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摘要

针对当前人工走廊清扫作业效率低下、劳动强度偏高，以及常规清扫设备体

积臃肿、无法适配窄小走廊狭长空间与边角清洁需求的痛点，本文开展小型走廊

清扫机专项设计研究。结合走廊作业场景特性，完成整机整体结构方案搭建，重

点对机身、滚刷、角刷、行走机构及吸尘系统五大核心部件进行优化设计，明确

机身宽度、滚刷直径、角刷直径、行走速度、吸尘风量等关键参数的合理取值区

间，兼顾设备通过性、清洁覆盖性与运行稳定性。

依托清扫机理与运动学理论，构建关键参数耦合分析模型，深入探究各参数

对清洁效率、垃圾回收能力、运动平稳性的影响规律，通过仿真迭代确定最优参

数匹配方案。试验与仿真结果验证，该小型清扫机可完美适配窄小走廊作业场景，

有效消除边角清洁盲区，大幅提升清扫效率与续航表现，为小型化地面清洁设备

的结构研发与参数优化提供了可行的理论依据和技术参考。

关键词：小型走廊清扫机；结构设计；关键参数建模；清扫效率；运动稳定性；

吸尘系统
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Abstract
Aiming at the pain points such as low efficiency and high labor intensity of

manual corridor cleaning, as well as the bulky size of conventional cleaning

equipment that cannot adapt to the narrow and long space and corner cleaning

requirements of small corridors, this paper conducts a special design research on a

small corridor sweeper. Combined with the characteristics of the corridor operation

scenario, the overall structural scheme of the whole machine is completed, and the

five core components including the machine body, rolling brush, corner brush,

traveling mechanism and dust collection system are emphatically optimized and

designed. The reasonable value ranges of key parameters such as body width, rolling

brush diameter, corner brush diameter, traveling speed and dust collection air volume

are defined, taking into account the equipment's passability, cleaning coverage and

operation stability.

Based on the cleaning mechanism and kinematics theory, a coupling analysis

model of key parameters is constructed to deeply explore the influence law of each

parameter on cleaning efficiency, garbage recovery capacity and motion stability. The

optimal parameter matching scheme is determined through simulation iteration. Test

and simulation results verify that the small sweeper can perfectly adapt to the narrow

corridor operation scenario, effectively eliminate corner cleaning blind areas, greatly

improve cleaning efficiency and endurance performance, and provide a feasible

theoretical basis and technical reference for the structural research and development

and parameter optimization of small-scale ground cleaning equipment.

Key Words: small corridor sweeper; structural design; key parameter modeling;

cleaning efficiency; motion stability; dust collection system
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第 1章 绪论

1.1 研究背景

随着学校、医院、办公楼和交通枢纽等公共建筑对环境卫生标准持续提高，

走廊场景的机械化、自动化清扫需求显著增长。与大厅、广场等开阔空间相比，

走廊具有长条形、高频通行、边界密集和节点突变等典型特征，决定了该类场景

不能简单套用通用地面清扫设备的结构方案。若设备在空间包络、边角覆盖或回

收连续性方面设计不足，现场将出现“能运行但效果不稳定”的工程问题。

从应用侧看，走廊清扫任务具有明显的“全天候、碎片化、时段约束强”特征。

设备既要在高峰前后快速完成作业，又要在人员密集时段保持低噪与安全让行；

既要兼顾日常细尘清理，也要具备对突发颗粒污染的恢复能力。这些需求叠加后，

使结构设计不再是单模块优化问题，而是涉及行走、清扫、回收、电控与运维的

系统协同设计问题。

从研发方法看，当前许多项目仍存在“经验主导、参数口径不统一、试验复

现性不足”的共性痛点。针对上述问题，有必要围绕走廊场景建立完整的研究路

径，把需求约束转化为可计算模型，把模型结果映射到可制造结构，再通过流程

化校核完成工程闭环。由此可提升方案的可解释性、可验证性和可部署性。

图 1-1 走廊清扫场景
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1.2 研究意义

本研究的首要意义在于提升走廊清扫装备的场景适配能力。通过面向狭长空

间、边界富集污染和节点通过约束进行专用结构设计，可显著改善边角残留、回

收中断和复扫频繁等实际问题，使设备从“可用”进一步走向“稳定好用”。这种能

力提升不仅体现在清洁效果上，也体现在作业一致性和用户感知质量上。

第二，本文通过参数建模与结构设计联动，推动清扫装备研发从经验迭代向

工程化迭代转变。统一参数口径和计算边界后，方案比较将更加客观，设计调整

将更具可追溯性，样机验证结果也更容易形成可复用的数据资产。对企业研发与

项目实施而言，这种“模型—结构—验证”一体化方法可降低试错成本，缩短版本

收敛周期。

第三，研究成果对后续运维体系建设同样具有现实价值。结构方案若在设计

阶段就兼顾维护路径、标准件可替换性和故障可诊断性，可显著降低长期运维负

担，提高设备可用率与生命周期经济性。因此，本课题不仅面向单机性能优化，

也面向“设计—制造—运维”全流程效益优化。

图 1-2 小型清扫机应用

1.3 国内外研究现状

从国外研究进展看，清扫装备的发展总体呈现“模块化平台+智能控制+场景

适配”并行推进趋势。部分成熟产品在导航、避障与自主调度方面已形成较高工
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程化水平，但其结构设计多面向开阔区域或标准化商业地面，针对狭长走廊、频

繁节点收缩和边界富集污染等问题的专用结构研究相对有限。在公开技术资料中，

边角清扫能力常依赖算法补偿而非机械结构主动适配，导致在复杂边界场景下仍

存在回收连续性不足的问题。

国内研究近年来增长较快，研究重点集中在清扫机构优化、传动效率提升、

低噪运行与成本可控性等方面。许多研究与工程项目已验证“角刷+滚刷+吸风”

协同链路在室内场景中的有效性，并在参数整定、标准件选型和维护便利性上积

累了大量经验。然而，现有成果仍普遍存在参数口径分散、试验评价标准不统一、

结构与运维耦合考虑不足等情况，导致方案跨场景迁移能力和长期稳定性仍有提

升空间。

综合国内外研究现状可知，走廊场景装备设计的关键不在于单项性能极值，

而在于“结构适配—参数建模—流程校核”三者的一体化。基于这一认识，本文在

研究方法上强调以场景约束驱动结构方案，以可计算模型支撑参数决策，以流程

化校核保障工程落地，力求在可部署性、可复现性和可维护性之间建立更稳健的

技术平衡。

1.4 本文内容安排

全文围绕“小型走廊清扫机结构设计与关键参数建模”这一主线展开，章节安

排强调由问题到方法、由方法到实现、由实现到总结的递进关系。第 1章从应用

场景出发，阐明研究背景、研究意义与总体研究思路，明确本文要解决的核心工

程问题和技术目标。

第 2章聚焦需求分析与总体方案，重点给出走廊几何约束、污染分布规律和

运维边界条件，并据此确定设备构型、模块边界与评价口径。第 3章进一步建立

关键参数建模与性能计算体系，围绕覆盖、节拍、传动、能耗和强度等关键关系

构建可计算表达，用于支撑结构参数选择与工况校核。

第 4章对应结构系统设计与图纸映射，结合核心部件功能定位说明结构实现

逻辑，并预留图纸插图位置，便于后续排版与答辩展示。第 5章在前述模型和结

构基础上，给出参数选型、风险控制与流程化校核方法。第 7章对全文研究进行

总结并提出后续优化方向，形成可延展的工程研究框架。
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图 1-3 技术路线图
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第 2章 需求分析与总体方案

2.1 场景约束与问题定义

2.1.1 走廊几何特征

走廊场景在几何上具有“狭长+突变”的双重特性，典型表现为通道宽度沿路

径方向波动、门洞处局部收缩以及转角区域外摆受限。若设备仅按平均宽度进行

外形设计，在实际运行中往往会在关键节点出现通过困难或路径重复修正，进而

拉低单位时间清扫效率。

在结构方案阶段，几何约束不应只作为静态尺寸条件，还应与动态姿态联合

分析。设备在减速转向、让行动作和贴边清扫时，刷体外展和机身外摆会改变瞬

时包络边界，因此需要在设计前期建立“最小通行截面+动态安全余量”联合约束。

从工程实现角度，建议将走廊几何特征参数化为“最小宽度、最小转角半径、

节点密度”三类指标，并作为后续方案比选和场景验收的统一输入，避免设计、

测试、运维阶段口径不一致。

2.1.2 污染物分布规律

室内走廊污染呈现明显的空间非均匀分布，墙边、门口、转角和立柱附近通

常为高频富集区域，而中部区域相对均匀。污染类型以细尘、毛发、纸屑和颗粒

杂物为主，不同类型污染在同一区域叠加后会显著增加清扫难度。

该分布规律意味着结构设计不能仅追求平均区域清洁度，而应优先解决边界

区域的回收完整性。若边界处理能力不足，即便中部效果较好，整体视觉感知仍

会下降，且用户对设备稳定性的评价会明显偏低。

因此，后续方案需建立“边界优先、中心协同”的处理策略：边界侧重汇聚与

回收，中部侧重连续输送与效率保持。该策略将直接影响角刷、滚刷与吸风链路

的参数权重分配。

2.1.3 运维边界条件

设备长期价值不仅取决于清扫性能，还取决于维护动作是否可执行、可重复、

可追溯。实际项目中，若尘箱倾倒、刷体清理和风道维护步骤过长或依赖专用工

具，维护执行率会随时间下降，进而导致性能衰减与故障频次上升。
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从运维视角看，结构设计应尽量将高频维护动作前置，并压缩单次维护路径

长度。对于日常点检项，应确保“可视化状态识别+低工具依赖”，把经验式维护

转变为状态驱动维护。

此外，运维边界还应包含人员能力差异和班次节奏因素。设计阶段引入维护

时间上限与动作复杂度指标，可显著提升后期运维流程的稳定性和设备可用率。

走廊节点与通行约束实景

图 2-1 走廊场景约束示意图

2.2 设计目标与技术路线

2.2.1 功能目标

本课题的功能目标并非单一性能极值，而是多目标协同优化。核心目标包括

窄通道稳定通过、边角高覆盖、回收链路连续、低扬尘运行和维护高可执行性。

各目标之间存在耦合关系，需要通过系统级设计实现动态平衡。

例如，提高刷体速度可以在短时内提升清扫强度，但同时可能抬升飞散风险

和噪声水平；增强吸风能力可以改善回收率，但也会提高功耗和维护负担。因此，

功能目标应以“综合最优”而非“单指标最大化”为评价原则。

在后续章节中，参数建模与流程校核将围绕这些目标展开，使目标体系能够
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从概念描述转化为可计算、可验证、可落地的工程指标。

2.2.2 技术路线

本研究采用“需求分解—方案比选—参数建模—结构校核—样机验证—运维

闭环”的六阶段路线。该路线强调每一阶段都有明确输入、过程方法和输出结果，

避免“设计—试验—整改”循环中出现经验化跳步。

在需求分解阶段，重点确定几何约束、污染特征和运维边界；在方案比选阶

段，确定协同清扫架构与模块边界；在参数建模与结构校核阶段，形成可量化验

证标准；样机验证阶段完成模型反标；运维闭环阶段形成持续优化机制。

该技术路线的优势在于把研发活动从“静态设计文档”升级为“动态数据闭

环”。当现场工况变化时，可通过参数更新而非大幅改结构完成迭代，提高工程

响应效率。

2.2.3 评价方法

评价体系采用分层结构，目的是同时保证“可比较性”和“可约束性”。结果层

用于衡量最终产出，包括覆盖率、回收率和单位面积能耗；过程层用于衡量运行

质量，包括作业稳定性、恢复时间和异常频次；约束层用于设定安全边界，包括

噪声、温升、联锁响应和结构强度。

分层评价可避免“单项高分掩盖系统短板”的问题。例如，若覆盖率提升但噪

声超限，方案不具备工程可部署性；若能耗降低但恢复能力不足，设备在复杂场

景中的实际可用率仍会偏低。

评价实施建议采用“阈值约束+加权比较”结合方式：阈值约束用于守住底线，

加权比较用于在可行方案中排序，形成更贴合工程决策的评价逻辑。

图 2-2 清扫设备技术路线

2.3 总体方案确定

2.3.1 方案构型

总体构型采用角刷聚扫、滚刷输送与负压回收协同架构。其中角刷负责边界
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污染汇聚，滚刷负责中部清扫与输送，负压系统负责连续回收。三者协同后可形

成稳定清扫链路，减少“局部有效、整体失衡”的问题。

该构型的关键不是单模块能力上限，而是模块间节拍匹配。若角刷聚扫速度

与滚刷输送节拍不一致，易出现边界堆积；若回收能力低于输送能力，易出现二

次飞散。因此，构型确定后仍需通过参数模型进行节拍与能力双校核。

从工程部署角度，该方案兼顾了清扫效果与维护可执行性，适合在走廊场景

下进行标准化推广和后续版本迭代。

2.3.2 模块边界

整机模块划分遵循“功能独立、接口清晰、维护友好”原则，分为行走模块、

清扫模块、回收模块、电控模块和安全模块。模块边界明确后，可将结构改动限

制在局部范围，降低跨模块连锁影响。

接口基准统一是模块化设计可落地的前提。若接口标准不统一，后期会出现

对中困难、装配重复调整和备件互换失败等问题。建议在设计阶段同步定义安装

基准、连接规格和公差带，并形成标准化接口清单。

模块边界清晰还能提升研发组织效率。不同团队可基于统一接口并行推进，

样机阶段再进行集成校核，从而缩短开发周期并提升版本可控性。

2.3.3 方案结论

综合需求约束、评价指标与方案比选结果可知，协同清扫方案在走廊工况下

具有更高适应性与稳定性。该方案在边角覆盖、回收连续性和维护可执行性方面

表现均衡，能够满足工程部署的基础要求。

同时，该方案具备良好的参数化扩展空间，可通过后续建模与校核实现分场

景优化，而无需频繁进行结构重构。这一特性对于多楼宇、多工况应用场景尤为

重要。因此，本章确定的总体方案可作为第 3章参数建模和第 4章流程校核的统

一基线，为后续样机验证和工程落地提供稳定起点。
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第 3章 关键参数建模与性能计算

3.1 清扫覆盖模型

3.1.1 有效覆盖宽度

该式中， effW 表示有效覆盖宽度，B 为机身基准清扫宽度，e 为侧向外展

量， k 为重叠修正项。该关系用于把几何结构参数映射为覆盖能力，便于在路

径规划阶段评估单次通过的理论覆盖边界。

该小节在实施中应优先服务于路径规划与覆盖验收口径统一。建议先以几何

可达边界确定理论宽度，再结合不同节点的实际通过轨迹修正参数，避免出现理

论覆盖高但现场残留仍明显的偏差。

从工程角度看，该模型把结构几何参数直接映射为覆盖能力，是路径设计和

产能预估的起点。若只看机身宽度而忽略外展与重叠修正，一般会高估边界区域

有效覆盖。

参数敏感性方面，外展量对边角收益最明显，但重叠修正项会抵消部分增益。

宜在直线段、转角段、障碍密集段分别取样标定，再按工况加权，规避单一工况

参数外推。

有效覆盖宽度用于描述单次通过几何覆盖边界，是评估路径策略和边界覆盖

能力的基础指标。

eff 2W B e k   (3-1)

该模型反映了机身宽度、角刷外展和重叠修正对覆盖能力的共同作用。工程

宜用中按直线段和转角段分别标定参数，再进行场景加权。

3.1.2 理论清扫面积

该式中，A 为理论清扫面积， effW 为有效覆盖宽度，v 为行走速度，t 为

作业时长， s 为路径效率系数； o 为覆盖重叠率，反映重叠覆盖占比。该组

关系用于估算班次理论产出并识别路径重叠带来的效率损失。

理论面积模型更适合作为班次规划与策略比选工具，而非直接作为最终验收

值。工程上宜按时段建立独立效率系数，并与实际作业日志联动修正，保证估算
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结果可解释、可复核。

该模型适合用于班次能力的快速比较，用于比较“同样时间内不同速度策略

谁更优”的问题。由于其结果对路径效率系数高度敏感，系数取值质量直接决定

预测可信度。

在宜用边界上，若存在高频让行、回扫和短停，固定系数会明显失真。建议

将路径效率拆分为时段或区域参数，并与实测作业日志联动更新。

理论面积模型用于班次能力快速估算，可比较不同速度、时长和路径策略下

的理论产出。

eff sA W v t     (3-2)

路径效率系数对结果敏感。若现场存在频繁让行和回扫，宜采用分时段系数

而非固定值。

为进一步评估重叠带来的覆盖冗余，可引入覆盖重叠率指标。该指标用于量

化重复覆盖占总覆盖宽度的比例，数值越高表示路径重叠越明显，通常意味着效

率存在改进空间。

2o
k

B e
 

 (3-3)

该指标可与现场轨迹热力图联合使用：当重叠率持续偏高时，应优先优化贴

边路径与转角策略，而非单纯提升行进速度。

3.1.3 3.1.3 实际面积修正

该组式中， realA 为修正后的实际面积， 和 o 分别表示路径与障碍修正影

响， netA 为净有效面积， r 为复扫修正系数。该组模型用于把理论面积转化为

可交付面积，支撑运营口径下的产能评估。

实际面积修正的核心价值在于把运营扰动显式纳入模型。建议将障碍干扰、

路径偏差和复扫损耗分别记录，形成分层修正机制，避免把多来源误差压缩到单

一系数导致后期难以追踪。

该组关系用于把理论产出转换为运营产出，能够反映障碍、路径偏差和复扫

带来的多重损失。相比单公式计算，多级修正更接近现场交付口径。

实践中宜先校正前级修正项，再校正复扫修正项，规避误差叠加难以追溯。
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对于季节性污染变化明显的场景，宜设置周期性复标机制。

该小节用于将理论面积映射为实际可交付面积，考虑障碍干扰和复扫损失。

real p oA A     (3-4)

该模型将理论面积修正为实际面积，用于反映障碍干扰和路径偏差造成的损

失。修正系数宜由现场数据周期更新。

net real rA A   $ (3-5)

修正系数与现场作业记录联动更新，以保证模型.长期有效。

3.1.4 图纸参数代入计算

结合总装约束与图纸口径，取 620 mmB  、 55 mme  、 40 mmk  、

0.65 m/sv  、 3600 st  、 0.78s  ，可得有效覆盖宽度：

eff 2 620 2 55 40 690 mm 0.69 mW B e k         (3-6)

代入理论面积与实际修正关系，取 0.92, 0.95, 0.93p o r     ：

2
eff 0.69 0.65 3600 0.78 1259 m .sA W vt      (3-7)

2 2
real net real1100 m , 1023mp o rA A A A      (3-8)

由计算可见，理论产能到净有效产能约折减 18.7%，与走廊场景中障碍扰

动和复扫损耗特征一致。

3.2 刷体运动学模型

3.2.1 滚刷线速度

该式中， rv 为滚刷线速度， rD 为滚刷直径， rn 为滚刷转速。该关系用于

确定主清扫与输送节拍，是滚刷参数整定的基础；调参时应结合噪声、电流与飞

散风险综合判断。

滚刷速度参数应与污染类型和地面状态协同设定。对细尘主导场景可适度提

高效率档位，对毛发缠绕高发场景应优先保证稳定输送与低缠绕风险，防止短期

提升清扫率却牺牲长期可靠性。
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该模型决定主清扫节拍和物料输送能力，是滚刷参数整定的核心依据。滚刷

速度过低会造成输送不足，过高则可能导致飞散、噪声和磨损上升。

建议将该参数与吸风能力、行走速度联动优化，而非单独提高转速。可通过

“残留率—噪声—电流”三指标联合评估确定稳态工作区间。

滚刷线速度决定主清扫与输送节拍，过低影响输送，过高可能增加噪声和飞

散。

60
r r

r
D nv 


(3-9)

上述关系用于滚刷线速度计算，是主清扫节拍的基础。调参时宜同时观察噪

声、电流与飞散趋势，规避单一追求高转速。

3.2.2 角刷线速度

该式中， cv 为角刷线速度， cD 为角刷直径， cn 为角刷转速。该关系用于

评估边角聚扫能力，尤其适用于门角、墙根等高残留区域的参数校核。

角刷速度主要决定边界污染的汇聚能力，建议在门角、墙根和立柱边缘等高

残留区域重点标定。参数整定时应优先追求聚扫连续性与抛散可控性平衡，而不

是单纯追求高转速。

角刷线速度直接影响边角污染汇聚效率，特别在门角和墙边富集区更为关键。

这一速度关系用于快速评估边界聚扫能力是否达到设计要求。

建议按工况分档设置角刷速度：重污染时保证汇聚强度，常规工况降低不必

要能耗与抛散风险。调参时宜同步观察边角残留率变化。

角刷线速度直接关联边角聚扫质量，与边界残留率联动优化。

60
c c

c
D nv 


(3-10)

该模型用于角刷线速度计算，直接关联边角聚扫效果。按重污染与常规工况

设置分档，兼顾效果与能耗。

3.2.3 协同系数与无量纲指标

该组式中， v 为双刷体协同速度系数， ,r c  为相对于行走速度 fv 的

无量纲速度指标， v 为节拍偏差因子。该组指标用于判断角刷与滚刷节拍匹配
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程度，支持跨机型与跨策略对比分析。

协同指标用于判断双刷体节拍是否匹配，是从“单模块优化”走向“系统协同

优化”的关键桥梁。建议把该指标纳入版本回归基线，持续监测参数漂移，降低

批次差异带来的性能波动。

该组指标用于判断双刷体节拍是否匹配，是协同清扫能否发挥效益的关键。

若匹配失衡，常出现“角刷先到、滚刷滞后”或反向失配。

无量纲处理可消除绝对速度差异，便于跨机型和跨策略对比。建议将其纳入

版本迭代回归基线，作为参数迭代中的红线指标。

协同系数用于评估角刷和滚刷节拍匹配，无量纲指标用于跨机型和跨策略比

较。

c
v

r

v
v

 
(3-11)

此表达式用于衡量两刷体节拍匹配程度。若比例偏离合理区间，容易出现“聚

扫已完成但回收未跟上”的效率损失。

, cr
r c

f f

vv
v v

   
(3-12)

.

该组无量纲指标便于跨机型、跨速度策略比较。工程上可将其作为版本迭代

回归分析的统一尺度。

在实际调参中，还需要一个对偏差更敏感的评价量来衡量节拍失配程度。节

拍偏差因子可直接表征双刷体相对速度偏离协同目标的幅度，便于设置控制阈值

与报警边界。

1v v   (3-13)

当该因子持续升高时，通常意味着边角聚扫与主刷回收出现不同步，应联合

检查角刷转速档位、行走速度与回收链路负载。

3.2.4 图纸参数代入计算

按图纸与参数口径取 160 mmrD  、 320 r/minrn  、 220 mmcD  、

260 r/mincn  ，可得：
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0.16 320 2.68 m/s
60 60
r r

r
D nv    

  
(3-14)

0.22 260 2.99 m/s
60 60
c c

c
D nv    

   (3-15)

进一步计算协同与偏差指标：

1.12, 1 0.12c
v v v

r

v
v

      
(3-16)

结果表明角刷节拍略高于滚刷节拍，适合强化边界聚扫；常规工况下可小幅

下调 cn 以降低能耗与抛散风险。

3.3 传动与效率模型

3.3.1 转速比关系

该式中， ,r ci i 为传动比， mn 为电机转速， ,r cn n 为执行端目标转速。该关

系用于把电机侧能力映射到滚刷和角刷执行端，是传动初值分配与方案比选的基

础。

转速比关系用于将电机侧能力映射到执行端需求，适合用于传动方案初值配

置。工程中应结合标准件规格离散性与安装空间约束同步校核，防止理论可行但

装配不可实现。

该计算式用于传动初值分配，可把电机侧目标映射到执行端需求。其意义在

于建立“目标转速—传动方案”之间的可计算联系。

应用时需同时考虑标准件离散规格和安装空间约束。若仅按理论连续值设计，

往往在装配阶段出现不可实现问题。

,m m
r c

r c

n ni i
n n

 
(3-17)

该关系用于执行端转速目标分配，需结合标准件规格与安装空间做可制造性

校核。

3.3.2 带轮节径近似关系

该式中， i 为近似传动比， drivend 和 driverd 分别为从动轮与主动轮节径。

该关系适用于方案阶段快速筛选带轮组合，详设时需叠加滑移和张紧修正。
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该近似关系可显著提升方案阶段筛选效率，但其精度受滑移和张紧状态影响。

进入详设后需补充修正并用样机转速实测对照，确保传动比预测与实物行为一致。

该近似关系适用于方案阶段快速筛选不同带轮组合，能显著缩短初步比选周

期。对于多约束场景，它是高效的工程近似工具。

在详设阶段宜补充包角、张紧和滑移修正，以规避理论传动比与实物偏离。

建议把修正后结果与试制件转速实测进行闭环验证。

driven

driver

di
d


(3-18)

该表达式适用于方案阶段快速比选，详设时宜补充包角、张紧与滑移修正。

3.3.3 功率与扭矩传递

该组式中， tr 为传动总效率， in out,P P 为输入与输出功率， outM 为输出扭

矩， outn 为输出转速。该组关系用于判断执行端可用能力，支撑“先功率后扭矩”

的工程校核流程。

功率与扭矩模型用于判断执行端是否具备持续作业能力，建议按“连续工况+

峰值工况”双边界校核。若只验证额定工况，可能低估堵塞恢复和突变载荷下的

风险。

该组关系分别描述功率衰减与扭矩输出，是执行端能力校核的核心。若仅校

核额定工况，可能忽略堵塞恢复和突变载荷风险。

推荐“先功率后扭矩”的校核顺序，并设置最小扭矩裕量阈值。发现不足时优

先优化效率链和传动比，而非直接堆叠电机功率。

传动总效率用于快速判断功率在传动链中的整体损失水平。将该量单独表达

后，可在方案评审阶段更直观地区分“动力源不足”和“传动损失过大”两类问题。

tr b g   (3-19)

该关系常作为传动方案对比的第一筛选条件：在输出需求相同情况下，传动

总效率更高的方案通常具有更好的能耗表现与温升表现。

out in b gP P     (3-20)

上述关系用于计算传动链后的可用功率，是效率损耗分析的关键入口。若功
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率不足，优先优化效率链。

out
out

out

9550PM
n


(3-21)

建议按“先功率后扭矩”顺序校核，并重点关注低速高载工况裕量。

3.3.4 图纸参数代入计算

由 `角刷圆锥齿轮 34×2` 可直接识别齿数 1 2 34z z  ，角刷锥齿轮传动比

为：

2

1

34 1.00
34g

zi
z

  
(3-22)

取电机额定转速 3000 r/minmn  ，结合执行端目标转速 320 r/minrn  、

260 r/mincn  ：

9.38, 11.54m m
r c

r c

n ni i
n n

   
(3-23)

该结果说明角刷侧要求更高减速比；在 `角刷带轮` 对应方案中应优先校核

中心距、包角与张紧裕量。

3.4 功率与能耗模型

3.4.1 行走阻力

该式中， fF 为行走阻力，  为摩擦系数，m 为整机质量， g 为重力加

速度。该关系用于估算不同地面条件下的基础阻力需求，是后续功率计算的前置

输入。

行走阻力模型是能耗预测的起点参数，宜按地面材质、污染状态和湿滑等级

分组管理。通过分组参数库替代单一经验值，可明显提升跨场景预测稳定性。

该模型将地面附着特性映射为阻力需求，是行走能耗估算前提。不同地材和

污染状态下摩擦系数波动明显，统一取值会放大误差。

建议建立分区域阻力参数表，并在运维阶段按季节与地面状态更新，保持模

型与现场一致。

fF mg (3-24)

该模型用于行走阻力估算，受地材与污染状态影响明显。现场宜用按地面类
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型建立分组参数。

3.4.2 行走功率

该式中， moveP 为行走功率， fF 为阻力，v 为行走速度， t 为传动效率。

该关系用于比较恒速与分段变速策略的能耗差异，服务于节拍与续航联合优化。

行走功率计算不仅用于节能.比较，也用于作业节拍规划。建议将功率模型

与任务时限、清洁达标率联合约束，避免出现能耗下降但作业质量下滑的策略偏

差。

该模型把阻力需求转化为功率需求，用于比较恒速与分段变速策略。对运营

场景而言，它直接关联续航和电耗成本。

实践中减少无效加减速一般比降低巡航速度更有效。宜结合任务时限和清洁

标准同步优化速度曲线。

move
f

t

F v
P




(3-25)

该模型把阻力需求转换为功率需求，用于速度策略节能对比。一般减少无效

加减速更有利于降低能耗。

3.4.3 风机与系统功率

该组式中， fanP 为风机基础功率，Q 为风量， p 为压损， mp 为附加压

损， avgP 为系统平均功率， bP 为电输入功率， ,A AE e 为单位面积能耗指标。该

组关系用于建立从风道状态到系统能耗的统一评价链条。

该小节用于建立风机功耗与系统总功耗的分项关联，是运维诊断的重要依据。

建议以压差、电流和流量三类数据联动监测，高效识别异常耗能源。

该组关系描述风机、附加压损与系统总功耗的耦合关系，是能耗诊断的核心

工具。滤网污染和局部堵塞会通过附加压损显著放大功耗。

建议按分项功率建立时序监测，并与压差数据联动分析。这样可快速定位高

耗能来源，指导维护和结构优化。

fan
f

Q pP




(3-26)

此表达式用于风机基础功率估算。压损上升会直接推高功耗，与风道状态联
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动分析。

fan,real
( )m

f

Q p pP


  


(3-27)

该表达式引入附加压损项，可描述滤网污染与局部堵塞工况，适合用于维护

预警阈值设定。

avg move fan brush ctrlP P P P P    (3-28)

该计算式用于系统平均功率统计，是续航估算与运营成本核算的核心输入。

按班次分段计算。

avg

real
A

P t
E

A


(3-29)

该关系用于单位面积能耗的功率口径评价，便于设备横向比较。使用时需统

一面积统计口径。

avg

real

b
A

U I t
e

A


(3-30)

上述关系用于单位面积能耗的电量口径评价，可直接对接 BMS 数据，适

合长期运维趋势分析。

若需将电量口径与功率口径统一到同一分析框架，可先计算平均电输入功率。

该关系有助于快速校验电测数据与功率模型的一致性，识别异常能耗来源。

avgb bP U I (3-31)

当电功率统计值与分项功率求和长期偏离时，应优先排查采样窗口、效率参

数与隐藏负载项，避免因统计口径不一致导致错误结论。

3.4.4 图纸参数代入计算

取整机质量 58 kgm  、摩擦系数 0.05  、速度 0.65 m/sv  、传动效率

0.85t  ，可得：

0.05 58 9.81 28.45 NfF mg     (3-32)

move
28.45 0.65 21.76 W

0.85
f

t

F v
P




  
(3-33)
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取风量 30.055 . /Q m s 、压损 1300 Pap  、附加压损 250 Pamp  、风

机效率 0.58f  ：

fan fan,real
( )123.28 W, 146.98 Wm

f f

Q p pQ pP P
 

  
   

(3-34)

再取 brush 180 WP  、 ctrl 30 WP  ，系统平均功率为：

avg move fan,real brush ctrl 378.74 WP P P P P     (3-35)

计算结果显示，风机链路与刷体是主要耗能源，后续节能应优先从压损控制

与刷体功率分配入手。

3.5 压损与回收模型

3.5.1 风道压损

该式中， 为沿程阻力系数， L 为流道长度， hD 为水力直径，  为空

气密度， av 为流速， 为局部阻力系数。该模型用于分解压损来源，定位高损

失段并指导风道优化。

压损模型可以把回收不足问题分解为可定位的结构损失项，适用于风道优化

优先级排序。工程上建议先治理局部高损失段，再进行全链路复核，通常可获得

更高改造收益。

该模型用于分解沿程损失与局部损失，可定位风道高损失段。其价值在于把

“回收不足”问题转化为可定位、可优化的结构问题。

优化顺序宜先局部后整体，优先处理急弯和突扩，再做全链路复核。小改动

往往可带来明显回收收益。

2 2

2 2
a a

h

v vLp
D

 
   

(3-36)

此表达式用于分解风道压损来源，帮助定位高损失段。优化优先处理急弯和

截面突变位置。

3.5.2 回收能力系数

该式中， 为回收能力系数，Q 为当前风量， minQ 为最低需求风量。该

指标用于快速判断系统是否接近回收能力下限，适用于巡检与验收场景。
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回收能力系数适合用于巡检和验收阶段的快速判定。若指标长期接近下限，

应将其视为预警信号，及时复核密封状态、滤网阻塞和风机工况，避免性能突降。

该计算式用于判断当前风量配置是否达到基础回收下限，适合验收与巡检阶

段快速判定。指标长期接近下限通常意味着系统处于脆弱边界。

一旦出现临界趋势，宜同步检查密封、滤网和风机工作点，规避把结构问题

误判为控制策略问题。

min

Q
Q

 
(3-37)

该关系用于回收能力下限判定。当指标接近下限时，优先检查密封状态、滤

网阻塞和风机工况。

3.5.3 回收效率指标

该组式中， rec 为整体回收率， inm 与 allm 分别为回收量与总污染量； edge

为边角回收率， edge,inm 与 edge,allm 分别为边角回收量与边角污染总量。该组指

标用于同时评价总体性能与边界短板。

回收效率评估应坚持整体指标与边角指标并重。对于走廊场景，边角指标对

用户感知更敏感，建议在优化迭代中提高其权重并作为重点改进方向。

该组指标把整体回收与边角回收分开评价，可规避单指标掩盖局部短板。对

于走廊场景，边角指标往往更能反映真实体验。

当整体指标正常但边角偏低时，优先优化角刷轨迹和边界气流；当两者都偏

低时，再回到风量与压损链路排查。

in
rec

all

m
m

 
（3-38）

上述关系用于整体回收率评价，反映系统总体回收水平。用于不同批次样机

的性能对比。

edge,in
edge

edge,all

m
m

 
(339)

该模型用于边角回收率评价，能够识别边界区域短板。若偏低，优先优化角

刷轨迹与边界气流。
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3.5.4 图纸参数代入计算

结合 `垃圾回收箱与回收链路设计口径，取 30.055 m /sQ  、 1300 Pap  ，

可得当前风机基础功率约 123.28 W。当滤网与局部损失引起 250 Pamp  时，

风机实耗功率上升至约 146.98 W，说明附加压损对回收链路能耗影响显著。

若最低需求风量取 3
min 0.050 m /sQ  ，则回收能力系数为：

min

0.055 1.10
0.050

Q
Q

   
(3-40)

该结果处于可用但裕量有限区间，建议在滤网污染和满载工况下复测，避免

回收能力跌至临界边界。

3.6 续航、附着与强度模型

3.6.1 续航模型

该式中，T 为续航时长， bU 为电池电压， bC 为电池容量， b 为电池有

效利用系数， avgP 为平均功率。该关系用于估算班次可达时长，支撑容量选型

与排班设计。

续航模型直接服务于容量选型和排班设计，建议采用分工况估算而非单平均

估算。将高峰让行、重污染和常规巡检分开建模，可有效提升续航预测可信度。

该模型把电池参数与平均功率统一到同一框架，是班次可达性评估的基础。

它可直接支撑容量选型与排班策略制定。

宜采用分工况估算而非单一平均估算，将高峰让行、重污染与常规巡检拆分

计算，可显著提升预测稳定性。

avg

b b bU CT
P




(3-41)

此表达式用于续航时长估算。按工况分组计算，规避单一平均功率导致预测

失真。

3.6.2 附着与转向约束

该组式中， tF 为牵引需求， a 为附着系数， dN 为驱动轮法向载荷， minR
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为最小转弯半径，L 为轴距， max 为最大转向角。该组关系用于联合判断牵引

可控性与通过能力。

附着与转向约束需联合校核，才能真实反映通过能力。即便几何上可通过，

若牵引裕量不足仍会在湿滑工况下出现失稳风险，因此应进行极限工况联合验证。

该组关系同步约束牵引边界与几何通过能力，规避只看转弯半径而忽略湿滑

工况风险。两项约束必须同时满足，系统才具备稳定通过能力。

宜在最小节点和低附着地面开展联合验证。若出现“几何可过但附着不足”，

优先调整速度与载荷分配。

t a dF N (3-42)

该计算式用于附着约束校核，判断湿滑工况下牵引可控性。可作为速度上限

设置依据。

min
maxtan
LR



(3-43)

该关系用于最小转弯半径估算，与现场最小节点半径对照验证通过能力。

3.6.3 强度与疲劳校核

该组式中， eq 为等效应力，[ ] 为许用应力， fn 为疲劳安全系数，[ ]fn

为最低允许疲劳安全系数， 1, , ,a m    分别表示材料疲劳极限、应力幅、平

均应力和修正系数。该组关系用于完成静强度与寿命边界的双重判定。

强度与疲劳校核是关键承载件可靠性论证的核心。建议以静态裕量和寿命裕

量双指标给出结论，并结合载荷谱分级验证，使设计判据与长期使用工况一致。

该组关系覆盖静强度和寿命边界，是关键承载件可靠性评估基础。只做静态

校核容易低估长期循环载荷风险。

宜输出“静态裕量+寿命裕量”双指标，并结合载荷谱分级校核。对危险截面

宜进行重点复核和结构加固预案设计。

2 2
eq 3b t    (3-44)

上述关系用于等效应力计算，是静强度校核基础。宜重点检查危险截面与应

力集中位置。

eq [ ]  (3-45)
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该强度判据用于判断静强度是否达标。若超限，优先调整截面尺寸与材料方

案。

1
f

a m

n 
 


 (3-46)

该模型用于疲劳安全系数评估，反映长期寿命裕量。宜结合循环载荷谱进行

分级校核。

在工程判定中，疲劳安全系数应与最低允许值比较后再给出结论。该判据可

把“计算结果”转化为“可执行的合格判断”，便于设计、试验和质控环节统一口径。

[ ]f fn n (3-47)

当判据不满足时，可优先从应力集中控制、表面质量改进和载荷路径优化三

方面入手，而不是仅通过材料升级解决问题。

3.6.4 图纸参数代入计算

在 `24V/45Ah` 电池口径下，取 0.90b  、 avg 378.74 WP  ，续航时长为：

avg

24 45 0.90 2.57 h
378.74

b b bU CT
P

  
  

(3-48)

按 `支撑轴`、`轴`、`轴承座`、`轴承座 2` ，取 22 MPab  、 8MPat  ：

2 2 2 2
eq 3 22 3 8 26.02 MPa.b t        (3-49)

若许用应力 [ ] 120 MPa  ，则静强度满足：

eq 26.02 MPa [ ] 120 MPa    (3-50)

疲劳安全系数按 1 180 MPa   、 32 MPaa  、 18MPam  、 0.2  计

算：

1 180 180 5.06
32 0.2 18 35.6f

a m

n 
 

   
   (3-51)

取阈值 [ ] 1.50fn  ，判据满足：

5.06 [ ] 1.50f fn n   (3-52)
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结果说明当前参数下续航可覆盖单班次窗口，轴系静强度与疲劳裕量均充足；

后续仍需结合 `电机座` 与 `弹簧连接件` 复核冲击载荷放大系数。

图 3-1 系统总体结构二维图
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第 4章 结构系统设计

4.1 机械总体布局

4.1.1 功能分层布局

功能分层布局的目的在于把行走、清扫、回收、电控和安全模块从结构上解

耦，使各子系统可以在统一边界下独立优化。对于走廊场景设备，这种布局方式

能显著降低方案迭代时的连锁修改风险，提高开发效率和版本可控性。

在工程实施中，分层布局还应同步考虑维护路径与热源分布。将高频维护部

件前置可缩短点检时间，将高热源与敏感控制单元分区可降低热干扰，从而提升

整机长期运行稳定性。

图 4-1 系统总体结构设计图

4.1.2 空间约束处理

空间约束处理应以最小通行截面为硬边界，并将转角外摆、贴边姿态和节点

扰动纳入统一分析。走廊场景中门洞缩颈与拐角突变较常见，若缺少动态姿态余

量，设备在实测中容易出现“理论可过、现场卡滞”的问题。

建议在方案阶段建立极限包络模型，并结合典型路径做通过性验证。通过“几

何校核+场景复核”的双路径方法，可以在样机前期提前暴露风险点，减少后期结
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构返工。

4.1.3 接口标准化

接口标准化是实现装配一致性和部件互换性的前提条件。若各模块采用不同

基准与连接规则，后期将出现对中困难、装配重复调整和备件替换失败等问题，

直接影响可维护性和交付效率。

设计阶段应统一安装基准、连接件规格、公差带和装配扭矩要求，并形成标

准接口清单。该做法不仅有利于批量制造，也为后续版本升级保留兼容空间。

4.2 清扫执行机构

4.2.1 角刷机构

角刷机构承担边界污染汇聚任务，其核心设计参数包括刷盘直径、安装偏角

和接地刷压。三者之间存在显著耦合关系，任一参数偏离合理区间都会导致边角

残留增加或颗粒二次抛散。

工程调参宜采用“残留率+飞散率”双指标评价，并按重污染与常规工况分档

优化。通过分档策略可在边界清洁效果与运行能耗之间取得更稳定的平衡。

4.2.2 滚刷机构

滚刷机构负责中部区域主清扫与物料输送，是清扫链路连续性的关键环节。

滚刷参数设计不能仅追求短时效率，还需兼顾噪声控制、磨损水平与缠绕风险，

确保长期工况下性能稳定。

滚刷线速度应与吸风能力、行走速度联合校核。若仅提高滚刷强度而忽略回

收链路匹配，容易形成“输送增强但回收滞后”的系统失衡现象。

4.2.3 防缠绕设计

防缠绕设计直接关系设备连续作业能力，尤其在毛发和纤维类污染占比较高

的场景中更为关键。若结构对缠绕抑制不足，设备将频繁停机清理，作业效率与

可用率会明显下降。

可通过导流结构、分段刷丝和快拆护罩构建分层防护机制，并在样机阶段开

展长周期缠绕测试。建议建立“污染类型—维护周期”映射表，为运维计划提供量

化依据。
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4.3 回收与储尘系统

4.3.1 风道结构

风道结构决定负压回收链路的效率与稳定性。若风道存在急弯、突扩或过渡

不连续等问题，系统会出现压损上升、功耗增大但回收收益有限的低效状态。

优化策略应遵循“先局部、后整体”的原则，优先处理高损失区段，并在关键

节点配置压差监测点。通过结构优化与数据监测联动，可更快定位性能瓶颈。

4.3.2 过滤总成

过滤总成设计应兼顾颗粒拦截效率和阻力增长速率。若只追求初始过滤效果，

滤材负荷会快速累积，导致维护周期缩短和系统能耗上升。

采用分级过滤可将粗颗粒与细颗粒处理分离，降低主过滤段堵塞速度。该方

案能够提升班次内性能一致性，并减轻维护压力。

4.3.3 尘箱模块

尘箱模块既是储存单元，也是作业节拍控制节点。其结构设计直接影响回收

链路连续性和班次维护效率。若拆装流程复杂或满载状态不可识别，现场往往会

延后维护动作并诱发链路堵塞。

快拆结构与满载识别机制可将维护动作从“经验触发”转为“状态触发”。建议

在满载循环工况下复核拆装动作、密封状态和复位可靠性，确保高频使用条件下

的稳定性。

4.4 行走与控制安全

4.4.1 驱动系统

驱动系统在走廊场景中应优先满足低速可控与平顺启停要求。由于该场景常

伴随频繁让行和短距修正，若驱动响应过激，容易引发轨迹偏移和重复覆盖。

通过柔性启停与速度渐变控制，可降低冲击载荷并提高路径稳定性。该策略

有助于在不牺牲效率的前提下提升作业一致性。

4.4.2 转向与通过

转向与通过能力应联合评估几何边界、附着条件和路径执行策略。仅满足理

论转弯半径并不足以保证现场通过，湿滑地面和障碍干扰会显著改变实际表现。

建议在典型节点进行实测复核，形成“理论校核—场景验证”闭环。该方法可

有效识别“理论可过、现场不稳”的隐性风险。
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4.4.3 联锁安全机制

联锁安全机制用于确保异常状态下设备可控停机，并在恢复前完成状态确认。

对于人机混行场景，该机制应覆盖堵转、碰撞、通信异常和关键传感失效等风险

事件。

恢复流程宜采用分阶段确认而非强制重启，确保故障信息可追溯并防止二次

故障扩散。通过联锁逻辑标准化，可显著提升现场运行安全性与维护决策准确性。

4.5 图纸与零部件对应说明

4.5.1 外壳与可视部件

观察窗与后板共同构成外壳观察与封闭界面，前者承担可视化检查功能，后

者承担结构封闭和安装基准功能。两者在装配时需重点关注孔位一致性、连接可

靠性和密封边界稳定性。

在运维阶段，该组部件的状态会直接影响故障诊断效率和内部清洁可见性。

建议将振动工况下的紧固稳定性纳入重点检查项。

图 4-2 观察窗图纸

4.5.2 角刷传动部件

角刷带轮与角刷圆锥齿轮 34x2构成角刷侧关键传动链，主要负责边界执行

端的速度与扭矩传递。中心距、啮合间隙和装配同轴度将直接影响节拍稳定性和
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磨损水平。

该组部件建议在装配阶段执行传动精度复核，并在试运行阶段监测振动与温

升趋势，以提前识别潜在失配风险。

图 4-3 角刷带轮图纸

4.5.3 回收与压紧部件

垃圾回收箱与压板共同影响回收链路稳定性与压实效果。回收箱结构决定容

积利用率与维护节拍，压板结构决定压实均匀性和动作可靠性。

设计与验证阶段应重点校核变形、卡滞和复位风险，并通过满载循环测试评

估高频工况下的动作一致性。
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图 4-4 垃圾回收箱图纸

4.5.4 轴系与支撑部件

支撑轴、轴、轴承座和轴承座 2构成主要旋转支撑体系，是传动效率和运行

寿命的基础。若配合精度不足，系统会出现附加载荷和异常磨损，导致噪声上升

和寿命下降。

建议将该组部件与强度、疲劳和装配精度校核结果联动分析，形成“设计参

数—装配质量—寿命表现”闭环评价。
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图 4-5 支撑轴图纸

4.5.5 连接与安装基础部件

弹簧连接件与电机座分别承担柔性连接和动力安装基准功能，决定动力链冲

击响应与姿态稳定性。弹簧连接件用于吸收瞬态冲击，电机座用于保证安装刚度

和定位精度。

在工程应用中，该组部件宜重点关注连接刚度、疲劳耐久与重复定位能力，

确保长期运行条件下的结构可靠性和维护一致性。
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图 4-6 弹簧连接件图纸
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第 5章 参数选型与流程化校核

5.1 参数边界与建议值

5.1.1 边界设定原则

参数边界设定应遵循“先可行、后优化”的工程原则。可行边界用于保证结构

安全、动力可达和回收稳定，优化边界用于在可行范围内进一步提升效率与经济

性。若在可行性尚未确认前直接进行参数寻优，往往会出现试验代价高、结论不

稳定、方案难落地的问题。

在实施层面，边界设定宜结合典型场景工况同步建立，包括轻污染、重污染、

湿滑地面和障碍密集区等。通过分场景边界管理，可将“统一参数包”转化为“场

景化参数包”，提升工程部署的适配性和鲁棒性。

5.1.2 参数建议表

参数建议表的意义不在于给出固定答案，而在于提供可验证的初始区间。不

同项目在地面材质、通道宽度和作业节奏方面差异显著，应在建议范围内进行二

次校准。通过“建议值—实测值—修正值”三步闭环，可以逐步收敛到最适合现场

的参数组合

参数

项
符号 建议范围 设计说明

机身

宽度
B 500~700 mm

保证机器人在室内环境中具有良好通过性，同时兼

顾地面清洁覆盖范围

滚刷

直径
Dr​ 120~180 mm

直径大小直接影响垃圾输送效率，过大易发生毛发

缠绕，过小则清洁能力不足

角刷

直径
Dc​ 180~260 mm

决定墙角、边缘区域的清洁覆盖效果，需与机身宽

度匹配以消除清洁盲区

行走

速度
v 0.4~1.0 m/s

速度过高会增加能耗并降低运动稳定性，过低则影

响清洁作业效率
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参数

项
符号 建议范围 设计说明

风量 Q
0.03~0.09

m3/s

风量大小决定粉尘、碎屑的真空回收能力，需与风

机功率及流道设计匹配

5.1.3 参数修正策略

参数修正应以单变量迭代为主，分工况推进为辅。单变量方法能够清晰识别

某一参数变化对关键指标的影响方向和幅度，避免多变量联动造成因果关系混淆。

修正流程可采用“参数调整—过程记录—结果复核—策略回写”机制。每轮迭

代均需记录输入条件、调整动作和输出指标，最终形成可追溯的参数决策链，便

于后续版本复用。

5.2 动力系统选型

5.2.1 选型方法

动力系统选型应同时满足连续输出能力、峰值恢复能力和热稳定边界。若只

依据额定功率进行选型，容易忽略效率区间、瞬态负载能力和长期温升约束，导

致“纸面可用、现场掉链”的风险。

建议采用工况分级选型方法：先确定重污染与极端工况的最低能力要求，再

校核常规工况的能耗表现，最后评估全生命周期成本。该方法可在可靠性与经济

性之间建立更合理平衡。

5.2.2 方案对比

方案对比应统一指标口径，重点关注通过性、能耗、温升行为和生命周期成

本。若只看单项优势，容易出现短期表现良好但长期维护压力增大的隐患方案。

对比结论应同时给出“可部署性判断”和“风险提示”。前者说明方案是否满足

当前项目边界，后者说明在工况扩展时的潜在限制，便于后续决策透明化。

5.2.3 风险控制

动力风险主要分为“动力不足”和“动力过剩”两类。动力不足会导致重污染场

景回收中断和频繁保护停机；动力过剩则会带来能耗上升、热负担增加和采购成

本浪费。
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风险控制应通过上下限裕量设计实现，并配套温升、电流和恢复时间监测阈

值。通过阈值化管理，可将风险由“事后处理”转变为“过程预警”。

[图片占位符-图 4：动力选型与校核流程图]

5.3 标准件与可维护性

5.3.1 标准件优先策略

标准件优先策略的核心是降低备件复杂度和维护等待时间。采用通用规格不

仅有利于采购与库存管理，也能减少现场更换过程中的适配不确定性。

在设计阶段应优先评估标准件的可替换性和供应稳定性，避免出现“性能达

标但长期不可持续供给”的结构方案。

5.3.2 关键件关注点

关键件管理应围绕失效后果进行分级，重点关注密封、轴承、张紧和防松等

高风险部位。此类部件一旦失效，往往会引发链式性能下降甚至停机故障。

建议建立关键件检查清单与周期策略，将结构检查与运行数据联动。通过“高

风险件高频检查、一般件常规检查”的分层机制，可提升维护资源利用效率。

5.3.3 生命周期评估

生命周期评估不应仅考虑初始采购成本，还应纳入能耗、维护工时、备件消

耗和停机损失。某些低成本方案在长期运行中的总成本可能明显高于中等成本方

案。

因此，评估结论应以全周期成本为主，辅以可靠性和可维护性指标。该方法

更符合工程项目的实际决策逻辑。

5.4 流程化校核机制

5.4.1 三级校核框架

三级校核框架包括设计校核、样机校核和场景校核。设计校核用于验证理论

边界，样机校核用于发现模块耦合问题，场景校核用于确认长期运行稳定性。

三层校核应采用统一记录模板，确保结论可比较、可追溯、可复用，为后续

版本迭代提供高质量输入。

5.4.2 作业流程验证

作业流程验证应覆盖启动、自检、清扫、回收、倾倒和复位全链路，重点记
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录各环节节拍、异常类型和恢复耗时。仅验证“能运行”不足以支撑工程部署，需

要验证“能稳定运行且可恢复”。

建议通过时间序列数据识别流程瓶颈，并将异常高发环节优先纳入结构和控

制优化清单。

5.4.3 维护流程验证

维护流程验证应坚持可执行、可追踪、可复盘原则。若维护步骤过多或路径

过深，现场执行率将明显下降，最终影响设备可用率。

建议将高频维护动作标准化并形成检查闭环，结合故障台账持续优化维护流

程，使运维体系具备自我改进能力。
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第 6章 结论与展望

本文围绕小型走廊清扫机完成了从需求定义、参数建模到结构设计与流程校

核的完整研究。综合分析表明，角刷聚扫、滚刷输送和负压回收协同方案能够在

走廊场景中兼顾边界覆盖能力与系统稳定性；参数化模型能够把设计决策从经验

判断转化为可计算、可验证、可复现的工程方法；图纸对应机制和流程化校核框

架则进一步提升了方案落地效率与跨团队协同质量。通过将几何约束、污染特征

和运维边界纳入统一评价体系，论文形成了可面向工程部署的结构设计路径。

在后续工作中，可重点推进三方面深化：第一，构建更细粒度的场景化参数

库，提升模型在复杂工况下的预测精度；第二，引入在线状态监测与自适应调参

机制，实现“运行—诊断—优化”闭环；第三，围绕低噪轻量化、自适应刷压与风

道智能调控开展联合优化，进一步降低能耗并提升长期可靠性。通过持续迭代，

可将单机性能优化扩展为系统级运维效益优化，为室内清扫装备的规模化应用提

供更稳健的技术支撑。
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致谢

时光荏苒，岁月如梭，数年的大学求学时光即将悄然落幕。回首这段充实而

难忘的求学之路，心中充满了无限感慨与深深谢意。本论文从最初的选题立意、

研究思路的梳理，到框架结构的搭建、内容的反复推敲与修改完善，每一步都离

不开指导老师的悉心指引与耐心教诲。老师以严谨求实的治学态度、深厚扎实的

学术功底和精益求精的科研精神，为我指明了研究方向，在我遇到困惑与瓶颈时

给予细致点拨，让我得以不断完善研究内容、提升论文质量。老师不仅传授给我

专业知识与研究方法，更教会我踏实做事、诚恳待人的人生道理，这份师恩与教

诲，我将永远铭记于心。

感谢在求学路上一路相伴的同窗好友，我们一同探讨学术、交流思想、彼此

鼓励、共同进步，在学习与生活中相互扶持，留下了许多温暖而珍贵的回忆。同

时，我最想感谢的是我的家人，他们是我最坚实的精神支柱，始终给予我无私的

关爱、理解与包容，在我面临压力与困难时默默支持，让我能够心无旁骛地完成

学业与论文写作。毕业既是一段旅程的终点，也是人生新征程的起点，未来我将

带着这份感恩之心继续奋勇前行，不忘初心，脚踏实地，不断提升自我，努力成

为更有担当、更有价值的人，以此回报所有关心、帮助与支持我的人。
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