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摘  要 

针对轨道交通车站客流密集、场景复杂、保洁要求高的现状，本文设计一款专用智能清洁机器人。结合

场站工况分析传统人工清洁模式的不足，明确设备设计需求与基本原则，完成系统架构、机械结构、硬

件、动力及清洁机构整体设计。采用Cartographer SLAM算法实现环境建图，融合A*、TEB + DWA算法

完成路径规划与动态避障，配套开发分级作业逻辑。通过消融实验、量化测试与现场实测验证设备性能，

结果表明该机器人运行稳定、避障灵敏、清洁效率突出，可满足车站全自动保洁需求，能够降低人力运

维成本，为轨道交通智能清洁装备研发与应用提供实践参考。 
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Abstract 
In response to the current situation of dense passenger flow, complex scenes, and high cleaning re-
quirements in rail transit stations, this article designs a dedicated intelligent cleaning robot. An-
alyze the shortcomings of traditional manual cleaning mode based on station operating condi-
tions, clarify equipment design requirements and basic principles, and complete the overall de-
sign of system architecture, mechanical structure, hardware, power, and cleaning mechanism. Us-
ing the Cartographer SLAM algorithm to achieve environmental mapping, integrating A*, TEB + 
DWA algorithms to complete path planning and dynamic obstacle avoidance, and supporting the 
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development of hierarchical job logic. Through ablation experiments, quantitative testing, and on-
site measurements, the performance of the equipment has been verified. The results show that the 
robot operates stably, avoids obstacles sensitively, and has outstanding cleaning efficiency. It can 
meet the requirements of fully automatic cleaning at stations, reduce human operation and mainte-
nance costs, and provide practical reference for the research and application of intelligent cleaning 
equipment for rail transit.  
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Rail Transit Station, Intelligent Cleaning Robot, System Design, Path Planning, Environmental 
Adaptation 
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1. 引言 

城市轨道交通网络不断扩张，车站保洁作业范围扩大、作业环境愈发复杂，传统人工清洁效率低、

成本高，难以适配智慧场站发展需求。通用型清洁机器人在人流密集场景下适配性不足，为此本文结合

车站实际工况开展智能清洁机器人系统设计，完成硬件布局与控制算法开发，依托多组实验检验设备综

合性能，打造贴合轨道交通场景的自动化清洁设备，助力车站运维工作智能化升级。 

2. 车站工况与整体设计要求 

2.1. 现场工况与传统模式短板 

轨道交通车站划分候车区、换乘通道、大厅等功能区域，地面以防滑地砖、水磨石为主，区域衔接

处存在小幅坡度与接缝。站内客流早晚高峰密集、平峰时段分散，立柱、闸机等固定障碍物较多，换乘

通道空间狭窄，作业环境兼具规律性与动态不确定性。日常主要污染物为固体碎屑、浮尘与水渍，对清

洁设备综合能力要求较高。传统人工清洁存在明显短板，不仅清洁盲区多、作业效率有限，还受运营时

段限制难以保障作业标准统一。同时人力投入成本偏高，应急处置能力弱，作业过程缺少数字化记录，

无法满足现代化智慧运维的管理要求[1]。 

2.2. 功能需求与设计基本原则 

结合车站保洁工作内容，机器人需集成清扫、吸尘、拖地一体化功能，支持分区作业、定时启停、手

动遥控等运行模式，搭载状态监测模块实现电量、故障、作业进度实时反馈，同时具备作业日志存储功

能。设备外形、行走机构需适配狭窄空间与多样地面，运行噪音、防护等级符合公共区域使用标准。本

次设计遵循多项原则，以实用性为核心，围绕现场需求确定功能与结构；选用成熟工业硬件保障设备长

期运行稳定性；优化机身结构实现轻量化，简化日常检修流程；搭建软硬件双重防护体系，保障人员与

设备安全；预留功能接口，满足后期功能拓展的使用需求。 

3. 机器人硬件系统设计 

3.1. 系统架构与机械结构设计 

机器人采用四层分层架构，分别为感知层、决策控制层、执行作业层与后台交互层。感知层集成多
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类传感器实时采集环境轮廓、障碍物距离等数据[2]，为设备运行提供原始信息支撑；决策控制层作为核

心中枢，完成数据解析、逻辑运算并向下分发动作指令；执行作业层接收指令，完成行走移动与清洁作

业等物理动作；后台交互层依托通信模块实现远程管控、任务下发与数据存储。机身采用紧凑型一体化

设计，整体轮廓做圆弧过渡处理，降低碰撞带来的安全隐患。机身按照功能完成分区布局，前部集中布

置各类感知器件，中部安放主控单元与供电模块，下半区域布设全套清洁组件，尾部设置可拆卸集尘箱。

机身选用轻质铝合金框架搭配密封防护外壳，在控制整体自重、提升移动灵活性的同时，有效阻隔灰尘

与水汽侵入内部精密器件，可长期适配车站全天候连续作业环境(图 1)。 
 

 
Figure 1. Four layer robot system architecture diagram 
图 1. 四层机器人系统架构图 

3.2. 硬件选型与行走供电系统 

核心硬件均选用工业级成熟器件，主控单元搭载 STM32H743 嵌入式主板，搭配 RPLIDAR A1 激光

雷达，强大的运算能力可同时满足算法运行与多设备协同控制需求。环境感知系统整合激光雷达、双目

视觉、红外传感器与机械式防撞触点，构建全方位、多维度的环境感知体系[3]。清洁驱动模块配备专用

调速芯片，可灵活调节清扫部件运转速度，整套硬件统一采用 24 V 工作电压与标准通信协议，保障各模

块信号传输稳定、协同运行有序。行走机构采用差分轮组驱动方案，配合独立驱动电机实现灵活转向与

平稳调速，电机低噪音设计符合公共区域使用标准。供电系统选用 24 V/20 Ah 磷酸铁锂电池组，续航能

力可覆盖车站单日保洁工作，配套智能电量管理单元，具备低压告警、低电量自主返航功能，同时增设

多级稳压电路，有效抑制电压波动，全方位保护硬件设备安全[4]。 

3.3. 清洁执行机构布局设计 

清洁执行机构采用前置扫刷、中部吸尘、后置拖拭的一体化布局，三道清洁工序可同步开展，作业

效率大幅提升。整机外形尺寸为 780 mm × 520 mm × 650 mm，内部吸尘风道风机风压达 1200 Pa。机身

前端配备浮动式边刷，可根据地面高度自主微调，高效聚拢固体碎屑、杂物等大颗粒垃圾；中部负压吸

尘结构能够深入吸附地砖缝隙、地面表层的细微浮尘，强化深度清洁效果；后端柔性胶棉拖布专门用于

擦拭地面水渍与浅层污渍，完成精细化保洁作业。整套清洁组件支持 0~30 mm 小幅升降调节，可适配地

面轻微起伏，保证作业部件与地面紧密贴合。机身末端设置 18 L 大容量封闭式集尘箱，采用卡扣式拆装

结构，工作人员可快速完成箱体拆卸与杂物清理。该一体化结构设计简洁、故障率低，能够持续稳定运

行，充分满足车站常态化、高频次的保洁作业要求。 
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4. 智能控制算法与作业逻辑 

4.1. 环境建图与路径规划算法 

本文采用 Cartographer 图优化 SLAM 算法搭建车站二维栅格地图[5]，算法融合激光雷达、惯性测量

单元与轮式里程计采集的多源数据[6]，依托局部子图结合全局优化的架构[7]，有效过滤站内行人走动产

生的动态干扰信号[8]，最终建图定位误差可控制在 2 cm 以内。完成地图绘制后可本地存储并支持后期局

部修正，设备再次上岗作业时直接调用已有地图，无需重复遍历场地，减少前期准备时长。全局路径规

划选用 A*算法[9]，基于已成型的站内地图划分独立保洁区域，按照由远及近、分区遍历的逻辑生成最优

行走路线，从根源上避免路线重复、作业区域漏扫等问题。系统预设逐行清扫、环绕清扫、定点清扫三

种运行模式，可根据候车大厅、狭长通道、设备边角等不同场景灵活切换。整套算法运算效率高、路径

规划合理性强，为机器人实现全域自主保洁作业筑牢技术基础。 

4.2. 动态避障控制策略 

针对轨道交通车站客流实时变化、障碍物类型复杂的工况特点，本文采用 TEB + DWA 双层局部规

划算法构建动态避障体系[10]。其中 TEB 时间弹性带算法主要负责狭长通道、转弯路段的轨迹优化，合

理约束机器人运行速度与加速度，保障设备穿行、转向过程平稳；DWA 动态窗口算法可实时采样速度空

间，对突然出现的行人、临时障碍物做出快速响应，两类算法优势互补，适配车站复杂通行环境。设备

依靠多传感器分层识别周边障碍，检测到 10 米范围内物体时提前降速，预留充足反应缓冲空间；3 米近

距离识别通行行人时，立即暂停清洁动作原地等待；遇到固定小型障碍物则自动微调行进路线平稳绕行。

整套避障策略响应时延短、安全冗余充足，在不干扰乘客正常通行秩序的前提下，最大限度保障清洁作

业的连续性，可平稳适配车站早晚高峰、客流平峰等多种人流工况。 

4.3. 分级智能作业逻辑设计 

结合轨道交通分时运营的行业特征，本文针对性设计三类分级作业模式，匹配不同时段保洁需求。

基础保洁模式适用于客流平峰阶段，机器人以常规速度匀速行驶，清洁组件保持标准功率运转，完成全

站常态化基础保洁工作。深度保洁模式主要应用于夜间停运、凌晨客流低谷等窗口期，设备主动降低行

走速度，同步提升清洁组件运行功率，重点对通道边角、设备间隙等清洁难点区域进行强化清理。应急

定点模式依托视觉识别功能，检测到局部泼洒污渍、大面积污染时，自动定点停留并往复多次清理，直

至达到保洁标准。系统支持多组定时任务编辑与自动启停，可完全依照车站运营时刻表自主启停设备，

实现无人值守全自动化作业。分级作业逻辑让设备运行与场站运营节奏深度融合，在保障保洁质量的同

时兼顾车站运营秩序，显著提升自动化作业的适配性与实用价值[11]。 

5. 系统测试与性能分析 

5.1. 整机调试与消融实验 

设备组装完成后，先在室内模拟场地开展空载调试，逐一检测硬件通信、传感器精度、行走动作与

清洁机构运行状态，排查线路故障、机械卡滞、程序异常等问题，并完成基础参数校准。为验证系统核

心架构的必要性，本文设置两组消融实验。关闭双目视觉模组后，设备对低矮障碍物识别能力下降，动

态避障成功率明显降低；剔除 TEB 算法仅保留 DWA 算法时，机器人在狭长通道内行驶轨迹偏移增大，

运行平稳性变差。实验结果证实，多传感器融合方案与 TEB + DWA 双层避障算法，是设备适应复杂车

站环境的关键。经过调试与验证，机器人各模块动作流畅、信号传输稳定，无卡顿、异响、断联等问题，

各项基础性能达标，可进入真实车站开展实地测试。 
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5.2. 多场景量化性能测试 

本次选取换乘通道、候车大厅、多立柱区域三类典型车站场景开展量化测试，每组实验多次重复并

取平均值，保障数据客观性。建图测试表明，设备整体建图效率较高，定位误差控制在合理范围，流动

人流对地图精度干扰微弱[12]。按照低、中、高三级客流密度开展避障测试，设备整体避障成功率表现优

异，响应时延符合设计标准，仅在高人流场景出现短暂停顿，全程未出现安全隐患。选取同等面积区域

开展人机对比实验，相较于人工保洁，机器人作业耗时更短，清洁覆盖率更高。从长期运维角度来看，

该设备能够有效削减人力开支，综合使用成本优势显著。各项量化数据证明，机器人在作业效率、清洁

质量、运行经济性上均满足轨道交通车站保洁使用要求(表 1)。 
 
Table 1. Quantitative comparison data table of robot obstacle avoidance and human-machine cleaning under multiple passen-
ger flow densities 
表 1. 多客流密度下机器人避障与人机清洁量化对比数据表 

实验组别 测试条件 避障成功率 单位面积清洁耗时 
(min/100 m2) 清洁覆盖率 单位单日运维成本 

(元) 

机器人–低客流 候车大厅，行人稀少 99.7% 7.2 98.6% 28.5 

机器人–中客流 换乘通道，行人间歇通行 98.2% 8.5 97.9% 28.5 

机器人–高客流 早高峰大厅，人流密集 94.5% 11.3 96.4% 28.5 

人工保洁 同标准车站区域 - 22.6 83.1% 165 

5.3. 现场试运行与优化 

将调试完成的机器人投入实际轨道交通车站开展现场试运行，全程记录设备运行状态与作业表现。

试运行阶段，机器人可自主完成地图调用、路线行进、动态避障、分时作业等全流程任务，连续工作时

长达到设计指标，能够适配车站全天候保洁作业模式。结合现场工况暴露的细微问题，技术人员针对性

优化算法阈值、行走速度以及清洁组件高度，进一步提升设备环境适配性。经过长期实地打磨，机器人

运行状态稳定，各项技术参数与清洁效果均达到预设标准。本次现场测试充分验证了设备的可靠性与实

用性，该智能清洁机器人可正式应用于车站常态化保洁工作，同时也具备在同类型轨道交通场站规模化

落地推广的条件。 

6. 核心创新点 

相较于通用型清洁机器人，本文设计设备形成三项核心创新。一是采用多传感器融合感知搭配 TEB 
+ DWA 双层避障算法，针对性解决车站人流密集、通道狭窄的痛点，兼顾通行平稳性与突发障碍快速响

应能力。二是设计一体化浮动清洁机构，可自适应地面起伏，同步处理多种类型污染物，贴合车站复杂

清洁需求。三是开发分级分时作业逻辑，结合轨道交通运营规则设置不同作业模式，实现设备运行与场

站运营深度协同。三项创新均围绕轨道交通车站专属工况设计，有效弥补传统设备与人工保洁的短板，

大幅提升智能清洁系统的场景专用性与综合应用价值。 

7. 结束语 

本文完成轨道交通车站智能清洁机器人整体设计，确定软硬件方案与核心控制算法，通过多项测试

验证设备性能。该机器人建图精准、避障灵敏、清洁效率高，能够有效替代人工开展保洁工作，降低运

维成本，提升车站智能化服务水平。本系统在多机协同、极端人流适配等方面仍有优化空间，后续可结
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合数字孪生、智能识别等技术进一步升级。该设计可为同类场站智能清洁设备研发提供参考，助力轨道

交通运维行业持续向智能化方向发展。  
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