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基于分层代价地图的光伏电站清扫机器人导航方法
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摘要: 为更好地解决光伏电站清扫机器人工作时因缺少有效边界检测导致的跌落问题,并满足全覆盖清

扫工作的需求,提出一种基于分层代价地图的导航方法。 在传统分层代价地图的图层上,根据对光伏电

站清扫机器人工作环境的分析,增加光伏阵列边界图层,建立清扫区域,使机器人工作空间约束在光伏阵

列内;采用弓字形清扫路径和多点巡航清扫策略相结合的导航方法,实现清扫区域全遍历;同时引进第二

轮清扫判断,去除阵列表面的残留污染物,提高了机器人的清扫效率。 试验结果表明,所提出的导航方法

解决了光伏电站清扫机器人工作时因缺少有效边界检测导致的跌落问题,并可以有效地完成全覆盖清扫

工作。
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Navigation method for cleaning robot of photovoltaic power station based on
hierarchical cost map

DING Kun1, LI Zhang1, ZHANG Jingwei1, WANG Li2, LIU Yongjie1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Hohai University, Changzhou 213022, China;
2. Changzhou Key Laboratory of Photovoltaic System Integration and Production Equipment Technology, Changzhou 213022, China)

Abstract: In order to better solve the drop problem of cleaning robot caused by the lack of effective boundary detection and satisfy the
requirement of full coverage cleaning, a navigation method based on the hierarchical cost map is proposed for the cleaning robot of
photovoltaic(PV) systems. On the layer of the traditional hierarchical cost map, the boundary layer of the PV array is added to establish the
cleaning area, according to the analysis of the working environment of the robot, so that the working space of the robot can be constrained in
the PV array. Then, the navigation strategy combining the bow shape cleaning path and multi鄄point navigation is adopted to realize the full
traversal of cleaning area. Moreover, the second round of cleaning judgment is introduced to remove the residual contaminants on the surface
of PV array, which improves the cleaning efficiency of robot. The experimental results show that the proposed navigation method can solve the
drop problem of robot due to the failure of boundary detection, and the robot can effectively complete the full coverage cleaning work.
Key words: cleaning robot of photovoltaic systems; hierarchical cost map; boundary layer; multi鄄point navigation; navigation

光伏发电广泛地应用在我国的能源生产领域中,它对改善生态环境、节能减排和建设可持续发展社会起到了

积极的促进作用[1]。 研究表明,光伏组件表面积灰严重影响组件的发电效率和可靠性。 Jiang 等[2]发现,组件表面

灰尘沉积密度与发电效率的降低呈近似的线性关系,密度由 0 积累至 22 g / m2时,对应组件发电效率的降低率由 0
升至 26%。 此外,光伏面板上的积灰可能会导致局部阴影,从而造成热斑效应,损毁光伏组件[3鄄4]。 以光伏电站清

洁机器人来代替人工完成清洁工作,是提升光伏阵列运行维护效率的发展趋势[5],因此国内外有关学者对其展开

了相关研究。
已知便携式光伏电站清扫机器人一般采用差速式的行走机构,爬行在光伏阵列表面上,通过高速转动的毛刷

进行清洁工作[6]。 由于光伏阵列四周没有防护装置,机器人需要添加传感器进行边界检测,实现自我保护。 对于

清扫机器人边界检测问题,王军[7]使用电感式接近开关对组件边沿进行限位;侯杰等[8]对以 3 个超声波传感器为
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主体的边缘检测单元进行边界检测;张婵等[9]对光伏阵列图像进行边缘识别,以获取光伏阵列边界信息,从而进行

边界检测。 上述方法测量范围小,易受测量精度的影响,从而造成机器人不能提前做出反应,导致机器人有跌落光

伏阵列的风险。 此外,通过传感器获取的实时边界信息也会受外界因素的影响,如电感式接近开关会受磁场干扰

而产生误动作[10],图像边缘检测容易收到强光的影响而失效[11],最终导致机器人跌落。 为了解决机器人跌落的问

题,引进了代价地图算法。 传统的代价地图算法在障碍物周围设置一层安全缓冲区,从而在最短无碰撞路径搜索

方面具有一定的优势,但该算法在信息分类方面有缺陷,限制了功能的可拓展性,也逐渐表现出应对复杂环境时障

碍物划分不灵活、路径规划不理想等不足[12]。
本文在传统代价地图的基础上,将地图细分为不同的独立代价层并添加光伏阵列边界层,共同组成分层代价

地图,进而提出一种基于分层代价地图的导航方法。 淤设计一套基于开源机器人操作系统(robot operating system,
ROS)的系统架构;于分析机器人的工作环境,利用光电式接近开关识别阵列边界,同时控制系统采集阵列边界的

尺寸信息并进行相应的处理,以插件的形式,在经典分层代价地图的基础上,增加光伏阵列边界层,完成图层的边

界与代价值的更新,构建出机器人清扫区域地图,使机器人的工作空间约束在光伏阵列内;盂基于分层代价地图,
采用多点巡航的全覆盖清扫策略,实现清扫区域全遍历。 通过测试本文方法,机器人实现了合理避障并在指定区

域内运动,解决了机器人跌落光伏阵列的问题,有效完成了清扫任务。

1摇 清扫机器人系统结构

如图 1(a)所示,光伏电站清扫机器人以带有滚刷的履带式移动机构作为执行机构来完成清扫工作。 如图 1
(b)所示,光伏电站清扫机器人系统由决策层、执行层和感知层组成。 机器人决策层主要负责精确定位与清扫区域

建图、清扫路径规划与导航以及人机交互等功能,同时还兼具对外部传感器的数据采集以及与执行层的交互功能。
机器人执行层主要负责根据决策层下达的控制指令转换电机和滚刷的转速,同时向决策层上传采集到的外部环境

和内部状态信息。 机器人感知层选用激光雷达进行实时障碍物检测,同时以 6 个光电接近开关组成边界检测单

元,对机器人进行双重保护,该信号还用于构建环境地图。 清扫机器人核心部件选型如表 1 所示。

图 1摇 光伏电站清扫机器人的系统结构

Fig. 1摇 System structure of photovoltaic cleaning robot

表 1摇 清扫机器人核心部件

Table 1摇 Core components of cleaning robot

部件名称 选型 参数

决策层计算平台 PC Intel i7
执行层核心部分 ARM 处理器 STM32F103RC

激光雷达 360毅激光扫描测距雷达 RPLIDAR鄄A1
边界检测单元 光电接近开关 E3F鄄DS0C4

摇 摇 为了实现上述功能,采用 ROS 作为机器人决策层

的操作系统,其具备点对点拓扑的特点。 精确定位和建

图等功能模块被集成在 ROS 不同的功能包中,每一个

模块都可以单独设计和编译,并通过松耦合方式连接,简
化了机器人平台下的复杂任务创建与稳定行为控制[13]。

2摇 清扫区域地图的建立

2. 1摇 分层代价地图

摇 摇 2014 年,Lu 等[14]提出了分层代价地图的概念,即根据不同的语义,将原有的代价地图细分为不同的独

立代价层,主要有静态地图层、障碍物层、膨胀层等,每一层专注于某一特性类型的障碍物,并共同组成主代

价地图以服务于路径规划算法。 史满翔等[15鄄16] 基于行人轨迹预测生成包含预测阶段社会代价的分层代价

地图,提供预测阶段的社会约束信息,提高了机器人的环境适应能力。 由此可见,可通过分层代价地图添加
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外界约束信息,借此提高光伏电站清扫机器人应对环境变化的能力。

图 2摇 分层代价地图配置方案

Fig. 2摇 Configuration scheme of hierarchical cost map

2. 2摇 清扫区域地图配置方案

光伏电站清扫机器人工作在存有倾斜角度且距离

地面有一定高度的光伏阵列表面上,多数情况下四周是

没有明显建筑特征的空间,大多传感器无法获取有效的

数据信息,导致无法采用视觉 SLAM 中的方法进行地图

的构建。 分层代价地图可以添加感知层无法获取的外

界约束信息,因此清扫区域地图采用基于分层代价地图

的方法建立。 如图 2 所示,针对全局路径规划与局部路

径规划的特性分别建立两幅代价地图。
为了使清扫机器人工作空间约束在光伏阵列内,主

要进行以下两方面的整改。
a. 静态地图层。 为实现全局路径规划,机器人需要一幅超出其传感器感知范围的地图,以定位静态障

碍物的位置。 针对光伏电站清扫机器人的工作环境,建立一幅比清扫区域面积大的空白地图,并加载到主代

价地图中。

图 3摇 光伏阵列边界层创建过程

Fig. 3摇 Creating process of photovoltaic array boundary layer

b. 光伏阵列边界层。 该图层为在经典分层代价图层基础上添加的新图层,是清扫区域建图的关键图

层。 将光伏阵列边界标记为障碍物属性,但与真实障碍物不同,实质是一种虚拟的障碍。 该图层存在于膨胀

层之上,膨胀层不应对其产生膨胀作用,以避免膨胀层干扰机器人的全覆盖清扫任务。 由于可以真实地反应

阵列边界,所以被标记的虚拟障碍物形状应与阵列边界形状一致,机器人在该障碍物边框的限制约束下导

航,避免了跌落光伏阵列的风险。
构建光伏阵列边界层,需要确定光伏阵列的边界尺寸。 如图 3(a)所示,建立二维世界坐标系,设定 O 为

坐标系原点。 假定机器人从中心点 O 点移动到 P 点,当接近开关 J1、J2、J3 和 J4 同时为远离状态时读取世

界坐标系统 P 坐标的(x,y)。 则角点的 m1坐标为

x1 = x + 驻lcos兹 (1)
y1 = y + 驻lsin兹 (2)

式中:驻l 为机器人滚刷前端中部 m 与中点 P 的两点间距,mm;兹 为机器人转角,rad。 同理,控制机器人向其

余角点移动并得到对应的角点坐标。
确定了光伏阵列边界的角点坐标之后,进入图层的创建过程,具体步骤如图 3(b)所示:淤进行图层的初
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始化,包括初始程序变量、初始地图边界,获取分层代价地图的指针等内容。 于从参数服务器加载由机器人

自动识别的光伏阵列边界角点坐标参数,对角点坐标进行取整处理。 盂以两点确定一条直线的原则,通过对

图 4摇 清扫机器人的导航框架

Fig. 4摇 Navigation framework of cleaning robot

相邻角点的横、纵坐标进行归一化处理,并
结合地图分辨率确定相邻角点之间所有障

碍点的坐标,这些连续的障碍点构成了相邻

角点的连线。 榆执行地图更新过程,以光伏

阵列边界作为更新图层的边界,并存储所有

障碍点的坐标。 虞将确定的障碍点赋予占

据属性的代价值,从而完成光伏阵列边界图

层的建立,最后将光伏阵列边界图层以插件

的形式加载到分层代价地图中。

3摇 导航功能的实现

3. 1摇 导航框架

图 5摇 多点巡航全覆盖清扫流程

Fig. 5摇 Full coverage cleaning process
based on multi鄄point cruise

摇 摇 如图 4 所示,move_base 包是 ROS 的导航框架,提供了 ROS 导航的配置、运行、交互接口[17]。 在 move_
base 包中构建清扫区域地图后,全局路径规划器接收构建好的全局代价地图,根据获取的坐标转换关系和目

标点,利用算法实现清扫机器人的全局路径规划。 局部路径规划器接收局部代价地图,根据获取的坐标转换

关系和 IMU /里程计的融合定位数据,机器人沿着规划好的全

局路径移动的同时,根据 DWA 算法对路径进行优化和更新。
最终将规划后的控制指令,即线速度与角速度发布于机器人

执行层控制系统,实现机器人的导航。
3. 2摇 基于多点巡航的全覆盖清扫策略

为了实现对光伏阵列绝大部分面积的清扫,设计了基于

多点巡航的全覆盖清扫策略。 如图 5( a)所示,清扫机器人

选用弓字形的清扫路径,可以在地图最外侧开始移动,通过

到达边界的折返动作,实现对地图的全覆盖。 如图 5(b)所
示,根据光伏阵列边界尺寸、机器人长度以及滚刷长度,在靠

近光伏阵列边界的位置设置目标点。 机器人从起点出发,利
用 move_base 导航系统依次遍历每个目标点,最终回到起

点,完成整个地图的遍历。 该过程的执行基于 ROS 的客户

端 /服务器架构。
具体流程为:淤初始化设置,主要包括初始化已完成目

标点数量、总目标点数量、运行距离和起始时间等变量;于从

参数服务器读取光伏阵列边界尺寸参数、机器人尺寸参数和

全覆盖清扫次数等信息;盂默认机器人从阵列右下角出发,
此时机器人在地图坐标系上为原点,根据参数器得到的相关

参数,计算可以覆盖整个区域的所有目标导航点,建立所需

的目标导航点集;榆与 move_base 服务器连接成功后,按照

顺序从导航点集中提取目标点,将上轮循环的导航点作为本

轮循环顺序的初始导航位置,计算本轮循环行驶到目标导航

点的行驶距离;虞存储本轮循环的位置变量,用于下轮计算;
愚发送目标点至 move_base 服务器,等待服务器反馈信息,
查看是否成功到达目标点;舆计算本轮导航所用的时间,输
出本次导航的行驶距离和运行时间至终端界面,方便用户查

看,并从点集中提取下一目标点,开始下一轮导航,直至到达
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最终目标点。
3. 3摇 单次清扫的整体规划

张宇等[18]发现光伏组件表面积灰导致发电量下降最明显的是前 15 d,其功率衰减了 13. 08% ,而后 15 d
功率衰减量仅增加 5. 45% 。 考虑清洗费用和年发电损失的关系,该最小值所对应的清洗周期约为20 d[19鄄20],
因此采用 20 d 为周期进行一次清扫的整体规划。 此外,光伏板面上局部有可能存在难以通过一轮清扫去除

的污物,如阵列边角大量堆积的灰尘、雨后产生的沟壑状的污渍和鸟粪等顽固污秽,因此要对这些区域进行

第二轮清扫。
针对残留污染物的清扫方案,提出具体判断方案。 如图 6 所示,清扫机器人根据清扫区域建立地图并进

行路径规划;机器人进行导航和开始清扫工作,清扫过程中,实时检测清扫区域是否全覆盖,直至第一轮清扫

结束。 调取上层监测系统信息,将清扫后的各区域组串支路电流和工作电流比较下降是否超过 20% ;串支

路电流与清扫后的相邻区域对比下降是否超过 4% ;选取另一光伏电站同时刻、同辐照度与清扫后的区域对

比下降是否超过 4% [21鄄22],3 个条件同时符合则判断光伏阵列上残留灰尘;对残留灰尘的区域进行第二轮清

扫;清扫结束,回收机器人。

图 6摇 单次清扫策略整体规划

Fig. 6摇 Overall planning of single cleaning strategy

4摇 试验验证

图 7摇 有障碍环境下的路径规划

Fig. 7摇 Path planning in obstacle environment

4. 1摇 有障碍环境下的路径规划试验

试验条件和参数如下:阵列尺寸横伊纵为 3. 0 m伊
3. 3 m,光伏阵列倾斜角为 10毅,机器人大小(长伊宽)
为 1. 00 m伊0. 55 m,移动速度为 0. 15,机器人质量为

25 kg。
图 7(a)为光伏阵列表面上进行的试验,模拟安

装工具进入清扫区域的实拍图,图 7(b)为 rviz 界面,
显示了基于分层代价地图清扫区域的完整构建结果。
灰色区域为静态图层,粉色矩形框为光伏阵列边界,
清扫机器人只能在此边框内进行路径规划。 绿色实线为路径规划结果,黑色实线为激光雷达识别的障碍物,
该障碍物四周为膨胀区域。 试验中清扫机器人从光伏阵列右下角出发,在靠近光伏阵列边界处设置目标导
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航点。 通过试验分析可得,基于分层代价地图建立的清扫区域地图和设计的路径规划系统是合理并有效的。
4. 2摇 光伏阵列边界层的防跌落试验

机器人在不构建光伏阵列边界层的情况下,以传统代价地图算法为基础进行导航运动。 如图 8(a)所
示,机器人可行驶出光伏阵列边界外,有跌落光伏阵列的风险,但系统对此未有应急处理方案。 图 8(d)中黑

线为试验根据光伏阵列尺寸在 rviz 系统绘制光伏阵列地图线。

图 8摇 光伏阵列边界层的防跌落试验

Fig. 8摇 Experiment on preventing falling of PV array boundary layer

图 9摇 基于多点巡航的全覆盖清扫

Fig. 9摇 Full coverage cleaning based on multi鄄point Cruise

试验根据光伏阵列尺寸构建光伏阵列边界层,在光伏阵列边界层外设置目标导航点,使机器人向该点前

进。 当机器人接近光伏阵列边界层后,机器人紧急刹停,停止路径规划并进入待机模式,同时系统自动发出

警告。 机器人进行手动控制时,也具备紧急制动功能。 手动遥控机器人向光伏阵列边界层运行,在接近光伏

阵列边界层后,机器人会紧急刹停并断开遥控控制。 通过试验分析可得,分层代价地图的构建可使机器人能

够有效识别边界信息并提前做出反应,从而有效地解决机器人跌落光伏阵列的问题。
4. 3摇 多点巡航的全覆盖清扫试验

试验根据光伏阵列边界尺寸、机器人长度以及滚刷长度,在靠近阵列边界的位置设置目标导航点集。 设

置机器人从光伏阵列右下角出发,最大线速度为 0. 15 m / s,最大角速度为 0. 6 rad / s,机器人依次向设置的导

航点前进,完成对清扫区域的全覆盖,最终回到原点。图9( a) ( b) ( c)为机器人全覆盖清扫的实拍过程,
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表 2摇 机器人清扫试验数据

Table 2摇 Experimental data of robot cleaning

工况 清扫面积 / m2 清扫时间 / s 重复清扫次数 面积覆盖率 / %
1
2

9. 9
9. 9

186. 8
386. 1

0
1

100
100

图 9(d)(e)(f)为机器人全覆盖清扫的路径规划

结果,其中绿实线为采用 A 星算法的全局路径规

划,红实线为采用 DWA 算法的局部路径规划,表
2 为机器人清扫的具体情况。 通过该试验分析可

得,基于多点巡航的全覆盖清扫策略,机器人可以

较好地完成清扫任务,该方法设计合理。
4. 4摇 已清扫区域发电性能检测试验

选取 6 块相同材质、相同面积的光伏组件构成两个清扫区域,在相同倾角和辐照度下,从上层监测系统

提取数据对机器人清扫过的区域与未清扫区域进行对比。 如图 10(a)所示,未清扫区域的最大功率点下降,
曲线发生变形扭曲。 经过机器人全覆盖清扫的区域,最大功率点上升,实测电流 电压特性曲线趋于正常

(图中环境温度为 23郾 9益;辐射度为 546郾 9 W / m2)。 如图 10(b)所示,清扫机器人对某一清扫区域进行全覆

盖清扫后,获取其 10 min 的实测功率曲线。 由实测功率曲线可得,已清扫区域的实测输出功率相对于未清

扫区域,经计算平均增加约 14% 。

图 10摇 光伏组件阵列输出曲线

Fig. 10摇 Output curve of PV module array

5摇 结摇 摇 语

在光伏阵列试验平台上进行了有障碍环境下的路径规划试验、光伏阵列边界层的防跌落试验、多点巡航

的全覆盖清扫试验和已清扫区域发电性能检测试验,结果表明,本文提出的基于分层代价地图的导航方法解

决了光伏电站清扫机器人可能出现的跌落问题,并且机器人可以实现合理避障功能和全覆盖清扫工作。 清

扫后光伏阵列实测电流 电压特性曲线趋于正常,输出功率上升,机器人能够高效地完成清扫工作。
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