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在广袤的光伏阵列之上，清洁机器人如同勤勉的“清道夫”，肩负着保障发电效率的重任。然而，这片看似平坦的“战场”却暗藏挑战：上下滚轮摩擦差异、电机驱动微差、阵列倾角变化、崎岖板面，这些因素如同无形的推手，不断诱使机器人偏离航向，产生累积性倾斜。
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图1 光伏清洁机器人清扫现场
轻微的偏斜降低清洁效率，严重的倾斜则可能导致机器人卡死、部件过载损坏，甚至从支架跌落，酿成安全事故与经济损失。因此，实现运行姿态的实时精密感知与高效动态纠偏，是光伏清洁机器人可靠、高效作业的核心技术壁垒。
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图2 光伏清洁机器人偏斜示意图
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 光伏清洁机器人的运行姿态失稳并非单一因素所致，而是多种内外部扰动共同作用的结果，主要包括：
驱动系统非理想性：上下驱动轮组摩擦力固有差异、左右电机转速/扭矩响应特性微小偏差。
负载分布与动态变化：水箱水位变化、清洁刷/刮条阻力不均导致的质心偏移与力矩不平衡。
复杂运行环境：
1. 阵列倾角差异： 跟踪支架调节导致相邻光伏阵列倾角不同，机器人跨越时初始参考丢失或冲突。
2. 板面微观不平整：组件边框、连接件、轻微变形或污渍堆积形成的局部起伏。
3. 环境干扰：强风侧向力、雨雪湿滑、温度变化引起的材料形变。
4. 跨越障碍：穿越阵列间桥架或连接件时的瞬时冲击与姿态突变。
5. 初始状态不确定性：上电启动前机器人可能已处于倾斜状态。
表1 光伏清洁机器人引起偏斜的原因汇总表
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目前业界为解决挂轨式光伏清洁机器人在限定轨道上的运行纠偏难题，如下表所示，这些研究涵盖了多种方法和装置，包括在外部额外增加传感器、转向结构等装置，使用角度传感器、超声波传感器等传感器收集数据，感知机器人姿态变化。
表2 机器人姿态检测及纠偏方法专利汇总表
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现在的纠偏方法大致可以分为三大类：被动式机械纠偏、主动式传感器纠偏和复合式智能纠偏。
1. 被动式机械纠偏 
 这类方法主要依靠机器人自身的机械结构来限制和纠正偏差，无需复杂的电子控制。
 导向轮/靠轮 : 这是最常见、最基础的方法。在机器人的行走轮（驱动轮）之外，额外安装一组或多组垂直或水平的导向轮。这些导向轮紧贴轨道的特定侧面（例如轨道的内侧或外侧）。当机器人发生偏斜时，导向轮会与轨道发生接触，产生一个反向的力，从而将机器人“推”回正确的位置。
 优点: 结构简单、可靠性高、成本低、无需供电和控制。
 缺点: 会产生摩擦和磨损，对轨道安装精度要求高，只能纠正小范围的偏差，无法纠正由车轮打滑等引起的累积角度偏差。
 V型/U型槽轮与轨道配合: 将机器人的行走轮设计成V型或U型凹槽，并配合相应形状的凸起轨道。这种设计本身就具有自定心的效果，能天然地抵抗横向偏移。
 优点: 纠偏与行走功能合一，结构紧凑。
 缺点: 对轨道和轮子的加工精度要求极高，磨损后纠偏效果会下降，如果轨道上有异物（如石子、冰块），容易导致机器人卡死或“跳轨”。
2. 主动式传感器纠偏 
 这类方法通过传感器实时监测机器人的姿态和位置，然后由控制器计算偏差，并主动调整两侧电机的转速来实现纠偏。
  陀螺仪/惯性测量单元 : 在机器人上安装IMU（通常包含陀螺仪和加速度计）。陀螺仪可以精确测量机器人的角速度，通过积分可以得到机器人的偏航角（即与预定直线的夹角）。当检测到角度偏差时，控制器会命令一侧电机加速、另一侧减速，从而将车身摆正。
  优点: 能检测并纠正由任何原因（如打滑、风吹）引起的角度偏差，反应灵敏。
 缺点: 存在积分漂移问题。即便是微小的测量误差，经过长时间积分后也会累积成一个较大的角度误差，导致机器人最终还是会偏离轨道。它需要其他传感器来校准。
 编码器差速计算: 在机器人两侧的驱动电机上安装编码器，精确测量车轮的转速和转数。理论上，走直线时两侧车轮的转数应该完全相同。如果检测到两侧编码器的读数出现差异，就说明机器人发生了转向或一侧车轮打滑。控制器可以据此调整电机转速来纠正。
 优点: 可以精确控制行进距离，并检测到相对转动。
 缺点: 无法判断是哪一侧车轮打滑，也无法感知由外界因素（如侧风）导致的整体平移或初始位置放置不准的问题。它同样无法解决积分漂移。
 边缘检测传感器（超声波/激光/红外/视觉）:
超声波/激光/红外对射/测距传感器: 在机器人两侧或一侧安装激光/红外传感器，用于探测轨道边缘或光伏板边框。通过保持传感器与边缘的距离恒定，来实现纠偏。例如，一个激光测距传感器始终对准光伏板的金属边框，如果距离变大或变小，就说明机器人偏了。
机器视觉（摄像头）: 用摄像头拍摄轨道线或光伏板的缝隙，通过图像处理算法识别出引导线，计算机器人与引导线的偏差，并进行纠正。
优点: 提供的是绝对位置参考，不存在累积误差，可以从根本上解决IMU的漂移问题。精度可以做得非常高。
缺点: 成本较高，对环境敏感（如强光、雨雪、灰尘可能会影响传感器或摄像头性能），对算法要求高。
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表3 光伏清洁机器人纠偏方法类型
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单一的纠偏方法都有其局限性，最理想的解决方法是一个融合了多种技术的复合式智能纠偏系统。这个系统通常遵循“机械为基础，主次传感器融合，智能算法为核心”的原则。
 具体构成如下： 
1. 基础保障层 
采用设计精良的机械导向轮或V型槽轮作为第一道防线。这可以处理大部分微小的、瞬时的物理偏差，大大减轻了主动控制系统的负担，并能在电子系统失效时提供最后的物理保护，防止机器人脱轨坠落。
1. 核心姿态感知层 
使用IMU（惯性测量单元）作为核心姿态传感器。IMU提供高频率（例如100Hz）的姿态数据，让机器人能够实时、快速地对微小扰动（如阵风、轨道接缝处的颠簸）做出反应，保持车身稳定。
1. 绝对位置校准层
使用超声波测距传感器或机器视觉作为校准传感器。这个传感器的作用是提供一个“绝对真理”的参考。它会以一个较低的频率（例如1-5Hz）工作，周期性地检测机器人与轨道/光伏板边框的绝对距离。
1. 智能决策与控制层 
这是整个系统的大脑。它采用多传感器融合算法（如卡尔曼滤波 Kalman Filter），工作流程如下:
1. 高频预测: IMU的高频数据用于实时预测机器人的姿态。
2. 低频校准: 当激光传感器或视觉系统获得一次精确的绝对位置数据后，卡尔曼滤波器会利用这个“真值”来修正IMU的积分漂移误差，得到一个比任何单一传感器都更准确、更鲁棒的机器人姿态和位置估计。
3.  精准控制: 将融合后的精确偏差值输入到PID控制器中，由PID算法计算出对两侧电机的精确补偿转速，实现平滑、稳定、无超调的纠偏动作。
4.  编码器辅助: 同时，编码器的数据可以用来验证电机的执行情况，并辅助判断是否发生严重打滑。
因此，最理想的解决方案不是选择某一个最好的方法，而是构建一个以高精度机械结构为基础，以IMU为核心姿态传感器，以超声波或视觉传感器为绝对位置校准，通过卡尔曼滤波等多传感器融合算法进行决策，最后由PID控制器驱动电机执行的闭环控制系统。这个系统兼顾了可靠性、安全性、高精度和长期稳定性，是当前高端光伏清洁机器人的主流和发展方向。
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