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路灯清洁装置设计及其自动控制系统研讨
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摘要：随着城市化进程的加速，路灯作为城市基础设施的重要组成部分，其清洁与维护日益受到重视。本研究

针对路灯透光面的清洁问题，开展了自动化清洁装置及其控制系统的研究与设计。本文提出了自动化清洁装置

的设计方案，集成了传感器技术、伺服控制技术，以及基于 LabVIEW 的检测系统，实现了清洁过程的自动化控

制与数据实时监测。实验平台的搭建验证了清洁装置的性能，测试结果表明，自动化清洁装置能有效提升清洁

效率，降低成本，并提高安全性。
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引言

随着城市化进程的加快，道路照明设施的建设和维

护成为城市管理中的重要组成部分。路灯作为城市基础

设施之一，不仅提供了夜间照明，保障了市民的出行安

全，还对城市景观和环境氛围产生了重要影响。然而，

由于路灯数量庞大且分布广泛，传统的人工清洁方式存

在效率低下、成本高昂、安全隐患等问题。在这样的背

景下，研究和开发一种自动化的路灯清洁装置及其控制

系统显得尤为重要。

1 路灯透光面颗粒物粘附及清洁方法研究

1.1 路灯透光面颗粒物粘附机理

1.1.1透光面颗粒物间的表面自由能

表面自由能是物体表面分子间相互作用力的体现，

通常以能量单位 erg/cm²来衡量。透光面的表面自由能

通常较灰尘颗粒的表面自由能高出约 1200erg/cm²。这

种能量差促使透光面通过吸附空气中的细小颗粒物来

减少自身的表面能量，以达到一种能量较低的稳定状态。

这一现象在物理学中被称为表面吸附，是物质表面分子

间作用力的直接结果
[12]
。由于透光面的表面能较高，它

能够更有效地吸引并固定空气中的颗粒物，从而导致透

光性能下降。

1.1.2透光面颗粒物的粘附类型

化学吸附是一种更为强烈的粘附方式，它涉及到固

体表面与吸附分子之间的化学反应。在这一过程中，颗

粒物与透光面之间形成了化学键，这些化学键主要包括

共价键和离子键。这些键的形成是由于价电子的转移，

从而改变了物质的化学性质，使得这一过程成为不可逆

的
[13]
。化学键的键能通常在 120 至 800 千焦耳每摩尔之

间，远高于物理吸附中的范德华力，后者的能量通常小

于 40千焦耳每摩尔。

物理吸附则是一种相对较弱的粘附方式，主要依靠

范德华力，这种力的能量较低，颗粒物较容易被清洗掉。

了解这些粘附类型对于选择合适的清洁策略和设计自

动控制系统具有重要意义，以确保路灯的透光性能得到

有效维护。

1.2 透光面颗粒物间的粘附力分析

在路灯透光面颗粒物粘附力的分析中，首先需要考

虑的是颗粒物与透光面之间的相互作用力。这些力主要

包括范德华力、静电力、毛细力和化学键力。范德华力

是一种普遍存在的分子间作用力，它与颗粒物和透光面

之间的距离成反比，随着距离的减小而增大。静电力则

与颗粒物或透光面携带的电荷有关，当两者带有相反电

荷时，会产生吸引作用。毛细力是由液体在固体表面的

表面张力引起的，它能够使颗粒物粘附在湿润的透光面

上。化学键力则是由于颗粒物与透光面之间的化学相互

作用，如氢键、共价键等，这种力通常比物理粘附力更

强。

1.3 透光面颗粒物清洁方法研究

1.3.1固体表面颗粒物清洁方法分析

固体表面颗粒物的清洁方法通常包括物理清洁和

化学清洁两大类。物理清洁方法依赖于机械作用来移除

颗粒物，例如使用刷子、高压水枪或超声波清洗。这些

方法通过施加外力，如摩擦力、冲击力或声波振动，破

坏颗粒物与表面之间的粘附力，实现清洁。例如，超声



工程技术论坛 Anmai/安麦 2 0 2 5 年 1 卷 5 期

136

波清洗利用声波在液体中产生的微小气泡，当气泡破裂

时释放出的能量可以剥离颗粒物。高压水枪则通过水流

的冲击力来清除颗粒物。这些方法的有效性取决于颗粒

物的粘附强度、表面特性和清洁设备的参数，如压力、

频率和作用时间。

化学清洁方法则利用化学反应来溶解或软化颗粒

物，或改变其与表面的粘附特性。常用的化学清洁剂包

括溶剂、表面活性剂和特定的化学配方。溶剂可以溶解

某些类型的颗粒物，而表面活性剂通过降低液体的表面

张力，增强颗粒物与清洁液之间的相互作用，促进颗粒

物的脱落。特定的化学配方可能含有能够与颗粒物发生

反应的成分，改变其化学性质，从而更容易被清除。化

学清洁的有效性取决于清洁剂的选择、浓度、作用时间

和温度。例如，使用表面活性剂时，其浓度和温度会影

响清洁效果，通常在最佳浓度和温度下可以获得最高的

清洁效率。

1.3.2透光面颗粒物清洁方法研究

透光面颗粒物的清洁方法研究重点在于开发有效

且对透光材料无害的清洁技术。物理清洁技术，如干冰

喷射和高压水清洗，利用高压气体将干冰颗粒或水珠以

高速喷射到透光面上，通过冲击作用移除颗粒物。干冰

喷射清洁利用-78.5°C的干冰颗粒，在接触表面时迅速

升华，产生微爆效应，这种技术可以在不损伤透光材料

的前提下有效去除顽固污垢。数值上，清洁效果可以通

过喷射压力（如 10-15bar）、干冰颗粒大小（通常在 0.

3-1.0mm 范围内）和喷射距离（一般控制在 10-20cm）

来优化。

化学清洁方法则通过使用特定的清洁剂，如水基清

洁剂或溶剂，来溶解或软化颗粒物。清洁剂的选择取决

于颗粒物的化学性质和透光材料的耐受性。使用 pH 值

为 7的中性清洁剂可以避免对透光材料造成腐蚀。化学

清洁的数值优化包括清洁剂的浓度（如 1-5%的活性成

分）、接触时间（通常在几分钟到几小时内）和温度（室

温至60°C）。这些参数需要通过实验确定，以确保在

有效清洁颗粒物的同时，最小化对透光面材料的潜在损

害。

2 透光面清洁装置设计

2.1 透光面清洁装置的设计要求

透光面清洁装置的设计要求需要综合考虑操作的

精确性、设备的耐用性以及对透光材料的保护。以下是

一些具体的设计要求和数值范围：

2.1.1清洗压力范围

清洁装置的清洗压力应可调，以适应不同程度污垢

的清洗需求。一般而言，清洗压力的范围建议在 2到 1

0巴（bar），低压适用于轻微污垢，高压则用于更顽固

的污垢。

2.1.2 盘刷竖直方向位移调节范围

为了适应不同高度的路灯和确保清洁装置能够覆

盖整个透光面，盘刷的竖直方向位移调节范围应设计得

足够宽泛，建议在0到 5米范围内可调。

2.1.3 喷嘴设计

喷嘴应能够均匀分布清洗液，且喷嘴的孔径和布局

应经过优化，以实现高效清洗。喷嘴的工作压力和流量

也应在设计中明确，例如，流量控制在每分钟 5 到 10

升。

2.1.4 刷子材料和硬度

刷子应使用耐磨且不会损伤透光材料的材料，如高

密度聚乙烯或尼龙。刷子的硬度应可调，以适应不同硬

度的污垢。

2.1.5 旋转速度

清洁装置的旋转速度应可调，以适应不同清洗需求，

旋转速度范围建议在 100 到 300 转每分钟。

2.2 透光面清洁流程及清洁要求

透光面清洁流程的设计需要精确控制以确保清洁

效果和材料安全。清洁流程通常包括以下步骤：首先，

使用低压预湿喷头（1-2bar压力）对透光面进行预湿，

以软化污垢；接着，均匀喷洒专用清洁剂（3-5bar 压力），

并用软质刷毛的旋转刷洗装置（100-200RPM）进行刷洗；

然后，使用高压水枪（5-10bar 压力）进行彻底冲洗，

去除清洁剂和污垢；洗压力调节机构设计要求能够提供

连续可调的压力范围，最后，通过压缩空气或自然风干

完成干燥过程。在整个流程中，清洁剂的 pH 值应控制

在中性范围（6.5-7.5），以保护透光材料。

2.3 透光面清洗压力调节机构设计

透光面清洗压力调节机构设计是确保清洁效率和

透光材料安全的关键部分。该机构通常包括一个压力调

节阀，它可以精确控制输送到喷嘴的水流压力。工作原

理基于流体力学，通过调节阀门的开口大小来改变水流
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的阻力，从而实现压力的调节。清洗压力调节机构设计

要求能够提供连续可调的压力范围，例如从 2bar 到 10

bar，以适应不同清洁需求和透光面的污垢程度。

压力调节机构的工作原理涉及到控制进入喷嘴的

水流速度和流量。通过使用一个带有可变孔径的调节旋

钮，操作者可以手动调整压力。例如，当旋钮打开较小

的孔径时，水流通过的阻力增大，压力降低；相反，旋

钮打开较大的孔径时，压力升高。此外，该机构可能包

括一个压力表，实时显示当前的压力值，确保操作者能

够准确控制清洗压力。在设计时，还需考虑调节机构的

耐用性和响应速度，以保证在各种环境条件下都能稳定

工作。

3 路灯透光面清洁装置检测系统设计

3.1 清洁装置检测系统总体方案

在设计路灯透光面清洁装置检测系统时，首先需要

确保系统的可靠性和自动化程度。总体方案应包括以下

几个关键部分：传感器阵列、数据处理单元、执行机构

以及用户界面。传感器阵列负责实时监测路灯透光面的

清洁状况，包括灰尘、污垢的覆盖程度。数据处理单元

则对传感器收集的数据进行分析，判断是否需要启动清

洁程序。执行机构根据处理结果自动启动清洁装置，进

行物理清洁或使用高压水枪等技术手段。用户界面则提

供给操作人员监控系统状态、手动控制清洁装置以及接

收系统警报的功能。系统还应具备自我诊断和故障报警

功能，确保在设备出现异常时能够及时通知维护人员。

考虑到路灯通常位于高处，清洁装置的设计应便于远程

操作和维护。整个系统的设计应遵循模块化原则，便于

未来的升级和扩展。通过集成先进的传感技术、智能算

法和自动化机械，清洁装置检测系统将大大提高路灯的

维护效率，降低人工清洁的风险和成本。

3.2 清洁装置检测系统设计方法及主要功能

3.2.1清洁装置检测系统模块化设计方法

在路灯透光面清洁装置检测系统的模块化设计中，

采用了LabVIEW虚拟仪器软件来实现数据采集与处理的

自动化。首先，系统设计应基于模块化原则，将传感器

数据采集、通信、数据处理和用户界面等关键功能划分

为独立的模块。每个模块负责特定的任务，并通过 Lab

VIEW 的图形化编程语言实现高效的数据流控制和多线

程并行运行。

在 LabVIEW中，利用前面板设计直观的用户界面，

允许操作者设置输入参数、监控系统状态，并实时显示

输出数据。后面板则通过程序框图和连接线实现模块间

的逻辑连接和数据传递。这种设计允许在保持代码清晰

和易于维护的同时，实现复杂的程序逻辑。

针对路灯清洁装置的多通道数据采集需求，选择了

基于多循环的生产者/消费者设计模式。这种模式通过

创建多个循环，每个循环负责特定的数据采集任务，从

而实现高效的并行处理。生产者循环负责从传感器收集

数据，而消费者循环则处理这些数据，进行分析和存储。

这种设计模式不仅降低了CPU 的利用率，而且提高了系

统的响应速度和数据处理能力。

3.2.2清洁装置检测系统主要功能

路灯透光面清洁装置检测系统的设计核心在于确

保清洁过程的高效性、准确性和自动化水平。该系统的

主要功能如下：1.多通道数据采集与实时监控；2.高级

数据处理与分析；3.串口通信与远程控制；4.数据存储

与管理；5.用户友好的人机交互界面；6.自诊断与故障

报警。

3.3 清洁装置数据检测系统设计

3.3.1清洁装置模拟信号的采集和滤波处理

路灯透光面清洁装置的模拟信号采集和滤波处理

是确保数据准确性和可靠性的关键环节。首先，通过安

装 NIDAQ驱动程序，能够利用其提供的 API 函数，实现

对拉线位移传感器输出模拟信号的精确采集。LabVIEW

软件的图形化编程环境使得配置数据采集任务变得直

观简单，包括设置采样率、通道数和输入范围等，以适

应传感器的特性。采集到的模拟信号随后进入滤波处理

阶段，这一步骤至关重要，因为它能去除信号中的噪声

和干扰，保证数据的纯净度。在 LabVIEW中，可以设计

多种滤波器，如低通、高通或带通滤波器，根据信号特

性选择最合适的滤波算法。

数据采集和滤波之后，进行数据的标定和转换，将

模拟信号的数值转换为实际的物理量，如位移或压力。

这一过程通过预先定义的标定公式或曲线完成，确保了

数据的准确性。此外，系统还具备异常检测功能，能够

实时监控数据质量，并在发现异常时立即触发报警。最

后，用户可以通过 LabVIEW设计的直观用户界面，实时
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监控数据采集状态，调整参数，查看数据图表，并执行

数据存储与回放操作。这整个流程不仅提高了数据处理

的效率，也增强了系统的可靠性和用户的交互体验。

3.3.2清洁装置串口数据通信

在路灯透光面清洁装置的数据检测系统中，串口数

据通信是实现上位机与下位机之间信息交换的关键技

术。与传统的 Active 控件访问方式相比，选择了更为

灵活和强大的 VISA 资源库函数来进行串口通信。VISA

（VirtualInstrumentSoftwareArchitecture）提供了

一套标准化的接口，允许LabVIEW 程序通过调用其丰富

的函数库，实现对串口的高级配置和管理。

3.3.3清洁装置数据存储与回放

在路灯透光面清洁装置的数据检测系统中，数据存

储与回放功能对于分析和再现清洁过程至关重要。系统

设计了一套高效机制，以确保数据的完整性和可访问性。

在数据采集完成后，系统自动获取当前VI（虚拟仪器）

的绝对路径，利用 LabVIEW提供的路径操作函数，如获

取路径、拆分路径等，确保数据文件能够统一保存在与

程序相同的目录下。这一策略不仅简化了数据管理流程，

而且便于后续的数据检索和分析。

4 结论

总体而言，本文的研究不仅提升了路灯清洁的智能

化水平，也为智慧城市建设提供了技术支持。未来，随

着技术的进一步发展，清洁装置将更加智能化，能够自

适应不同环境条件，实现更加精准和高效的清洁作业。
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