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■ 本报记者 胡静漪
通讯员 李筱盼 夏燕挺

走进杭州西溪湿地，水道是这里的
路网，船只是来往的车辆。船行鸟不惊、
人过鱼不散，勾勒出一幅人与自然和谐
共生的生动图景。

林深处，有一座已经值守近20年的
水质自动监测站，时刻紧盯着湿地水质
的细微变化。杭州亚运会后，这里多了
一位“新伙伴”——智能运维机器人，它
不仅为运维人员分担了很多工作，自身
也经历了多次升级。

有了机器人助力，运维工作有啥不
一样？机器人又给监测和工业领域带来
怎样的变化？近日，我们跟随杭州申昊
科技股份有限公司和浙江环境监测工程
有限公司的工作人员，与智能运维机器
人进行了一次近距离互动。

误差控制在1毫米以内
“没有人带路的话，根本找不到！”浙

江环境监测工程有限公司工作人员王波
带着我们，从游客熙熙攘攘的大路拐进
一条石板小径，穿过茂密的树林，一座两
层小楼出现在眼前。

一间50平方米的监测室内，十多台
自动化水质监测设备依次排列，分别负
责总磷、总氮、氨氮、高锰酸盐、重金属等
不同指标的监测。智能运维机器人则静
静立在墙边。

仔细打量，它身高约 1 米，体重达
150 公斤，“肌肉发达”的底部运动模块
搭载电池；“肚子”中空，形成上下两层可
放置试剂的存储架；前方伸出一只机械
臂，凭借 6 个关节实现臂展范围内的灵
活运动。

最精细的部位在机械臂末端——夹
爪如同它的手指，深度相机则是它的眼
睛。“通过扫描物品二维码实时定位，‘眼
睛’配合‘大脑’共同指挥手臂做出动
作。”杭州申昊科技股份有限公司工作人
员倪瑶琪一边介绍，一边带我来到“智能
运维驾驶舱”前，“你来试试！”

显示屏上，是向机器人发送指令的
三个按钮：“一键运维”“一键换试剂”“一
键电极清洗”。系统支持远程指令下发
和数据实时查看。

我们按下“一键换试剂”，机器人迅
速“苏醒”，身旁的冰柜自动拉起卷帘，露
出4个贴有二维码的试剂盒——这是为
机器人量身定制的“套装”，将 4 种试剂
组合在一起，相比人工运维的剂量更大，
一次更换，可保障设备运行一个月。

机器人缓行至冰柜前，“看准”一个
试剂盒，伸出机械臂稳稳夹起，转身将它
放在存储架上，接着移动至待更换的监
测设备前。同样的动作，将设备内的空
试剂盒取出，换上新试剂盒。随着“哒”
一声轻响，试剂盒的 4 个接口与设备精
确对接，液体开始输送。

看似简单的动作，背后是大量的研
发投入。“精准对接，就必须把误差控制
在 1 毫米以内，非常不容易。”倪瑶琪
说。目前，市面上的机器狗或人形机器
人，虽然活动范围大、动作复杂，但精度
有限；而工厂流水线上从事精密作业的
机械臂，又通常被固定在基座上。

既能自由移动，又能完成精细操作，
这样的复合型机器人，不仅填补了生态
环境自动监测运维领域的应用空白，对

于整个工业领域也是重要突破。

补上监管机制的关键一环
除了更换试剂，监测水质五参数的

设备内部装有电极，容易受水中杂质附
着而影响检测结果，电极清洗任务也交
给了机器人。

按下“一键运维”指令，机器人伸长
手臂，用内侧的另一台相机仔细检查每

台监测设备的屏幕显示数据，与后台上
传数据进行比对，确保设备无故障。接
着它俯身查看废液桶是否满溢，提示及
时更换。

“原来站点运维频次在 3 天到一周
一次。”王波说，“现在一个月来一次就
行，轻松多了。”机器人不仅承担了大量
重复性劳动，更关键的是，杜绝了人为操
作中可能出现的试剂错漏、电极清洗不
及时、故障发现滞后等问题。

检测水样从何而来？我们跟随王
波来到屋后的取水口，这里靠近深潭口
电瓶船码头，每 4 小时自动抽水进站。
他介绍，湿地的水体与杭州主城区的水
网相连，向东汇入京杭大运河，经运河
及杭州东部水系网络，最终与钱塘江相
通。

“智能运维驾驶舱”屏幕上数据显
示，当天站点水质情况保持在Ⅱ类，全年
水质情况基本在Ⅲ类水及以上。多数水
质波动出现在梅雨季或台风季，一旦监
测到数值异常且持续时间较长，系统就
会及时向生态环境部门发出预警。

除数据预警之外，系统还配备了
“人为干扰预警”功能，并实时展示“电
子围栏”（即在特定区域内设置的监控
摄像头）的监控画面。据介绍，加强对
人为干扰行为的监控是自动监测智能
运维的重要方向之一。“目前，大多数监
测站在取水和监测环节已实现自动化，
人工运维环节成了最后一个‘黑箱’。”
王波解释。机器人的到来，不仅替代了
人力劳动，更是补上了监管机制中的关
键一环。

完成任务后，机器人缓缓归位，靠墙
停入一台方形设备，那是它的充电桩。

“充满电需要 4 小时，可以续航 10 小
时。”倪瑶琪补充道，“如果换算成在户外
作业，它能以每秒 1 米的速度跑 30 公里
以上。”

未来还需要继续改进
眼前的这台机器人已经历经两次迭

代。
倪瑶琪指了指我们头顶上方，介绍

说：“那台悬挂在天花板上的生态环境智
能运维巡视机器人，是我们在2023年上
半年推出的第一代产品，形似摄像头，可

以沿着铺设的轨道滑动并升降，实现对
监测设备的巡检。”

能 否 进 一 步 拓 展 更 多 的 功 能 ？
2023 年 8 月，浙江省生态环境监测中心
联合杭州申昊股份有限公司、宁波理工
环境能源科技股份有限公司，正式立项
开展智能运维机器人的研发工作。这是
一项汇聚结构、硬件、算法、软件等十多
个专业领域的系统工程。“时间非常紧，
所幸我们公司在电力、轨道交通等行业
已积累了不少机器人研发和应用的经
验，在此基础上进行场景迁移，制造了二
代机器人。”倪瑶琪说。

随后的半年里，机器人一边运行一
边升级，最终在去年年初定型成为目前
的第三代产品。比如，优化结构设计，提
升负重时的稳定性；尽可能减轻自重；更
换传感器选型，机器人在行进中遇障时
启停更灵敏；算法模型优化迭代，软件功
能进一步丰富⋯⋯

“每次出错都是迭代的信号。我们
更换过零部件供应商，调整过图像识别
算法，未来还需要继续改进。”倪瑶琪坦
言，“从市场角度而言，复合型机器人还
处在市场培育阶段，有待行业内企业共
同推动产业链完善。”

他举例说，进一步减轻机器人重量，
需要压缩电池体积，这要依靠电池行业
加速固态电池的产业化进程；减重同时
保证负载能力，这就要求机械结构方面
摆脱对厚重底盘的依赖，突破关节扭矩
的技术瓶颈。此外，机器人要在户外复
杂环境中自主行走，还需更强大的图像
识别和 AI 处理能力，有待服务器和 AI
算法等相关领域的突破。

目前，智能运维机器人已经在全省
多个设区市的水质检测站点进行试点应
用，“水质监测站只是第一步，机器人还
能适用于危险的工作场景，发挥更大的
价值。”王波说，比如受有机物污染的土
壤环境、存在洋流和密闭风险的海底环
境。未来，复合型机器人还可以向其他
监测和工业领域拓展。

“开拓更多具有真
实需求和高频率使用的
应用场景，可以让机器
人行业加速迭代、降低
成 本 ，迎 来 爆 发 式 增
长。”倪瑶琪满怀期待。

机器人进行设备巡检。 本报记者 胡静漪 摄

记者按动“一键换试剂”给机器人下指令。 受访者供图

在西溪湿地，记者与智能运维机器人互动——

毫厘之间，铁臂“保姆”精准服务

■ 本报记者 傅颖杰 杨振华
通讯员 徐帆 蒋锦航

有经验的驾驶员都知道，如果发现
前方隧道突发险情，宁愿车停在隧道外
也不能跟车进入，原因是隧道内情况不
明。而对应急以及公路管理部门而言，
也存在同样的困扰，在不掌握隧道内实
时突发状况的情况下，应急指挥救援行
动很难科学有效开展。

如今，这个难题有了新解法，日前，
在 G351 国道东阳屏岩山隧道和 G527
国道东阳天宫寺隧道提升改造工程中，
几台智能巡检机器人正式“上岗”。这些
机器人融合了物联网、多传感器融合、高
精度定位、AI 视觉识别等技术，堪称是
集“监测、预警、处置”功能于一体的“隧
道卫士”。他们突破了人工巡检在时间
和空间上的限制，可以实现24小时全天
候、无死角巡检，显著提高了隧道安全管
理水平和运营效率。

不到4分钟跑完1700米
椭圆形的隧道内，一台闪着红光的

黄色小车，沿着隧道顶的特制轨道匀速
滑行，一边走一边发出提示音：“进入隧
道、注意安全”。

这是东阳市 G527 国道天宫寺隧道
投用的智能巡检机器人。近日，在东阳
市公路与运输管理中心桥梁隧道科科长
李华明的带领下，我们身穿反光背心，头
戴安全帽，来到天宫寺隧道，近距离了解
机器人的超强能力。

作为连接东阳与义乌的重要交通通
道，天宫寺隧道每天车流量很大。我们站
在隧道一侧的紧急疏散通道上，抬头就看
见了机器人的身影，它近1米长，悬挂于
一条单行轨道上，总体呈长方形，黄色，顶
上有4组滑轮，下挂一只可360度旋转的
摄像头，机身上有一块LED显示屏，以红
色字体显示“隧道机器人”5个字。

随着机器人离我们越来越近，声音
越来越响亮，感觉和操场喇叭差不多。

“最高有120分贝，足以穿透任何车身玻
璃，让驾驶员听得清清楚楚。”李华明说，
除了提醒驾驶员注意安全外，在遇到紧
急情况时指挥中心还能直接通过机器人
向隧道内喊话广播。

隧道内一旦发生意外，特别是在烟
雾弥漫的情况下，第一时间告知大家正
确的撤离方向，是救援的关键。李华明
说到这里，就电话联系了指挥中心，很快，
巡检机器人就开始在隧道广播，“这里是
指挥中心，遇到危险请听我指挥⋯⋯”

“万一它在这头巡检，另外一头发生
险情了，它来得及赶过去吗？”我们看着
机器人慢悠悠的移动速度质疑道。“那你
们可是小瞧它了，别看它有 60 公斤重，
其实跑起来可快了。”看到我们半信半疑
的表情，李华明说：“现场实验，让你们眼
见为实。”

于是我们站在隧道的一侧出口，让
机器人从另外一侧出口赶过来。结果
1700 多米长的隧道，机器人只用了 3 分
45 秒，时速约 30 公里。李华明介绍，机
器人有 5 档速度可调，这是最快的 5
档。最慢的 1 档，也就是我们刚才看到
的日常巡检速度，大约是每小时 2.81 公
里。

“那还是比不上无人机。”我们不服
气地说。“速度是比不上，但隧道里它可
比无人机强多了，不会撞墙也不会受烟
雾影响。”李华明解释，巡检机器人能突
破大多数复杂条件，抵达隧道内任一地

点，这是无人机所不能比拟的，而这也是
应急救援最需要的。

自动充电还会自我清洁
正当我们惊叹机器人的超强能力

时，轨道上的机器人却突然掉头往回走
了。“嗯？不是还没巡视到头吗？机器人
也会偷懒吗？”我们打趣说。

“估计是刚才跑得太快，电量不足
了，所以自动回去充电了。”李华明说，机
器人在电池电量低于 40%时，会自动就

近前往隧道中 2 个充电点进行无线充
电。机器人充电一次约45分钟，充好后
能巡航 16 公里，使用 3 个小时左右，目
前，机器人每天按计划自动巡检3次，每
次约50分钟。

“为什么要靠电池驱动？我们还以
为它和高铁一样，直接从轨道上接电
呢。”我们有些不解。

“因为电池更安全。”李华明解释，之
所以不采用高铁类似的受电弹弓和滑触
线设计，是因为隧道内空气流通少，还有
不少危险品运输车经过，一旦油气等浓

度过高，一点火花就可能导致意外。而
机器人配备了双电池供电，即便隧道突
发断电，仍能够持续运行2小时以上，确
保应急处置不会中断。

“工作久了是不是也要维护保养，能
不能带我们现场体验一下？”我们问。李
华明拒绝了我们的提议，他说，机器人保
养要动用巡检登高车等专业设备，而且
还要对道路进行封道，“其实机器人日常
保养很少，你们看，机器人镜头上有刷
子，这套自清洁系统，可以自动清理摄像
头表面的油气脏污，至于齿轮和皮带等
损耗，通常每隔一个季度检查，半年定时
更换，都有明确流程。”李华明表示，仅此
一项，每年就可减少养护车辆出行约
200车次，降低碳排放近1.5吨。

“既然这么好，为什么不每个隧道都
配上一个？”我们好奇地问。“你们想得太
简单了，这个使用成本可不小呢！”李华
明介绍，由于机器人配备了多种传感器
和芯片以及大容量电池，一台就要约 60
万元，此外全铝合金材质耐腐蚀的轨道
造价也要约 200 元一米。不仅如此，隧
道是一个整体，改造不只是加条轨道、多
一个机器人这么简单，在东阳屏岩山隧
道和天宫寺隧道提升改造工程中，还涉
及包括无线基站的改造，电路电线的改
造以及充电桩的建设、车道指示器的联
动等，是一个复杂的系统性工程。

系统识别准确率95%以上
“巡检机器人要很好地发挥能力，背

后离不开管控平台的支持。”李华明带我
们来到东阳市桥隧综合管控平台（以下
简称“平台”），感受机器人背后的智慧。

14 时 12 分，一辆蓝色小货车行驶
至 G527 国道天宫寺隧道中间段时，突
然打开双闪靠边停车，密集车流中驾驶
员竟然下车检查货物捆扎情况⋯⋯导致
后方车辆纷纷采取紧急避让措施。

这是我们在平台监控大屏上看到的
画面。这起不久前的突发险情，让我们
看到巡检机器人的速度和高效。险情出
现后，这危险的一幕，被隧道内的固定摄
像头及时捕捉，并迅速传至平台。平台
第一时间识别并自动拉响警报。在排除
危险品泄漏等紧急情况后，平台值班人
员派遣巡检机器人以最高时速迅速前往

劝离，并在 1 分钟之内同步联动车道指
示器、隧道入口情报板、警示扩音器等设
备，引导后方车辆提前做好避让。

14时14分许，巡检机器人抵达异常
停车点上方，通过应急广播向驾驶员喊
话，“这里是天宫寺隧道指挥中心，您当前
处于非紧急停车区域，临时停车已影响交
通通行，请立即上车驶离，前往前方紧急
停车带或隧道出口处理，感谢配合！”

听到指令后的驾驶员加快了动作，
14 时 17 分，小货车驶离现场。由于处
置及时，现场未发生追尾等次生事故。

“以前遇到隧道内临时停车，要么靠
人工巡检发现，要么等驾驶员报警，往往
滞后性强，很容易引发拥堵和次生事
故。”李华明说，这次实战中巡检机器人
发挥了巨大作用。

我们看到，平台还记录了包括温度、
湿度、湿滑系数、一氧化碳等很多数据，
这引起了我们的好奇。李华明告诉我
们，机器人身上配置的高清摄像头、红外
热成像仪、温湿度传感器、气体传感器等
诸多感应探头，实时采集隧道内 CO 浓
度、能见度、空气质量等环境数据，目的
是维护隧道内的行车安全。有些危险气
体浓度过高，会有中毒、爆炸等风险。

不仅如此，平台还融入了 AI 算法，
能够自动识别 10 余种交通事件以及安
全隐患，“小到一张餐巾纸、一瓶矿泉水
等抛洒物，系统识别准确率可达 95%以
上。”李华明指着屏幕右侧的记录介绍，

“你们看，这都是系统自动记录的，诸如
地面有抛洒物、异常停车、有电动自行车
或者行人通行等异常状况。”

东阳市交通局相关负责人介绍，当前，
东阳正加速推进各平台数据的全面接入与
系统联动，计划至
2027年底全面构建
一体化智慧管养新
模式，推动公路桥
隧养护从“传统经
验型”向“数据驱动
型”加速转变。

在东阳隧道里，记者现场感受智能机器人的强大能力——

“隧道卫士”全天候无死角巡检

◁ 记 者 在 东 阳 市
桥隧综合管控平台
操控巡检机器人。

本报记者
杨振华 摄

△ 机 器 人 在 隧 道
里巡检。

受访者供图

胡静漪胡静漪胡静漪


