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摘  要 

当前市场中的传统烘干设备与叠衣辅助工具普遍面临功能局限性大、实用性不足的问题，不能广泛普及

市场及家庭。鉴于此，设计一款集烘干、消毒和折叠功能于一体的机器，机器采用Arduino为控制器，主

体框架由铝型材构建，配合直流电机、舵机及传感器共同驱动设备高效运作。设备通过底部的加热系统

实现衣物的烘干，并内置温湿度传感器监测烘干过程，确保衣物干燥；通过紫外线灯管杀灭衣物上的细

菌与病毒。折叠环节采用同步带轮机制，驱动衣架进行独立而精准的运动，实现衣物的自动识别与智能

折叠。此设计旨在解放人力，用户可享受从烘干、消毒到自动折叠的一站式服务，节省时间的同时减轻

了用户的日常负担。凭借其高效、卫生、健康及便捷的特性，设备可广泛部署于医院、工厂等场所，推

动相关领域向更加高效、卫生的方向发展。 
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Abstract 
The traditional drying equipment and folding aids in the current market are generally faced with 
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the problems of large functional limitations and insufficient practicability, and cannot be widely 
used in the market and families. In view of this, a machine with drying, disinfection and folding func-
tions was designed, with Arduino as the controller, the main frame made of aluminum profiles, and 
the DC motor, servo and sensors to drive the equipment to operate efficiently. The equipment real-
izes the drying of clothes through the heating system at the bottom, and has a built-in temperature 
and humidity sensor to monitor the drying process to ensure that the clothes are dry; Ultraviolet 
light kills bacteria and viruses on clothing. The folding link adopts a synchronous pulley mechanism 
to drive the hanger to carry out independent and precise movement, so as to realize the automatic 
identification and intelligent folding of clothes. Designed to free up manpower, users can enjoy a 
one-stop service from drying, disinfection to automatic folding, saving time and reducing the daily 
burden on users. With its efficient, hygienic, healthy and convenient characteristics, the equipment 
can be widely deployed in hospitals, factories and other places, promoting the development of related 
fields in a more efficient and hygienic direction. 
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1. 引言 

随着消费者对智能家居产品的需求增加，自动机器市场在全球范围内呈现出稳步增长的态势。中国

作为全球最大的消费市场之一，自动叠衣机器的市场规模也在稳步扩大。鉴于我国人口基数庞大，截至

2023 年已达到 14 亿，其中大部分民众有着迫切的洗衣服务需求，这凸显了当前洗衣、叠衣服务行业的巨

大市场缺口。依据人均消费水平估算，全国洗衣、叠衣服务市场尚存在近百亿的潜在市场空间，这一增

长势头将在未来几年内持续，为自动叠衣机器市场带来更多发展机遇。 
随着生活节奏加快，人们在家务劳动中追求高效与便捷，同时技术革新的不断推进和应用领域的拓

展，一体化机器的潜在应用价值逐步凸显。烘干、晾晒、叠衣的一体化机器应运而生，机器能迅速完成

大量衣物折叠工作，大幅减少人工操作的时间和成本，从冗杂的衣物晾晒与折叠工作中解放用户，用于

在智能家居、养老护理、医院后勤以及大型工厂等多元化场景中提升服务效率[1]。目前市场上辅助折叠

的工具虽有所存在，但受限于其单一的结构和功能，通常仅适用于小尺寸衣物，且仍需人工参与，难以

满足多样化需求。同时当前市场面临技术上的挑战，如提升机器对各类衣物折叠需求的感知、学习和执

行能力，但这正是推动行业创新与市场发展的契机。鉴于此，研发一款全自动烘干消毒叠衣一体化机器，

集成了烘干、消毒及折叠功能，致力于为用户提供更高效、卫生、健康且便捷的衣物整理体验。 

2. 研究内容及方法 

2.1. 研究内容 

通过问卷调查、访谈及实地考察，收集用户对于衣物晾收叠自动化的具体需求，包括但不限于对不

同材质衣物的适应性、空间利用率、操作便捷性、能耗效率及卫生标准等。基于需求分析结果，设计自

动化机器的整体架构，包括衣物识别与分类模块、智能晾衣系统、自动收衣机构、折叠机械臂及控制系

统等关键组成部分。利用图像识别与机器学习算法，对不同材质、颜色、形状的衣物进行精准识别与分
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类；开发可根据衣物类型自动调节晾衣间距、光照强度的智能晾衣杆，确保衣物快速干燥且不变形；设

计能够自动将晾干衣物从晾衣架上取下并有序传输至折叠区域的机械结构；同时研发具备高精度运动控

制和灵活操作能力的机械臂，根据衣物类型自动完成折叠动作，并优化折叠算法以提高折叠效率和质量。

最后将各模块进行集成，构建完整的衣物晾收叠自动化机器原型，并进行多次性能测试和用户体验评估，

确保系统的稳定性、可靠性和用户友好性。 

2.2. 研究方法 

了解当前技术现状、发展趋势及存在的问题。采用问卷调查、深度访谈和案例分析等方法，收集并

整理用户需求，为系统设计提供数据支持。利用软件进行三维建模与仿真分析，设计各功能模块的具体

结构与工作流程；通过编程和硬件组装实现机器的开发，基于开发工具，开发衣物识别与分类算法，以

及折叠机械臂的路径规划与控制算法。在不同环境条件下对机器进行功能测试、性能测试和用户接受度

测试，收集数据并分析优化方案。根据测试结果和用户反馈，不断优化系统设计，提升用户体验。 

3. 机器设计方案 

3.1. 机器功能 

机器通过底部集成的高效加热系统实现衣物的快速烘干，并内置温湿度传感器精准监测烘干过程，

确保衣物彻底干燥以便于进入下一阶段。将烘干的衣物通过夹子和横杆水平移动到叠衣区域，当完全移

动到斜面上时斜面开始放平进入叠衣工作。折叠板实现衣物折叠功能，以机械原理为铰链，四杆机构和

导杆机构为主导来实现运动。为确定折叠板的运动正确，在折叠板的转动铰链处装有复位弹簧，使折叠

板能够实现完全稳定的运动[2]。机器采用电力驱动，电机的转动提供动力，引起主动件转动，进而引起

整个机构运动，传动方式为电机–主轴转动–齿轮转动–工作部分的折叠运动。叠衣程序通过二位数组

分别区分所叠衣物类型和折叠方式，叠衣板的升降由底部机械臂支持并决定是否抬起，电机控制折叠板

进行折叠工作。折叠完成后通过叠衣板底部打开的槽把叠好的衣物收集入指定位置供用户取用。 

3.2. 机器设计 

3.2.1. 整体设计 

 

 
(a)系统立体图              (b)系统主视图          (c)系统俯视图       (d)系统侧视图 

 

Figure 1. Solid edge modeling of the integrated system for drying and disinfection and folding clothes 
图 1. 烘干消毒叠衣一体化系统 Solid Edge 建模图 
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Solid Edge 建模图如下图所示，图 1(a)为烘干消毒叠衣一体化系统立体图，图(b)为烘干消毒叠衣一体

化系统主视图，图(c)为烘干消毒叠衣一体化系统俯视图，图(d)为烘干消毒叠衣一体化系统侧视图。 

3.2.2. 结构特点 
整体结构采用铝型材结构和亚克力板。铝型材运用范围广、施工方便、造型美观实用、可扩充性强，

整体质轻而刚度高，具有模组化和多功能化，无需复杂的设计和加工，就可以快速地构架出理想机械设

备外衣。加装组件时，无需拆卸型材，可在任意位置安装螺母螺丝，改装设备简单快捷。同时，亚克力板

具有极佳透明度、优良的耐候性、加工性能良好、优异的综合性能。亚克力板既适合机械加工又易热成

型，对自然环境适应性很强，即使长时间在日光照射、风吹雨淋也不会使其性能发生改变，抗老化性能

好，在室外也能安心使用；另外亚克力板可以染色，表面可以喷漆、丝印或真空镀膜，对机器的外观进

行美化。 

3.3. 机器框架 

3.3.1. 主要程序流程图 

 
Figure 2. Flow chart of the main procedure 
图 2. 主要程序流程图 
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3.3.2. 工作原理 
整体分为烘干消毒区、折叠区、收集区三个主要区域。 
机器上衣物由履带进行牵引带动，机器履带由主动轮驱动，围绕着主动轮、负重轮、诱导轮和托带

轮的柔性链环，由履带板和履带销等组成。机器使用到滑台，直线滑台内部构造分为同步带式和滚珠螺

杆式。滑台的动力由电动机系统提供，通过传动装置(如齿轮传动、链传动、皮带传动等)将动力传输到滑

台上，通过与传动机构、导向机构和控制系统的协同作用，实现衣物在滑台上的定位、移动和固定，滑

台的结构和应用设计能够满足不同行业和场景的需求。机器使用的电动推杆又称直线驱动器，主要由电

机推杆和控制装置等机构组成，是一种将电动机的旋转运动转变为推杆的直线往复运动的电力驱动装置。

此装置可实现对衣物的远距离控制、集中控制或自动控制。通过精确控制推杆的直线运动，电动推杆能

够实现整个工艺流程，提高效率，降低成本。下图 3 为电动推杆示意图。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of an electric actuator 
图 3. 电动推杆示意图 

 
机器应用了智能化衣架的原理。 
1) 磁铁式衣架设计：该机器的衣架是以磁铁为基础产生的设计灵感，制作了专用衣架用于衣物的传

送，并且通过 Solid Edge 模拟出切实可行的实物图。衣架的两侧含有根据情况自由折叠的巧妙机械结构，

使机器工作过程中更加灵活。下图 4 为衣架结构图。 
 

 
Figure 4. Hanger structure main view 
图 4. 衣架结构主视图 

 
2) 衣架独立移动设计：多个衣架通过两条履带以及一个远距离激光对射光电开关来完成独立移动，
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上面的一条履带先行转动，当衣架走完第一条履带将自动掉落到第二条履带上，当移动中的第一件衣物

挡到了位于第二条履带距离首部 5 cm 的光电开关时，第一条履带停止运动，第二条履带继续工作，由此

便完成了衣物分隔工作的效果[3]。采用这一结构，压缩了机器成本，更易被消费者接受。下图 5 为衣架

侧视图。 
 

 
Figure 5. Side view of hangers 
图 5. 衣架侧视图 

4. 机器功能及亮点 

4.1. 功能介绍 

该机器是一款智能自动化装备，适应多种环境的操作需求。当设备启动后，用户可将清洗完的衣物

置于烘干区的特定位置，烘干过程通过底部集成发热元件进行，实现对衣物的有效烘干，该区域配备温

湿度传感器来判断衣物烘干状态。衣物烘干完成后随即触发消毒机制，通过紫外消毒灯进行全面彻底的

消毒处理[4]。消毒完毕后，即时向履带上方的电机发送信号，收到信号后，电机将依据预设的程序控制

履带进行移动，从而将烘干完成的衣物准确地传送到折叠区。在折叠区通过红外线传感器精确地检测衣

物的大小，电机依据信号移动衣架，并按照预设的程序，借助具备自动升降功能的折叠板，实现衣物的

自动化、高效折叠。当衣物在折叠区完成折叠后，位于中央的叠衣板将自动开启，触发收集区反应。收

集区会自动升高，用以接收衣物并进行收纳。完成收纳后，收集区将自动下降，恢复到初始位置，为之

后衣物收集做好准备。 

4.2. 机器亮点 

4.2.1. 功能多样化 
在探讨当前市场上传统烘干机和叠衣板时，注意到其功能局限性及实用性有待提升，难以广泛适用

于家庭及市场需求。为此，研发了一款集烘干、消毒、叠衣功能于一体的智能机器，旨在简化流程，节省

用户的时间与精力。其功能的多样性无疑将吸引广大消费者的关注，有助于在市场上获得更广泛的推广。

机器还具备高效的消毒功能，可广泛应用于工厂及医院等，为工作人员提供便捷的衣物洗涤与消毒服务。 

4.2.2. 核心自主化 
在满足系统环境规定的前提下，机器结构包含用于烘干衣物的区域，与之相邻的是用于衣物折叠的

区域。一旦衣物烘干完成，通过高效的传送杆系统，衣物会被自动转移到叠衣区进行折叠，折叠完成后，

将被传送到收集区，便于用户收集。为确保设计的精准性和实用性，利用 Solid Edge 软件绘制了机器结

构图，构建了初步的三维模型，并进行了仿真测试。在软件控制层面，选择了 Arduino 作为核心控制单

元，所有的传感器数据采集、姿态解算及姿态控制等关键代码均基于自主研发与编写，确保了系统的稳

定运行和高效性能。 

4.2.3. 个性定制化 
在响应不同客户需求的背景下，结合产品的结构优势和显著的烘干效果，机器充分利用了多样化的

传感器模块与执行模块。通过这些模块的配置与优化，能够完成一系列定制化的任务，以适应多样化的

实际应用场景，从而为客户提供更加精准和高效的服务。 
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4.2.4. 结构简易化 
机器整体构造简洁明了，能满足广泛需求，设计以易用性为核心，确保在各种场合下都能迅速投入

使用，体积较小，也适用于临时搭建的物资收集场所，避免了空间占用过多的问题。对于使用者而言，

这种简化设计不仅减少了所需空间，而且直观易懂，极大地提升了操作的便捷性。对于设计者而言，这

种结构不仅便于后续的维护修理，还简化了零件的组装与更换流程，从而有效节约了人力和物力资源。 

4.2.5. 成本节约化 
在同类商品的竞争市场中，这款机器成本低廉，主要归功于其精简高效的结构设计。机器主体采用

轻质铝材，衣架则通过先进的 3D 打印技术制成，整体制造过程无需繁复的工艺，相较于其他烘干机、叠

衣机，显著降低了生产成本。其价格优势在市场中更具竞争力，更易获得消费者的青睐。 

5. 硬件模块设计 

5.1. 控制器的选择 

该系统使用的控制器是 Arduino 控制板中的 UNO 系列(使用的是 ATmega328P 控制器)，这款控制器

具有友好的开发环境，是完全开放源代码，开发者可以访问和编辑其硬件和软件的源代码，根据需求进

行定制和修改，功耗小、简单清晰、发展迅速、价格低廉、体积小的优点。因为 Arduino 的优势，越来越

多的专业硬件开发者已经或开始使用 Arduino 来开发他们的项目、机器；越来越多的软件开发者使用

Arduino 进入硬件、物联网等开发领域。这款控制器和 plc 相比而言，价格较低，能够有效地降低整台机

器的生产成本，且能够满足其所需的全部功能。 

5.2. 超声波传感器 

超声波传感器能够将超声波(振动频率高于 20 kHz 的机械波)信号转换成其他能量信号(通常是电信

号)的传感器，工作频率通常在 20 kHz 到 200 kHz 之间，应用较广泛。随着技术的不断进步，超声波传感

器的应用领域还将继续扩大，特别是在自动化、智能化领域，超声波传感器将发挥更加重要的作用。超

声波传感器通过发射超声波并接收其反射波来工作，能够测量物体与传感器之间的距离。在此机器中，

这一功能可以用于检测衣物或其他物品的位置和距离，以实现更精确地控制和操作。 

5.3. 舵机控制系统 

舵机是一种位置(角度)伺服的驱动器，也被称为伺服马达，适用于需要角度不断变化并可以保持的控

制系统。舵机通过接收电信号(通常是 PWM 信号)来控制输出轴的位置。其内部有一个基准电路，产生周

期为 20 ms、宽度为 1.5 ms 的基准信号。舵机控制系统具有响应速度快、控制精度高、稳定性好等优点。

通过调整 PWM 信号的频率和脉宽，可以实现对舵机转动角度、速度和加速度的精确控制，满足智能装

置在不同工作场景下的需求。 
在智能晾收叠机器中，舵机控制系统可以通过精确控制输出轴的位置，实现对晾衣架、机械臂等部

件的精确控制。例如，在晾衣过程中，舵机可以控制晾衣架的角度和位置，确保衣物能够平稳地挂在晾

衣架上；在收衣和叠衣过程中，舵机可以控制机械臂的运动轨迹和速度，实现衣物的自动收集和折叠。

舵机控制系统在智能晾收叠机器中发挥着至关重要的作用，通过精确控制输出轴的位置，实现对晾衣架、

机械臂等部件的自动化和精确化操作，提高了晾收叠过程的效率和准确性，以及适应不同尺寸和类型的

衣物等功能。这些功能使得智能晾收叠机器能够更好地满足人们的日常需求，提高生活质量和工作效率。

下图 6 为舵机结构示意图： 
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Figure 6. Schematic diagram of the servo 
图 6. 舵机示意图 

5.4. 红外对射开关传感器 

红外对射开关传感器是常用的光电传感器，也被称为红外光电开关或红外对射传感器。它利用红外

线作为检测媒介，通过发射器和接收器之间的红外光束来判断物体的存在或位置。其工作原理是发射器

发出一束红外光，这束光在正常情况下被接收器接收。当有物体进入发射器和接收器之间的光束路径时，

红外光会被遮挡，导致接收器接收不到光信号或接收到的光信号变弱，这时，传感器会输出一个电信号，

表示有物体遮挡了红外光，从而实现检测物体的存在或位置的功能。其具有检测距离远、反应速度快、

可靠性高等优点，广泛应用于工业自动化、智能家居、安防监控等领域。 
在此机器中，红外对射开关传感器的用途主要体现在以下几个方面： 
1) 检测衣物的存在：红外对射传感器通过发射红外光束，并接收光束的反射信号，来判断是否有物

体在传感器的监测范围内。当衣物或其他物体遮挡住红外光束时，接收器接收到的信号会发生变化，从

而触发传感器发出信号。传感器可以安装在晾衣杆或晾衣架的两侧，当衣物挂起时，会遮挡住红外光束，

从而触发传感器输出信号。机器可以根据这个信号来判断衣物是否已经挂好，进而开始晾收或折叠的过程。 
2) 智能控制晾收：红外对射开关传感器检测衣物或其他物品是否已经放置在晾收机器上，从而智能

控制晾收过程的开始或结束。例如，当衣物放置在晾收机器上时，传感器检测到物体的存在，机器可以

自动开始晾收过程；当衣物被取走后，传感器检测到物体不存在，装置可以自动停止工作[5]。 
3) 测量距离和位置：红外对射传感器通过测量光束反射回来的时间来计算物体与传感器之间的距

离。在智能晾收叠机器中，这一功能可以用于更精确地控制晾收臂或夹子的移动，确保衣物被准确地放

置或折叠。通过安装多个传感器，可以形成一个红外光栅网络，当物品移动时，会遮挡不同的红外光束，

从而确定物品的位置和移动轨迹[6]。 
4) 提高效率和安全性：红外对射开关传感器的应用使得此机器能够更快速、准确地响应衣物或其他

物品的状态变化，从而提高晾收和折叠的效率。同时，传感器确保在晾收或折叠过程中，避免对衣物造

成不必要的损伤或误操作，提高使用的安全性。在机器中设置一组红外对射开关传感器作为防夹装置，

当传感器检测到有物体(如手指或衣物)进入夹子的夹取范围内时，会立即停止夹子的动作，避免夹伤或损

坏物品。 
红外对射开关传感器在智能晾收叠机器中发挥着至关重要的作用，不仅提高了晾收和折叠的智能化

水平，还为用户带来了更便捷、高效的使用体验。 

6. 机器测试与验证 

对机器进行了测试与验证，通过一系列科学严谨的测试方法，全面评估了机器的性能，为其后续的

市场推广提供坚实的数据支持。 
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6.1. 测试目的与范围 

测试旨在验证机器在功能实现、安全性、耐用性及用户体验等方面的表现。测试范围涵盖机器的核

心功能(晾衣、叠衣、收衣)、电气安全、机械安全、环境适应性、寿命测试及用户体验等多个方面。 

6.2. 测试方法 

对机器进行功能测试，采用模拟实际使用场景的方法，分别测试机器的晾衣和叠衣功能。通过不同

材质、重量和尺寸的衣物样本，评估机器在处理各种衣物时的稳定性和准确性；另外还进行了安全性能

测试及耐用性测试，依据相关安全标准，对机器的电气系统和机械结构进行全面检查；并通过长时间连

续运行和模拟极端使用条件，评估机器的寿命和耐久性；进行故障模拟测试，以检验机器的容错能力和

自我恢复能力[7]。同时，邀请目标用户群体参与测试，收集关于操作便捷性、噪音水平及外观设计等方

面的反馈意见。 

6.3. 测试结果与分析 

结果显示，衣物晾收叠自动化机器在收衣和叠衣功能方面均表现出色，能够准确、稳定地完成各项

任务。所有测试项目均符合相关安全标准，机器在电气安全和机械安全方面表现出良好的稳定性和可靠

性。经过长时间运行和极端条件测试，机器表现出优异的耐用性，无明显损坏或性能下降现象。用户普

遍反映机器操作简便、噪音低且外观设计时尚美观，符合使用需求。综上，衣物晾收叠自动化机器在功

能实现、安全性、耐用性及用户体验等方面均表现出色，达到了预期的设计目标。 

7. 结语 

本研究成功设计并实现了一种衣物晾收叠自动化机器，通过集成先进的图像识别、智能控制及机械

自动化技术，显著提高了衣物处理的效率和便捷性，极大减轻了人工负担。这款多功能设备的成功研发，

有效地满足了设计之初所追求的一体化与自动化的双重目标，展现了卓越的实用性和创新性，具有广阔

的市场应用前景，对于推动家庭智能化、提升生活品质具有重要意义。为进一步提升机器竞争力，在未

来将进一步优化叠衣算法以提高折叠效果，并加强用户界面的交互设计以提升用户体验。 
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