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摘要：为提高三轴差速式管道机器人在恶劣管道工作环境中的生存能力，提出了一种提高且能计算出管道机器人越障能力的方

法。根据轮式管道机器人通过性的具体要求，依据三轴差速理论，建立了越障条件下的管道机器人力学模型，并得到了其约束条件，

通过采用全局寻优算法得出了其主要参数最优解，进而得到了管道机器人所能克服的台阶最大高度数值，即越障能力；通过力学分

析，得出了三组支撑杆组越障能力相同，即其越障能力具有同一性和对称性。研究结果表明，该方法验证了三轴差速理论的正确性，

通过该方法优化后的管道机器人结构参数为以后管道机器人的设计提供了有效的技术数据。
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Crossing ability analysis of triaxial differential pipeline robot
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Abstract：In order to improve the viability of three-axis differential wheeled pipeline robot in the harsh pipeline environment，a method
applied to raise and calculate pipe robot crossing ability was supplied. According to wheel pipe robot specific requirements，a robot
mechanical model and its constraints were established under a crossing situation based on three-axis differential theory. A global
optimization algorithm was taken to draw the main parameters of the optimal solution，and to get maximum height value of pipeline robot to
be able to overcome the steps that crossing ability. It was gotten that the crossing ability of three supporting groups has identity and
symmetry through mechanical analysis.The results indicate that the method verifies the correctness of the triaxial differential，the robot
structure parameters of the optimized pipeline via the method provide an effective technical parameters for the future pipeline robot design.
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0 引 言

管道机器人是一种在管道内部行走，并能携带多

种传感器和操作机械的机器装置。它接收外界的主

动控制或运行预先编好的程序，能够进行一系列管道

作业，广泛应用于石油、化工、核工业、城建行业等工

程管道的质量检测、探伤、故障诊断、焊接、管道维护、

清洁等领域。

从管道机器人的出现至今，研究人员从未间断过

对它的研究，陆续研制出了采用轮式、履带式、腿足

式、步进式、蠕动式和蛇行式等驱动方式的管道机器

人［1］。而对于大中型油气输送管线作业机器人来说，

研究者多数采用全主动轮式驱动方式，这种驱动方式

在直管中驱动效率高，牵引力充足稳定。但当机器人

通过弯管时，由于各轮轮心曲率半径不同，使得某些

驱动轮成了事实上的制动轮，这样不但降低了驱动

力，而且因驱动轮间产生的寄生功率循环而加剧了载

体内部的功耗和驱动部件的快速磨损。因此，国内外

学者展开了对差动式管道机器人的研究［2-5］，提出了单

电机输入、具有三轴差速功能的机械自适应装置—三

轴差速器，从而构建了三轴差速理论。

三轴差速理论能很好地解决机器人在过弯道时

遇到的功耗问题，但还有更重要的问题尚未解决。由

于管道机器人要独立地在管道中工作，工作环境恶
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劣：管道空间狭窄，长时间的输送将造成管道内壁湿

滑，管道内壁腐蚀［6］形成凹坑、凸起等不规则地形，以

及管径变化造成的台阶、管道损坏造成的沟槽等等。

研究三轴差速式管道机器人越障性能很有必要，可切

实提高管道机器人在恶劣的管道工作环境中的生存

能力，这也是保证机器人能正常工作的基本前提。

本研究通过建立遇到障碍的机器人的力学模型，

并以寻优的方法得到机器人主要参数的最优解，优化

机构设计，可为机器人的设计提供有效的参数支持。

1 三轴差速理论

三轴差速轮系是一个 3自由度的机构，由分布在

空间的 4个圆锥齿轮差速器按一定关系组合而成，其

结构原理简图如图1所示。

图1 三轴差速轮系运动简图

该轮系由4个部分组成：如图1右侧部分所示，构

件 1~构件 7组成主差速器 1，构件 19~构件 23组成主

差速器 2，构件 25~构件 31组成主差速器 3，构件 6~构
件11组成了分动器。3个主差速器在空间上均匀地分

布。在主输入轴11的周围，整体结构在空间上完全对

称。各锥形齿轮参数相同。主运动由轴11输入，转速

为 n0 ，在差速器中，ni 为齿轮 i 的转速，Zi 为齿轮 i 的
齿数。由于轮系整体结构在空间上要求完全对称，故

使 Z6 /Z11 = 2Z18 /Z9 =Z26 /Z11 。三轴差速轮系的运动关

系方程式为：
n11 + n22 + n33 = -3Z13N0 /(2Z2) （1）

从式（1）中可知三轴差速轮系特性，差速器的速

度反馈权值等同，即各输出轴的输出转速 n11 、n22 、n33

和总输入转速 n0 的相对运动关系是平等的［7］。在结

构上对称的差速轮系中，差速器的总输入与各分输出

之间的数值关系由初级传动比确定。

2 越障能力分析

管道机器人属于特种机器人，其工作环境非常恶

劣：管道空间狭窄，长时间的输送造成管道内壁湿滑，因

管道内壁腐蚀形成凹坑、凸起，以及管径变化造成的台

阶，管道损坏造成的沟槽等等。针对管道空间狭窄和管

道内壁湿滑的情况，研究者可以采用减小机器人尺寸和

增大车轮摩擦系数的方法。针对后面几种对管道机器

人生存威胁较大的情况，本研究通过力学分析［8］，以给

出相应的理论依据，并设定管道直径 d 为310 mm。

2.1 6×3后轮驱动管道机器人越台能力

管道机器人在结构上是完全对称的，3个支撑腿在

沿圆周方向上均匀分布，β 为管道下半部分最靠近竖直

线 t - t 的驱动轮伸展臂方向与竖直线 t - t 之间的夹角

为机器人作业姿态角［9］。管道机器人在管道中纵面受力

图如图2所示。将机器人主体看成质点O，受到自身重

力G ，和支撑腿 a、b、c上弹簧的压紧力 Fsa 、Fsb 、Fsc 。

图2 管道机器人在管道中纵面受力图

由力的平衡可知：
Fsa × cos(60° - β) +G =Fsb × sin(90° - β) +
Fsc × cos(120° - β) （2）

解得:
Fsb = [ ]Fsa × cos(60° - β) +G -Fsc × cos(120° - β) / cos β

2.2 支撑杆组b碰到台阶

2.2.1 支撑杆b组前轮碰到台阶

由于管道机器人在跨越台阶时速度很小，本研究采

用静力学分析其受力情况（受力图如图3所示）。其中，O
点为机器人重心，杆O1O2 为机器人支架，前轮O1为从动

轮，后轮O2 为驱动轮。管道机器人前轮（从动轮）碰到台

阶的情形如图3（a）所示，分别由 xy 方向力平衡可知：

ì
í
î

F1 cosα + f1 sinα - f2 = 0
F1 sinα - f1 cosα + f2 -Fsb = 0

（3）
对点 O1 ，由力矩平衡：

f1 D2 +F2L - f2 D2 -Fsbα = 0 （4）
f1 = fF1 （5）
f2 = μF2 （6）
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式中：F1 —台阶对前轮的反作用力，f1 —前轮受到的

滚动阻力，f —滚动阻力系数，F2 —后轮受到管壁的

反作用力，f2 —驱动轮受到的摩擦力，μ —滑动摩擦

系数，Fsb —轮 b 受到重力和压紧力的合力，D —轮子

直径，α —滚动阻力与竖直方向的夹角。

（a）前轮碰到台阶

（b）后轮碰到台阶

图3 6×3管道机器人通过台阶时的受力图

将公式（3~6）联立，消去 Fsb 、F1 、F2 ，得：

(μa + fa - fL + D
2 μf )sinα +(a - afμ - L + D

2 μ)cosα = fμ D
2

（7）
由图3中几何关系知：

sinα = 0.5D - hw

0.5D = 1 - hw

2D （8）
代入式（7）中，由于机器人各轮外部采用硬质耐

磨橡胶材料，故可设滚动阻力系数 f≈0，可求得：

hw

D = 1
2
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1 -(a/L) - 1
2 μD/L

（9）

式中：hw ∕D —管道机器人前轮单位车轮直径可克服

的台阶高度，反映了其前轮越障的能力。

由上式（9）可知，hw ∕D 与 μ 、a/L 、D/L 有关。

现将利用Matlab软件全局寻优过程介绍如下：

变量参数：μ 、a/L 、D/L
目标函数：式（9）
约束条件：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 < a < L
0 < μ < 1
D1 < 155

310 < L2 3102 - d2  2 (D1/2 +R)2 -(R -D1/2 + d)2

（10）
式中：R —管道在弯道处的半径，D1 —管道直径。

且：

{ }(R +D1/2)sin 45° -(R -D1/2) < d <D1

由式（9）可知，μ 与 hw ∕D 成正比，分析时，取 μ

的最大值，令 μ =1。本研究在弯道半径为 155 mm的

管道中进行分析：

（1） 要 取 得 式（9）的 最 大 值 ，只 要 求 得

1/2 1 + a/L(1 - a/L - 0.5D/L) 的最小值即可；

（2）令 a = x1 ，D = x2 ，L = x3 ，则：

fmin = 1

2 1 + x1/x3

1 - x1/x3 - 0.5x2 /x3

（11）

（3）变量参数为 x1 ，x2 ，x3 ；

（4）由式（5）和式（10）可知约束条件为：

ì
í
î

ï
ï

310 < x3 < 436.8
0 < x2 < 155
0 < x1 < x3

（12）

（5）利用Matlab优化工具箱，使用 fmincon函数。

作出目标函数的函数图象，确定起始点 x0 的近似大小。

（6）由式（12），令 x3 = 420 mm，代入式（11），画出

它的三维图像。

（7）函数图形如图4所示。由图4可确定 x0 的大

概位置是（382，74，420）。设计时，驱动轮采用钢骨架

外衬耐磨橡胶，一般的石油管道是16Mn钢，钢与橡胶

的摩擦系数约为0.75［10］，故 μ 取0.75。

（8）由 fmincon函数计算出局部最小值及相应 x
值 x1 ，再利用 x1 循环迭代，最终得到满意的最小值。

图4 函数图形
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经过对 x 的 4次迭代，fmincon函数参数“maxiter”在第

一次迭代中设为 20，x1 =（384.76,75.10,417.55），fval =
0.07；第2次迭代中设为5，x2 =（385.55,75.40,416.79），
fval =0.058；第 3 次迭代中设为 5，x3 =（386.68,75.83,
415.70），fval =0.029第 4次迭代中设为 1。得到 x4 =
（386.70,75.84,415.68），fval =0.024 2。由于 x4 的值和
x3 的值非常接近，f 的值也非常接近，达到了收敛精

度（精度为百分位），停止迭代。

（9）上述理论值的精度为 0.01 mm，在实际加工

中，为减小生产成本和制造难度，将精度下调为1 mm，

故最终 x 为（387,76,416）。
（10） hw /D 在可行的加工精度内，摩擦系数 μ =

0.75的情况下，hw /D 最大值为0.476。优化后，a =384
mm，D =76 mm，L =416 mm，μ =0.75，优化尺寸后的

管道机器人的越台能力 hw /D =0.476。故该尺寸的管

道机器人在管道直径为 310 mm，弯道直径为 200 mm
中能跨越最高的台阶 hw =36.176 mm≈36 mm。可越过

的高度将近是轮子直径的一半。

2.2.2 后轮碰到台阶

支撑杆b组后轮碰到台阶时受力情况如图3（b）所
示。分析可知：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F1 +F2 sinα -Fsb + f2 cosα = 0
f1 - f2 sinα +F2 cosα = 0
f1D/2 +F2 cosαD/2 - bFsb - f2D/2 = 0
f1 = μF1

f2 =F2 ⋅ f

（13）

由式（13）解得：

hw

D = 1
2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 - 1

1 + μ2
（14）

式（14）表示后驱动轮单位轮直接可克服的台阶

高，即管道机器人后轮越过台阶的能力。

由式（14）可知，后轮越过台阶的能力与管道机器人

本身的参数无关，只与滑动摩擦系数 μ 有关。由式（9）
和式（14）可知，通过提高轮的滑动摩擦系数既能提高前

轮的越台能力又能提高后轮的越台能力。由前述分析

知 μ =0.75，则后轮越台能力 hw /D =0.1。 hw =0.1 D，是

后轮直径的 1/10，若后轮与前轮的直径相同，则后轮

的越台高度 hw 为7.6 mm。越台高度只有前轮的越台

高度的1/5，若要改善后轮越台的能力，只能增大后轮的

摩擦系数和后轮的直径，由于摩擦系数提高比较困难而

且效果不明显，较可行的方法是增大后轮的直径或者增

大后轮的正压力。最大直径理论上不超过155 mm。

2.3 支撑杆组a碰到台阶

支撑杆组a碰到台阶时，由图3受力分析可知：

Fsa × cos(60° - β) +G =Fsb × sin(90° - β) +
Fsc × cos(120° - β) （15）

由上式解得：

Fsa = [ ]Fsb × sin(90° - β) +Fsc × cos(120° - β) -G
/ cos(60° - β)

（16）
Fsa 的受力有两种情况，一种为受力方向指向管

壁，即 Fsa >0；另一种情况与之相反，Fsa <0，受力方向

背向管壁。

（1）［Fsb × sin(90° - β) +Fsc × cos(120° - β) -G］ > 0
Fsa >0，则与支撑杆组 b碰到台阶时受力情形相

似，分析过程与支撑杆 b之情况相同，这里不再赘述。

分析结果与支撑杆b组的分析结果相同。

（2）［Fsb × sin(90° - β) +Fsc × cos(120° - β) -G］ < 0
该种情况下，Fsa 的方向不再指向管壁，而是背向

管壁。本研究将图3中 Fsb 替换成 Fsa ，方向向上。

① 前轮碰到台阶时受力分析：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

F1 cosα + f1 sinα - f2 = 0
F1 sinα - f1 cosα +F2 +Fsa = 0
f1D/2 +F2L - f2D/2 + aFsa = 0
f1 = fF1

f2 = μF2

（17）

上式求解得：

(μa + fa - fL + D
2 μf )sinα +(a - afμ - L + D

2 μ)cosα = fμ D
2

（18）
式（18）与式（7）完全相同，故最后分析结果也相同。

② 后轮碰到台阶时受力分析：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

F2 cosα - f2 sinα + f1 = 0
F2 sinα + f2 cosα +F1 +Fsa = 0
f1D/2 +F2 cosαD/2 - f2D/2 + bFsa = 0
f1 = fF1

f2 = μF2

（19）

上式解得：

hw

D = 1
2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 - 1

1 + μ2
（20）

由解得结果可知，后轮的越障能力也与支撑杆 b
组后轮的越障能力相同。故整个支撑杆组 a跨越台阶

与支撑杆组b跨越台阶的能力是一样的。由于管道机

器人的支撑杆组 b、c在圆周上是均匀分布的，它们的

跨越障碍的能力相同。

由以上分析可知，支撑杆组a也与支撑杆组b的越

台能力相同，支撑杆组 b与支撑杆组 c的越台能力相

同。故3组支撑臂组的越台能力相同。它们具有对称

性和同一性。这是对三轴差速理论中“输出轴的输出

转速 n11 、n22 、n33 和总输入转速 n0 的相对运动关系是
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平等的”这一重要结论的验证。在管径为310 mm，弯

道直径为 200 mm的管道中，研究者利用文中分析方

法得出的优化参数，可使管道机器人前轮的越障能力

大幅提升，跨越障碍的高度将近为前轮直径的一半。

针对后轮可以通过增大后轮的直径或者增大后轮的

正压力来提高其越障能力。

3 结束语

笔者应用静力学分析和在可行域寻最优解的方

法，验证了三轴差速理论的正确性。针对特定管径的

管道，本研究得出了有效解决三轴式差速机器人跨越

障碍的机器人结构参数。研究者通过文中的方法，可

以计算出针对不同管径中机器人的结构参数，这对三

轴式差速机器人理论内容是有效的补充。本研究通

过从设计中优化设计参数，提高机器人本身的越障性

能，从根源上提高了机器人对环境的独立适应能力。

与其他类型机器人比较，三轴式差速机器人在管

道弯道部分通过性方面有明显的优势，但三轴式差速

机器人在三通处的通过性问题尚没有得到很好的解

决。今后研究者将以此为主要研究方向，以求进一步

完善三轴式差速机器人理论。
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5 结束语

为提高模具自由表面的气囊抛光加工效果，本研

究结合实验对此进行了研究，并得到了如下结论：

（1）气囊抛光头在模具自由曲面上的接触面积和

接触宽度满足赫兹弹性接触理论，能用赫兹接触理论

近似计算得到；在试验中研究者可通过调节气囊抛光

头下压量来对接触面积和接触宽度进行调节。

（2）在气囊抛光过程中，接触力的值会随着模具

曲率半径变化而改变，而通过改变气囊抛光头下压量

和内部充气压力可对接触力进行调节。

（3）在模具自由曲面包含不同曲率半径曲面的情

况下，研究者通过调节气囊抛光头的下压量和内部充

气压力，可以改善模具自由曲面的抛光效果和抛光质

量，提高曲面抛光的均匀度。
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