场景，如 Washpanel [14]、Ecopia T4 等都可归为挂板式清洁机器人。挂板式光伏清洁机器人主要有

清扫机构、行走机构、悬挂机构等组成，此类机器人的主要问题在于容易在运动过程中因上下端运动不

协同而发生偏摆甚至卡死，而机器人上下驱动协同运动问题受到机器人与光伏板间的相互作用与机器人

主体框架所带来的约束影响。本文针对挂板式光伏情节机器人结构，采用机理建模的方式，基于对上端

悬挂装置的弹性形变分析给出机器人平移与旋转运动的完整描述，并通过研究机器人与光伏板间力和运
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动关系，建立了挂板式光伏清洁机器人动力学模型，并根据其数学模型提出机器人运动控制方案以保证

机器人上下端的的协同运动，抑制偏摆问题，避免卡死的发生。 

2. 机器人整体结构与运动学描述 

挂板式光伏清洁机器人上下端各有一个箱体，其中上箱体内安装了滚刷电机和硬件控制系统，同时

与悬挂装置和上端行走装置相连。下箱体则主要连接下端行走装置。滚刷通过上下箱体上的轴承座进行

固定，并由上箱体内的电机进行驱动。 
光伏清扫机器人可以简单地用图 1 所示的一般配置来描述。由于本文主要研究的是对机器人整体的

运动控制，因此建模时忽略负责清扫的滚刷结构。机器人的运动部分主要由两根横梁、防偏架和两个直

流无刷电机驱动的履带轮组成，由于机器人需要在倾斜的光伏板上运行，为此，设计一个包含一对弹性

滚轮结构的防偏架，防偏架安装在机器人一侧，既能起到支承作用，也能够一定程度上防止机器人运动

过程中出现过大的偏摆。 
 

 
Figure 1. Simplified model of photovoltaic cleaning 
robot 
图 1. 光伏清扫机器人简化模型 

 

设 OXY 为固定惯性坐标系，x 轴平行于光伏板排列方向。设 C 点为整机器人的质心，令Cxy为 C 处

与 OXY 平行的移动坐标系，C x y
 

为 C 处机器人的固定坐标系。点为轴与两履带轮中线的交点， 1 1CP L= 、

2 2CP L= 。机器人结构左右对称，防偏架上弹簧到机器人对称轴的投影距离为 b。 
弹性滚轮结构可以简化为刚度系数为 k 的弹簧，机器人沿光伏板排列的 x 方向前进，两履带轮同步

驱动时，防偏架上的两个弹簧轮沿 y 轴压缩相同的长度，此时防偏架仅对机器人起支撑作用，而当如图

二所示，两履带轮不同步时机器人相对于光伏板发生偏转，由于弹簧位置始终与机器人保持一致，此时
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弹簧的压缩方向也将与机器人偏转相同的角度，这时两个弹簧的压缩长度将不再相同，会产生一个与车

身偏转方向相反的弹性力矩和 x，y 两个方向的分力，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Linear and rotational motion model of robot 
图 2. 机器人的线性和旋转运动 

 

图 3 描述了机器人偏转前后悬挂装置的几何关系的变化。 
 

 
Figure 3. The geometric relationship of the hanging device before and 
after the deviation of the robot 
图 3. 机器人偏转前后悬挂装置的几何关系变化 
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根据图 3，机器人偏转后的几何关系： 

1 2l l=                                          (1) 

( )1 1
11 tan

cos
L l y

L bl θ
θ

− +
= − + ⋅                              (2) 

( )1 1
12 tan

cos
L l y

L bl θ
θ

− +
= − − ⋅                              (3) 

其中为两弹性滚轮在机器人未发生偏转时的长度，为机器人发生偏转时两个弹性滚轮的长度。 

3. 动力学建模 

根据上述定义，在固定坐标 OXY 中光伏清扫机器人的运动可以用以下三个广义坐标完全描述：C 的

两个位置坐标 cx 和 cy ，以及固定坐标系和C x y
 

的旋转角度 α，则系统的动力学方程为： 

( )1 2 1 2cosc r r x xMx F F F F Fα= + − − + ∆+  

0cMy ≈                                          (4) 

1 1 2 2 rI F L F L M Mθ θθ = − + + ∆+  

式中，M 和 I 表示整个机器人的质量和围绕 C 点的转动惯量， x∆ 和 θ∆ 代表系统建模误差及其他干扰， xF
为机器人偏转时防偏架上两弹型滚轮被压缩后产生的弹力在x方向的分力，其表达式为： 

( )( ) ( )( )1 2
1 1 1 2 2 3sin 2 sec 1 2 sec 1 sin

cos cosx
k y k yF Mg k L l k L lϕ θ θ θ
θ θ

 = + − − + − − − −  
        (5) 

其中 φ为光伏板平面与水平地面间的夹角，g 为重力加速度。 

iF 为履带轮的驱动力； rF 为履带轮和光伏板间的粘性摩擦和库仑摩擦的组合，其表达式为： 

( )ri i pi fi fi piF B x A S x= +                                   (6) 

( )1 cosi
pi c ix x Lθ θ= + −



                                 (7) 

其中 iB 和 fiA 是机器人驱动轮与光伏板间的粘性和库仑摩擦系数， ( )fiS  是用于近似符号函数 ( )sgn  的连 

续函数，如 ( )2 atan 1000
π

 ， rM 为机器人转动时机身受到的摩擦力矩，其表达式为： 

Mθ 为机器人偏转时防偏架上两弹型滚轮变形量不同所产生的力矩，可以根据式(1)、(2)、(3)可以得

到： 

2 2 1 1r r rM F L F L= −                                       (8) 

因此，由于机器人运动过程中的偏摆角 θ非常小，因此 sinθ θ≈ ，cos 1θ ≈ ， tanθ θ≈ ，则公式可近

似为： 

( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2 sinc c l f f c f f c xMx F F Bx B A S x L A S x L Mgθ θ θ ϕ θ= + − − − + − − + + ∆  

  

          (9) 

( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 2 2l c g f f c f f cI F L F L B x B A S x L A S x L kb θθ θ θ θ θ θ= − − − − + + + − + ∆ 





             (10) 

其中 1 2 1 2,k k k B B B= + = + ， 1 1 2 2lB B L B L= − ， 2 2
1 1 2 2gB B L B L= + 。 

由于公式(9)、(10)中存在各种变量之间的耦合关系，使挂板式光伏清洁机器人模型变得十分复杂。

并且该模型是传统的非线性模型，这就使得系统的稳定性分析变得更为复杂，因此为了能更好地对模型

进行分析和设计控制算法，本文暂时忽略非线性库伦摩擦力等的影响。可以将公式(9)、(10)做近似线性
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化处理: 

( )1 2 2 sinc lMx F F Bx B Mgθ ϕ θ= + − − +                         (11) 

1 1 2 2 2l c gI F L F L B x B kbθ θ θ= − − − − 

                          (12) 

得出上述基本模型后，还需要构建出标准的状态空间表达式，即系统的状态方程和输出方程，形式

如下： 

x Ax Bu
y Cx Du
= +

 = +



                                       (13) 

其中，x 为状态向量，是系统的状态参数；u 为输入向量，是系统的控制量；y 为输出向量，是需要观测

的参数；矩阵 ABCD 为系数矩阵，由系统的自身特性决定。 
对于光伏清洁机器人，其系统的状态于 x 方向位移、x 方向速度、偏摆角度和偏摆角速度有关，故系

统的状态向量设置为
T

   x x x θ θ =  


 ，观测对象和状态向量相同， y x= ，系统运动状态与两行走装置的

输入驱动力直接相关，所以选择控制量为驱动力， [ ]T1 2 u F F= 。状态空间表达式变为： 

x Ax Bu
y Cx
= +

 =



                                       (14) 

其中 

0 00 1
2 sin0

0 10 0
20

l

gl

BB g
M M MA

BB kb
I I I

ϕ
 
 
 − −
 =  
 
 

− − −  

； 

1 2

0 0
1 1

0 0
M M

B

L L
I I

 
 
 

=  
 
 −  

； 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

C

 
 
 =
 
 
 

。 

式中各项具体参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Simulation parameters 
表 1. 仿真参数 

符号 值 单位 

M 17.2 kg 

g 9.83 m/s2 

I 1.73 kg∙m2 
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Continued 

k 10000 N/m 

L1 0.849 m 

L2 1.156 m 

b 0.2 m 

4. 控制器设计 

在前文中，我们已经推导出了挂板式光伏清洁机器人的线性化模型，并对模型系统的可控性和可观

性进行了分析。接下来，我们需要利用状态反馈控制律来实现对其速度、位移和防偏摆的控制。在线性

化模型的基础上，对于线性系统，我们可以选择 PID、模糊 PID、LQR 等控制方法。考虑到控制器的设

计难度和控制效果，本文决定采用线性二次型调节器(LQR)。 
线性二次型调节器(LQR)是一种以较低成本对线性系统进行调节的控制策略[15]，具有较高的可靠性

和鲁棒性。LQR 控制属于最优控制问题，即给定初态和终态，在定义的问题空间内找到一个控制向量函

数，使以状态变量和控制变量的二次型函数的积分为性能指标函数达到最优。与输出反馈不同，LQR 控

制是对系统内部状态进行反馈，因此能够反映更多的状态信息。 
本文中只考虑连续时间的线性定常系统，文中所有假设和结论都基于连续时间线性时不变系统。设

系统的状态方程为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

x t Ax t Bu t
y t Cx t

 = +
 =



                                 (15) 

对于挂板式光伏清洁机器人系统，其控制目标为机身防止偏摆和直行运动，因此为其设计一个输出

跟踪型的 LQR 控制器，将跟踪误差定义为： 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) TT, , ,x c cd de e e x t x t t tθ θ θ= = − −                            (16) 

( ) ( ) T
,cd dx t tθ   为期望的轨迹。理论上我们期望机器人运行过程中能以速度 v 匀速运行的同时不发生

偏转，因此 ( ) ( ),  0cd dx t vt tθ= = ，控制目标是控制输入 u 使得 ( )cx t 跟踪设计平滑参考轨迹 ( )cdx t 密切同

时 ( )tθ 保持尽可能小。 
将式带入机器人动力学模型，令： 

[ ]T, , ,x xE e e e eθ θ=                                     (17) 

此时系统的性能目标函数 J 为： 

( )T T
min 2 20

dJ E QE u Ru t
∞

= +∫                              (18) 

式中的 Q 和 R 皆为正定对角矩阵， [ ]1 2 3 4, , ,Q diag q q q q= ， [ ]1 2,R diag r r= ，其中 1 2 3 4, , ,q q q q 分别表

示为机器人质心 C 在 x 方向的位移跟踪误差，质心 C 在 x 方向的速度跟踪误差，机器人偏转的角度和角

加速度所占的权重，越是被重视，希望它能够尽量小的误差分量所对应的 iq 的数值就应该越大。加入
T
2 2u Ru 项的目的是对输入量进行约束， 1 2,r r 的大小分别表示了对输入 21 22,u u 的重视程度， ir 的越大则对相

应输入 2iu 的限制越大。因此，在设计 LQR 控制器时，矩阵 Q 和 R 的选择决定了最终的控制效果。在选

定好矩阵 Q 和 R 后，可直接利用 matlab 软件求得相应的反馈矩阵 K： 

( ), , ,K lqr A B Q R=                                   (19) 
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进而可以得到： 
2u KE= −                                          (20) 

利用 MATLAB 中的 ( ), , ,lqr A B Q R 求解控制算法中的反馈增益矩阵 K，将表一中的参数带入状态空

间表达式，可以得到： 

0 1 0 0
0 0.01 9.83 0.01

0 0 0 1
0 0 2352.94 0.06

A

 
 − − =
 
 

− − 

； 

0 0
0.1 0.1
0 0

0.35 0.41

B

 
 
 =
 
 

− 

。 

结合 Q、R 矩阵实际意义和多次对比分析，最后选取 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 100 0
0 0 0 100

Q

 
 
 =
 
 
 

； 

1 0
0 1

R  
=  
 

。 

将 A，B，Q，R 代入方程，得到增益矩阵 K： 

0.72 2.75 0.19 6.45
0.70 2.66 0.20 7.50

K
− 

=  − − 
 

5. 仿真验证 

图 4 中 4 张图片分别表示在施加控制状态下的光伏清扫机器人 x 方向位移、x 方向速度、偏摆角 θ、
偏摆角加速度的控制仿真结果。 
 

 
(a) 机器人 x 方向位移变化                        (b) 机器人 x 方向速度变化 
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(c) 机器人偏转角度变化                          (d) 机器人偏转角速度变化 

Figure 4. Simulation results of photovoltaic cleaning robot control scheme 
图 4. 光伏清扫机器人控制方案仿真结果 

 

从图 4 可以看出，在本文提出的控制方法下，光伏清扫机器人可以在 2 秒内从 0.1 rad 的偏转角度快

速回到平衡态，同时机器人的速度能快速到达到并保持在预设的 0.2 m/s，相应的位移也满足匀速运动的

要求，说明本次设计的控制方法有效。 
为进一步说明控制方法的有效性，对仅进行速度控制的仿真结果和在本文所设计的控制下的运行的

仿真结果进行对比。 
 

 
(a) 机器人偏转角度变化对比                         (b) 机器人偏转角速度变化对比 

Figure 5. Comparison of simulation results with and without control 
图 5. 施加控制与不施加控制仿真结果对比 

 

如图 5 所示，在不施加控制的情况下，仅凭防偏架本身的作用很难在短时间内实现旋转角的收敛，

机器人将来回摆动无法稳定运行。因此本文提出的防偏摆控制方案对保证机器人稳定运行具有重要意义。 

6. 结论 

本文针对挂板式光伏机器人运行过程中可能出现的偏摆卡死问题，对机器人的运动控制方案进行研
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究。通过对挂板式光伏清洁机器人的运动分析，给出了机器人平移与旋转运动的完整描述，并研究了机

器人与光伏板间的力和运动关系，建立了挂板式光伏清洁机器人动力学模型。基于所建立的运动学模型，

提出了一种基于 LQR 控制基本理论的机器人控制方案。最后在 MATLAB simulink 模块中对模型和控制

器进行了仿真研究。仿真结果表明，所提出的控制方案可以在较短时间内快速的纠正机身的偏摆，可以

保证挂板式光伏清洁机器人的稳定运行。 
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