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For�the�development�of�a�city,�the�construction�of�sewers�re�ects�the�true�face�of�it,�and�at� the�same�time�it�has�a�huge�impact�on�the�
I�W�UH�GHYHO�SPHQW��I�WKH�F�W��WKDW�FDQQ�W�EH��JQ�UHG��,Q�UHFHQW��HDUV��WKH�SU�EOHP��I�VH�HU�EO�FNDJHV�KDV��IWHQ��FF�UUHG���K�FK�KDV�
brought�great�inconvenience�to�people’s�lives.�And�the�accidents�have�occurred�from�dredging�the�sewers�also�causes�casualties.�At�
SUHVHQW��WKH�FOHDQ�S���UN��I�WKH�VH�HU�QHHGV�W��F��SHUDWH���WK�ODUJH�PDFK�QHV���K�FK��DVWHV�W���P�FK�PDQS��HU��PDWHU�DO�UHV��UFHV�
and��nancial�resources.�Therefore,�our�team�wants�to�design�and�manufacture�a�machine�that�can�solve�the�problems�of�urban�sewer�
cleaning,�dredging,�and�detection�with�low�cost,�high�ef�ciency,�and�quickness�and�simplicity.�
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摘�要

对于一个城市的发展，下水道建设映射出一个城市的真正面貌，同时也对城市的未来发展有着不容忽略的巨大影响。近年来，
下水道堵塞问题时常发生，给人们的生活带来了极大不便；并且近年来因疏通下水道而出现意外的情况时有发生，造成了人
员伤亡。目前下水道的清理工作需要配合大型机器，浪费了过多的人力、物力、财力。因此，本团队想设计并制造出一样机器，
让它用低成本、高效率、快捷简便的解决城市下水道道清理、疏通、探测等难题。�
�
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基金项目

本文系 ����年省级大学生创新创业训练计划项目“智能管道清理机器人”�（项目编号：������������）的阶段性成果。

�
1�引言

1.1�项目背景

随着城市快速的发展，城市人口增多，大量的生活垃圾

给下水道排污带来巨大压力，下水道因此经常堵塞，影响了

城市卫生和发展。现有的疏通方式成本过高，就简单的家庭

疏通就需要百元，大型的疏通车价格就更加昂贵，一次就需

要几千元，其疏通设备造价竟达到上万元，还需要大量的人

力来完成 [�]。而本团队研究的设备成本在 ���元左右，操作

简单便捷，有很大的市场前景。鉴于此，本团队想设计并制

造出一样机器，让它去解决城市下水道道清理、疏通、探测

难题，并扩展到下水道道电缆铺设、下水道墙壁探测、矿洞

检测以及考古、矿洞探测等地下领域。

1.2�国际研究进展

1.2.1�中国现状

城市中的下水道担负着越来越大的排污责任，下水道因

此经常堵塞，影响了城市卫生和发展。但传统人工清理，工作

量大、环境恶劣、效率低、效果不佳，而用现代联合清污车清理，

针对大型管道效率高、效果好，但对分布更广、更易堵塞的小

型管道而言，清理方式不够灵活，成本过高，且中国下水道清

理疏通探测机器人的发展研制方面还没有自己的成型产品。
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1.2.2�国际现状

在欧美发达国家，他们城市的下水道污物的降解能力比

较强，且发达国家起步更早，他们的清理污物设备已经逐渐

完善，并且有足够的资金为维修维护提供保障。因此，在下

水管道清理方面，发达国家走在了中国的前面。对下水管道

的清理，相关人员应该去面对这个问题，并且中国的市场需

求也是非常巨大的。所以，智能下水管道多功能装置的市场

潜力非常大，并且笔者的装置不仅仅局限于下水道，还可扩

展用于地下考古、矿洞检测等地下领域。

2�研究目的和基本思路

2.1�研究目的

日常生活中，地下管道时常有大量的生活垃圾堵塞下水

道，会有大量的积水，给人们造成一定的困扰。为解决这一问题，

笔者设计了一款装置，装置会通过机械手臂与水枪冲洗作为清

洁手段，对垃圾进行收取和清洗，并采用了超声波传感器和摄

像头来探测管内情况，做出相应操作，由一人就可以完成。为

了保障城市的卫生和面貌，保障路人的安全，保障施工人员的

人身安全，减少施工人员工作压力，提高清理疏通的工作效率。

2.2�研究的基本思路

为了使其能够在下水道中自由运动，笔者设计制造了一

种装置，它大体由车体、机械臂、摄像头和水枪等组成。由

蓄电池做主驱动力，在此装置中笔者还采用了超声波传感器

来探测管内情况，测算出与障碍物的距离等，操作人员可以

快速的了解到管道内的情况，从而做出准确的选择来达到清

理并疏通管道中的堵塞物以及探测下水道内情况目的。

由于选择蓄电池为主驱动力，来为装置的驱动以及机械

臂提供动力，原理结构图如图�所示（控制芯片程序见附录一）。

图 ��原理结构图

此装置采用 �&-SR04超声波传感器测距。超声波传感

器有敏感范围大，无视觉盲区，不受障碍物干扰等特点（控

制程序见附录二）。

图 ���&�SR04超声波传感器

3�项目创新点及优势

3.1 项目创新点

（�）该装置不同于传统的人工清理方式，更加安全。人

工清理方式具有极大的不确定性，当人们在下水道工作时，

由于环境的昏暗，可能会碰到一些危险的东西；如若遭遇塌

方事故，后果不堪设想。

（�）采用了机械手臂与水枪冲洗作为清洁手段，大大提

高了工作效率，能够轻松解决下水道垃圾堵塞问题。

（�）此装置采用了超声波传感器和摄像头来探测管内情

况，超声波传感器测量出与障碍物的距离，配合摄像头操作

人员可以快速的了解到管道内的情况，从而做出准确的选择。

（�）此装置选择蓄电池作为主驱动力，符合国家可持续

发展战略，绿色环保节能。

（�）此装置具有多功能性，实用性极强，且造价经济实

惠 ���元左右，可用于矿洞检测，考古等地下领域。

3.2�项目具体优势

（�）安全性

����年漳州一公司清理吓唬四点发生事故，造成一死一

伤；����年 �月 �日，在新城两名工人清理污水管道发生中毒，

一人死亡。

此装置可彻底代替人工进行地下道的清理、疏通等工作，

避免了事故的发生。

（�）成本低�

此装置的造价在 ���元左右，远远低于目前市场上清理

下水道的大型机器费用以及人工费用。

（�）使用寿命长

此装置采用蓄电池为主驱动力，符合可持续发展战略，
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可进行多次使用。

（�）实用性

此装置装备有超声波传感器、摄像头、机械手臂等，在

一定程度上符合多种地下领域的使用，例 : 考古探测、矿洞探

测等等

4�主程序的设计

4.1�初始化模块

初始化模块的主要任务是在单片机复位后为主程序设置

正确的变量，中断及定时器的设置方式和控制字，将部分内

存单元清零，开中断及定时器，将EEPROM中的数据调入内存。

4.2�主程序模块

系统的软件由一个主程序和若干子程序构成，主程序的

主要功能是对所需要的参数进行初始化，设定程序执行过程

中用到的相关变量，分配寄存器，然后再由各中断的要求调

用相应的处理模块和子程序，主程序的流程图如图 �所示。

图 ��主程序的流程图

主程序的主要作用如下：

（�）定义系统运行过程中所需的变量。

（�）分配硬件系统所提供的相关资料，如寄存器、

ROM以及中断资源和堆栈等。

（�）完成系统的自检 ,确保程序的执行无误。

（�）在程序的运行过程中，按要求依次完成对系统各个

模块的调用，并将程序的运行结果提供给用户。[�]

（�）在各模块的调用过程中，实现对调用过程的现场保

护，避免程序跑飞，确保程序正确执行，保存系统运行过程

中的必要参数。

4.3�中断处理模块

中断处理模块用于获取程序所需的各种参数。在主程序

运行当中，如果有中断请求，即跳转到其他所要处理的子程

序模央进行程序运行。一般情况下，中断程序中对数据一般

只做简单的读取和赋值工作，不对数据进行处理与计算，缩

短中断程序的运行时间，提高系统响应中断的实时性。

5�技术要点和技术指标

5.1 技术要点

机器进行自动运行时，做好自动控制是非常重要的，要

达到稳定、快速和准确三个方面。因此采用了 PDWODE算法进

行轨迹运算和误差大小计算，让机器车在工作时尽量达到零

失误。机器进行自动运行时，做好自动控制是非常重要的，

要达到稳定、快速和准确三个方面，所以实现采用 PDWODE算

法进行轨迹运算和误差大小计算，让机器车在工作时尽量达

到零失误。

5.2�关键技术指标

在可视化领域将图像信息进行高效精准识别并处理、使

机器在运行时达到稳准快的高效率工作、采用 PDWODE算法对

模拟传感信号计算处理、对传感器及机械手臂的准确控制。

6�作品的设计和实验

6.1�外观设计

装置初期外观图如图 �所示。机器车最上方是摄像头，

为操作者提供视野，防止操作出现失误；摄像头下方和机器

车两侧为传感器，感应与前方及两侧墙壁的距离；机器车前

方分别为机械手臂和高压水枪，以及两侧的车轮。

图 ��外观图

�2,��KWWSV���G����UJ����������JFMV�JO�Y��������
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6.2�工作流程

6.3�工作原理

6.3.1�超声波探测原理

�&-SR04超声波传感器测距功能：提供 ��S[--���P的

非接触式距离感测功能。组成：超声波发射器、接收器与控制

电路。基本工作原理：超声波测距模块一触发信号后发射超声

波，当超声波投射到物体而反射回来时，模块输出一回响信号，

以触发信号和回响信号间的时间差，来判定物体的距离。

超声波传感器工作原理：

采用 ,/2触发测距，给至少 ���V的高电平信号。��

模块自动发送 �个 40kHZ的方波，自动检测是否有信

号返回。

③�有信号返回，通过 ,/2输出一高电平，高电平持续的

时间就是超声波从发射到返回的时间。

测试距离=( 高电平时间×声速 (���0/6))/�。

图 ��超声波传感器工作原理 �

图 ��超声波传感器工作原理 �

超声波传感器主要利用多普勒原理，通过晶振向外发射

超过人体能感知的高频超声波；一般选用 ��～ ��N�]波，然

后控制模块检测反射回来波的频率，如果区域内有物体运动，

反射波频率就会有轻微的波动，即多普勒效应，以此来判断

照明区域的物体移动，从而达到控制开关的目的。

超声波的纵向振荡特性，可以在气体、液体及固体中传

播且其传播速度不同；它还有折射和反射现象，在空气中传

播其频率较低，衰减较快；而在固体、液体中则衰减较小，

传播较远。超声波传感器正是利用超声波的这些特性。[�]

图 ��超声波传播示意图

图 ��超声波传感器接线图

6.3.2�装置驱动控制器原理

驱动控制器是通过 3:0脉宽调制输出电压的大小实现

电机快慢的调整：控制器满足锁线电压和主回路电压供给整

装置后，一般都会有一个开机自检的过程，检查控制器的霍尔，

相线，转向，机械手臂等等周边组件是否正常，随后进入待

机状态，转动提供转动信号，摁下刹车键把切断转向信号后

机械刹车阻碍轮子转动，控制器根据电机霍尔元件所处的位

�2,��KWWSV���G����UJ����������JFMV�JO�Y��������



��

研究性文章
�������

工程技术与管理·第 04 卷·第 01 期·2020 年 01月

置而控制 �相 �组功率026管的开启。

图 ��装置驱动控制器原理

所有的功能信号（客户的操作指令）通过装置控制的不

同的操作开关，经过引线传输到控制器端，控制器内部集成

芯片运算后发出动作指令，控制器同样也有电源电路提供整

板的工作电压，由于控制器通过和控制很大的驱动电路，电

流检测保护电路也是非常重要的部分，另外芯片内部写有程

序（附录二），可以根据写入不同的程序实现不同的功能，

控制器芯片主要的工作分为功能实现，状态监测，电机控制。

驱动原理图如下：

图 ���驱动原理图

6.4�技术实现解析

6.4.1�matlab 算法

采用 PDWODE算法对模拟传感信号计算处理，形成参数与

控制系统形成函数图像来接近稳准快的高效率工作。对于机

器的可视化部分是由摄像头加传感器部分组成，采用先进的

6�P�O�QN可视化仿真工具来对机器车输入的数字信号进行处

理并实现动态系统建模�仿真和分析数据。

6.4.2�单片机接收

单片机接收到操作者数字电信号，通过转换器，把信号

转换为指令，调动机器车运动方向，使机器车更好的运作。

6.5�系统设计

6.5.1�主控制板

对于本系统，主控制板需满足以下条件：

（�）单片机核心性能足够高，保证无延迟，反应灵敏。

（�）单片机核心芯片稳定性高，保证长时间运行的稳

定性。

（�）主控制板全部采用贴片元件，节省空间，提高稳定性。

（�）使用无铅焊锡和免洗助焊剂，减少环境污染。

（�）使用 �层或 �层以上 3&%（印刷电路板），保证整

块电路板电气性能良好。

6.5.2 单片机选型

综合考虑地下探测装置的工作环境，控制器主控芯片应

该具有高速的数据处理性能、丰富的硬件接口、低成本和可

靠性高的特点。[�]

选用 MC9S12XE系列单片机，它具备 ��位单片机的

性能和 ��位构架的所有现有优势。它具备高速总线时钟及

丰富外围接口，有丰富的寻址方式，具有 �个中断优先级和

���个中断源，内核支持优先级调度，同时增加了协处理器

XGATE模块，具有高效、低成本和低功耗等优势，采用它作

为主控芯片能够满足整车控制器功能需求。

MC9S12XEP100具有如下特性：

（�）通过协处理器 XGATE模块可建立虚拟外设，这能

够提高整体性能。

（�） 总 线 频 率 达 到 ��0�], 而 XGATE 则 高 达

���0�]。

（�）具有模数转换器 (��&)，��位分辨率和 3μs转换

时间。

（�）通过 %�0接口能够实现系统的在线调试。

（�）有 �个 ,,&接口、个 63,接口、�个 06&�1模块

和 �个 6&,接口。

（�） 片 内 具 有 �.% 的 EEPROM，��.% 的 RAM 和

�0%的 )ODVK。

（�）支持µ� 2�� −Ⅱ操作系统。

6.5.3�电源电路

电源电路为各子模块供电 , 是任何一个系统中都不可缺

少的重要组成部分。一个良好设计的电源电路应该具有较宽

的输入电压和工作温度范围，能够抵抗车载电源的瞬间扰动，

�2,��KWWSV���G����UJ����������JFMV�JO�Y��������
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同时应该具备好的电路布局和较高的效率，这样可以降低发

热量，保证能为系统稳定可靠的供电。

6.6�可行性测试

地下探测装置在对一些未知环境进行勘测时至关重要，

也是保障人身安全的首要选择。一个作用强大、功能多样的

探测装置可以帮助人们更好的开采、清理地下未知地形及各

种管道的清理，可以避免因坍塌、缺氧等意外情况而出现人

身安全问题的情况。经过应用测试，本系统可以通过灵活的

运动方向调整系统，完全准确的选择合适的路线前进。动力

驱动选择的是蓄电池，由于长期在地底下工作，所以无法使

用太阳能充电，这里选择蓄电池是作为合适的。出现故障时，

该装置自动按原路线返回，回到地面，方便维修。
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附录

附录一：控制芯片程序

/***********************************************

********************************

*�SSO�FDW��Q:�HP��F�GH�I�U�(_%�NH��Q�W79E83X

*�(G�W��Q:�9HUV��Q:�.�

*&�PSDQ�:�:�QE�QG�(OHFWU�Q�FV(6KDQJKD�),Ltd.

�*���WK�U:�10���WHDP

� * � &�Q W D F W : � 7H O : � ���-****** ** 转 ���� �0� �

E�O:����********

�*�7�PH:�0DUFK�����

************************************************

*******************************/

#de�ne_(_%,.(_W79E83X_&_

#�QFO�GH�"�QWU�QV.K"

#�QFO�GH�"(_%,.(_W79E83X.�"

#�QFO�GH":��(���.K"

/***********************************************

********************************

* 主函数

************************************************

***********************/

Y��G�PD�Q(Y��G)

{

,Q�W();�// 初始化

,Q�W_,2();�// 初始化端口

�_�6DPSOH();�// 霍尔信号采样

3KDVH_�&KDQJH();�// 相位变换

��W��HOS(1(�,�[���,���);

/*

第一个参数设定助力功能允许与否，�为允许，�为禁止

第二个参数设定助力力量 (3:0占空比 ), 数值范围 :�

�~�[���,�数值越大，力量越大

第三个参数设定助力时间，数值越大，时间越长

*/

.HHS_�6SHHG(1(�,�[��,�);

/*

第一个参数设定定速巡航功能允许与否，�为允许，�为

禁止

第二个参数设定定速巡航最低速设置

第三个参数设定在巡航点保持多长时间后才进入巡航

*/

&�UUHQW_�Lim(�[%��);

/*

过流保护上限值设定

�[%��对应限电流最大大约为 �.��

�[%�8对应限流值最大大约为 �.��

*/

LowVoltage_�Lim(�[�%�);

/*

欠压保护下限值设定

电池电压为 ��.�9时 ��&采样值为 �[%��==>��[%��

推算电池电压为 ��9时的采样值为 �[�%�==>��[�%�

推算电池电压为 ��9时的采样值为 �[���==>��[���

*/

(�%6_6HW(�,�);

/*

第一个参数为滑行充电功能使能，�为允许 ,��为禁止
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第二个参数为电刹车功能使能，�为允许，�为禁止

*/

6SHHG�LimHW(�,�,�,�);

/*

硬件控制最大速度

参数只能有一个为 �。

第一个参数对应 ��NP/K

第二个参数对应 ��NP/K

第三个参数对应 ��NP/K

第四个参数对应 ��NP/K

*/

6SHHG_�LimSW(�[��);

/*

软件控制最大速度

参数数值由 �[��~�[��，数值越小速度越大，反之则

越小

*/

�K�OH(�)

{

_Q�S_�();�.

//��W��HOS(1(�,�[���,���);

//&�UUHQW_Lim(�[%��);

//LowVoltage_�Lim(�[�%�);

//(�%6_6HW(�,�);

//6SHHG_LimHW(�,�,�,�);

}

}

/***********************************************

********************************

*�,/2端口初始化

************************************************

*******************************/

Y��G�,Q�W_,2(Y��G)

{

//------32端口没置 ------//

3�0��=�[%(;

3�0�=�[��;

/*

320�.��320�.�=��设置 ,/2端口为普通双向模式

320�.��320�.�=��设置 ,/2端口为推拉模式

320�.��320�.�=���设置 ,/2端口为输入 (高阻 ) 模式

320�.��320�.�=��设置 ,/2端口为开漏模式

*/

//32,�=�[��;�// 设置四个 ��端口 �数字输入禁止

32=�[));

//------3�端口设 ------//

3�0�=�[�&;

3�0�=�[&�;

3�=�[));

//------�端口设置 ------//�

3�0��=�[��;

3�0�=�[�(;

3�=�[));}

/***********************************************

********************************

附录二：超声波探测程序

/***********************************************

********************************

F�QVW��QW�7U�J3�Q�=��;�

F�QVW��QW�(FK�3�Q�=��;�

�oat�FP;

Y��G�VHW�S(){�6HU�DO.EHJ�Q(����);�

S�Q0�GH(7U�J3�Q,�287387);

�S�Q0�GH((FK�3�Q,�,1387);�}

Y��G�O��S(){�G�J�WDO:U�WH(7U�J3�Q,�LOW);�

// 低高低电平发一个短时间脉冲去 7U�J3�Q�GHOD�0�FU��

VHF�QGV(�);�G�J�WDO:U�WH(7U�J3�Q,��,*�);�

GHOD�0�FU�VHF�QGV(��);�

G�J�WDO:U�WH(7U�J3�Q,�LOW);

FP�=�S�OVH,Q((FK�3�Q,��,*�)�/���;�

// 将回波时间换算成 FP

FP�=�(�QW(FP�*����))�/����;�

// 保留两位小数�6HU�DO.SU�QW(FP);

�6HU�DO.SU�QW("FP");

// 串口输出�6HU�DO.SU�QWOQ();

�GHOD�(����);�}

/***********************************************

********************************
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