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用于运煤火车车皮清洗的清洗机器人

吴孟欣 陈志辉 曲玉垒 杨俊广 石应豪

南京航空航天大学  江苏南京 211100

摘　要：运煤的火车车皮内容易沉积煤渣，影响装运效率。因此火车车皮运煤后通常会进行人工清洗，以准备下次的装运。但是人工

清洗煤渣既费时又费力，且存在安全隐患和环境污染问题。为了解决这一问题，本文设计了一种用于运煤火车车皮清洗的清洗机器人。

该机器人由结构本体、控制系统和供电系统组成，能够实现自动循迹、高压水射流清洗、左右和上下旋转覆盖、远程控制等功能。本

文详细介绍了机器人的设计原理、结构组成、控制算法和软硬件实现，并通过实验验证了机器人的清洗效率和可靠性。该机器人能够

代替人工，提高清洗效率、降低成本、保障安全、减少污染，具有较好的应用前景。
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1. 引言

火车是我国运输煤炭的主要方式之一，每年有数亿吨的煤炭

通过火车运输到各地。然而，运煤的火车车皮内容易沉积煤渣，

不仅影响装运效率，还会造成车皮重量增加、车辆阻力增大、耗

能增加等问题。因此，火车车皮运煤后通常需要进行清洗，以准

备下次的装运。

目前，我国大部分火车车皮的清洗工作仍然采用人工方式进

行。人工清洗的方法主要有两种：一是使用高压水枪对车皮进行

冲洗，二是使用拖把对车皮进行擦洗。

2. 机器人的设计原理

机器人由结构本体、控制系统和供电系统组成。结构本体包

括清洗机构、左右旋转机构、上下旋转机构、行走机构和支撑机

构 [1]。清洗机构由高压水泵、清洗剂储罐、水射流清洗头和喷嘴

等组成，能够对车皮进行高压水射流清洗。左右旋转机构和上下

旋转机构由伺服电机、减速器、旋转轴和轴承等组成，能够实现

清洗头的左右和上下旋转，从而覆盖整个车皮区域 [2]。行走机构

由直流电机、减速器、轮胎和编码器等组成，能够实现机器人的

自动循迹行走。支撑机构由钢管、铝合金板、紧固件等组成，能

够保证机器人的结构稳定和强度。控制系统由控制器、传感器、

无线通信模块和显示器等组成，能够实现机器人的运动控制、状

态监测、远程控制和信息显示 [3]。供电系统由电池、充电器、电

源管理模块等组成，能够为机器人提供稳定的电源。

3. 机器人的结构组成

机器人的尺寸为 1.5m×0.8m×1.2m，重量为 150kg，能够适

应不同型号的火车车皮的清洗需求。机器人的各个结构模块的功

能和参数将在下面的小节中分别介绍。

3.1 清洗机构

清洗机构是机器人的核心部分，负责对车皮进行高压水射

流清洗。清洗机构的主要组件有高压水泵、清洗剂储罐、水射流

清洗头和喷嘴等。高压水泵的型号为 XH-30，能够提供 30MPa

的水压，流量为 15L/min，功率为 7.5kW。清洗剂储罐的容量为

100L，能够储存适合清洗煤渣的清洗剂，通过电磁阀控制清洗剂

的喷洒。水射流清洗头的直径为 0.1m，能够产生高速的水射流，

对车皮表面的煤渣进行剥离和冲洗。喷嘴的型号为 YJ-10，能够

根据水压和流量自动调节喷嘴的开度，保证水射流的稳定和均匀。

3.2 左右旋转机构

左右旋转机构是机器人的重要部分，负责实现清洗头的左右

旋转，从而覆盖车皮的左右两侧。左右旋转机构的主要组件有伺

服电机、减速器、旋转轴和轴承等。伺服电机的型号为 SM-50，

能够提供 50N·m 的扭矩，转速为 2000rpm，功率为 1.5kW。减

速器的型号为 ZD-10，能够将电机的转速降低 10 倍，提高扭矩

10 倍，输出转速为 200rpm，输出扭矩为 500N·m。旋转轴的直

径为 0.05m，长度为 0.8m，材料为钢，能够承受清洗头的重力和

水射流的反作用力。轴承的型号为 SK-20，能够保证旋转轴的平

稳旋转，减少摩擦和磨损。

3.3 上下旋转机构

上下旋转机构是机器人的重要部分，负责实现清洗头的上下

旋转，从而覆盖车皮的上下两端。上下旋转机构的主要组件有伺

服电机、减速器、旋转轴和轴承等。伺服电机的型号为 SM-30，

能够提供 30N·m 的扭矩，转速为 1000rpm，功率为 0.75kW。减

速器的型号为 ZD-5，能够将电机的转速降低 5 倍，提高扭矩 5 倍，

输出转速为 200rpm，输出扭矩为 150N·m。旋转轴的直径为 0.03m，

长度为 0.2m，材料为钢，能够承受清洗头的重力和水射流的反作

用力。轴承的型号为 SK-10，能够保证旋转轴的平稳旋转，减少

摩擦和磨损。

3.4 行走机构

行走机构是机器人的重要部分，负责实现机器人的自动循迹

行走，从而跟随车皮的移动。行走机构的主要组件有直流电机、
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减速器、轮胎和编码器等。直流电机的型号为 DM-20，能够提

供 20N·m 的扭矩，转速为 1000rpm，功率为 0.5kW。减速器的

型号为 ZD-5，能够将电机的转速降低 5 倍，提高扭矩 5 倍，输

出转速为 200rpm，输出扭矩为 100N·m。轮胎的直径为 0.2m，

宽度为 0.05m，材料为橡胶，能够适应不同的路面条件，提供良

好的抓地力和缓冲性能。编码器的型号为 EC-10，能够测量轮胎

的转速和转角，提供精确的位置和速度信息。

3.5 支撑机构

支撑机构是机器人的基础部分，负责保证机器人的结构稳定

和强度。支撑机构的主要组件有钢管、铝合金板、紧固件等。钢

管的直径为 0.05m，长度为 1.5m，材料为钢，能够承受机器人的

重量和外力。铝合金板的厚度为 0.01m，面积为 0.8m×1.2m，材

料为铝合金，能够保护机器人的内部元件，同时减轻机器人的重

量。紧固件的型号为 M10，能够将钢管和铝合金板牢固地连接在

一起，防止松动和脱落。

4. 机器人的控制系统

机器人的控制系统是机器人的智能部分，负责实现机器人

的运动控制、状态监测、远程控制和信息显示。机器人的控制系

统的主要组件有控制器、传感器、无线通信模块和显示器等。

控制器的型号为 STM32F103，能够提供 32 位的处理能力，内置

512KB 的闪存和 64KB 的 RAM，支持多种外部接口，如 UART、

SPI、I2C、CAN 等。控制器的主要功能有：

（1）接收无线通信模块的指令，解析指令的内容，根据指

令的类型，执行相应的动作，如启动或停止清洗、调节清洗参数、

切换清洗模式等 [4]。（2）读取传感器的数据，根据数据的类型，

进行相应的处理，如计算机器人的位置和速度、检测车皮的形状

和尺寸、判断车皮的清洗状态等 [5]。（3）控制各个电机的运动，

根据预设的算法，生成相应的控制信号，如 PWM 波、方向信号、

使能信号等，通过驱动器驱动电机的转动，实现机器人的自动循

迹、高压水射流清洗、左右和上下旋转等功能。（4）发送机器

人的状态信息，通过无线通信模块，将机器人的状态信息，如位

置、速度、清洗参数、清洗模式、清洗进度等，发送给远程控制端，

方便操作人员监控和调节机器人的工作状态。（5）显示机器人

的状态信息，通过显示器，将机器人的状态信息，如位置、速度、

清洗参数、清洗模式、清洗进度等，以图形或文字的形式，显示

在机器人的面板上，方便操作人员查看和调节机器人的工作状态。

传感器的主要功能有：（1）循迹传感器，能够识别轨道的

位置和方向，输出相应的电平信号，用于指导机器人的行走方向。

（2）超声波传感器，能够测量机器人与车皮的距离，输出相应

的电压信号，用于调节机器人的行走速度和清洗头的旋转角度。

（3）压力传感器，能够测量清洗机构的水压，输出相应的电压信号，

用于调节清洗机构的水流量和清洗剂的喷洒量。（4）温度传感器，

能够测量机器人的内部温度，输出相应的电压信号，用于监测机

器人的工作状态和故障诊断。

无线通信模块的主要功能有：（1）接收远程控制端的指令，

通过无线网络，接收远程控制端发送的指令，将指令的内容转换

为串口信号，传递给控制器，用于实现远程控制功能。（2）发

送机器人的状态信息，通过无线网络，发送机器人的状态信息，

将状态信息的内容转换为网络信号，传递给远程控制端，用于实

现远程监控功能。

显示器的主要功能有：显示机器人的状态信息，通过液晶屏，

显示机器人的状态信息，将状态信息的内容转换为图形或文字，

显示在机器人的面板上，用于实现本地查看功能。

5. 机器人的组装调试

机器人的组装调试是机器人的实践部分，负责将机器人的各

个结构模块和控制系统安装集成，形成清洗机器人的样机，并通

过实验验证机器人的清洗效率和可靠性。机器人的组装调试的主

要步骤有：

（1）将钢管和铝合金板用紧固件连接在一起，形成支撑机

构的框架。（2）将高压水泵、清洗剂储罐、水射流清洗头和喷

嘴等安装在支撑机构的前端，形成清洗机构。（3）将伺服电机、

减速器、旋转轴和轴承等安装在支撑机构的两侧，形成左右旋转

机构。（4）将伺服电机、减速器、旋转轴和轴承等安装在支撑

机构的顶端，形成上下旋转机构。（5）将直流电机、减速器、

轮胎和编码器等安装在支撑机构的底部，形成行走机构。（6）

将控制器、传感器、无线通信模块和显示器等安装在支撑机构的

中部，形成控制系统。（7）将电池、充电器、电源管理模块等

安装在支撑机构的后端，形成供电系统。（8）将各个结构模块

和控制系统之间的电气连接线和管路连接好，完成机器人的组装。

（9）对机器人进行调试，检查各个部件的工作状态，排除故障，

优化参数，提高性能。（10）在实际的轨道和车皮上进行实验，

验证机器人的清洗效率和可靠性。
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