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摘要：针对户外停车场的停车位之间的人工清扫存在人员少、清扫效率低等问题，本文提出

了一款具有自主导航、自主清扫功能的户外轮式清扫机器人。首先为了适应停车场车位间的

狭窄空间，提出独立悬架、四轮独立驱动独立转向的移动底盘和清扫密封装置；然后为了解

决小车的自主导航和运动控制问题，提出了基于STM32的底层运动控制系统，以及基于激光

SLAM的导航定位系统，最后在地下停车场的停车位进行了实物实验。实验结果表明，本文10 

提出的户外轮式清扫机器人在清扫区域与车辆之间的最小距离为5cm，平均清扫速度0.3m/s，

可以替代人工清扫，验证了本平台在进行清扫工作时的安全性和高效性。  
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 Platform design of outdoor wheel cleaning robot  

ZHANG Yu, SONG Jingzhou 
(School of Automation,Beijing University of Posts and Telecommunications,Beijing 100876) 

Abstract: Aiming at the problems of manual cleaning between parking spaces in outdoor parking lots 

with few people and low cleaning efficiency, this paper proposes an outdoor wheeled cleaning robot 20 
with autonomous navigation and autonomous cleaning functions. Firstly, in order to adapt to the 

narrow space between the parking spaces of the parking lot, an independent suspension, a four-wheel 

independent drive and independent steering mobile chassis and a cleaning and sealing device are 

proposed; then in order to solve the problem of autonomous navigation and motion control of the car, a 

STM32-based bottom motion control is proposed The system, as well as the navigation and positioning 25 
system based on laser SLAM, finally carried out a physical experiment in the parking space of the 

underground parking lot. The experimental results show that the outdoor wheel cleaning robot 

proposed in this paper has a minimum distance of 5cm between the cleaning area and the vehicle, and 

an average cleaning speed of 0.3m / s, which can replace manual cleaning, which verifies the safety of 

the platform when performing cleaning work and efficiency. 30 
Key words: Mechatronics engineering;four-wheel independent drive and independent steering; 

cleaning robot 

0 引言 

城市中的道路环境卫生和道路上的垃圾清扫程度是城市环境卫生工作的重心[1]。在城市35 

里，道路两旁停车随处可见，车与车之间狭小地带由于清扫车体型过大，车辆无法进入，只

能依赖人体的灵活性进入区域内进行清扫，但是人工效率较低，给道路卫生清洁带来了很大

的阻碍[2]。尤其像北方，秋天一到，树叶漫天飞舞，地面上到处都是落叶，使得车位间的清

扫更加艰难，人工成本较高，人工效率较低。另一方面，现在许多年轻人不愿意干清扫保洁

这种比较脏、累、技术含量低的工作，清洁工人趋于老龄化，工人招收越来越艰难。因此自40 

动化、智能化的道路清扫必将成为发展的主流[3]。 

随着机器人技术的掀起，扫地机器人目前主要分为室内扫地机器人和室外扫地机器人，
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室内扫地机器人的不足之处：移动底盘主要采用差分或者全向轮行驶，运动控制算法较为简

单，对路况较差的环境无法适应[4]。 

清扫车应用于道路清洁方面，在国外的研究虽然只有短短的几十年历史，但是取得的成45 

果却很多[5]，应用的领域也很广泛，相应的制造技术也形成体系化，清扫工作已经可以实现

机械化，仅仅在一些狭窄区域内才采用人工清扫[6]。为了适应不同的场地，国外的扫地机器

人厂家生产了不同尺寸的清扫车，比如位于日本的车岗公司和富士公司[7]。国内发展较晚，

上个世纪 80 年代，我国的第一台清扫车在四川被制造而出，填补了我国在清扫车方面的销

售空白[8]。如今自动驾驶技术也快速发展，2018 年北京环卫集团与百度等多家企业合作，基50 

于阿波罗技术研发了国内第一辆无人驾驶清扫机器人[9]，采用高精度 GPS（Global Positioning 

System）定位，多线激光雷达和超声波阵列进行避障，进行道路两侧垃圾清扫，路况适应性

很好，但是由于体积较大，对停车场车位间等狭窄空间还无法使用[10]。几类清扫机器人见

图 1 所示： 

 55 
（a）室内扫地机器人             (b)无人驾驶户外清扫车 

图 1  清扫机器人 

Fig. 1  Cleaning robot 

本文针对户外停车场停车位之间的清扫工作，研发了一款户外轮式清扫机器人，用于停

车场车位间的垃圾清扫，通过一个柔性管道和一旁跟随的大车连接，大车负责垃圾回收和能60 

源提供。基于四轮独立驱动独立转向移动底盘，具有在狭窄空间内全向运动的性能，搭载激

光雷达和超声波阵列，具有自主导航和自主清扫的功能。 

1 机械结构设计 

户外轮式清扫机器人整体结构如图 2 所示： 

 65 
图 2  户外轮式清扫机器人 

Fig. 2  Outdoor wheel cleaning robot 
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清扫机器人配有4个60 W直流伺服电机，以及4个4寸200 W轮毂电机，以及STM32f407 

嵌入式控制器和工业小电脑 i7 处理器[11]，运行 ROS（robot operating system），版本为 Kinetic，

传感器配有 2D 激光雷达、IMU（inertial measurement unit）、GPS、轮式编码器等。为了更70 

好的适应户外停车场不同路况下的清扫工作，户外清扫机器人的机械结构主要包括清扫密封

结构、驱动轮悬架结构，本节将分别进行介绍。 

1.1 清扫密封装置 

考虑到清扫小车内部空间有限，小车内部并不安装吸尘器，而是由管道的另一端连接大

车，由大车通过管道提供吸力和动力，清扫密封结构是为了清扫过程中，将地面上的落叶进75 

行回收到车体之中，再通过软管输送出去，如图 3 所示。 

 

图 3  实际工作图 

Fig. 3  Actual working drawing 

首先介绍清扫装置，图 2 中的两只扫刷将前进途中的落叶往小车底盘下进行收拢，考虑80 

到户外停车场路面存在较大的落叶，卡在扫刷口无法进入底盘下，扫刷的刷毛之中夹杂钢丝，

会对落叶进行初步打碎，当落叶到达底盘之下时，为了防止落叶堵塞吸管口，会由吸管口的

铰刀进行打碎，然后通过吸管将车底的垃圾通过管道吸走，完成清扫工作。 

为了保证清扫过程中的吸力不外漏，需要对整辆车进行密封，密封结构主要分为两部分

组成。第一部分是车体外壳的密封，即车体最上层板和最下层板之间的密封，考虑到这里的85 

外壳需要有一定的防撞性，所以采用不锈钢 304 的钣金结构，厚度 0.5mm，总重量约为 2.5kg。

第二部分由橡胶做成的贴地密封结构，该处的密封结构离地面约 1cm，为了保证遇到障碍物

时能够越过，将橡胶下部剪成条状，可保证同时具有一定的密封性和越障性能，如图 4 所示： 

 

图 4  贴地密封结构 90 

Fig. 4  Ground seal structure 
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1.2 驱动悬架结构 

户外清扫小车的移动底盘为四轮独立驱动独立转向结构，由 4 个驱动悬架结构组成，单

独的驱动悬架结构如图 5 所示，主要由悬架结构和独立驱动独立转向结构组成。本小节将分

别进行介绍： 95 

 

图 5  驱动悬架结构 

Fig. 5  Drive suspension structure 

1.2.1 悬架结构 

考虑到停车场路面环境较差，存在着大量空心砖路面和破坏路面，轮胎与地面之间的接100 

触不良，同时路面的颠簸，也会导致车体的抖动，为了保证轮胎与地面之间的良好的接触和

缓冲车体的抖动，采用四轮独立悬架结构，单个悬架结构的受力图如图 6 所示：  

 

图 6  悬架结构受力图 

Fig. 6  Suspension structure stress diagram 105 

机器人平台的重量 m 为 30kg，该平台的减震装置一共有 8 根弹簧。设弹簧承受的最大

压力与机器人平台总重相同，则每根弹簧所受压力为 

 N
mg

F 7536
8

8930

8
.

.
=


==  （1） 

为了保证轮胎与地面之间有一定的伸缩量，结合实际路况，取弹簧压缩量 mmdx 3= ，

则弹簧的刚度系数 k 计算如下： 110 
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压簧的弹簧刚度系数[12]计算如下： 

 3

4

8 mc DN

dG
k




=  （3） 

式中：G :弹簧材料的刚性模数，查资料得到 28000 mmkgG =  

mD :弹簧圈中径； 115 

     CN :弹簧有效圈数，等于总圈数-2；  

     d :弹簧丝的直径 

本课题初步选 mm.52=d ， 62 =−= nN C ，将式（2）代入式（3）可得： 

 3

4

68

528000
1141

mD


=

.
.  （4） 

可得 =mD 13.27mm,则去弹簧外径为 19mm。 120 

综上可得：弹簧减震器的弹簧选型为：外径 19mm,线圈直径 2.5mm,总圈数 8 的压簧。 

1.2.2 独立驱动独立转向结构 

单个独立驱动独立转向结构主要由轮毂电机、减速器、直流无刷伺服电机组成。底盘由

四个独立的轮毂电机驱动，轮胎直径 120mm，平台速度可达 2m/s，最大爬坡角度 20 度。采

用轮毂电机的好处是电机和轮胎一体化减小占用空间，其次由于轮胎重量较大，且靠近地面，125 

大大降低了重心，提高了小车的稳定性。 

驱动轮转向系统由直流无刷伺服电机、减速器、和双列圆锥滚子轴承组成，为了提高转

向电机的扭矩，减速器的减速比为 1:28，同时为了防止轮毂电机受到横向载荷对减速器的轴

产生横向冲击，在中间采用双列圆锥滚子轴承过渡，减小减速器轴受到的横向载荷。直流无

刷电机末端配有单圈绝对值编码器，可以对角度进行实时测量，整体结构如图 7 所示。 130 

 
图 7  独立驱动独立转向结构 

Fig. 7  Independent driving independent steering structure 
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2 运动控制与导航定位系统设计 

2.1 运动控制系统设计 135 

为了实现户外清扫小车在狭窄空间内的灵活运动，底盘采用了四轮独立驱动独立转向的

伪全向结构，四个驱动结构，一共八个电机，加上每个电机各有一个编码器，总共 8 个编码

器，此外还有 6 个超声波传感器等。硬件关系图如图 8 所示： 

STM32

激光雷达 IMU

4路轮毂电机 4路伺服转向电机

超声波

8路绝对值编码器

 

图 8  硬件资源框架图 140 

Fig. 8  Hardware resource framework diagram 

为了协调如此多的硬件，主控制器选择 STM32F407ZGT6 核心板，采用 rosserial 协议[13]

与上层导航定位系统进行通讯，接受小车的速度控制指令，以及实时反馈底层的传感器数据。

接收到速度控制指令之后，再进行运动学反解，最后采用 CAN 总线协调控制各个伺服电机，

控制小车行驶，运动控制流程图如图 9 所示： 145 

开始

发布/cmd_vel 发布小车速度、imu、

超声波话题速度

是否初始化

运动学反解

转向电机实时控制 轮毂电机实时控制

采集传感器数据（编码

器、IMU、超声波）

初始化

是

否

是否陷入危险

启动
保护

程序

是 否

 
图 9  运动控制流程图 

Fig. 9  Motion control flow chart 

2.2 导航定位系统设计 

导航定位系统运行在工业小电脑 Linux 系统下的 ROS 框架中， ROS 系统可根据实际的150 

应用需求启动不同的功能包完成相应的功能，各功能之间相互独立，功能包间可以通过话题、

服务的形式传递信息，从而完成整体的功能。  

整体系统主要由四个功能包组成，分别是机器人功能包、定位建图包，负责路径规划和
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导航的全覆盖路径规划包以及导航包。其中机器人功能包的主要作用是收集小车底层传感器

数据，如超声波数据、小车速度信息，进而打包成里程计数据发布出去，同时接收导航包发155 

布的速度指令。其中定位和建图功能包采用的是谷歌开发的 cartographer，用来采集多传感

器信息进行融合定位，以及根据雷达数据对周围环境进行建图，生成栅格地图，并发布位姿

转换关系。全覆盖路径规划包的主要作用是在清扫区域内生成全局路径点，用于弓字形路径

的清扫。对于导航包来说，负责接受全局路径点，并对生成控制清扫机器人的指令，使小车

尽可能的跟随全局路径并完成避障等动作，其中全局规划器采用 A*算法，局部规划器采用160 

DWA（dynamic window approach）[14]。 

运动控制系统运行在底层的嵌入式平台中，主要通过 rosserial 通讯模块接受导航包发

来的速度控制指令，负责控制小车整体动作执行。系统模块的通信示意图如图 10 所示： 

机器人功能包

底层控制系统

导航功能包

定位与建图功

能包

全覆盖路径规

划包

Laser
IMU
odom

传感器 控制指令

目标点

Map

tf

laser

 

图 10  系统模块通讯示意图 165 

Fig. 10  System module communication diagram 

3 实验 

3.1 实验任务描述 

为了对户外清扫小车的清扫能力进行测试，验证小车在工作的过程中具有安全性、高

效性，本文在地下停车场的停车位之间进行车位间的清扫遍历实验，实验场景如图 11 所示：  170 

 

图 11  实验场景 

Fig. 11  Experimental scene 

每个停车位的尺寸在 100*200cm 左右。为了整个过程中的可视化方便，导航定位系统

运行在手持的笔记本电脑中，笔记本型号为联想 Y7000P，系统为 ubuntu16.04。实验的步骤175 

如下：首先是清扫小车对整个清扫区域进行初步的建图，并将地图进行保存，再回到出发点
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进行遍历清扫工作。 

3.2 实验结果 

图 12 是建图之后的整个停车场地图，黑色的代表汽车，红色方框之内的区域为停车位。 

 180 

图 12  清扫区域地图 

Fig. 12  Cleaning area map 

图 13 为整个清扫遍历过程中的视频截图，为了更好的记录实验过程，整个拍摄采用双

视角进行，其中仅对停车位之间的清扫区域采用弓字形遍历清扫的方式，在停车位之外采用

沿着车身直线行驶的方式。 185 

 

（a）沿着红车车身直线行驶                 （b）进入车位 1 进行清扫 

 

（c）在车位 1 中进行清扫                    （d）结束车位 1 的清扫 

 190 
（e）沿着灰车进行直线行驶                （f）开始进入车位 2 进行清扫 
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（g）在车位 2 进行清扫工作                （h）结束车位 2 的请扫工作 

图 13  实验过程视频截图 

Fig. 13  Screenshot of experiment video 195 

从视频截图中我们可以发现，清扫小车在与车身以及车头等部门靠近时，依旧能够保

持一定的安全距离，约为 5cm，避免了与轿车发生碰撞的情况，验证了户外轮式清扫机器人

请扫过程中的安全性，同时两个车位的整体清扫时间为 2 分钟，平均清扫速度为 0.3m/s，和

人工进行清扫的速度基本一致，体现了清扫的高效性。 

4 结论 200 

本文针对户外停车场停车位之间的清扫工作，提出了一款基于四轮独立驱动独立转向的

户外轮式清扫机器人，具有很强的灵活性，同时采用四轮独立悬架，可以较好的适应户外停

车场的路面，搭载 2d 激光雷达和超声波传感器，通过底层嵌入式的运动控制系统和工业小

电脑中的导航定位系统协调控制，从而达到清扫机器人可以在停车位之间进行自主导航、自

主清扫的功能，并进行了实物实验验证，验证了该平台的安全性和高效性。 205 
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