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智能红外测温系统与空冷岛清洗机器人的应用技术研究
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摘� 要：在工业生产领域，空冷岛的高效维护至关重要。本文聚焦智能红外测温系统与空冷岛清洗机器人的应用

技术。先阐述智能红外测温系统的核心硬件、软件算法及多场景适配技术，接着介绍清洗机器人的机械结构、智能控

制系统和清洗工艺。重点探讨二者协同应用技术，包括温度场引导清洗策略、全流程监控管理及系统扩展与升级，为

空冷岛的智能维护提供有效方案。
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引言

在电力生产领域，空冷岛设备的稳定运行至关重

要。然而，空冷岛在长期运行过程中，易因污垢堆积等

问题导致散热效率下降，影响设备性能与安全。智能红

外测温系统可精准监测温度，空冷岛清洗机器人能高效

清洗污垢。将二者协同应用，能实现对空冷岛设备的实

时监测与精准清洗，有效提升设备运行效率与可靠性，

为电力生产的稳定运行提供有力保障，具有显著的研究

与应用价值。

1��智能红外测温系统技术构成

1.1  核心硬件组成
智能红外测温系统的硬件架构围绕核心功能需求进

行设计，主要由红外探测器、光学镜头、信号处理电路

构成。红外探测器作为系统的核心感知元件，采用非制

冷焦平面阵列技术。这种探测器无需复杂的制冷装置，

降低了系统体积与功耗，同时具备较高的可靠性和稳定

性。其工作原理基于热效应，通过感知目标物体发出的

红外辐射能量，将其转化为电信号输出。在性能参数方

面，该探测器具备特定的像元排列规格，能够满足不同

场景下对目标物体的温度分布探测需求[1]。其响应波段

设定在特定范围，可有效捕捉目标物体在该波段内的红

外辐射特征，为后续的温度计算提供准确的数据基础。

图像采集能力方面，可实现稳定的帧率输出，确保系统

能够实时获取目标物体的温度变化情况。光学镜头是系

统获取清晰红外图像的关键部件，采用特殊材料制成。

其焦距参数经过精心设计，能够根据不同的应用场景和

测量距离进行合理匹配。F数作为光学镜头的重要参数之
一，影响着镜头的进光量和成像质量。该光学镜头通过

合理的焦距和F数组合，在特定距离内可实现清晰的空间
分辨率，使得系统能够准确区分目标物体表面的不同温

度区域，为精确测温提供保障。信号处理电路承担着对

红外探测器输出信号的转换与处理任务。其核心部件为

高精度的ADC转换器，能够将探测器输出的模拟电信号
转换为数字信号，以便后续的数字化处理。采样频率的

设置保证了信号处理的实时性和准确性，能够及时捕捉

到目标物体温度的微小变化。同时，该电路支持多通道

温度数据同步处理，可同时对多个探测器或多个测量点

的数据进行采集和处理，提高了系统的测量效率和数据

处理能力。

1.2  软件算法架构
系统软件采用分层架构设计理念，将不同功能模块

进行分层处理，提高了软件的可维护性和可扩展性。底

层驱动层主要负责与硬件设备的交互控制，通过编写特

定的驱动程序，实现对红外探测器、光学镜头、信号处

理电路等硬件设备的初始化和参数设置，确保硬件设备

能够正常工作并按照系统的要求进行数据采集和传输。

中间数据处理层是软件的核心处理部分，主要实现温度

数据的解析与校正功能。温度校正算法是该层的关键技

术，包含多个校正环节。环境温度补偿算法通过内置的

温度传感器获取当前环境温度数据，结合预先建立的温

度-辐射关系模型，对探测器采集到的原始数据进行修
正，消除环境温度对测量结果的影响。发射率修正功能

允许用户根据目标物体的材质特性，在特定范围内手动

输入发射率值，使系统能够更准确地计算目标物体的实

际温度。非均匀性校正采用特定的校正方法，针对探测

器像元之间响应差异的问题，通过采集特定条件下的参

考数据，对每个像元的输出进行校正，提高温度测量的

均匀性和准确性。上层应用层为用户提供了直观、便捷

的交互界面，用户可以通过该界面进行系统参数设置、

测量模式选择、数据查看和分析等操作。界面设计简洁
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明了，操作流程清晰，方便用户快速上手和使用。

1.3  多场景适配技术
智能红外测温系统具备多种工作模式，可根据不同

的应用场景和测量需求进行灵活切换。点测温模式适用

于对特定小目标物体进行精确温度测量，能够快速准确

地获取目标物体的温度值。区域测温模式允许用户定义

特定大小的分析区域，系统可对该区域内的温度数据进

行统计分析，提供最高温、最低温及平均温等信息，帮

助用户了解目标物体表面的温度分布情况。全屏测温模

式则可实现整个画面范围内的温度分布显示，为用户提

供全面的温度信息[2]。系统还具备多目标跟踪功能，可同

时对多个独立目标进行温度监测。在复杂场景中，系统

能够自动识别并跟踪多个目标物体的温度变化，当目标

丢失时，可自动重新进行识别和跟踪，确保对目标物体

温度的持续监测。这种多目标跟踪功能在工业生产、安

防监控等领域具有重要的应用价值。

2��空冷岛清洗机器人技术体系

2.1  机械结构设计
空冷岛清洗机器人采用先进的模块化设计理念，这

种设计方式极大地提升了机器人的灵活性、可维护性和

可扩展性。其主体结构由移动底盘、升降机构、清洗臂

以及供水系统这几个关键部分构成，各部分协同工作，

共同完成空冷岛的清洗任务。移动底盘作为机器人的移

动基础，采用四轮独立驱动结构。这种结构使得每个轮

子都能独立控制转速和转向，为机器人提供了出色的机

动性。在空冷岛复杂的地形环境中，无论是平坦区域还

是存在一定坡度的地段，机器人都能灵活应对。其具备

的爬坡能力，可轻松跨越一定角度的斜坡，确保在空冷

岛不同高度和坡度的位置都能稳定移动。同时，较小的

最小转弯半径使得机器人在狭窄空间内也能自如转向，

提高了清洗作业的覆盖范围。升降机构是机器人实现垂

直方向清洗的关键部件，采用滚珠丝杠传动方式。滚珠

丝杠传动具有传动效率高、精度高、传动平稳等优点。

通过这种传动方式，升降机构能够实现大行程的升降运

动，行程范围足以覆盖空冷岛不同高度的清洗部位。而

且，其定位精度高，能够将清洗臂准确提升至指定高

度，保证清洗作业的精准性。清洗臂是直接执行清洗操

作的部分，配置了三自由度关节。这三个自由度分别赋

予清洗臂水平旋转和俯仰调节的能力。水平360°旋转功能
使得清洗臂能够在水平方向上自由转动，对周围各个方

向的目标进行清洗。±90°俯仰调节则让清洗臂可以向上
或向下调整角度，适应不同倾斜角度的清洗面，确保清

洗无死角[3]。供水系统为清洗作业提供必要的水源支持，

包含高压水泵、流量调节阀以及喷嘴组件。高压水泵能

够产生足够的水压，将水输送到清洗部位，以强大的冲

击力去除污垢。流量调节阀可以根据不同的清洗需求，

灵活调节水的流量大小，实现清洗力度的精准控制。喷

嘴组件则负责将水以合适的形式喷射出去，其独特的设

计保证了清洗效果。

2.2  智能控制系统
清洗机器人的智能控制系统采用分布式架构，这种

架构将不同的功能分配到不同的单元中，提高了系统

的可靠性和处理能力。系统主要由主控单元、运动控

制单元以及传感器单元组成。主控单元基于高性能的

ARMCortex-M7处理器，运行实时操作系统。实时操作
系统能够确保系统在规定的时间内对各种任务做出响

应，保证清洗作业的及时性和准确性。主控单元负责整

个系统的任务调度，根据清洗需求合理分配各个单元的

工作，同时进行数据融合处理，将来自不同传感器和子

系统的数据进行整合分析，为决策提供依据。运动控制

单元采用FPGA实现电机驱动控制。FPGA具有高度的灵
活性和并行处理能力，能够精确控制电机的转速、转向

和位置。支持PWM频率调节，可以根据不同的运动需求
调整脉冲宽度调制频率，实现对电机运行的精细控制，

从而保证机器人移动和清洗臂动作的平稳性和准确性。

传感器单元是机器人的“感知器官”，集成了多种传感

器。激光测距仪能够快速准确地测量机器人与目标物体

之间的距离，为机器人的定位和避障提供关键信息。倾

角传感器可以实时监测机器人的倾斜角度，确保机器人

在复杂地形中保持稳定的姿态。压力传感器则用于监测

供水系统的压力，保证清洗水压的稳定，同时也可以根

据压力变化判断清洗效果和设备运行状态。

2.3  清洗工艺实现
系统具备多种实用的清洗模式，以适应不同的清洗

场景和需求。定点清洗模式下，操作人员只需通过人机

界面轻松设定目标位置，机器人就会自动规划路径并移

动至指定点，然后精确执行清洗操作。这种模式适用于

对特定部位进行重点清洗的情况。路径规划清洗模式更

加智能化，支持导入CAD图纸或现场扫描数据。机器人
可以根据这些数据自动生成最优的清洗路径，避免重复

清洗和遗漏区域，提高清洗效率和质量。自适应清洗模

式则体现了机器人的高度智能化。在清洗过程中，机器

人通过实时监测清洗效果，根据污垢的去除情况和清洗

面的变化，动态调整喷嘴压力与移动速度[4]。这种自适

应调整能力使得机器人能够针对不同的污垢程度和清洗

面特性，采用最合适的清洗参数，实现高效、彻底的清
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洗。清洗喷嘴采用扇形雾化设计，这种设计能够产生均

匀的水雾，扩大清洗覆盖范围，同时水雾粒径可调，可

以根据不同的清洗需求选择合适的水雾粒径，进一步提

高清洗效果。

3��智能红外测温系统与空冷岛清洗机器人协同应用

技术

3.1  温度场引导清洗策略
智能红外测温系统与清洗机器人通过以太网实现数

据互通，构建温度-位置映射关系，使各位置温度变化可
查。当测温系统检测到某区域温度超过设定阈值，自动

生成清洗任务指令。指令包含目标位置坐标，明确清洗

机器人作业地点；清洗强度等级，依温度和污垢堆积程

度设定清洗力度；优先级参数，确保多高温区域出现时

优先处理对设备安全威胁大的区域。清洗机器人接收指

令后，智能算法启动，自动规划最优移动路径，快速抵

达高温区域清洗。系统具备多机器人协同作业能力，采

用主从控制模式。主机器人根据任务紧急程度和机器人

状态分配清洗任务，机器人间实时交换位置信息，避免

碰撞，实现高效协同。经实践，单系统最多可同时管理8
台清洗机器人。

3.2  全流程监控管理
系统集成监控管理平台，具备设备状态实时监测、任

务进度跟踪和历史数据查询功能。平台采用B/S架构，支
持多用户并发访问，提供三维可视化界面。设备状态监测

模块显示各机器人实时位置、运行状态和故障代码，便于

及时掌握机器人工作情况。任务管理模块支持任务创建、

修改和删除操作，可设置定时任务与周期任务，实现任务

自动化管理[5]。数据分析模块提供温度变化趋势图、清洗

效果对比图和设备利用率统计报表，为设备维护和优化提

供数据支持。数据存储采用分布式数据库，支持1年以上
历史数据存储和快速检索，方便后续数据分析和追溯。

3.3  系统扩展与升级

系统设计预留标准化接口，支持功能模块扩展和第

三方系统集成。硬件扩展可增加气体检测模块实现多参

数监测，或加装机械臂实现辅助检修功能，提升系统监

测和检修能力。软件扩展可集成AI算法实现故障预测与
健康管理，提前发现设备潜在问题；开发移动端APP实现
远程操控，方便管理人员随时随地掌握系统运行情况并

进行操作。系统升级采用在线更新方式，主控单元通过

以太网自动下载升级包，完成版本验证后实施热更新，

确保系统持续运行不受影响。

结语

智能红外测温系统与空冷岛清洗机器人的协同应用

技术，融合了先进的测温与清洗手段。通过温度场引导

清洗、全流程监控管理等策略，实现了对空冷岛设备的

高效监测与精准维护。其预留的扩展接口与在线升级方

式，为系统功能拓展与持续优化提供了可能。该技术有

望在电力等行业广泛应用，提升设备运行稳定性与经济

性，推动行业智能化发展。

参考文献

[1]张雷,薛家阳,薄强冲,徐野,张廷杰.基于轨道式巡检
机器人和红外热成像技术的空冷岛测温系统的应用[J].电
工技术,2025(14):121-123.

[2]李龙,郭洪然,徐双双,韩孝军,隋洪波.一种智能红外
测温系统与空冷岛清洗机器人的应用技术[J].电力设备管
理,2024(8):168-170.

[3]吴明飞 ,訾雄峰 ,任超军 .基于红外测温的空冷岛
全自动清洗增效机器人智能控制方法[J].今日制造与升
级,2025(6):6-8.

[4]王润全,吴锡鹏,呼浩,韩孝军.基于红外热成像立体
测温技术的空冷岛高效节能全智能清洗系统的应用[J].中
国高新科技,2021(14):47-48.

[5]鱼沁,白延位.智能巡检机器人在积石峡水电站GIS
开关站的应用探讨[J].水电站机电技术,2025,48(9):65-68.


