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摘  要 

在光伏新能源市场持续增长的背景下，文章以解决光伏板表面污垢和沉积物的增多，会显著降低发电效

率的问题，提升发电效率为目的进行研究。通过采用KANO模型分析用户需求，结合模块化理念对光伏

清洁机器人进行创新设计，实现轻量化、低成本且易于维护的清洁解决方案，提高用户使用和维护的满

意度，为相关清洁领域的产品设计提供一定参考。 
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Abstract 
Against the backdrop of the continuously growing photovoltaic new energy market, this article 
aims to address the issue of increasing dirt and debris on the surface of photovoltaic panels, which 
significantly reduces power generation efficiency. The purpose of the research is to enhance pow-
er generation efficiency. By employing the KANO model to analyze user needs and integrating the 
concept of modularity, the article conducts innovative design research on photovoltaic cleaning 
robots. This research aims to achieve a lightweight, low-cost, and easy-to-maintain cleaning solu-
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tion, thereby improving user satisfaction in usage and maintenance, and providing a reference for 
product design in related cleaning fields. 
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1. 引言 

随着人类对能源安全的担忧和环境恶化的焦虑，环境可持续性已成为全球公共政策的主要目标，可

再生能源的利用和开发是维护能源安全，加强环境保护和应对气候变化的最关键措施[1]。其中，光伏面

板的清洗就是光伏电站运营维护的主要工作之一，对于保证光伏面板性能和延长光伏面板寿命具有关键

意义。在阿拉伯半岛，印度北部和东部等世界更干旱的地区研究发现，沉积的尘埃使太阳能电池板发电

效率降低 17%至 25%。对于每 20~30 天进行一次太阳能电池板表面清洁，每次清洁后发电量平均增加约

50% [2]。光伏电站的光伏面板安装高度较高，清洁操作危险性大，人工清洁成本高、效率低且质量难以

保证，传统清洗方式已无法满足市场需求，如果使用常规清洁机器人清洗的固定资产投资巨大，对电站

的负担大。因此，研究和设计一种低成本、易维护、高效率的光伏电站清洁机器人具有重要的现实意义。 

2. 模块化设计概述 

模块化设计是一种将复杂系统分解为独立、可互换模块的设计方法[3]，是在传统设计基础上发展起

来的一种新的设计思想，现已成为一种新技术被广泛应用，在工业设计领域，模块化设计已被广泛应用

于电子产品、汽车制造和机器人技术中。例如，智能手机的模块化设计允许用户轻松更换维修电池和其

他组件，提高了产品的可维护性和升级性[4]。 
模块化机器人由于其可变构型设计及多功能应用场景，在最近几十年内成为机器人领域的研究前沿

和热点，通常具有以下功能：用户应能够轻松地分解和重新组合模块，以构建出适应特定作业需求的机

器人形态；在构建机器人形态时，应力求减少所需模块的数量和种类，以简化设计并降低成本；组装完

成的模块化机器人应具备即时启动并执行实际工作任务的能力[5] [6]。 

3. 光伏清洁机器人设计现状 

光伏清洁机器人是为了解决传统清洁方法的不足，以及其他清洁材料及技术的不成熟而开发的自动

化设备[7]。它们能够自动在太阳能电池板上移动，使用刷子、吸尘装置或其他清洁机制来清除灰尘和污

垢。这些机器人通常由电池供电，可以通过远程控制或预设程序进行操作，大大提高了清洁效率，降低

了人力成本，并减少了对电池板的潜在损害。 
光伏清洁机器人常见的移动清洁车、挂轨式机器人、便携式机器人等[8]。机器人清洁方式的选择取

决于多种因素，包括成本、效率、环境条件和可维护性。随着新材料、传感器技术和自动控制技术的进

步，光伏清洁方式变得更加高效、智能和环保。例如，一些机器人采用了自适应技术，能够根据不同的

污染程度和环境条件调整清洁策略。但是在当前市场上，光伏清洁机器人仍旧面临着一系列挑战，包括
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清洁效率低、环境适应性差、生产成本及维护成本高等，这些问题限制了它们的广泛应用。 

4. 基于 KANO 模型的用户需求分析 

4.1. 用户需求模型构建 

KANO 模型，由东京理工大学教授狩野纪昭(Noriaki Kano)提出[9]，是一种有效的需求分类和优先级

排序工具。主要是通过制定问卷对目标用户进行调研，然后根据问卷的调研结果对各个因素进行属性归

类，通过解决产品的功能来提高客户的满意度[10]。它通过分析用户对产品功能的满意度评价，将需求分

为基本型、期望型、兴奋型、无差异型和反向型五大类，有助于企业精准识别不同类型需求与用户满意

度之间的关系[11]。 
结合用户对于清洁机器人的需求，总结出 8 个用户需求功能，分别为该光伏清洁机器人要实现高效、

稳定清洁；该光伏清洁机器人的外观要新颖，采购价格有优势，维护成本要低；该光伏清洁机器人要实

现轻量减材，一体化结构设计；该光伏清洁机器人要实现无水清洁，无需耗水也无污水排放，减少处理

水工作；该光伏清洁机器人要实现模块化，功能件可方便添加更换，适应不同光伏尺寸及倾斜度，增加

通用性；该光伏清洁机器人要实现智能规划，危险预警、夜间自动清洗等；该光伏清洁机器人要配备智

能触控，智能面板控制清洗，反向增加操作难度；该光伏清洁机器人要能够搭载其他功能模块(如无人机、

割草刀、吹尘器等)。 

4.2. 问卷设计与收集 

为深入研究用户行为与需求，基于 KANO 模型设计了一套调查问卷，主要分发渠道是线上，配合少

量线下分发，保证信息获取的随机性和大样本性，本次调研问卷一共回收 255 份，其中男性 131 名，女

性 124 名。问卷第一部分主要对调查人群的基本信息进行了解，调研人群包括光伏电站的运营者、维护

人员以及相关行业人员(研发机构、设备供应商等)这三类。被调查人群的年龄主要集中在 25~60 岁年龄

之间，其中 25~30 岁年龄占整体的 28.89%，30~35 岁年龄占整体的 57.78%，被调查人群的文化程度不等，

其中大学专科占整体的 56.76%，大学本科占整体的 34.55%，研究生及以上占整体的 10.12%。 

4.3. 结果统计与分析 

首先对问卷数据结果进行效度和信度分析。将全部的数据导入 SPSS 分析软件进行分析，结果显示

问卷的正向问题、方向问题以及整体问卷的 Cronbach’s α值都大于 0.7，这表明问卷的研究数据是可信的。

问卷数据的 KMO 值均高于 0.8，说明问卷的效度较好，可以进行以下分析。 
问卷中每个问题都有正反两种提问方式，每种提问方式都有五个依次递减的意愿选项，分析单个选

项，就是将具备和不具备功能时用户的感受进行交叉，得到一张 5 × 5 的矩阵，矩阵中不同区域代表了单

个功能不同维度属性的百分比，见表 1。将相同维度的数值统计相加后，可得到六个属性维度的占比总

和。总和最大的一个属性维度，便是该功能的属性归属。 
但是问卷的第二部分讨论的只是针对单一功能点的用户需求属性探讨，在实际应用中，需要针对产

品的多个需求点开发。为了更准确地分析和了解用户需求，此次采用 C. Berger 等人提出的 Better-Worse
指数分析法，该指数包含两项判定指标：Better 和 Worse。通过 Better-Worse 指数分析法，探究用户对光

伏清洁机器人各个功能的需求类型，对 10 个满意度评测项目进行用户需求归类，得出相应结论和建议[12]。 
具体计算公式如下： 
具备后的满意系数 Better/SI = (A + O)/(A + O + M + I) 
不具备后的不满意系数 Worse/DSI = −1 * (O + M)/(A + O + M + I) 
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Better 通常为正，代表如果提供某种功能属性的话，用户满意度会提升；正值越大，表示对用户满意

度的影响越大，用户满意度提升的影响效果越强，上升的也就更快。Worse 通常为负，代表如果不提供

某种功能属性的话，用户的满意度会降低；值越接近−1，表示对用户不满意的影响最大，满意度降低的

影响效果越强，下降得越快。通过 Better-Worse 指数分析法，得到了光伏清洁机器人需求结果，见表 2。
根据 8 项功能的 Better-Worse 系数值，将数值散点图划分象限，以确立需求优先级，见图 1。 

 
Table 1. Quantitative attribute dimensions of the questionnaire 
表 1. 问卷量化的属性维度 

 
如果不具备此功能 

很喜欢 理所当然 无所谓 勉强接受 很不喜欢 

如果具备此功能 

很喜欢 Q A A A O 

理所当然 R I I I I 

无所谓 R I I I I 

勉强接受 R I I I I 

很不喜欢 R R R R Q 

备注：M 必备型；A 兴奋型；O 期望型；I 无差异型；R 反向型；Q 可疑。 
 

Table 2. Better-Worse Analysis of the Questionnaire 
表 2. 问卷 Better-Worse 分析 

功能 KANO 属性 Better 系数 Worse 系数 

该光伏清洁机器人要实现高效、稳定清洁。 期望 78.27% −71.73% 

该光伏清洁器人的外观要新颖，采购价格有优势，维护成本要低。 期望 73.09% −57.14% 

该光伏清洁机器人要实现轻量减材，一体化结构设计。 期望 61.47% −40.86% 

该光伏清洁机器人要实现无水清洁，无需耗水也无污水排放，减少处理水

工作。 期望 60.47% −39.53% 

该光伏清洁机器人要实现模块化，功能件可方便添加更换，适应不同光伏

尺寸及倾斜度，增加通用性。 魅力 59.9% −27.57% 

该光伏清洁机器人要实现智能规划，危险预警、夜间自动清洗等。 无差异 43.86% −19.05% 

配备智能触控，智能面板控制清洗，反向增加操作难度。 无差异 32.5% −10.5% 

光伏清洁机器人要能够搭载其他功能模块(如无人机、割草刀、吹尘器等)。 反向 24.15% −9.23% 

 
在满足用户需求时，需优先处理必备型因素，也就是用户的基本需求，即该光伏清洁机器人要实现

高效、稳定清洁。随后，应关注期望型需求，提升产品竞争力，即该光伏清洁器人的外观要新颖，采购

价格有优势，维护成本要低；要实现轻量减材，一体化结构设计；要实现无水清洁，无需耗水也无污水

排放，减少处理水工作。最后，努力实现用户的兴奋型需求，提升其忠诚度，即该光伏清洁机器人要实

现模块化，功能件可方便添加更换，适应不同光伏尺寸及倾斜度，增加通用性等，而对于无差异型需求，

可忽视其对设计的干扰，即该光伏清洁机器人要实现智能规划，危险预警、夜间自动清洗；也不必配备

智能触控，智能面板控制清洗，反向增加操作难度；包括光伏清洁机器人要能够搭载其他功能模块(如无

人机、割草刀、吹尘器等)。通过满足不同层次的需求，能引导用户形成对本产品的良好印象，从而在市

场中取得优势。 
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Figure 1. Functional priority 
图 1. 功能优先级 

5. 基于模块化的光伏清洁机器人设计实践 

通过目标用户需求分析和具体使用情境分析，我们需要深入考虑用户的痛点及解决策略，基于前文

对用户需求的研究结论开展光伏清洁机器人的设计实践，以下主要从光伏清洁机器人的硬件设计、结构

设计、可重构的功能设计和外观设计四个部分进行探讨。 

5.1. 硬件设计 

硬件设计方面，为了提高清洗效果稳定性，每个模块进行单独设计开发，这样可以具备独立稳定的

性能，能够确保机器人在各种环境下的可靠运行。同时，可以降低经济成本，使机器人在出现故障时快

速更换模块，降低维修成本。 
清洁模块的设计参考了目前市面上已有的光伏清洁机器人及其应用场景情况，从调研中选取到的有

参考性的两个机器人，分别是：库珀新能源股份有限公司的一种用于清洁光伏面板的清洁组件，其特点

在于采用连接梁连接成为整体结构的第一端部装置和第二端部装置，在毛刷辊轴上安装有多个辊式毛刷，

结构设计合理，清洁效率高，清洁效果好；北京中电博顺智能设备技术有限公司的一种光伏板清扫机器

人的动力装置及光伏板清扫机器人，其特点在于两个动力板可以通过转动连接的结构进行相对转动的同

时不会影响整体结构的稳定性，行进更加顺畅，不会产生走斜或卡住的现象发生，提高了整体行进能力。 
滚刷清洁是一种常见的清洁方式，适用于去除光伏板表面的污垢和灰尘。通过旋转的刷子与光伏板

https://doi.org/10.12677/design.2024.93424
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表面接触，刷子上的软质材料可以有效地清除污渍，同时避免对光伏板造成损伤。滚刷清洁的优点在于

其简单、高效和可靠性，能够快速清洁大面积的光伏板。在设计中，选用高品质的刷毛材料，确保其柔

软、耐用且不易磨损。同时，为了提高动能的转化率保证续航效果，采用的是尺寸合适且质量较轻的滚

刷，这也能减少施加的压力，以避免对光伏板造成过度的磨损或刮痕。 
采用无水的干刷式清洁技术，确保在干刷过程中不会因为沙尘的过多堆积对光伏板面造成磨损，没

有无水的排放也保证对“农光结合”“渔光结合”等场景无污染物感染。另一方面，无水清洁减少了水

的处理和排放过程，极大减少了设备的载重负担，降低了能源消耗和碳排放。此外避免使用水对光伏板

进行直接冲刷或浸泡，可以减少对光伏板表面的腐蚀和损伤，从而延长设备使用寿命。硬件设计方案见

图 2。 
 

 
Figure 2. Hardware design scheme 
图 2. 硬件设计方案 

5.2. 结构设计 

结构设计方面，追求的是便于维护与保养。通过合理的布局和简洁的结构设计，可以降低维护成

本并节省时间，使用户能够轻松进行日常的维护与保养工作。同时，为了更好地满足环保要求，将采

用无水清洁技术。这不仅可以确保清洗过程无害，还可以有效节约水资源和其他资源，进一步降低能

耗和排放。 
结构设计是实现轻量化的关键，设计内容涉及电源、电机、电线等部件的排布，旨在提高机器人内

部空间利用率，减少外部冗余结构。经过调研了解到厦门蓝旭科技有限公司的一种光伏板清扫机器人，

减少了电机数量，目的在于提供一种整体体积小、成本低、重量轻且出故障概率低的光伏板清扫机器人。

因此，简化动能转化过程，减少点击数量，仅留下承担关键运行工作的电机是轻量化设计的一方面。 
除了电机的数量的减少，电机和电源的排布位置也很重要，通过观察发现，滚刷的滚轴内部有足够

的空间可以放置电池和电机。由于目前针对光伏清洁机器人电机和电池内置的研究内容空缺，参考了其

他电机内置或者电池内置的机器结构，其中比较有参考价值的是内蒙古博略达环保科技有限公司的内置

动力滚刷的清扫器，将作为内置动力源的电动滚筒设置于滚刷体的内孔中，且电动滚筒与滚刷体的两端

通过端盖密封连接，电动滚筒的外壁带动滚刷体旋转；深圳市博铭维智能科技有限公司的一种内置轮毂

电机的滚筒驱动结构，通过轮毂电机直接连接滚筒，传动效率更高，另外轮毂电机内置在滚筒内，更有

利于滚筒重心的调整。结构设计方案见图 3。 
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Figure 3. Structural design scheme 
图 3. 结构设计方案 

5.3. 可重构的功能设计 

模块化的研究重点之一，是在机器人的研发初期就将其视为一个生态网络，而不仅仅是需要持续进

行智慧升级的个体，即倡导从更宽广的视角去设计和思考机器人的功能，而不是局限于单一的功能或升

级。为了实现这一目标，深入研究进行单元自重构的设计。在考虑机器人设计时，将每一个光伏清洁机

器人视作一个独立而完整的单元。这些单元不仅具备独立运行的能力，更重要的是，它们可以通过横向

或纵向的多维叠加进行组合。这种组合方式打破了传统机器人的单一形态限制，使得机器人能够形成各

种不同的结构，这种自重构的设计理念，使得机器人能够灵活适应不同尺寸、不同形状的光伏板。无论

光伏板的尺寸大小如何变化，机器人都能通过灵活的组合方式，提供更为精准、个性化的清洁解决方案，

见图 4。这种设计不仅提高了清洁效率，还扩大了清扫范围，从而满足更大规模的清洁需求，见图 5。 
 

 
Figure 4. Unit self-reconstruction 1 
图 4. 单元自重构 1 
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Figure 5. Unit self-reconstruction 2 
图 5. 单元自重构 2 

5.4. 外观设计 

本课题的光伏清洁机器人主要定位工业机器人，应用场景为光伏电站，为确保机器人的外观设计与

其应用场景相符，外观设计和色彩选择需要结合其实际特性和应用需求进行考虑。通过对市场上相关产

品的外观风格进行搜集汇总，更全面地了解当前机器人设计的趋势和风格，见图 6。 
 

 
Figure 6. Four dimensions of aesthetic design 
图 6. 外观设计的四个维度 
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从现代简约与未来科技、感性与理性的不同维度来研究不同机器人风格给人们带来的感受，通过深

入分析这些风格的特点和优缺点，可以更好地理解用户审美和户外场景的实际需求。最终在充分考虑了

用户需求、产品特性和实际应用环境后，决定以现代简约风格作为光伏清洁机器人的外观设计灵感，同

时不增加更多的成本投入。确保光伏清洁机器人的外观设计既实用又具有吸引力，能够满足其在光伏电

站园区中的实际应用需求，见图 7。 
 

 
Figure 7. Rendering 
图 7. 效果图 

6. 结语 

文章基于光伏清洁能源发展的大背景下，针对光伏面板容易积灰导致发电效率下降的问题，通过

KANO 模型进行用户需求分析，基于模块化设计理念对光伏清洁机器人进行了创新设计研究与实践，设

计出了一款具有低成本、高效率，同时兼顾通用性、易用性和稳定性的光伏清洁机器人。未来的研究需

要进一步采用可持续和环保材料，减少对环境的影响。同时模块化设计的应用要跨越更多学科，整合机

械工程、电子工程、材料科学等领域的最新研究成果，以创造更高效、更可靠的光伏清洁机器人。 

注  释 

文中所有图片均为作者自绘。 
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