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 摘 要 

随着光伏电站的大规模部署，光伏清洁机器人正在逐步替代人工清洁。目前，集中式光

伏电站主要采用轨道式光伏清洁机器人进行清洁工作，但其依然存在着一些不足之处：对光

伏清洁机器人缺乏有效的远程监控手段；机器人在清扫过程中上下电机容易发生错位，导致

自锁；系统在数据传输过程中易丢数据、效率低、流量损耗高等问题。 

本文针对光伏清洁机器人现有的问题，设计了一套智能光伏清洁机器人控制系统。该系

统结合嵌入式设备，云平台，前后端，微服务等一系列技术，实现了智能清洁，远程监控，

故障报警，远程更新等功能。 

针对轨道式光伏清洁机器人的双电机在清扫过程中容易发生错位，导致机器人自锁，甚

至卡死在轨道上的问题，本文设计了一种基于模糊控制（Fuzzy Control，FC）器的双电机同

步控制方法。内容包括：建立了上下电机的行走模型，根据控制需求设计基于位差模糊控制

器的同步控制策略；并设计了无接触式角度传感器来检测上下电机的位移差。本文首先通过

仿真证明了控制器设计的可行性，然后通过实际测试进行验证。结果表明在电机运行过程中，

上下电机偏移到最大位移差后，恢复到平稳运行状态平均只需 1.20 秒。最后，统计电站一个

月内的行走位差故障数据，发现本文设计的机器人行走位差故障率相比第一代大幅减少，证

明了该方法的有效性。 

为了提高系统的安全性、效率性、减少数据传输过程中不必要的流量损耗，本文着重对

处于感知层和传输层的光伏清洁机器人物联数据传输策略进行设计。针对各个层次数据交互

的特点，本文设计了参数监控点连读、数据主动批量上报、数据断网续传和断点续传的远程

升级等策略。结果表明，本文设计的数据传输策略，能使设备保存至少 12 分钟的离线数据，

并重新上传；断点续传的远程更新方式在网络情况较差时，更新文件下载的成功率达到了

100%；系统的数据流量大幅减少，相比传统的透传模式流量减少了 86.8%；最后，本文进行

了长期的稳定性测试，系统运行正常，证明了该设计的有效性。 

 

关键词：光伏清洁、物联网、电机同步、数据传输
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ABSTRACT 

With the large-scale deployment of photovoltaic power plants, photovoltaic cleaning robots are 

gradually replacing manual cleaning. At present, centralized photovoltaic power plants mainly use 

track-type photovoltaic cleaning robots for cleaning work, but there are still some shortcomings: there 

is a lack of effective remote monitoring methods for photovoltaic cleaning robots; During the cleaning 

process of the robot, the upper and lower motors are prone to misalignment, leading to self-locking; 

The system is prone to data loss, low efficiency, and high traffic loss during data transmission. 

This thesis focuses on the existing problems of photovoltaic cleaning robots and designs an 

intelligent photovoltaic cleaning robot control system. This system combines technologies such as 

embedded devices, cloud platforms, front-end and back-end, and microservices to achieve intelligent 

cleaning, remote monitoring, fault alarm, and remote update functions. 

This thesis proposes a dual motor synchronous control method based on Fuzzy Control (FC) to 

address the misalignment of the dual motors of the track-mounted photovoltaic cleaning robot during 

the cleaning process, which can lead to the robot self-locking or even getting stuck on the track. The 

content includes: establishing a walking model of the upper and lower motors and designing a 

synchronous control strategy based on a position difference fuzzy controller according to control 

requirements; a non-contact angle sensor was designed to detect the displacement difference between 

the upper and lower motors. This thesis first proves the controller design's feasibility through 

simulation, then verifies it through actual testing. The results indicate that during the operation of the 

motor, it only took 1.20 seconds for the upper and lower motors to shift to the maximum displacement 

difference and return to a stable operating state. Finally, based on the statistics of the power plant's 

walking position difference fault data within one month, it was found that the walking position 

difference fault rate of the robot designed in this thesis was significantly reduced compared to the 

first generation, proving the effectiveness of this method. 

To improve the security and efficiency of the system and reduce unnecessary traffic loss during 

data transmission, this thesis focuses on designing a data transmission strategy for photovoltaic 

cleaning machines in the perception and transmission layers. Based on the characteristics of data 

interaction at various levels, this thesis designs strategies such as parameter monitoring point 

connection, active batch data reporting, remote upgrade of data disconnection and breakpoint 

continuation. The results show that the data transmission strategy designed in this thesis can enable 
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the device to save at least 12 minutes of offline data and reupload it; The remote update method of 

breakpoint continuation achieves a success rate of 100% in downloading update files when the 

network situation is poor; The data traffic of the system has significantly decreased, reducing by 86.8% 

compared to the traditional transparent transmission mode; Finally, this thesis conducted long-term 

stability testing and the system ran normally, proving the effectiveness of the design. 

 

Keywords: PV cleaning, Internet of Things, Motor synchronization, Data transmission
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 绪论 

1.1 研究背景和意义 

在二十大报告上习近平总书记指出，深入推进能源革命，加快规划建设新型能源体系。

目前，我国的电力能源主要依赖煤矿、重油和天然气等不可再生资源，占比高达 70%[1]，但是

利用这种不可再生的化石资源主要有以下缺点：其一，化石燃料难以再生[2]，且在我国的资源

分布相对较少，大部分来源于国外进口[3]；其二，导致温室效应的原因之一就是对化石燃料的

过度使用[4]，这与我国节能减排的政策相左。因此大力开发太阳能源有利于优化我国的能源结

构。根据国家能源局官网所展示的数据，截至 2021 年底，我国新增光伏发电并网装机容量约

5300 万千瓦 光伏发电并网装机容量达到 3.06 亿千瓦，占全国总发电装机容量的 12.9%[5]。 

 

图 1.1 2016 年至 2021 年中国光伏装机总量数据统计 

光伏组件是将太阳能转变为电能的关键一环，其将太阳能转化为电能的效率直接影响着

整个光伏系统的效益[6]。影响光伏组件能量转换效率的因素包括太阳光辐射、安装时倾斜角

度、使用的材料之外，另一个不可忽视的因素是有无对光伏组件遮挡，包括灰尘、积雪、杂

草等。目前，大规模的光伏电站一般部署于荒无人烟的野外，在长时间没有受到清洗的情况

下，空气中大量的灰尘会随着时间在光伏组件表面堆积，严重降低了光伏组件的能量转换效

率，发电量大福减少，进而影响到整个光伏系统的发电效率和经济效益[7-10]。 

根据相关学者的研究，光伏组件的能量转换效率受到灰尘量的影响较大[11-12]。由光伏组

件的发电效率在不同灰尘量下的对比实验可得，当光伏组件上的灰尘量达到 5g/㎡时，其发电

效率为无灰尘时的 93%；当光伏组件上的灰尘量达到 15g/㎡时，其发电效率为无灰尘时的 79%。
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由此可见，灰尘在光伏组件表面上堆积时会严重影响其对太阳能的转化，当灰尘量增多时会

影响光伏组件的发电效率，降低电能的产生。当灰尘不断的在光伏板面上积累，对太阳辐射

的阻碍也越来越强，光伏组件所能利用的太阳辐射量也越来越少，同时会造成光伏组件产生

不必要的热量[13-14]，导致热斑效应的产生[15-16]，严重情况下光伏组件会因温度过高而烧坏，

给光伏电站造成巨大的经济损失[17-20]。因此，定期清理光伏组件，减少灰尘杂物对光伏组件

的遮蔽，确保光伏组件对太阳辐射有较高的透过率，对于增加光伏组件的发电效率，降低光

伏组件的故障率具有重大意义[21-22]。 

当下对光伏组件的主要清洁方式有以下几种： 

（1）人工清洗：目前，许多地区的光伏电站依然以人工清洁的方式对光伏板进行清洁工

作[23-24]。其在人力、水源等方面开销较大，提高了维持光伏电站日常运维的成本[25]。 

（2）光伏清洗车：工作人员通过控制大型车载上相应的清洁工具进行清洗[26]。虽然减少

了人员数量，但还是需要由人去操控，提升了成本。并且由于车身较为庞大，对光伏板布局

的间距和安装的地形也有一定要求。 

（3）轨道式清洁机器人：安装在光伏板轨道上，工作时机器人沿着轨道运行，开展清洁

工作[27]。安装成本较大，只适用于大规模集中式光伏电站中，并且缺少相应的监控手段，出

现故障时不能及时通知处理。 

（4）便携式光伏清洁机器人：是一种小型的光伏清洁机器人，类似于智能小车上搭载了

光伏清洁工具[28]。由于其轻便小巧的特点，大多运用于分布式光伏板的清洗过程中。在面对

大规模集中式的光伏阵列时，效率较低，且需要工作人员来回搬运机器人。 

综上所述，目前对大规模集中式的光伏阵列进行清洁还有较多问题存在。为此研究一种

智能光伏清洁机器人，使它具有智能清洁，稳定运行，远程监控，故障报警，远程更新的功

能，具有重大意义。 

1.2 国内外发展现状 

1.2.1 光伏清洁机器人的发展现状 

由于光伏积灰问题成为了制约光伏项目进一步发展的重要因素，而人力清洗的成本高昂，

因此国内外众多公司对光伏清洁机器人的开发进行了深入研究，主要分为：光伏清洗车，单

排式、跨排式和便携式清洁机器人。 

（1）光伏清洗车 

赵波等人发明了移动式光伏板积灰干式清洁装置[29]，如图 1.2 所示，并进行了实地测试。

测试结果说明，在吉林省西部的某光伏电站，对累积 7~14 天灰尘的光伏板阵列进行清洗后，

整体发电功率提高了 2.87%~7.85%，并节省了大量的清洗费用。 
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图 1.2 光伏清洗车 

这种光伏清洗车的体积过大，在安装光伏板时，还需留出较大的距离给清洗车通过，大大

的降低了光伏板的安装密度。并且，每 100MW 的光伏电站就需要安装一套设备，单位容量、

单次清洗费用为 0.0028 万元/MV，使用成本较大。 

（2）单排、跨排光伏清洁机器人 

单排、跨排光伏清洁机器人主要适用于大规模集中式光伏电站的积灰清除工作。单排光伏

清洁机器人运行在固定光伏板的上下两侧支架上，无需建造多余的运行轨道。主要运用于大

型集中式光伏电站，绍兴舜海公司生产的该类型机器人，单次最多可以运行 2000m，持续运

行 2 小时。 

跨排式光伏清洁机器人相较于单排式清洁机器人，多了地面轨道以及地面搬运装置。它可

以在清洗完一条光伏板后，返回原点，通过搬运装置移向后一排光伏板进行清洁。这样的操

作方式减少了清洁机器人的安装数量，有效的降低了企业成本。 

 
图 1.3 单排式光伏清洁机器人 

 
图 1.4 跨排式光伏清洁机器人 

Hammoud[30]等人设计了一种单排式清洁机器人，并在黎巴嫩的某座光伏电站进行了性能

测试。测试结果说明，与同一时间内没有进行清洁活动的光伏板阵列的总发电量相比，清洗

后光伏组件的发电效果平均提高 32.27%，有效的提高了光伏组件对太阳能的利用率。 

谷玉之[31]等人设计了一种多排式光伏清洁机器人，当一排光伏板清扫完成后，由摆渡车

搭载清扫小车运载至未清洗的光伏板上。测试结果显示，连续运行 30 天，系统依旧十分稳定。 
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（3）便携式光伏清洁机器人 

便携式光伏清洁机器人能直接在光伏板上运行，是解决分布式光伏板清洁工作的主要手

段。其主要工作形式是以小型机器人为主，在光伏板上按照规划好的路径运行，进行清洁工

作。其最大的特点是灵活高效，不需要复杂的安装过程，可直接在不同的光伏板之间进行移

动。但它最大的问题是在倾斜度较高的场景下，有掉下来的可能性[32]。 

 
图 1.5 便携式光伏清洁机器人 

Antonelli[33]等人研发的一种便携式的光伏组件清洁机器人，通过履带式运行方法，并在机

器人的滚刷进行转动清洁时，通过喷水来加强光伏板的清洁能力。测试结果说明，该机器人

具有较高的清洗能力和工作效率。MiraiKikail cleaning robot[34]针对的是在倾斜度较小的光伏

板清洁工作，而且需要手动遥控，自动化清洁能力差。 

 综上所述，虽然光伏清洁机器人多种多样，每一种都有其适合的具体应用场景，但是他们

都存在着一定问题。光伏清洁机器人的智能化程度不够高，清洁工作还过度依赖人的参与，

无法根据诸如天气等情况进行自主清洁，并且机器人没有连接加入互联网，缺少有效的数据

采集分析和监控手段，没有后续远程更新的能力等。 

1.2.2 双电机同步的发展现状 

目前虽然轨道式清洁机器人已有大量的公司进行研发，也已部署到了相关光伏电站中，

但它所面临的最大问题是行走系统对光伏板的安装较为严苛，如果光伏板有铺设不平、轨道

上有障碍物的等的情况，将会导致光伏清洁机器人的上下行走电机行走不协调而导致错位，

自锁现象发生。为此众多厂家对这个问题进行了积极探索。上海安轩使用了履带代替轮式结

构，但是上、下履带的协调性还有待提升；南京天创进行了对光伏组件重新安装尝试，但其

成本太高，无法得到推广；中电博顺使用了单轮单控的技术，提高了机器人的越障能力，自

锁现象出现频率大大降低，但性价比较低[35]。本文设计的第一代光伏清洁机器人在实地部署

运行过程中也收到了大量关于上下电机行走位差的故障警报。 

为了使双电机能同步运行，业界一般有两种方法：机械同步和电同步。机械同步控制方

式是十分简单，因此在实际工业控制中拥有广泛应用。其主要是利用机械轴的传动控制电动

机，之后用一些诸如皮带、齿轮等机械结构来进行同步[36]。但机械同步的控制方式会产生抖

动、噪音等现象，并且倘若系统中电机相隔较远，则传动装置也需要扩大相应的体积，这将



杭州电子科技大学硕士学位论文 

5 

 

会导致偏差的增大。所以，在要求较为苛刻的应用场合，机械同步控制无法得到较好的效果。

鉴于机械同步控制方式的缺点，电同步控制方式得到了人们的重视。 

电同步控制与机械同步最大的区别在于不需要额外的机械结构连接，只需要通过软件实

现同步控制算法，就可以实现电机的同步。双电机同步控制又可以分为非耦合、耦合结构[37]。

其中，并行结构、主从结构为常见的非耦合结构，也就是说两电机之间没有耦合关系，通过

设定一样的速度，各自调节自身的速度达到设定速度，实现同步效果[38-39]。但他的缺点是同

步精度极易受到外界因素干扰；耦合结构是指电机之间有一定联系，会相互影响。当单台电

机受到干扰时会引起整个控制系统做出响应。典型的耦合结构有交叉耦合结构[40]、虚拟主轴

结构[41]等。虽然耦合结构相比非耦合结构略微复杂，但在系统受到干扰时能仍具有良好的同

步性能。 

如何搭建合适的结构，选择合适的电机同步控制算法，以提高驱动轮的同步率，减少运

行中故障的产生是本文研究的重点。 

1.2.3 物理网数据传输的发展现状 

近年来，随着无线通信、云计算、大数据分析等技术的快速发展，物联网技术已广泛运

用于各行各业，在我们的生活中随处可见。物联网是指使用各种传感器采集，比如电压、电

流、温度等信息，通过通信模块与互联网相连接，进行信息交换，最后通过计算机软硬件和

大数据分析技术等，实现对设备的智能化识别、监控、管理、分析等功能[42-44]。物联网的四

层架构分别是感知层、传输层、平台层和应用层，感知层与传输层的设备又可以统称为边缘

设备。 

    随着物联网技术的不断发展，设备的种类和数量不断增加，需要监控的数据参数越来越

多，越来越复杂[45]。这对整个物联网系统中，数据获取和分析的及时性、数据传输的可靠性，

数据存储的能力都提出了较高的要求[46]。 

通过云平台[47]和应用层的服务器可以存放和管理大量数据。它们具有服务高效和价格低

廉等特点，能够很好的满足用户的需求[48]，但是在面对海量数据需要处理的情况下，有时也

显得力不从心。边缘设备，作为与直接云平台对接的部分，通过其对数据进行相应计算处理

后，有选择的上传至云平台，可以极大提升整个系统的性能。边缘设备在靠近具体设备的一

边实现相关数据的存储、处理、计算等功能，在减少网络带宽浪费的同时，也可以为用户提

供更快的响应[49-50]，提高系统的实时性和数据传输过程中的安全性、可靠性[51-52]。 

Boualouache[53]等人设计了一种基于低功耗蓝牙技术的物联网数据采集系统，通过蓝牙技

术将数据从传感器收集后发送给网关，再由网关将数据转发到互联网络中。邹萍[54]等人总结

了传输层的网关设备可以支持的数据通信方式及协议：总线协议、远程操作协议、端口通信

协议、无线通讯协议、数据传输协议等通信协议。张晓天[55]等提出基于优先级的最优排序采

集调度方法，根据多跳无线网络数据采集结构优化数据包大小和频谱感知次数，并以监测类
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型作为优先级进行最优排序，有效地提高了数据采集调度的效率，满足了系统的时延要求。

Al-Turjman[56]等人提出的调度和路由方法能够为大数据应用提高传输速度，该方法在数据大

小、预期时延、链路负载和链路容量等方面考虑了源端和目的端的需求。 

如何行之有效的对需要通信的数据进行管理、传输，以提高整个系统运行的高效性和稳

定性，是本文研究的重点。 

1.3 本文主要研究的内容及章节安排 

本文分析了传统光伏清洁机器人的不足之处，通过对嵌入式设备，云平台，前后端，微

服务等一系列先进技术的运用，设计了一套智能光伏清洁机器人控制系统。为光伏电站提供

了智能清洁，远程监控，故障报警，远程更新等多项功能。本章的内容安排如下： 

第一章：绪论，介绍了光伏产业在我国的发展潜力巨大，但是清洁问题成为了制约光伏

产业发展的首要因素。之后对现有的光伏清洁机器人进行研究分析，找到可以借鉴的地方并

总结他们的不足。然后，针对轨道光伏清洁机器人经常出现上下电机错位现象进行分析，对

双电机的同步控制进行研究，分析不同的双电机同步策略的优劣。最后对物联网数据的传输

现状进行了研究，明确了光伏清洁机器人这一边缘设备在整个系统的数据传输过程中起着重

要的作用。 

第二章：介绍了智能光伏清洁机器人控制系统的整体设计。首先对系统的总体设计进行

了说明；再对系统的各个部分进行介绍，包括设备总体结构，硬件、软件部分、相关协议、

应用层软件的设计；最后对实物进行详细展示。 

第三章：介绍了基于模糊控制器的双电机协同控制系统设计。首先阐述了轨道式光伏清

洁机器人在运行时遇到的上下轮错位从而导致自锁的问题。通过分析直流电机以及相应的运

动控制算法，建立了上下电机的运行模型用以比较各个算法的优劣，并设计了行走位移差模

糊控制器来优化控制效果，最后使用线性霍尔传感器设计了无接触式角度传感器来反映上下

电机的偏移差距。测试表明，该方法极大的提升了系统的稳定性，降低了故障的发生率。 

第四章：对光伏清洁机器人控制系统的数据传输过程进行了设计。首先对传统物联网设

备在数据传输过程中存在着的问题进行分析，并针对本项目的特点，着重对感知层和传输层

的边缘设备进行优化设计。通过参数监控点连读、数据主动批量上报、数据断网续传、断点

续传的远程升级等策略对系统进行改进。测试表明，本文所设计的系统在数据传输过程中具

有较高的稳定性，效率性和安全性。 

第五章：对智能光伏清洁机器人控制系统设计进行总结，提出了目前系统存在的一些不

足和可以改进的地方，并指出后续进一步研究的方向。 
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 智能光伏清洁机器人控制系统的总体设计 

针对前文分析的传统光伏清洁机器人存在的问题，本文设计了智能光伏清洁机器人控制

系统。系统包括光伏清洁机器人，云平台，算法平台，微信小程序和 Web 客户端，以实现智

能清洁，故障报警，数据可视化，远程运维等功能。通过拥有 Cat.1 模组的通信模块和光伏清

洁机器人的电控模块进行数据交互，实时向 OneNET 物联网云平台上报光伏清洁机器人运行

过程中的重要参数。当平台对参数进行处理，整合和分析之后，将实时数据及相关的各种信

息通过 Web 端和微信小程序的方式进行多样的展示，便于电站的工作人员进行远程管理和控

制。 

2.1 系统总体设计 

2.1.1 需求分析 

根据当前光伏清洁机器人系统中存在的不足之处，对于要设计的光伏清洁机器人控制系

统，主要需求有以下部分： 

（1）节省人力，改变传统人工清洁费时费力的情况。在安装完该系统后，可定时自行清

洁也可以通过光伏电站的视频监控由工作人员判断是否需要清洁。只需要一个操作员就可以

控制光伏清洁机器人相关操作，无需额外的人员介入。 

（2）智能化清扫，具有定时清扫，根据天气情况判断是否开启清扫等功能。并在清洁机

器人滚刷附近安装灰尘传感器，通过对清扫时所扬起的灰尘量，判断清扫工作是否需要继续

进行，深化清洁程度。 

（3）运行稳定，通过特定的机械结构设计和双电机协同控制算法，以达到运行稳定的效

果，提升机器人在轨道上运行的鲁棒性。 

（4）优化数据传输，针对本系统的数据传输过程的特点，考虑监控参数管理，通信模块

离线，节省流量使用，提高数据实时性等情况，设计数据传输策略，以到达提高系统的安全

性、效率性、减少数据传输过程中流量损耗这一目的。 

（5）实时监测，通过基于 Cat.1 模组的通信模块，可以实时获取光伏清洁机器人的状态，

例如启停状态、运行速度，电机运行位差、电池电量、温度等信息。还可以查询一个地区部

署了多少设备，运行情况的历史记录，历史故障报警等信息，并加以分析。所有信息都可以

及时的可视化的展现在运维人员面前。 

（6）远程控制，操作人员可以通过微信小程序或者 Web 端进行远程控制光伏清洁机器

人。控制的功能可以是修改单台机器人的相关参数，也可以自行将设备按地区，电站等分类

进行批量修改。控制的参数有启动，停止，复位，定时及清扫次数等，还可以设置电机运行
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速率，滚轴旋转速率，保护电量等设置。 

（7）数据可视化分析，可以选取相应的数据，以图表化的形式展现，更加形象直观。例

如，将所有部署本系统的电站标注在地图上进行展示，故障信息以饼状图的形式呈现，更直

观的了解不同故障的发生频率。 

2.1.2 总体框架 

根据上述对需求的分析，对光伏清洁机器人系统进行整体设计，系统总体设计图如图 2.1

所示。 

 
图 2.1 光伏清洁机器人系统架构图 

系统整体框架主要分为边缘设备端，云平台和应用端。系统的边缘设备端包含了光伏清

洁机器人电控部分，通信模块和摄像头。光伏清洁机器人的电控模块和通信模块通过 RS485

进行数据通信，摄像头直接将光伏电站视频信息实时上传。云平台是连接边缘设备端和应用

端数据交互的中间桥梁，通过 MQTT 协议进行通信，主要承担数据存储、管理和分析等功能。

应用端是 Web 端和终端设备，既可以将采集上来的数据信息直观的展示给运维人员，也可以

直接对边缘设备端的设备下发命令，进行控制。 

（1）边缘设备端：光伏清洁机器人电控模块采用的是 GD32F103RCT6 芯片进行控制，

是完成清扫这一基本功能的主体。通信模块与电控模块使用 RS485 接口进行数据交互，采用

Modbus 协议作为通信协议。通信模块首先对采集到的机器人数据进行相应的处理，之后通过

使用 Cat.1 无线通信技术将数据传输至云平台。云平台和通信模块之间使用 MQTT 协议进行

通信，以确保数据收发的稳定性。摄像头采用的是海康公司生产的具有 4G 联网功能的监控

摄像头。 
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（2）云平台：从具体业务功能方面划分为设备云和业务云。设备云使用的是移动公司开

发的 OneNET 云平台，主要负责与通信模块进行对接，对上传的光伏清洁机器人的相关参数

进行显示和存储。业务云主要功能是对具体的业务逻辑进行管理，通过 OneNET 云平台提供

的接口获取相应的数据信息，同时还提供了相应的 API 接口让客户端可以方便的调用这些参

数数据。 

（3）应用端：依托于 Web 端和微信小程序的功能，将光伏清洁机器人的相关参数数据

进行可视化展示，包括运行速度，电池电压等数据，设备管理功能和故障报警信息等，并向

运维人员提供远程监视，远程控制，远程更新等功能。 

2.2 嵌入式硬件设计 

2.2.1 电控模块硬件设计 

电控模块硬件设计功能展示如图 2.2 所示，主要由限位传感器模块、灰尘检测传感器模

块、RS485 模块、红外模块、MCU 模块和电源管理等模块构成。 

MCU模块

24V转5V电源模块

串口
隔离
模块

RS485模块

驱动模块

LED模块 复位模块

红外遥控模块

电流采集模块 限位传感器模块

灰尘检测传感器模块

 

图 2.2 电控模块硬件功能总体框图 

MCU 模块：使用的是 GD32F103RCT6，这款芯片功能强大，不仅拥有具有较多的片上资

源，能与方便的管理各个模块，而且 Flash 具有较大的容量，能很好的存储设备的关键信息和

远程更新的代码。 

RS485 模块：此模块主要与通信模块的设备相连，进行数据交换。对于复杂的野外环境，

需要考虑提升抗干扰的能力，为此加入光耦隔离部分，以增强数据传输的稳定性。 

限位传感器模块：限位传感器使用的是 NJK-5002C。它运用了霍尔原理，当传感器接近

磁铁时，导体中的电子会受到磁场给予的垂直于运动方向上的力，使得导体在其表面产生电

势差，导致传感器输出高低电平。单片机引脚捕获电平变化后，根据逻辑判断做出停止或返

回的判断。 
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红外遥控模块：使用者可以通过遥控器对光伏清洁机器人进行远程遥控，用以设备的初

始化，控制前进，后退停止等指令。 

灰尘监测模块：灰尘监测模块主要采用的是 GP2Y1014AU 模块，其主要监测空气中的灰

尘数量。在光伏清洁机器人运行的过程中进行灰尘检测。一个清扫过程是来回清洁光伏板一

次。当机器人从光伏轨道的开端运行到结束端，遇到限位开关后，电机器人反向运行，并对

装在清扫刷子后的灰尘传感器的数据进行分析，倘若检测到的刷子所扬起的灰尘量超过设定

值时，则说明第一次的清扫不彻底，还需再进行一次清扫。 

LED 指示灯模块：指示灯一共有三个，分别表示不同的信息。第一个是电源指示灯，当

设备接通电源时就会长亮。第二个是清扫指示灯，当处于清扫模式时，指示灯亮起，机器人

开始进行清扫任务，结束时指示灯熄灭。第三个是系统状况指示灯，当系统处于正常状态时，

此灯闪烁，当系统出现问题时，例如 RS485 通信失败等异常情况，此灯就会停止闪烁。 

驱动模块：考虑到整体运行性能的稳定性，本系统选择直流无刷电机，相较于直流有刷

电机其易于控制且无需更换碳刷，使用寿命长，性能更优异。并统一选择采用 FU6802 集成芯

片来驱动电机转动，获取相关的电机信息。 

2.2.2 通信模块硬件设计 

通信模块的硬件设计如图 2.3 所示。这一模块主要包含：RS485 模块，蓄电池状态监测模

块，外部 Flash 模块，Cat.1 模组，复位模块，电源管理模块等。 

Cat.1模组

24V转5V电源模块

串口
隔离
模块

RS485模块外部Falsh模块

LED模块
复位模块

蓄电池状态监测模块UART

 

图 2.3 通信模块硬件功能总体框图 

外部 Flash 模块：由于设备部署在室外环境，可能存在长时间断线的情况。当大量数据需

要在设备离线时进行本地存储，这就需要采取外部 Flash 模块对所采集的数据进行存储。此模

块为按需添加。 

蓄电池状态检测模块：蓄电池状态检测模块用的是 Smart-N5 系列的太阳能控制器模块，

通过 UART 串口与 Cat.1 模组进行通信。这是一款专为太阳能系统使用的智能编程控制器，

可降低整个系统的成本。它不仅具有能读出蓄电池的电压，电流，温度，状态等的信息，还
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有防水，耐温高等在恶劣环境下的稳定控制的能力。 

RS485 模块：此接口与光伏清洁机器人设备相连，进行数据交换。对于复杂的室外环境

使用，需要考虑抗干扰的能力，因此加入光耦隔离部分。 

LED 指示灯模块：指示灯一共有三个，分别表示不同的信息。第一个是电源指示灯，当

设备接通电源时就会长亮。第二个是系统状态指示灯，系统处于正常状态时会长亮，当程序

遇到异常或者通信出现中断等情况，灯会闪烁，表明系统出现故障需要进行修复。第三个是

联网状态指示灯，快速闪烁说明正在进行基站附着过程，长亮则说明联网成功，可以与云平

台建立通信。 

复位模块：复位模块使用的是 SP706 芯片，当设备的代码运行出错时，复位模块开始运

行，对整个设备进行重启。 

Cat.1 模组：采用的是合宙 Air720UG 芯片模组，该模组可以通过 AT 指令连接上基站，

之后可以进行通信模块与云平台的数据交互。在室外场景的无线联网方式上，Cat.1 通信技术

可以无缝接入 LTE 网络中，使用现有基站，降低了网络覆盖成本。 

2.3 嵌入式软件设计 

2.3.1 电控模块软件设计  

电控模块是光伏清洁机器人执行具体业务逻辑的主体部分。如图 2.4 所示，机器人的所

有参数相关设定，清扫模式控制，电机控制，故障处理等，都在这个模块实现。 

启动
清扫，
对光伏
板进行
一次来
回的清
洁

暂停清
扫，返
回至启
动点

电机暂
停，停
止在原
位

电池
温度
故障
自处
理

电池
电压
故障
自处
理

电池
电流
故障
自处
理

电机
相关
参数
设定

电机启
动，前
进或后
退

电机
行走
位差
故障
自处
理

电机
堵转
故障
自处
理

电机
停机
位差
故障
自处
理

灰尘监
测，清
洁不彻
底时在
进行一
次清洁

电控模块具体功能

 

图 2.4 电控模块的具体功能图 

电控模块主要采用的是 GD32F103RCT6 作为主控芯片对外设的模块进行控制。当主控板

上电后，首先对所有需要用到的相关引脚进行初始化，然后立即通过 RS485 与通信模块进行

通信。当确认与通信模块建立正确连接后，控制驱动模块开始故障自检，例如是否存在位移

偏差过大，限位开关是否检测到等。倘若都没有以上故障出现，则开始等待接收启动信号。

当接收到红外模块的操作信号，或者是接收到 RS485 串口的操作指令，此模块将会执行通过

控制电机执行相应的操作。 
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电控模块的整体工作流程如图 2.5 所示。 

开始

系统初始化

是否收到
操作指令

是否存在故障

执行相应操作

与通信模块进行
数据通信

上报故障异常信息Y 故障自处理 是否解决故障

N

Y

N

Y

N

 

图 2.5 电控模块的整体工作流程图 

2.3.2 通信模块软件整体设计 

通信模块的软件设计如图 2.6 所示。本系统在实际运行过程中，有大量的外部事件和数

据产生，为了能够实现足够快的速度对其进行处理和响应，有必要引入实时操作系统，来保

证系统的实时性和可靠性。 

初
始
化
配
置

文
件
系
统

云
平
台
数
据
处
理

串
口
数
据
处
理

监
控
点
链
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信
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处
理

外
设
管
理
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络
管
理

主控程序

远
程
更
新
处
理

 

图 2.6 通信模块的软件设计图 

FreeRTOS 作为一套开源轻量级实时操作系统功能强大，拥有包括任务调度、资源管理、

外设配置、实时性高、占用主控资源少等特点。同时该系统的防止死锁功能可以降低光伏清

洁机器人宕机的问题，提高本设备的安全性能，完美适配本系统的需求[57]。 
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根据本系统的需求，对通信模块的工作流程进行了梳理。本文通信模块的程序主要有 4

个线程构成，分别是网络状态管理线程，与电控模块和电源模块数据通信线程，云平台通信

线程和数据处理线程。在这四个线程中，网络状态管理线程的优先级最高，当设备处于断网

状态时，则无法和设备云之间进行通信。其他线程管理的优先级都是一致的，FreeRTOS 会给

每个线程以固定的时间片，轮流执行不同的任务。通信模块整体工作流程图如图 2.7 所示。 

系统初始化

开始

联网

与云平台建立连接

收到监控
节点数据

节点数据处理 上报队列非空 数据上报

收到云平
台指令

指令处理 设备数据透传

离线检测 网络重连

远程更新 下载文件 进行更新

N

N

Y

Y

Y

Y Y

N

N

 
图 2.7 通信模块工作流程图 

2.3.3 通信协议设计 

2.3.3.1 通信模块与电控模块通信协议设计 

通信模块与电控模块之间的通信采用 RS485 总线来进行连接，通过 Modbus 这一工业上

常见的串行通信协议来保证传输的可靠性[58]。 

Modbus 属于应用层协议，在开发过程中分为主机和从机。Modbus 协议分为 ASCII 和 

RTU 两种不同的数据格式，本文使用的是 RTU 数据格式，由地址、功能码、数据域和校验位

四个部分组成。地址表示从机的编号；功能码也就是数据帧的命令，代表了主机对从机的操

作，是读操作还是写操作，倘若出现操作错误的情况，从机回复时的功能码最高位置 1；数据

域根据功能码的要求进行设置，主要包含需要操作的寄存器地址、数据长度数据内容等。校
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验位采用 CRC16 方法计算错误校验码。在本文所设计的系统中，通信模块属于主机，电控模

块属于从机。通信模块通过不停地发送使用 Modbus 协议的数据帧对电控模块的监控点进行

查询。 

2.3.3.2 通信模块与设备云通信协议设计 

在与设备云通信中使用的是 MQTT 协议，广泛的应用于交通、家居、农业、工厂和医疗

等领域。MQTT 协议作为一种轻量级协议，因其使用时网络开销少，占用网络带宽少，而被

广泛运用在远程设备的连接、通信过程中。在本系统中，通信模块与设备云之间通过 TCP 协

议建立连接，将数据封装成 MQTT 协议格式进行多对多的通信。 

MQTT 协议数据帧分为固定头部、可变头部、消息体三部分。固定头部的主要作用是标

识数据包的类型和分组。可变头部存在于部分数据包中，根据固定头部的信息来确定其是否

存在以及具体的内容。消息体也被称为有效负荷，所要传递信息的具体内容存放在这一部分。 

本系统在使用 MQTT 协议进行通信时，为了加快对信息的解析和生成速度，还使用 

JSON 协议再次对信息进行封装。JSON 格式[59-60]是一种轻量级的数据交换格式，支持多级嵌

套，拥有良好的层次结构，便于阅读和编写，通用性强。JSON 格式的数据在传输时，由于需

要的网络带宽小，常常在嵌入式网络设备中被使用。通信模块和设备云之间数据通信流程如

图 2.8 所示。 

开始

数据接收队列
是否有数据

MQTT协议解
析是否正确

JSON格式解
析是否正确

根据指令执行相关操作

回复执行成功

回复执行失败

JSON格式组帧

MQTT格式组包

添加至发送队列

发送数据

结束

Y

Y

Y

N

N

N

 

图 2.8 通信模块与设备云之间数据通信流程图 
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2.3.4 数据处理流程 

2.3.4.1 通信模块与电控模块数据处理流程 

通信模块和电控模块的数据通过 RS485 进行通信，以监控点的形式对数据进行管理。每

台设备都有一个设备链表，其中包含读写操作节点，需要上报的监控点属于读操作节点，需

要修改的监控点属于写操作节点。写监控点的优先级高于读监控点。 

首先，通信模块获取设备结点指针，从这个指针指向的结构体中，获取需要操作设备的

读、写监控点的指针。由于写监控点的操作等级高于读操作监控点，所以在数据进行通信时

优先查询写监控点的指针是否为空，若有数据则先进行写操作，待全部处理完成后，再进行

读操作流程。之后，通信模块处于等待回复的状态期间，一直查询串口接收队列中有无未处

理的数据，若超过 2 秒钟串口接收队列还未收到数据，则说明两模块之间的通信出现断路；

若接收到数据，根据发送数据的类型是读操作还是写操作，对该数据帧进行相对应的处理。

最后将操作指针指向下一个写或读的监控点，表示一轮通信流程结束。通信模块与电控模块

的数据处理流程设计如图 2.9 所示。 

开始

获取设备结点指针

获取设备读、写操
作结点指针

串口未
发送数据

写操作节
点不为空

写操作帧组帧发送

读操作帧组帧发送
RS485队列
有数据

等待时间大于
2S

判断该设备离线

读操作帧已发送

读操作帧组帧解析

当前读操作节点指
向下一个节点

写操作帧组帧解析

当前写操作节点指
向下一个节点

结束

Y Y

N

Y

Y

N

Y

N

N

 
图 2.9 通信模块与电控模块的数据处理流程图 
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2.3.4.2 通信模块与云平台的数据处理流程 

通信模块与云平台的数据处理包括数据上报处理，下发命令处理，远程更新代码处理等。

通信模块上报的数据信息包括联网时间也即心跳帧（一分钟上报一次），代码版本号，SIM 卡

号，模组的 IMEI 码号等设备的基本信息，还有监控点要上传的设备参数信息。这些信息首先

经过 JSON 格式组帧，之后通过 MQTT 协议进行组包，添加到数据上报的队列中，通过 TCP/IP

协议，将数据传输至云平台。 

下发命令处理流程是云平台首先通过 TCP/IP 协议下发指令给通信模块，通信模块根据

MQTT 协议解析。若是命令的下发指令，处理和数据的上报处理的通信数据是以 JSON 格式

封装后再封装以 MQTT 格式。通信模块将接收到的命令解析完成后，通过协议中的具体指令

做出对应的操作。指令具体有控制设备运行，添加监控点，修改设备信息等。若指令是控制

设备运行的，处理之后的数据以监控点的形式重新封装，并添加到相应的数据队列中。通信

模块与云平台的数据处理流程设计如图 2.10 所示。 
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图 2.10 通信模块与云平台的数据处理流程设计图 

2.4 应用软件设计 

2.4.1 云平台设计 

2.4.1.1 设备云 

本系统采用的是中国移动公司提供的 OneNET 云平台来对设备的信息进行存储和管理。

OneNET 云平台从物联网相关产业的特点出发，建立了一套完整的生态环境，支持多种通信

协议类型，支持多种智能网关等联网设备快速接入，提供便捷、多样的 API 接口供系统的开

发和使用，大幅降低了物联网项目开发过程中的成本，满足了项目开发过程中设备注册、通

信稳定、数据存储、数据展示等需求。 

设备通过通信模块与云平台进行数据交互，按照 MQTT 协议，将 JSON 格式的数据通过
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通信模块上传至云平台。开发者首先进行产品注册，在获得设备注册码后，可以将设备注册

在该产品下，并获得唯一的设备 ID，之后便可与设备进行数据交互。开发人员能够根据实际

的项目需求，进行设备管理、数据查询，远程更新等功能。云平台的架构如图 2.11 所示。 

 

图 2.11 云平台架构图 

2.4.1.2 业务云 

业务云主要是一整套基于云原生和微服务的分布式系统，它的主要作用是提供光伏网站

业务相关的服务，大致分为业务服务和基础服务。其中基础服务的主要功能是为核心业务提

供基本接口，例如，获取云平台数据，调用服务器接口，权限控制等功能。业务服务包括电

站显示，数据信息显示，天气预报等功能。具体功能如图 2.12 所示 

基础服务

云平台对接

服务器对接

文件传输

权限控制
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其他基础服务

业务服务

电站管理 远程操作 电站管理

地图总览 电流记录 人员管理

天气预报

文件传输服务

设备信息展示

数据分析

故障记录

操作日志

摄像头管理

运行日志

电流记录功能

其他业务服务

 

图 2.12 业务云主要功能示意图 
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2.4.2 Web 端设计 

Web 端的主要作用是与用户进行交互、展示信息和操控设备的部分。由于 Web 端的功能

十分繁杂，本系统采用的是 Vue 框架，由 HTML、CSS 和 JavaScript 构建，并提供一套声明

式的、组件化的编程模型，其优异的扩展性能，满足了不同功能的需求，有效的提高了开发

效率。用户管理实现了用户注册、登录，分类等功能；可视化展示能使用户更加直观的对设

备的运行状态有所了解，不仅实时展现当前数据，还能查询历史操作信息、状态信息等数据。

设备管理包括添加、删除新设备和设备监控点等行为。故障反馈是当设备出现故障时，在页

面上出现醒目标识，提示运维人员进行相应处理。Web 端的功能如图 2.13 所示： 
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设
备
管
理

设
备
监
控

视
频
监
控

用
户
管
理

 

图 2.13 Web 功能设计图 

2.4.3 小程序设计 

小程序的开发使用了类 Web+原生组件形式，极大地提高了开发效率。通过调用后端接

口，实现了与 Web 端功能一样的监控界面，极大的便利了运维人员在日常工作中对设备的监

控，维护工作，提升了系统的灵活性与便捷性。 

WebView JsCore

Native

第三方服务器

Http RequestWebSocket

 

图 2.14 小程序通信模型图 
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2.5 系统效果展示 

2.5.1 设备部分效果展示 

图 2.15 为光伏清洁器人实际安装展示图；图 2.16 为光伏清洁机器人测试时的具体结构展

示图；图 2.17 为通信模块硬件图；图 2.18 为电控模块硬件面图。 

 

图 2.15 光伏清洁器人实际安装展示图   

 

图 2.16 光伏清洁机器人具体结构展示图 

 

图 2.17 通信模块电路板硬件图 

 

图 2.18 电控模块电路板硬件图 

2.5.2 Web 端部分效果展示 

前端和客户端的设计是为了方便用户与设备进行信息交互。系统通过它们将设备的信息

进行展示，将用户的指令进行下发。用户通过前端页面进行配置，将运维人员、光伏电站、

光伏清洁机器人进行绑定。在设计该部分时，将用户角色分为管理员用户和普通用户。两种

角色所拥有的权限是不同的，管理者可以通过操作前端和客户端对不同电站的设备进行添加、
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删除等操作，相比普通用户拥有更高的权限。 

 

图 2.19 大屏展示图 

图 2.19 为部署光伏清洁机器人电站的大屏展示图，可以清楚的看到目前本文所设计的光

伏清洁机器人控制系统部署的电站分布已较为广泛。 

 
图 2.20 电站选择展示图 

图 2.20 为选择需要监控的光伏电站，运维人员可以快捷的选择自己想要查看的电站。点

开后有该电站下所有光伏清洁机器人设备的信息，便于运维人员的管理。 
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图 2.21 光伏清洁机器人相关参数展示图 

如图 2.21 所示，该页面是对光伏清洁机器人的相关参数进行可视化展示，从这里了解到

每一台设备的具体信息，包括运行状态，电机参数，电池参数故障信息等。 

 

图 2.22 光伏清洁机器人参数配置图 

如图 2.22 所示是对光伏清洁机器人参数进行远程设置的展示，可以在这个页面对光伏清

洁机器人的相关参数进行修改，也可以控制其运行状态。 
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图 2.23 光伏清洁机器人故障整体展示图 

 

图 2.24 单台光伏清洁机器人历史故障统计图 

图 2.23 和图 2.24 是所有光伏清洁机器人整体故障的统计和单台设备故障的统计。通过这

此功能，可以直观的看到设备实际部署中，遇到的故障最多的是什么，然后通过分析，有针

对性的对设备进行改进。 
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2.5.3 小程序部分效果展示 

小程序部分效果如下图所示，图 2.25 为电站选择界面，图 2.26 为设备参数配置界面，图

2.27 为故障报警界面。小程序的搭建更加方便了运维人员对光伏清洁机器人的管理，可以随

时随地的查看设备信息。 

 
图 2.25 电站选择界面图 

 
图 2.26 设备参数配置界面图 

 
图 2.27 故障报警界面图 

2.6 本章小结 

本章首先对整个光伏清洁机器人系统的设计进行简单的介绍。然后对系统的各个部分的

设计思路进行详细的介绍，包括了硬件电路板和软件设计流程，并针对系统中的通信协议，

云平台，Web 端和微信小程序设计进行了介绍。最后对系统中的各个模块的效果进行整体展

示。 
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 基于模糊控制器的双电机同步控制系统设计 

目前大规模集中式光伏电站大多部署于山区、戈壁等人迹罕至的恶劣环境中，光伏板上

因风沙堆积的灰尘会严重影响发电效率。目前，轨道式光伏清洁机器人是清洁大规模光伏阵

列最经济的手段之一。但其在实际运行过程中，因野外的恶劣环境干扰、光伏板安装不平整

以及电机内参不一致等原因，会进一步使得双电机同步过程中同步误差增大，进而导致机器

人会出现自锁、卡死在轨道上的现象。因此如何提高驱动轮的同步率，减少运行中的故障是

本文研究的重点。 

3.1 双电机同步系统的问题分析 

本文开发的第一代轨道式光伏清洁机器人采用额外安装具有齿槽的支架，通过电机驱动

齿轮的旋转，与齿槽啮合来使机器人在固定的轨道上运行。主电机按照固定速度往前运行，

从电机通过对比主电机的转圈速，实时调整自己的转速。但是在对第一代光伏清洁机器人实

际部署的运用中发现，上下行走电机之间错位的问题频繁出现，导致光伏清洁机器人在清扫

过程中产生自锁，卡死在轨道上。为了解决这一问题，本文首先使用履带式设计代替轮式结

构以提高设备的越障能力，之后着重研究双电机的控制算法和设计位置误差检测装置，使光

伏清洁机器人能稳定的运行在轨道上，减少运行过程中故障的产生。 

在双电机协同控制方面，汪继伟[61]通过角度传感器来判断上下电机的行走位差，之后通

过一个电机保持原速度运行，另一个电机改变自身速度，来使两个电机的相对位置保持一致。

孙传有[62]在双电机同步控制方面，对并行控制，主从控制，交叉耦合控制进行了对比，确认

了交叉耦合策略的优越性。张莉[63]将模糊控制运用在抹灰机的电机同步中，获得了不错的效

果。 

在检测位置误差方面，位置信息是一个难以检测的量，高精度的位置传感器成本较高，

一般采用速度编码器积分的形式或者计数光电码盘的脉冲数来实现。但是这种方式存在累计

误差，并不利于同步控制，因此本文根据双电机连线与光伏支架之间的角度值来反映位置误

差信息。典型的角度传感器大致可以分为机械式测角，光电编码器，电位器式角度传感器，

电容式角度传感器，霍尔角度传感器[64]。但是他们在实际的使用过程中，都需要固定角度传

感器本身，并且将需要测量偏转的物体固定于角度传感器的转轴上，不能使两者之间发生相

对位移，这对本项目的机械结构设计产生了较大的困难。并且市面上所生产的角度传感器的

价格昂贵，大大增加产品的生产成本。 

本章将首先对直流电机数学建模并设计电机控制系统，之后对比分析几类双电机同步控

制策略的优缺点并提出一种基于模糊规则的同步控制策略，然后针对位置检测成本以及精度
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问题设计一款非接触式角度传感器，最后在实际系统上验证总体同步控制结构的合理性。 

上下电机运行

角度传感器实时检测上
下电机的偏移量

偏移量超过设定
阈值的偏差？

启动模糊控制器，
调节双电机速度

开始

Y

N

 

图 3.1 基于模糊控制器的双电机同步控制系统整体流程图 

3.2 基于模糊控制器的双电机同步控制策略设计 

双电机的同步方式可以分为机械同步和电同步这两种方式。其中机械同步主要通过齿轮

咬合、机械轴、皮带、传送带等方式。其一般实现方式通过一个机械总轴实现对两台电机的

连接，由一台主电机驱动通过机械总轴传递力矩，驱动从电机一起做同步运动。这种机械同

步方案属于主从式，不仅硬件成本高、而且对主电机的性能要求也较高。因此并不适用于机

器人的同步控制。 

电同步的方式则相反。双电机直接并无直接连接，仅仅通过控制算法完成速度同步，控

制器的控制精度决定了双电机的同步率。这种同步方式简化了电机连接的机械结构，降低了

系统成本，还可以通过改进控制策略进一步提高同步控制性能。本小节将着重介绍双电机的

电同步控制策略，并提出一种基于模糊规则的双电机同步控制策略。 

3.2.1 电机控制系统的建模设计 

在研究双电机同步控制策略之前，需要设计单电机控制系统。本文所设计的机器人行进

过程的控制需求，采用内外环设计，即内环使用速度环、外环使用位置环。采用内外环设计

相比直接单环控制具有更好的控制性能，且内环控制器设计与外环独立，外环设计时若内环

控制性能较优异，可直接视作一阶惯性环节，简化了设计难度。控制器的选择上使用简单易

实现的 PID 控制器。 



杭州电子科技大学硕士学位论文 

26 

 

3.2.1.1 PID 控制器建模设计 

在实际的工程中，PID 控制因其具有结构简单灵活、实用性广、鲁棒性强、调参容易等特

点，所以是目前使用最为普遍的控制器之一[65]。主要的控制环节包括比例𝐾𝑝、积分𝐾𝑖、微分

𝐾𝑑三个部分进行线性组合，在形成新的控制量后，再对被控对象进行控制。其基本结构框架

如图 3.2 所示。 

 

图 3.2 PID 控制原理结构图 

上述图片的数学描述为下列公式： 

 ( ) ( ) ( )e t r t y t= −   (3.1) 

控制律表达式为： 

 
0

( )
( ) ( ) ( )

t

p i d

de t
u t K e t K e t K

dt
= + +  (3.2) 

式(3.1)和式(3.2)中 ( )r t 为系统的输入， ( )y t 为系统的输出， ( )e t 为系统反馈环节的偏差值，

pK 为比例系数， iK 为积分系数，
dK 为微分系数 

通常控制系统一般使用计算机实现，计算机系统属于离散系统，离散化后的离散 PID 表

达式为： 

 
0

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( 1)]
k

p i d

i

u k K e k K e i K e k e k
=

= + + − −  (3.3) 

以下为 PID 控制中比例、积分、微分的作用：  

比例部分：其本质就是比例放大器，对误差直接响应，因此控制器的响应速度和比例部分

直接相关。比例系数越大响应速度越快，反之则越慢。其缺点在于仅依靠比例环节调节系统

会存在静态误差，虽然增大比例系数 pK 有助于减少静差，但极易造成系统的振荡，减弱系统

的稳定性。 

积分部分：此部分是为了消除比例环节所带来的稳态误差，提高控制系统的精确度。积分

会对过去的误差信号进行累加，当累积到一定程度系统响应，以此消除稳态误差。增加积分

系数 iK 有助于系统更快的更准确的跟踪输入信号，当设置过大也会影响系统的稳定性。 
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微分部分：微分环节主要为了改善系统的动态性能。微分是对输入信号的变化量进行响

应，对控制器输出有一个修正作用，抑制超调和高频抖动。增大微分作用可以有效地抑制超

调，过大的微分作用则会增大系统的调节时间。 

3.2.1.2 电机建模设计原理 

一个合理且控制性能优异的控制器常常需要分析被控对象的数学模型。为了实际合理的

控制器，首先需要建立一个合适的电机模型。 

直流电机在运行过程中，主要存在着电机转速变化的机械过程和电量变化的电磁过程。

在实际情况中，它们是同时发生的。因此，可以从直流电机工作的瞬时状态出发，通过建立

电枢电压的平衡方程和转矩平衡方程，确定电机的传递函数。 

电枢电压方程： 

 
( )a

a a

di t
u Ri L E

dt
= + +  (3.4) 

反电动势方程： 

 ( )EE C w t=    (3.5) 

磁力矩方程： 

 ( )e M aM C i t=    (3.6) 

动力学方程： 

 
( )

e fz

dw t
M M J

dt
− =   (3.7) 

在式(3.4)、(3.5)、(3.6)和(3.7)中，R 表示的是电枢绕阻的等效电阻；L表示电枢绕阻的等

效电感；E 表示电机运行时的反电动势；反电动势系数为
EC ；w表示转子转速；𝑀𝑒表示电动

机的电磁力矩，力矩系数为 MC ； fzM 表示负载力矩； J 表示等效转速惯量。 

综上所述直流电机的数学模型如公式(3.8)所示，直流电机传递函数框图如图 3.3 所示。 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

a
a a E

M a fz

di t
u t Ri t L C w t

dt

dw t
J C i t M

dt


= + + 


 =  −


 (3.8) 

 
图 3.3 直流电机传递函数框图 
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3.2.1.3 电机控制器建模设计 

单电机位置控制结构框图如图 3.3 所示。电机位置控制系统总体控制结构从外向内是位

置环、速度环。位置环是用于位置的闭环控制，位置环控制器将接收到的位置控制指令与当

前位置状态作差之后，经过计算产生速度控制指令。速度环接收到速度控制指令后与当前速

度状态作差，产生电压控制指令。电机接收电压控制信号后调整运行状态。在内外环控制中，

对于控制周期的要求不尽相同，内环控制周期短，外环控制周期长，一般内外环控制周期在

10 倍左右。 

 
图 3.4 单电机位置控制结构框图 

3.2.2 交叉耦合同步控制策略的设计及验证 

3.2.2.1 传统控制结构 

(1) 主从同步控制控制策略： 

主从同步控制，将其中一台电机作为主电机，其他电机作为从电机。主电机直接接受控

制指令，主电机的输出转速作为其他从电机的控制指令，以这种方式完成电机的同步。其控

制策略框图如图 3.5 所示。主从同步方式，依靠从电机速度跟随完成电机速度同步。电机的耦

合是单向的，当主电机受到扰动发生速度变化，通过输出信号传递到从电机改变从电机速度。

但是从电机的速度扰动不会影响到主电机运行。这种信息的单向传递不仅不利于速度同步，

还会产生滞后性。另外主从同步的控制精度依赖于主电机的控制精度，因此对主电机的性能

和控制器提出了较高的要求。所以，该同步方式适用于控制要求精度不高的工业场合。 

 

图 3.5 主从同步控制策略框图 
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(2) 交叉耦合控制策略： 

交叉耦合控制方式与其他控制方式最大的不同在于其耦合结构实现了不同电机单元之间

双向信息传递。通过对两电机之间速度作差后，经过差速反馈控制器补偿给电机各自的控制

器。这样的结构保证两个电机中任意一个电机产生速度变化，都可以经过差速反馈控制器对

两个电机做出调整。因此这种同步控制结构相比主从同步具有较好的抗干扰能力和同步性能。

其缺点是这种结构不适用应用于 3 台及以上的电机系统中。另外考虑到电机之间可能存在参

数差异，可以对每个电机都设计一个差速反馈控制器。其控制策略框图如图 3.6 所示。 

 
图 3.6 交叉同步耦合控制策略框图 

(3) 虚拟主轴同步控制策略： 

虚拟主轴同步控制策略的设计思路是参考了机械同步方式中的长轴传动，因此同时具有

并联同步和主从同步的特点。虚拟主轴同步控制中，将使用控制器模拟机械长轴的作用即为

虚拟主轴，各电机以并联的方式相连跟随虚拟主轴运行。虚拟主轴控制中，总轴与电机之间

表现了主从控制的特点，各电机之间体现了并联控制的特点。其控制策略框图如图 3.7 所示。 

 

图 3.7 虚拟主轴同步控制策略框图 
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根据图 3.7 可知虚拟主轴同步控制中，虚拟主轴接收系统控制指令并将信号传递给各从

轴电机，从轴电机运行过程中将其力矩和反馈给虚拟主轴，虚拟主轴根据反馈信号调整输出。

相比主从控制，虚拟主轴控制多了从轴对主轴的力矩反馈，通过这种方式，各从轴电机通过

虚拟主轴的桥梁完成了速度同步以及扰动调整，具有较强的抗干扰能力。但是虚拟主轴同步

控制结构较为复杂，在 3 台及以上电机系统具有一定的优势，且由于其继承了主从控制的结

构，因此电机对主轴的速度跟从仍有一定的滞后性。 

(4) 位置同步控制策略: 

上述同步控制策略应用在本文设计的清洁机器人上仍存在弊端。清洁机器人的双轮驱动

的特点是两个电机之间无机械耦合，因此仅仅依靠速度同步，在速度同步期间的造成的位置

误差并不会消除。如果累计的位置误差过大，机器人仍然可能出现轨道卡死的问题。需要对

上述同步控制策略进行改进，设计一种位置同步控制策略。以交叉耦合同步控制策略为例，

经过改进的交叉耦合位置同步控制策略框图如图 3.8 所示。在改进交叉耦合位置同步控制策

略中，两个电机子系统的指令输入移动到了位置控制器前，差速反馈控制器接收位置信号并

产生补偿修正量，补偿修正量反馈至位置控制器的输入端，修正电机的位置控制指令，实现

双电机位置同步。 

 

图 3.8 交叉耦合位置同步控制策略框图 

主从位置同步控制策略框图制策略框图如图 3.9 所示。 

 
图 3.9 主从位置同步控制策略框图 
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虚拟主轴位置同步控制策略框图如图 3.10 所示。 

 

图 3.10 虚拟主轴位置同步控制策略框图 

3.2.2.2 交叉耦合同步控制策略仿真实验及验证 

为了验证并对比本节介绍的传统同步控制策略的优缺点，本节将在 Matlab/Simulink 仿真

平台中搭建系统模型，在相同输入信号下加入扰动，通过对比不同的同步控制策略下双电机

的位移误差曲线来验证同步控制策略的合理性以及优缺点。 

在实际工程应用中，对于同一款电机我们很难保证电机参数完全一致。为了模拟实际电

机的参数差异，在仿真模型中各电机参数如表 3.1 所示。 

表 3.1 电机的相关参数 

电机参数 电机 1 电机 2 

额定电压 24V 24V 

额定转矩 0.32N.M 0.32N.M 

反电动势常数 4.27V/KRPM 4.27V/KRPM 

转子惯量 11.9Kg.mm2 12KG.mm2 

力矩常数 0.06N.M/A 0.06N.M/A 

电枢电阻 0.42   0.42  

电枢电感 1.12mH 1.18mH 

为了模拟机器人实际运行状态，输入信号选择斜坡位置信号。扰动采用直接位置偏差方

式，模拟运行时遇到的干扰。 
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各同步控制策略仿真结构图如图 3.11、3.12 和 3.13 所示。 

 

图 3.11 主从同步控制仿真结构图 

 

图 3.12 交叉耦合控制仿真结构图 

 

图 3.13 虚拟主轴同步控制仿真结构图 
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在 100rad/s 的斜坡位置信号的输入下，电机运行至 1 秒时，给予 20cm 的误差。各同步控

制策略下双电机位移误差曲线如图 3.14 所示。 

 

图 3.14 三种控制方式下双电机位置误差的仿真结果对比图 

主从同步控制的效果最差。首先电机上电阶段就出现了位置误差，这是由于主从同步控

制中从电机的指令来自主电机的位置输出，因此主电机处在启动阶段时位置输出比控制指令

小，导致从电机启动较慢。由于结构导致两个电机的滞后性，在图 3.14 上体现在系统刚上电

时，位置误差先增大，随着主电机输出稳定后从电机跟随主电机输出稳定下来，两个电机位

置误差开始逐渐减少。稳定后当出现位置误差出现突变之后响应速度很快，同时也产生了较

大的超调，这是由于误差突变产生在主电机，主电机根据系统位置指令调整速度，从电机以

主电机位置输出作为指令调整速度，因此调整响应速度很快，但是动态性能较差，有较大的

超调现象。 

虚拟主轴同步控制效果相比主从同步控制，电机上电阶段的位置误差消除了。由于双电

机之间是并联结构，同时接受虚拟主轴的位置输出，上电启动速度相同。稳定后出现位置误

差突变后，两个电机随即调整，并将速度反馈回虚拟主轴，虚拟主轴输出指令调整电机速度，

因此相比主从同步，超调量得到了一定程度的抑制。 

交叉耦合控制的同步性能比主从同步优异的多，首先由于交叉耦合属于并联控制，系统

上电后两个电机同时启动且启动速度基本相同，故上电阶段两电机的同步误差很小。当系统

突然施加一个位移误差突变后，花费约了 1.2s 就稳定下来。但为了兼顾系统的动态性能，不

可避免的出现小幅超调和小幅的震荡，导致调节时间较长。 

综上所述。交叉耦合同步控制的同步性能最好，兼顾了稳态性能和动态性能。 
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3.2.3 基于模糊控制器的交叉耦合同步控制策略改进 

3.2.3.1 模糊控制原理 

模糊控制是智能控制的一种[66-67]，它把人的常识和经验转化为控制策略达到一种模拟人

的思维进行判断和推理的控制方式。模糊控制属于非线性控制，对于一些难以建立准确的数

学模型的复杂控制对象有着不错的控制效果。由于模糊控制的非线性，它还适用于具有迟滞、

时变等非线性环节的控制对象。相比传统控制方法，模糊控制具有更强的鲁棒性。 

模糊控制根据输入参数的维数进行分类。各类模糊控制示意图如图 3.15 所示。一维模糊

控制器如图 3.15(a)所示，输入参数仅有输入值的偏差 e，因此难以体现控制对象的动态特性，

故一般只在一阶系统中使用。二维模糊控制器如图 3.15(b)所示，采用输入给定偏差值 e以及

导数 e，可以很好的体现控制对象的动态特性，控制器的动态性能比一维控制器优异很多，也

是目前应用最广泛的模糊控制器。三维模糊控制器如图 3.15(c)所示，采用输入给定偏差值 e

以及一阶导 e、二阶导 e，虽然理论上的控制性能更好，但是由于其维数高而导致模糊规则设

置更为复杂，因此三维模糊控制器应用较少。 

 
(a) 一维模糊控制器简化图 

 

(b) 二维模糊控制器简化图 

 
(c) 三维模糊控制器简化图 

图 3.15 常见的模糊控制器 

一般模糊控制器的原理框图如图 3.16 所示，包括模糊化、模糊推理机、解模糊和知识库。 

 

图 3.16 模糊控制的原理图 
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模糊化：模糊化就是指将数字量转化为模糊量的过程。这一变化是模糊过程的核心环节，

只有将输入的数字量转化为模糊控制器可理解的模糊语言，才能进行后续的步骤。模糊化首

先将输入数字量经过一定比例转化到论域范围，再经过隶属度函数将数字量转化为模糊语言。

其中语言的数量会直接影响控制器性能。一般增加模糊变量可以提高控制器的精度，但由于

增加了计算量会降低系统的实时性；减少模糊变量的熟练可以提高系统的实时性，但会降低

控制器的控制精度。因此需要根据实际系统来决定模糊变量的数量。 

一般对于模糊变量的描述使用“正大、正小、零、负小、负大”，为了简洁常常使用英文

字母简写“NB、NS、ZO、PS、PB”。 

知识库：知识库是专家经验的集中表现，包含了数据库和模糊规则库。其中模糊规则库

直接影响控制器性能，模糊规则的条数过多，使得模糊推理耗时过长不利于控制；模糊规则

过少又会影响控制器性能。 

模糊推理机：模糊推理机是根据模糊规则库，将输入的模糊量经过推理转化为模糊输出

量的过程。 

解模糊化：经过模糊推理得到了模糊输出量无法直接应用于系统控制，需要进行解模糊

操作，将模糊输出量转化成数字输出量。解模糊的过程于模糊化相似，也要经过隶属度函数。

一般解模糊化有三种常用方法：最大隶属度函数法、加权平均法、取中位数法。 

3.2.3.2 模糊控制器的设计 

传统交叉耦合同步控制中的差速反馈控制器常常选择比例控制，但是比例控制的固有缺

陷是，对于信号的敏感程度不会随其大小而改变，因为它是一个线性环节。当误差较大时需

要一个大比例来对信号及时响应，当误差逐渐减小大比例环节会对小误差过于灵敏，可能会

造成响应超调或者控制不稳。因此为了克服比例控制器的上述缺陷，设计了基于模糊控制的

差速反馈控制器，接收误差信号及其导数作为输入，实现控制输出基于两种信号进行动态调

节，保证控制器精度的同时还能有优异的动态性能。 

(1) 确定隶属度函数 

由上一小节可知，模糊变量的多少会影响控制器的控制精度和实时性，因此在本文设计

的模糊控制器中，对模糊子集进行划分使用了 7 个模糊变量，如表 3.2 所示. 

表 3.2 模糊子集划分 

负大 负中 负小 零 正小 正中 正大 

NB NM NS ZO PS PM PB 

模糊变量确定后还需确定隶属度函数，由于三角函数计算简单，本文选择三角函数作为

模糊控制器的隶属度函数。其中误差输入的隶属度函数如图 3.17 所示，模糊论域为[-0.2,0.2]，

模糊子集为{NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB}。为了提高系统的控制精度和动态性能，通过将较大误

差划分较宽以避免控制器频繁调整，提高系统的动态性能；小误差划分较细以对于小误差反

应更灵敏，提高控制精度。因此在整个论域中隶属度函数的形状不同，靠近两边三角函数的
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斜坡平缓些，越靠近中间斜坡更陡。 

 

图 3.17 误差输入的隶属度函数 

误差一阶导的隶属度函数如图 3.18 所示，模糊论域为 [-0.8,0.8]，模糊子集为

{NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB}。同误差的隶属度函数不同的是，误差一阶导的隶属度函数形状均

相同，因此在论域中误差一阶导对于模糊控制器的影响相同。 

 

图 3.18 误差一阶导输入的隶属度函数 

输出比例系数 K 的隶属度函数如图 3.19 所示，模糊论域为[ -200 , 1000]，模糊子集为

{NZ,PZ,PS,PB}。其中一个模糊子集位于负区域主要用于修正超调现象。 

 
图 3.19 输出比例系数 K 的隶属度函数 

(2) 制定模糊规则 

模糊规则的设计是进行模糊控制的关键部分，它是研究人员长期实验后对经验的归纳和

总结。因此模糊规则的是一种将人的经验判断和计算机相结合的产物。本文差速反馈控制器

的模糊规则制定将基于以下几点经验： 

1） e 较大时，需要系统能够快速响应得到较好的跟踪效果，选择较大的比例K 。 

2） e 中等大小时，为了避免超调。当 e 较大时将比例K 调小， e 较小时为了动态性能仍

选择较大的比例K 。 

3） e 较小时，为了避免系统震荡选择较小的比例K 。 
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根据上述经验，结合 e和 e的 7 条模糊子集共有 49 条模糊规则，如表 3.3 所示。 

表 3.3 输出速度补偿的模糊推理规则表 

 e 

NB NM NS ZO PS PM PB 

ec 

NB PB PB PS PS NZ NZ PB 

NM PB PS PS PS NZ PZ PB 

NS PB PS PZ PZ PZ PZ PB 

ZO PB PZ PZ PZ PZ PZ PB 

PS PB PZ PZ PZ PZ PS PB 

PM PB PZ NZ PS PS PS PB 

PB PB NZ NZ PS PS PB PB 

(3) 解模糊化 

经过模糊规则计算得到的输出量仍然是模糊量，无法直接应用在计算机系统中，需要进

行解模糊处理转化成数字量。综合系统实际情况采用重心法计算输出量，该方法具有计算量

小且能满足一定的精度要求的优点，其表达式为：   

 
( )

( )

y y dy
out

y dy


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模糊控制规则曲面图如图 3.20 所示。 

 
图 3.20 模糊控制规则曲面图 
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3.2.3.3 基于模糊控制器的同步控制结构设计 

图 3.20 为基于模糊控制器的交叉耦合同步控制策略结构框图，由图 3.21 可知模糊交叉耦

合控制相比交叉耦合控制最大的区别在于使用模糊控制器替代了原本的比例控制器。模糊控

制器接收误差和误差变化率作为其输入，根据这两个变量自动调整比例系数，实现自适应的

同步控制。 

 

图 3.21 基于模糊控制器的交叉耦合位置同步控制策略框图 

3.2.3.4 仿真实验及分析 

为了验证本节设计的基于模糊控制的交叉耦合同步控制策略的合理性以及优越性，本节

将在 Matlab/Simulink 仿真平台中搭建系统模型，在相同输入信号下加入扰动，通过与交叉耦

合同步控制进行对比来验证本节提出的同步控制策略的优越性。 

电机参数设置参考上一节仿真验证中所使用的电机参数，详情见表 3.1。 

基于模糊控制器的交叉耦合同步控制仿真结构框图如 3.22 所示。 

 

图 3.22 基于模糊控制器的交叉耦合位置同步控制仿真结构图 

在 100rad/s 的斜坡位置信号的输入下，交叉耦合同步控制结构和基于模糊控制器的交叉
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耦合同步控制结构的位置误差如图 3.23 所示。 

 

图 3.23 两种控制方式下，双电机位置误差的仿真结果对比图 

根据图 3.23 可知，模糊交叉耦合相比交叉耦合控制效果得到了明显的改善，模糊交叉相

比交叉耦合将响应时间减小了 0.2s 左右，同时振幅基本维持不变。这是由于模糊控制器在误

差较大时采用大比例系数使得响应速度更快了；误差较小时采用小比例系数，如果误差变化

很快，将采用负比例抑制超调，因此模糊交叉控制的响应时间和超调量之间的平衡性更好了，

可以进一步的减少响应时间同时保证超调量基本维持不变。 

综上所述，基于模糊控制器的交叉耦合同步控制策略在同步控制上具有一定的优越性，

模糊控制器可以根据误差量和其变化量调整反馈补偿的比例大小，很好的平衡了系统的动态

性能和稳态性能。 

3.3 用于同步控制的无接触式角度传感器设计 

根据上一小节的叙述，本文设计的同步控制策略属于位置同步控制策略，因此系统需要

检测电机的位置信息。但是位置信息是一个难以检测的量，高精度的位置传感器成本较高，

一般采用速度编码器积分的形式或者计数光电码盘的脉冲数来实现。但是这种方式存在累计

误差，并不利于同步控制。考虑本文机器人使用了同步控制方式保证机器人可以笔直前进，

因此双电机位置差信息获取较为重要。根据现实需求，本文设计一款无接触式角度传感器来

检测机器人双电机的位置偏差。 

3.3.1 无接触式角度传感器的硬件设计 

霍尔效应是当电子通过一个位于磁场中的导体的时，会受到洛伦磁力的影响，磁场会给

运动中的电子施加垂直于其运动方向的力促使电子发生偏转，最后在洛伦磁力与电场力的共

同作用下，导体表面的电势差趋于稳定，这个电势差也被称为霍尔电压[68]。 

本系统设计的简易无接触式角度传感器是利用霍尔效应来实现的一种非接触式传感器，

使用的是公司生产的 HX6659ISPO-B 霍尔传感器。该传感器通过霍尔效应感知磁场转角的变
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化来获取旋转的角度值。这个磁场角度的变化量通过霍尔元器件采集，经过稳压器，放大器

以及控制模块转化为模拟量的角度输出信号。 

根据传感器的相关特性设计电路如图 3.24 所示。传感器的信号首先经过了四个二极管，

当 A 点的电压大于 5V 时，D1 导通，这样 A 点电压就会被钳位在 5.7V，而不会继续升高；

当 A 点电压低于 0V 时，D2 就会导通，A 点电压就会被钳位在-0.7V，而不会继续降低；这样

就会稳定外部的干扰。D3，D4 两个二极管是起保护作用的，确保‘+’和‘-’之间差模电压

不会超过 0.7V。造成运放输入端被高差模电压击穿损坏。在此之后信号又经过了电压跟随器。

因为电压跟随器拥有较高的输入电阻和较低的输出电阻这一特性，所以它对前一级电路的呈

现形式为高阻态，对后一级电路的呈现形式为低阻态。电压跟随器作为中间级电路，可以有

效的阻断前后级电路，避免了前后级电路的相互影响，降低 ADC 采样时的误差。 

 

图 3.24 角度传感器原理图 

3.3.2 无接触式角度传感器在光伏清洁机器人中的应用 

 

图 3.25 角度传感器实际安装图 

图 3.25 为角度传感器的实际安装环境，其中角度传感器固定于行走梁上，下面的磁铁固

定于电机框架上，正中心对准角度传感器，使角度传感器的输出电压为 2.5V。当双电机运行
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出现不同步时，角度传感器与磁铁之间的位置发生相对偏移，输出的电压也发生相应的变化。

通过单片机的 ADC 采样后，获取到变化的值。 

经过实际测试后，获得结果的如表 3.4 所示： 

表 3.4 角度传感器测试表 

 近端最大偏移 保持平行 远端最大偏移 

单片机读数 1648-1654 1947-1952 2259-2264 

由于霍尔传感器较为灵敏，所以在测试两电机的偏移量时，读数会发生小范围的跳动。 

光伏阵列

零点

零点1零点2
角差保护点1角差保护点2

磁钢

磁钢

磁钢

磁钢

前进方向

下电机

角度传感器

上电机

行走梁

限位开关

 
图 3.26 光伏清洁机器人运行设计图 

光伏清洁机器人的整体运行图如图 3.26 所示。其中的零点就是上下电机处于同步时角度

传感器的读数。由于霍尔传感器较为灵敏，即使处于同一位置不动，读数会发生小范围的跳

动。因此在零点周围设置了零点 1 和零点 2。 

当角度传感器读出的值在这零点 1 和零点 2 之间时，则认为此时光伏清洁机器人的上下

电机处于同步状态，即行走梁保持平直状态运行。 

当机器人的两个电机因为自身存在差异或者遇到外界环境干扰，角度传感器读出的上下

电机偏离值处于零点 1，2 与角差保护点 1，2 之间时，则认为此时光伏清洁机器人的上下电

机出现了偏离，需要进行位置同步控制，尽快的使行走梁保持平直状态运行。 

当角度传感器读出的上下电机偏离值超出了角差保护点时，机器人会上报电机行走位差

故障，并且继续尝试位置同步控制。 

上下两个电机不停的在零点 1，2 和角差保护点 1，2 之间反复自动调整，使行走梁基本

上实现了保持在以零点为中心的零点 1，零点 2 中间的一个窄小的区域内。若设定时尽量缩

小该区域，则行走梁就会保持平直状态运行。 
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3.4 总体系统测试 

为了验证本文中所述控制系统的性能，设计了以下实验。首先机器人启动前进模式，并

通过串口打印带有时间戳的角度传感器的读数。在运行过程中，故意阻挡一个电机减慢其速

度，并推动另一个电机至最大偏移处，然后松开，等待双电机重新到达同步位置，记录下这

一过程的所有角度传感器数据。最后，以时间为横坐标，角度传感器读数为纵坐标绘制双电

机过程中角度传感器读数曲线图，如图 3.27 所示。 

 

图 3.27 双电机运行过程中角度传感器的输出曲线 

由图 3.27 可以看出，双电机在 14:51:32.724 时刻到达了最大偏移处，角度传感器的读数

为 1650 左右，之后在 14:51:33.884 时刻，两电机恢复至同步运行状态。本控制系统从最大偏

转处转同步位置，共花费了 1.16 秒，时间很短，说明了该控制系统的有效性。重复五次实验，

实验结果如表 3.5 所示。 

表 3.5 双电机最大偏移转至同步状态所需时间 

次数 时间间隔（s） 

1 1.16 

2 1.22 

3 1.18 

4 1.20 

5 1.24 

平均值 1.20 

从表 3.5 可以发现，双电机在运动过程中，从最大偏移位置运行至同步状态所需时间最

短为 1.16 秒，最长为 1.24 秒，五次测试的平均值为 1.20 秒，反应速度较快。测试结果较为

稳定，花费时间的最大值和最小值之间相差 0.08 秒，没有出现较大的波动，证明了该系统的

稳定性。 
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图 3.28 隆基溧阳电站光伏清洁机器人行走位差故障次数统计图 

 
图 3.29 隆基博尚电站光伏清洁机器人行走位差故障次数统计图 

为了直观的体现本设计的可靠性，本文统计了 2023 年 1 月 1 日至 2 月 1 日这一个月之间

的，隆基溧阳电站 49 台光伏清洁机器人和隆基博尚电站 39 台光伏清洁机器人行走位差的故

障统计。如上图 3.28 和图 3.29 所示，隆基溧阳电站使用的是改进前的双电机运行方案，其一

个月之中出现行走故障多达 39 次，而隆基博尚电站使用的是改进后的双电机运行方案，其一

个月之中出现的行走位差故障只有 1 次。由此可见，改进后的行走位差故障大大减少，证明

了本控制系统设计的有效性。 

3.5 本章小结 

本文针对光伏清洁机器人行走过程中经常出现的上下电机错位，自锁这一问题，设计了

基于模糊控制器的双电机协同控制的方法。通过分析直流电机以及相应的运动控制算法，建
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立了上下电机的运行模型来寻找合适的控制方式，并设计了行走位移差模糊控制器来优化控

制效果，最后使用线性霍尔传感器设计了无接触式角度传感器来反映上下电机的偏移差距。

通过仿真实验，验证了本文所设计的行走位移差模糊控制器在常见的控制器效果中最佳。之

后将本系统运用在光伏清洁机器人上进行测试，测试结果表明，在机器人运行过程中，人为

给予两个电机最大位置偏差时，恢复到平稳运行状态值平均花费了 1.20 秒。最后对改进前和

改进后的控制系统所在的两个电站进行一个月的行走位差故障统计，结果表明，控制系统改

进后的机器人行走位差故障大幅降低。综上所述，本文所设计的基于角度传感器和模糊规则

的双电机协同控制系统，能够大幅提高机器人在运行过程中的稳定性，对光伏板的清洁效果

有了更好的提升，适用于集中式的光伏电站。
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 智能光伏清洁机器人物联数据传输策略的设计 

在物联网远程监控的项目中，设备需要与云平台保持长时间的连接，并将数据实时上报

至云平台，进行数据的存储和后续相关业务的处理[69]。在此过程中，数据每时每刻都在进行

着传输，其特点是数据量小，频次较高。当设备的数量越来越多，数据的上报的量也越来越

大，如何行之有效的对数据进行管理、传输至关重要。 

4.1 数据传输的问题分析 

在本项目的开发测试过程中，发现存在以下几个问题： 

（1）实时性差。查询的设备信息为轮询方式，当设备的监控参数较多时，使得查询上报

完所有监控点的时间大大增加，数据的实时性大打折扣。 

（2）带宽成本高。在系统的日常使用过程中，通信模块需要与云平台保持长连接并对数

据进行实时上报以达到实时监控的目的，但是这势必就会造成数据流量使用过多的问题。小

数据，高频次的传输使得通信费用也越来越高。 

（3）数据丢失。在具体使用过程中，本文发现网络波动的情况时有发生。当网络质量较

差，甚至意外断网的情况发生时，很可能会造成关键数据的丢失。 

（4）远程更新稳定性。在设备已经实际投入使用的情况下，添加新的需求或者优化旧的

版本代码时，需要将更新升级二进制代码包发送给通信模块。如果在升级过程中，因网络波

动而导致的传输失败，又要从头传输，这不仅浪费大量时间，也会使流量产生大量浪费。 

（5）存储成本高。所有上报的数据都需要存储在云平台、服务器中。数据越多，所需要

存储的空间也越大，日后的维护与管理的花费也越大。 

针对数据传输的优化，可以从提高数据的传输速率和尽量减少数据的传输量来进行。传

输速率受网络设备性能，网络拥塞程度，带宽和协议等因素影响，从此处进行优化不仅难度

极大，而且效果提升不明显。因此，本文着重从减少数据量传输方面进行考虑，通过设计监

控点、连读策略、批量上报策略、断点续传等方式达到了传输优化的效果。 

物联网四层模型[70]如图 4.1 所示，边缘设备即本文设计的光伏清洁机器人的电控模块与

通信模块，处于感知层和传输层。本文着重关注对边缘设备的数据传输方式进行分析，设计

了智能光伏清洁机器人物联数据传输策略来提高数据在系统中传输的稳定性和高效性。如上

图所示，感知层负责采集光伏清洁机器人的设备信息，并将数据传输给传输层；传输层对采

集到的数据进行整理封装，并将数据传输给平台层，并且对远程更新的方式进行了优化；平

台层对数据进行暂时的存储，并提供给应用层相应的接口，通过消息队列的形式，将数据传

输给应用层。通过本文的设计，不仅能降低企业的维护成本，也可以提高整个系统运行的高
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效性，稳定性。 

 
图 4.1 物理网四层模型图 

4.2 基于参数监控点的感知层数据传输设计 

4.2.1 参数监控点的设计 

为了方便对光伏清洁机器人的相关参数进行管理，本章设计了针对管理设备的结构体和

管理监测参数的监控点结构体。设备结构体信息和监控点结构体信息及关系展示如图 4.2 所

示。 

设
备
结
构
体
信
息

读操作监控点1 读操作监控点2 读操作监控点...

写操作监控点1 写操作监控点2 写操作监控点...

设备ID 设备类型 设备协议 设备接口

设备锁 读写操作链表头指针 当前读写操作指针

监控点ID 寄存器类型 数据类型

访问锁

访问优先级

写入地址长度数据值

下一个节点 字符串值

监
控
点
结
构
体
信
息

 
图 4.2 设备结构体信息和监控点结构体信息及关系展示图 
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设备结构体中包含了该设备的所有信息，例如设备 ID、设备名称、使用的串口通信方式

及协议、设备在线离线状态，读写监控点链表头等。 

监控点结构体包含了监测参数的所有信息，例如监控点 ID、寄存器类型，数据地址、数

据长度、当前以及前一次监控点读取到的值、下一个监控点节点等信息。 

为了串联设备与监控点，将设备信息、设备读监控点、设备写监控点分别存储在设备信

息结构体、读操作监控点结构体、写操作监控点结构体中，对其进行链表化处理。下挂的每

台设备都有一个设备信息节点与之对应，每个设备信息节点中会下挂读操作监控点链表和写

操作监控点链表，分别用于存储当前读取的监控点信息和写操作监控点信息。 

4.2.2 参数监控点的连读策略设计 

为了方便对监控参数的管理，在给监控参数选择地址时，按照机器人基本参数信息、定

时信息、电池信息、故障信息、设备基本参数信息这几个类别进行划分。随着项目的不断开

发，考虑到后续方便不同类别监控参数的添加，各个不同类别之间的地址有较大的间隔，并

且有些监控参数不再被需要，但是为了减少代码的改动，这些地址并不会被后续地址中的参

数所填补，因此同一类别的监控参数地址也并不都是连续的。并且本系统可以通过前端来选

取需要读取的监控点参数信息，对于不关注的监控点可以进行删除操作。 

为了更加快速的读取监控点的信息，本章节主要利用 Modbus 的连读功能，通过设置不

同的间隔，将单个寄存器数据的读取，变为读取这些间隔内所有寄存器数据。之后再将数据

进行匹配，存放在相应的监控点中。通过排序，将原本不连续的地址合并，以此达到提高采

集效率的目的。 

如公式(4.1)所示， 1nadr − 表示前一个监控点地址， nadr 表示当前监控点地址， 为设置的

间隔阈值。首先将监控点按照地址的大小顺序进行排列， nadr 始终大于 1nadr − 。当两者的差值

小于 时，则认为这两个地址是连续的。 

 1n nadr adr −−   (4.1) 

 值的大小决定了本设计的连读的性能，倘若δ的值设置过小，则需要读取的监控点地址

仍然具有较高的离散性；倘若 的值设置过大，则读取到的冗余数据也会变多，降低读取效

率。如果没有选取一个合适的 的值，通信的效率提升有限。 

为了找到最合适的 值，来最大限度地提高通信效率，本章对寻找最佳阈值的方法进行

了设计。通过记录遍历完所有监控点所花费时间，来找到花费时间最短时的 值，这个 值

就是最优间隔阈值。如公式(4.2)所示， it 表示遍历一次所有的监控点所花费时间， i 设定的间

隔阈值，统计 it 最小时所对应的 i 值，最后找出 i 中的最小值即为最佳间隔阈值。 的取值范

围为 1~127。 

                             arg min 1,127i i it  = （ ）,                        (4.2) 
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图 4.3 寻找最佳阈值的工作流程图 

寻找最佳阈值的工作流程图如图 4.3 所示，具体实现步骤如下： 

（1）在客户端选择需要添加的监控点，通过云平台转发给通信模块相应的监控点，或者

直接读取通信模块中默认的监控点文件进行添加。为了便于展示，将监控点的信息简化为寄

存器地址和数据域。假设添加的监控点地址为 1、6、2、5、8、12。  

（2）通信模块按照寄存器地址的数值从小到大排序，并创建链表。如图 4.6 所示。 

1

数据域

2

数据域

5

数据域

6

数据域

8

数据域

12

数据域

 

图 4.6 监控点地址位排序示意图 

（3）设定𝛿𝑖的值，找到本次读取操作的起始、结束监控点。 

1

数据域

2

数据域

5

数据域

6

数据域

8

数据域

12

数据域

起始 结束 起始 结束

 

图 4.7 监控点阈值排序示意图 
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（4）通信模块通过将结束监控点和起始监控点的地址做差，得到需要读取寄存器的长度。

以起始监控点和新得到的寄存器长度作为参数，重新组建 Modbus 数据查询帧，通过 RS485

接口发送至电控模块。当电控模块返回的数据后，通信模块再将此数据逐个匹配到监控点中

的数据域当中。 

（5）统计查询完所有监控点所用时间，持续三次，并计算平均所用时间 it 。修改 i 的值，

重复（3）、（4）和（5）的步骤。 

（6）通过对比平均所用时间 it ，找到其最小值是所对应的 i 值。若存在多个 it 相等的情

况，则取 i 最小的情况。 

通过上述流程可以发现，若采用一个监控点读取一次的做法，则需要进行六次串口通信

过程；若根据 Modbus 的连读方法，将连续的地址一起读取则需要串口通信四次；若采用本章

方法，取 为 4 时，所需要的串口通信次数仅需要 1 次。一帧所查询到信息的更多，大大提

高了查询效率。  

本系统所采集电控模块的数据在地址上是离散的。例如，地址 11 中的数据表示设定的移

动速度，地址 12 中的数据表示保存设定的滚刷速度，地址 17 中的数据表示行走位差值，地

址 20 中得数据表示设定的零点值，地址 21 的数据表示的是角差保护点值。通过本文所涉及

的监控点连读策略，将传统方式需要经过三次串口通信才能获取全部信息，缩减为只需要进

行一次串口通信就能查询完所有的数据。 

4.3 基于批量上报和断网续传的传输层数据传输设计 

4.3.1 数据主动批量上报策略设计 

通信模块采用轮询的机制去访问光伏清洁机器人的各个监控点信息，当监控点的个数过

多时，每个监控点都进行上报处理，不仅会大大的降低了信息的实时性，而且对流量的使用

也会造成极大的浪费。因此，为了提高数据的实时性，减少额外流量的开支，对数据的上报

可以分为差异化上报和定时上报两类，并通过将多条非紧急数据合并成一条数据进行批量上

报的操作，大大减少了额外流量的开销，提高了数据的实时性。 

差异化上报：将设备前后两次采集到的数据进行比较，判断是否不同；或者是否存在着

故障报警等优先级高的信息。如果存在着上述情况，则通信模块需立刻将数据上报给云平台。 

定时上报：在一段时间内数据没有发生变化，但是达到了规定上报数据的时间间隔，通

信模块会将光伏清洁机器人的信息进行汇集，并组建相应的数据包向云平台上报数据。  

批量上报：在通信模块向 OneNET 上报数据时，每一条数据单独上报，会造成许多额外

的流量开销。分析一条用户数据在网络中传输的格式，如下图 4.8 所示，可以发现：以太网的

首部尾部合起来有 26 个字节的额外开销；IP 首部有至少 20 个字节的额外开销；TCP 首部也

有至少 20 个字节的额外开销；MQTT 首部也至少有 2 个字节的额外开销。也就是说，每有一

条数据上报至云平台，就有额外的 68 个字节的开销。这部分额外开销对频繁上报数据并使用
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流量计费的通信模块来说，是不可忽略的。 

以太网首部  14字节

IP首部  20字节

TCP首部  20字节

MQTT首部  2字节

用户数据

前同步码   8字节

CRC校验  4字节

 

图 4.8 数据帧格式开销图 

本章设计了用于存放数据的缓存空间，以达到减少数据在网络传输过程中的额外开销和

能使重要的数据及时上报给云平台的目的。通信模块将需要上报的数据放入缓存空间中，一

旦缓存空间存满或者距上一次上报已经超过规定的时间，则通信模块会将缓存空间内的所有

数据打包封装成一条数据帧上传至云平台。具体流程如图 4.9 所示： 

开始

将数据添加入缓存数组

存在需要
上报的数据

缓存数组满
将缓存数据组包成一条

数据，进行上报

缓存数组不为空，
且到达定时时间

结束

Y

N

Y

Y

N

N

 

图 4.9 缓存数据处理流程图 

通信模块将多条数据合并在一起后进行批量上报，相较于一条数据单独上报，大大减少

了网络传输过程中各协议封装的数据开销，达到了节省物联网卡流量费用的目的。 

4.3.2 数据断网续传策略设计 

由于光伏清洁机器人设备部署于山区荒漠等条件较为恶劣的地区，网络信号很容易出现



杭州电子科技大学硕士学位论文 

51 

 

波动，这会导致设备可能处于离线状态，并且采集的数据也有会丢失。这部分数据可能就是

分析定位光伏清洁机器人为何出现异常的关键数据。为了使离线设备尽快连上网络，保证数

据的真实可靠，增强数据采集的稳定性，采用错峰重连策略使设备有序连网，避免拥堵；采

用 NTP 时间网络协议同步通信模块与云平台的时间[71-72]，并设计相应的缓存队列存储离线时

的重要数据，待网络恢复正常时可以继续上报。 

4.3.2.1 设备离线错峰重连策略 

通信模块与平云台建立连接后，在没有数据传输的情况下，通信模块会以 1 分钟的间隔

不断向云平台发送心跳帧，云平台收到通信模块的任何信息都会给予相应的回复。并且通信

模块会统计 2 分钟内的接收帧的数量，并检测数量是否发生变化，若有变化则说明当前网络

连接正常；若没有，则说明通信模块已经离线，无法与云平台进行数据交互。云平台长时间

未接收到通信模块上报的数据帧，也会自动断开与通信模块的连接。倘若出现离线断网的问

题，通信模块将会重新进行联网操作，并与云平台建立连接。本系统的离线检测机制可以在

2 分钟内判断通信模块的网络连接状态，重新联网并与云平台建立通信的流程在 10 秒以内。 

当大量设备同时重启，或者断网重连时，4G 附着基站网络的步骤将会对基站造成严重的

负担，导致 4G 模块无法联网成功，若没有一个重启的机制，则大量的通信模块在持续进行联

网操作，大大降低了联网概率，延长了联网时间，为此设计了一个错峰联网的机制十分有必

要。由于每个物联网网卡都有自己第一无二的 IMEI 码，因此，通过读取设备 IMEI 码的后几

位来确定重连时间，可以有效避免联网时的拥堵现象。具体步骤如图 4.10 所示： 

开始

设备开始联网
初始化延时时间t=0s
获取设备的IMEI码p

连接成功？

设备在线？

结束

Y

N

设置延时时间
t=p%10*20s

IMEI码右移一位
p=p>>1

延时时间到？

NY

N Y

 

图 4.10 设备错峰重连的工作流程图 
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当设备刚离线时，立即进行联网操作。倘若连接失败，将设备的 IMEI 码最后一位乘上

20s 作为下一次重连的等待时间。倘若下一次重连继续失败，则选取 IMEI 码的倒数第二位乘

上 20s 作为下一次重连的等待时间。按照本章的错峰重启设计，4G 模块的联网冲突概率大大

降低。 

4.3.2.2 NTP 时间同步机制 

NTP 时间同步是将网络中各个设备的时间进行同步。 

 

图 4.11 NTP 同步原理图 

结合图 4.11 所示的 NTP 同步原理，NTP 时间同步具体步骤如下所示： 

（1）客户端向 NTP 服务器发送请求时间同步的报文，其中包含了离开客户端的时间戳
1t ; 

（2）请求时间同步报文到达 NTP 服务器时，记录此时的时刻为
2t 。当 NTP 服务器处理

完成此报文后，在
3t 时刻发出应答报文返回给客户端。该应答报文中含有客户端发送请求报

文的时间戳
1t 、NTP 服务器接收到报文的时间戳 2t 、NTP 服务器发送给客户端应答的时间戳

3t ； 

（3）客户端在接收到来自 NTP 服务器的响应报文时，记录此时刻的时间戳 4t 。 

（4）NTP 报文从客户端到服务器的往返延迟 delay。 

 4 1 3 2( ) ( )delay t t t t= − − −   (4.3) 

 （5）客户端与服务端之间的时间差 offset。 

 
2 1

4 3

2

2

delay
t t offset

delay
t t offset


= + +


 = − +


 (4.4) 

最终获得时间差offset为：  

 2 1 3 4( ) ( )

2

t t t t
offset

− + −
=  (4.5) 
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本文通信模块通过 Cat.1 模组连接到网络中，通过解析包含 NTP 服务器域名的 DNS 文

件，进行时间同步。具体的流程图如 4.12 所示： 

开始

通信模块进行联网
操作

通信模块是
否在线？

结束

Y

是否连接到网络？

N

N

与NTP服务器通
信，进行时间同步

N

 

图 4.12 基于 NTP 的时间同步机制的工作流程图 

4.3.2.3 离线缓存队列 

当通信模块设备完成时间同步后，才会开始与光伏清洁机器人进行通信，采集相应数据，

同时生成离线缓存队列。当通信模块正常联网时，不会往此队列内塞入数据。一旦设备出现

断网，则将重要的参数信息存入该离线队列中。一旦队列长度超过设定的数量时（说明离线

时间较长），则会删除头部数据，队列尾部继续插入新生成的数据，这样可以避免内存溢出

的问题。 

结合上述的 NTP 时间同步机制，离线缓存队列中的数据格式如图 4.13 所示： 

 

图 4.13 离线存储数据格式图 

这行内容表示，200 这个监控点上的数据，在 2022 年 1 月 1 日 15 点 36 分 17 秒时产生

的数据为 12.2。当通信模块离线时，设备还在采集数据，通信模块将这些数据存入缓存队列

中，此时通信模块一直在进行联网尝试。当重新联网成功后，通信模块继续将缓存的数据进

行上报。由于上报的数据中包含有时间戳，所以云平台在处理数据时，会根据数据携带的时
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间戳进行保存，不会出现数据丢失或混乱的问题。 

4.3.3 基于断点续传的远程升级策略设计 

设备部署完成后，往往会出现在之前测试环境下不曾出现的问题，或者在实际实行过程

发现新的需求点。因此，需要对设备进行不定期的更新升级必不可免。常见的更新升级方式

是安排运维人员前往设备所在地对设备进行手动升级或者直接替换设备，这就需要耗费大量

的人力物力，不仅浪费时间，还增加了企业的运维成本。为了使运维人员操作更便利、系统

能更快速地进行更新，本文设计了通过远程更新进行设备的程序升级策略。 

由于本系统部署在环境较为恶劣的野外，通信模块在进行下载更新文件时可能会遇到各

种各样的问题，例如设备断电、突然死机、网络波动等。这些情况就会导致通信模块与服务

器的连接断开，从而使更新文件下载失败，需要重新从头开始下载。一个更新文件大概在几

百 k 左右，这对使用流量计费的物联网卡来说，占用了较多的流量资源。为此，将已下载的

部分更新文件进行保存，从断点处开始继续下载，最终将多个片段的更新文件进行组合成完

整的更新文件，对本项目来说十分必要。 

4.3.3.1 普通的 HTTP 远程更新文件下载机制 

如图 4.14 所示，将最新版本号更新代码的二进制文件，放置在华为云服务器上。运维人

员在客户端选定需要更新的设备点击更新按钮。通过 OneNET 云平台将需要远程更新的指令

发送给通信模块，告知通信模块更新代码的版本号、存放具体文件的 URL 地址和文件在 MD5

校验方式下的校验值。通信模块使用 HTTP 协议与华为云的服务器进行链接，将需要更新的

代码下载到本地，以文件的方式进行存储。下载完成之后调用 MD5 计算方式对本地更新文件

二进制值进行计算。若计算的结果与下发的指令中所给的校验值一致，则上报 OneNET 平台，

更新文件已下载成功；若结果不一致，则将更新文件下载失败的信息上报给云平台，模块不

会进行更新操作。使用此更新文件下载方式的过程中，要求在网络状态较好的情况下进行。 

 

图 4.14 普通的 HTTP 更新文件下载机制图 
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4.3.3.2 基于断点续传的远程更新文件下载机制 

断点续传就是可以在接收文件处设置断点位置，倘若在更新文件传输过程中出现网络波

动，导致下载更新文件中断，则请求新的更新文件片段可以从断点位置开始下载。普通文件

的下载和断点续传文件的下载最主要区别是它们发送 HTTP 请求报文头不同。服务器通过对

报文请求头的解析，对不同的请求进行相应的回复。断点续传报文的请求头多了 Range 字段，

这是说明通信模块需要获得更新文件的字节范围。当服务器解析 HTTP 协议发现报文请求头

中 Range 字段时，会截取所需的更新文件字段发送给通信模块。具体流程如图 4.15 所示。 

整个更新文件下载的流程所给予的时间最多为五分钟，当超过五分钟时，则认为当次远

程更新文件下载失败。 

服务器

更新文件

通信模块
（通过远程更新指令，得知文件存放服务器地

址、大小信息等）

第一次请求，发送

range:bytes=0，表示

获取0字节之后的所
有字节

响应请求，将
文件数据发送
给网关，网关
记录已接收到
字节数目

假设更新到1000字节
后断网，发送请求
range:bytes=1000-

响应请求
将剩下的文件
接收完成

 
图 4.15 断点续传方式的文件下载图 

4.3.3.3 设备更新机制 

程序的远程更新分为通信模块部分和电控模块部分。通信模块在接收到平台下发的远程

更新指令后，首先判断此次更新的目标是通信模块代码还是电控模块代码。之后通过解析指

令中的 URL 地址获取服务器地址，以断点续传的方式，向服务器请求更新文件的远程下载，

在文件通过 MD5 校验后，并将更新的二进制文件存放于本地文件系统中。 

倘若指令解析后发现是通信模块代码的更新，在下载完成后会修改通信模块芯片 Flash 的

更新标记位并重启。系统再次开机时，通过判断 Flash 的远程更新标记位来决定是否将本地更

新文件中的代码覆盖掉之前的旧版本代码，替换完成后表示远程更新结束。 

倘若指令解析后发现是电控模块代码的更新，则通信模块在更新代码全部下载完成后，

通过自有协议向电控模块传输更新的二进制代码。在更新代码传输完成后，电控模块修改

Flash 中的更新标志位并重启。电控模块板代码的 Flash 主要分为两部分，一部分是当前运行

代码区，另一部分是更新代码区。系统重启后首先进入 BootLoader 区，判断 Flash 中的更新
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标志位，若是需要更新，则将启动代码的入口改为更新代码区的地址。倘若发现更新代码区

多次无法启动，则将启动代码的入口重新改为当前运行代码区并上报故障信息。这样不覆盖

源代码的举措，使得更新代码失败时，光伏清洁机器人仍然能按照原版本代码进行清洁任务。

远程更新整体流程如图 4.16 所示。 

开始

接收到远程更
新指令

通过断点续存下载完整代

码并通过MD5检验

解析存放更新代码
的服务器地址

上报远程更新
故障

通信模块代码更新？

修改Flash中更新标
志位后，重启

修改Flash中更新标志位

通过RS485传输到驱动
控制板的更新代码区

开机后读取更新文
件代码覆盖老程序 开机后Bootload区通过更

新标志位选择需要启动
的代码地址

结束

Y

N

Y N

 

图 4.16 远程更新整体流程示意图 

4.4 基于消息队列的平台层与应用层数据传输设计 

消息队列（Message Queue，MQ）运用于云平台于应用层之间的数据传输[73-74]，属于消

息中间件服务，具有低时延、高并发、高可用的特点。如下图所示，消息队列的工作机制中

存在着生产者、物联网套件、消息队列、消费者这几个模型。生产者对应光伏清洁机器人设

备，物理网套件对应联网链路上的通信模块，基站等设备，消费者对应具体业务。生产者将

生产的数据发送到物理网套件中，物联网套件根据约定的规则将数据发送到相对应的消息队

列中。这时，消费者就已经结束了对数据的处理。消费者不断监听着自己绑定的消息队列，

一旦有消息通知，立刻将其中的消息取出进行业务处理。生产者将消息发送给消息队列后，

与其相关的所有消费者会获得消息通知，存在着一对多的关系。利用消息队列的松耦合特性，
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可以有效降低系统的工作压力。消息队列的工作原理如图 4.17 所示。 

 
图 4.17 消息队列的工作原理图 

消息队列的特点： 

（1）解耦机制。使用消息队列可以降低系统之间的耦合度，生产者与消费者之间并没有

直接的联系，当其中一方出现问题对另一方不产生直接影响。生产者将消息发送到消息队列

后就结束了对这条消息的管理，继续做自己接下去的流程。消费者在接收到消息后，也不需

要向生产者返回确认信息，只需关注消息所代表的信息，执行相应的流程。 

（2）实时数据推送。在光伏清洁机器人设备状态监控的过程中，设备上报的状态/消息需

要及时通知到应用层，消息队列提供高效数据通道，实现快速的端到端实时数据同步，为应

用层获取设备消息提供高速数据通道。 

（3）消息分发。在很多应用场景中，相同的设备消息需要被分发至不同的应用服务进行

不用的业务处理，消息队列提供消息共享与分发的消息池，供多方应用独立消费。并且支持

一对多消费模式，消息可以被灵活的分发至一个或者多个消费者。 

（4）削峰去谷。面对网络信号突然中断一段时候后又恢复的情况，通信模块会用断网续

传的策略，集中、大量的上报数据，此时，会出现短期较为明显的业务波峰。消息队列以可

以缓冲业务波峰，减少应用系统压力，帮助系统减少应用端资源规模需求，确保消费端业务

平稳运行，从而削减投入成本。 

4.5 实验测试与结果分析 

4.5.1 数据离线续传性能测试 

为了验证数据离线续传功能的性能，本测试将使用 Modbus Slave 软件模拟光伏清洁机器

人电控模块与通信模块进行通信，每 10s 采集一次数据。在其中的某一段时间进行断网处理，

同时观察这段时期采集的数据能否保存到缓存队列中；当连接上网络后，查看离线采集的数

据能否正常上报至 OneNET 云平台。 
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如图 4.18 所示，在晚上 21 点 26 分 06 秒的时候进行断网处理，在 21 点 30 分 36 秒时恢

复与网络的连接，查看打印信息离线数据是否存储到了离线队列中，并观察离线队列数量情

况。可以看到，数据每 10s 采集一次，采集到之后直接存入离线队列中。 

 

图 4.18 通信模块的串口打印信息图 

当设备连接上网络后，观察云平台上某监控点的数值。如图 4.19 所示，可以看到，在 21

点 26 分 06 秒至 21 点 30 分 36 秒时，所有的数据全部上报，没有出现丢失的情况，证明了该

设计的有效性。 

 

图 4.19 云平台上监控点数据值图 

当未添加外部 Flash 模块时，对光伏清洁机器人进行离线数据上传测试，记录下缓存队列

存满时所用的时间。一共进行五次，以此来反映本系统所能存储的最大离线数据时间。 
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表 4.1 设备离线时的数据存储时长 

次数 时间间隔 

1 13 分 36 秒 

2 12 分 18 秒 

3 12 分 54 秒 

4 13 分 03 秒 

5 13 分 39 秒 

平均值 13 分 06 秒 

通过表格 4.1 可以发现，本系统所能存储的最大离线数据时间至少为 12 分钟。一般情况

下，当网络出现波动，设备离线重连所花费的时间只需要十几秒，数据并不会出现丢失的情

况，提高了系统数据的准确性。极端情况下，当通信模块长时间连不上网络，但需要存储所

有信息时，可以通过外接 EEPORM 进行存储。 

4.5.2 远程更新性能测试 

为了验证基于断点续传的远程更新性能，将其与普通的 HTTP 下载更新文件的方式作对

比。通过通信模块更新的监控点状态信息，来判断当前下载是否成功，根据状态变化的时间

戳来判断整个下载更新文件成功时所花费的时间，如 4.20 所示。 

 

图 4.20 OneNET 上远程更新开始、结束标志展示图 

如图 4.21 所示，通信模块通过接天线与不接天线来模拟网络质量的好坏。 

 

图 4.21 接天线与不接天线时的通信模块图 

本测试所用的新的远程更新文件大小为 318K，版本号高于通信模块代码本地版本号。两
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种更新方式分别测试三台设备。第一次测试为在下载更新文件过程中，通信模块一直连接着

天线，模拟较好的网络情况；第二次测试为在下载更新文件过程中，通信模块拔掉天线后又

接上，模拟网络出现波动的情况；第三次测试为在下载更新文件过程中，通信模块不接天线，

模拟网络环境差的情况。记录相应的传输时间和成功率。 

表 4.2 网络条件好时远程更新测试结果 

测试次数 
普通 HTTP 下载方式 断点续传下载方式 

时间(s) 成功率 时间(s) 成功率 

1 6 100% 6 100% 

2 7 100% 6 100% 

3 6 100% 6 100% 

平均 6.3 100% 6 100% 

表 4.3 网络条件出现波动时远程更新测试结果 

测试次数 
普通 HTTP 下载方式 断点续传下载方式 

时间(s) 成功率 时间(s) 成功率 

1 24 100% 21 100% 

2 29 100% 22 100% 

3 26 100% 21 100% 

平均 26.3 100% 21.3 100% 

表 4.4 网络条件较差时远程更新测试结果 

测试次数 
普通 HTTP 下载方式 断点续传下载方式 

时间(s) 成功率 时间(s) 成功率 

1 --- 0% 76 100% 

2 --- 0% 98 100% 

3 --- 0% 57 100% 

平均 --- 0% 77 100% 

如表 4.2 所示，当通信模块接上天线，网络条件较好时，程序下载更新文件成功率和所消

耗的时间都是一致的。如表 4.3 所示，当通信模块在更新过程中，拔掉天线又接上后，程序的

下载更新文件成功率最终都是 100%，但是普通的 HTTP 的下载方式所消耗的时间全部多于

采用断点续传的下载方式。其原因是普通更新文件下载中断后，并不会保存之前的文件，而

是重新从头请求更新文件，使用断点续传的下载方式能使断网前请求到的文件数据进行保存，

当重新连上网络后，能继续下载后续文件。如表 4.4 所示，当设备断网后，下载的更新文件从

头开始，所以普通的 HTTP 的下载方式所消耗的时间有较大变化，而断点续传的下载方式由

于可以从断点处继续请求文件，并不需要从头全部下载的机制，所以不受影响。当通信模块

不接天线时，网络信号质量差，普通的 HTTP 文件下载成功率为 0，而断点续传的文件下载方

式的成功率任为 100%，虽然消耗了大量时间，但其下载文件的稳定性有较大的保证。 

上述实验充分说明了在进行远程更新文件下载的时候选择使用断点续传的方式，可以提
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高远程更新在网络环境较差情况下的成功率，减少传输所需时间以及减少从头下载更新文件

的流量资费。 

4.5.3 数据传输流量测试 

为了验证本文所提出的物联数据传输策略对数据传输流量的优化情况，本次测试使用两

台通信模块设备，一台使用普通的透传策略，即对数据不做处理，直接上报至云平台；另一

台则使用本系统的数据处理策略，对数据进行整合优化处理后再上报至云平台。为了更好的

对两种方式的传输数据流量作对比，本测试使用的是 Modbus Slave 软件模拟光伏清洁机器人

设备，排除因具体设备的不同可能造成的干扰。上报的数据包括只上报一次的代码版本号，

Cat.1 模组的 IMEI 码信息等、10s 上报一次的监控点数据、1 分钟上报一次的心跳帧、3 分钟

上报一次的 RSSI 信号强度等。两台通信模块设备在相同的网络情况下进行测试，时间持续 8

小时，从 2 月 9 号到 2 月 13 号连着测试五天。每天通过物联网智能管理平台，查询物联网卡

流量的实际使用情况，记录流量的消耗情况。图 4.22 为查询流量的物联网卡的平台界面。 

 
图 4.22 物联网卡查询流量图 

表 4.5 两种不同方式下数据传输量测试结果 

测试时间(天) 透传策略数据量使用大小(M) 本章策略下数据量大小(M) 

第一天 16.426 2.142 

第二天 16.745 2.215 

第三天 16.356 2.179 

第四天 16.567 2.132 

第五天 16.499 2.153 

平均值 16.519 2.164 

从上表 4.5 中可以看出，由于 Modbus Slave 软件的数据较为固定，传输的数据大部分都

是按规律传输的，所以数据流量也变化不大。本文提出的物联数据传输策略的优化设计，五
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天中的平均数据量为 16.519M，常规的透传模式下五天的平均数据传输量为 2.164M。由此可

见，本章所设计数据传输策略在降低数据传输量，节省物联网卡流量方面具有显著效果。与

传统的透传模式相比，数据的传输量降低了 86.8%。这是在物联数据传输策略中多种数据传

输策略的共同作用下达到的效果。数据主动上报策略对数据进行分类，定时、差异化上报减

少了数据上报云平台的次数；批量上报策略减少了数据在上报云平台的过程中，因组包、校

验等带来的流量开销。 

综上所述，本章所设计的智能光伏清洁机器人物联数据传输策略在边缘端对数据进行处

理，减少了大量重复数据的上报，不仅可以有效节省物联网卡的流量费用，还可以给服务器

减轻负担，降低企业的维护成本。 

4.5.4 稳定性测试 

为了验证智能光伏清洁机器人控制系统能否长时间稳定的提供服务进行测试。本文在工

厂部署了一台设备，如下图所示。每天登陆客户端浏览器，查询机器人的相关信息；下发 100

次命令，包括修改相关参数和控制光伏清洁机器人进行清扫活动，查看是否能在设备端执行

成功；设备的离线情况，故障信息。整个测试周期持续 7 天，记录下每天下发的指令是否得

到执行，设备有无离线，故障信息，数据通信是否存在异常等情况。 

 
图 4.23 工厂实际测试环境图 

获得的实际测试结果表 4.6 所示。 

表 4.6 系统七天稳定性测试结果 

时间 离线次数 指令执行成功率 故障信息 数据通信异常 

第一天 0 100% --- 0 

第二天 0 100% --- 0 

第三天 0 100% --- 0 

第四天 0 100% --- 0 

第五天 0 100% 电压不足 0 

第六天 0 100% --- 0 

第七天 0 100% --- 0 
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在七天的较高强度测试中，通过查看客户端数据，OneNET 信息和光伏清洁机器人实际

的运行情况可以发现，本系统运行十分稳定。在第五天的时候，上报了电池电压不足的故障

警报，原因是由于测试时间过长，蓄电池未充电且该设备放置于厂房内，阳光较差，机器人

自带的光伏板发电效率较低导致的蓄电池电压不足。在给蓄电池充电之后，该故障警报消失。

通过此次测试说明，本文所设计的智能光伏清洁机器人系统，可以长时间自动稳定运行，符

合项目的要求。 

4.6 本章小结  

本章针对数据在光伏清洁机器人控制系统中的传输过程进行了分析，对整个系统的稳定

性、效率性、减少数据传输过程中不必要的损耗等方面进行考虑设计。通过对本系统的边缘

设备所在的感知层，传输层，进行相应优化与设计，最后进行测试验证。感知层的数据采用

参数监控点的设计，方便了数据的管理，并用参数监控点连读的方式，节省了与通信模块与

电控模块之间通信的次数。传输层的数据采用定时、差异化、批量上报的方式，剔除大量重

复数据，大大节省了数据传输过程中由于协议封装造成的额外开销，并给服务器减轻负担，

提高了系统的整体效率；通过数据断网续传的方式，保证了数据的可靠性，避免了关键数据

的丢失；使用断点续传的远程更新机制，提高了设备在网络较差的情况下，下载更新文件的

稳定性，减少了流量的浪费。平台层和应用层的数据使用了消息队列机制进行传输，降低了

系统间各个模块的耦合性，提高了系统面对高并发场景下的抗压能力。测试表明数据在离线

时能被通信模块保存，且在通信模块连上网络后能全部上报，最长离线数据存储时间为 12 分

钟；断点续传的远程更新方式在网络情况较差时，更新文件下载成功率也为 100%；整个系统

的数据流量使用情况大幅减少，比不进行优化的透传模式流量使用减少了 86.8%；最后，对

整个系统的稳定性进行分析，进行了为期七天的暴力测试，系统只出现了一次蓄电池电量不

足的故障警报，证明了本系统的稳定性。
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 总结与展望 

5.1 总结 

本文调研了目前市场上常用的光伏清洁机器人，研究清洁过程中的需求痛点以及技术不

足，设计了一套智能光伏清洁机器人控制系统。通过结合嵌入式设备，云平台，前后端，微

服务等一系列先进技术的运用，使其具有智能清洁，远程监控，故障报警，远程更新等多项

功能。并针对在实际开发运行过程中发现的双电机运行不同步导致机器人容易自锁在轨道上

和监控数据在本文所设计的系统中传输的效率性、安全性，稳定性的问题进行了研究和设计。 

本文的主要工作如下： 

（1）通过对目前市场上光伏清洁机器人的调研和查看相关的论文文献，分析了当前光伏

清洁机器人的技术，存在着智能化程度不够高，清洁工作还过度依赖人的参与，无法根据诸

如天气等情况进行自主清洁，并且机器人没有连接加入互联网，缺少有效的数据采集分析和

监控手段，没有后续更新的能力等问题。在物联网技术快速发展的环境下，构建一整套智能

光伏清洁机器人控制系统具有十分重要的意义。 

（2）对光伏清洁机器人系统中的各个功能模块的设计进行了详细介绍。硬件部分通过以

GD32F103RCT6 芯片为核心的电控模块和以 Air720 模组为核心的通信模块来实现整体机器

人的清洁和远程运维功能。通过一系列传感器来实时获取机器人的各种状态，电控模块和通

信模块通过 RS485 总线进行通信，并由通信模块将所有的监控点数据进行上报至云平台。最

后通过对 Web 端和小程序端的开发，可视化的展示机器人的各种状态信息，方便了不同光伏

电站对各自清洁机器人的管理。 

（3）针对光伏清洁机器人在运行时，受到外界环境干扰以及电机内参不一致等情况，会

使得双电机同步过程中同步误差增大导致机器人会出现自锁、卡死在轨道上的现象。并且在

第一代光伏清洁机器人实际部署运行过程中，发现行走位差故障的警报时常发生。本文设计

的基于模糊控制器的双电机同步控制系统，通过无接触式角度传感器获取两个电机的位置差

距，之后使用模糊规则和交叉耦合控制，让双电机之间的位移误差迅速缩小。通过实际运行

测试，发现双电机的位移偏差在最大时，平均仅需 1.20 秒就能重新恢复至同步运行。最后对

电站进行为期一个月的行走位差故障次数进行统计，发现故障大大减少，证明了该设计的稳

定性。 

（4）针对数据在光伏清洁机器人控制系统传输过程中的分析，本文着重对处于感知层和

传输层的边缘设备数据传输策略进行改进设计。对整个系统在实际使用过程中的稳定性、安

全性、效率性、减少数据传输过程中不必要的损耗等方面进行考虑设计。感知层的数据采用
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参数监控点设计，并用连读策略，方便了数据的管理，节省了与通信模块与电控模块之间通

信的次数。传输层的数据采用定时、差异化、批量上报的方式，大大节省了数据传输过程中

额外的开销，提高了系统的整体效率；通过数据离线续传的方式，提高了数据的准确性，避

免了关键数据的丢失；使用断点续传的远程更新机制，提高了设备在远程更新时，下载文件

的稳定性，减少了流量的使用。平台层和应用层的数据使用了消息队列机制进行传输，降低

了系统间各个模块的耦合性，提高了系统面对高并发场景下的抗压能力。最后通过对系统的

测试，证明了该系统的稳定性与可靠性。 

5.2 展望 

本文分析传统光伏清洁机器人的不足之处，通过对先进技术的运用，设计了智能光伏清

洁机器人控制系统，提高了光伏清洁的自动化，智能化水平。但由于个人经验不足，时间有

限，本文设计的系统还存在较多可优化的地方： 

（1）本文设计的光伏清洁机器人为单排式的光伏清洁机器人，意味着每一排光伏组件都

需要安装一个光伏清洁机器人，这对电站的清洁成本造成了较大的负担。之后将对跨排式清

洁机器人进行分析，铺设转运轨道，安装机器人转运车，使一台光伏清洁机器人能通过轨道

和转运车，清洁多排光伏组件，以提高的光伏清洁机器人的利用率。 

（2）本文在探究双电机的同步控制时，仅改进了同步控制结构，控制算法还是沿用了传

统的 PID 控制器。未能考虑环境变化以及设备老化对控制器性能的影响，在后续研究中需要

进一步研究自适应控制的在本系统中的应用，提高控制器的鲁棒性。 

（3）在数据传输策略的优化方面，只对本系统的边缘设备进行了优化研究，缺少对平台

层与应用层的优化。在后期可以对物联网各个层次有更深入的研究，并针对各个层的数据传

输特点提出相应的优化策略。 

（4）在大数据的背景下，可以对通信模块上传的数据进行分析，检测出设备异常状态，

同时针对光伏清洁机器人部署的具体工作环境和使用场地，为其后续优化提供思路和数据支

持。此外，还有摄像头采集的光伏电站实时画面，由于时间有限，还未进行进一步研究，之

后可以通过摄像头传回的图片，对灰尘、遮蔽物的检测进行研究，以便更加精准的控制清扫

频率。 
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[1] 光伏机器人智能集群控制系统第二期，横向课题(KYH043121088M).2021.11-2022.10 

[2] 中捷缝纫机工业互联网平台开发，横向课题(KYH043121031M). 2021.4-2022.3 

公开的专利： 

[1] 陈科明,庞若雷,王佳敏,齐玲玲.基于改进粒子群自适应 PID 的光伏清洁机器人电机同步方

法[P]. 浙江省: CN115765532A, 2023-03-07.(已公开, 2/4,导师第一发明人) 

[2] 陈科明,吴文楷,庞若雷,齐玲玲.基于 EEMD 和改进 POS-SVM 的轴承故障诊断方法[P]. 浙

江省: CN114720132A, 2022-07-08.(已公开,3/4,导师第一发明人) 
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