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室内顶面鼓包墙皮自主修复装置的设计与实现
梁佳建 任宇波 韦俊瑞 王伦 龙清泉

绍兴文理学院智能工程学院，浙江绍兴，312000；

摘要：针对传统室内顶面鼓包墙皮修复存在作业风险大、效率低及污染严重等问题，本文设计并实现了一种针对

室内顶面鼓包墙皮的自主修复装置。该装置首创“识别-定位-打磨-涂刷”全流程自动化作业。装置采用模块化设

计，集成定位、打磨、粉刷及粉尘收集机构。测试结果表明，每平方米平均单次修复作业时间为 15分钟，该设

备能够有效满足应用需求。
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引言

随着城市化进程推进，大量建筑进入维护改造期，

室内顶面墙皮鼓包、开裂乃至脱落已成为普遍性问题。

研究表明，全国超过 60%的居住房屋存在渗漏问题，其

中约 34%直接表现为墙皮鼓包[1]。该问题不仅影响美观，

若不及时处理，将加剧损坏程度并显著提高修复成本。

目前，顶面墙皮鼓包修复主要依赖人工方式，存在

以下突出问题：一是安全风险高，高空作业中坠落事故

频发，狭窄空间维护困难；二是效率低、成本高，单次

修复耗时长达数小时至数天，人工成本持续攀升；三是

质量不稳定，受操作人员技术水平和疲劳程度影响显著；

四是环境污染严重，施工过程中产生的粉尘及有害挥发

物违背绿色施工理念。

针对上述问题，本文旨在实现一种室内顶面鼓包墙

皮自主修复装置，其创新价值主要体现在两方面：技术

上，通过融合视觉激光定位与精密机械传动系统，实现

了顶面环境的“识别-定位-打磨-涂刷”全流程自动化作

业，突破了现有设备功能单一的局限；应用上，以机械

化作业替代人工高空操作，单次修复时间可控制在 15
分钟以内，在显著提升效率的同时，通过粉尘控制模块

实现绿色施工，为建筑维护提供了一种安全高效的解决

方案。

1研究现状

国内建筑机器人研究发展迅速，但与顶面修复直接

相关的技术方案同样存在功能割裂的问题。通过专利与

文献检索发现，相关技术多集中于单一功能的实现。李

云成等公开了一种竖直墙面裂缝自动修复设备，但其无

法处理顶面鼓包，且仍需人工介入操作[2]。李营超等展

示了一种墙面清灰打磨装置，具备粉尘收集功能，但同

样仅完成了修复流程中的局部环节，不具备全流程自动

化与顶面作业能力[3]。这些现有方案普遍缺乏针对顶面

修复场景的、高度集成的机械系统设计与多机构协同控

制策略。

发达国家在建筑机器人领域起步较早，已涌现出诸

如墙面喷涂机器人、砌砖机器人、地面平整机器人等产

品。日本、澳大利亚等国在建筑自动化方面投入大量研

究，有学者研究了基于缆绳并联机构的顶面作业机器人

[4]，亦有团队开发了用于建筑表面评估的多传感器融合

技术[5]。然而，这些研究多集中于新建建筑的大型施工

场景，或针对地面、垂直墙面等易于接触的表面。专门

针对室内顶面这种特殊空间、小尺度、精细化修复任务

的自主装备，公开的文献与成熟产品仍较为罕见。现有

技术路径复杂、成本高昂，难以在民用建筑维护市场中

普及。

2装置设计

为实现对传统人工修复模式的替代，本装置满足以

下核心功能与性能需求：首先，具备全流程自动化作业

能力，能够自主完成从鼓包识别与定位、到均匀的打磨、

直至最终涂刷恢复墙面的完整闭环。其次，针对顶面作

业的特殊性，装置拥有高的精度与稳定性，其空间定位

精度须达±3.0mm，以确保修复动作精确无误，同时升

降机构必须运行平稳并具备可靠的自锁功能，保障高空

作业安全。再次，装置需内秉安全与环保属性，从设计

上消除高空人工作业风险，并集成有效的粉尘控制机制，

从源头抑制污染。最后，装置应体现良好的人机交互与

适应性，支持远程无线控制与状态监控以降低操作门槛，

能适应常见室内环境约束，并采用模块化设计便于关键
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执行部件（如磨头、刷头）的快速更换与维护，从而拓 展应用场景。

图 1 系统总框图

如图 1所示，本装置采用三层系统架构，实现从信

息感知到作业执行的完整闭环。信息输入层由鼓包识别、

人机交互与远程监护三大模块构成，分别承担环境感知、

指令输入与状态监测功能，为系统提供全面的作业需求

与环境数据。核心决策层以微控制器为中枢，通过多源

信息融合与逻辑判断，生成精准控制指令。动作执行层

包含定位、打磨与粉刷机构，在微控制器的协同调度下

依次完成“定位-打磨-粉刷”全流程作业，实现了顶面

墙皮修复的自动化与智能化。

3装置实现

该装置是一个按预定程序运行的自动化系统，其完

整的工作流程是一个有序的闭环过程，可分为三个阶段，

其工作流程图如图 2所示。

图 2 装置工作流程图

第一阶段：自主定位与高度调节

系统启动后，通过基于树莓派与 YOLOv8算法的

视觉模块对顶面进行扫描。当识别到鼓包目标（置信度

≥0.8）时，即刻解算其位置与尺寸参数并发送至主控单

元。STM32主控融合超声波测距数据，驱动“同步带-

蜗轮蜗杆-齿轮齿条”复合升降机构将作业平台升至预

设高度，同时协同控制 360°云台与滚珠丝杠滑台，完

成修复工具与鼓包区域的精准对位。

第二阶段：修复作业有序执行

首先执行打磨作业：滑台驱动曲柄滑块打磨机构覆

盖鼓包区域，进行往复式打磨，联动式集尘机构同步展

开以收集粉尘。随后进行涂刷作业：滑台切换至粉刷机

构，曲柄摇杆机构驱动刷头完成蘸料与涂覆，利用其急

回特性提升效率，并通过云台与滑台的微动确保涂层均

匀。

第三阶段：系统复位与待机

作业完成后，主控单元依序将粉刷机构、滑台、升

降机构及移动平台复位至初始状态，系统进入低功耗待

机模式，等待下一次作业指令，完成全自动化闭环。

装置整体设计图如图 3所示

图 3 装置整体设计图
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如表 1所示，装置顺利完成全部 20个循环的耐久

性测试。在整个测试过程中，未发生任何机械故障或控

制系统宕机。定位精度抽检数据显示，其误差范围始终

保持在 ±1.5 mm 以内，未见明显的精度衰退。升降机

构中的蜗轮蜗杆自锁系统在整个测试期间表现可靠，未

发生任何下滑现象。此测试充分证明了本装置机械结构

的坚固性、传动系统的可靠性以及控制系统的鲁棒性，

具备满足实际工程应用需求的稳定性。

表 1装置稳定性测试数据统计表

测试阶段 定位精度均值（mm） 定位精度最大值（mm） 电机最高温度（℃） 蜗轮蜗杆自锁状态 故障发生情况

1次循环后 0.11 0.16 - 可靠无下滑 无故障

10次循环后 0.13 0.18 28.9 可靠无下滑 无故障

20次循环后 0.14 0.19 32.6 可靠无下滑 无故障

总值/平均值 0.13 0.18 32.6 - 无故障

4总结

本文介绍了一种室内顶面鼓包墙皮自主修复装置，

完成了从总体设计、关键技术实现到稳定性验证的全过

程。本文针对传统顶面墙皮修复作业中存在的安全风险

高、效率低下及环境污染严重等核心痛点，设计并实现

了一种集视觉激光定位、精密机械传动与智能控制于一

体的全自动化解决方案。

装置的核心创新在于首创了“识别-定位-打磨-涂刷”

的全流程自动化作业体系，改变了依赖人工的传统作业

模式。在机械结构上，通过同步带-蜗轮蜗杆-齿轮齿条

复合传动系统实现了升降的平稳性与自锁安全，并基于

运动学理论优化了曲柄滑块打磨机构与曲柄摇杆粉刷

机构，确保了修复作业的高效与精准。稳定性测试表明，

装置的定位精度、修复效率及整机稳定性均达到设计指

标，有效验证了设计方案的可行性。
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