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城镇水务行业机器人技术的应用现状与发展
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(中国市政工程中南设计研究总院有限公司,湖北武汉　 430010)

摘　 要　 【目的】　 文章旨在探讨城镇水务行业中机器人技术的应用现状与发展前景,通过系统性分类与分析,研究机器人在

降低人力成本和劳动强度方面的应用效果,并总结其关键技术,同时辨析当前应用面临的挑战及未来发展趋势,为城镇水务

行业的智能化发展提供参考。 【方法】　 文章将城镇水务行业中的机器人按照功能分为采样及水质监测类机器人、管道检测

类机器人、巡检类机器人和维护类机器人四大类,分别对其特点和应用场景进行简要介绍。 同时,从运动及动力、图像及语

音、通信及控制、感知、操作、综合决策等方面对机器人的关键技术进行总结,并分析当前机器人应用面临的适应性、可靠性、
稳定性、维护保养及使用成本等问题。 【结果】　 研究发现,各类机器人在城镇水务行业中具有显著的应用价值,能够有效完

成重复性、危险性高的工作,降低人力成本和减轻劳动强度。 然而,目前机器人在适应性、可靠性和稳定性方面仍存在不足,
需要频繁维护保养,且使用成本较高。 未来,机器人技术将朝着可靠性和耐用性更好、功能更加集成、智能化程度更高、注重

绿色低碳发展的方向发展。 【结论】　 城镇水务行业机器人技术的应用前景广阔,但需要进一步优化和改进。 未来应加强技

术研发,提高机器人的适应性、可靠性和稳定性,降低使用成本,以更好地满足城镇水务行业的需求,推动行业的智能化和可

持续发展。
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Abstract　 [ Objective] 　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

current
 

application
 

status
 

and
 

future
 

development
 

prospects
 

of
 

robot
 

technology
 

in
 

the
 

urban
 

water
 

industry.
 

Through
 

systematic
 

classification
 

and
 

analysis,
 

the
 

study
 

examines
 

the
 

application
 

effects
 

of
 

robots
 

in
 

reducing
 

labor
 

costs
 

and
 

labor
 

intensity,
 

summarizes
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

robots,
 

and
 

identifies
 

the
 

challenges
 

faced
 

in
 

current
 

applications
 

and
 

future
 

development
 

trends.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

intelligent
 

development
 

of
 

the
 

urban
 

water
 

industry. [Methods]　 Robots
 

in
 

the
 

urban
 

water
 

industry
 

are
 

categorized
 

into
 

four
 

major
 

types
 

based
 

on
 

their
 

functions:
 

sampling
 

and
 

water
 

quality
 

monitoring
 

robots,
 

pipeline
 

inspection
 

robots,
 

patrol
 

robots,
 

and
 

maintenance
 

robots.
 

The
 

characteristics
 

and
 

application
 

scenarios
 

of
 

each
 

type
 

of
 

robot
 

are
 

briefly
 

introduced.
 

Additionally,
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

robots
 

are
 

summarized
 

from
 

aspects
 

such
 

as
 

motion
 

and
 

power,
 

image
 

and
 

voice,
 

communication
 

and
 

control,
 

perception,
 

operation,
 

and
 

comprehensive
 

decision-making.
 

The
 

paper
 

also
 

analyzes
 

the
 

issues
 

faced
 

in
 

current
 

robot
 

applications,
 

including
 

adaptability,
 

reliability,
 

stability,
 

maintenance,
 

and
 

high
 

usage
 

costs. [Results]　 The
 

study
 

finds
 

that
 

various
 

types
 

of
 

robots
 

have
 

significant
 

application
 

value
 

in
 

the
 

urban
 

water
 

industry,
 

effectively
 

accomplishing
 

repetitive
 

and
 

high-risk
 

tasks
 

while
 

reducing
 

labor
 

costs
 

and
 

labor
 

intensity.
 

However,
 

current
 

robots
 

still
 

have
 

deficiencies
 

in
 

adaptability,
 

reliability,
 

and
 

stability,
 

requiring
 

frequent
 

maintenance
 

and
 

incurring
 

high
 

usage
 

costs.
 

Future
 

robot
 

technology
 

is
 

expected
 

to
 

develop
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

better
 

reliability
 

and
 

durability,
 

more
 

integrated
 

functions,
 

higher
 

intelligence,
 

and
 

a
 

focus
 

on
 

green
 

and
 

low-carbon
 

development. [Conclusion]　 The
 

application
 

prospects
 

of
 

robot
 

technology
 

in
 

the
 

urban
 

water
 

industry
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are
 

broad,
 

but
 

further
 

optimization
 

and
 

improvement
 

are
 

needed.
 

Future
 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

strengthening
 

technological
 

research
 

and
 

development
 

to
 

enhance
 

the
 

adaptability,
 

reliability,
 

and
 

stability
 

of
 

robots,
 

and
 

to
 

reduce
 

usage
 

costs.
 

This
 

will
 

better
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

urban
 

water
 

industry
 

and
 

promote
 

its
 

intelligent
 

and
 

sustainable
 

development.
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在城镇水务行业中,供排水系统的运行都需要

大量的人力去维护。 为了提高工作效率,替代人工

完成一些重复性、危险性高的工作,降低人力成本和

减轻劳动强度,在城镇水务行业中出现了各种各样

的机器人。 机器人按照其功能来划分可以大致分为

四大类:采样及水质监测类机器人、管道检测类机器

人、巡检类机器人、维护类机器人。
采样及水质监测类机器人可以替代或者协助人

工完成水质采样及监测工作,可以弥补人工采样测

定、机械采样测定、固定位置传感器监测等几种水样

采集及检测方式的缺点。 管道检测类机器人则是用

于各种供排水管道的检测,可避免人工监测时因产

生硫化氢、一氧化碳而中毒,以及人工对小口径管道

检测困难的情况。 巡检类机器人被设计成代替人工

进行各种巡检作业,比如管廊、厂站的巡检,实现降

低事故率,故障及时反馈,达到减少人员成本投入,
实现智能化、精细化管理的目标。 维护类的机器人

主要分为水面清洁机器人和清淤类的机器人。 水面

清洁机器人用于河流湖泊的水面垃圾清洁。 清淤类

的机器人主要用于管道以及河湖的淤泥的清理。
本文系统地梳理了目前城镇水务行业中出现的

机器人,并对机器人的关键技术进行总结,辨析了目

前城镇水务行业中机器人技术的应用所面临的挑

战,对未来机器人技术的发展趋势进行预测,方便城

镇水务行业从业者系统地了解机器人技术的发展与

应用现状。
1　 城镇水务行业机器人的类型
1. 1　 水质采样及监测类机器人

目前,在城镇水务行业水质检测通常采用人工

采样测定、机械采样测定、固定位置传感器这 3 种方

式,但这些采样方式具有危险性高、防护要求高、效
率较低以及测样点固定、设备难以维护等缺点[1] 。
为了弥补以上 3 种水样采集及检测方式的缺点,各
种采样及水质检测机器人应运而生,采样及水质监

测类机器人分为水上采样监测采样机器人和水下采

样监测机器人。

1. 1. 1　 水上采样监测机器人

水上采样机器人的外形多为船状,它上面还配

备水质采样系统和水质监测系统,可完成常规或应

急水质定时、定点、定量的自动采样任务。 一般此类

产品采样速度可达 2
 

L / min 以上,可对温度、pH、溶
解氧(量程为 0 ~ 20

 

mg / L)、 COD (量程为 0. 15 ~
500. 00

 

mg / L)、氨氮(量程为 0. 50 ~ 1
 

000. 00
 

mg / L)、
浑浊度(量程为 0 ~ 1

 

000
 

NTU)等水质指标进行在

线监测,能代替人工对河流、湖泊、水库、近海等水域

进行水体环境监测以及水质采样。 部分产品船体内

部搭载了先进的电子罗盘和全球定位系统( GPS),
星基增强系统(SBAS)定位精度可达平面 50

 

cm、垂
直 85

 

cm,能够实现自主导航,智能规划巡航路线。
通过安装超声波避障传感器和高清摄像头,还可以

实现自动避障、视频监控、拍照取证的功能。 当船形

机器人搭载了无线数传、图传通信模块时,可实现检

测数据的实时传输与备份管理,确保数据的准确性

与可靠性[2] 。 还有部分高级产品,具备失联和低电

量自动返航等智能功能和配套的智慧控制平台,大
幅提升其在水域环境中的操作易用性、安全性、稳
定性。
1. 1. 2　 水下采样监测机器人

目前水下采样监测机器人多采用开架式,一
般其防水等级需达到 IP68 等级,可用于海洋以及

河流湖泊的监测采样。 其由水下系统以及陆上控

制系统组成,其耐压深度一般可达 300 ~ 500
 

m。
其中,水下系统包含操推系统、水样及泥样采集系

统、定位及导航系统、监测系统、图像处理及传输

系统。 陆上控制系统可通过缆线或无线的方式进

行通信。 其中,操推系统通过安装多个水平或者

垂直螺旋桨式推进器来实现机器人在水下的进

退、升降、横移、横滚、转向等动作。 水样及泥样采

集系统通过在机器人本体内部设置储水罐和电磁

阀实现,储水罐在使用前可使用真空泵抽成真空

状态,当机器人行驶至目标采样点时,可通过打开

储水罐的电磁阀让水样进入储水罐。 部分产品还
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可通过设置多个储水罐来实现机器人一次下水,
多点采样。 监测系统通过水温、pH、浊度传感器可

对水质进行监测。 通过搭载舱外的摄像头和辅助

照明模块还可以实现水下视频的实时传输。
1. 2　 管道检测类机器人

传统的管道检测方式,需要人工通过排水管道

检查井对管道进行检测维护[3] 。 但由于排水管道

常埋于地下,结构复杂,且污水管道内常聚集大量黑

臭污泥和硫化氢、一氧化碳等有毒气体,部分管道管

径较小,使得人工检测管道难以进行[4] 。 针对供水

管道市面上也出现一些压力管道检测机器人,其可

以实现不停水内窥检测,可以精确检测并定位漏损、
沉积以及管道破损。 这些管道检测类机器人的出

现,使得管道检测类的工作更加的高效、安全[5] 。
根据管道机器人的运动方式,可以将其分成主

动运动方式和被动运动方式。 其中主动运动方式,
指的是机器人本身搭载了动力源,其在管道中的运

动可控。 主动运动方式还可细分为轮式、履带式、无
轮式,通过搭载其他的设备和传感器,还可以进行检

测和维修作业[6] 。
轮式管道机器人可分为车型式和支撑轮式。 车

型式管道机器人的车轮与马达直接相连,外形构型

类似汽车,可在管道底部行走,具备结构简单、运动

灵活的特点。 由于其行驶过程中,主要靠自身重力

提供抓地力,因此不适用于坡度较大的管道,容易出

现车轮打滑或者上坡困难的现象。 轮式管道机器人

主要适用于管径在 DN400 以上的管道。 支撑轮式

管道机器人的车轮通常采用 120°对称分布的行走

结构,其车轮紧贴管道内壁,可获得较大的摩擦力,
可在较大坡度的管道中行走。 部分产品具备变径结

构,具备较好的管道变径适应性。
履带式管道机器人采用履带进行移动,与管壁

的接触面积大,摩擦力大,具有较好的通过能力。 但

由于其履带式驱动机构较为复杂,使得机器人的尺

寸一般较大,一般适用于管径在 DN1000 以上的

管道。
无轮式管道机器人又可分为螺旋式、仿生蠕动

式、蛇形式。 螺旋式管道机器人采用螺旋式的推进

器,可漂浮在水面上,适合淤积及较高水位的管径在

DN600 以上的管道或者箱涵[7] 。 仿生蠕动式管道

机器人能像蚯蚓一样通过前后支撑部分径向伸缩运

动,其驱动力大,结构简单,但其行动较为缓慢。 蛇

形式管道机器人有许多关节,可以像蛇一样前行,灵
活度较高,可以通过复杂的环境,但由于其自由度较

高,操控性较差。
被动运动方式管道机器人主要为漂浮式管道机

器人,其本身无驱动装置,只需随着管内流体流动,
压力管道检测机器人多采用此种运动方式。 一般这

种机器人采用高分子有机材料制成,具备强度高、能
耗低及轻量化的特点,但其运动模式有限,操控性一

般。 各类管道检测机器人外形特点及其适用性总结

如表
 

1 所示。

表 1　 各类管道检测机器人外形特点及其适用性
Tab. 1　 Appearance

 

Properties
 

and
 

Applicability
 

of
 

Various
 

Pipelines
 

Inspection
 

Robots

类别 外形特点 适用性

主动运动式 轮式 车型式 外形构型类似汽车,车轮与马达直接

连接

一般适用坡度较小的管道,行驶平稳,不适用大坡度

管道;适用于管径在 DN400 以上的管道

支撑轮式 车轮紧贴管道内壁,车轮对称分布 可在较大坡度的管道中行走,部分产品具备管道变

径适应性;常见的可变径为 DN600 ~ DN800

履带式 采用履带进行移动 具有较好的通过能力,一般适用于管径在 DN1000 以

上的管道

无轮式 螺旋驱动式 采用螺旋式的推进器移动 适合淤积及较高水位的管径在 DN600 以上的管道或

者箱涵

仿生蠕动式 能像蚯蚓一样通过前后支撑部分径向

伸缩运动

驱动力大,结构简单,但其行动较为缓慢

蛇形式 具有许多关节,可以像蛇一样前行 灵活度较高,可以通过复杂的环境,操控性较差

被动运动式 漂浮式 无驱动装置,随着管内流体流动 具备高强度、轻量化、能耗低的特点,操控性一般
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1. 3　 巡检类机器人

巡检类的机器人按其构造形式可分为轮式巡检

机器人和挂轨式巡检机器人。 轮式巡检机器人主要

可应用于地上式的污水处理厂、给水厂以及泵站。
挂轨式巡检机器人主要应用于地下式的厂站、综合

管廊[8] 。
1. 3. 1　 轮式巡检机器人

轮式巡检机器人多配备大行程的升降杆和高清

双目云台。 机身搭载的热成像仪和可见光高清双目

云台可以对机组设备的拍照、红外测温、移动视频监

控等,实现 30 倍的光学变焦,及 1
 

920×1
 

080 像素

以上的视频分辨率。 大行程的升降杆可以使机器人

对不同高度的巡检目标灵活地进行监测。 地上巡检

机器人的系统一般由自主导航系统、无线通讯系统、
运维管理系统、客户端等部分组成。 自主导航系统

可以使得机器人按照既定的巡检路线进行巡检,重
复定位误差可小于 1

 

cm,续航时间可达 8
 

h。 搭载

避障雷达等传感器的机器人还能自动侦测行进路线

上的障碍物,实现自动避障的功能。 搭载气体传感

器、温湿度传感器还可实现对周边环境的氧气、硫化

氢、氨气、一氧化碳等多种气体和温、湿度进行监测。
搭载声纹传感器的机器人可以对周边异常声音进行

监测,还可实现前后台双向语音对讲,协助运维检

修。 搭载人工智能( AI)图像识别系统的机器人不

仅能够对各类仪表、阀组、开关的状态读数进行识别

还能对设备的外观缺陷进行监测,并通过无线通讯

系统实时向控制中心传输巡检数据,如若发现异常

可以及时向运维管理系统和客户端推送故障信息,
以便技术人员及时处理。
1. 3. 2　 挂轨式巡检机器人

挂轨式巡检机器人多应用于加药间、泵房、综合

管廊和地下式污水处理厂[9] 。 其主要构成为巡检

机器人本体、机器人轨道、充电站、无线通信系统、智
能综合管理平台系统。 巡检机器人采用悬挂轨道安

装方式,通过搭载红外摄像仪、可见光高清摄像机、
激光雷达、气体传感器可以实现水平 360°,垂直 90°
全方位的设备监测、环境监测、自动停障、远程控制

以及智能识别等功能。 机器人轨道采用高强度合金

材料制作,需要设施在建造时预埋安装。 目前应用

于污水处理厂的巡检机器人除了能代替人工完成常

规项目的巡检,市面上出现了可以用于监测地下式

生物池的曝气情况的巡检机器人。 生物池是污水处

理中影响最终出水水质的核心单体,其溶解氧的控

制也是影响生物池运行状况的非常重要的参数。 传

统的方式是通过巡检人员通过肉眼判断生物池中的

气泡翻滚情况,大致判断曝气状况和是否出现曝气

器损坏。 但当生物池采用地下式后,生物池上设置

混凝土盖板,使得巡检人员难以观察生物池内的情

况。 在生物池采用这种巡检机器人,需在生物池盖

板的内侧预埋导轨。 机器人通过预留的洞口沿着导

轨,通过搭载的高清摄像头和照明设备,巡检机器人

可以逐个廊道的检查曝气的状况,通过智能综合管

理平台可对曝气状态进行识别分析,并自动形成

报表。
1. 4　 维护类机器人

1. 4. 1　 清洁类机器人

常见的河流湖泊的水面垃圾主要有人类生活废

弃物、意外事故漂浮物、地表植物覆盖层以及环境变

化滋生的植物等。 这些水面垃圾不仅影响美观,而
且会导致水体的堵塞、使得水质恶化出现臭味。 目

前针对水面垃圾仍然采用人工打捞的方式。 这种方

式的效率低,清洁范围有限,且存在人员溺水的风

险。 针对水面垃圾,市面上出现了各式水面清洁机

器人。 水面清洁机器人的结构形式可以分为单船体

式、双船体式、仿生式。 双船体式水面清洁机器人在

水面上行驶的平稳性好,不易晃动,部分产品可以抵

抗三级风浪,船体中部形成的通道更方便垃圾的收

集。 单船体式结构更加灵活,可以收集双船体结构

机器人无法收集的岸边垃圾,但是单次收集垃圾的

容量较小,比较适合小型水域的清理,其垃圾承载量

一般为 50
 

kg 左右。
水面清洁机器人的垃圾收集方式有带传送式、

叶轮造流式、翻斗式和流体旋涡式[7] 。 带传送式外

形类似履带,传送带转动时,垃圾会被其上的耙齿附

着而被打捞入船体内;叶轮造流式则是通过叶轮转

动搅起的水流将垃圾导入到船体上的垃圾翻斗中;
翻斗式通过铲斗打捞水面的垃圾入垃圾收集装置

中;流体旋涡式通过垃圾收集桶收集垃圾,并通过潜

水泵将桶内的水排出,通过过滤网分离垃圾和水。
1. 4. 2　 清淤类机器人

清淤类机器人可分为主要用于江河湖泊的水下

清淤机器人和主要用于管道清淤的管道清淤机器

人[10] 。 水面垃圾的沉降,蓝藻、水葫芦等植物的死

亡,以及淤泥中的有机物分解大量消耗水中氧气致
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使鱼类大量死亡,又导致淤泥进一步地堆积。 因此,
在各种河流湖泊及人工水池中经常遇到水下清淤难

题。 水下清淤机器人按构造可以分为轮式行走式、
履带行走式和加装水力推进式等。 轮式行走和履带

行走区别在于一个以行走轮为支撑,另一个使用橡

胶材质的履带作为支撑,都可以在水底的淤泥层行

走。 由于在淤泥中行走的阻力较大,而且容易陷入

淤泥中,部分产品会在这 2 种形式上加装推进器,以
便提高清淤效率。 此类机器人可在水深为 15 ~ 30

 

m
的水下工作,泥浆流量可达 80

 

m3 / h 以上,能够自主

规划清淤路线,自动完成清淤工作,其配备的多种传

感器和智能控制系统,能够实时感知和反馈水下环

境,实现智能化控制和操作。
2　 城镇水务行业机器人的关键技术及挑战
2. 1　 关键技术

如图
 

1 所示,城镇水务行业机器人的关键技术

可以大致分为六大类,分别是运动及动力类、图像及

语音类、通信及控制类、感知类、操作类、集成类。 运

动及动力类技术是大部分具备运动功能机器人需具

备的技术,其中机器人行走技术是针对不同的使用

环境,需设计不同的行动方式,如管道机器人在坡度

较小且管径较大的管道中行走时可采用轮式的运动

方式,当管道坡度较大则需采用履带式或者支撑轮

式。 机器人供能技术则是采用各种方式为机器人提

供动力,目前常采用蓄电池或电缆的方式向机器人

供能。 蓄电池供能的方式的优点是行动较为灵活不

受线缆的束缚,缺点是续航时间短;采用电缆的方式

的优点则是机器人的工作时间可较长,但缺点是其

运动半径受电缆长度的影响。 采用自主导航与定位

的机器人则既可以通过遥控的方式运动,也可以自

主规划路线移动。
机器人在管道、湖泊水下工作时,照明环境差、

金属管道对信号有隔绝、杂物污渍多,传输清晰稳定

的视频画面并非易事。 因此,需要图像处理技术通

过图像滤波技术和相关算法去除干扰,并通过高清

视频传送技术利用数字信号实时传输高清视频。 部

分采用了 AI 图像识别技术的机器人,如在厂站中使

用的巡检类机器人可通过该技术识别障碍物,识别

各种设备仪器及其状态和读数。 搭载了 AI 语音技

术的机器人,能够识别操作者的声纹,操作者无需使

用遥控器或者在电脑前操作机器人,仅需采用“对

话”这种更为自然的交互方式对机器人下达指令。
机器人在工作时需要操作者向其发送指令,机

器人采集到的各种数据也需实时传输至操作者的终

端,这就涉及通信及控制类的技术。 机器人的无线

控制技术是指通过蓝牙信号、移动信号等方式创建

局域网,建立终端设备与机器人的联系,使得操作者

可以控制其运动及操作。 当各种水下采样机器人、
清洁类的机器人在水下作业时,其通信需要克服带

宽的限制、多普勒效应的干扰以及信号衰减等困难,
此时需要采用水下通信技术为机器人提供可靠、稳
定的水下通信系统。 目前智慧化程度较高的厂站都

会配备针对整个厂区的数据采集与监视控制

(SCADA)控制系统平台,机器人可以采用综合平台

联动技术接入厂区的平台并与其他的设备进行联

动,实现数据的联动展示、系统联动智能分析、报警

智能处理等。
机器人感知类的技术常与其他技术联动使用,

如机器人的自动避障技术在探测到障碍物后与机器

人的行走技术联动实现自动避障,高温预警技术和

环境气体监测技术联动则可对设备的异常高温、有
毒气体扩散等事件通过综合联动技术向厂站的综合

平台发送报警信息。
机器人操作类的技术与机器人功能性特点相

关,采样及水质监测机器人则是通过水质监测技术

和自动采样技术代替人工完成水样的采集和监测,
清洁类机器人通过多种方式收集垃圾。

机器人的系统集成技术将多种技术集成在一个

机器上,使得机器人可通过感知周边环境,进行自主

决策,并执行相关动作,高度技术集成的机器人将更

加智能化、小型化、多功能化。
2. 2　 面临的挑战

机器人技术在实际应用中仍然面临不少的挑

战,首先是适应性问题,水处理设施的工作环境复杂

多变,如外部环境、温度、湿度、水质等因素的变化都

可能影响机器人的正常运行。 比如管道检测类机器

人往往设计成适应某种坡度或管径的管道,但在实

际的地下管网中,坡度、管径、连接方式往往是复杂

多变的。 因此,如何设计出适应各种环境的机器人

是一个重要的挑战。 其次,目前市面上的机器人的

可靠性和准确性依然有所欠缺,比如部分机器人图

像识别不够准确,出现识别错误或者不识别的现象;
部分水质监测机器人的水质监测数据与人工化验数
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图 1　 城镇水务行业机器人的关键技术

Fig. 1　 Key
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Industries

据仍然会存在一定的偏差,需经常性进行校准;还有

部分机器人在地下的工作环境中出现信号丢失、无
法控制的现象。 再者,机器人的维护保养也是限制

其发展的重要原因,当机器人长期运行在潮湿、腐蚀

的环境中,对机器人的耐久性和抗腐蚀性提出了很

高要求,一些机器人往往在出厂时拥有较好的性能,
但在使用一段时间后,则会出现各种各样的故障,影
响正常的生产工作。 最后,机器人的成本效益则是

限制其应用最重要的原因,尽管在城镇水务行业中

机器人技术能够提高效率和质量,但其高昂的初始

投资和运维成本可能会让一些企业望而却步。 城镇

水务行业中的机器人往往针对专业场景研发,其受

众有限,无法通过大规模的销量来摊平初期的研发

和制造成本。 因此,如何在保证机器人性能的同时

降低其成本也是一个需要解决的问题。
3　 未来的发展趋势

纵观机器人技术目前在城镇水务行业的发展和

应用,未来的机器人技术发展方向和技术进步点主

要有以下几点。
(1)可靠性和耐用性将更好。 考虑到水处理环

境的复杂性,未来的水处理机器人将解决目前机器

人遇到的各种问题,将更加注重提高设备的可靠性

和耐用性,以减少维护和更换的成本,切实提高工作

效率和质量,使得企业和个人更愿意使用机器人代

替人工。 借助 5 G 和物联网技术,未来的水处理机

器人可以实现更加稳定的远程控制和实时监控,这
将极大地提高水处理的效率和安全性。

(2)多功能的集成。 未来的水处理机器人将更

加模块化和多功能化,可以集成多种传感器和执行

装置,例如将水质监测和水面清洁的功能集成,从而

实现一机多用,提高机器人的利用率。
(3)智能化的程度越来越高。 随着人工智能和

深度学习的发展,机器人的自主导航和感知能力将

进一步增强。 这意味着机器人可以更好地理解和适

应复杂的水处理环境,提高操作效率和准确性。 随

着大数据和云计算技术的发展,未来的水处理机器

人还将能够收集和分析大量的水质数据,从而提供

更精准的水质管理和预测服务。
(4)绿色能源将成为使用趋势。 为了减少对环

境的影响,未来的水处理机器人将更加注重使用绿

色可再生能源供电,例如太阳能、风能等,以实现可

持续发展。
4　 结束语

机器人技术被广泛应用于城镇水务行业的各个

环节,但由于现阶段的机器人技术尚未成熟、可靠性

和稳定性较差、使用成本过高等诸多原因,使得城镇

水务行业中机器人技术未能大规模地代替人工。 未

来的水处理机器人将更加智能化、模块化、绿色化,
并且能够更好地适应复杂的环境,降低运营成本。
同时更加注重环保和可持续发展,使得机器人能真
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正地代替人工完成各种复杂、危险、工作量大的工

作,助力城镇水务行业迈向智能化、智慧化。
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