
2024年，中国家用擦窗机器人市
场规模首次突破 10亿元，同比增长
35.7%。

2025年，擦窗机器人市场依然保
持高增长态势，一季度市场规模达到
4.3亿元，同比增长43.3%。
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“需求+技术”驱动 擦窗机器人“火了”

需求爆发

据奥维云网数据，2024年中国家用擦窗机器
人市场规模首次突破10亿元，同比增长35.7%。
进入2025年，搭乘着国家补贴政策红利东风，擦
窗机器人市场依然保持高增长态势，一季度市场
规模达到4.3亿元，同比增长43.3%。

业内人士认为，擦窗机器人市场在近两年迎
来了需求拐点，同时也吸引了许多资本及一大批
新“玩家”涌入。但在十几年前，行业远没有这般
热闹。作为这一品类的开拓者，家电巨头科沃斯
在2011年率先在中国市场推出了首款家用自动
擦窗机器人“窗宝”，并通过持续深耕，保持着市
场领先地位。奥维云网数据显示，2025年第一季
度，科沃斯擦窗机器人在中国市场的销售额占比
达到62.3%，遥遥领先其他厂商。

科沃斯有关负责人表示，当时中国城市化进
程加速，高层建筑日益普及，但传统人工擦窗存
在高空作业风险高、效率低等痛点。“我们敏锐地
意识到，家庭服务机器人从地面向立体空间延伸
是必然趋势，擦窗机器人既能解决用户实际需
求，也能通过技术创新建立差异化竞争优势。”科
沃斯有关负责人表示。

在商用领域，擦窗机器人的市场也在不断拓
展，尤其是海外需求，近年来持续稳步增长。广
东凌度智能科技发展有限公司（以下简称“凌度
智能”）是一家专注于高空幕墙清洁机器人的公

司。前不久，凌度智能参加了第137届广交会，展
出的产品吸引了众多外国客商，达成了不少订单
与合作意向。

凌度智能副总经理黄健表示，公司目前的海
外销售数据与国内基本持平，而海外市场则主要
面向中东地区和德国、澳大利亚等发达国家。

“卖得最多的是迪拜、阿联酋、科威特等国家，
中东地区占我们海外销售额的50%。”黄健说，中
东地处沙漠，风沙大，墙面容易脏，而且水资源匮
乏，因此对凌度智能具备实时水循环过滤功能的
擦窗机器人格外感兴趣。此外，发达国家的人工
成本普遍较高，更希望用机器代替人工擦窗，节
约成本。

技术持续突破

擦窗机器人行业需求增长的背后，一个重要
的驱动因素是技术的持续迭代突破。

天使投资人、资深人工智能专家郭涛表示，早
期相关产品吸力不稳、清洁效果差，如今传感器、
算法、吸附技术已较为成熟，解决了安全与清洁
两大难题。“如部分产品具备智能规划路线、自动
检测窗框、强吸力防掉落等功能，增强了用户信
任感。”郭涛说。

“以我们的窗宝 W2PRO为例，它搭载了
WIN-SLAM 4.0算法，有7种清洁模式，可以智能
规划路径，还可以达到14厘米每秒的行走速度，

是目前民营领域最好的立面清洁解决方案。”科
沃斯有关负责人表示。

自 2016年成立以来，凌度智能在将近十年
的时间里见证并推动着高空幕墙清洁机器人行
业技术的进步。“当时这一领域很小众，还没有
人攻克相关技术，也没有资本介入。”黄健说，
除了攻克吸附力的技术壁垒外，凌度智能还围
绕降低用水量及机器功耗等方面，进行了持续
的技术攻关。

高空幕墙清洁机器人高空作业，要解决的核
心难题是水量的问题。“我们研发出了一套水循
环系统，产品内置了一个9升的水箱，不仅能自动
回收污水，而且带有清洁过滤功能，经沉积过滤
后可重新喷射清水，实现了水资源的重复使用。”
黄健说，以一栋100米、30层的高楼为例，使用传
统的“蜘蛛人”人工作业方式与采用公司的产品
作业，用水量比例可达20:1。这一技术亮点也是
公司产品吸引了许多来自水资源匮乏的中东地区
客户的重要原因。

面临“成长的烦恼”

快速发展的背后，行业也面临一些隐忧。记
者在某代工厂平台上以“擦窗机器人”为关键词
搜索，相关产品的价格区间跨度较大，从两三百
元到上千元不等。

随着市场需求的扩大，近年来涌入擦窗机器

人赛道，尤其是家用擦窗机器人赛道的“玩家”很
多。以价换量成为“新势力”占领市场份额的重
要策略，价格战有愈演愈烈之势。一位头部厂商
的有关负责人透露，在资本的推动下，不少厂商
抱着“赚快钱”的心态低价揽客，产品质量参差不
齐，导致行业鱼龙混杂。

“作为一种新兴产品，消费者对擦窗机器人的
试错成本是比较低的。花了几百元尝鲜，体验不
佳的话，容易对整个品类形成负面印象，会给整
个行业带来很大的伤害。”上述头部厂商的有关
负责人说。郭涛表示，从积极方面看，价格战在
短期内能让消费者以更低的价格买到产品，倒逼
企业优化成本、提高生产效率，但消极影响也很
突出。“过度低价会使部分企业为降低成本而牺
牲产品质量，劣质产品扰乱市场秩序，形成劣币
驱逐良币局面，损害消费者利益与行业长期健康
发展。”郭涛说。

“行业应关注品质、体验，避免落入‘低价抢市
场、降低产品成本、产品体验和品质下降、消费者
质疑品类’的低质发展螺旋。”科沃斯有关负责人
表示。郭涛认为，一方面，企业要重视技术创新
与研发投入，不断提升产品性能和质量，以差异
化优势立足，而非单纯依赖低价；另一方面，行业
层面应建立统一严格的标准，规范产品质量、安
全性能等指标，让消费者辨别产品优劣，同时加
强监管，打击违规低价竞争与假冒伪劣产品。

突破应用场景“天花板”

当前，通用人形机器人正处于资本风口，但距
离真正的商业化落地仍有漫长的道路要走。相比
之下，擦窗机器人、割草机器人等垂类产品已通过
持续的技术迭代，在清洁效率、安全性能、用户体
验等方面达到成熟水平。不过，郭涛表示，垂类产
品往往面临应用场景的“天花板”，如擦窗机器人
目前主要应用于家庭、商业场所窗户清洁，要在场
景上寻求突破，积极挖掘新的市场需求。

“关于垂类机器人的应用场景‘天花板’问题，
技术创新与场景拓展始终是突破的关键。”科沃斯
有关负责人表示，科沃斯以技术迭代驱动场景延
伸，例如窗宝W2SPRO首创基站自供电技术，使
机器人摆脱传统线缆束缚，不仅适用于家庭窗户，
更可拓展至酒店幕墙、商业综合体玻璃等场景。

“任何一类产品，哪怕规模再大，都有应用场
景的‘天花板’。”黄健表示，凌度智能很早以前就
思考过这个问题。目前，公司的高空幕墙清洁智
能化解决方案已延伸至光伏领域，并在火车、地
铁、动车等轨道交通领域探索开发特种智能清洁
设备。此外，公司未来还将探索高空幕墙的维护
管理，以类似于物业服务的形式，打开更多市场
空间。

据《证券时报》作者：周春媚

6月的广西大藤峡，烟波浩渺，水天一色。随
着汛期临近，这座珠江流域关键控制性工程正以
数字技术为支撑，展开全要素防洪调度演练。该
工程通过数字孪生和“五位一体”感知体系实时监
测库区水位、坝体应力、河道流量等千余项数据，
动态推演洪水演进路径，精准调控每秒超万立方
米的泄洪量，为粤港澳大湾区筑起智慧防洪屏障。

智慧工程护佑江河安澜

鸟瞰大藤峡水利枢纽，一路奔腾的江水通
过26扇弧形工作闸门泄流而下。弧形门的设计
可以泄放自如，更精准地控制闸门，保证良好的
泄流状态。当前，大藤峡水利枢纽闸门的管理
已经实现数字化。在数字孪生大藤峡应用中
心，枢纽管理中心工程师李颖正在进行分析作
业。大屏幕上实时显示每个闸门的状况。

“通过和相关部门的数据合作，工程态势感
知都在一张图上。”李颖轻点屏幕，一张流域信
息图在眼前展开，“提前半个月就能知道哪些地
方下雨、哪些电站加大泄水、形成多大流量，实
现预报、预警、预演、预案。”

“水情调度既要防汛也要抗旱，闸门除了在
防洪时调整，在水资源调度时也要调整。”李颖
说，珠江流域枯水期降水量不足20%，易致冬春
连旱、珠江口咸潮上溯，“以往通过上游天生桥
水库、龙滩水库调水到澳门需要7天至10天，现
在从大藤峡调水只要3天。”

在大藤峡船闸管理中心，船闸内新一轮充水
作业已完成。随着充水平稳下泄，铃声响起、船
闸开启，满载砂石料等基础用材的货船顺利开
出。船闸高位抬升，巨大落差带来水流冲击难
题。为此，科研团队首创“双线三级充泄水系
统”，通过数字技术实现智能调控阀门开度和水
流速度，使单次充泄水时间大幅缩短，较传统船
闸效率提升40%。

船闸通航至今，过闸船舶已达到14.3万艘，
累计核载量超3.5亿吨，通航效率达到同类型船
闸先进水平。

人工智能助力“数智管水”

“哒哒哒……”在大藤峡水利枢纽工程大

坝廊道内，一只银白色的机器狗灵巧地绕过
排水沟，四只仿生关节足一边试探障碍物一
边前行。

随着一声清脆的提示音，机器狗突然在集
水井前驻足。只见机械狗前肢微屈，头部传感
器缓缓移动。“过去水位校核至少要2人协同排
查2小时，现在机器狗就能完成。”大藤峡水利枢
纽中心工程师陈虹余轻点触控板，实时生成的
3D模型，已在1号集水井标注出标记。

“这只机器狗搭载了双光云台，可实时监测
观测房、排水沟、集水井等廊道结构安全，同时
监测排水沟水位、廊道温度、气体状况等环境要
素。”水利部珠江水利委员会水文局工程师刘明
磊介绍，在复杂工况下，机器狗可以代替人工开
展巡检等工作。

“通过在‘大脑’里植入水库大坝的数字孪
生体，以及持续学习AI算法，机器狗的主动识别
准确率目前已经能够提升至99.5%以上。”陈虹
余介绍。

机器狗巡检只是大藤峡水利枢纽构建“空
天地水工”一体化的感知体系的一个典型缩
影。当前，一个由检测维护机器人、设备巡检
机器人、水域作业机器人、智慧仓储机器人等
组成的“机器人家族”在大藤峡各司其职，展
示用“数字之眼”守护水库和大坝安全的多样
技能。

在大藤峡水利枢纽工程南木江副坝上方，
搭载高光谱相机的智能无人机盘旋往复，4K镜
头扫过之处，坝前库面、枢纽工程及下游河道
情况尽收眼底；在大藤峡电厂输变电站，电力
巡检智能机器人正对高压电缆等设备开展监
测；水面之下，搭载多波束声呐的机器人能在
江水中勾勒出库底地形的数字等高线，完成库
区水下地形测绘，精准定位可能威胁泄洪安全
的淤积点……

从狭长廊道到高压电缆，从大坝巡检到水
质监测……多种类型的“机器人编队”提供的实
时数据，不断汇入运行管理矩阵平台、数字孪生
系统，为大坝映射出精准的“生命体征”。同时，
这些智能“巡检员”也让传统“望闻问切”的监测
工作升级为“全息CT扫描”，催生出“感知-决
策-处置”的闭环管理模式。

据《科技日报》作者：何亮

以数字技术为支撑
防洪有了“智慧屏障”

在高楼林立的城市天际线间，一抹
灵活移动的机械身影正在悄然改变人们
的生活。

当通用人形机器人跑马拉松、打格
斗赛而引发广泛关注时，擦窗机器人这
一面向垂类场景的产品已经从“科技概
念”变成广泛应用的智能清洁设备。无
论是面向高空幕墙等商用领域，还是面
向千家万户的家用市场，擦窗机器人近
年来均展现了蓬勃的增长潜力，并在需
求与技术的双轮驱动下，开展着一场关
于清洁效率的革命。

不过，行业繁荣的背后潜藏暗礁。
行业高速增长吸引了大量“玩家”涌入，
市场鱼龙混杂。尤其在家用擦窗机器人
领域，不少厂商试图以低价换取市场，一
定程度搅乱了原本的行业生态。业内人
士普遍认为，需警惕低质量“内卷”影响
了这一新兴市场的发展，应建立统一严
格的标准，规范行业竞争。

日前，研究人员利用人工智能技术开发出
一种装有磁性墨水的笔，可用于辅助检测帕金
森病的早期症状。

该人工智能笔通过神经网络辅助数据分
析，能识别帕金森病患者与健康人群手写特征
的差异，有望实现更早诊断。

据了解，帕金森病估计影响全球近1000万
人，是仅次于阿尔茨海默病的第二常见神经退
行性疾病。帕金森病也是全球增长最快的神
经退行性疾病，且在低收入和中等收入国家，
普遍认为诊断数量被低估，部分原因在于这些
国家缺乏经过培训的医疗专业人员来诊断该
疾病。

由于该疾病的症状包括震颤，诊断通常
基于观察患者的运动技能。然而，这种方法
缺乏客观标准，且通常依赖于临床医生的主
观判断。

在本项研究中，论文通讯作者、美国加州大
学洛杉矶分校陈俊与同事合作，开发出一种通
过分析使用含有磁性墨水的定制笔书写的样
本，来诊断帕金森病的方法。通过将磁性墨水
在一个表面和空气中的书写运动转化为电信
号，他们利用神经网络（一种人工智能方法，通
过互联节点网络学习并区分复杂模式）证明，
该人工智能笔可在16名患者的小规模队列中，
以超过95%的准确率区分帕金森病患者与非患
者的书写特征。

这种人工智能诊断笔可能代表一种低成
本、准确且易于大规模分发的技术，有望改善
帕金森病在大规模人群和资源匮乏地区的诊
断。他们指出，未来工作应扩大该工具的患者
样本量，并探索其在追踪帕金森病进展阶段上
的潜力。

据《深圳特区报》作者：孙自法

人工智能笔可通过手写识别帕金森病

科工前沿

未来，智能手环的灵敏度有望更精准，折叠
屏手机的屏幕也会变“亮”。这得益于北京大学
化学与分子工程学院教授裴坚团队近日发布的
最新研究成果：世界范围内首次实现了有机高
分子半导体亚微米级的超高精度掺杂，智能传
感芯片灵敏度有望提升。

“有机半导体的精加工，就像在沙漠里
找水。”裴坚生动地解释了该领域研发的难度
和重要性。与传统的无机半导体相比，有机
半导体具备轻薄柔软、成本低、环保等优点，
已在有机光伏电池、柔性传感器等领域大展
身手。

“比如折叠屏手机的发光层、智能手环的心
率监测功能等都离不开有机半导体的支持。”他
话锋一转，不过，提升其加工精度一直是摆在科
研人员面前的一道难题，“更直白地说，我们希
望升级高性能N型材料的掺杂技术，从而大幅
提升材料加工的调控效率和电导率。”

他提到的技术，是通过掺杂剂跟有机半导
体间的反应，注入额外的自由电子，构建互补电

路，提高器件性能。历时10年，裴坚带领团队先
后研制出两代掺杂技术，最终实现有机高分子
半导体掺杂过程的精准可控，电导率提升最高
可达9个数量级。

该团队成员、博士生王馨怡表示，这种操作
精度可达1微米以内，已接近有机集成电路工业
最尖端的制程水平，“操作过程像是拿着一支激
光笔在柔性材料上写字”。

该技术在10余种典型有机高分子半导体
中成功应用，电导率普遍提升6个数量级，拓展
了有机高分子半导体材料的应用场景。此外，
该技术还与现有半导体工业的光刻流程高度兼
容，可以为高性能有机集成电路的构建提供关
键支撑，具备重要的工艺可行性与产业转化
潜力。

裴坚表示，该成果为有机集成电路微型化
与高密度集成提供了关键技术支撑，有望推动
柔性显示分辨率升级，助力提升智能传感芯片
灵敏度，加速有机集成电路的产业化进程。

据《北京日报》作者：何蕊

智能传感芯片灵敏度有望提升


