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智能建筑地坪研磨施工机器人开发与产业化应用
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(广东博智林机器人有限公司,广东 佛山528311)

摘要:建筑机器人作为一种新质生产力工具,将助力建筑行业新业态发展和产业化升级。针对传统建筑地坪研磨设

备必须人工跟随操控、施工效率低等问题,开发了一款智能全自动化地坪研磨施工机器人,分析阐述该机器人的总

体技术方案框架和关键性技术原理。然后,通过工程应用案例,描述地坪研磨机器人的施工作业流程,并对比分析

机器人与传统设备的综合施工效益情况。结果表明,地坪研磨机器人综合施工降本率约为19.4%,具备较高的施工

成本优势。最后,对推广应用地坪研磨机器人的社会效益进行了阐述。
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  建筑地坪装饰施工作为地坪施工工程的最后

一道作业工序,通常也是建筑物交付验收前的收尾

工序,常常伴随着工期短、任务重等特点。从类型

上看,适用于室内外停车场、工厂车间、仓库以及运

动场所等场景的地坪主要有密封固化剂类地坪和

地坪漆类地坪两大类,此两类地坪施工量约占所有

地坪装饰施工量的90%以上。然而,无论是密封固

化剂地坪还是地坪漆地坪的施工,都离不开地坪研

磨施工机械。传统的地坪研磨机主要由人工手推、
座驾或遥控等操控方式,施工效率低,完成面质量

一致性差,施工过程扬尘大危害工人健康,综合施

工成本高等问题[1-2],不符合绿色环保施工的施工

理念。
住房和城乡建设部《关于推动智能建造与建筑

工业化协同发展的指导意见》《“十四五”建筑业发

展规划》等纲要文件的相继印发,为建筑业智能建

造体系的全产业链融合,构建建筑业高质量、高水

平发展的新业态带来了机遇[3-4]。同时“新质生产

力”理论的提出,不仅延续了“高质量发展”的核心

要求,而且为建筑业构建高质量发展新业态提供了

新思路[5]。当前,建筑机器人的相关研究逐渐受到

市场的大力关注,以博智林公司为代表的多家企业

已经相继研制了几十款建筑机器人并投入项目实

际应用当中。实践表明,建筑机器人是实实在在的

新质生产力工具,即在一定前置条件下,在满足施

工质量前提下,多款建筑机器人已经能在“人机大

战”中取得不同程度代人的经济效益[6]。引入智能

建筑地坪研磨施工机器人等新质生产力工具,代替

人工执行“危繁脏重”的地坪装饰施工,助力解决行

业劳动力老龄化,降低工人劳动强度和罹患职业病

的风险,将成为地坪施工行业的新业态和必然趋

势。然而,有关建筑地坪研磨施工机器人的具体研

究较少。本文结合该款机器人的研发与应用实践

经历,系统地阐述其整体设计框架与关键技术要

点,并通过工程应用案例及施工数据,探讨“机器代

人”施工的巨大优势。

1 地坪研磨机器人的整体设计
面向多样化的施工应用场景和工艺对象的地

坪装饰施工作业,针对传统地坪研磨施工设备的

缺点,开发了一款无人化智能建筑地坪施工机器

人平台(以下简称“地坪研磨机器人”),其整体技

术方案框架如图1所示。作为一款具备激光自主

导航行走、智能路径规划能力,且集成设计了大功

率吸尘集尘装置和供电电缆收纳装置的智能化地

坪研磨施工设备,可完全取代传统设备,实现对混

凝土地面进行全自动化研磨抛光作业,同时具备

抑制扬尘、吸尘集尘和供电电缆自动收放等功能,
达到提高施工效率,降低人工投入,改善施工环境

的目的。
如图1所示,地坪研磨机器人的硬件系统由

双轮差速底盘机构、激光雷达、研磨执行机构、灰
尘收集装置、供电与电缆收纳装置、中央控制器、
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图1 地坪研磨机器人总体技术方案框架

工业路由器等组成,其中激光雷达作为环境感知

传感器,用于施工现场环境感知、构建建筑信息模

型(buildinginformationmodel,BIM)地图、实现自

主定位与导航行走。软件系统主要包括底盘运控

系统、自主定位与导航算法、路径规划算法、安全

避障算法、人机交互App和云端数据管理系统等

构成。操作人员通过人机交互App制定施工工艺

参数并发送作业指令,该机器人即可实现全自动

化、高质量、高覆盖率施工作业,作业过程无须人

工跟随。
地坪研磨机器人的典型结构如图2所示。

2 地坪研磨机器人关键技术

2.1 大型复杂建筑场景下的自主导航定位技术

地坪研磨机器人施工过程中,需要实时扫描识

别出周边墙体、立柱等建筑物特征信息,进行自动

定位与导航行走,并控制底盘按照路径规划算法给

出的施工路径及模式进行全自动化作业。由于地

坪施工场景往往面积大,结构单一,参照物较少,在
这样的大场景下,需要特殊的定位导航算法。

激光雷达作为一种常用的主动型环境探测传感

器,具有分辨率高,受环境因素干扰小的特点,常被用

于定位、导航、障碍物判断等诸多领域[7]。地坪研磨

机器人搭载激光雷达,通过开发大型复杂建筑物场景

下的专用自主导航算法,实现了机器人的自主定位与

图2 地坪研磨机器人典型结构

导航功能,其导航定位精度可达±50mm[8]。地坪研

磨机器人在不同建筑场景中的无人自动化施工如

图3所示。
2.2 智能路径规划技术

地坪研磨施工时需要对目标施工区域进行全

覆盖,为实现无人自动化施工,必须对地坪研磨机

器人进行路径规划研究。不同于A*算法、D*算

法、RRT算法、神经网络、蚁群算法等常见的路径

规划算法[9-10],为提高机器人全自动研磨施工时的

作业覆盖率,提出一种适用于地坪研磨机器人自

动化施工的路径规划策略和方法。即在已获取施
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图3 地坪研磨机器人在不同建筑场景中的无人自动化施工

工现场BIM模型地图的基础上,按照给定的路径

规则和策略,自动生成施工作业路径。因此,同步

开发了一套基于BIM技术的面向建筑物内部复杂

环境的机器人施工作业路径智能规划算法程序。
在该路径规划策略和算法程序的支撑下,机器人

即可采用激光同步定位与建图(simultaneouslocali-
zationandmapping,SLAM)技术扫描获取施工现

场BIM模型地图,或者导入由CAD格式施工平面

图转换生成的BIM地图,自动生成可供手动编辑的

机器人施工路径,打通SLAM+BIM+建筑机器人

数据自动化交互的核心问题[11-12],流程如图4(a)
所示。

在大面积场景施工方面,采用基于BIM地图合

理划分施工区域的方法,分区域进行机器人施工路

径规划,确保施工路径能够完全覆盖施工区域,并
且路径无交叉重叠或遗漏,满足机器人自动作业面

积覆盖率和施工效率最大化。分区路径规划方法

如图4(b)所示,在某块大面积施工区域,可规划出

分别由红色边界框和蓝色边界框定义的两条独立

的施工路径。其中,路径起点由绿色圆点表示,终
点由红色圆点表示。

图4 地坪研磨机器人路径规划流程与分区路径规划方法

2.3 全自动研磨施工控制技术

地坪研磨机器人最核心也是最基础的功能是

能够实现无人化或少人化的智能全自动化研磨施

工。如图5所示,研究了依托激光雷达导航技术、激
光SALM技术、智能路径规划技术、自动控制技术

与算法的全自动研磨技术,从提高作业覆盖率和降

低人工参与程度的角度出发,实现机器人自主全自

动研磨作业的核心功能,大幅提升研磨质量。
2.4 远程供电与双源供电技术

由于地坪研磨机器人在自动化研磨作业状态

时,必须由外部AC380V市电供电以满足不间断作

业。另外,机器人还内置安装了DC48V锂电池,可
供机器人在无外部市电供电的情况下能够执行自

动行走、远距离转场、地图扫描或功能调试点检等

用途。因此,如何实现在非关机条件下实现外部交

流供电与内置低压直流供电之间的双源自由切换

供电,以及外部远程交流供电安全性,是本项目研

究的关键性技术。该技术方案简要逻辑原理如图6
所示。

首先,通过特别的电源供电电路切换设计,当
接通外部交流市电供电时,机器人整机由市电提供

电能,并对内置锂电池进行充电;当任何时刻断开

外部市电时,机器人整机转为由内置锂电池提供电

能,但此时机器人不能执行研磨作业。电源切换过

程中,机器人无须关机,也不会出现瞬时断电的情

况,保障机器人的执行机构不因频繁掉电或者非主

观意愿的突然掉电而出现机械损伤和电气件毁坏,
或者引起人员伤害事故,提高机器人的智能化程度

和安全性。
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图5 全自动研磨施工控制技术原理示意图

图6 远程供电与双源供电技术逻辑原理简图

其次,远程安全供电技术方案主要依托短距离

即时无线通信技术,当远程供电电箱检测到自身电

路缺相、错相、漏电流或与机器人本体无线通信异

常时,无法对外供电,以保护机器人本体不受电源

端问题的影响。当机器人本体端检测到输入的电

源缺相、漏电流等异常情况时,通过无线通信模块

指令远程电箱断电,防止人员触电或损伤机器人本

体的电气电路器件。
2.5 自动吸尘集尘与尘满保护技术

地坪研磨施工作业时,通常会有大量灰尘溢出

研磨执行结构防护壳,扬起的灰尘也将逐渐充溢在

整个施工毗连区域内,不仅影响本施工区域内的作

业视野,给毗连区域内施工作业人员造成困扰,对
工人的身体健康造成严重危害。对于机器人而言,
则会影响激光雷达导航性能的可靠性,出现导航定

位偏差大、定位失败等问题。因此,采取必要的扬

尘抑制手段极为重要。

将自动研磨、大功率吸尘集尘、尘满保护等功

能结构集成设计,让机器人在研磨施工的同时进行

真空自动吸尘,并将灰尘经滤芯过滤后集中装袋处

理,可有效抑制扬尘,改善施工环境,减少后续清扫

灰尘的工作量,体现了绿色环保施工理念。实践表

明,采用大功率工业吸尘技术方案的地坪研磨机器

人在全自动作业时可有效保障激光雷达的导航与

定位稳定性和可靠性。此外,尘满保护功能即体现

在灰尘称重功能设计上,如果灰尘重量达到设定阈

值,会提示更换灰尘袋,防止灰尘溢出或造成滤芯

堵塞,严重影响吸尘效果。
2.6 研磨执行器智能防护与安全停障技术

由于地坪浇筑阶段作业对钢筋网片处理不当、
防渗漏膨胀螺钉植入等前置原因,地坪研磨施工

时,不可避免地会出现钢筋头或膨胀螺钉裸露或浅

藏于地坪表面的情况。当研磨执行器打磨到钢筋

头或膨胀螺钉等坚硬异物时,由于物理惯性等原

因,研磨执行器会剧烈跳动而难以操控。传统地坪

研磨机施工时,只能依靠人工控制紧急停机,机身

的不稳定和人工处理速度都将影响紧急停机的反

应时长,过程中极易出现研磨执行器结构零部件损

坏,大大影响研磨执行器的使用寿命,维修成本和

维修频次高。
采用三维振动传感器,通过实时采集研磨执行

器的三轴动态加速度数据的主动检测保护设计,实
时检测和分析研磨执行器的振动情况,判断是否打

磨到钢筋头等坚硬异物。当研磨执行器打磨到钢

筋头等坚硬异物时能够立即停止运转,并将整机置

为急停状态,同时通过人机界面、声光告警等方式

提醒机器人操作人员,从而保护研磨执行器不被损

坏,其技术原理如图7所示。在人机界面,机器人操

作人员还可根据地面实际情况,通过调整和设置合

适的三维振动传感器的各轴灵敏度值,防止机器人

出现频繁误告警的情况。工程应用实践证明,该技
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图7 研磨执行器智能防护技术原理

术方案能够有效提升研磨执行器的使用寿命,降低

维修维护频次和成本。
进一步地,在机器人研磨执行器前方和机器人四

周均布置有超声波雷达传感器,用于安全停障检测。
当有物体侵入到一定距离范围时,机器人将停止移

动,暂停当前任务;物体离开后,机器人继续执行当前

任务,实现“人近即停,人走即行”的安全停障功能。
2.7 OTA与云端管理功能

项目 同 步 应 用 了 基 于 物 联 网 (internetof
things,IoT)技术的空中下载技术(over-theair
technology,OTA)在线升级和机器人云端协同管理

功能,解决地坪研磨机器人远程施工数据监控、施
工进度管理与机器人调度管理、远程系统升级等

“互联网+”方面的服务需求。

3 地坪研磨机器人的产业化应用
随着地坪研磨机器人系统平台的研发落地,产

品开发团队大力实施推进该型机器人的工程施工

应用测试。在工程应用测试的基础上,逐步迭代完

善了机器人的产品功能和性能的稳定性,实现了规

模化的产业化应用。截至发稿,博智林公司的地坪

研磨机器人产品已在国内实现量产应用,应用项目

遍布全国30个省份,并逐步推向中国香港、新加坡、
马来西亚等国家和地区。
3.1 工程应用案例

广东省佛山市顺德凤桐花园项目是2021年2
月住建部发布的《关于同意开展智能建造试点的

函》确定的首批7个智能建造试点项目之一。同年,
凤桐花园项目的相关经验做法及案例分别入选住

建部《智能建造与新型建筑工业化协同发展可复制

经验做法清单(第一批)》和《智能建造新技术新产

品创新服务典型案例(第一批)》。凤桐花园项目开

工建设之际,正是博智林地坪研磨机器人开发逐渐

进入技术成熟期的关键时间节点,产品开发团队借

此机会,实施关键性的工程施工应用测试,助力试

点项目建设。
案例概述如下。
(1)施工地点:凤桐花园项目3号楼-1层地下

室,施工平面图(局部)如图8所示。
(2)施工工艺:密封固化剂地坪+环氧地坪漆

地坪前置打磨。
(3)施工作业流程:地坪研磨机器人主要用于

取代传统地坪研磨设备,在施工工艺流程中,其主

要功能与传统设备一致,即用于地坪表面的浮浆打

磨与亮化抛光。以混凝土密封固化剂地坪为例,常
规的工艺流程为:根据设计要求编制施工工艺方案

和进度计划→地坪基面清理→地坪表面浮浆粗打

磨处理→喷洒密封固化剂→研磨与抛光亮化处

理[13]。其中,地坪表面浮浆打磨处理、研磨与抛光

亮化处理两部分共需合计打磨抛光7~9遍,均由地

坪研磨设备进行施工。地坪研磨机器人的施工作

业简要流程如图9所示。
(4)施工作业面积及机器人综合工效如表1所

示。表1中同时列举除了凤桐花园项目,在该机器人

不同研发阶段的部分施工应用数据,用以评估机器人

在不同地坪地面初始前置条件下的平均综合工效值。
数据均以混凝土密封固化剂地坪施工为例。
3.2 机器人与传统人工的施工对比

如前文所述,地坪研磨机器人与传统设备在核

心功能上是一致的,但在施工效率、人机班组配置

等方面的差异,其单位面积的综合施工成本对比如

表2所示。
  如表2可知,地坪研磨机器人施工相较于传统

设备,单位面积的综合施工成本降低约19.4%。以

2万m2施工面积计算,可实现地坪施工工期缩短约

20%,具有较高的综合施工成本优势,可为施工企

业提供更大的利润空间。
3.3 机器人产业化应用的社会效益

除了综合施工成本和工期优势,地坪研磨机器

人的产业化应用也将带来质量、安全、环保等方面

的巨大社会效益[14-15]。
在施工质量方面,机器人可开展智能全自动化

作业,无须人工跟随操控,其施工作业路径均匀连

续,无多磨漏磨现象,施工完成面均匀性、观感一致

性和平整度等较传统人机配合模式更好,合格率更

高,可减少因人工因素导致的质量问题。
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图8 凤桐花园项目3号楼-1层地下室施工平面图(局部)

图9 地坪研磨机器人施工作业简要流程

表1 机器人施工作业面积及综合工效统计

案例项目 地面初始前置条件
施工建筑

面积/m2
累计施工

遍数/遍
累计施工

面积/m2
累计施工

总时长/h
人机配置

机器人综合

施工工效/
(m2·h-1)

凤桐花园3# -1 C30原浆结构板地坪 7905.9 9 71153.1 202.9 2人2机 175.3
永州市祁阳碧桂园 C30原浆结构板地坪 11244.3 10 112443.0 327.1 3人3机 114.6

湘潭高新区智慧物流园一期 C35细石砼找平层金刚砂地坪 950.0 6 5700.0 28.0 1人2机 101.8
乐昌博驰智能施工升降梯工厂 C30细石砼找平层地坪 26000.0 9 234000.0 226.3 3人5机 206.8

地坪研磨机器人平均综合施工工效/(m2·h-1) 149.6

 注:人机配置中的“机”,指地坪研磨机器人,不含用于人工补充打磨狭小边角区域的小型地坪研磨设备;由于地面硬度、构造做法、浇筑质量

等初始前置条件,以及施工组织管理方式等的差异,机器人综合施工工效在不同项目上的表现存在较大差异。

  在施工安全方面,机器人集成设计了研磨执行

器智能检测防护、远程断电保护、线缆过放防拉断

保护、灰尘满料保护、安全停障、故障报警等多个智

能主动检测保护子系统,保障机器人安全施工。
在环保、保护工人健康方面,地坪研磨机器人

应用可替代传统人工设备作业,具有自动吸尘集尘

功能,可有效抑制扬尘,改善施工环境,消除二次环

境污染,降低施工人员接触粉尘、罹患尘肺病的风

险,保护职工健康安全[16]。两者的现场施工环境对

比如图10所示。据统计,截至2023年中国职业性尘
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表2 机器人与传统人工的施工对比

工序:有找平层的密封固化剂地坪

(研磨与抛光工艺遍数:9遍)
工程单价(人机

成本):6元/m2

施工设备 机器人 传统人工
机器人与传统

人工施工对比

标准班组人机配比 1机1人 1机2人

日均成品面面积/m2 150 120
年均成品面面积/m2 30000 24000

年均产出额/元 180000 144000
年均折旧+维保成本/元 51450 11000

年均人工成本/元 80000 120000
每年项目间运输成本/元 2000 1500

年施工成本小计/元 133450 132500
人机协同成本/(元·m-2) 4.45 5.52

机器人

施工降

本率/%
19.4

年利润额/元 46500 11500
机器人施

工年利润

额增值/元
35000

 注:因施工配套用耗材与辅材对于采用何种施工设备无差异,故
表中工程单价仅体现人工和设备成本;考虑进场施工项目因实际进

度导致作业面交付延迟、施工设备闲置等常规情形,年实际净施工

天数按200d计,设备使用寿命按5年计。

图10 地坪研磨机器人与传统人工研磨设备施工环境对比

肺病新增病例8051例[17],尘肺病占我国法定职业

病总数的66.7%以上,虽然近年来中国职业性尘肺

病新病例数量逐年递减,但仍然是危害职工健康安

全最主要的职业病。通过“机器代人”,解决地坪施

工“危繁脏重”的行业现状,实施“智能建造”是降低

建筑行业尘肺病发病率的重要途径。

4 结论
(1)系统地阐述了智能地坪研磨施工机器人的

整体技术方案框架和关键性技术原理,通过工程应

用案例,对比分析了地坪研磨机器人与传统设备的

综合施工效益情况。
(2)经应用验证,地坪研磨机器人自动施工过

程无须人工跟随操控,具有有效提高施工效率,减
少人工投入,降低项目综合施工成本等优势,可创

造出巨大的经济和社会效益。
(3)作为一种新质生产力工具,地坪研磨机器

人的产业化应用,必将推动建筑地坪施工行业的新

业态发展和产业化转型升级,助力智能建造和绿色

环保施工体系建设。
(4)同时,应该认识到当前建筑地坪研磨机器

人产品存在的不足,在后续工作中,需要进一步结

合人工智能等前沿技术,深度提高产品的智能化程

度,使地坪研磨机器人真正走进用户手中,并得到

更加广泛的应用与普及。
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DevelopmentandIndustrialApplicationofIntelligentFloorGrinding
ConstructionRobotforBuildings

HUJiaxiang
(GuangdongBrightDreamRoboticsCo.Ltd.,Foshan528311,Guangdong,China)

Abstract:Asanewproductivitytool,constructionrobotswillhelppromotethedevelopmentofnewbusinessformsandindustrialupgradingin
theconstructionindustry.Aimingattheproblemsthatthetraditionalbuildingfloorgrindingequipmentmustbemanuallyfollowedand
controlledwithlowconstructionefficiency,anintelligentandautomaticfloorgrindingconstructionrobotwasdesigned.Theoveralltechnical
schemeframeworkandkeytechnicalprinciplesoftherobotwasanalyzedandexplained.Then,throughengineeringapplicationcases,the
constructionprocessofthefloorgrindingrobotwasdescribed,andthecomprehensiveconstructionbenefitsoftherobotandtraditional
equipmentwerecomparedandanalyzed.Theresultshowsthatthecomprehensiveconstructioncostreductionrateoftherobotisabout19.4%,
whichhasahigherconstructioncostadvantage.Finally,thesocialbenefitsofpopularizingandapplyingtherobotwaselaboratedaswell.
Keywords:floorgrindingrobot;floorconstruction;constructionrobot;commercialapplication;intelligentconstruction
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