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1 行业背景与发展现状

科技的发展是把双刃剑，各项高新技术在给人们带来

便利的同时，也带来许多问题。如粉尘问题、雾霾问题及汽

车尾气排放等环境问题日益突出 , 城市道路清扫强度不断增

大 , 环卫机械需求量急剧增加。市容环卫车是我国环卫行业

的重要运营设备，数据显示，2018 年，我国市容环卫专用

车辆设备约 25.25 万台，同比增长 2.45 万台，2019 年，新

能源环卫车的销量占比中，路面保洁作业车排第二位，占比

33.7%，这其中就包含了洒水车这一基本单元。

洒水车主要通过将水喷雾式地喷洒到道路上，从而起

到减少粉尘、净化空气的作用，在夏天还可以达到降低路面

温度的目的。其作为城市道路清洁必备的设备之一，是环卫

车辆的重要分支。在城市化进程速度加快的背景下，使得市

容环卫车辆有着巨大需求，其市场增长趋势也相当明显，根

据当前行业发展状况，可预估环卫车的需求量将越来越大，

洒水车的需求量也将随之上升。

国内生产洒水车的企业近 30 家 , 普通型洒水车基本上

沿用北京环卫 20 世纪 70 年代的图纸及技术。近几年发展

国家对“节水”的重视造就了一批新产品和新市场 ,“上海

环卫”和“北清机”先后开发了装载质量为 3t、5t、8t、10t
的高压清洗车，采用意大利进口高压水泵 , 在清洗作业时形

成一道高压水流 , 将路面上细小灰尘微粒冲走 , 提高道路清

洁质量及空气质量 , 并比老式洒水车节水率高近 40%，但没

有改变洒水车功能单一的缺陷。面对所需要完成的诸多城市

环卫作业，它无法实现多作业同时开展。此外，利用传统的

手持式和固定式喷枪机构来实现洒水的方式，容易造成水资

源的浪费。

在此类问题的影响下，一种一举多得的、可同时兼顾

多项环卫工作的设备被行业所期待，比如能够实现在执行原

有洒水功能的同时，对路边的花草进行修剪、灌溉和对路沿

石进行清洗等多功能的设备。

对于现有洒水车功能单一的现状，基于模块化设计理

论的洒水车专用多功能机械臂架应运而生。该机械臂架具有

智能化的修剪绿化带、洒水、灌溉等多功能，各机构能独立

运行，也能组合运行。将其安装于洒水车上，仅需一人即可

操作，由于其智能化的性质，很大程度上减轻了环卫工人的

工作量。在节水方面，该机械臂架能够根据外界环境条件，
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如路型、路况等因素智能化地调节传感器压力大小来调节水

压、喷口大小，提高了水资源的利用率。除此以外，传统洒

水车在不需要执行洒水作业的时期只能闲置，将该机械臂架

与洒水车相结合，使得洒水车还能进行绿化带修剪、灌溉等

其它作业，提高了利用率。 
2 模块化设计概要 
模块化是指解决一个复杂问题时自顶向下逐层把系统

划分成若干模块的过程。简而言之，模块化即为在解决一个

复杂问题时，将其分为多个小问题逐一解决。这样的方法就

使一个复杂的问题转为若干个简单的问题，在执行的速度上

可以更加快捷，且可以满足人们复杂的需求。

 对于此集洒水、修剪、打药和灌溉等多功能于一体

的机械臂架而言，其需要实现各功能既能够单独执行也能组

合运行的复杂问题，此需求运用模块化的原理来设计控制系

统将容易满足，各功能的实现离不开机械臂各构件之间的相

对运动和组合运动，基于此，控制臂架各功能的模块划分为

三个：液压控制模块、水压控制模块和马达控制模块。

 液压控制模块控制着各个液压缸的运动，各液压缸

连接着相邻的两条机械臂架并控制其伸缩，在控制系统中通

过输入对应的操作指令来实现各机械臂构件的运动，该模块

主要为辅助模块，用于在臂身方向的平面内调整角度。

图 1 为该模块的程序流程图，首先，判断输入的指令

是否为液压指令，若是，执行开始判断是否为执行液压缸Ⅰ，

若是，则液压缸Ⅰ开始伸缩，若否，液压缸Ⅰ保持不动，继

续判断是否执行液压缸Ⅱ，若是，液压缸Ⅱ开始伸缩，若否，

则保持原位，液压缸Ⅲ的控制流程与前两者相同，判断完毕

后返回指令输入处，若有其它操作则继续输入对应操作指

令。

各个液压缸之间的伸缩协调使机械臂的操作更加灵活，

水压控制模块主要控制水枪的喷水压力，图 2 为该模

块的程序流程图，通过在控制系统输入对应的指令让系统判

别是否为水压指令，若是则继续判断是否为全压指令，若否

则执行其它对应的操作；在判断是否为全压指令时，若是则

执行全压喷水操作，若否则执行半压喷水操作；第二级为喷

头的大小调节，选择完全压或半压后将运行至该程序段，若

是则执行喷头全开，相反为喷头半开。

两级的喷水控制有着四种排列组合，即半压半开、半
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压全开、全压半开和全压全开，可根据城市各段道路的宽窄

来调节喷水量的的大小，在节约水资源方面有着非常明显的

作用。

马达控制模块控制着马达机构的旋转，该模块的程序

控制流程与液压控制模块相同，通过逐层判断是否为各马达

的对应指令来控制相应的马达从而控制各旋转装置的转动，

该模块的设计使得机械臂的横向操作范围更大，而非局限于

臂身方向的平面内。

该机械臂主要由底座、三个机械臂构件、液压装置、

长管多孔喷枪和清扫刷组成，图 3
为将此臂架安装于洒水车上的部分

构件图。液压装置使该机械臂架的

操作距离伸长，并在臂身平面内可

做角度微调，利于清扫刷对路边绿

化更深度地修剪；底座的可旋转设

计使得臂架在 360°范围内可调节，

使臂架的操作范围扩大的同时，在

闲置状态时可调整至水罐体上方，

避免妨碍自身和其余车辆或行人的

通行；三个机械臂构件组成臂架的

主体部分；长管多孔喷枪使得在执

行洒水、灌溉等功能时，喷水的程

度更加均匀；清扫刷用于对路边绿

化带进行修剪。简洁的设计，使得

其在安装与拆卸时变得简单。

3 行业前景

从趋势上看，我国城市化进程

的不断加快，全国各大城市积极开

展创建“全国文明城市”，“全国

卫生城市”等行动，其中就需要使用各种环卫设备对城市进

行美化，使得城市环卫设备的需求量不断增加，为环卫行业

带来了巨大的效益，而这其中只是一小部分的城市，随后还

将会有更多的其它城市跟随其后，这所带来的市场之庞大是

不可估量的。

在规模上看，我国 2019年环卫市场规模约为 1700亿元，

在我国快速发展的城市化进程的推动下，环卫市场规模还将

不断扩大，预计 2022 年将达到超过 2000 亿元人民币的市场

规模。

从政策上看，全国各地相继出台的“PPP”政策，为环

卫事业的发展提供了支持，其参与度深、利益共用、风险共

担等优点和专门立足于基础设施及公共服务领域建立的特

点，使得环卫市场拥有着更大的发展空间。

从技术上看，依托新能源汽车行业的快速发展，传统

人工环卫的模式正在被颠覆，环卫车领域朝着“自动化”、

图 1  液压模块程序流程图

图 2  水压模块程序流程图

图 3  机械臂部分构件图

1- 底座；2- 液压缸Ⅰ；3- 液压缸Ⅱ；4- 臂Ⅱ；5- 臂Ⅲ；6- 清扫刷；

7- 喷枪；8- 马达；9- 液压缸Ⅲ；10- 臂Ⅰ
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4.1 直接效益

在 W3101 综放面安装时，通过实施了安装技术和工序

的改进后，安装工期同比缩短了 8 天，初采期相比缩短了

12 天，整个安装和初采共缩短工期 20 天。

（1）小康煤矿 W3101 综放面安装时，直接参与安装

工作的队伍有 4 支，原班出勤达 290 人，按照 20 天以及工

人日平均工资 262 元计算，直接减少人工费用 162.4 万元。

（2）安装初采期间缩短，比计划提前 12 天出煤，按

照日产原煤 6000 吨，平均售价 260 元 / 吨计算，实现管理

增效 1872 万元。

综上所述，通过改进安装技术和工序后，工作面提前

达产，整个工程创效 2034.4 万元。

4.2 社会效益 
通过改进安装技术和安装工序，加快了工作面投产时

间，确保两个综放面按既定计划并行生产一个月，为顺利完

成集团公司下达的商品煤 235 万吨的年度生产计划任务奠定

了坚实的基础，也刷新了煤矿 29 年来生产建设史上的商品

煤生产记录。整个安装过程顺利而安全，为相同条件下大型

综机设备安装工作提供了宝贵的生产经验，所带来社会效益

和经济效益难以估量。

5 结语

综上所述，软岩工程中因地质复杂，且相关技术难度大，

通过大型综机设备安装工序及其改进措施，提升了生产效

率，减少了维护费用和翻修次数，确保煤矿能够实现高效率、

高质量、高产量的生产。通过改进安装技术和工序，不仅缩

短了工作面投产时间，工人体力消耗也同时降低，防止了长

时间的紧张安装导致的厌战思想产生，杜绝了诸多安全生产

隐患。
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“智能化”的创新性方向快速发展。

在上述种种有利因子的推动下，模块化设计的机械臂

架与洒水车相结合的形式，是行业内十分新颖的创新型方

式，其智能化的特点将人工智能的高效、自动化等优点体现

得淋漓尽致，但其技术还处于基础阶段，因此，发展空间较

大。另外，人工智能作为当今社会发展的主流方向之一，将

其融进洒水车行业是一种值得肯定的创新，这或许将成为该

行业一个新的研究起点，进一步使得大量的研究资本逐渐流

入，无论是对行业内的科研还是就业都将提供更多的岗位，

起着促进作用。该臂架以新颖的产品方式出现，极有可能成

为行业内的重点关注对象。 
在科学研究上，由于洒水车行业的科研人员较为分散，

技术不够成熟，对于该行业内新型装置的难度较大，这是

一种挑战。但是，随着对各类智能化设备研究的逐渐深入，

科研人员的水平不断提高，我们必然具备迎接这个挑战的

能力。

4 结语 
传统洒水车功能单一的缺点，使得其仅适用于执行道

路清洗、绿化带灌溉等单个作业，因此，在无工作任务期间，

洒水车几乎成为了闲置的设备。

基于模块化设计理论的洒水车专用多功能机械臂架，

是一种新颖的可与洒水车相结合使用的机械装置，它可以弥

补现有洒水车功能单一的缺点，使得洒水车在洒水的同时，

可以通过操作其控制系统，实现自动化地执行修剪绿化带、

清洗路沿石等其他环卫作业。该机械臂架直接地拓展了洒水

车的功能，将使洒水车的工作效率和利用率得到提高，它作

为一种新型的设备，发展空间较大，具有丰富的研究价值。
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