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　　摘要：为解决光伏清洁机器人通信的功耗高、通讯距离受限等问题，对ＬｏＲａ（Ｌｏｎｇ　Ｒａｎｇｅ）
技术在光伏机器人中的应用进行了研究。结合光伏机器人的应用场景以及ＬｏＲａ技术，设计了

低功耗通信方案，提出了基于ＬｏＲａＷＡＮ标准协议的ＣｌａｓｓＡ、Ｂ、Ｃ　３种工作模式相结合的多模

态ＬｏＲａ通信机制，并设计了网络层的通信协议，实现了机器人系统的功耗和通信时效的兼顾。
最后结合北京某分布式屋顶的光伏机器人项目，实现系统方案。实验分析表明，相比较于传统

控制方法，所提ＬｏＲａ通信机制能够降低功耗，提高产品性能。
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０　引言

光伏发电对人们的生活影响越来越大，清洁光伏面板能够大幅提 高 发 电 量。目 前 最 主 要 的 清 洁 方

式为人力清洁，费用成本较高；光伏清洁机器人相比于人力清洁，具有投资小、运行成 本 低、灵 活 性 高 等

优点。光伏机器人的通信系统是光伏电站清洁的重要组成部分，通信方式主要 分 为 有 线 通 信 和 无 线 通

信２种。有线通信具有传输 速 率 高、安 全 性 高、抗 干 扰 性 强 等 优 点，但 由 于 光 伏 清 洁 机 器 人 工 作 的 需

要，有线通信布线困难，且限 制 光 伏 清 洁 机 器 人 的 行 为，所 以 光 伏 清 洁 机 器 人 的 通 信 方 式 以 无 线 通 信

为主。
目前常用的无 线 通 信 技 术 主 要 有 以 下 几 种：２Ｇ／３Ｇ／４Ｇ、ＷｉＦｉ、ＺｉｇＢｅｅ、蓝 牙、ＬｏＲａ和 ＮＢ－ＩｏＴ等。

２Ｇ／３Ｇ／４Ｇ等移动通信是 付 费 的 通 信 方 式，对 于 部 署 大 量 节 点 的 光 伏 清 洁 工 作 来 说 成 本 大 大 增 加；

ＷｉＦｉ设备功耗较高，适合短距离通信，不适合大面积 的 光 伏 发 电 厂；ＺｉｇＢｅｅ协 议 比 较 复 杂，开 发 成 本 相

对较高；相比而言，ＬｏＲａ技术作为一种较新的低功耗广域网技术，其工 作 频 段 低 于１ＧＨｚ，另 外 由 于 采

用扩频调制技术和前向纠错编码技术，使得使用ＬｏＲａ技术的无线信号有较强的穿透性和抗干扰性，适

用于光伏发电面积大、条件恶劣的环境。本文从实际应用出发，利用ＬｏＲａ技术对光 伏 机 器 人 的 通 信 方

案进行了设计，提出了低功耗的多模态ＬｏＲａ通信机制，设 计 了 网 络 层 的 通 信 协 议，降 低 了 机 器 人 的 整

体功耗。

１　系统方案设计

１．１　光伏清洁机器人的组成

光伏清洁机器人由机械系统、控制系统和传感器系统３部分组成［１－２］。机械系统主要包括主框架、毛

刷、行走轮、侧轮等；控制系统和传感器系统主要由主控板、电机、通信模块、电池、光伏板等组成。在日常

清洁工作中，机器人能够在恶劣的环境中按预先设定的方案自动进行工作，拥有很高的精度和稳定性；特

殊情况时工作人员通过现场操作或无线通信对光伏清洁机器人进行控制。光伏清洁机器人节能环保，由
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自带的光伏板充电，无需外部充电装置。
一台光伏清洁机器人，每天可清扫４００～５００块光伏板，水平距离可达５００ｍ左右，且机器人沿光伏

板外沿行走，无需额外增加轨道，从而降低工作量，减少成本。光伏机器人的设计简洁可靠，运行稳定，给

图１　总体框架图

光伏运营带来了极大的经济效益。

１．２　系统通信方案设计

光伏清洁机器人的无线通信系统，
主要指清 洁 机 器 人 与 外 部 环 境 的 信 息

交互，实现 状 态 上 传、控 制 指 令 下 发 的

功能。本 文 利 用ＬｏＲａ技 术 实 现 无 线

通信，ＬｏＲａ无 线 通 信 模 块 作 为 光 伏 清

洁机器人 与ＬｏＲａ网 关 用 于 指 令 和 数

据进行交换的通道，同时也是实现光伏

清洁机器人远程控制的关键部分，具有

传输距离 远、低 功 耗、抗 干 扰 能 力 强 等

特点。ＬｏＲａ无线通信系统设计的总体

框架如图１所示。
具体实施方案为：首先，在光伏清洁机器人中安装相应的传感器，并且与主控芯片相连接，主控芯片

与ＬｏＲａ模块相连接，设置 ＭＡＣ（Ｍｅｄｉａ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌ）物理地址，使每个机器人都有自己的地址；其次，
机器人将自身运行数据打包并通过ＬｏＲａ无线模块传递给ＬｏＲａ网关；最后，将数据传至客户端，工作人

员可通过上位机对机器人进行监测和控制。当工作人员需要控制光伏清洁机器人时，上位机会将控制指

令打包通过ＬｏＲａＷＡＮ网络传至主控芯片，使光伏清洁机器人做出相应的动作。
系统采用了典型的星形网络拓扑结构［３］，应用层即客户端采用微信小程序的方式，一个客户端可接

图２　硬件设计

入多个ＬｏＲａ网关，而每个ＬｏＲａ网关又可接

入将 近 几 万 个 终 端 模 块。三 级 架 构 灵 活 方

便，易于搭建。

１．３　硬件设计

系统感知 层 的 硬 件 设 计 如 图２所 示，主

要由传感器、单片 机（ＭＣＵ）模 块、电 源 模 块、

ＬｏＲａ射频模块和天线组成。
传感器主要负责采集光伏机器人运行数

据，改变运作行程，并将数据传送给 ＭＣＵ。ＭＣＵ作为主控板，完成控制功能并运行通信协议，组合和打

包数据帧，把打包好的数据帧发送给射频收发芯片，接收和处理从射频收发芯片传送来的数据［４］。ＬｏＲａ
射频模块主要负责发送数据以及通过天线接收指令信号。天线主要负责接收指令和发送数据。电源模

块负责整个感知层的供电，包括给传感器、ＭＣＵ模块、ＬｏＲａ射频模块供电；同时还包括光伏板给蓄电池

充电，并将蓄电池的电量情况、充放电情况传至 ＭＣＵ模块。
基于光伏机器人的工作需求以及低功耗的原则，本系统中传感器采用型号为ＬＪ１８Ａ３－８－Ｚ／ＥＸ的接近

开关，ＭＣＵ采用ＳＴ公司推出的低功耗系列芯片ＳＴＭ３２Ｌ０５３，射频模块芯片选用美国Ｓｅｍｔｅｃｈ公司的

ＳＸ１２７８射频芯片。

２　ＬｏＲａ通信系统软件设计

２．１　感知层工作流程

软件设计在光伏清洁机器人ＬｏＲａ通信系统中起着至关重要的作用，感知层既需要完成数据的采集，
也需要通过ＬｏＲａ射频模块完成数据的上传和命令的接收。感知层的软件工作流程如图３所示。
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图３　感知层软件工作流程

感知层的软件工作主要分为以下流程：系统初始化、初始化并启动ＳＸ１２７８、使能串口、接受数据并判

断数据类型、发送数据、进入 低 功 耗、定 时 唤 醒 和 上 位 机 唤 醒 等。在 执 行 程 序 前 需 将 所 有 的 外 部 中 断 关

闭，防止在执行程序时被中断打断，引起设备的紊乱；然后进行系统初始化，主要包括系统时钟、ＧＰＩＯ引

脚、定时器以及看门狗的初始化等。完成初始化后判断ＳＸ１２７８配置并启动。使能串口接收函数，接受标

志完成后，判断接收数据帧类型并发送数据。完成后模块进入低功耗模式，等待唤醒。低功耗可由ＲＴＣ
唤醒或上位机直接唤醒。通过对感知层的软件设计，完成数据的上传以及下发命令的执行。

主控板 ＭＣＵ每半小时读取蓄电池电量、充电功率、状态等数据，并将数据发送给ＬｏＲａ网关；在无特

殊情况时，工作人员不会对机器人的行动轨迹进行干预，故一般情况上位机不用下发指令。考虑机器人

上述特点，对ＬｏＲａ终端的工作模式进行了设计。

２．２　ＬｏＲａ终端工作模式

２．２．１　终端传统工作模式

工作于ＬｏＲａＷＡＮ标准协议下的ＬｏＲａ终端节点根据实际情况的不同要求，可有３种不同的工作模

式，即Ｃｌａｓｓ　Ａ、Ｃｌａｓｓ　Ｂ和Ｃｌａｓｓ　Ｃ［５］。

Ｃｌａｓｓ　Ａ：双向通信终端设备。工作在Ｃｌａｓｓ　Ａ模式下的终端设备可双向通信，每个终端设备上行链

路传输都会紧跟着２个短暂的下行链路接收窗口。Ｃｌａｓｓ　Ａ类终端设备最为省电，但只适用于终端模块

仅需向上传输数据，即进行上行链路传输，可接收来自网关的数据，但不要求实时性的情况。

Ｃｌａｓｓ　Ｂ：增加ｐｉｎｇ时隙接收数据的终端设备［６］。工作于该模式下的终端会有更多的接收时隙，除了

在每个终端设备上行链路传输后打开的下行链路接收窗口外，终端设备还会在指定时间打开接收窗口。
为了让终端可以在指定时间打开其他的接收窗口，终端还需要接收网关的时间同步信标Ｂｅａｃｏｎ。由于工

作于Ｃｌａｓｓ　Ｂ模式下的终端设备需要额外打开接收窗口，故功耗会大于Ａ类终端功耗，但此类设备接收网

关信息的实时性比Ａ类强，所以Ｃｌａｓｓ　Ｂ模式应用较为广泛。
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Ｃｌａｓｓ　Ｃ：最大化接收时隙的双向传输终端设备。Ｃｌａｓｓ　Ｃ模式的终端始终开放接收窗口，仅在向外输

出数据时短暂的关闭。所以Ｃｌａｓｓ　Ｃ类的终端设备会比Ｃｌａｓｓ　Ａ和Ｃｌａｓｓ　Ｂ类更加耗电，但同时接收的实

时性是最强的。

２．２．２　终端多模态模式

ＬｏＲａ终端节点传统的工作模式无法满足光伏清洁机器人的需求，Ｃｌａｓｓ　Ａ模式尽可能使节点处于休

眠模式，降低了数据的传输功耗，但实时性太差；而Ｃｌａｓｓ　Ｃ模式减少了通信延时，上位机可以随时唤醒并

控制光伏机器人，但一直处于接收状态，功耗太大。为解决上述问题，在配置ＬｏＲａ模块组网的工作模式

时，采用３种模式结合的方式，对光伏清洁机器人进行约定唤醒、时钟同步［７］，既符合了光伏清洁机器人

的实际需求，又满足了低功耗的要求。

图４　工作模式切换过程

为了使网关能够有序地唤醒各个终端模块，避免数

据传输过程中发生碰撞，终端模块可以与网关进行约定

对时，将时钟进行同步。光伏 清 洁 机 器 人 在 待 机 时，初

始化其工作模式为Ｃｌａｓｓ　Ａ模式；每隔１ｈ将光伏机器

人的工作模式设置为Ｃｌａｓｓ　Ｂ模式，进行时钟的同步，并
检测是否有下 发 数 据，之 后 再 切 换 为Ｃｌａｓｓ　Ａ模 式；当

光伏机器人进行清洁工作时，为了提高接收指令的实时

性，将其工作模式转换为Ｃｌａｓｓ　Ｃ模式，以便工作人员通

过上位机对其进行干预。具体切换过程如图４所示。
终端节点初始化为Ｃｌａｓｓ　Ａ模式，当到达约定时间

１ｈ后，终端节点开始搜索并接收网关向下发送的信标

（ｂｅａｃｏｎ），实现模块与网关的时钟同步，同时打开接受窗口（ｐｉｎｇ时隙），检测是否有下发数据，一般无数

据，之后再切换至Ｃｌａｓｓ　Ａ工作模式。当启动光伏清洁机器人进行清洁工作时，直接打开接受窗口，即启

动Ｃｌａｓｓ　Ｃ模式，直至清洁工作完成，机器人停止工作并关闭接受窗口，切换回Ｃｌａｓｓ　Ａ工作模式。显然，
这种Ｃｌａｓｓ　Ａ、Ｂ、Ｃ混合型工作模式的提出避免了直接使用Ｃｌａｓｓ　Ｃ模式的功耗大问题，同时也解决了使

用Ｃｌａｓｓ　Ａ模式的实时性差问题，解决了功耗与实时性的矛盾。
理论上，工作在Ｃｌａｓｓ　Ａ模式下，平均电流为０．３ｍＡ，Ｃｌａｓｓ　Ｂ模式下电流为１０ｍＡ，Ｃｌａｓｓ　Ｃ模式下

电流约为８０ｍＡ，而提出的混合工作模式下平均电流约为５ｍＡ，功耗远远小于工作在Ｃｌａｓｓ　Ｃ模式下的

功耗，且时效性与Ｃｌａｓｓ　Ｃ模式基本等同。

２．３　网络层软件设计

网络层即ＬｏＲａ网关是用来下发指令到感知层，并接受感知层的数据上发给应用层，网络层的系统工

作流程与感知层相似，包括对时钟初、ＧＰＩＯ、定时器、看门狗等一系列初始化设置，判断并配置ＳＸ１２７８，使
能串口接收函数。判 断 数 据 类 型 后 工 作 模 式 的 选 择 与 感 知 层 工 作 相 反，如 果 数 据 来 自 客 户 端，则 通 过

ＬｏＲａＷＡＮ网络，将数据发送给ＬｏＲａ终端；若数据来自采集模块ＬｏＲａ终端，需要将数据发送给客户端，
以便工作人员储存并分析光伏运维数据。数据类型的判断及设计是网络层设计的重点。

本系统对网络层通信协议进行了自定义设计，网关接收到的数据类型一共有２种：来自客户端的数

据格式较简单，数据格式如表１所示；而来自ＬｏＲａ终端的数据较为复杂，数据格式如表２所示，当终端需

要上传数据时，这些基本信息就会自动添加到通信的报文中。
表１　网络层下发数据格式

序号 字段 参数 字节

１ 节点ＩＤ 终端（唯一）ＩＤ　 ４

２ 数据长度 有效数据字节数 １

３ 有效数据 节点上传的有效数据 ≤２４０
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表２　感知层上传数据格式

序号 字段 参数 字节

１ 网关ＩＤ 网关唯一识别ＩＤ　 ４

２ 终端入网总数 入网节点的总数 ２

３ 通道 ０ｘ０１～０ｘ０４　 １

４ ＳＮＲ 最高位为１为负数，为０则为正数 １

５ ＲＳＳＩ［０］ ＲＳＳＩ有效值 １

６ ＲＳＳＩ［１］ ０ｘ０１：ＲＳＳＩ为正数，０ｘ００：ＲＳＳＩ为负数 １

７ 节点ＩＤ 终端（唯一）ＩＤ　 ４

８ 数据长度 有效数据字节数 １

９ 有效数据 节点上传的有效数据 ≤２４０

３　系统测试

为了验证所设计通信系统的有效性，进行了２次测试：一是对ＬｏＲａ无线模块与网关的通信可靠性进

行测试，二是结合光伏清洁机器人进行应用性能测试。

３．１　系统性能测试

系统的性能测试主要包 括 系 统 的 功 耗 测 试 以 及 通 信 距 离、天 线 增 益 的 测 试。功 耗 的 测 试 在 室 内 完

成，通信距离的测试在室外完成，具体测试如下。

３．１．１　功耗测试

从数据 手 册 查 得，射 频 芯 片 ＳＸ１２７８的 休 眠 电 流 在２００ｎＡ 左 右，接 收 电 流１０ｍＡ；主 控 芯 片

ＳＴＭ３２Ｌ０５３的休眠电流低至０．２７μＡ
［８］。在实际测量中，包括外围的晶振电路、唤醒电路等在Ｃｌａｓｓ　Ａ

模式下，平均电流为１ｍＡ；每１ｈ进行一次时间同步即切换至Ｃｌａｓｓ　Ｂ模式，工作电流为１５ｍＡ，耗时１．５
ｓ；而在光伏机器人的工作期间，即Ｃｌａｓｓ　Ｃ模式下，电路电流约为９０ｍＡ，时长约２０ｍｉｎ，混合模式下平均

电流为１０ｍＡ，与上文理论相符。从整个光伏机器人的功耗来看，光伏机器人在耗电的同时，白天也通过

光伏板在充电，所以５ａ内甚至更长时间内无需担心电池问题。

３．１．２　性能测试

本次测试主要内容为：测试距离、天线增益的影响、稳定性。将网关工作模式设置为轮训唤醒模式，
网关循环向模块下发１６组２字节的数据，ＬｏＲａ模块通过２３２转ＵＳＢ与计算机相连，利用串口调试助手

显示模块接收到的数据。由于光伏清洁机器人处于室外，为了贴近实际的应用场景，本次测试在宽阔无

遮挡的道路上进行，测试天气晴朗。
测试中选用普通小辣椒天线与吸盘天线２种天线，将天线放于距离水平面约２ｍ的地方，每次测试

发送１００个数据包，为了使实测距离最远，本次测试采用传输速率为０．４６８ｋｂ／ｓ，测试主要有２个技术指

标，即传输距离和丢包数据，实测数据记录如表３所示。
表３　测试数据

测试点 距离／ｍ
丢包率／％

吸盘天线 小辣椒天线
测试点 距离／ｍ

丢包率／％

吸盘天线 小辣椒天线

１　 １２３　 ０　 ０　 ５　 １　２５６　 ０　 １８

２　 ４１２　 ０　 ０　 ６　 １　５００　 ０　 ３０

３　 ７０１　 ０　 ０　 ７　 １　７８６　 １７　 ５０

４　 ９５９　 ０　 ５　 ８　 １　９７１　 ３７　 １００

　　由实验数据可知，实际测量的数据与相关资料记载的数据有一定的偏差，这可能与实验的地点、所用
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设备以及参数设置等有关。实验结果可以看出吸盘天线在１　５００ｍ左右能够完全接收数据，丢包率为０，
但随着距离的增加，其丢包率越来越大；而小辣椒天线的通信距离仅在７００ｍ左右，在１　０００ｍ左右就开

始丢包，在２　０００ｍ左右其完全接收不到数据。所以ＬｏＲａ通信的丢包率不仅于传输距离有关，还与天线

的类型即天线的增益相关。ＬｏＲａ无线通信技术相比于传统的无线通信方式具有抗干扰性强，灵敏度高、
超长距离等特点，适用于光伏发电厂大范围的特殊场景应用需求。

３．２　实验测试

图５　光伏清洁机器人

将本系统设 计 的ＬｏＲａ模 块 应 用 于 光 伏 清 洁

机器人进行测试，应用场景如图５所示。本次测试

位于金风科技北京天诚楼楼顶，连接 ＬｏＲａ模块与

光伏清洁机器人原有的控制模块，将ＬｏＲａ网关放

于楼顶宽阔处，天线采用增益较大的吸盘天线，放

于距离地面２ｍ的高处。将ＬｏＲａ网 关 设 置 为 服

图６　上位机显示

务器主动下发模式，设置 光 伏 清 洁 机 器 人 每 隔０．５ｈ
将蓄电池电量、充放电情况、自身运行功率等发 送 至

网关，并将数据 保 存 至 数 据 库，以 便 后 期 对 数 据 进 行

分析及处理；同 时 通 过 上 位 机 发 送 指 令，控 制 光 伏 清

洁机器人的运动轨迹，即运动或停止。
运行光伏清洁机器人，其应用层可正常接收到光

伏机器人的运 维 数 据，通 过 上 位 机 下 发 指 令，机 器 人

可正常执行，微信小程序部分显示如图６所示。
本次实验实现了光伏运维数据的读取、存储以及

机器人运 行 的 控 制，对 以 后 的 光 伏 运 维 具 有 重 要 的

意义。

４　结语

利用新型 的ＬｏＲａ技 术 进 行 光 伏 清 洁 机 器 人 通

信，提出了基于ＬｏＲａ　３种 工 作 模 式 的 多 模 态 通 信 机

制，解决了光 伏 清 洁 机 器 人 无 线 通 信 功 耗 大 的 问 题。
实验结果表明，本文提出的无线通信系统的通信距离

可达２ｋｍ，工作模式下电流低至１０ｍＡ，能够满足光

伏机器人的低功耗、低成本、远距离的要求，同样适用

于其他要求低 功 耗、远 距 离 的 无 线 通 信 领 域，具 有 广

泛的应用前景。
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