采购合同
甲方：南京邮电大学                              签订地点： 
乙方：北京安心易维科技有限公司
    甲乙双方根据项目招标（谈判、询价）采购结果,依据《中华人民共和国民法典》合同编及相关法律规定，达成如下货物购销合同:
一、货物及其数量、金额：
	编号
	货物名称
	规 格 型 号（品牌）
	数量
	单价（元）
	总价（元）

	1
	空中飞行机器人
	定制开发.
最长滞空时间：15min
最大载重滞空时间：10min
最大滞空距离：10.5km
最大满载滞空距离：8.2km
最大载重17kg.
支持wifi及LTE网络.
感知自由度:具备上下左右.
前后全方位感知能力.
提供SDK.
帧率30hz
分辨率1920×1080
5
	1
	670000
	670000

	2
	面板清洁材料
	定制开发.
最低工作温度：-10℃.
洁净液符合环保标准，不含任何有害化学物质，对环境和使用者健康无任何危害.
洁净液中不含任何磨损的颗粒，以免对板面造成磨损损坏板面。
洁净液的PH：处于6-8之间，对光伏板表面不造成腐蚀或损伤。
	1
	60000 
	60000 

	3
	面板清洁装置
	定制开发
有效分离光伏板表面的灰尘、鸟粪、树叶等各种污物，确保清洁后板面干净。
每天清扫面积:320㎡
具有智能识别污染物
自动规划尘粒分离路径

适配不同类型的板面与安装环境
	1
	10000
	10000

	4
	地面遥控及通讯
	定制开发
最大信号有效距离9km
交换有效距离5.2km
比特速率范围：2.400-2.4835Ghz,5.725-5.850Ghz,2.4G/5G/WIFI/蓝牙
环境温度：-10℃至40℃
充电环境温度：5℃至40℃
	1
	15000
	15000

	5
	备用储能设备
	定制开发。
容量10000mah
标称电压：7/15/22.5V
类型：Li-ion/LiPo
重量1000g
供能能量60Wh
	1
	18000
	18000

	6
	高性能补能器
	定制开发.
能源容器补给2h。补给功率200W。
支持不同类型、容量、功率
	1
	20000
	20000

	7
	配件打印与制造
	定制开发。
设计并制造部分结构件辅助完成驱动喷射等。
	1
	22000
	22000

	8
	清洁策略决策
	定制开发。
环境清洁分析及飞行轨迹规划。
	1
	190000
	190000

	9
	光伏组件污损附着分析模块
	定制开发。
版面数据采集和处理、附着污物特征提取与识别
	1
	170000
	170000

	10
	组合清洁自适应控制模块
	定制开发。环境监测，观测平台与清洁模块控制。
	1
	33200
	33200

	11
	智慧管理平台
	定制开发。清洁行为规划、数据可视化、监控分析、清洁度评定、清洁策略控制、结果评定等。
	1
	240000 
	240000 

	12
	软硬件集成与调试
	项目部署售后服务、资料会议费、测试费、计算服务费等
	
	234800
	234800

	总价（人民币大写）：壹佰陆拾捌万叁仟元整              合计（小写）： 1683000元
本合同总价款是货物设计、制造、包装、仓储、运输、安装及验收合格之前以及质保期内备品备件发生的所有含税费用。本合同总价款还包含乙方应当提供的伴随服务/售后服务费用。


二、交货时间： 2024.10.1。
三、交货地点：由乙方负责运输至甲方指定地点。
四、付款方式：提交技术报告经评审合格后，由乙方提供合同总价30%的增值税专用发票，甲方支付合同总价的30% ；货物全部验收通过后10 个工作日内，乙方提供合同总价70%的增值税专用发票，甲方再支付合同总价的70％。
五、质保期：__1年_____(质保期（免费维修期）自设备完成并验收签字次日开始计算，质保期为一年。)
六、质量要求、技术标准、乙方对质量负责的条件和期限：
1、乙方所提供的货物，若技术性能无特殊说明，则按生产企业或国家有关部门最新颁布的标准及规范为准。
2、乙方应保证货物是全新、未使用过的原装合格正品，并完全符合生产企业或国家规定的质量、规格和性能的要求。货物验收后，在质量保证期内，乙方应对由于设计、工艺或材料的缺陷所发生的任何不足或故障负责，所需费用由乙方承担。
七、验收标准：甲方应当在到货且安装调试完成后7日内对货物进行验收，验收包括：型号、规格、数量、外观质量、及货物包装是否完好，安装调试是否合格。所提供货物的装箱清单、用户手册、原厂保修卡、随机资料及配件、随机工具等是否齐全。验收时乙方必须在现场，验收合格后甲方应在验收记录上签字盖章。
八、工程部分（两万元以上）需按南京邮电大学审计相关规定执行。
九、招投标文件为本合同的附件，与本合同具有同等法律效力（本条款适用于招投标项目）。甲乙双方商定的其他必要文件，附件与本合同不相符合之处，以本合同内容为准。上述文件内容互为补充。
十、违约责任
1、甲方无正当理由拒收货物、拒付货物款的，由甲方向乙方偿付合同总价的5%违约金。如乙方不能交付货物，乙方应向甲方支付合同总价5%的违约金。
2、乙方逾期交付的，每天按照总价千分之五收取违约金，晚到30天以上，甲方有权取消合同并对供货商处以总价5%的违约金。
3、乙方所交的货物品种、型号、规格、技术参数、质量不符合合同规定及招标文件规定标准的，甲方有权拒收该货物，乙方愿意更换货物但逾期交货的，按乙方逾期交货处理。乙方拒绝更换货物的，甲方可单方面解除合同。
4、在乙方承诺的或国家规定的质量保证期内（取两者中最长的期限），如经乙方两次维修或更换，货物仍不能达到合同约定的质量标准，甲方有权退货，乙方应退回全部货款。同时，乙方还须赔偿甲方因此遭受的损失。
十一、 合同的变更和终止
除《政府采购法》第49条、第50条第二款规定的情形外，本合同一经签订，甲乙双方不得擅自变更、中止或终止合同。
十二、合同的转让
乙方不得擅自部分或全部转让其应履行的合同义务。
十三、 争议的解决
1、因货物的质量问题发生争议的，应当邀请国家认可的质量检测机构对货物质量进行鉴定。货物符合标准的，鉴定费由甲方承担；货物不符合质量标准的，鉴定费由乙方承担、并更换有问题商品或部件。
2、因履行本合同引起的或与本合同有关的争议，甲、乙双方应首先通过友好协商解决，如果协商不能解决争议，任何一方均可向甲方所在地人民法院起诉解决。
十四、付款前乙方须提供增值税专用发票，总价不变。
	甲方
	乙方

	单位名称：
	单位名称：北京安心易维科技有限公司

	单位地址：
	单位地址：北京市怀柔区九渡河镇怀长路8号

	法定代表人：
	法定代表人：

	委托代理人（签字）：
	委托代理人（签字）：

	联系电话：
	联系电话：15311695822

	开户银行：
	开户银行；中国银行北京回龙观东区支行

	户名：
	户名：北京安心易维科技有限公司

	账号：
	账号：3506 4961 1118

	统一社会信用代码：
	行号：104100006239

	地址、电话：
	项目联系人：赵思静

	签约日期（即合同生效日期）：    年  月  日
	联系电话:15311695822


十五、本合同由甲、乙双方共同签订，合同一式陆份，甲方伍份、乙方壹份。自双方签字、盖章之日起生效。



[bookmark: _GoBack]附件
技术售后服务等方案
[bookmark: _Toc10184][bookmark: _Toc24392][bookmark: _Toc61532198][bookmark: _Toc91832133][bookmark: _Toc148175919][bookmark: _Toc86587238][bookmark: _Toc41384119][bookmark: _Toc15745][bookmark: _Toc7296][bookmark: _Toc59631499][bookmark: _Toc49934726](一)概述
[bookmark: _Toc91832134][bookmark: _Toc29083][bookmark: _Toc148175920]1.项目背景
随着经济和科学技术的快速发展，近几十年来对能源的需求不断上涨，导致了能源危机的出现和加剧。为应对这一挑战，发展可再生能源已经是世界趋势。与化石燃料相比，可再生能源不仅能够减少消耗，并且可大程度减少对环境的污染。因而，许多工业化国家采取政策增加可再生能源发电厂的规模，基于可再生能源的发电厂在世界范围内迅速增多。在可再生能源中，太阳能发电是其中技术发展较快以及装机量增长较多的方式之一。世界上许多国家和地区正在发展和使用太阳能，它已成为最具发展前景的住宅、商业和工业发电来源之一。为了促进经济发展并提高人民生活质量，同时实现环境保护的目标，必须确保可持续的能源供应和能源的清洁性。在这方面，太阳能是一个非常有前途的选择，因为它取之不尽、用之不竭，安全可靠，并且几乎不受资源分布的地域限制。因此，太阳能有可能成为未来几十年最重要的可再生能源之一。
其中，光伏发电是太阳能的主要利用形式。相比传统能源，光伏发电无需燃料消耗、无污染物排放，既实现了节约能源，又保护了环境。此外，光伏发电的应用形式非常灵活，电站建设周期短，管理维护方便，具有广阔的应用前景。我国的光伏行业在过去十年实现了高速发展，2019年光伏主要产业链产量在全球总产量占比继续不断扩大，产品出口总额约207.8亿元，同比增长29%。但是，光伏板块整体发电量在全国总发电量当中仅占3.1%，占比仍然较低，同发达国家相比还有较大上升空间与创新空间。
在当前的数字化转型大潮下，在光伏产业中推动数字化转型，是行业构建一种可面向未来市场和竞争环境的新能力，这项能力可在目前的光伏产业政策及行业正面临这整体转型与提升得情况下，为整体产业赋能，以最少的成本做成更有效率的事情与成果。
在光伏发电系统中，光伏组件通常架设在高地或偏远地区，恶劣环境中的沙尘或其他颗粒物会附着在其表面，在降低光伏发电性能的同时还会产生热斑效应，严重影响光伏组件的发电效率和使用寿命，给光伏电站带来经济损失。市面上现有的清洁设备都存在清扫效率较低、清扫效果不理想、环境适应能力差、不能实现完全自动的清扫过程等问题。本项目拟基于先进人工智能、空中机器人自主感知、机器人控制等技术研发智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统，精准探测电站光伏板分布、倾斜角度、阵列边缘等信息，实时智能感知光伏板表面清洁状态、预测光伏发电效益、智能制定局部或全局清洁策略并自主规划控制完成光伏板清洁，在各类复杂作业环境下低成本、高效率、高质量的完成光伏板高效无损清洁，提高光伏发电效率，减少能源损耗，推进光伏智慧运维发展。
[bookmark: _Toc91832135][bookmark: _Toc148175921][bookmark: _Toc10109]2.研究内容
[bookmark: _Toc86587241][bookmark: _Toc61532201]1）针对光伏电站的地形、气候条件、环境、光伏板角度等应用场景，基于搭载成像装置的空中机器人及先进轻量化材料研发适用于各类复杂场景的智能光伏阵列清洁机器人集成巡检与清洁功能，满足智能感知清洁系统硬件需求.
2）硏究光伏阵列清洁状态智能感知系统，结合光伏运行数据、季节、环境预测光伏发电效率，并智能制定局部或全局清洁策略
3） 研究智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统，为清洁机器人建立智慧管理平台
[bookmark: _Toc148175922][bookmark: _Toc91832136][bookmark: _Toc31479]3.技术路线和方法
本项目以研究目的和要求为导向，以当前的技术水平为准，旨在通过技术创新来提高光伏阵列清洁系统的效率和性能。首先从光伏阵列清洁的技术问题和改进方向入手，深入分析复杂环境变化可能对清洁系统的影响，然后集中精力攻克巡检方式、监督管理方式以及实现远程自动化清洁的技术问题，拟构建智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统。其中涉及的关键技术包括数智能光伏阵列清洁机器人的路径规划、自主导航、智能控制、光伏阵列非接触式清洁状态的智能感知以及制定局部或全局清洁策略等。拟采用新技术或组合技术来解决这些关键技术中涉及到的难点，或提出解决关键问题的新方法。同时将时刻关注本研究领域的科学技术发展新动向，及时吸收最新研究成果，以确保项目的创新性和顺利实施，从而全面提升光伏阵列清洁系统运维管控业务的智能化水平。
本研究依据当前先进且实用的技术手段，参照现代多学科理论，以理论联系实际，以实际应用为出发点，更新、优化及提出新理论和新方法。技术路线遵循当前存在缺陷分析-分析原因-更新优化-建模计算-验证优化-完善理论的不断深化的原则。拟采用的实验手段包括软件设计与编程、建模分析计算、验证准确度、计算实用仿真效果、优化与改进的方式。同时，在研究过程中，将根据具体情况采取有利于保质、保量、按时完成研究目标的改进措施和方法。项目组有充足的把握和信心实现研究目标和取得预期成果。
[bookmark: _Toc11804][bookmark: _Toc7637][bookmark: _Toc148175923][bookmark: _Toc91832137](二)系统总体思路
[bookmark: _Toc91832138][bookmark: _Toc148175924][bookmark: _Toc9503][bookmark: _Toc91832139]1.工作目标
全面提升光伏板块整体数字化、信息化、智能化水平，降低度电成本，提升管理效率，减少发电损失，构建光伏行业技术性管理思维与技术能力，满足光伏场站“区域维检，无人值守”的管理要求。
（1） 针对光伏电站的地形气候条件环境、光伏板角度等应用场景，基于搭载成像装置的空中机器人及先进轻量化材料研发适用于各类复杂场景的智能光伏阵列清洁机器人集成巡检与清洁功能，满足智能感知清洁系的高效率需求. 
（2） 硏究光伏阵列清洁状态智能感知系统，结合光伏运行数据、季节、环境预测光伏发电效率，并智能制定局部或全局清洁策略。
（3）  研究智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统，两套清洁机器人共计覆盖不低于100MW光伏发电站，且不加装或改造支架。建立清洁机器人智慧管理平台，共享设备运行参数、光伏阵列清洁状态、光伏发电效率、大气环境智能清洁策略等，自主规划控制完成光伏板的安全清洁，推进光伏电站智慧化运维。

[bookmark: _Toc817][bookmark: _Toc148175925]2.设计依据及原则
本系统在设计时将充分考虑本项目的需求，建立完善的系统设计方案。软件设计遵守以下原则：
[bookmark: _Toc406796713]（1）系统性原则
[bookmark: _Toc406796714]从系统化的角度出发，需要进行全面规划，实现统一设计，并逐步实施。同时，还需要制定统一的数据标准、网络标准和应用标准，从而形成一个决策层、调度层和操作层之间相互衔接的标准体系。
然而，信息化涉及面广、覆盖面宽，任务重，难度大，因此，无法一蹴而就。在实施过程中，需要坚持远近结合、突出重点、急用先建、分步实施、逐步推进的原则。在系统设计过程中要考虑系统实施的分步性和阶段性，提供逐步实施的具体方法，例如先试点再推广，以及分阶段升级实施，以保证快速见效，满足基本需求并与规划方向结合。
（2）成熟性原则
该系统的设计与开发平台采用了业内已知的成熟和广泛使用的技术，保证了系统的进度和质量，保证了系统的稳定性和可靠性。系统技术与主流技术紧密结合。坚持以安全、实用为前提，采用先进、成熟、可靠、适应行业特点的信息技术；同时又要体现信息系统的开放性、兼容性和可扩展性，做到既满足业务管理和安全保密的自身需要，又要满足与相关外部业务之间的开放对接之需要。
[bookmark: _Toc406796706]（3）先进性
系统构成必须采用成熟、具有国内先进水平，并符合国际发展趋势的技术、软件产品和设备。在设计过程中充分依照国际上的规范、标准，借鉴国内外目前成熟的主流网络和综合信息系统的体系结构，以保证系统具有较长的生命力和扩展能力。
[bookmark: _Toc406796709]（4）可操作性
系统在设计上要充分考虑用户界面应方便、友好、灵活，用户应能够方便地在权限范围内于各子系统之间切换。系统有良好的整体化设计，同时完善的帮助系统也是增强可操作性的必要辅助工具之一。
[bookmark: _Toc406796712]（5）可扩展性
可扩展性指的是系统可以根据业务发展的需要，能够方便的升级，扩展系统的功能。由于本次采用了集中式系统架构，数据和应用的集成集中在中间件一级进行处理，所以，也就为日后的扩展打下了良好的基础。
同时保证系统能在各种操作系统和不同的中间件平台上移植。从本次采用的系统体系架构、开发语言到各平台服务器的选型我们都充分考虑到了移植性的要求。
[bookmark: _Toc406796710]（6）灵活性
应用系统不依赖于特定硬件环境；在系统结构一致的前提下可选择实施各模块的应用；系统具有可实施性，各模块可单独实施并使用。
[bookmark: _Toc406796707]（7）实用性
实用性是指所设计的软件应符合需求方自身特点，满足需求方实际需要。在合法性的基础上，应根据需求方自身特点，设置符合需求方的设计需求。对于需求方的需求，在不违背使用原则的基础上，确定适合需求的设计，满足需求方内部管理的要求。
设计上充分考虑当前各业务层次、各环节管理中数据处理的便利和可行，把满足管理需求作为第一要素进行考虑。采取总体设计、分步实施的技术方案，在总体设计的前提下，系统实施时先进行业务处理层及低层管理，稳步向中高层管理及全面自动化过渡。这样做可以使系统始终与业务实际需求紧密连在一起，不但增加了系统的实用性，而且可使系统建设保持很好的连贯性；全部人机操作设计均充分考虑不同使用者的实际需要；用户接口及界面设计充分考虑人体结构特征及视觉特征进行优化设计，界面尽可能美观大方，操作简便实用。
[bookmark: _Toc406796708]（8）可靠性
可靠性设计应有明确的可靠性指标和可靠性评估方案；必须贯穿于功能设计的各个环节，在满足基本功能的同时，要全面考虑影响可靠性的各种因素；应针对故障模式（即系统故障或失效的表现形式）进行设计，最大限度地消除或控制产品在寿命周期内可能出现的故障（失效）模式；在设计时，应在继承以往成功经验的基础上，积极采用先进的设计原理和可靠性设计技术。但在采用新技术时必须经过试验，并严格论证其对可靠性的影响；在进行产品可靠性的设计时，应对产品的性能、可靠性、费用、时间等各方面因素进行权衡，以便做出最佳设计方案。
本项目按照光伏阵列清洁系统需求，对项目拟解决问题进行深入细致的研究，对成果结论进行严格的合理性、可行性论证，以保障成果的实用性。研究工作遵循以下法律法规、标准和规范设计文件：
《中华人民共和国合同法》（1999年10月1日实施）
《分布式光伏发电系统运行维护管理规范》DB31/T 1238-2020
《光伏发电站安全规程》GB/T 35694-2017
《信息技术 开放系统互连 网络服务定义》GB/T 15126-2008
《信息技术 开放系统互连 网络层安全协议》GB/T 17963-2000
《软件系统验收规范》GB/T 28035-2011
《系统与软件工程 性能测试方法》GB/T 39788-2021
《计算机软件需求规格说明规范》GB/T 9385-2008
《计算机软件测试规范》GB/T 15532-2008
《光伏发电站逆变器检修维护规程》GB/T 38330-2019
《光伏发电站运行规程》GB/T 38335-2019
《分布式光伏发电系统运行维护管理规范》DB31/ 1238-2020
《分布式光伏发电项目服务规范》DB31/T 1034-2017
《光伏发电站性能评估技术规范》GB/T 39854-2021
《光伏组件检修规程》GB/T 36567-2018
《光伏方阵检修规程》GB/T 36568-2018
《光伏发电并网逆变器技术要求》GB/T 37408-2019
《光伏发电并网逆变器检测技术规范》GB/T 37409-2019
《电力场站巡检机器人通用技术条件》JB/T 14111-2020
《工业企业信息化集成系统规范》GB/T 26335-2010
[bookmark: _Toc607][bookmark: _Toc91832140][bookmark: _Toc148175926]3.设计思路
针对光伏电站的地形、气候条件、环境、光伏板角度等应用场景，基于搭载成像装置的空中机器人及先进轻量化材料研发适用于各类复杂场景的智能光伏阵列清洁机器人，集成巡检与非接触式清洁功能，拟对指定需求区域进行清洁，实现清洁工作的高效化，同时满足智能感知清洁系统硬件需求。并且根据所应用的实际场景，研究智能光伏阵列清洁机器人路径规划系统、自主导航系统、智能控制系统，实现光伏阵列清洁机器人自主规划控制。
光伏阵列高效清洁系统拟包括以下子系统或成果：
（1）清洁系统智慧管理平台；
（2）光伏阵列高效清洁机器人系统；
[bookmark: OLE_LINK1]此外为保证清洁系统的稳定与安全性，将研究光伏阵列清洁状态智能感知系统，结合季节、环境预测光伏发电效益，智能制定局部或全局清洁策略。同时研究智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统，为清洁机器人建立智慧管理平台，共享设备运行参数、光伏阵列清洁状态、光伏发电效率、大气环境、智能清洁策略等，自主规划控制完成光伏板清洁，推进光伏电站智慧化运维。

[bookmark: _Toc148175927][bookmark: _Toc509509708][bookmark: _Toc22447][bookmark: _Toc20628][bookmark: _Toc91832141](三)系统总体设计
[bookmark: _Toc91832142][bookmark: _Toc148175928][bookmark: _Toc31461]1.总体架构
[bookmark: _Toc91832143]本项目拟基于先进人工智能、空中机器人自主感知、机器人控制等技术研发智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统，精准探测电站光伏板分布、倾斜角度、阵列边缘等信息，实时智能感知光伏板表面清洁状态、预测光伏发电效益、智能制定局部或全局清洁策略并自主规划控制完成光伏板清洁，系统设计应当在满足各子系统功能的基础上，寻求内部各子系统之间、与外部其它智能化系统之间的完美结合。
光伏阵列清洁系统功能模块拟包含清洁机器人、清洁机器人智能规划、智慧管理平台、光伏阵列数据采集、光伏板清洁等模块。整个系统主要几个部分组成：分别为以摄像头、空中机器人、传感器为主的前端感知层；以信息存储、网络传输为主的数据层；以信息处理、传输、软件、算法为主的应用层；以软件为主的展现层和UI层。在系统的实现中，为保证系统的高效性，拟采用智能算法，且主要用于光流定位算法中，后文中将对可能使用的算法做出详细分析。
总体而言，智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统主要由空中机器人搭载清洁装置、成像装置组成的清洁机器人、智能感知系统及智慧管理平台组成。
[bookmark: _Toc509509712][bookmark: _Toc148175929][bookmark: _Toc5270][bookmark: _Toc91832145]2.系统功能
光伏板在实际应用的场景中，表面的积灰、鸟粪、油污等污渍严重影响光伏组件的发电效率和使用寿命。本项目包含先进人工智能、空中机器人自主感知、机器人控制等技术研发智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统，实现精准探测电站光伏板分布、倾斜角度、阵列边缘等信息，实时智能感知光伏板表面清洁状态、预测光伏发电效益、智能制定局部或全局清洁策略并自主规划控制完成光伏板清洁，在各类复杂作业环境下低成本、高效率、高质量的完成光伏板高效无损清洁，推进光伏智慧运维发展。
(1)空中机器人机载多传感器位置控制
一般民用领域的空中机器人都配备的GPS定位系统，但是对于清洁空中机器人作业的区域来说，接收机接收的信号容易受到各种因素的干扰，信号精度变低、容易发生跳变、甚至定位信息丢失的情况，在空中机器人定位时因而着重于基于视觉信息的机载定位模块进行研究。 基于视觉的定位导航系统，是当前空中机器人定位导航的研究热点之一，对于机载视 觉又分为：双目视觉、立体视觉和单目视觉。双目视觉通过机载的两个标定的摄像头进行计算，立体视觉采用的传感器功耗较大，这两种视觉算法用到的传感器质量和功 耗都相对较大，而单目视觉不需要进行复杂的标定，传感器质量小，算法相对简单。
同时GPS的定位效果在无干扰时也有着显著优势，因而拟采用GPS+光流双模式实现定点功能。在起飞及贴近光伏板面过程中采用GPS定点，由GPS信号确定飞行器的空间三维坐标，由飞控自带的高度测量系统确定高度信息，确保飞行器能够不受外界干扰地稳定在一个空间点位上，当贴近光伏面板时，开固定安装在光伏清洁机器人底部的光流定点模块，以光流定点为主GPS为辅。
自主型高负载机器人具体设备参数为：
1.续航时间和里程
最长滞空时间：15min，最大载重滞空时间：10min，最大滞空距离：10.5km，最大满载滞空距离：8.2km。
2.载重能力
最大载重：17kg。
3.操控距离和方式
无线遥控：5G遥控+WIFI＋蓝牙，遥控距离1km，4/5G网络传输。
4.相机配置
感知自由度:具备上下左右前后全方位感知能力，帧率：30hz，分辨率：1920×1080。
5.软件和控制系统
提供SDK基于机载设备和控制系统提供机器人操控权限和机载设备交互能力。

(2)光伏阵列数据采集
空中机器人在飞行及光伏板清洁作业时，同时开启数据采集功能，拟使用摄像头对光伏板板面进行数据采集，以图片和视频流的形式将采集的光伏板数据传输至上层运维管理平台，同时拟结合光伏电站的SCADA数据及雷雨、大雾、风暴等气候数据为清洁机器人提供更加全面智能的信息从而有效预测光伏电站发电效率，使得更精确地对光伏阵列状态进行智能评估，为后续制定全局或局部清洁策略停工可靠依据。
数据传输拟采用电磁波比特交换设备，具体参数为：
1.交换范围
最大信号有效距离：9km，数字比特二维信号交换有效距离：5.2km
2.交换比特速率
比特速率范围：2.400-2.4835Ghz,5.725-5.850Ghz
3.交换方式
2.4G/5G频段电磁波通讯，WIFI，蓝牙4.2
4.电磁波交换环境和温度
交换环境温度：-11℃至40℃，充电环境温度：5℃至40℃
(3)光伏发电效率预测
项目中所能获得的数据主要包括光伏运行数据、气候数据以及光伏阵列清洁状态的图像数据，数据中包含了这些运行数据、气象数据及图像数据与光伏发电量之间的关系。拟使用这些数据来形成模型的基本输入数据空间。合理使用这些数据，挖掘数据与光伏发电效率的潜在关系，可进一步指导选择全局清洁策略或局部清洁策略。
因而拟构建光伏发电效率预测模型，基于可获得的光伏运行数据、季节、气候，通过光伏发电效率预测模型，拟对光伏电站进行清洁后的光伏发电效率进行可靠预测。获得预测效率后，拟分析后续对光伏电站进行局部或全局清洁的收益，进一步结合图像信息后选择适合的清洁策略。
(4)自动路径规划
飞行器起飞前，综合考虑清洁液覆盖面积、清洁机器人清洁液载量、清洁机器人的电池续航、光伏电站的大小、作业区域形状等因素因素设计，同时由已知的光伏板面起始航点坐标，结合自身现在位置的坐标，计算出当前航线的大地方位角，即航线与北方向的顺时针夹角，与GPS中的罗盘模块测得飞机本身航向角度比较，得到转向角度后，控制飞机起飞转向正对目标航点并向航点飞行。贴近光伏板面后，开启光流定点模块，飞行平台进入清洗线路。之后拟依据全局清洁策略和局部清洁策略的分别选用不同的路径规划方法。
1）全局清洁策略路径规划
在光伏阵列整体受污渍影响，整体需要进行光伏阵列的清洁时，可采用全局的清洁策略。那么飞行平台在进入清洗路线后，在光伏板平面的线路规划拟为自上而下的竖线型线路。
一次清洗完成后，飞行器后退离开光伏板，飞行至第二条清洁路线，重新紧贴光伏板，进行下一步的清洗。在清洗完一块光伏板后，自动降落至起飞地点。自动降落的流程与自动起飞基本一致。当进行全局清洁时，若清洁液载量不足以支持完整的清洁过程，拟采取往复式遍历路径策略，以最优化清洁机器人路径、载液量、电量规划，该内容在关键技术章节将详细介绍。
2）局部清洁策略路径规划
在光伏阵列部分区域需要清洁，但其他区域的状态较为良好时，拟采用局部清洁策略。此时，光伏阵列中有多处区域需要空中机器人依次进行清洁，这时合理规划路径，选择合适的空中机器人飞行路径尤为重要。在这种情景下，清洁策略可被建模为为典型的旅行商问题。空中机器人在进入清洗路线后，将规划最优路径，对光伏阵列进行高效清洁。
为保证清洁机器人在清洁作业时的稳定性，拟采用高效供能部分，该部分由辅助供能系统、高效能源补给器组成。其中，辅助供能系统的参数设置为：
1.辅助供能容量
容量：1000mah，标称电压：7/15/22.5V。
2.辅助供能类型：Li-ion/LiPo
3.辅助供能重量1000g
4.辅助供能能量60Wh

高效能源补给器具体参数为：
1.补给时间
单能源容器补给：2h。
2.补给功率200W。
3.能源补给兼容性
支持不同类型、容量、功率的能源容器。
(5)光伏板清洁
在保证安全的情况下，要求搭载的设备轻量化。空中机器人荷载较轻，故选择较轻的材料作为清洁装置的设计，确保空中机器人一次飞行能够清洁 1-2 块光伏组件。
清洁工作的顺序是从上到下，清洁效果更好、效率更高。为适应这样的功能，拟选择使用机载高压喷枪作为清洁装置，并且在合理使用清洁液的前提下，使用高压喷枪可有效清洁光伏板包括鸟粪、油污、沙尘等污渍。喷头拟采用串联连接，两头连上两条输水水管，黑色管道传输清水，白色管道传输清洁液。这样的机构设计，不仅能依照清洁步骤错开清水和清洁液的喷出时间，同时也可减轻空中机器人的负重。整个清洁机构由上述部分组成，满足其功能需求的基础上，同时尽可能减少机构的重量也是一个重点考虑的部分。
[image: ]
图 3高压喷枪清洁
[bookmark: _Toc148172125][bookmark: _Toc14155][bookmark: _Toc509509720][bookmark: _Toc148175930][bookmark: _Toc91832151]3.关键技术
[bookmark: _Toc91832152](1)清洁关键技术
（1）空中机器人定点技术
采用GPS+光流双模式实现定点功能。由于自主型高负载机器人的工作环境贴近光伏面板，正常展开工作时，经实际测量，在空旷外场飞行器接收的卫星数量为10颗以上，但是靠近某些遮挡部位的卫星数量锐减为6颗以下，飞行器也出现了定点飘动的现象，故采用GPS+光流双模式定点。
在飞行器起飞并贴近光伏面板的过程中，拟采用GPS定点技术，该技术可确保空中机器人稳定在一个空间点位上。通过GPS信号，可以确定飞行器的空间三维坐标，同时使用飞控自带的高度测量系统来确定高度信息，这样可以避免外界干扰对飞行器造成的影响。
当飞行器贴近光伏面板时，会开启固定安装在光伏清洁机器人底部的光流定点模块，以光流定点为主，GPS为辅。光流定点模块中的摄像机会随着飞行器在环境中移动，检测光伏面板图像中光点和暗点的运动，从而形成图像灰度模式的表面运动，即光流。通过检测光流模块返回的位置信息或者速度信息，我可以形成一个闭环控制，结合对飞控的PID调参，实现光流定点。
通过GPS定点技术和光流定点技术的结合，我们可以确保飞行器在起飞及贴近光伏板面的过程中稳定在一个空间点位上。
（3）光伏阵列数据采集
空中机器人在飞行及光伏板清洁作业时，同时开启数据采集功能，拟使用摄像头对光伏板板面进行数据采集，以图片和视频流的形式将采集的光伏板数据发送至上层运维管理平台，同时拟结合光伏电站的scada数据及雷雨、大雾、风暴等气候数据为清洁机器人提供更加全面智能的信息从而有效预测光伏电站发电效率，使得更精确地对光伏阵列状态进行智能评估。
其中气候信息可由天气预报等官方渠道进行获取，另外目前数据采集与监视控制(SCADA)系统是以计算机为基础的 DCS 与电力自动化监控系统，除电力自动化监控外,还包括整个光伏电站内所有设备的运行状态环境参数、电能质量安防、消防等信息的监控。该技术的运用可有效掌握光伏电站完整信息,提高运营效率,加快决策,保障系统安全。目前scada系统分为4个层次,即感知层、传输层、本地控制中心和远程控制中心。
感知层通过各类传感器、变送器等采集光伏电站所有运行状态信息,包括光伏系统相关的光伏组串、汇流装置、逆变器、保护装置(高压开关直流接地等)、计量装置(电量/电压/电能质量相关计量仪器)、特别是环境监测仪中的温度、湿度、风速、风向信息。之后传输层通过有线或无线的传输方式将采集到的信息量传输至本地控制中心。因而拟从控制中心获取可用的温度、湿度、风速、风向、光伏组串等信息用于光伏发电效率预测。
（4）空中机器人清洁技术
所选的空中机器人荷载较大，故选择较轻的材料作为清洁装置的设计，确保空中机器人一次飞行能够覆盖清洁一定数量的光伏组件。
从清洁流程入手，主要分类两类，对于积灰，拟采用机载高压喷枪清洁的方式，需配有机载高压喷枪，使用清水进行清洁。对于其他污渍采用污渍清洁方式，由于污渍清洁流程中包含着一次清洁与二次清洁，即清洁剂清洗与清水冲洗的两个步骤，需要喷出清水和清洗液两种性质不同的液体的喷头；从清洁环境出发，因为光伏板比较平滑，但其角度需要随着太阳光线进行调整，相对比较复杂，需要有能适应不同倾斜角度的清洁结构；从机身稳定来看，当空中机器人喷洒清洁液或清水时，需要一些平衡其受力状态的结构；从空中机器人本身载荷来考虑，需要尽可能减轻机构的自重
（5）清洁硬件配置
综合考虑，拟采用机载高压喷枪，喷枪出水力度控制在合理范围，在保证高效清洁的同时能够避免对光伏板的表面造成损伤。同时基于空中机器人要求重心配平的特点，拟采取高压喷枪中置方案。
清洁硬件的设备参数为：
1.分离效果
有效分离光伏板表面的灰尘、鸟粪、树叶等各种污物，确保清洁后板面干净。
2.分离尘粒速度
每天清扫面积:320㎡
3.智能自动化
环境识别：具有智能识别污染物与平台边缘能力，自主导航：自动规划尘粒分离路径。
（6）无接触及无支架改造式滞空清洁控制技术
在实际使用时，空中机器人使用机载高压喷枪进行清洁时，由于并不加装或改装支架，空中机器人在空中悬停清洁受到的反冲力会造成空中机器人飞行控制系统不稳定，甚至失去平衡。所以要求我们在设计时，考虑到高压喷枪的反向冲击时，需要配有一个装置起到过渡稳定的作用。经过受力分析得知，空中机器人在飞向光伏板并使清洁机构清洁光伏板时，空中机器人受到一个垂直光伏板的力，又由于光伏板的倾斜角度，空中机器人将受到水平方向的分力。在机载高压喷枪进行清洁的时候，我们考虑拟把点接触变为面接触，使得空中机器人进行清洁时工作更加稳定。这要求稳定机构能够保持平衡外，适当增加清洁液喷洒面积。
此外设计相应算法对空中机器人在清洁时的稳定性是有效的。目前有多种控制算法已应用于空中机器人 , 如PID控制 ,LQ最优控制, 反演控制, 滑膜控制等。但是大都依赖于准确的模型 , 而光伏板清洁实践中常常难以建立精准的动态模型, 因此实际控制的效果反而不如线性控制效果好。 多旋翼空中机器人通过调整本体姿态实现空间灵活机动, 其中悬停飞行是实现其它飞行动作的基础, 因此, 设计一种简洁稳定且适应性强的控制器是推进空中机器人大规模应用的重要保障。因此拟针对空中机器人悬停的两个基本方面 , 即姿态稳定和高度跟踪控制进行了控制算法设计。
（7） 清洁剂选择
[bookmark: _Hlk148175597]使用高压喷枪清洁光伏板表面油污时，不同类型的污渍需要不同种类的清洁剂来有效去除，因而正确选择清洁剂对光伏板的清洁性能尤为重要。
当污渍量较少时，拟考虑使用清水来清洗光伏板表面。简单的清水通常足以去除一些较为简单的污渍，而无需使用额外的化学清洁剂。如果污渍较多，拟考虑使用具有较低的酸碱度的中性清洁剂，以尽可能地减少对光伏板表面造成的损伤。当光伏板表面污渍较多时，拟使用强力去垢剂，该类清洁剂包含有机溶剂或强酸，以最大程度地降解污渍。
光伏板清洁液选用标准为：
1.PH值
洁净液的PH：处于6-8之间，对光伏板表面不造成腐蚀或损伤。
2.不含研磨成分
洁净液中不含任何磨损的颗粒，以免对板面造成磨损损坏板面。
3.环保性
洁净液符合环保标准，不含任何有害化学物质，对环境和使用者健康无任何危害。
4.低温性能
最低工作温度：-11℃
（8）光伏板出力智能感知技术
在实际工程中，复杂条件光伏系统中不同光伏阵列在不同时间的实际工况可能存在较大差异，这些差异对不同光伏阵列实时发电性能即功率将产生不同程度的影响，基于有限的环境监测手段难以及时准确掌握每个光伏阵列的实际运行工况和设备性能，因此难以准确计算每个光伏阵列的参考发电性能和PR值，系统分析影响光伏阵列实际发电性能的关键因素，其中包括光谱、辐照、温度和积灰、污渍等，通过不同分析方法分别掌握了上述因素对不同光伏阵列的实际工况及发电性能的影响。最后利用导致工况差异的因素修正每个光伏阵列的性能指标PI以评估和对比不同光伏阵列基于真实预期的运行状态，给出光伏板清洁状态综合评估结果。并基于此结果与预期光伏阵列性能指标进行对比，当评估结果低于预期性能时，通过人工智能技术智能生成局部或全局光伏阵列清洁策略。
（9）智慧管理平台
研发智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统智慧管理平台，集成清洁机器人控制、光伏阵列状态智能感知、任务下发、数据存储、可视化等功能。实现智能清洁机器人作业全程监测结果的可视化，便于工作人员及时掌握与把控场站现场各设备的运行状态。
（10）网络安全技术
网络边界处采用入侵检测和防火墙产品监视攻击行为，包括端口扫描、强力攻击、木马后门攻击、IP 碎片攻击和网络蠕虫攻击等；当检测到攻击行为时，记录攻击源IP、攻击类型、攻击时间，在发生严重入侵事件时产生报警。
(2)光伏发电效率预测
1） 数据分析
项目中所能获得的数据主要包括光伏运行数据、气候数据以及光伏阵列清洁状态的图像数据，数据中包含了这些运行数据、气象数据及图像数据与光伏发电量之间的关系。拟使用这些数据来形成模型的基本输入数据空间。
尽管光伏系统的日功率不同且随机，但当天气类型相同时，尽管光伏系统的输出曲线不同， 但形状非常相似，趋势基本相同。然而，当天气类型不一致时，不同气候、环境条件下的系统输出曲线。差异很大，其形状基本不同。可以看出，如果使用同一个网络来拟合所有气候、环境数据，网络将需要很长时间来学习，并且需要大量的学习样本。此外，这种复杂的数据和模型会降低模型的预测精度。因此，拟根据天气类型的分类，针对不同的气候类型建立了不同的预测模型。将复杂网络分解为3种不同的天气类型并分别进行拟合，以减少模型的学习时间，提高模型的预测精度。 此外，影响光伏系统的因素很多，如温度、湿度、风速、风向和雨量等,全部作为输入将导致模型臃肿，拟合效果与速度并不能达到最优。分析光伏气象因素参数之间的相关性，拟以高关联度的气象因素数据用作预测模型的输入，拟选取辐照度、温度、湿度、 风速作为输入参数，加快系统拟合的速度。
2） 预测模型
基于神经网络理论，其学习算法主要由两部分组成：一是网络的结构确定部分；第二部分是网络中心确定和权重学习校正部分。中心通常由随机方法确定，权重学习校正方法通常使用K均值聚类方法、中心监督选择方法、正则化严格插值方法、正交最小二乘法等。
拟使用模糊神经网络作为主题架构，模型的输入拟由与光伏发电效率较高的几个数据组成：辐照度、温度、湿度、风速等。输出是训练过程中相应的发电数据，是预测过程中发电的预测值。模糊神经网络通常具有四层结构，即输入层、模糊定位层 (Blurring Layer)、 规则计算层 (Fuzzy Calculation Layer) 和输出层。
目前，在神经网络算法中有许多学习算法可用于确定聚类中心。最重要的是随机选择方法（即直接计算方法）。该方法是随机选择或使用样本中的所有输入作为网络基函数的中心，中心位置和数量固定，然后可以确定网络的宽度（即方差）。当中心和宽度已知时，确定输出层矩阵，并通过求解线性方程组来确定神经网络的连接权重。c i 在校正网络权重的过程中，可以使用梯度下降来校正和学习网络错误。在确定网络的中心后，由于隐藏层和输出层之间的线性映射关系， 可以通过最小二乘法和最小递归法确定隐藏层和输出层之间的权重。
与最小二乘法（LMS）相比，递归最小二乘法（RLS）不需要知道矩阵R的特征值分布来确定算法的收敛性，且收敛速度更快。然而，缺点是计算过程复杂度高，计算量大。在实际应用中，在模式识别或非线性回归的背景下，训练样本通常包含噪声。此外，当隐藏层和输入样本大小相同时，可能会导致计算资源的浪费。如果训练样本规模较大，处理过程中的 资源浪费尤为严重。因此，我们需要不断修改网络的权重，以便网络能够更好地处理样本。
当使用模糊模型时，模型需要自适应，能够自动更新，并且必须不断修改模糊集的隶属函数以获得更合适的模型。其中if–then 规则可用于定义模型。如果规则为Ri，则 的表达式：
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在公式中，Aij是模糊系统的模糊集，yi是模糊系统的参数，Pij是模糊系统产生的输出。在该模型中，作为输入是模糊的，然后作为输出是确定的。模糊规则推理是指输出是输入的线性组合。当使用模糊规则时，我们必须首先确定输入变量的隶属度。如果输入为x = [x1, x2,......,xk]，隶属度的表达式如下：
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在公式中,Cij是隶属函数的中心，bij是隶属 函数的宽度，k是输出参数的个数，n是模糊子集的个数。隶属度是使用乘法运算符计算的。乘法算子的表达式如下：
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模糊模型的输出值yi的表达式如下:
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当使用模糊神经网络时，必须首先确定其结构。输入层由输入向量决定，其数量通常与输入数据的维数一致。模糊定位层的功能是使用隶属函数公式计算输入数据,以获得成员值。规则计算层使用模糊算子计算隶属度值。本文使用的模糊算子是连续乘法算子。输出层使用公式计算整个模糊神经网络的输出值。具体步骤如下:
计算误差e。e的表达式如下：
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在公式中，yd是网络的预期输出，yc是网络的实际输出。
修正系数pij，修正后的pij表达式如下：
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在公式中，pij是神经网络系数，α是网络学 习率，wi是隶属度的连续乘积。
参数修正。校正后 和 的表达式如下：
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在公式中，cij是成员的中心函数，bij是隶属函数的宽度。
3） 模糊神经网络预训练
基于光伏发电效率预测1）所示。 训练数据的输入拟为辐照度、温度、湿 度、风速、光伏运行数据等n个数据。那么网络的输入节点数为n。输出为发电效率，网络的输出节点确定为1。模糊隶属函数的中心和宽度通过随机选择方法随机获得。 初始化模糊神经网络，并归一化训练数据，可得到光伏发电效率预测权重。
(3)光伏板面污渍定位
由于光伏电站建设于室外，表面难免会有沙尘、脏斑，同时，光伏电站上方常有鸟类经过， 也会在光伏板上留下粪便等污渍。因此，为了后续的机器人清洗工作，需要能通过可见光相机拍摄的光伏板图像识别出表面的表面缺陷位置。 首先，如 1.2 节所介绍的，因为光伏电场占地面积广，清洗任务繁重，所以难以使用人工肉眼检测法，其次，光伏板表面缺陷图像具有如下特征：（1）背景通常为饱和度不同的蓝色，上面分布有间隔固定、与边缘平行的白色栅线，形成了一个个大小一致的矩形区域，肉眼可见的缺陷包括污渍、破损等随机分布在图像中，且鸟类粪便通常是白色或灰白色，因此，如何精准区分污渍和栅线的颜色也是一个问题。（2）表面如有破损，会在图像上显示为比周围区域较深的颜色，因此，采 用视觉检测法检测时容易与周围区域混淆而漏检。（3）污渍形状不规则，有些呈块状，相对容易检测出来，有些则是条状或 点状，这些污渍容易与栅线混淆而被漏检，且栅线也有可能被误检为污渍，所以在设计算法时也要注意。
1）图像预处理
由于环境、采集设备等条件的不同，在用相机采集并且传输图像的时候光伏板图像往往会受到噪声干扰，影响了图像的质量，甚至可能抹掉图像中很重要的细节信息，为后续对图像识别、表面缺陷检测等过程造成不可忽视的影响。同时，光伏电池的发电原理是在PN结上形成了电势差，建立了内在电场。但是因为只有电压存在，所以需要用导线将这些电导出来，光伏板上的栅线就是承载电流的第一级导线，光伏板图像如后图所示。
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图 8光伏板电池图片

可以发现，图像上有粗和细两种栅线，细的是副栅线，起到引导电流的作用，粗的是主栅线，是用来收集副栅线电流的，起到汇总的作用。在后续基于像素运算的缺陷检测算法中栅线会对表面缺陷的检测造成比较明显的影响，拟对采集到的光伏电池板图像进行滤波处理。
图像滤波器能在减弱噪声干扰的同时，去除细栅线的影响，从而突出图像中其他关键的细节信息，也能提高图像品质，有利于后续的图像处理工作。一般使用的图像滤波方法有均值滤波、中值滤波和高斯滤波等。 均值滤波选定一个模板，计算该模板内所有像素点的灰度值的平均值，以之代替模板中心像素的原始灰度值，从而实现去除噪声的目的。其公式为：
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中值滤波是用一种模板在初始图像上进行扫描，把模板里的像素点灰度值按从小到大进行排序，以中间位置的灰度值代替原来中心点的灰度值，中值滤波的模板有正方形、矩形、圆形等。其公式为：
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高斯滤波的原理和均值滤波相似，不同之处在于其模板上的参数会随着离模板中心的距离变远而显著减小。所以，相对而言经高斯滤波器的图像会更加清晰，常用于去除满足正态分布的噪声。常用的高斯函数为：
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可以看出，均值滤波处理的图像模糊掉了部分噪声，但是图像整体清晰度变差了，细节上受到了一定程度的损坏。高斯滤波处理的图像比较有效地去 除了噪声和细栅线的干扰，但是一定程度上破坏了表面缺陷的清晰度，不利于后续处理。而经过中值滤波处理的图像不仅能够去除噪声和细栅线，也突出了表面 缺陷点的位置，得到了一幅平滑的光伏板表面缺陷图像，有利于进一步处理。因而使用中值滤波器效果最好，所以，在预处理时选择中值滤波方法对拍摄的光伏板图像进行处理。
2）油污检测
光伏发电系统利用了半导体的光生伏特效应，关键在于光伏电池的使用，光伏电池通常包含单晶硅版本和多晶硅版本。从颜色上来看，单晶硅具有金刚石晶格，主要是黑色或纯色，而多晶硅有灰色金属光泽，比较偏呈蓝色。单晶硅太阳能电池的光电转换效率比多晶硅高很多，且其使用年限也比单晶硅太阳能电池要短。但是实际上制作单晶硅太阳能电池花费较大，因此不能通常不被大众普遍地使用。 太阳能电池板主要吸收的是可见光中的绿色波长附近的光子，蓝色波长较长，可以吸收所有的光，而黑色虽然会增加光线吸收效率，但与此同时也会增强热效应，基于标准电池温度（25℃），随着温度的增长，光伏电池的输出效率会显著降低。
当对光伏板表面缺陷图像进行预处理后，滤去了噪声和细栅线，所得图像留下了蓝色的背景以及表面的白色粗栅线和灰白的污渍等缺陷，为了后续进一步识别图像上的光伏板表面缺陷，先要去除蓝色背景的影响，拟采用RGB颜色空间转HSV颜色空间的方法。在图像处理中，HSV颜色空间模型是一个以圆锥角表示色度的圆锥体，H、S、V分别表示色相、饱和度、明度。由于 RGB 模型中R、G、B三个分量通常都会随着光照的改变而变化，因此对于相近色彩的 R、G、B 值差别可能会相当 大，而HSV模型在视觉上而言会比RGB颜色空间模型更加自然且更具有直观性，对检测与分析表面具有彩色特性的物体来说比较合适。根据 RGB 颜色空间转换至HSV颜色空间的公式(2.4)，RGB 取值范围为，令Max=max(R,G,B)，Min =min(R,G,B)，那么色相、饱和度、明度分别是：
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对光伏板表面缺陷图像完成RGB转HSV的空间转换之后，就能得到以色相、饱 和度、明度来表示的图像。由于计算机只能够按照RGB通道显示图片，因此经过预处理后得到的图 像在计算机保存时会把 H、S、V分别当作R、G、B来保存，即映射在RGB颜色空间得到的结果是蓝底黑斑，也就是背景显示为蓝色，光伏板表面的缺陷及粗栅格线显示为黑色的图像。
可以看到，表面缺陷及粗栅线成功地和背景板颜色分离了，尽管有一部分缺陷和栅线的边缘被模糊了，但是后续本来也是要再去掉栅线的，而且缺陷边缘的模糊并不影响整体的定位，所以，这一步骤的目的能够达成。
通过 HSV 空间转 换得到的图像是蓝底黑斑的，为了后续处理的便利，先进行二值化操作把彩色图像变成黑白图像。由于在上一步中得到的图像仅有黑、蓝硕两种颜色，拟采用大津法二值，即OSTU法进行处理。
可以看出经OSTU处理后表面缺陷是一块较大的斑块，而栅线是一些断断续续的点，对于想要保留主要物体，去除小的干扰的图像，拟采用形态学处理或者众数滤波的操作。 形态学处理通常包括开运算和闭运算。开运算即先腐蚀后膨胀，其作用主要是把图像中某些连接不紧密的元素分离，与此同时能够删除图像中的细枝末节。闭运算是先膨胀后腐蚀，其作用在于把相邻但还没相接的物体连接起来，同时填补图像中的空洞。开运算与闭运算的计算公式表示如公式所示，其中和分别表示膨胀和腐蚀运算，B表示结构元素
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众数滤是根据协同理论设计的。当多种不同的元素存在于同一幅图像中时，系统会呈现不同的状态，这些元素之间是竞争关系。当彼此之间竞争性无较大差异时，图像上不会有明显特征，而当某种元素特征非常明显时，会占据主导地位，而其他元素则会跟随其状态而改变，在图像中显示为某些局部特征非常明显突出。众数滤波的定义是在一个集合x1, x2,…，xn中，出现次数最多的值xm就是众数。其表达式为：
分析结果可以看出：用开运算得到的图像比较好地保留了缺陷的形状与轮廓，同时，完全消除了栅线的影响，而经过众数滤波处理的图像虽然也排除了栅线的干扰，但是缺陷的细节信息被遮盖地比较严重。相较而言，选择开运算对光伏板缺陷图像进行处理。
根据上一步得到的图像，经过之前的处理已经能过滤掉其他的干扰因素，只剩下污渍位置了，且得到的是二值图像，为了进一步确认缺陷的位置、大小、数 量等数据，可以采用连通域标记污渍的方法。光伏板图像经过一系列处理后，预计可以得到光伏板污渍状况。
(4)光流算法
光流法是利用图像序列中像素在时间域上的变化以及相邻帧之间的相关性来找到上一帧跟当前帧之间存在的对应关系，从而计算出相邻帧之间物体的运动信息的一种方法。其中，光流（optical flow）是空间运动物体在观察成像平面上的像素运动的瞬时速度。一般而言，光流是由于场景中前景目标本身的移动、相机的运动，或者两者的共同运动所产生的。
当人的眼睛观察运动物体时，物体的景象在人眼的视网膜上形成一系列连续变化的图像，这一系列连续变化的信息不断“流过”视网膜（即图像平面），好像一种光的“流”，故称之为光流。光流表达了图像的变化，由于它包含了目标运动的信息，因此可被观察者用来确定目标的运动情况或者观察者运动时目标的情况。
传统光流算法是测速算法，并不能直接用于定位的。但光流通过检测图像中光点和暗点的移动，来判断图像中像素点相对于飞行器的移动速度。因为地面是静止的，那么可以得到飞行器相对于地面的移动速度，之后再利用得到的速度积分即可得到空中机器人的位置。
传统的光流估计算法为了便于求解，一般基于以下几个假设：1）亮度不变假设，即同一个点随时间变化，其亮度不会发生改变。2）小运动，时间的变化不会引起位置剧烈的变化。3）空间一致，一个场景上邻近的点投影到图像也是邻近点，且邻近点的速度一致。（该假设为Lucas-Kanade光流法特有假设）。经典的传统光流算法有LK光流法、PCA-Flow，EpicFlow，FlowFields等算法。但是这些算法的准确性和速度的平衡上往往制约了其在实际工程中的广泛应用。
深度学习的发展给该领域带来了突破性的发展：一方面在有监督学习的方面，通过虚拟采集构建数据集，基于深度学习的光流估计网络无论在速度和准确率上都超过了传统光流算法，极大地推动了该放下的发展；另一方面利用无监督学习算法，基于深度学习的光流估计网络其准确率也达到了传统光流算法，并且其速度也远超传统算法。传统的光流估计算法为了便于求解，一般基于以下几个假设：1）亮度不变假设，即同一个点随时间变化，其亮度不会发生改变。2）小运动，时间的变化不会引起位置剧烈的变化。3）空间一致，一个场景上邻近的点投影到图像也是邻近点，且邻近点的速度一致。（该假设为Lucas-Kanade光流法特有假设）。经典的传统光流算法有LK光流法、PCA-Flow，EpicFlow，FlowFields等算法。但是这些算法的准确性和速度的平衡上往往制约了其在实际工程中的广泛应用。
FlowFields
FlowFields 是一种基于卷积神经网络（CNN）的光流估计算法，其主要思想是利用 CNN 模型直接学习从图像到光流的映射关系。该算法通过引入双分支 CNN 模型和递归训练方法，可以在精度和速度方面均有不俗表现。
FlowFields 的光流估计方法主要分为两个阶段：训练阶段和测试阶段。在训练阶段中，FlowFields 利用大规模的光流数据集对双分支 CNN 模型进行训练，并采用递归训练方法进一步提高模型的精度。在测试阶段中，FlowFields 利用训练好的模型，直接对输入图像进行光流估计。
双分支 CNN 模型：在 FlowFields 中，输入图像经过 CNN 模型的处理，得到一个两个分支的特征图。其中，第一个分支用于计算光流场的水平分量，第二个分支用于计算垂直分量。这两个分支可以共享卷积层，以减少参数量和计算复杂度。在特征图的生成过程中，FlowFields 还引入了金字塔结构和多尺度卷积的方法，以提高特征图的鲁棒性和表达能力。
递归训练方法：FlowFields 采用递归训练方法，通过不断调整 CNN 模型的参数，提高光流估计的精度。具体地，FlowFields 首先用一组初始参数训练 CNN 模型，并计算其光流估计结果与真实光流之间的误差。然后，将误差作为输入，再次训练 CNN 模型，并重复该过程直到误差足够小或达到最大迭代次数。
相较于其他光流算法，FlowFields 具有以下优点：
（1）精度高：FlowFields 利用 CNN 模型直接学习从图像到光流的映射关系，能够有效地提高光流估计的精度。
（2）速度快：由于 FlowFields 采用了卷积神经网络和递归训练方法，其光流估计速度较快，并且可以在端到端的框架下进行实时计算。
（3）可泛化性强：FlowFields 在大规模光流数据集上进行训练，并且引入了多尺度特征图和递归训练方法，使其具有较强的泛化能力。
FlowFields 在计算机视觉领域中具有广泛的应用，例如：在视频分析领域FlowFields 可以用于分析视频中的运动物体，并估计它们的光流和运动轨迹。目标跟踪：FlowFields 可以用于跟踪目标的运动，并预测它们的下一个位置。人机交互：FlowFields 可以用于人机交互中的手势识别和姿态估计。自动驾驶：FlowFields 可以用于自动驾驶中的障碍物检测和路径规划。总之，FlowFields 作为一种基于 CNN 的光流估计算法，在精度和速度方面均有不俗表现，并具有广泛的应用前景。
FlowFormer
Flowformer 是一种基于Transformer的光流估计算法。相较于传统的基于光流约束的方法，Flowformer 采用了Transformer网络结构，可以处理长距离依赖关系，从而得到更准确的光流估计结果。下面将对 Flowformer的原理、实现、优点和应用进行详细说明。
Flowformer主要基Transforme网络进行设计，其原理与自然语言处理中的 Transformer 相似。具体地，Flowformer将输入的两张图像分别通过 CNN网络进行特征提取，并将提取到的特征表示输入到Transformer网络中。在 Transforme网络中，Flowformer 采用了多头自注意力机制，可以处理长距离依赖关系，从而更好地捕捉图像中的运动信息。最终，Flowformer输出两张图像之间的光流场。
Flowformer的实现主要包括两个阶段：预训练和微调。预训练阶段，Flowformer使用大规模的数据集对模型进行预训练，从而学习到光流的基本特征。微调阶段，Flowformer使用特定任务的数据集对模型进行微调，从而适应特定任务的要求。
Flowformer具有以下优点：
能够处理长距离依赖关系：Flowformer采用Transformer网络结构，可以处理长距离依赖关系，从而得到更准确的光流估计结果。
准确性高：Flowformer在多个公开数据集上进行了测试，取得了优异的光流估计结果，其精度可以媲美或者超过传统的基于光流约束的方法。
可扩展性强：Flowformer的基础是Transformer网络结构，可以结合其它深度学习算法进行优化和拓展，例如结合卷积神经网络对光流场进行预测和优化，或者结合循环神经网络对序列数据进行处理等。
适用于多种应用场景：Flowformer可以应用于视频分析、目标跟踪、人机交互、自动驾驶等多个领域，可以帮助实现更准确、更高效的视觉处理和分析任务。
Flowformer在计算机视觉领域中具有广泛的应用，例如：
视频分析：Flowformer可以用于分析视频中的运动物体，并估计它们的光流和运动轨迹。
目标跟踪：Flowformer可以用于目标跟踪，对于目标物体的运动变化进行跟踪和预测，从而实现目标物体的自动化跟踪和定位。
Flowformer作为一种新的光流估计算法，具有很高的精度和可扩展性，可以应用于多个领域，帮助实现更准确、更高效的视觉处理和分析任务。需要注意的是，Flowformer 是一种比较新的光流估计算法，其实现过程可能还存在一些细节问题和挑战，需要不断探索和优化。但总体来说，Flowformer的实现过程比较清晰和直接，可以通过一些常用的深度学习框架（如 PyTorch、TensorFlow等）来实现。
(5)光流定位算法
光流定位是一种基于计算机视觉技术的目标定位方法，通过分析图像序列中目标物体的运动信息来实现目标的定位和跟踪。其原理基于光流估计算法，即通过计算相邻图像中像素点之间的运动差异，推断出物体的运动方向和速度信息。
在光流定位中，一般需要进行以下几个步骤：
（1）数据采集：使用摄像机等设备采集目标物体的图像序列，并存储为视频文件或图像序列。
（2）光流估计：通过应用光流估计算法计算出图像序列中像素点的运动方向和速度信息。其中，光流估计算法可以采用 Lucas-Kanade 等基于局部区域约束的算法，也可以采用 EpicFlow、PCA-Flow、FlowFields 等基于全局优化的算法。
（3）目标检测：使用目标检测算法（例如 Faster R-CNN、YOLO 等）在每个图像帧中检测出目标物体的位置和尺寸信息。这一步可以通过对图像帧进行物体识别和分类来实现，也可以通过手动标注和区域选择来实现。
（4）物体跟踪：将前一帧中检测到的目标物体位置作为当前帧中物体位置的初始值，利用光流估计算法对目标物体的运动进行预测，并更新目标物体的位置信息。其中，可以采用基于卡尔曼滤波、粒子滤波等算法进行目标跟踪和预测。
（5）目标定位：根据物体跟踪的结果，计算出目标物体在当前帧中的精确位置，并输出相应的位置信息。这一步可以采用基于图像配准、形态学运算等算法来实现。
光流定位是一种计算密集型的目标定位方法，其精度和效率受到多种因素的影响，例如图像质量、光流估计算法、目标物体的运动特性等。因此，在应用中，拟根据光伏电站具体场景和需求来选择合适的光流估计算法和目标跟踪算法，以达到最优的定位效果。

[bookmark: OLE_LINK6](6)智能路径规划
路径规划问题是机器人具有“智能”一个重要标志，所谓的路径规划就是指智能 自主移动机器人根据外部环境所提供的一些引导，或者按照存储器内部地图信息，规划出一条路径，并能够在没有人工干预的情况下沿着该路径，完成预定的目标，同时 达到预定目标，执行整个过程的算法就是路径规划算法。 
路径规划对于传统空中机器人来说，一般是指某一点到目标点的最优路径规划，其目标是寻找一条点到点之间无碰撞的最优路径。随着清洁自动化行业的兴起，清洁机器人更是备受推崇。对于光伏电站清洁机器人来说，路径规划不仅仅是考虑到点到点的问题，还要考虑到清洁液覆盖面积、清洁机器人清洁液载量、清洁机器人的电池续航、光伏电站的大小、作业区域形状等因素，需在综合考虑各种因素后再进行合理的规划导航， 最终找到一条作业时间最少、能耗最低的最优路径。

目前对于清洁机器人的研究还大多集中于远程控制飞行作业、分析人工遥控的问 题和改进措施上，而对于自主作业空中机器人的航线规划研究较少。目前大部分的清洁机器人都是基于目视遥控的，这种方式对人为因素依赖过大，实际效果并不理想，人为即时规划的航线往往与理论航线偏离严重，使空中机器人的作业遗漏率和重复率偏高，而且驾驶员操纵负荷较大，控制时间延迟，且对数据链性能要求较高，技术难点较多。并且传统清洁机器人执行中途返航操作的依据主要是清洁液载量，当清洁液使用完全后即刻返航，但这种方式没有从能量角度考虑返航路线的规划，仅是每架次满载、清洁液喷完即刻返航，没有预先对返航点进行合理安排，从而会在非作业情况下无效消耗能量，降低作业效率，因而并不适合非人操控的自主清洁机器人。
在飞行器起飞前的准备工作中，通过计算已知光伏板面起始航点坐标和自身位置坐标，得出当前航线的大地方位角，即航线与北方向的顺时针夹角，并与GPS中的罗盘模块测得的飞机航向角度比较，计算出转向角度后，控制飞机起飞并转向正对目标航点，然后沿着航线飞行。在飞行器贴近光伏板面时，启用光流定点模块，并进入清洗线路。拟依据局部或全局清洁作业方式选择不同的路径规划方法
1、局部清洁路径规划
通过对局部清洁方式的分析可知，寻找一条遍历所需清洁路径的最短路径实际上就是求解一个旅行商问题，简称TSP问题。旅行商问题虽然可以被很好的进行描述，和数学建模,但是它确属于难以处理的 NP完全问题(Non-deterministic PolynomialComplete，简称 NP)，也就是说，没有确定的算法可以在多项式时间内来求出旅行商问题的解。当需要遍历 m 个清洁点，且每个情节点只能经过一次，在这种情况下，存在(m-1)!/2 条路径。但相比于光伏阵列的全局清洁策略，因其处理点数较少，故问题求解相对简单。
求解旅行商问题的算法一般可以分为：精确算法、近似算法。精确算法正如其所起的名字一样，这种算法能确保旅行商问题最终得到一个最优的解。精确算法又可分为完全枚举、线性规划、动态规划等。完全枚举顾名思义及求出旅行商问题的所有解，并进行对比，得到最短的路径，及为最优解，这种算法的优点为算法简单，但是根据上文中旅行商问题的复杂度可知，当需要遍历的城市数目越多，这种方法的运算量会出现爆发式的增加，这使得这种算法显得不符合实际。线性规划算法是针对旅行商问题提出的最早的一种算法，其核心思想是：运用数理规划中的切割平面的思想来解决旅行商问题。该算法首先将公式(3.2)和(3.3)的两个约束组成线性规划问题，其次，用其它的约束条件产生切割平面，通过不断的收敛来得到最终的解。但是，这种算法在寻找割平面时，需要人为的进行选择。
近似算法核心思路就是利用启发搜索来降低问题的复杂度，虽然不会得到最优解。但是这类算法对于时间上的大大缩短，对人类解决实际问题提供了很大的帮助。其中粒子群优化算法，蚁群算法，遗传算法，人工蜂群算法等都是仿生算法。这类算法解决问题的步骤为：首先，构造出一个解；其次，在这个解的基础上进行迭代，不断的逼近最优解；最后解出一个和最优解相差不多的近似解作为最终解。蚁群算法可大幅减少无人机规划时间，因而对于局部清洁策略空中机器人路径规划，拟采用蚁群算法。

使用上述将各个需清洁区域坐标代入上述算法流程得到局部清洁时空中机器人路径规划，能有效降低空中机器人清洁路径，提高清洁作业效率。
2、全局清洁路径规划
1） 数学描述
针对全局清洁作业的特殊性，拟采用的往复式遍历路径的算法，该算法根据航点的不同，清洁机器人作业的消耗时间和电量亦不同。设 A={x,y | 飞行路径点}，表示清洁作业的整个过程所需要的路径点集合；清洁路径 A1={x,y | 清洁飞行路径点}，非作业路径 A2={x,y | 不清洁飞行路径点}，A1⊆A ，A2⊆A ，显然 A1∩A2 =φ ，A1∪A2 = A。 
由于清洁作业的遍历特性，A1 的集合范围是一定的，也就是说集合 A1 形成的路径总长度是一定的，因此清洁机器人的最优路径规划就在于A2 的集合范围大小，根据每次返航时清洁液载量不同，返航点有所差别，很显然路径轨迹不止一条。所有的路径轨迹的集合可称之为可行路径轨迹丛，由下式表示。
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其中（xa,ya）, （xb,yb）表示清洁机器人起点和终点的坐标值，（xa,ya）,（xb,yb）⊂ A， 路径的规划就是在L中寻找性能最优的路径
2） 坐标系建立
在对清洁机器人的作业区域和路径基点布局进行描述时，需要建立三个坐标系：全局坐标系、机载坐标系和参考坐标系。全局坐标系也是绝对坐标系，该坐标系建立的目的是用来描述整个环境信息的，在该坐标系中可以标识清洁机器人的位置。因此全局坐标系可以用来对空中机器人进行定位。在建立全局坐标系时通常以清洁机器人的起点作为其坐标原点，使用北-东-地坐标系作为全局坐标系，坐标轴 x 指向地球北方，y 轴指向东方，z 轴垂直地面指向下，以 W 表示。
由于清洁机器人是自主式移动机器人，在其运动过程中会有其自身的姿态变化， 因此需要建立一个机载坐标系，机载坐标系主要是用来描述空中机器人本身的姿态变化， 以及间接提供机载设备在全局坐标系中的坐标描述。机载坐标系以B表示，取空中机器人质心为原点，各个方向如上图所示。建立参考坐标系是为了便于对路径规划的描述，以R表示，原点为清洁机器人的起点，Z 轴与Zw 反向，X轴与地块的横向边界平行，Y轴根据右手定则得出，如上图所示。
3） 模型建立
在描述路径规划方法之前，先设定几个变量值。假设飞机的单次电池续航时间为T电，需要作业的总时间为T，清洁液箱的喷洒时间为T液，空中机器人转弯时其横向移动的单次时间为t转，清洁机器人清洁作业中转弯时其横向移动的时间总和为T转，清洁机器人的清洁液喷洒宽度为2d，空中机器人空走的时间（填装清洁液往返、换电池往返、回程等非作业 时间）为T空。根据上述信息得到各时间的部分关系式,T=T电*作业更换电池数量+T空=T液*清洁液消耗量+T空,T转=t转*转向次数，其中转向次数=[作业区域宽度/(2d) +1]。 
对于较大的作业区域来说，一架空中机器人由于电池续航、载液量多少等限制， 需要多次往返于一个或者多个地块来完成清洁作业。如果地块面积较小，即T如果地块面积较小，即T<T电，且T<T液，这种情况下，空中机器人不需要进行装清洁液、换电池等操作，单次作业就可完成整个作业区域的清洁任务。如果地块较大就需要进行中途的换液返航，返航的依据是以单次电池续航时间 T电和单箱清洁液的喷洒时间T液为返航指标，但是这种方式没有从能量角度考虑返航路线的规划，在每次清洁液用完或者电池电量耗完后直接返航，没有预先对作业架次和单次作业载清洁液量进行合理规划，并不适合自主飞行的空中机器人清洁作业任务。实际的作业中整个的喷液时间往往不是单箱喷洒时间T液的整数倍，也就是说不需要每架次的载液量都是满载的，因此在喷洒前进行合理的路径规划，在保证最少返航的情况下合理分配载液量，选取合适的返航点，减少空中机器人在空走 时间T空时的能量消耗，得到最小能耗的路径。

1. 作业区域的栅格化
自主作业区域边界确定后，根据喷液的宽度确定导航路线的规划，根据单次清洁液的喷洒时间和飞机的作业速度，可以得到清洁作业中需要安排的飞机架次，合理安排返航点，首先需要构建一个环境坐标图，常用的环境坐标图的构建方法有拓扑地图法、栅格地图法和几何特征法。因为清洁空中机器人的作业需要对作业环境进行遍历路径规划，而且路线基本上都是相互平行或者垂直，相邻路径的间距等于空中机器人的喷副宽度，因此采用栅格法对作业区域进行划分，构建清洁作业所需要的环境坐标图。
原点坐标O表示空中机器人的起落位置，O点距离地块最近的边界距离为 a黑色的实线边框表示地块的边界，长为nd，宽md，将地块分为 n×m个栅格，栅格的,边长为d，其中d为空中机器人喷幅宽度的1/2，x轴平行于距离其最近的一条边且间距其边界外a，y轴平行于边界的左边线且距离其边界内为d。根据空中机器人的作业方式和旋翼机的自主飞行控制机理特性，空中机器人机头始终应朝向y轴的正方向，对喷液作业区进行往复的遍历式飞行路径规划。
自定义线性表示空中机器人作业过程的飞行路径，其表示了空中机器人的起飞—作业—返航的一个整个过程。当空中机器人作业到作业区的边界需要转弯时，空中机器人是通过侧滑实现的。 当自主作业清洁机器人的作业边界确定后，通过建立坐标图，进行栅格划分，快速得到其作业路径，因而对其路径划分的研究主要集中在其每次返航点上。

2. 确立路径规划算法
在空中机器人飞行过程中的速度不总是恒定不变的，在其清洁作业往复遍历时， 起飞加速以及刚到达作业区域边界需要转弯时，飞机处于加速或者减速状态，但是该 加减速的时间相对于清洁作业来说非常短，可以忽略不计，因此我们可以近似的看作清洁作业时的速度为恒定值，设清洁空中机器人作业飞行速度为V，转弯时速度相对较为缓慢，设清洁作业转弯过程中飞机的侧滑飞行速度为 V 转，本章节的研究中我们以无 人机的飞行时间作为空中机器人的能耗指标来进行研究，假定飞行时间和能耗成正比，则清洁机器人的能耗情况可以用飞行和作业时间来表示。
将整个清洁作业路径表示为点集P（不包括返航和换液的路径）， 整个路径点集P又被分为多个子集，分别为 P4k，P4k+1，P4k+2，P4k+3，P4（k+1），P4（k+1）+1……。关于他们之间的关系，我们需要分为 a 和 b 两种方案来进行讨论描述。
可以看出a和b两个情况的不同之处在于最后打液作业完毕返回作业起点前的返回点不同，本章节中通过判断横向栅格的数量m来判断是属于上图中的哪一种。如果 m/4的余数为1或者2则为情况a，若m/4 的余数为3或者0则为情况b。设m/4的商为j，因为当 m<=4 的时候路径的规划较为简单，可着重于m>4的情况。
如果经过判断，作业情况属于 a 的情况。整个点集 P 用个子集表示为：
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如果经过判断，作业情况属于 b 的情况。整个点集 P 用个子集表示为：
[image: ]
其中 j 为 m/4 的整数商，因为 m>4，所以 j>=1. 中途返航点的选择，需要在保证最少架次的基础上，选择往返途中的路径最短的 点，每一个点都包含各种相应的信息，包括已完成清洁作业长度、植保机剩 余能量、当前坐标信息。清洁机器人需要时刻判断到起始点的距离，以及剩余能量是否可 以安全回到起始点，因此本章节通过对每个潜在返航点携带信息的判断，来规划无人 机的返航次数和返航点。
设（xn，yn）为点集 P 上一点，则各个点集坐标表达式为：
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点集 P 上点（xn，yn）已经完成作业路径的长度 Ln（其中包含了转弯长度和起飞进入作业区的长度，但不包含中途换清洁液的长度和完成作业返航的长度）的计算表达式为
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化简后得到：
[image: ]
假设空中机器人作业飞行速度V和清洁作业转弯过程中飞机的侧滑飞行速度V转均已知，空中机器人作业中转弯时是不清洁液的，因此根据上式可以得到飞机的作业中已经完成的清洁时间Td的计算表达式为：
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空中机器人的清洁作业中某点（xn，yn）携带的作业飞行时间Tp的计算表达式：
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清洁空中机器人的清洁作业中，某点（xn，yn）携带的信息中对剩余能量能否返回起点坐标的判断依据设为Tback则可得到其关系表达式：
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对于作业总时间T，当经过规划得出清洁时间T <= T液，则不需要进行换液， 即清洁机仅需要携带需要的液量进行飞行作业即可，若已知清洁液喷洒速率为 Spr，单 位为毫升/秒，则飞机所需要携带液量 C 可根据式子 C=Spr*T 得出。当作业时只需灌 入需要的液量即可，这样减少了负载，节约了能量。
若清洁时间 T>T液时，则清洁作业至少需要返回一次进行加液。当 T/T液的值为正 整数时候，说明 T 液可以被T整除，即每次满载情况下出发，当清洁完后即刻返航， 经过 N 次的往返作业就可以完成整个的清洁任务，因此不需要进行路径规划。当 T/T液的值为不是正整数时候，说明T液不可以被T整除，即不需要每次都满载情况下出发， 因此就需要确定下每次的返航点。假设 N-1<N（N∈整数），因此需要进行 n 次清洁作业，期间需要返回 起飞点 N-1 次进行加装清洁液工作，这 N 次需要载液量分别为C1、C2、C3…Cn-1、Cn，对于每次携带的清洁液量 C 的多少，我们分为以下两种情况：
（1） 保证作业的次数 N 不变的情况下，令每次携带的清洁液都一样多，即 C1=C2=… =Cn-1=Cn=（Spr*T）/N 其中 T/n < T液，这样可以得到相应的每次需要清洁液时间为 T1=T2=…=Tn-1=Tn=T/N，如下图所示，(x0,y0) 为起始点坐标，(x1,y1)~ (xn,yn)为各个返航点坐标，图 5.8 中线段表示作业按时间分配的情况.
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图 23载液量相同示意图
图8中可以看出，由于每次的载液量相同，因此作业时间也相同，每次清洁液耗尽即刻返航，因此各返航点的选取是唯一的，起始点(x0,y0)和(xn,yn)两个点肯定是是恒定不变的，假设将补充清洁液返航需要的速度看做和作业速度 V相等，则总的返航中能量的消耗可以通过中途加装清洁液时从返航点往返起飞点的总路程Lback来衡量，如下式所示：
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(2) 保证作业的次数 N不变的情况下，每次携带的清洁液不全都一样，即 C1=C2=…=Cn-1= Spr *T液，Cn=[T-（N-1）*T液]*Spr，与之相对应的每次需要清洁时间分别为 T1、T2、…Tn-1、Tn，如图下图所示，其中 T1=T2=…=Tn-1=T液，Tn<T液：
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图 24载液量不同示意图
在满足最少架次N-1的条件下，可以有多种返航点选取方案，因为对应Tn那架次的空中机器人可以在(x0,y0)到(xn,yn)之间的任意相邻点间出现，因此可以得到多个不同返航点的总路程Lback的值，设Tn置于(x0,y0) (x1,y1)之间时，经过规划得到的返航点往返起飞点的总路程为Lback1，置于(x1,y1) (x2,y2)之间时为Lback2，……，以此类推置于(xn-1,yn-1) (xn,yn)之间时为Lbackn。
设前面经过等清洁剂量规划得到的返航点往返起飞点的总路程为Lback0，则经过路径规划的最优解实质上就是得到返航点往返起飞点的总路程的最小解 Lmin=min{ Lback0， Lback1，Lback2，…，Lbackn}。如果空中机器人仅仅考虑到清洁工作的时间来进行路径规划的话，可以知道返航点肯定是在点集{(x,y ) ∈ P4k  P4k +2 ,k ∈ Z }上。
实际飞行作业中，如果地块面积大一点的话，一块电池或许不够用，因此还需要考虑到更换电池的返航点。但是如果考虑了更换电池的返航，当电池接近没电的时候，进行返航，然后在此期间再进行清洁作业架次的规划的话，势必增加了系统的运算量，增加系统计算负载，对控制系统的实时性也将产生影响；并且飞行作业中电池电量用完需要更换电池的时候，空中机器人机载的清洁剂不一定正好用完，这样进行往返的话，必将增加空中机器人的能耗；那么也必然将增加飞机的返航架次。因此需提出一 种解决方案，减少返航次数，减少清洁机器人的能耗。 拟采用提出一种就近原则，将电池更换返航和补充清洁液过程的返航合并成一次，也就是说，在某一次加载清洁剂的过程中进行更换电池。
[bookmark: OLE_LINK9]空中机器人正常飞行用完一块电池的返航点；标线的位置表示进行规划完毕后用于加装清洁剂的返航点；表示通过计算得到坐标后经过判断，将其点坐标移至上一个补充清洁液返航点，为达到最优规划，需要在每次返航后在起飞点起飞前进行剩余电量判断，根据规划的最优路径的飞机的架次顺序，判断剩余电量是否足够下一架次清洁机器人作业完毕返航所需的电量。设 (xi,yi)和(xi+1,yi+1)为空中机器人清洁后的相邻两个返航点，从 点(xi,yi)返回起始点后对飞机的剩余电量进行判断，下一次作业所需要飞行时间为Tpnext，设 Tpi和Tp(i+1)分别为坐标系中(xi,yi)和(xi+1,yi+1)对应的飞行总时间Tp，则可以 得到Tpnext的计算表达式：
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通过检测电池剩余电量，对比其时间关系，判断是否需要更换电池。这样就解决 了考虑电池电量后对路径和飞机架次规划产生的增加功耗的问题。
[bookmark: _Toc61532214]
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1.	板面尘板分离策略决策模块
光伏系统的实际运行过程中可能会受到各种复杂因素的影响，导致不同光伏阵列之间的发电性能存在差异。例如，不同光伏阵列所处的位置、方向、倾角、阴影、温度等条件可能不同，这些条件会影响光伏阵列的辐照度、光谱分布、温度和污染等因素，从而影响其实际发电性能。此外，光伏组件本身的质量、损耗和老化等因素也会影响其实际发电性能。
为了保证光伏系统的最优化运行，需要对光伏阵列的实际运行工况和设备性能进行准确的监测和分析。然而，在实际工程中，监测和分析光伏阵列的实际运行工况和设备性能面临着一些困难。一方面，光伏阵列通常分布在广阔的区域内，监测其实际工况需要建立复杂的监测系统和数据采集系统，成本较高；另一方面，光伏阵列的实际运行工况受到诸多因素的影响，如光谱、辐照、温度、污染等，而这些因素的监测和分析也面临着一些技术上的困难，例如，温度和污染的监测需要采用专门的传感器和监测装置。需设计板面尘板分离策略决策模块应对实际运行工况受到的诸多因素。
1.1板面疏尘环境识别
为了更好地分析影响光伏阵列实际发电性能的关键因素，需要结合现有的监测手段和先进的分析方法进行板面疏尘环境识别进而准确评估发电性能。例如，可以利用多晶硅太阳能电池和单晶硅太阳能电池的不同光谱响应特性，对不同光谱分布下的光伏阵列发电性能进行分析；可以利用现代气象学和光伏组件的温度特性，分析温度对光伏阵列发电性能的影响；可以利用光伏组件表面的灰尘和污染物的特性，分析污染对光伏阵列发电性能的影响。通过对这些关键因素的分析，可以更加准确地评估光伏阵列的实际发电性能，并提出相应的优化建议，为光伏系统的最优化运行提供技术支持。
光伏发电系统中，由于不同光伏阵列的运行环境和工况存在较大差异，它们的发电性能也会受到不同的影响。为了更好地评估和对比不同光伏阵列的性能，需要对光伏板的清洁状态进行综合评估，并基于评估结果与预期光伏阵列性能指标进行对比。
为了准确评估每个光伏阵列的清洁状态和发电性能，需要通过不同分析方法分别掌握各个因素对光伏板的实际工况及发电性能的影响。这些因素包括光谱、辐照、温度、积灰、污渍等。通过分析每个因素对不同光伏阵列的影响，可以找到导致工况差异的因素，并修正每个光伏阵列的性能指标PI。
在修正每个光伏阵列的性能指标后，可以进行光伏板清洁状态的综合评估。综合评估拟包括对每个光伏阵列的性能指标进行加权平均，以确定整个光伏系统的总体性能。此外，还可以基于评估结果与预期性能指标进行对比，以确定是否需要对光伏板进行清洗或清理。
1.2板面路径规划
自动路径规划可以根据光伏板的布局和机器人的尺寸，自动规划清洁路径，并根据实时监测数据对路径进行调整，以达到最优的清洁效果。这样可以大大提高清洁的效率和质量，减少人工清洁的时间和成本。
在光伏电站中，光伏板的布局和数量是不固定的，因此自动路径规划需要具有智能化和自适应性。同时，路径规划的准确性和高效性也是非常关键的，能否快速准确地规划出清洁路径将直接影响清洁效果和清洁效率。
因此，在设计自动路径规划功能时需要充分考虑光伏电站的实际情况和需求，设计智能化、自适应的规划算法和模型，以及可视化的路径调整界面，方便操作人员进行实时监控和调整。
飞行器起飞前，由已知的光伏板面起始航点坐标，结合自身现在位置的坐标，计算出当前航线的大地方位角，即航线与北方向的顺时针夹角，与GPS中的罗盘模块测得飞机本身航向角度比较，得到转向角度后，控制飞机起飞转向正对目标航点并向航点飞行。贴近光伏板面后，开启光流定点模块，飞行平台进入清洗线路。在光伏板平面的线路规划为自上而下的竖线型线路。
一次清洗完成后，飞行器后退离开光伏板，飞行至第二条清洁路线，重新锁定光伏板，进行下一步的清洗。在清洗完一块光伏板后，自动降落至起飞地点。自动降落的流程与自动起飞基本一致。

2.		板面组件尘粒附着分析模块
2.1二维信号采集
光伏发电系统中，由于不同光伏阵列的运行环境和工况存在较大差异，它们的发电性能也会受到不同的影响。为了更好地评估和对比不同光伏阵列的性能，需要对光伏板的清洁状态进行综合评估，并基于评估结果与预期光伏阵列性能指标进行对比。
为了准确评估每个光伏阵列的清洁状态和发电性能，需要通过不同分析方法分别掌握各个因素对光伏板的实际工况及发电性能的影响。这些因素包括光谱、辐照、温度、积灰、污渍等二维信号。通过分析每个因素对不同光伏阵列的影响，可以找到导致工况差异的因素，并修正每个光伏阵列的性能指标PI。
二维信号采集组成或包含但不局限于:
环境监测：该系统主要用于实时监测光伏阵列周围环境因素，包括光照强度、温度、风速、湿度等，以及对积灰、污渍等污染物的监测。环境监测系统可以通过传感器、气象站等设备实现。实时监测环境因素可以提供数据基础，用于后续分析不同因素对光伏阵列发电性能的影响。
光伏阵列监测：该系统主要用于实时监测光伏阵列的发电状态，包括输出功率、电流、电压等参数。通过监测系统，可以实时掌握每个光伏阵列的实际运行工况和设备性能，为后续的数据分析提供基础数据。
其中涉及到多个硬件和软件组件，通过不同的技术手段，如传感技术、数据处理和分析技术、人工智能技术、清洁技术等，来实现不同光伏阵列在不同时间的实际工况的预测或监测。

2.2二维信号预处理
在获得并修正每个光伏阵列的性能指标后，可以进行光伏板清洁状态的综合评估。综合评估拟包括对每个光伏阵列的性能指标进行加权平均，以确定整个光伏系统的总体性能。此外，还可以基于评估结果与预期性能指标进行对比，以确定是否需要对光伏板进行清洗或清理。
如果评估结果低于预期性能，可以利用人工智能技术智能生成局部或全局光伏阵列清洁策略。这些策略可以通过机器学习算法和大数据分析来制定，以最大程度地提高光伏系统的发电效率和维护成本效益。例如，可以利用历史数据和实时监测信息来预测未来的光伏板清洁需求，并为每个光伏阵列生成最佳的清洁方案。
二维信号预处理组成或包含但不局限于:
数据分析：该系统主要用于处理和分析环境监测系统和光伏阵列监测系统所提供的数据。通过数据分析，可以对影响光伏阵列发电性能的关键因素进行分析，包括光谱、辐照、温度和积灰、污渍等。通过不同分析方法，可以分别掌握上述因素对不同光伏阵列的实际工况及发电性能的影响。
性能指标修正：该系统主要用于根据数据分析结果修正光伏阵列的性能指标，以评估和对比不同光伏阵列基于真实预期的运行状态。通过导致工况差异的因素修正每个光伏阵列的性能指标PI，从而给出光伏板清洁状态综合评估结果。同时，还可以基于此结果与预期光伏阵列性能指标进行对比，当评估结果低于预期性能时，通过人工智能技术智能生成局部或全局光伏阵列清洁策略。

2.3附着识别检测
由于光伏电站建设于室外，表面难免会有沙尘、脏斑，同时，光伏电站上方常有鸟类经过，也会在光伏板上留下粪便等污渍。因此，为了后续的机器人清洗工作，需要能通过可见光相机拍摄的光伏板图像识别出表面的表面缺陷位置。 首先，因为光伏电场占地面积广，清洗任务繁重，所以难以使用人工肉眼检测法，其次，光伏板表面缺陷图像具有如下特征：
（1）背景通常为饱和度不同的蓝色，上面分布有间隔固定、与边缘平行的白色栅线，形成了一个个大小一致的矩形区域，肉眼可见的缺陷包括污渍、破损等随机分布在图像中，且鸟类粪便通常是白色或灰白色，因此，如何精准区分污渍和栅线的颜色也是一个问题。
（2）表面如有破损，会在图像上显示为比周围区域较深的颜色，因此，采 用视觉检测法检测时容易与周围区域混淆而漏检。
（3）污渍形状不规则，有些呈块状，相对容易检测出来，有些则是条状或 点状，这些污渍容易与栅线混淆而被漏检，且栅线也有可能被误检为污渍，所以在设计算法时也要注意。
由于环境、采集设备等条件的不同，在用相机采集并且传输图像的时候光伏板图像往往会受到噪声干扰，影响了图像的质量，甚至可能抹掉图像中很重要的细节信息，为后续对图像识别、表面缺陷检测等过程造成不可忽视的影响。同时，光伏电池的发电原理是在PN结上形成了电势差，建立了内在电场。但是因为只有电压存在，所以需要用导线将这些电导出来，光伏板上的栅线就是承载电流的第一级导线，因而在图像上有粗和细两种栅线，细的是副栅线，起到引导电流的作用，粗的是主栅线，是用来收集副栅线电流的，起到汇总的作用。在后续基于像素运算的缺陷检测算法中栅线会对表面缺陷的检测造成比较明显的影响，拟对采集到的光伏电池板图像进行滤波处理。
图像滤波器能在减弱噪声干扰的同时，去除细栅线的影响，从而突出图像中其他关键的细节信息，也能提高图像品质，有利于后续的图像处理工作。一般使用的图像滤波方法有均值滤波、中值滤波和高斯滤波等。均值滤波选定一个模板，计算该模板内所有像素点的灰度值的平均值，以之代替模板中心像素的原始灰度值，从而实现去除噪声的目的。
2.4附着特征提取
太阳能电池板主要吸收的是可见光中的绿色波长附近的光子，蓝色波长较长，可以吸收所有的光，而黑色虽然会增加光线吸收效率，但与此同时也会增强热效应，基于标准电池温度（25℃），随着温度的增长，光伏电池的输出效率会显著降低。
当对光伏板表面缺陷图像进行预处理后，滤去了噪声和细栅线，所得图像留下了蓝色的背景以及表面的白色粗栅线和灰白的污渍等缺陷，为了后续进一步识别图像上的光伏板表面缺陷，先要去除蓝色背景的影响，拟采用RGB颜色空间转HSV颜色空间的方法。在图像处理中，HSV颜色空间模型是一个以圆锥角表示色度的圆锥体，H、S、V分别表示色相、饱和度、明度。由于 RGB 模型中R、G、B三个分量通常都会随着光照的改变而变化，因此对于相近色彩的 R、G、B 值差别可能会相当 大，而HSV模型在视觉上而言会比RGB颜色空间模型更加自然且更具有直观性，对检测与分析表面具有彩色特性的物体来说比较合适。
对光伏板表面缺陷图像完成RGB转HSV的空间转换之后，就能得到以色相、饱 和度、明度来表示的图像。通过 HSV 空间转换得到的图像是蓝底黑斑的，为了后续处理的便利，先进行二值化操作把彩色图像变成黑白图像。由于在上一步中得到的图像仅有黑、蓝硕两种颜色，拟采用大津法二值，即OSTU法进行处理。接着使用开运算对光伏板缺陷图像进行处理，使图像比较好地保留了缺陷的形状与轮廓，同时，完全消除了栅线的影响，而经过众数滤波处理的图像虽然也排除了栅线的干扰，但是缺陷的细节信息被遮盖地比较严重。
根据上一步得到的图像，经过之前的处理已经能过滤掉其他的干扰因素，只剩下污渍位置了，且得到的是二值图像，为了进一步确认缺陷的位置、大小、数 量等数据，可以采用连通域标记污渍的方法。光伏板图像经过一系列处理后，预计可以得到光伏板污渍状况，如图所示：

2.5决策支持
[bookmark: OLE_LINK2]环境监测：该部分主要负责采集光谱、辐照、温度、积灰和污渍等环境数据，并将这些数据传输到数据处理模块进行分析。
数据处理：该部分主要对从环境监测模块采集到的数据进行分析处理，包括对数据进行清洗、校准、统计分析等，以得到每个光伏阵列的实际工况和发电性能的影响因素。
性能修正：该模块根据环境监测模块和数据处理模块得到的结果，对每个光伏阵列的性能指标PI进行修正，以评估和对比不同光伏阵列的性能指标，给出光伏板清洁状态综合评估结果。
人工智能：该部分主要利用人工智能技术，智能生成局部或全局光伏阵列清洁策略。当评估结果低于预期性能时，该模块将根据已有的数据和分析结果，结合人工经验，智能生成适用于特定光伏阵列的清洁策略，并将清洁策略推送给清洁机器人或人工操作。
清洁执行：该部分主要负责实际执行清洁任务。当人工智能模块智能生成清洁策略后，该模块将清洁任务分配给清洁机器人或人工操作，并监控清洁任务的进度和结果，以保证清洁任务的准确性和高效性。
为准确评估每个光伏阵列的清洁状态和发电性能，需要通过不同分析方法分别掌握各个因素对光伏板的实际工况及发电性能的影响。这些因素包括光谱、辐照、温度、积灰、污渍等。通过分析每个因素对不同光伏阵列的影响，可以找到导致工况差异的因素，并修正每个光伏阵列的性能指标PI。
在修正每个光伏阵列的性能指标后，可以进行光伏板清洁状态的综合评估。综合评估拟包括对每个光伏阵列的性能指标进行加权平均，以确定整个光伏系统的总体性能。此外，还可以基于评估结果与预期性能指标进行对比，以确定是否需要对光伏板进行清洗或清理。如果评估结果低于预期性能，可以利用人工智能技术智能生成局部或全局光伏阵列清洁策略。这些策略可以通过机器学习算法和大数据分析来制定，以最大程度地提高光伏系统的发电效率和维护成本效益。例如，可以利用历史数据和实时监测信息来预测未来的光伏板清洁需求，并为每个光伏阵列生成最佳的清洁方案
3.		组合尘板分离自适应控制模块
3.1环境监测
该功能可以实时收集来自光伏阵列清洁系统各个模块的检测的环境数据，并对这些数据进行处理和分析，以便于管理员了解光伏阵列清洁系统的状态和性能。模块拟包含以下子功能：
（1）实时数据采集：通过传感器和监测设备，实时采集光伏阵列清洁系统的各种数据，如温度、辐照度、电压、电流等。
（2）数据存储：将采集到的数据存储在数据库中，以便后续分析和处理。
（3）数据处理和分析：对采集到的数据进行处理和分析，例如计算光伏阵列的实时发电量、功率、PR值、损失等。
（4）实时监控：通过可视化界面，实时监控光伏阵列清洁系统的各项数据和状态，包括电量、功率、温度、辐照度、PR值等，同时可以对比不同时间段的数据，以便于管理员对光伏阵列清洁系统的运行情况进行全面的分析和评估。
（5）报警机制：当光伏阵列清洁系统出现异常情况时，及时向管理员发出警报，并提供相应的处理建议，以避免系统发生故障。
（6）数据可视化：将采集到的数据以图表等形式呈现，以便管理员直观地了解光伏阵列清洁系统的运行情况。
通过实时监测和分析光伏阵列清洁系统的各项数据，管理员可以及时了解系统的运行情况，识别问题并采取相应的措施，提高系统的效率和可靠性，保障光伏电站的稳定运行。
3.2	载荷平台姿态控制
载荷平台拟由空中机器人搭载清洁装置、成像装置组成的，在保证空中机器人安全的前提下，要求搭载清洁及成像装置的轻量化。该机器人可使用算法智能调控，优化其飞行轨迹以及清洁的力度，飞行器在地面对飞行线路进行预先规划后，飞行器可以实现自动起飞、自动清洁及自动返回。空中机器人在飞行及光伏板作业时，将开启数据采集功能，对光伏板板面进行数据采集，之后数据处理后用于光伏阵列的智能评估。并且尽量的提高其自动化程度，在尽量少人为干预的条件下对光伏板进行高效的清洁。
在地面对飞行线路进行预先规划后，飞行器可以实现自动起飞、自动清洁及自动返回。编写的程序实现功能包括：根据接收机信号控制飞行模式，根据已知坐标、实时坐标和飞机朝向自动控制航线飞行以及自动起飞和降落。空中机器人控制器相当于一个虚拟的遥控器，控制器的四个通道与飞控连接，通过对应输出的pwm值的加减，对应控制着副翼、升降、油门和方向四个通道，进而控制飞行器的左右、前后、高度和飞机朝向。
项目拟选择为专业应用领域打造的空中机器人，拟配备定制的三余度冗余飞控系统，最大载重满足项目需求，这使得可以搭载更多的设备，满足不同领域的需求。同时所选空中机器人有着完整的二次开发环境，满足本项目设计的需求。
3.3尘板分离设备运送释放
在空中机器人上配备的尘板分离装置必须遵守一个原则，在保证安全的情况下，要求搭载的设备轻量化。所选的空中机器人荷载较轻，故选择较轻的材料作为装置的设计，拟确保空中机器人一次飞行能够清洁一定数量块光伏组件。
上图为空中机器人设计示意图，不代表最终设计成果。如上图所示，高压清洁装置60拟配备于空中机器人下方，其功能拟通过云台电机的旋转实现高压清洁装置的俯仰及旋转，确保以所需喷射交角度对光伏组件进行清洗。
1）尘板分离设备功能设计
清洗部分按上述清洗环境和清洗方式的总结，我们在功能设计上要做到以下几点： 
有效分离光伏板表面的灰尘、鸟粪、树叶等各种污物，确保清洁后板面干净，从清洁流程入手，主要分类两类，对于积灰，拟采空中机器人喷水的清洁方式，需配有喷水装置。对于其他污渍采用污渍清洁方式，由于污渍清洁流程中拟包含着一次清洁与二次清洁，即清洁剂清洗与清水冲洗的两个步骤，需要喷出清水和清洗液两种性质不同的液体的喷头；从清洁环境出发，因为光伏板比较平滑，但其角度需要随着太阳光线进行调整，相对比较复杂，需要有能适应不同倾斜角度的清洁结构，确保每天清扫面积:320㎡；从机身稳定来看，当空中机器人使用机载高压清洁时，需要一些平衡其受力状态的结构；从空中机器人本身载荷来考虑，需要尽可能减轻机构的自重。另外充分采用智能化技术，确保具有智能识别污染物与平台边缘能力，自动规划尘粒分离路径。
2）硬件配置
本文方案综合以上4个注意点，拟由空中机器人配备清洁装置，情节装置喷水力度应当时钟，在保证清洁质量的同时减少对光伏板板面的损伤。同时基于空中机器人要求重心配平的特点，此方案采取中应考虑空中机器人工作时平衡问题。
为保证空中机器人所选材料的轻便性能，以及提高空中机器人的清洁效率。尘板分离设备拟选用较为轻便的控制元件。
[bookmark: OLE_LINK7]3）清洗顺序及方式
清洁工作的顺序是从上到下，清洁效果更好、效率更高。为适应这样的功能，我们选择在机载高压喷枪作为清洁装置。喷头拟采用串联连接，两头拟连上多条水管分别输送清水及清洁液。这样的机构设计，不仅能依照清洁步骤错开清水和清洁液的喷出时间，同时也可减轻空中机器人的负重。整个清洁机构由上述部分组成，满足其功能需求的基础上，同时尽可能减少机构的重量也是一个重点考虑的部分。 
4）稳定机构
在实际使用时，空中机器人使用机载高压喷枪进行清洁时，受到的反冲力会造成空中机器人飞行控制系统不稳定，甚至失去平衡。所以要求我们在设计时，考虑到高压喷枪的反向冲击时，需要配有一个装置起到过渡稳定的作用。经过受力分析得知，空中机器人在飞向光伏板并使清洁机构清洁光伏板时，空中机器人受到一个垂直光伏板的力，又由于光伏板的倾斜角度，空中机器人将受到水平方向的分力。同时，在机载高压喷枪进行清洁的时候，拟考虑将点接触变为面接触，使得空中机器人进行清洁时工作更加稳定。这要求稳定机构能够保持平衡外，适当增加清洁液喷洒面积。在参考上述的要求以后，在空中机器人下方加装稳定装置，它们不仅具有稳定作用，还提供空中机器人初始喷洒清洁液时缓冲过渡。
3.4运动学、动力学、MPC
所选的空中机器人荷载较大，故选择较轻的材料作为清洁装置的设计，确保空中机器人一次飞行能够覆盖清洁一定数量的光伏组件。
从清洁流程入手，主要分类两类，对于积灰，拟采用机载高压喷枪清洁的方式，需配有机载高压喷枪，使用清水进行清洁。对于其他污渍采用污渍清洁方式，由于污渍清洁流程中包含着一次清洁与二次清洁，即清洁剂清洗与清水冲洗的两个步骤，需要喷出清水和清洗液两种性质不同的液体的喷头；从清洁环境出发，因为光伏板比较平滑，但其角度需要随着太阳光线进行调整，相对比较复杂，需要有能适应不同倾斜角度的清洁结构；从机身稳定来看，当空中机器人喷洒清洁液或清水时，需要一些平衡其受力状态的结构；从空中机器人本身载荷来考虑，需要尽可能减轻机构的自重
在实际使用时，空中机器人使用机载高压喷枪进行清洁时，由于并不加装或改装支架，空中机器人在空中悬停清洁受到的反冲力会造成空中机器人飞行控制系统不稳定，甚至失去平衡。所以要求我们在设计时，考虑到高压喷枪的反向冲击时，需要配有一个装置起到过渡稳定的作用。经过受力分析得知，空中机器人在飞向光伏板并使清洁机构清洁光伏板时，空中机器人受到一个垂直光伏板的力，又由于光伏板的倾斜角度，空中机器人将受到水平方向的分力。在机载高压喷枪进行清洁的时候，我们考虑拟把点接触变为面接触，使得空中机器人进行清洁时工作更加稳定。这要求稳定机构能够保持平衡外，适当增加清洁液喷洒面积。
此外设计相应算法对空中机器人在清洁时的稳定性是有效的。目前有多种控制算法已应用于空中机器人 , 如PID控制 ,LQ最优控制, 反演控制, 滑膜控制等。但是大都依赖于准确的模型 , 而光伏板清洁实践中常常难以建立精准的动态模型, 因此实际控制的效果反而不如线性控制效果好。 多旋翼空中机器人通过调整本体姿态实现空间灵活机动, 其中悬停飞行是实现其它飞行动作的基础, 因此, 设计一种简洁稳定且适应性强的控制器是推进空中机器人大规模应用的重要保障。因此拟针对空中机器人悬停的两个基本方面 , 即姿态稳定和高度跟踪控制进行了控 制算法设计。为方便演示，以下采用四旋翼进行说明，实际空中机器人选型拟以工程需要为准。
空中机器人的4个旋翼电机固联在刚性十字交叉结构支架的末端。旋翼1、3 和 2、4分别组成两组动力系统,并以相反的方向旋转,当空中机器人处于悬停状态时,旋翼产生的总扭矩为零。
通过改变旋翼的转速, 空中机器人就能实现各种动作。同时增加或减小4个旋翼的速度可产生垂直运动 , 以相反的方向改变旋翼2和4的速度 , 可产生滚转以及相应的侧向运动。同理,以相反的方向改变旋翼1和3的速度, 可以产生俯仰运动和相应的纵向运动。成对的改变旋翼1、3和旋翼2、4的速度 , 使得两组旋翼的总扭矩不为零, 就会产生偏航运动。
4.		尘板分离智慧管理平台
在实际应用场景中，光伏电站的规模不断增大，光伏板数量不断增加，使得清洁工作变得更加困难。因此，需要一种能够自动化、智能化地完成光伏板清洁工作的系统来代替人工清洁。虽然清洁机器人可以使清洁工作简单化，但机器人数量增多时，对机器人的管理问题将更加的凸显，因而这个系统需要一个智慧管理平台，可以对机器人的清洁活动进行管理、并且同时对清洁时的各个数据进行实时监控和管理，保证系统正常运行。
同时，智慧管理平台也可以帮助管理人员更好地掌握光伏电站的运行情况，及时采取措施解决问题，提高发电效率和光伏电站的经济效益。因此，智慧管理平台对于光伏板清洁系统的实现和运营来说是至关重要的。
光伏电站的管理通常依赖于人员操控模式，这种模式可能无法满足可靠、高效的精益化管理要求，同时人工管理模式也面临着许多局限性。因此，研究如何利用一种新型、智能化、高效化的智慧管理平台来提高光伏阵列清洁系统的效率，具有非常重要的意义。通过智慧管理平台，可以实时分析和收集来自光伏阵列清洁系统的各种数据，并对这些数据进行处理和解读。这样可以为管理人员提供一个全面的、实时的、可视化的数据分析平台，帮助他们更好地了解光伏阵列的实时运行状态、优化光伏阵列清洁机器人的行动路径，提高清洁效率、降低管理成本。除此之外，智慧管理平台还可以提供人机交互界面，方便管理人员进行手动控制和调整，以保证光伏阵列清洁系统的正常运行。总之，智慧管理平台可以为光伏阵列清洁系统提供更加智能、高效、可靠的管理模式，保障电力系统的安全稳定运行，并节约电厂管理成本。
4.1数据采集
负责收集光伏阵列的各种实时数据，包括光谱、辐照、温度、积灰、污渍等。数据采集模块需要能够及时、准确地获取数据，并能够处理数据的质量和时效性问题。同时，进行对采集的数据进行预处理、清洗和整理，使其符合后续分析和建模的要求。数据处理模块需要能够自动化地进行数据清洗、去噪和异常值检测，以提高数据的质量和可信度。
4.2数据分析
对采集的数据进行分析和建模，以识别和分析光伏阵列的实时工作状态和发电性能，从而确定光伏阵列清洁的优先级和清洁策略。数据分析与建模模块需要具备一定的统计学和机器学习知识，以能够应对复杂的数据分析和建模任务。
数据实时监测和分析功能是该平台的核心功能之一，可以实时收集来自光伏阵列清洁系统各个模块的数据，并对这些数据进行处理和分析，以便于管理员了解光伏阵列清洁系统的状态和性能。模块拟包含以下子功能：
（1）实时数据采集：通过传感器和监测设备，实时采集光伏阵列清洁系统的各种数据，如温度、辐照度、电压、电流等。
（2）数据存储：将采集到的数据存储在数据库中，以便后续分析和处理。
（3）数据处理和分析：对采集到的数据进行处理和分析，例如计算光伏阵列的实时发电量、功率、PR值、损失等。
（4）实时监控：通过可视化界面，实时监控光伏阵列清洁系统的各项数据和状态，包括电量、功率、温度、辐照度、PR值等，同时可以对比不同时间段的数据，以便于管理员对光伏阵列清洁系统的运行情况进行全面的分析和评估。
（5）报警机制：当光伏阵列清洁系统出现异常情况时，及时向管理员发出警报，并提供相应的处理建议，以避免系统发生故障。
（6）数据可视化：将采集到的数据以图表等形式呈现，以便管理员直观地了解光伏阵列清洁系统的运行情况。
通过实时监测和分析光伏阵列清洁系统的各项数据，管理员可以及时了解系统的运行情况，识别问题并采取相应的措施，提高系统的效率和可靠性，保障光伏电站的稳定运行。
4.3运维管理
智慧管理平台也可以帮助管理人员更好地掌握光伏电站的运行情况，及时采取措施解决问题，提高发电效率和光伏电站的经济效益。因此，智慧管理平台对于光伏板清洁系统的实现和运营来说是至关重要的。
光伏电站的管理通常依赖于人员操控模式，这种模式可能无法满足可靠、高效的精益化管理要求，同时人工管理模式也面临着许多局限性。因此，研究如何利用一种新型、智能化、高效化的智慧管理平台来提高光伏阵列清洁系统的效率，具有非常重要的意义。通过智慧管理平台，可以实时分析和收集来自光伏阵列清洁系统的各种数据，并对这些数据进行处理和解读。这样可以为管理人员提供一个全面的、实时的、可视化的数据分析平台，帮助他们更好地了解光伏阵列的实时运行状态、优化光伏阵列清洁机器人的行动路径，提高清洁效率、降低管理成本。除此之外，智慧管理平台还可以提供人机交互界面，方便管理人员进行手动控制和调整，以保证光伏阵列清洁系统的正常运行。总之，智慧管理平台可以为光伏阵列清洁系统提供更加智能、高效、可靠的管理模式，保障电力系统的安全稳定运行，并节约电厂管理成本。
4.4优化调度
平台可以根据不同阵列的清洁需求、天气预报、机器人状态等信息，自动规划机器人的飞行轨迹，实现最优的清洁效果和工作效率。拟利用人工智能技术进行优化调度智能生成局部或全局光伏阵列清洁策略。这些策略可以通过机器学习算法和大数据分析来制定，以最大程度地提高光伏系统的发电效率和维护成本效益。例如，可以利用历史数据和实时监测信息来预测未来的光伏板清洁需求，并为每个光伏阵列生成最佳的清洁方案。
系统使用过程中，智慧管理平台需要能够规划清洁机器人的飞行轨迹，根据不同的光伏阵列状态进行调整，以达到最佳的清洁效果。同时，平台需要具备控制清洁机器人的能力，可以通过远程控制机器人的行动，避免人员进入危险区域。同时平台为满足数据的可视化，需要设计直观易懂的可视化界面，将数据呈现出来，方便管理人员了解光伏阵列的状态和清洁机器人的工作情况，同时，也可以对数据进行实时监控和分析。
平台需要有一个方便管理人员操作的界面，可以进行人机交互，实现远程控制和调整，方便管理人员对光伏阵列清洁系统进行监管和管理。平台需要采用人工智能技术，能够根据数据分析结果智能生成清洁策略，并根据实际情况进行动态调整，提高清洁效率和性能。
智慧管理平台以较小的成本大大增加系统的可操作性，具备有数据采集、处理、规划、控制、可视化呈现和人机操作等多种功能，并且具有人工智能技术，能够提高光伏阵列清洁系统的效率和性能，减少人力成本，为保障电力系统的安全稳定运行提供有力支持
4.5移动服务
空中机器人执行全局清洁或局部清洁任务时，拟智能规划自身电量及清洁液储量，当自身电量或清洁液储量将要告罄时，拟自动规划路线飞行至固定点位蓄装清洁液及电池的简便性，同时拟发出返回信号，能够大大降低人员操作的成本。
管理平台拟具备数据分析和规划、可视化、人机交互界面、数据存储和处理、安全性、稳定性及简便性等方面的功能，以便实现对光伏阵列清洁系统的智能管理。
4.6可视化显示
智慧管理平台中重要的组成部分，通过该界面，用户可以与系统进行交互，实现对光伏阵列清洁系统的管理和控制。人机交互界面经过精心的设计，以提高用户的使用体验和操作效率。
在人机交互界面的设计中，拟考虑以下几个方面：
1.界面布局设计：尽可能地简洁明了地设计界面布局，合理地安排各种功能模块，可以方便地找到所需要的功能，使用户一目了然地了解整个系统的结构和功能。
2.功能导航设计：拟设计功能导航，功能导航设计是用户进入系统后第一步需要面对的问题，它关系到用户是否能够快速找到自己需要的功能。因此，需要将功能导航设计得简单明了，让用户可以快速定位到所需的功能。
3.数据可视化设计：为方便用户查看和分析数据，拟将数据可视化呈现。数据可视化设计时将注意色彩搭配、图表设计、数据展示方式等因素，使用户能够直观地了解数据情况。
4.交互反馈设计：用户操作后需要得到系统的反馈信息，以便于确认操作结果是否符合预期。因此，拟在界面中加入交互反馈设计，使用户可以清楚地了解自己的操作结果。
5.操作提示设计：对于新用户来说，需要提供一些操作提示，帮助用户快速上手使用系统。操作提示设计需要注意语言简单明了、易于理解，让用户可以快速掌握系统的使用方法。

[bookmark: _Toc41384125][bookmark: _Toc31592][bookmark: _Toc148175935][bookmark: _Toc91832187][bookmark: _Toc6228](五)技术指标及实施要求
[bookmark: _Toc41384126][bookmark: _Toc91832188][bookmark: _Toc4806][bookmark: _Toc148175936]1.预期目标与考核指标
全面提升光伏板块整体数字化、信息化、智能化水平，降低度电成本，提升管理效率，减少发电损失，构建光伏行业技术性管理思维与技术能力，满足光伏场站“区域维检，无人值守”的管理要求。
（4） 针对光伏电站的地形气候条件环境、光伏板角度等应用场景，基于搭载成像装置的空中机器人及先进轻量化材料研发适用于各类复杂场景的智能光伏阵列清洁机器人集成巡检与清洁功能，满足智能感知清洁系的高效率需求.
（5） 硏究光伏阵列清洁状态智能感知系统，结合光伏运行数据、季节、环境预测光伏发电效率，并智能制定局部或全局清洁策略。
（6）  研究智能感知驱动的光伏阵列高效清洁系统，清洁机器人共计覆盖不低于100MW光伏发电站，且不应加装或改造支架。建立清洁机器人智慧管理平台，共享设备运行参数、光伏阵列清洁状态、光伏发电效率、大气环境智能清洁策略等，自主规划控制完成光伏板的安全清洁，推进光伏电站智慧化运维。
[bookmark: _Toc41384128]
[bookmark: _Toc27169][bookmark: _Toc91832190][bookmark: _Toc148175938]2.进度与时间要求
	2024.9.1-2024.9.6
	  资料收集及数据，对系统整体进行需求分析。初步开展系统的架构设计和开发

	2024.9.6-2024.9.10
	开展数据采集和实时检测相应功能研发，同时进行数据存储和分析相关研究

	2024.9.10-2024.9.15
	开发清洁机器人相关设备，设计空中机器人控制、定位及路径规划相关算法，完成课题研究任务

	2024.9.15-2024.9.20
	开发人机交互界面，整体系统集成并测试整体功能

	2024.9.20-2024.9.26
	系统调试和优化

	2024.9.26-2024.10.1
	最终验收和上线运行
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[bookmark: _Toc148175939][bookmark: _Toc41384129][bookmark: _Toc7977][bookmark: _Toc91832191]3.通过验收的条件
（1）有效提升作业效率，提升效率不低于 50%； 
（2）降低其他资源的损耗不低于 50kg。 
（3）达到相应技术要求与功能； 
（4）完成并向甲方移交全部项目文件，包含但不仅限于： 
①《自主型高负载空中机器人及其控制系统需求说明书》1 份； 
②完成《自主型高负载空中机器人及其控制系统设计文件》1 份； 
③完成《自主型高负载空中机器人及其控制系统测试报告》1 份； 
④完成《自主型高负载空中机器人及其控制系统用户手册》1 份； 
⑤完成《自主型高负载空中机器人及其控制系统项目总结报告》1 份
（5）培训服务
双方确定，乙方应在向甲方交付研究开发成果后，根据甲方的要求，为甲方指定的人员提供技术指导和培训，或提供与使用该研究开发成果相关的技术服务。技术培训和指导内容： 包括但不限于：技术方案、实施路径、成果说明、使用说明、课题评价等。
[bookmark: _Toc468266795][bookmark: _Toc148175940][bookmark: _Toc32362][bookmark: _Toc91832192][bookmark: _Toc19293](六)项目实施保证措施
为保证项目的顺利实施和实施，我们制定了以下三个方案：人员保证方案、软件开发质量保证方案和项目进度保证方案。这些方案将有助于确保项目按计划进行，并且能够按照高质量标准完成。
[bookmark: _Toc1352][bookmark: _Toc148175941][bookmark: _Toc91832194][bookmark: _Toc91832195]1.软件系统质量保证方案
质量管理内容
为了确保项目的质量目标得以实现，需要制定一个质量保证计划。该计划的制定过程应该基于项目计划和质量目标，确定需要检查的主要过程和工作产品，同时识别项目过程中的干系人及其活动。此外，还需要对检查时间和人员进行估算，最终制定出本项目的质量保证计划。
质量保证计划的主要内容应该包括例行审计和里程碑评审。需要监督的重要活动和工作产品也需要在计划中明确，并确定审计方式。在此基础上，根据项目计划中的评审计划确定质量保证人员需要参加的评审计划，并明确质量审计报告的报送范围。
质量保证计划需要经过评审方能生效，以确保质量保证计划和项目计划的一致性。经过批准的质量保证计划需要纳入配置管理。当项目计划变更时，需要及时更改和复审质量保证计划，以确保计划的有效性和可操作性。
按照质量保证计划，进行质量审计并出具报告。审计的重点是：是否遵循过程要求完成活动和工作产品。本项目的质量控制主要靠各个阶段的审计实现。
项目组要在审计后尽快处理不符合项，质量保证人员要跟踪不符合项的进展，直到所有不符合项都标记为“完成”。
[bookmark: _Toc91832196]质量管理责任分配
我们公司在软件开发项目中采用规范化的生产方式，为确保项目质量的实施，每个项目都会配备质量保证小组、配置管理小组和测试小组，以下是这三种角色的具体说明：
质量保证小组是质量保证的实施小组，几乎所有部门都与之有关。该小组的主要职责是以独立审查方式监控软件开发任务的执行，分析项目内存在的质量问题，审查项目的质量活动，并给出质量审计报告。他们的目标是确保项目遵循已制定的计划、标准和规程，向开发人员和管理层提供反映产品和过程质量的信息和数据，使他们了解整个项目生命周期中工作产品和过程的情况，提高项目透明度，并支持项目交付高质量的软件产品。
质量保证人员依据质量保证计划，通过质量审计报告向项目经理及有关人员提出已经识别出的不符合项，并跟踪不符合项的解决过程。此外，他们还向项目经理提供过程和产品质量数据，并与项目组协商不符合项的解决办法。
质量保证小组的检测范围主要包括：项目进度是否按照项目计划执行；用户需求是否得到了用户的签字确认；软件需求是否正确地反映了用户的需求，并将每一项用户需求映射到软件需求；系统设计是否完全反映了软件需求；实现的软件是否正确地体现了系统设计；测试人员是否进行了彻底和全面的测试；客户验收和交接清单是否完备；维护人员是否记录了详细的维护记录；配置管理员是否按照配置管理计划建立了基线，严格控制变更过程，并对配置库进行了维护。
为确保质量保证计划的一致性和有效性，质量保证计划需要经过评审才能生效，并纳入配置管理。在项目计划变更时，需要及时更改和复审质量保证计划。
配置管理活动的主要目的是通过实施版本控制、变更控制和基线管理等规程，利用配置管理工具来确保整个生命周期中生成的所有配置项的完整性、一致性和可追溯性。配置管理是一种有效的工作成果保护形式，用于集中管理反映项目及其工作产品的过去、现在和动态资料和数据集。
配置管理小组的主要职责包括制定配置管理计划、建立配置库、分配配置库权限、创建需求、设计、开发、测试和交付阶段的基线。当纳入基线库的工作产品发生变更时，必须严格按照配置项变更控制过程执行变更，并建立新的基线。
测试作为质量控制的主要手段之一，与软件开发一样，需要在执行之前制定软件测试计划、编写和执行测试用例。本项目中，测试可以分为代码走查、单元测试、集成测试和系统测试。为了保证程序质量，开发人员需要对同伴的代码进行代码走查，并对自己编写的程序进行单元测试，以确保程序编译和运行正确。
测试人员根据软件需求分析报告编写软件集成测试用例和系统测试用例，并将编写完成的测试用例提交项目组进行评审。同时，质量保证人员对评审过程和工作产品进行监控。
测试人员根据测试计划和测试用例执行测试用例，并记录发现的缺陷，以确保项目组开发的软件产品满足用户需求。在完成集成测试后，可以进行软件系统测试，其中包括功能测试、性能测试、安全测试和压力测试。只有进行了系统测试，才能确保软件测试的完整性。在本项目中，系统测试占据了重要的地位，因为性能要求可能会改变软件设计。为避免在软件后期造成返工，测试在性能方面需要更加重视。
[bookmark: _Toc91832197]质量管理保证措施
通过分配质量管理责任，实施质量保证的过程包括以下几个方面：
1）项目进度
通过制定项目计划，能够为工程项目的实施、管理和支持工作、项目进度、成本、质量及过程产品的有效控制打下坚实的基础，以确保相关人员有序开展工作。在制定项目计划时，需要获得相关干系人的认可，并将其作为项目跟踪的基础。
项目进度是衡量项目进展是否顺利的最直观指标，因此，制定合理的项目计划必须有经验的项目负责人参与制定项目进度计划。项目计划由项目负责人制定，项目各小组组长、项目成员、干系人、质量保证人员参加评审。评审过程主要讨论项目计划的可行性，对不合理之处提出修改意见，并由质量保证人员对结果进行跟踪处理，以确保项目计划的完整性和可行性。通过项目计划评审后，交由配置管理人员进行配置管理。
在计划实施过程中，按照项目计划中的里程碑，将整个开发周期划分为若干阶段。根据里程碑的完成情况，适当调整每个较小阶段的任务量和完成时间，动态跟踪和动态调整，以促进项目质量保证的实施。
实际运作中，质量保证人员在对项目执行过程进行检查时，对于发现的项目偏差，以质量审计报告的形式提交项目负责人。项目负责人组织人员对计划进行维护，对于已经变动的项目计划，由配置管理进行配置管理。
2）需求分析
需求分析是定义系统需要做什么以及如何做的过程。根据系统分析经验，这是一个逐步深入的过程，很难一次性对系统形成完整的认识。只有不断与客户领域专家进行交流确认，才能逐步明确用户需求。分析时犯下的错误会在后续阶段成倍放大，特别是在开发后期纠正错误的代价更加昂贵，也更有可能影响系统的工期和质量。
在本项目中，招标方技术负责人将被邀请参与需求调研，以保证调研的质量并形成用户需求说明书。需求评审将与双方管理层和项目实施层共同进行，通过用户确认的需求将移交给配置管理员形成需求基线。用户需求确认后，系统分析人员将形成软件需求分析报告，并进行评审。评审通过的软件需求分析报告可移交给测试人员编写测试计划和测试用例。
对于开发过程中的需求变动，招标方应填写变更申请单并提交给项目经理。在质量保证人员的参与下，变更将进行评审。项目经理将组织项目组成员讨论变更的可行性及变更带来的影响。对于影响小的变更，将直接记录，而对于影响大的变更，则需要形成正式的变更报告。无论哪种变更，都需要对相应的文档进行同步变更，包括需求说明、系统设计、用户手册等。对于无法实现或变更将导致进度延期的情况，变更报告将提交给招标方并召开协调会议，以讨论变更的选择或项目进度变更问题。
决定变更后，由项目负责人组织实施变更，测试人员检测变更结果，而质量保证人员监督变更实施过程，并协助配置管理员对变更后的成果进行配置管理。变更实施完毕后，需要协助用户进行测试并由招标方签字同意后方可上线。
3）系统设计
为了确保项目的体系结构具备良好的可扩展性和可配置性，我们需要采用适合项目结构、特征和用户需求的好的设计方法进行分析。因此，在本项目中，我们将邀请我公司的高级系统架构师担任项目总体设计师，并与总体设计小组一起完成系统设计。
同时，我们将根据用户需求仔细研究并识别公共类模块，并进行定义和设计，以避免重复工作。对于项目组提供的设计文档，我们将组织项目经理和质保小组成员参与评审，及时发现设计中可能存在的错误，降低项目开发风险，并确保设计文档能够为开发人员和测试人员提供实际指导。对于可复用的设计，我们将提取其作为公共库进行设计和开发，并为项目组提供支持。最后，我们将由配置管理员进行设计文档的版本控制，以确保所有人都能够使用最新的文档。
4）系统实现
系统实现的目的是根据系统设计文档，由程序员编写代码，以满足设计要求。在系统实现过程中，开发人员需要对模块进行代码审查和单元测试，以确保代码质量。这个阶段是软件开发的核心环节，也是将设计文档转化为可执行软件的过程。程序员根据设计文档编写代码，并在编写完成后进行代码审查和单元测试，以验证代码是否符合设计要求和质量标准。完成测试后，可交由配置管理人员进行配置管理，以确保代码的版本控制和可追溯性。
5）系统测试
系统开发是一个涉及到多个过程的复杂工程，每个过程都有可能引入缺陷，因此本系统的质量控制需要贯穿于所有阶段和所有参与系统的人员中，包括系统分析、设计和编码。在分阶段的评审和测试过程中，系统质量得到有力保障。
系统测试涉及到平台测试、应用系统测试和最终测试。由于测试也存在协调的问题，如错误具体定位，测试人员需要进行准确的判断。本系统测试工作由测试组完成，采用黑盒测试和白盒测试两种方法：
黑盒测试着重于测试软件系统的外部特性，根据系统的设计要求，逐个测试每一项功能，检查其是否达到了预期的要求，是否能正确地接受输入，是否能正确地输出结果。
白盒测试对软件内部的逻辑规则和数据流程进行测试，以检查代码编写是否符合设计要求。
测试策略分为集成测试和系统测试。集成测试在所有模块通过了单元测试后，将各个模块组装在一起进行组装测试，用于发现与接口相联系的问题。系统测试是在通过以上测试步骤后，与其他系统元素进行集成测试和系统级确认测试，排除各种可能的缺陷，从根本上保证系统的长期稳定运行。
6）系统维护
技术支持小组在本项目中的任务主要包括两方面，一方面是跟踪项目客户的服务请求并提供相关技术支持，另一方面是提供项目的技术咨询工作。
在系统维护期间，技术支持小组负责处理一般性错误，例如因为用户操作不当引起的问题，并且需要确保问题得到解决并经过用户测试确认上线。对于较大的修改，技术支持小组需要走变更控制流程，填写变更申请，并经过项目组讨论分析可行方案后进行实施。经过测试确认无误后，技术支持小组方可将修改提交给用户。在此过程中，质量人员需要对维护过程和维护记录单进行检查，以确保维护过程和记录的质量。
[bookmark: _Toc91832193][bookmark: _Toc148175942][bookmark: _Toc31391]2.人员保证方案
为保证项目进度，拟建立团队协作和沟通机制：建立良好的团队协作和沟通机制，促进团队成员之间的交流和合作，保证项目能够顺利进行。同时对工作量分配和进度控制：合理分配团队成员的工作量，根据项目计划进行进度控制，确保项目能够按时完成。拟建立绩效考核和激励机制：建立绩效考核和激励机制，对项目组成员的工作进行评价，及时发现问题并采取措施加以解决。完善的人员变动和备案管理方案：对项目组成员的变动进行备案管理，及时调整项目组成员，确保项目能够持续稳定进行。
为确保项目的顺利开展和实施，项目组的人员配备既有高层次的技术带头人（专家、教授等），也有中坚力量（博士、工程师、研发经理等），还有一般工作人员（具体开发设计工作的人员、试验人员、管理人员等），并实行项目经理、技术负责人质量负责制，加强技术管理的有效性和研发过程的科学性、准确性。
[bookmark: _Toc91832198][bookmark: _Toc21825][bookmark: _Toc148175943]3.项目进度保证方案
1. [bookmark: _Toc91832199]加强项目进度管理
为确保项目能按时完成，拟采取一系列措施加强项目进度管理。其中包括制定项目里程碑管理运行表，定期举行项目状态会议，比较各项任务的实际开始日期与计划开始日期是否相符，以及确定正式的项目里程碑是否在预期时间内完成等。通过这些方式，可以更好地掌握项目进展情况，及时发现并解决进度滞后的问题，确保项目能够按计划进行并按时完成。
[bookmark: _Toc91832200]控制项目进度措施
为确保项目能够按期完成，项目经理需要对整个项目开发周期有清晰的了解。任务的划分应以每天为单位，而非模块为单位。每个开发人员和测试人员都应该对自己的工作进行大致估计，并在每天下午向项目经理报告项目进展，并做好相应的记录。已解决的问题需要进行详细记录，而未解决的问题也需要重视并找到根本原因，不应推迟处理。项目经理应加强与开发人员的沟通和交流，了解其实际进展和对开发工具的熟练程度，以便进行任务的重新安排。难点应该提出让团队共同克服，或者由技术精通的人来解决。解决完难点后，要让团队熟悉编程思路，并对经常使用的知识点进行详细说明，以实现资源共享。最后，项目总结应该包括难点和问题，并确保团队成员都能够理解和掌握，这有助于提高技术水平。



[bookmark: _Toc24271]（七）售后服务方案 
我公司做出如下售后服务计划及承诺：
一、安装调试
1、我公司负责按合同中规定的设备型号、数量将设备免费送达指定地点，并保证按合同要求按时完成设备安装、调试、启动、运行等工作；
2、我公司按照合同要求测试所有硬件、软件；
3、我公司提供详细的技术培训；
4、我公司负责合同中所有设备的现场安装调试、现场验收测试。
5、货物到达后，由本公司和用户人员监督下，由用户人员清点货物，并检查货物的外观。
6、所有设备完成安装调试后，双方即可进行验收测试。
二、技术培训
设备正常运行验收后，我公司指派专业工程师负责在现场为贵单位提供不受人员限制的维修和使用操作培训，每年公司组织培训两次。培训内容包括：设备正确操作使用知识；识别初级故障及必要的恢复方法；常见故障排除方法。
三、售后服务体系及维修保养方案
我们以客户第一、服务第一的宗旨、进行系统的售后服务工作，除按照厂家的售后服务承诺外，我公司承诺所有的设备提供两年年质保、终身保修，凡设备出现故障接到贵单位的报修电话后12小时内到达现场，24小时解决问题。
保证用户的故障投诉都得到及时的调查和解决。技术维护人员全天值守，
定期回访：公司人员对用户进行定期回访，对设备的隐含故障源进行检测及排除，并会请用户相关负责人填写巡查反馈信息单。
4、 伴随服务及保证
1、随产品提供一套完整的技术资料：包括说明书、维修保养手册等。
2、我们在质量保证期内安装的任何零配件，都是原设备厂家生产的或是经过其认可的。
3、质保期（免费维修期）自设备完成并验收签字次日开始计算，质保期为一年。
4、在质保期内由我公司与厂家质保，不会以任何理由推诿或暗示贵方自行联系。
5、我公司提供365天24小时可靠的服务热线电话及技术人员联系方式。
6、在质保期内，凡设备出现故障接到贵单位的保修电话后12小时内到达现场，24小时解决问题。
7、所有设备全部都安装到位。
我公司一贯非常重视为客户提供优质的售后服务，以支持我们客户的成功，本公司技术人员素质高，其服务质量、效率、态度各方面都得到国内客户的好评。为了确保我公司所提供设备的优质运行，本公司愿为用户提供高质量的维护服务。
我们将提供硬件、本地网络、远程网络、系统平台、开发环境等的综合优化选择、提供系统规划或二次开发支持。我们拥有多年提供各种计算机系统全面解决方案的丰富经验,是其为客户量体裁衣,提供客户最优化选择的基础。我们可以从客户的实际业务和条件出发,结合将来信息业的发展趋势,在系统建设初期与用户一起确立系统目标，确定系统建设规划，并根据客户的需要为客户提供系统的可行性分析报告、合情合理的业务规范、项目建议书、系统建议方案及实施方案,使客户通过规范的业务流程和最优化的解决方案提高企业的管理能力,从而提高企业的竞争力,最终获得提高企业效率的效果。
我们公司可帮助客户:选择最适合的硬件；确定符合需求的网络系统方案,包括本地网络和远程网络；确定系统平台的选用；确定开发环境；提供方案选择。
5、 [bookmark: _Toc234105729][bookmark: _Toc251571338][bookmark: _Toc52382554][bookmark: _Toc248564011][bookmark: _Toc209256152][bookmark: _Toc117001547][bookmark: _Toc42328245][bookmark: _Toc123566878][bookmark: _Toc251572845][bookmark: _Toc151377755][bookmark: _Toc220173164]实施支持
我们公司提供硬件、系统软件的安装、调试，应用软件的开发。由于具有丰富经验的技术支持和开发队伍，帮助客户根据各自需求和条件提供软硬件及外设的安装和调试，设计、建立网络系统，开发应用系统软件；也可以帮助客户规划和管理网络，将已有的应用移植到开放系统和其他平台，并提供对上述系统维护的建议，从而使客户真正满足需要。
1. [bookmark: _Toc151377756][bookmark: _Toc123566879][bookmark: _Toc220173165][bookmark: _Toc52382555][bookmark: _Toc42328246][bookmark: _Toc251571339][bookmark: _Toc234105730][bookmark: _Toc209256153][bookmark: _Toc248564012][bookmark: _Toc251572846][bookmark: _Toc117001548]售后服务
目前，我们公司所提供的售后服务有：
· [bookmark: _Toc123566880][bookmark: _Toc117001549][bookmark: _Toc42328247][bookmark: _Toc52382556]免费电话技术咨询
当用户系统发生故障或用户有疑问时，用户可拨打本公司电话寻求技术支持,我们公司的专业工程师将及时回答客户提出的各种有关技术问题。公司电话：010-61772370，地址：北京市怀柔区九渡河镇怀长路8号
· [bookmark: _Toc42328248][bookmark: _Toc123566881][bookmark: _Toc52382557][bookmark: _Toc117001550]现场维护服务
当客户报告的故障通过技术电话支持不能被解决时，本公司将按照合同规定的响应时间派遣工程师赴客户现场排除故障，进行维修。包括故障设备的取回和送还。
· [bookmark: _Toc42328249][bookmark: _Toc52382558][bookmark: _Toc123566882][bookmark: _Toc117001551]互连远程维护
根据情况与客户联机，进行远程软件维护，快捷、方便、及时解决客户的软件问题。
· [bookmark: _Toc123566883][bookmark: _Toc52382559][bookmark: _Toc117001552][bookmark: _Toc42328250]合约定期维护
通过签订维护合约，我们公司工程师将依靠专业化的技术手段，为客户进行计算机系统的定期维护，及时发现并解决潜在的问题。每季度一次的现场服务，包括软硬件系统的检查、调试和设备的清洁，了解网络系统的运作情况，对潜在的问题给出合理化的解决方案；一旦故障发生，将提供最高优先级的现场维护，准确地排除故障，恢复系统的正常运行。当用户设备出现故障在规定的时间内不能修复，我们公司将提供同等功能的设备供用户使用，直至故障修复为止。
· [bookmark: _Toc52382560][bookmark: _Toc123566884][bookmark: _Toc117001553][bookmark: _Toc42328251]保修期服务
用户从我们公司购买设备，配置网络，均享受保修期服务。在此期间，我们公司将为您提供免费电话咨询服务，排除硬件故障，恢复硬件系统的正常运行。在保修期结束后，建议用户签订计算机系统整体维护合约。
· [bookmark: _Toc123566885][bookmark: _Toc42328252][bookmark: _Toc52382561][bookmark: _Toc117001554]用户培训
新的系统必然需要掌握新技术的人员，我们公司愿意根据您的需要，提供适当的培训内容。培训包括技术培训和管理培训。通过技术培训帮助您建立一支灵活、强大的信息技术队伍，加强您员工的技术能力；通过管理培训，帮助您对公司内部的各种文档、光盘、资料等资源进行有效地管理和充分利用。
及时提供产品和技术的更新信息。
我们公司将定期向客户通过E_mail传递或邮寄相关产品、相关技术的新动态，并经常性举办讲座和展示会，帮助客户及时掌握信息产业的趋势和发展方向。
总之，我们的目标就是为您提供综合性的、专门的服务与支持，让您能够利用计算机稳定、可靠、方便地工作。用户的利益即是我们的利益，最终用户在我们公司所享受到的将是全方位的支持。无论是现在还是将来，我们公司都会让您得到最满意的服务。系统维护及售后服务。
[bookmark: _Toc209256154][bookmark: _Toc123566886][bookmark: _Toc248564013][bookmark: _Toc251572847][bookmark: _Toc42328253][bookmark: _Toc234105731][bookmark: _Toc117001555][bookmark: _Toc251571340][bookmark: _Toc220173166][bookmark: _Toc151377757][bookmark: _Toc52382562]
2.售后服务组织结构
[image: ]
现场技术小组：属于一线工程实施或者技术支持人员，是我公司派驻用户管理现场的技术小组。技术小组按照《标准化服务流程》和《系统网络管理规范》中的工作要求，进行项目实施和管理，以及受用户委托管理相关网络、主机和应用系统。技术小组成员都接受过严格的专业训练，能够立即处理用户现场绝大部分问题。如果遇到尚不清楚、无法解决的技术问题，小组在最短时间内将其转交给专业服务中心处理。
专业服务中心：是公司的IT管理技术核心部门，集中了公司大部分的技术精英。专业服务中心成员不但通过了初级和高级培训及认证，精通一到二个典型的大型应用，而且在管理项目管理和客户支持方面具有丰富的经验。专业服务中心接受现场技术小组转来的有关问题，并进行研究，给出解决方案建议，交现场技术小组落实解决，并记录入公司的咨询服务数据库中。在有些涉及到开发方面的问题，会转到公司的研究发展部门予以解决；某些问题可能需要协调厂商共同解决。
应用研究发展部：集中了最优秀的软件开发工程师，他们专精于软件产品的设计和开发，可以为客户定制某些特殊的管理应用。在需要时，也能帮助客户找出问题并提供解答。
厂商技术支持中心：某些问题可能需要协调厂商方面予以解决。公司负责问题的全程跟踪，从而能够加快问题解决的速度，保证服务质量。
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