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新型管道机器人运动学和力学特性分析

罗继曼ꎬ张东跃ꎬ魏泽明ꎬ刘思远

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究新型步进式管道机器人运动学和力学性能ꎬ揭示管道机器人的运

动规律ꎬ验证其运动状态和工作特性. 方法 采用理论建模和基于 ＡＤＡＭＳ 软件仿真

分析的方法ꎬ获得管道机器人相关机构的运动规律曲线以及机器人在管道内步进运

动时活塞驱动力变化规律曲线. 结果 机器人能够适应管道直径范围为 ７５０ ~
１ ０２１􀆰 ５ ｍｍꎬ步距为 １０３ ｍｍꎬ速度和加速度曲线平滑ꎬ运行稳定ꎬ无震颤现象ꎻ当承

受负载 ４ ０００ Ｎ 时ꎬ伸缩夹紧机构驱动力变化范围为 １ ４０７􀆰 ６ ~ １８ １１３􀆰 ７ Ｎꎬ步进单元

驱动力范围为 １ ９７８􀆰 ４６ ~ ７ ６４５􀆰 ３８ Ｎꎬ驱动力曲线平滑ꎬ无力冲击ꎬ可驱动性能良好.
结论 该新型管道机器人的运动性能满足功能要求ꎬ具有适应管径范围大、速度快、运
动平稳和驱动性能好等优点.
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　 　 管道机器人可用于管道检测、喷涂和疏

通等ꎬ因其工作条件的特殊性ꎬ近年来国内外

研究人员对此作了大量的研究. 在常规研究

中ꎬ大多都是用于检测特定管径类的管道机

器人[１ － ６] . 王振中等[７] 提出了一种轮式驱动

的差动式管道机器人ꎬ主要针对过弯时驱动

轮与管壁之间的相对滑动和机体对管径尺寸

的适应性问题进行了研究ꎻ陈伶[８] 研究了一

种六轮腿支撑式管内螺旋行走机构的运动学

和性能ꎬ这一管道机器人行走机构主要应用

于物流管道的检测和维护中ꎻ刘清友等[９] 针

对主动螺旋式和被动螺旋式两种管道机器人

的运动学和力学进行了对比分析ꎬ完成了主

动螺旋式管道机器人的设计ꎬ并进行了运动

学和力学性能研究. 以上文献研究的管道机

器人大多为轮式驱动ꎬ运动学研究了机器人

管径适应性的原理和适应范围ꎬ但对管径的

适应范围为特性的小直径管道ꎬ机器人管径

适应范围也较小. 对于管道机器人力学性能ꎬ
大多研究轮式管道机器人驱动轮和管壁之间

的摩擦力ꎬ以及驱动机体所需驱动力等问题.
目前很少有对大管径、管径适应性好的管道

机器人在较大负载情况下的力学性能研究ꎬ
因此ꎬ笔者针对大管径管道ꎬ设计了一种新型

步进式的、对管径适应性较大、承载能力高的

管道机器人行走机构ꎬ从运动学角度研究机

器人运动特性和工作范围ꎬ分析其特定工况

下的力学性能ꎬ为相关工程中大直径管道清

淤机器人的实践研究提供借鉴.

１　 新型管道机器人的结构组成

新型管道机器人采用两个模块交替移动

的方式实现机器人整体的前进或后退运动.
行走机构作为机器人工作装置的载体[９ － １１]ꎬ
即要保证机器人沿着管道平稳移动ꎬ又要使

机器人有足够的负载能力ꎬ因此运动平稳性

和负载能力强是设计要考虑的核心问题. 根

据机器人步进行走原理ꎬ研发出新型管道机

器人的行走装置ꎬ其结构原理如图 １ 所示.

１. 模块Ⅰꎻ２. 伸缩加紧机构ꎻ３. 步进单元ꎻ４. 模块Ⅱꎻ５. 伸缩

杆ꎻ６. 支撑腿ꎮ

图 １　 机器人行走装置结构方案

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｗａｌｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 伸缩夹紧机构采用对称布局的多连杆机

构ꎬ在两个模块中ꎬ实现伸缩杆的交替夹紧和

放松ꎻ步进单元实现两模块沿着管道中心线

方向平动ꎻ支撑腿上安装滚轮ꎬ起支撑作用.

２　 建立运动学模型

２􀆰 １　 伸缩夹紧机构的运动学模型

伸缩夹紧机构是由位于中轴的油缸活塞

(Ｏ１Ｚ)所驱动ꎬ沿轴心线方向带动对称布局

的多连杆机构ꎬ实现 Ｂ ｉＣｉ 杆与轴线相垂直的

运动ꎻ两模块的伸缩杆交替夹紧管壁ꎬ配合步

进单元运动ꎬ实现两模块之间平动ꎬ其运动简

图如图 ２、图 ３ 所示. 根据活塞杆和伸缩杆的

运动关系ꎬ建立夹紧机构的运动学模型.

图 ２　 夹紧机构的运动简图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ３　 夹紧机构中一条支链的运动简图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｃｈａｉｎ

　 　 图中ꎬｂ 为活塞初始高度ꎻａ 为连杆安装

位置与活塞杆中心距离ꎻＬ 为连杆长ꎻｈ 为活

塞杆位移ꎻｓ 为伸缩杆位移ꎻｖ 为伸缩腿速度.
由于对称布局的多连杆机构的运动是独

立的ꎬ可以化简为四条结构相同的支链(见
图 ３) . 当活塞杆沿 ｚ 轴运动时ꎬ连杆机构带

动伸缩腿 Ｂ ｉＣｉ 沿 ｘ 轴或 ｙ 轴移动ꎬ完成伸出

和缩进运动ꎬ实现夹紧或放松功能. 四组连杆

机构对称布局、运动同步ꎬ因此对其中一个分

支建立运动学模型.
　 　 设机构的输入与输出关系由一组独立运

动方程组描述:
Ｆ(ＵꎬＶꎬＬ) ＝ ０. (１)
其中ꎬＬ ＝ [ ｌ１ꎬｌ２ꎬ􀆺ꎬｌｎ] Ｔ 为机构的广义

结构矢量参数ꎻＶ ＝ [Ｖ１ꎬＶ２ꎬ􀆺ꎬＶｎ] Ｔ 为机构

的广义输入运动ꎻＵ ＝ [Ｕ１ꎬＵ２ꎬ􀆺ꎬＵｎ] Ｔ 为机

构广义输出运动ꎻＦ ＝ [ ｆ１ꎬｆ２ꎬ􀆺ꎬｆｎ] Ｔ 为 ｎ 个

独立运动方程ꎻ对式(１)连续求微分两次ꎬ即
可求得输出运动的速度和加速度的一般矩阵

表达式.

Ｕ
􀅰

＝ － (∂Ｆ∂Ｕ) － １∂Ｆ
∂ＶＶ

􀅰
ꎬ (２)

Ｕ
􀅰􀅰

＝ － (∂Ｆ∂Ｕ)
－ １

[ ｄ
ｄｔ (

∂Ｆ
∂Ｕ) Ｕ

􀅰
＋ ∂Ｆ

∂Ｖ Ｖ
􀅰􀅰

＋

ｄ
ｄｔ(

∂Ｆ
∂Ｖ)Ｖ

􀅰
] . (３)

因此ꎬ根据伸缩夹紧机构可得约束方程:
ｆ ＝ (ｂ － ｈ) ２ ＋ (ｓ － ａ) ２ － ｌ２ ＝ ０

其中ꎬ机器人的结构矢量参数 Ｌ ＝ [ ｌꎬａꎬ
ｂ] ＴꎬＶ ＝ [ｈ]ꎬＵ ＝ [ｓ]ꎬＦ ＝ [ ｆ] .

原动件(活塞杆)的位移 ｈ、速度和加速

度为已知量ꎬ由此即可求得任意位置下ꎬ伸缩

腿位移 ｓ 和连杆转角 θ.
由于工作空间的限制ꎬ其约束条件为

０ < θ < ９０°ꎬ
ｈｍｉｎ < ｈ < ｈｍａｘꎬ

ｓｍｉｎ < ｓ < ｓｍａｘ .

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

式中:ｈｍａｘꎬｈｍｉｎ 为活塞杆最大和最小行程ꎻ
ｓｍｉｎꎬｓｍａｘ分别为伸缩腿 Ｂ ｉＣｉ的最小和最大位

移ꎻθ 为连杆转角. 通过式(２)、式(３)对 Ｆ ＝
[ ｆ]求微分ꎬ可以获得伸缩腿 Ｂ ｉＣｉ速度 ｓ􀅰 和

加速度 ｓ􀅰􀅰
表达式:

ｓ􀅰 ＝ ｂ － ｈ
ｓ － ａｈ

􀅰
ꎬ (５)

ｓ􀅰􀅰 ＝ １
ａ － ｓ[ ｓ

􀅰２ ＋ ｈ􀅰２ ＋ (ｈ － ｂ) ｈ􀅰􀅰] . (６)

２􀆰 ２　 步进单元运动学模型

步进单元的功能是实现两个模块之间相

对平动ꎬ在夹紧机构的配合下完成机器人

的步进运动. 步进单元机构采用反向曲柄滑

块机 构ꎬ 油 缸 活 塞 杆 ＢＣ 为 驱 动 件ꎬ 滑

块 Ｃ１ 为输出运动ꎬ建立运动学模型如图 ４ 所

示.

图 ４　 步进单元运动学模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 图中ꎬｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４ 分别为杆 ＢＡ、ＡＯ、ＯＡ１、
Ａ１Ｂ１的长度参数ꎻφ１、φ２、φ４ 分别为杆 ＢＡ、ＡＯ
和 Ａ１ Ｂ１ 的转角ꎻａ 为活塞杆 ＢＣ 到铰点 Ｏ
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的垂直 距 离ꎻ ｂ 为 滑 块 Ｃ１ 到 铰 点 Ｏ 的

垂直距离ꎻｓ 为杆 ＢＣ 的位移ꎻｓＥ 为滑块 Ｂ１Ｃ１

位移.
步进单元机构由两组串联式曲柄滑块机

构组成ꎬ其中ꎬ曲柄滑块机构 Ｏ１ＡＢＣ 是由原

动件(杆 ＢＣ)平移运动转化为杆 ＡＯ１ 的摆

动ꎻ曲柄滑块机构 Ｏ１Ａ１Ｂ１Ｃ１ 是由摆杆 Ｏ１Ａ１

的旋转运动带动滑块 Ｂ１Ｃ１ 移动. 因此ꎬ为简

化模型ꎬ先建立机构 Ｏ１ＡＢＣ 中驱动活塞杆

ＢＣ 与连杆 ＡＯ１ 的运动学模型. 由于连杆

ＡＯ１ 与杆 Ａ１Ｏ１ 固接为一体ꎬ并同速运动ꎬ两
者具有相同的角速度和角加速度ꎬ由此建立

机构 Ｏ１Ａ１Ｂ１Ｃ１ 的运动模型.
根据 几 何 条 件 建 立 曲 柄 滑 块 机 构

Ｏ１ＡＢＣ 的位移方程ꎬ其坐标轴上的投影方程

为

ｌ１ｃｏｓφ１ － ｌ２ｃｏｓφ２ ＝ ｓꎬ

ｌ１ｓｉｎφ１ ＋ ｌ２ｓｉｎφ２ ＝ ａ.{ (７)

其中ꎬ当原动件(活塞杆 ＢＣ)位移 ｓ 给定

时ꎬ即可求解出转角 φ１、φ２ꎻ对时间求一次和

二次导数ꎬ并写成矩阵形式ꎬ获得速度和加速

度关系:
－ ｌ１ｓｉｎφ１ ｌ２ｓｉｎφ２

ｌ１ｃｏｓφ１ ｌ２ｃｏｓφ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ω１

ω２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ｖ

－１
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (８)

－ ｌ２ｓｉｎφ１ ｌ２ｓｉｎφ２

ｌ１ｃｏｓφ１ ｌ２ｃｏｓφ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α１

α２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

－ ｌ１ω１ｃｏｓφ１　 ｌ２ω２ｃｏｓφ２

－ ｌ１ω１ｓｉｎφ１　 － ｌ２ω２ｓｉｎφ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ω１

ω２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －ａ

－１
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (９)

其中ꎬω１、ω２ 分别为杆 ＡＢ 和杆 ＡＯ１角速

度ꎻα１、α２ 分别为杆 ＡＢ 和杆 ＡＯ１ 角加速度ꎻ
活塞杆 ＢＣ 的速度 ｖ 和加速度 ａ 为自变量ꎬ
由此可求得杆 Ｏ１Ａ 的角速度 ω２ 和角加速度

α２ .
以杆 Ｏ１Ａ１的运动参数为已知量ꎬ建立曲

柄滑块机构 Ｏ１Ａ１Ｂ１Ｃ１的运动学模型ꎬ其投影

方程为

ｌ４ｃｏｓφ４ ＋ ｓＥ ＝ ｌ３ｃｏｓφ２ꎬ

ｌ４ｓｉｎφ４ ＋ ｂ ＝ ｌ３ｓｉｎφ２ .
{ (１０)

由式(８)已求解出 φ２ꎬ由此可以求解滑

块位移 ｓＥ .
分别对时间求一次和二次导数ꎬ并写成

矩阵形式ꎬ得速度和加速度关系:
－ ｌ４ｓｉｎφ４ １

ｌ４ｃｏｓφ４ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ω４

ｖＳＥ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ω２

－ ｌ３ｓｉｎφ２

ｌ３ｃｏｓφ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１１)

－ ｌ４ｓｉｎφ４ １

ｌ４ｃｏｓφ４ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α４

ａＳＥ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ω４

ｌ４ｃｏｓφ４

ｌ４ｓｉｎφ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ω４

ｖＳＥ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

α２

－ ｌ３ｓｉｎφ２

ｌ３ｃｏｓφ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －ω２

２

ｌ３ｃｏｓφ２

ｌ３ｓｉｎφ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１２)

式中:φ２ꎬω２ꎬα２ 为自变量ꎬ由此可求得模块

Ｃ１的速度 ｖＳＥ和加速度 ａＳＥ .

３　 运动学仿真分析

３􀆰 １　 伸缩夹紧机构运动学仿真分析

机构运动学仿真可更为直观地表现出机

构运动学性能ꎬ对仿真结果进行分析ꎬ从而对

产品结构和参数进行合理选择. 学者们[１２ － １６]

应用 ＡＤＡＭＳ 和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 联合建模仿真ꎬ
在管道机器人方面进行了大量研究. 因此ꎬ笔
者应用 ＡＤＡＭＳ 和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 联合建模仿

真的方法ꎬ对伸缩夹紧机构进行运动学研究.
根据管道机器人结构参数和设计初始值

见表 １ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 模型中将活塞设置为驱

动件添加驱动(Ｍｏｔｉｏｎ)见表 ２ꎬ设置 ＳＴＥＰ
驱动函数(见表 ３)进行仿真. 在以上的仿真

条件下ꎬ获得伸缩腿在驱动(Ｍｏｔｉｏｎ１)下的

运动特性曲线ꎬ如图 ５ 所示.
表 １　 伸缩机构构件和管径尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｉｐｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅ ｍｍ

活塞行程 最小管径 最大管径 连杆长

１００ ８００ １ ０００ ２００

表 ２　 驱动活塞 Ｍｏｔｉｏｎ 设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｐｉｓｔｏｎ

运动副类型 驱动方式 函数类型 控制目标

平移副 函数 ＳＴＥＰ 速度
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表 ３　 伸缩夹紧机构 ＳＴＥＰ 驱动函数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＴＥＰ ｄｒｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｃｌａｍｐｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

时间 / ｓ 速度 / (ｍｍ􀅰ｓ － １)

０ ~ ４ ０ ~ ２４

４ ~ ８ ０ ~ － ２４

８ ~ １２ ０ ~ ０

１２ ~ １６ ０ ~ － ２４

１６ ~ ２０ ０ ~ ２４

图 ５　 伸缩腿运动曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｌｅｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ伸缩腿位移变化范围为

２３３􀆰 ７８ ~ ３６９􀆰 ５３ ｍｍ. 管道机器人机体直径

为 ７５０ ｍｍꎬ因此管道机器人所能适应的最小

管径 Ｄｍｉｎ ＝ ７５０ ｍｍꎬ根据下式可求得机器人

所能适应的最大管道直径:
　 　 Ｄｍａｘ ＝ ７５０ ＋ ２ × (３６９􀆰 ５３ － ２３３􀆰 ７８) ＝
１ ０２１􀆰 ５ ｍｍ. (１３)

因此ꎬ伸缩夹紧机构的运动工作空间为

７５０ ~ １ ０２１􀆰 ５ ｍｍꎬ而实际的管径变化范围

为 ８００ ~ １ ０００ ｍｍꎬ由于机器人的伸缩腿工

作空间大于实际的管径范围ꎬ根据区间包含

关系ꎬ机器人所能适应的管径范围大于实际

的管径范围ꎬ说明机器人伸缩腿对管径大小

的适用性更好.
由图 ５ 的速度曲线可知ꎬ伸缩腿的速度

变化范围为 － ３４􀆰 ４７ ~ ３４􀆰 ２７ ｍｍ / ｓꎬ曲线平

滑ꎬ伸缩腿伸出过程中空载速度较快ꎬ当接近

管壁到夹紧过程中速度放慢ꎬ可减小速度冲

击ꎬ提高效率ꎻ由加速度曲线分析可知ꎬ其变

化范围为 － １０􀆰 ４７ ~ ２４􀆰 ２９ ｍｍ / ｓ２ꎬ且曲线平

滑ꎬ变化缓慢ꎬ表明机伸缩夹紧机构运行顺

畅ꎬ不会产生较大的惯性力ꎬ无震颤现象. 速
度曲线中速度值为零的时间段表示伸缩机构

在这段时间内正处于夹紧(或放松)状态ꎬ此
时间段内由步进单元完成一个步进运动.
３􀆰 ２　 步进单元运动学仿真分析

通过联合仿真将获得步进单元在活塞杆

的驱动下ꎬ模块运动的位移、速度和加速度特

性曲线ꎻ初始设计要求步距为 １００ ｍｍ.
将步进单元机构模型导入 ＡＤＡＭＳꎬ设

置驱动活塞杆驱动设置与伸缩夹紧机构的一

致(见表 ２)ꎬ各构件参数和位置如表 ４ 所示ꎬ
确定其运动参数和 ＳＴＥＰ 驱动函数(见表 ５)
后仿真ꎬ仿真结果如图 ６ 所示.

表 ４　 步进单元各杆件尺寸

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｕｎｉｔ

ｍｍ

ａ ｘ１ ｂ ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４

１４０ １４８. ５ ３３７. ５ ７５ １００ １５０ １５０

表 ５　 步进单元 ＳＴＥＰ 驱动函数表

Ｔａｂｌｅ ５　 ＳＴＥＰ ｄｒｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｐ ｕｎｉｔ

时间 / ｓ 速度 / (ｍｍ􀅰ｓ － １)

０ ~ ４ ０ ~ ２３

４ ~ ８ ０ ~ － ２３

８ ~ １２ ０ ~ － ２３

１２ ~ １６ ０ ~ ２３

　 　 图 ６ 为步进单元运动在以上仿真条件下

获得的运动曲线ꎬ由位移曲线可知滑块平移

范围为 ３９５􀆰 ９６ ~ ４９９􀆰 ６８ ｍｍꎬ由此可根据下

式求得步进单元的步距 Ｓ.
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图 ６　 步进单元运动曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｅｐ ｍｏｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 Ｓ ＝ ４９９􀆰 ６８ － ３９５􀆰 ９６ ＝ １０３􀆰 ７２ ｍｍ. (１４)
由此可见步距 １０３􀆰 ７２ ｍｍ 大于初始设计要求的

１００ ｍｍꎬ满足步进单元的步距设计要求.
由速度曲线可知ꎬ步进单元滑块的速度

范围为 － ２７􀆰 ５８ ~ ２７􀆰 ８１ ｍｍ / ｓꎬ速度曲线平

滑ꎬ步进单元的单步步速为 １２􀆰 ７ ｍｍ / ｓ. 由加

速度曲线可知ꎬ其加速度范围为 － １０􀆰 ５３ ~
１２􀆰 ９０ ｍｍ / ｓ２ꎬ加速度变化幅度小ꎬ曲线平

滑. 通过仿真动画可见ꎬ步进单元在运行时没

有速度冲击和震颤现象.

４　 力学模型分析

４􀆰 １　 伸缩夹紧机构静力学模型

伸缩夹紧机构结构整体比较复杂ꎬ但结

构对称[１７ － １８] . 当伸缩夹紧机构处于夹紧状态

时ꎬ四条支链受力相同ꎬ因此可简化为对其中

的一条支链进行受力分析ꎬ在夹紧机构处于

工作状态ꎬ建立其夹紧力与驱动力之间的数

学模型. 夹紧机构单支链受力分析简图如图

７ 所示.

图 ７　 夹紧机构单支链受力分析简图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｃｈａｉｎ

　 　 图中ꎬ Ｌ 为连杆 Ａ１Ｂ１ 长度ꎻ θ 为连杆 Ａ１Ｂ１

的转角ꎻａ 为伸缩腿安装构件 Ａ１Ｏ１ 的长度ꎻＦ
为伸缩腿所受夹紧力ꎻＦＢ１为活塞驱动力.

因所受夹紧力和重力相差为数量级的差

距ꎬ做受力分析假设:１)机构间的摩擦力忽

略不计ꎻ２)重力、惯性力忽略不计ꎻ３)连杆为

刚体无弹性变形.
由图 ７ 可知ꎬ杆 Ｏ１Ａ１ 和驱动活塞属于同

一刚体ꎬ连杆 Ａ１Ｂ１ 为单支链中唯一的二力

杆ꎬ伸缩腿的阻抗力为 ＦＢ１ꎬ活塞驱动力为 Ｆ.
整个系统约束为理想约束ꎬ根据虚位移原理:

Σ Ｆ ｉｘδｘｉ ＋ Ｆ ｉｙδｙｉ ＋ Ｆ ｉｚδｚｉ( ) ＝ ０. (１５)
简化得:
－ ＦＢ１δｘＢ１ － ＦＯ１δｚＯ１ ＝ ０. (１６)
Ｏ１ꎬＢ１ 的坐标为

ｘＢ１ ＝ ａ ＋ ｌｃｏｓθꎬｚＯ１ ＝ ｌｓｉｎθ.
实施变分运算得到:
δｘＢ１ ＝ － ｌｓｉｎθδθꎬδｚＯ１ ＝ ｌｃｏｓθδθ.

将 δｘＢ１ꎬδｚＯ１代入式(１６)ꎬ解得:

ＦＯ１ ＝ ＦＢ１ ｔａｎθ. (１７)
式(１７)为伸缩夹紧机构单一支链的活

塞驱动力 ＦＯ１与夹紧力 ＦＢ１之间的关系.

４􀆰 ２　 步进单元静力学模型

步进单元由活塞杆 ＢＣ 驱动ꎬ通过反曲

柄滑块机构ꎬ将运动和力传递到滑块 Ｃ１ꎬ建
立步进单元的受力模型ꎬ如图 ８ 所示.



第 ２ 期 罗继曼等:新型管道机器人运动学和力学特性分析 ３４３　　

图 ８　 步进单元力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ８ 中ꎬ ｌ１、 ｌ２、 ｌ３、 ｌ４ 分别为杆 ＢＡ、ＡＯ、
ＯＡ１、Ａ１Ｂ１ 的长度参数ꎻθ 为杆 Ｏ１ Ａ１ 转角ꎻａ
为杆 ＢＣ 离 Ｙ 轴的距离ꎻｂ 为滑块与 Ｙ 轴之

间的距离ꎻ ＦＣ１为滑块负载阻力ꎻＦＣ为步进单

元活塞驱动力. Ｃ１为运动滑块ꎬ Ａ１Ｏ１Ａ 为可

绕 Ｏ１点旋转的杠杆ꎬ ＢＣ 为驱动活塞杆. 系
统约束为理想约束ꎬ因此对于该机构采用虚

位移原理. 建立图示坐标系:
Σ(Ｆ ｉｘδｘｉ ＋ Ｆ ｉｙδｙｉ ＋ Ｆ ｉｚδｚｉ) ＝ ０. (１８)
根据力学模型简化得:
ＦＣδｘＣ ＋ ＦＣ１δｘＣ１ ＝ ０. (１９)
Ｃ、Ｃ１ 点分别与 Ｂ 和 Ｂ１点之间的距离为常

数 χ、χ１ .则由几何关系可得 Ｃ、Ｃ１ 的横坐标:

ｘＣ ＝ ｌ２１ － (ａ － ｌ２ｓｉｎθ) ２ ± ｌ２ｃｏｓθ ＋ χ

ｘＣ１ ＝ ｌ２４ － (ｂ － ｌ３ｓｉｎθ) ２ ＋ ｌ３ｃｏｓθ ＋ χ１ .

当 θ > ａｒｃｃｏｓ
ａ２ ＋ ｌ２２ － ｌ２１

２ａｌ２
时ꎬ取 “ ＋ ”ꎻ当

θ≤ａｒｃｃｏｓ
ａ２ ＋ ｌ２２ － ｌ２１

２ａｌ２
时ꎬ取“ － ”ꎻ对坐标实施

变分运算ꎬ有

δｘＣ ＝
ｌ２(ａ － ｌ２ｓｉｎθ)ｃｏｓθδθ

ｌ２１ － (ａ － ｌ２ｓｉｎθ) ２
∓ｌ２ｓｉｎθδθ.

δｘＣ１ ＝
－ ｌ３(ｂ － ｌ３ｓｉｎθ)ｃｏｓθδθ

ｌ２４ － (ｂ － ｌ３ｓｉｎθ) ２
＋ ｌ３ｓｉｎθδθ.

将 δｘＣꎬδｘＣ１代入式(１９)ꎬ得步进单元活

塞驱动力 Ｆｃ和负载阻力 Ｆｃ１之间的关系:
ＦＣ ＝

ＦＣ１

(
－ (ｂ － ｌ３ｃｏｓθ)ｓｉｎθ
ｌ２４ － (ｂ － ｌ３ｃｏｓθ) ２

＋ ｃｏｓθ) ｌ３

(
(ａ － ｌ２ｃｏｓθ)ｓｉｎθ
ｌ２１ － (ａ － ｌ２ｃｏｓθ) ２

∓ｃｏｓθ) ｌ２
. (２０)

５　 力学特性仿真分析

５􀆰 １　 伸缩夹紧机构驱动力仿真分析

研究在该管径条件下ꎬ伸缩夹紧机构完

成一个工作循环时ꎬ驱动力随时间的变化. 从
而为机器人驱动系统的设计提供理论依

据[１９ － ２０] .
５􀆰 １􀆰 １　 变管径下驱动力研究

分析伸缩夹紧机构在负载阻力一定和管

径变化条件下ꎬ活塞驱动力随管径的变化. 在
以下工况条件下进行仿真计算:负载阻力Ｆ ＝
４ ０００ Ｎꎬ伸缩腿末端为橡胶类材料ꎬ管道为钢

筋混凝土ꎬ根据橡胶与钢筋混凝土之间的摩擦

性质ꎬ取伸缩腿与管壁之间的摩擦系数 μ ＝０􀆰 ４ꎬ
则由式(２１)求得单个支链所需的夹紧力:

Ｎ ＝ Ｆ
４μ ＝ ４ ０００

０􀆰 ４ × ４ ＝ ２ ５００. (２１)

将模型以 Ｘ＿Ｔ 格式导入 ＡＤＡＭＳꎬ如图

９ 所示ꎬ其仿真条件设置如表 ６ 所示.

图 ９　 ＡＤＡＭＳ 伸缩夹紧机构模型

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 ＡＤＡＭＳ ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｍｏｄｅｌ
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表 ６　 伸缩夹紧机构仿真设置

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

驱动类型 仿真时间 / ｓ 仿真步数 / 步 仿真速度 / (ｍｍ􀅰ｓ － １) 夹紧力 / Ｎ

移动副 ９. ６ １００ １０ ２ ５００

　 　 在 ２ ５００ Ｎ 夹紧力作用下ꎬ活塞驱动力

随伸缩腿位移的变化曲线如图 １０ 所示.

图 １０　 活塞驱动力曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｉｓｔｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ负载阻力一定的情况下ꎬ随
着伸缩腿伸出ꎬ活塞驱动力逐渐减小ꎬ即随着管

径的增加ꎬ所需驱动力逐渐减小.综合式(１３)计
算可知:伸缩夹紧机构所能适应的管径范围为

７５０ ~１ ０２１􀆰 ５ ｍｍ.当管径为 ７５０ ｍｍ 时ꎬ所需最

大驱动力为 １８ １１３􀆰 ７ Ｎꎬ当管径为１ ０２１􀆰 ５ ｍｍ
时所需最小驱动力为 １ ４０７􀆰 ６ Ｎ.
　 　 管道机器人工 作管径范围为 ８００ ~
１ ０００ ｍｍꎬ图中虚线横坐标 ２５８􀆰 ７８ ~ ３５８􀆰 ７８ 所

对应的管径范围即为机器人的工作管径尺寸.
横坐标为 ２５８􀆰 ７８ꎬ对应管径为 ８００ ｍｍꎬ所需驱

动力最大为 ９ １５９􀆰 ８ Ｎꎬ由此可研究管径为

８００ ｍｍ时活塞驱动力随时间的变化.
５􀆰 １􀆰 ２　 定管径下驱动力仿真分析

因管径为 ８００ ｍｍ 时机构所需驱动力最

大ꎬ从而分析在该管径下活塞驱动力和夹紧

力随时间的变化规律. 其仿真步骤和函数设

置如 ５􀆰 １􀆰 １ 小节. 其仿真 ＳＴＥＰ 函数数据如

表 ７ 所示.

表 ７　 ＳＴＥＰ 函数数据表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

时间 / ｓ 位移 / ｍｍ 时间 / ｓ 位移 / ｍｍ

０ ~ ２ ０ ~ － ５ １８ ~ ２０ ０ ~ － ５
２ ~ １０ ０ ~ － ０. １８６ ２０ ~ ２８ ０ ~ － ０. １８６

１０ ~ １４ ０ ~ ０ ２８ ~ ３２ ０ ~ ０
１４ ~ １６ ０ ~ ５. １８６ ３２ ~ ３４ ０ ~ ５. １８６
１６ ~ １８ ０ ~ ０ ３４ ~ ３６ ０ ~ ０

　 　 表 ７ 为伸缩夹紧机构夹紧力仿真的

ＳＴＥＰ 函数时间和位移表ꎬ仿真得到夹紧力

和驱动力随时间的变化规律ꎬ伸缩夹紧机构

夹紧力和活塞驱动力随时间的变化曲线如图

１１ 所示.

图 １１　 伸缩夹紧机构力学仿真

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｃｌａｍ￣
ｐｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 由图 １１ 可知ꎬ在一个工作循环内ꎬ７􀆰 ２ ｓ
时伸缩腿开始接触到管道内壁ꎬ夹紧力和驱

动力逐渐增大ꎬ到 １０ ｓ 时伸缩夹紧机构夹紧

力达到 ２ ５００ Ｎꎬ机构完全夹紧ꎬ此时活塞驱

动力为 ９ １５９􀆰 ８ Ｎꎻ夹紧状态保持到 １４􀆰 ２ ｓ
时ꎬ伸缩腿缩回ꎬ机构放松ꎬ夹紧力和活塞驱

动力都减小为零. 结合 ５􀆰 １􀆰 １ 节的结论ꎬ在工

作管径变化范围内ꎬ当负载阻力为 ４ ０００ Ｎ
时ꎬ伸缩夹紧机构所需驱动力最大为 ９ １５９􀆰 ８
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Ｎꎬ验证了 ５􀆰 １􀆰 １ 节的仿真结果ꎬ由此可为动

力设计提供理论依据.
５􀆰 ２　 步进单元驱动力仿真分析

研究机器人在负载阻力为 ４ ０００ Ｎ 时ꎬ
活塞驱动力随步距变化的曲线ꎬＳＴＥＰ 驱动

函数与运动学仿真函数一致如表 ５ 所示. 仿
真条件:仿真时间 １６ ｓꎻ仿真步数 ３００ 步ꎻ函
数 ＳＴＥＰ 函数ꎻ负载阻力为４ ０００ Ｎ.
　 　 图 １２ 为液压缸驱动力随模块位移的变

化曲线. 结果表明在负载阻力下ꎬ液压缸的活

塞驱动力随着模块之间的距离的增大而减

小. 当负载恒定为 ４ ０００ Ｎꎬ模块之间的距离

从 ３９７ ｍｍ 到 ５００ ｍｍꎬ即步距从 ０ ｍｍ 增加

到 １０３ ｍｍ 时ꎬ 活 塞 杆 驱 动 力 范 围 为

１ ９７８􀆰 ４６ ~ ７ ６４５􀆰 ３８ Ｎ. 以此为理论依据ꎬ可
选择相应的液压缸驱动步进单元.

图 １２　 步进单元驱动力曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｅｐ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ

６　 结　 论

(１)以管径要求 ８００ ｍｍꎬ步距 １００ ｍｍ
为例进行设计ꎬ该新型管道机器人行走装置

的夹紧机构实际工作范围和最大步距均大于

设计要求ꎬ满足功能要求.
(２)运动学研究结果表明ꎬ夹紧机构和

步进单元速度和加速度曲线平滑ꎬ机构运行

平稳ꎬ无震颤现象.
(３)以负载阻力为 ４ ０００ Ｎ 为例进行力

学性能仿真分析ꎬ获得夹紧机构和步进单元

的驱动力选用范围ꎬ并获得以下规律:夹紧力

一定情况下ꎬ夹紧驱动力随着管道直径的增

大而减小ꎻ步进单元液压缸的活塞驱动力随

着模块之间的距离的增大而减小.
(４)该管道机器人行走机构具有管径适

应范围较大、速度快、运行平稳ꎬ由加速度产

生的惯性力较小ꎬ驱动性能良好ꎬ无力冲击等

优点ꎬ为进一步设计打下理论基础ꎬ对工程中

大直径管道清淤机器人的研究具有一定的参

考价值.

参考文献

[ １ ]　 曹建树ꎬ林立. 油气管道机器人技术研发进展
[Ｊ] . 油气储运ꎬ２０１３(１):１ － ７.

　 (ＣＡＯ ＪｉａｎｓｈｕꎬＬＩＮ Ｌｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｂｏｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｊ] . Ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ２０１３
(１):１ － ７. )

[ ２ ]　 柏蔚ꎬ李怀正ꎬ陈卫兵ꎬ等. 机器人在排水管道
中研究和应用[Ｊ] . 环境科学与管理ꎬ２０１２ꎬ３７
(９):４５ － ５０.

　 ( ＢＯ Ｗｅｉꎬ ＬＩ Ｈｕａｉｚｈｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｗｅｉｂｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ
ｓｅｗｅｒ ｐｉｐｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ３７(９):４５ － ５０. )

[ ３ ]　 ＴＲＵＯＮＧ￣ＴＨＩＮＨ Ｎꎬ ＮＧＯＣ￣ＰＨＵＯＮＧ Ｎꎬ
ＰＨＵＯＣ￣ＴＨＯ Ｔ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｉｐｅ￣ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ. [Ｓ. ｌ. ]: ＩＥＥＥꎬ
２０１１:２５９３ － ２５９８.

[ ４ ] 　 ＭＡＺＺＩＮＩ ＦꎬＫＥＴＴＬＥＲ ＤꎬＧＵＥＲＲＥＲＯ Ｊꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔａｃｔｉｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅꎬｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ６０(２):４２０ － ４２９.

[ ５ ]　 ＦＵＫＵＳＨＩＭＡ ＨꎬＳＡＴＯＭＵＲＡ ＳꎬＫＡＷＡＩ Ｔꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｎａｋｅ￣ｌｉｋｅ ｒｏ￣
ｂｏｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ￣ｄｒｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｊ] . ＩＥＥＥ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２８ (３):５４１ －
５５４.

[ ６ ]　 ＫＡＫＯＧＡＷＡ ＡꎬＭＡ Ｓ Ｇ. Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇｓ ｆｏｒ ａ ｓｃｒｅｗ ｄｒｉｖｅ ｉｎ￣ｐｉｐｅ ｒｏｂｏｔ ｔｏ ｐａｓｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｒｖｅｄ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｉｐｅｓ
[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２６(３ / ４):２５３ －
２７６.

[ ７ ]　 王振中ꎬ王挺ꎬ刘君ꎬ等. 差动式自适应管道机
器人的设计与运动学研究[ Ｊ] . 机电工程ꎬ
２０１６ꎬ３３(４):３９５ － ４００.



３４６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

　 (ＷＡＮＧ ＺｈｅｎｚｈｏｎｇꎬＷＡＮＧ ＴｉｎｇꎬＬＩＵ Ｊｕｎ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎ￣
ｔｉａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｂｏｔ [ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３３(４):３９５ －
４００. )

[ ８ ]　 陈伶. 六轮支撑腿式弯管机器人运动轨迹研
究[Ｊ] . 科技创新与生产力ꎬ２０１６(２):６０ － ６３.
(ＣＨＥＮ Ｌｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏ￣
ｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｗｈｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｌｅｇ ｂｅｎｔ ｐｉｐｅ ｒｏ￣
ｂｏｔ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ２０１６(２):６０ － ６３. )

[ ９ ]　 刘清友ꎬ李雨佳ꎬ任涛ꎬ等. 主动螺旋驱动式机
器人[ Ｊ] . 机器人ꎬ２０１４ꎬ３６ (６):７１１ － ７１８.
(ＬＩＵ ＱｉｎｇｙｏｕꎬＬＩ ＹｕｊｉａꎬＲＥＮ Ｔａｏꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ
ａｃｔｉｖｅ ｈｅｌｉｃａｌ ｄｒｉｖｅ ｉｎ￣ｐｉｐｅｒｏｂｏｔ [ Ｊ] . Ｒｏｂｏｔꎬ
２０１４ꎬ３６(６):７１１ － ７１８. )

[１０] ＮＥＳＡＩＡＮ Ｋ Ｐꎬ ＫＡＲＴＨＩＫＥＹＡＮ Ｍ Ｂ. Ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｂｌｏｃｋａｇｅ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｓｅｗｅｒ ｐｉｐｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１２ꎬ１
(１):６４ － ６８.

[１１] 殷奇会ꎬ孔凡让. 三轴差速式管道机器人越障
能力分析 [ Ｊ] . 机电工程ꎬ ２０１２ꎬ ３０ ( １２ ):
１３７１ － １３７５.

　 (ＹＩＮ ＱｉｈｕｉꎬＫＯＮＧ Ｆａｎｒａｎｇ. Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｂｏｔ
[Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｇａ￣
ｚｉｎｅꎬ２０１２ꎬ３０(１２):１３７１ － １３７５. )

[１２] ＫＡＫＯＧＡＷＡ ＡꎬＮＩＳＨＩＭＵＲＡ ＴꎬＭＡ Ｓ. Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｃｒｅｗ ｄｒｉｖｅ ｉｎ￣ｐｉｐｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ
ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｅｎｔ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅｓ[Ｃ] / /
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ. [Ｓ. ｌ. ]:
ＩＥＥＥꎬ２０１３:１ － ６.

[１３] 武燕ꎬ王才东ꎬ王新杰ꎬ等ꎬ可变径管道机器人
系统的设计与研究[ Ｊ] . 矿山机械. ２０１３ꎬ４１
(４):１２４ － １２７.

　 (ＷＵ ＹａｎꎬＷＡＮＧ ＣａｉｄｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｉｎｊｉｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｖａｒ￣
ｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｂｏｔ[ Ｊ] . Ｍｉｎｉｎｇ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１３ꎬ４１(４):１２４ － １２７. )

[１４] 焦闻喜ꎬ阚一凡ꎬ赵远新. 基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的
管道除垢机器人设计与实现[ Ｊ] . 机床与液
压ꎬ２０１４ꎬ４２(３):６５ － ６７.

　 ( ＪＩＡＯ ＷｅｎｘｉꎬＫＡＮ ＹｉｆａｎꎬＺＨＡＯ Ｙｕａｎｘｉｎ.
Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ
ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ[ Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ
ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃꎬ２０１４ꎬ４２(３):６５ － ６７. )

[１５] 刘彩霞ꎬ龚德利. 螺旋式小型管道机器人控制
系统的设计[Ｊ] . 上海应用技术学院学报(自
然科学版)ꎬ２０１４ꎬ１４(１):３７ － ４０.

　 ( ＬＩＵ ＣａｉｘｉａꎬＧＯＮＧ Ｄｅｌｉ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｃｒｅｗ ｗｈｅｅｌ ｓｍａｌｌ ｉｎ￣ｐｉｐｅ ｒｏｂｏｔ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１４ꎬ１４(１):３７ － ４０. )

[１６] 梁亮ꎬ胡冠昱ꎬ朱宗铭ꎬ等. 内外螺旋管道机器
人的动力学建模和数值仿真[Ｊ] . 系统仿真学
报ꎬ２０１３ꎬ２５(１１):２５４６ － ２５５１.

　 (ＬＩＡＮＧ ＬｉａｎｇꎬＨＵ ＧｕａｎｙｉꎬＺＨＵ Ｚｏｎｇｍｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｓｐｉｒａｌ ｉｎ￣ｐｉｐｅ ｒｏｂｏｔｓ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ２０１３ꎬ ２５
(１１):２５４６ － ２５５１. )

[１７] 李杨ꎬ曹建树ꎬ廖建泉ꎬ等. 支撑轮式管道行走
机构牵引机构结构设计[Ｊ] . 北京石油化工学
院学报ꎬ２０１３ꎬ２１(１):２９ － ３２.

　 ( ＬＩ Ｙａｎｇꎬ ＣＡＯ Ｊｉａｎｓｈｕꎬ ＭＩＡＯ Ｊｉａｎｑｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ
ｗａｌｌ￣ｐｒｅｓｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅｒｏｂｏｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｐｅｔｒｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ２１
(１):２９ － ３２. )

[１８] 唐鹏ꎬ石成江ꎬ刘占民ꎬ等. 基于 ＡＤＡＭＳ 的管
道检测机器人动力学分析及仿真[Ｊ] . 机械设
计与制造ꎬ２０１２(７):１５０ － １５２.

　 (ＴＡＮＧ ＰｅｎｇꎬＳＨＩ ＣｈｅｎｇｊｉａｎｇꎬＬＩＵ Ｚｈａｎｍｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＡＭＳ[Ｊ] .
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ＆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ ２０１２ ( ７ ):
１５０ － １５２. )

[１９] 孙丹ꎬ韩继光ꎬ王殿君ꎬ等. 四轮管道行走机构
的通过性能研究[ Ｊ] . 徐州师范大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１１ꎬ２９(４):７１ － ７４.

　 ( ＳＵＮ ＤａｎꎬＨＡＮ ＪｉｇｕａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｄｉａｎｊｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｘｕｚｈｏｕ ｎｏｒｍａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１１ꎬ２９(４):７１ － ７４. )

[２０] 李鹏ꎬ马书根ꎬ李斌ꎬ等. 具有轴向和周向探查
功能的螺旋驱动管内行走机构[Ｊ] . 机械工程
学报ꎬ２０１０ꎬ４６(２１):１９ － ２８.

　 (ＬＩ ＰｅｎｇꎬＭＡ ＳｈｕｇｅｎꎬＬＩ Ｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｗ
ｄｒｉｖｅ ｐｉｐｅ ｉｎｎｅｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ
ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ４６
(２１):１９ － ２８. )


