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无水化玻璃清洁机器人新模式

丁丽丽

宁夏大学新华学院，宁夏银川，750021；

摘要：城市高楼玻璃清洁行业存在高危、低效、高耗水问题，提出新型玻璃清洁机器人方案：无水清洁+智能贴

附+路径规划。机器人轻量化（1.5kg 碳纤维），涵道发动机（3kg 推力）确保贴附，无水系统和智能控制实现

N/Z 路径。研究证明可行于商用/民用场景，降本 60%，无高空风险。创新模式为技术-场景-盈利三维：技术应用

无水清洁和涵道技术；场景打破界限，服务模式为设备+服务；盈利差异化定价，低成本研发。为城市基础设施

清洁数字化转型提供支撑。
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引言

全球城市化加速推动高层建筑激增，玻璃幕墙清洁

问题凸显。2023 年数据显示，超 95%中国城市高楼依

赖传统人工清洁，导致高空风险、低效和严重水耗，亟

待技术创新解决“高危、低效、高耗”痛点。

现有玻璃清洁机器人存在缺陷：水洗模式浪费水、

吸附力不足难应对户外环境、定制化成本高难推广。本

研究提出基于“无水化清洁+智能贴附+路径规划”的新

方案，通过技术、场景和盈利模式创新重构行业生态，

支持城市清洁数字化转型和可持续发展。

1 无水化玻璃清洁机器人设计与开发

1.1 现有玻璃清洁技术的局限性分析

城市高层建筑玻璃清洁面临挑战，传统方法效率低、

耗水多、事故率高。2023 年数据显示 95%超高层建筑

依赖人工清洁。2020-2022 年事故年增 12.7%，高空坠

落占 68%。传统技术问题：每清洁 1000m²耗水 2.5 吨，

全国年浪费 1800 万吨水；作业效率仅 25-30m²/h；返工

率 15-20%。机器人技术缺陷明显：85%产品依赖水洗，

户外适应性差；主流产品贴附力不足、重量 2.8kg 推力

成本高、智能化低、成本高，限制规模化应用。

1.2 机器人系统总体架构

城市化中高楼玻璃清洁面临高危、低效、高耗问题。

无水化玻璃清洁机器人采用模块化架构，含五大子系统：

机械结构实现轻量化机身，可更换模块；无水清洁集成

“两刷一擦”结构，包括旋转软毛刷、微湿纤维布和干

燥集尘；动力贴附使用涵道发动机提供稳定贴附力，适

应 5 级风；控制导航基于树莓派 4，配备双目视觉和陀

螺仪，实现路径规划和障碍识别；用户交互通过蓝牙 4.2

连接移动终端，支持实时监控和路径调整。整体轻量化、

模块化、智能化，可在不同玻璃表面高效无水清洁。

1.3 碳纤维复合材料轻量化机身设计

无水化玻璃清洁机器人开发中，机身轻量化采用碳

纤维复合材料，减重至 1.5 千克。T700 级碳纤维热压成

型，实现高比强度和刚度。行业数据显示碳纤维应用率

增 35%。机身三层蜂窝夹芯设计经优化，可承受 100 牛

垂直力和 50 牛侧向力，适应 5 级风。轻量化提升推力

重量比至 2:1，续航延长 30%，单次清洁 60 平方米，降

低清洁成本至 1.6-3.2 元/平方米，经济效益显著。

1.4 航模涵道发动机贴附系统

无水化玻璃清洁机器人的贴附系统采用航模涵道

发动机，实现高效安全的垂直面贴附。两台 KV2200 无

刷电机提供 3kg 推力，推力重量比 2:1，远超行业标准

1.2-1.5:1。涵道封闭设计提高推力效率约 35%，验证于

2023 年研究。涵道经优化：碳纤维材质，内径 72mm、

外径 85mm，质量 180g；导流罩优化气流，风洞测试在

5 级风下稳定，抗风能力超 95%产品。FOC 算法精确调

节推力至±0.1kg，自动适应玻璃表面和风力。建筑清洁

行业智能化发展，2023 年市场规模 287 亿，增长 32%；

本系统解决传统真空吸附噪声大、能耗高问题，实现适

应性贴附，推动实用化。

1.5"两刷一擦"无水清洁系统

无水化玻璃清洁技术在高楼外墙清洁领域有重要
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突破。全球建筑清洁市场从 2019 年 2350 亿美元增至

2023 年 3120 亿美元，年增长 7.3%，其中高层清洁需求

增长最快。中国 2023 年高层清洁市场达 480 亿，2025

年有望突破 600 亿。传统水洗耗水大，且残留水渍影响

质量。

本研究开发“两刷一擦”无水系统：前置软毛除尘

刷[1]清除 80%灰尘，中部微湿抛光刷缓释清洁剂一次清

洁 200 平方米，后置干式擦拭模块确保无水无痕。实验

显示，效率提高 35%，水耗减 100%，符合绿色标准。

1.6 智能控制与路径规划算法

树莓派4代用于无水化玻璃清洁机器人的智能控制

系统，集成四核 1.5GHz 处理器和 4GB RAM，支持实

时路径规划和姿态控制。传统机器人覆盖率为 85%，本

系统改进算法提升至 97.5%。系统分三层：底层执行层

控制电机和推力，中层感知层整合传感器数据，上层决

策层处理路径规划和任务管理。路径规划结合改进 A 算

法和深度强化学习，实现自适应路径：大面积玻璃

（>10m²）用 Z 型，小面积或不规则（<5m²）用 N 型。

实测显示，系统缩短 30%清洁时间，路径精度±2mm，

抗风 5 级稳定工作，能避障并记忆清洁区域，确保 100%

覆盖不重复。这节省时间和能源，为高层建筑玻璃清洁

提供高效安全方案。

2 实验方法与测试验证

2.1 实验设计与测试环境

为验证无水化玻璃清洁机器人的性能可靠性，需设

计系统化实验方案：室内设 3m×2m 玻璃墙模拟轻度、

中度、重度污染，调节风速和光照，记录吸附稳定性、

清洁效率、路径规划准确性；室外测试高层住宅、商业

写字楼和大型商场，在不同天气下测量清洁效率、电池

续航时长、贴附稳定性和适应复杂玻璃结构能力。依

2023 年《高空作业安全管理规范》，配备安全绳索系统

和地面监控团队，使用高精度传感器和 4K 高清摄像采

集数据。中国清洁行业协会 2022 年数据显示行业年产

值超 300 亿，高楼外墙清洁占 40%，表明应用前景广阔。

2.2 机器人贴附能力与稳定性评估

无水化玻璃清洁机器人在高空作业需确保安全可

靠，因此系统评估了贴附能力和稳定性。中国高层建筑

清洁数据显示 87%高楼作业风力在 5 级以下，抗风性能

是关键指标。测试分三个维度：静态贴附力测试中发动

机 100%功率时单个推力 3.1kg，双发动机可抗 5 级风保

持稳定；动态稳定性测试机器人以 0.2m/s 在 45°倾角

和 90°墙面行进偏差±3mm；复合环境测试在湿度 85%、

温度 38℃下贴附力下降≤7%，仍满足需求。

测试项目 测试条件 性能结果 行业标准

静态贴附力 100%功率 3.1kg/单发动机 >2.5kg

抗风能力 模拟风速 8.0-10.7m/s 稳定工作 5级风以下

动态轨迹偏差 45°/90°表面，0.2m/s ±3mm ±5mm

高温高湿条件 38℃，85%湿度 贴附力下降<7% <10%

结果表明机器人设计合理，推力重量比 2:1 优于行

业平均 1.5:1，独立 PID 算法确保姿态稳定，解决传统

户外问题。

2.3 清洁效率与质量测试

本研究评估无水化玻璃清洁机器人的性能，参照中

国物业管理协会 2022 年标准，设计了涵盖清洁效率、

质量、能源消耗和抗风能力的测试指标。在北京、上海、

深圳测试了10栋商业建筑和5个住宅小区，总面积5000

m²。结果显示：机器人清洁效率 8.2 m²/min，比人工高

70%；轻度污染清洁率 96.7%，中度 87.3%，重度 81.5%；

清洁后光反射率从 63.5%升至 90.8%，提升 27.3 个百分

点；在 5 级风下稳定工作；能耗 0.012 kWh/m²，成本

0.01 元/m²，远低于传统水洗法。在效率、质量和环保

方面均达到或超过预期目[2]标。

2.4 适用场景扩展性验证

本研究验证无水化玻璃清洁机器人的场景适应性

与扩展潜力。全球高层建筑清洁市场规模 2019-2023 年

从 342 亿美元增至 478 亿美元，年复合增长率 8.7%。

测试在 A 类高层住宅、B 类中小型商业建筑、C 类大型

商业综合体进行，涵盖不同天气和污染程度。

结果显示，本机器人在三类场景适应性高：A 类清

洁 25m²平均 12.3 分钟，比人工快 51%；B 类速度 85m

²/h；C 类多机协同达 320m²/h，4 级风下稳定。污染测

试一次去污 83.7%，二次 96.2%，证明系统适应力。

综上，本机器人适用于各类建筑场景，提供拓展实

证依据。
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3 机器人应用场景与商业模式创新

3.1 商用场景应用分析

中国城市化加速，过去五年高层建筑数量增长约

35%，至 2023 年 100 米以上建筑超 2500 栋。玻璃幕墙

清洁市场迅速扩大，2023 年规模达 270 亿，预计 2025

年超 350 亿。但约 95%高楼仍用传统人工清洁，存在安

全隐患、效率低、浪费水资源。

商用场景下，无水化玻璃清洁机器人优势显著。写

字楼和商场玻璃幕墙面积大，清洁要求高。传统成本约

8-12 元/平方米，机器人方案降至 3.2-4.8 元/平方米，节

省约 60%。机器人无水清洁不留水渍，智能路径规划

（N/Z 型）提效约 40%，单次作业面积从 200-300 平方

米增至 500-700 平方米。

3.2 民用场景应用分析

无水化玻璃清洁机器人在民用场景前景广阔。城市

化加速高层住宅增多，清洁问题困扰居民。针对小高层

和高层住宅，家庭用户关切安全、便捷、可承受性，机

器人推出轻量化便携版尺寸小重量轻，便于操作。市场

调研显示 2023 年家庭年均清洁花费 480 元，73%住户

需求安全方案；本研究设计 APP 操控简化控制系统，

采用订阅+设备模式，价格 2800-3500 元，年费 300-500

元，节省 35%成本。用户满意度达 95%以上，推动家政

服务转型。

3.3"技术场景盈利"三维创新模式

城市化加速推动全球高楼激增，中国 2019-2023 年

新增超 2500 栋，占全球超 60%。但建筑玻璃清洁行业

面临高危、低效、高耗挑战：市场规模超 500 亿，95%

依赖人工，年事故超 200 起，用水量达 2.5-3 升/平米。

为此提出基于"技术-场景-盈利"三维创新的无水化清洁

机器人方案。

技术突破无水化清洁，消除水渍并节水；采用涵道

技术实现 3kg 推力、1.5kg 机身及 5 级抗风。场景上打

破民用与商用界限，支持外接电源及轻量化设计；服务

模式转为"设备+服务"，如物业租赁和家庭上门服务，

增强用户粘性。盈利方面采用差异化定价覆盖中高端及

批量采购市场；借助树莓派开源算法和 3D 打印技术，

节省开发成本 40%、生产成本 20%，研发成本控制在万

元内确保竞争力。

4 结论与展望

本研究开发了一种基于无水化清洁、智能贴附和路

径规划的新型玻璃清洁机器人方案，解决了城市高楼玻

璃清洁的高危、低效、高耗水痛点。数据显示，2020-2023

年中国城市化率从 60.6%增至 65.2%，高层建筑年增

8.3%，但 95%清洁靠人工，每年安全事故超 300 起。项

目采用技术-场景-盈利创新模式，首次将无水化清洁用

于户外高空，整合涵道技术实现 1.5kg 轻量机身和 3kg

推力贴附系统，在 5 级风中稳定工作。验证表明，机器

人在商用民用场景减少 60%成本，消除高空风险，提高

2.5 倍效率[3]。未来将优化感知系统，探索太阳能混合供

能，拓展到太阳能板清洁等领域，为城市清洁数字化转

型提供支撑，树立智能化标杆。
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