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Abstract: In order to solve the problem of high pollution, high contact and easy 

damage to the substrate caused by traditional methods of hull cleaning and paint 

removal. We are committed to the development of a proprietary intellectual property 

rights, cost-effective universal laser cleaning car, which will be widely used to lay a 

solid foundation. As an advanced and efficient automatic equipment, laser cleaning 

trolley can effectively improve work efficiency and product quality, and lay a 

foundation for intelligent shipbuilding. This paper focuses on the application of laser 

cleaning trolley in ship board rust removal, and its fine control design. 
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摘要: 为了解决传统的船身清洗除漆方式高污染, 高接触, 易于对基材造成伤害

的问题. 我们致力于研发一款拥有自主知识产权, 性价比极高的通用激光清洗小

车, 这将为其广泛的应用前景奠定坚实的基础. 激光清洗小车作为一种先进高效

的自动化设备, 可以有效提高工作效率和产品质量, 为实现智能造船奠定基础. 

本文专注于探究激光清洗小车在船舶板材除锈方面的应用, 并对其进行精细的

控制设计. 
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0 引言 

激光清洗作为一种新的绿色环保工艺在船舶制造业得到广泛应用, 但其对

环境的污染却不容忽视. 尽管近年来, 激光清洗在学术界的研究逐渐增多, 但清

洗材料的种类和应用领域也在不断拓展 [2]. 我们对一种新型的通用激光清洗小

车进行了深入研究, 该清洗小车具有操作简单方便, 自动化程度高, 可重复利用

性和环保无污染等优点. 该清洗小车采用了轨道型小车的总体结构形式, 搭载了

基于 STM32 单片机的控制系统, 并运用了武汉翔明激光公司所研发的基于光纤

激光技术的小旋风 SLC-100-B 激光器, 以实现高效的清洗效果. 在激光清洗作用

下, 不同材料的基体显微组织, 成分分布及硬度值没有发生改变, 说明激光清洗

不会对基体材料造成损伤, 清洗后基体力学性能保持稳定 [3]. 该清洗小车具有

体积小, 重量轻, 操作简单和运行稳定可靠等特点, 可以完成复杂环境下的各种

表面清洁任务, 特别适用于工业机器人的运动控制. 在本文中, 我们对激光清洗

技术的历史渊源, 通用激光清洗小车的总体规划, 小车控制系统的硬件设计以及

软件设计等多个方面进行了详尽的设计和论证. 本文所研究的通用激光清洗小

车, 以其高度自动化和经济实惠的特点, 该焊缝清洗工艺适用于大型板材, 具有

广泛的应用前景, 尤其在船舶维护和其他大型工业器材清洗领域. 

1 激光清洗机理 

激光清洗技术的原理是利用具有高亮度和良好方向性的持续或单脉冲激

光, 生成一束具有独特光点形状的能量, 根据电子光学对焦和光斑整形, 将能量

束照射到需要清洗的基材上. 被污染物吸收激光能力后, 会发生一系列繁琐的过

程, 如震动, 融化, 燃烧, 甚至气化等, 最终使污染物在不危害基材自身的情况下

脱离原材料表面 [4]. 

2 通用激光清洗小车的总体设计 

目前国内市场上常见的清洗头为激光清洗器和超声波清洗器两种. 考虑到

小车结构负荷的限制, 我们决定选用 SLC-100-B 清洗机作为激光清洗器的重要

组成部分, 该设备不仅能够保持高效的清洗效率, 还能够实现清洗头和整机重量

的轻量化, 具有极高的便携性. 另外, 通过采用激光技术, 它可对各种材质进行高

效快速的表面处理. 其清洁头的垂直出光模式亦可更适用于实际工作场所, 以提

升其实用性. 激光清洗小车的完整结构由底板, 手柄, 行走机构, 偏心式自锁紧机

构以及滚轮等多种元素构成, 这些元素相互协作, 形成了一个完整的结构. 小车

的行进系统采用直流伺服电机, 齿轮齿条传动机构, 传动轴和导向轨道等元件, 

以实现对小车在轨道上行驶时的彻底清洁. 在整个清洁过程中, 各零部件始终处

于相对运动状态. 由于这些元件采用非接触机械运动方式, 因此在清洗过程中不

会产生任何污染物质. 为了确保小车的平稳运行, 偏心式自锁紧机构被设计用于

自动调整轨道与小车滚轮之间的距离, 以使小车滚轮更加贴合轨道. 
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3 通用激光清洗小车控制系统的硬件设计 

纵观小车控制系统结构体系, 其中硬件结构非常重要, 能够从实际出发来实

现小车所有功能. 我们可以构思出其数控系统的硬件架构示意图, 如下图 1 

所呈现. 
 

 
图 1 通用激光清洗小车控制系统的硬件结构框图 

Fig. 1 hardware structure block diagram of general laser cleaning trolley control system 
 

各模块的功能说明如下: 

(1) 微控制器模块: 作为整个控制系统的核心, 经过对各种微型处理器的综

合比较, 我们最终决定采用基于 STM32F103C8T6 单片机的通用激光清洗小车

控制硬件作为微型处理器. 

(2) 电源驱动模块: 220V 转 12V AC-DC 稳压降压电源模块刚好可以满足

L298N 电机的驱动输入电压的要求, 这样我们就可以用 L298N5V 的输出电压向

STM32 进行传输. 

(3) 电机驱动模块: 驱动 L298N 电机的模块, 利用 L298N 的 5V 输出电压为 

STM32 提供电力, 从而实现对电机运动的控制 [5]. 

(4) 小车参数展示模块: 利用 OLED 微型显示器, 实时呈现小车在清洗过程

中的各种参数, 包括行驶速度, 运动时间等. 

(5) 小车运动状态控制模块: 通过利用控制面板的输入, 如信号控制开关, 电

位器等, 直接操纵小车在运动过程中的各种状态, 包括但不限于启动, 停止和速

度调整等, 以实现精准的控制. 

(6) 清洗状态控制模块: 通过将 STM32 单片机的 I/O 口设置为上拉输入模

式, 并运用按键扫描开关, 成功实现了对清洗状态的控制模块, 从而顺利完成了

清洗机的开关操作. 

(7) 实时监测模块: 

在接下来的章节中, 我们将深入探讨小车硬件系统的各个主要模块, 对其基

本工作原理和实现方法进行分析 , 并详细介绍各个模块所选用的元件的独 

特特点. 
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其中, 通用激光清洗小车硬件图电路图如下图 2 和图 3. 
 

 
图 2 顶层电路图 

Fig. 2. Top-level circuit diagram 

 

 
图 3 底层电路图 

Fig. 3. Bottom circuit diagram 
 

4 通用激光清洗小车控制系统的软件设计 

在激光清洗小车的软件设计中, 采用了以 STM32 单片机为核心的编程 

技术, 该技术涉及到多个 ic 芯片的硬件电路. 这些功能模块既是独立的, 也因 

STM32 而彼此联系. 这些数据单靠 STM32 内存储空间是不太够用的, 应该选用

内存容量略大的 eeprom 来储存充足的资料. 二是我们要在内存空间内对这些数

据进行合理安排, 本课题研究的通用激光清洗小车软件结构总设计如图 4. 
 

 
图 4 激光清洗小车控制系统软件结构图 

Fig. 4. Software structure of laser cleaning trolley control system 
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图中各模块的功能介绍如下: (1) 主程序模块设计程序, 负责对整个数控系

统软件的各个子程序和任务进行调度管理, 以 main 函数为入口. (2) 小车运动状

态控制程序模块设计程序, 通过按红外遥控器的按钮来操纵小车. (3) 激光清洗

机状态控制程序模块设计程序, 通过按键扫描控制激光清洗机的停止和启动. 

(4) 运动状态显示程序模块设计程序, 通过控制 OLED 屏幕负责显示清洗小车工

作时的各种运动状态参数. (5) 电机控制程序模块设计程序, 通过对 L298N 连接 

STM32 的 I/O 口进行执 0 和执 1 来控制小车的正转, 反转和停止. (6) 定时及延

时程序模块设计程序, 采用硬件定时器及软件延时等方法, 为软件系统提供准确

的时间片段. (7) 中断服务程序模块设计程序 , 处理单片机的各种中断障碍. 

(8) 实时检测系统程序模块 ESP32-CAM 相机独立模块的程序编写. 

5 结束语 

本文探讨的是一款典型的机电一体化设备 — 通用激光清洗小车, 其控制系

统的硬件设计和软件系统设计则是本文的两大核心要素. 该系统以单片机为核

心控制单元, 采用模块化设计思想对激光清洗小车进行总体设计. 在本文的展开

过程中, 我们成功地实现了激光清洗小车控制系统的硬件和软件设计, 并进行了

全面的综合调试, 以确保系统的稳定性和可靠性. 
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