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摘要:针对管道机器人过弯时驱动轮与管壁间的相对滑动问题以及机体对管径尺寸的适应问题ꎬ设计了采用单电机进行驱动并具

有自主差动特性和自适应变径特性的管道机器人ꎮ 分析了机体差动机构的传动特性ꎬ从理论上推导了管道机器人变径机构工作状

态时的受力方程ꎬ得到了机器人运行时驱动轮与管壁之间的力学关系式ꎮ 构建了机器人在管内的运动位姿模型ꎬ并研究了机器人

在不同位姿条件下的模型中各个变量之间的对应关系ꎮ 分别建立了管道机器人在弯管和变径管中运行的虚拟样机模型ꎬ最后通过

仿真实验对管道机器人的自主差动特性和自适应变径特性进行了验证ꎮ 研究结果表明ꎬ管道机器人可以无干涉地通过弯管ꎬ在变

径管中运行时也能有效地实现自主变径ꎬ并展现出了良好的驱动性能ꎮ
关键词:差动机构ꎻ管道机器人ꎻ变径机构ꎻ仿真分析
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０　 引　 言

圆柱形管道在管道运输中应用最为普遍ꎬ适应圆

柱形管道的机器人运动方式多以轮式、履带式和旋转

驱动式这 ３ 种类型为主ꎬ其中又以轮式最为常见ꎮ 近

年来ꎬ国内外专家学者先后研制出各种类型针对圆柱

形管道的机器人ꎬ如中国科学院沈阳自动化研究所和

东京工业大学分别设计了旋转驱动管道机器人ꎬ此类

机器人驱动轮采用螺旋运行方式驱动机体在管道中行

进[１￣４]ꎮ 韩国成均馆大学设计了 ＭＲＩＮＳＰＥＣＴ 型轮式

管道机器人[５￣７]ꎬ其利用电机与驱动轮对应提供动力的

方式使机体得以在管内运动ꎬ这种设计结构简单ꎬ但控

制系统复杂ꎬ且当机器人通过弯管时必须借助 ３Ｄ 方

位传感器或是提前测得管道弯曲参数ꎬ否则无法准确

进行电机调速ꎮ
哈尔滨工业大学和吉林大学分别研制了三轴差动

式管道机器人ꎬ两者均采用轴向外延式变径ꎬ这样不利

于限制机器人结构长度ꎬ使其得以适应较大曲率弯管ꎮ
其中哈尔滨工业大学设计的管道机器人 ３ 个驱动轮经

由变径杆连接于同一预紧变径机构ꎬ采用三驱动轮同

步变径的结构设计ꎬ由于机器人在弯管运行过程中三

驱动轮所需的变径量大小并不完全相同ꎬ机器人通过

弯管时驱动轮与管壁间的局部干涉问题并未完全消

除[８￣１０]ꎻ吉林大学研制的管道机器人采用六轮同步变

径、前、后轮联动(前、后轮的转速同步)设计ꎬ由于机

器人进入弯管的初始阶段前、后轮转速并不同步ꎬ且机

器人运动过程中 ６ 个轮子所需的变径量也不总是相

同ꎬ也没有完全消除机器人在弯管运行中存在的干

涉[１１￣１２]ꎮ 其他科研机构也对三轴差动机器人的部分

特性进行了研究[１３]ꎮ
本研究设计一种采用单电机进行驱动并具有自主

差动特性和自适应变径特性的管道机器人ꎬ对机体的

机构组成及内部传动机理进行分析ꎬ推导自适应变径

机构工作状态的受力方程ꎬ并通过构建机器人在管内

的运动位姿模型来分析弯管曲率半径与驱动轮角速度

之间的关系ꎬ最终通过仿真分析对设计进行验证ꎮ

１　 机器人的结构与机构原理

１. １　 机器人的结构

差动式自适应管道机器人的机体由驱动电机、差
速运动机构、驱动轮变径机构、辅助支撑轮变径机构和

机身 ５ 个部分组成ꎮ 其中驱动电机为机器人提供动

力ꎬ动力经差动机构进行重新分配后传输到驱动轮变

径机构ꎬ驱动轮变径机构采用径向外延、轴向内缩式设

计ꎬ使机器人在满足径向自适应变径的条件下可以有

较小的轴向长度ꎮ 差速运动机构所分配的动力通过驱

动轮变径机构的齿轮系统传递到各驱动轮ꎬ机器人将

驱动轮作为后轮为其在管道内部运行提供推动力ꎻ由
于机器人前支撑轮本身并未被加载驱动力ꎬ而是由后

驱动轮推动运行ꎬ为使前轮更有利于适应管道内部的

各种状况ꎬ机器人前支撑轮的直径略大于后驱动轮ꎮ
机器人驱动轮变径机构中的 ３ 个驱动轮和辅助支撑轮

变径机构的 ３ 个辅助支撑轮分别位于机体两侧并均匀

分布且交叉支撑于管壁之上ꎻ各驱动轮和辅助支撑轮

均配有单独的弹簧变径系统ꎬ弹簧产生的作用力为机

体提供足够的支撑ꎻ变径过程中各轮的变径机构彼此

配合而不互相影响ꎮ 外部管道、变径系统和差动机构

三者之间相互作用ꎬ让机器人能根据不同的管道环境对

各轮进行自主调控ꎬ最终无干涉地在管内运行ꎮ
差动式自适应管道机器人如图 １ 所示ꎮ

图 １　 差动式自适应管道机器人

１. ２　 差动机构的传动原理

差动机构由 ４ 个差速器和多个直齿轮按照一定关

系组合而成ꎮ电机提供的动力经由主输入齿轮 Ｚ０ 同步

传递给差速器 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 的右侧输入齿轮 Ｚ１、Ｚ６、Ｚ１１ꎻ
差速器 Ⅲ 的左侧齿轮 Ｚ１０ 经由与齿轮 Ｚ２２ 相啮合实现

转向的改变ꎬ并同时通过齿轮 Ｚ２１ 与 Ｚ２２ 的啮合将动力

间接传递到总差速器 Ⅳꎻ差速器 Ⅰ、Ⅱ 则通过各自左

侧齿轮 Ｚ５、Ｚ１５ 直接与总差速器Ⅳ相连ꎬ至此总差速器

分别通过齿轮机构与差速器 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 建立传动关系ꎮ
若通过主输入齿轮Ｚ０ 输入运动ω０ꎬ经差动机构对

动力重新分配后ꎬ由 ３ 路输出轴 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 输出ꎮ
则差速器 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 各自内部存在传动关系:

Ⅰ:　 －
ω０Ｚ０

Ｚ１
＋ ω４ ＝ ２ωＨ１

Ⅱ:　 －
ω０Ｚ０

Ｚ６
＋ ω９ ＝ ２ωＨ２

Ⅲ:　 －
ω０Ｚ０

Ｚ１１
＋ ω１４ ＝ ２ωＨ３
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ï
ï
ïï

ï
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(１)
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式中:ωＨ１ꎬωＨ２ꎬωＨ３—输出轴 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 对应的角速度ꎮ
总差速器 Ⅳ 内部传动方程:

ω４Ｚ５

Ｚ１６
＋
ω１４Ｚ１５

Ｚ２０
＝ － ２

ω９Ｚ１０

Ｚ２１
(２)

轮系中的传动比为:
ｉ５－１６ ＝ ｉ１５－２０ ＝ １

ｉ１０－２１ ＝ １
２

ｉ０－１ ＝ ｉ０－６ ＝ ｉ０－１１ ＝ ｉ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:ｉ０—主输入齿轮 Ｚ０ 与各差速器输入齿轮 Ｚ１、Ｚ６、
Ｚ１１ 间传动比ꎮ

结合式(１ ~ ３) 可知机器人在管内正常行进时ꎬ
其主输入齿轮角速度与三输出轴的角速度总是满足关

系式:

ωＨ１ ＋ ωＨ２ ＋ ωＨ３ ＝ － ３
２ｉ０

ω０ (４)

差动机构传动原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 差动机构传动原理图

２　 机器人弯管内姿态与运动分析

机器人在管道中运行时由于管内环境的复杂性

及机体运转时的衍生扭矩作用ꎬ有时不可避免地会

发生轻微的轴向转动ꎬ这时各个驱动轮的速比关系

也将发生相应变化ꎮ 轮 １、２、３ 为机器人的 ３ 个驱动

轮ꎬ轮 １′、２′、３′为机器人的 ３ 个辅助支撑轮ꎬ每一侧

的 ３ 个轮子均呈径向放射状配置ꎬ其间隔角为 １２０°ꎬ
且两侧轮子交错分布于管壁ꎬ其前、后侧相邻轮子间

的交叉间隔角度为 ６０°ꎮ 由于前侧辅助支撑轮和后

侧驱动轮配置状况类似ꎬ笔者以后侧驱动轮为研究

对象进行分析ꎬ定义驱动轮 １ 的支撑杆中线与过管

心的竖线 Ｋ － Ｋ 之间的夹角 Ψ(０ ° ≤Ψ≤１２０ ° )为机

器人的运动位姿角ꎮ 机器人管内运动位姿简化图如

图 ３ 所示ꎮ
机器人在弯管中运行时ꎬ其各驱动轮在通过弯道

时所经过的轨迹长度有所不同ꎮ 由于机体通过弯管

时ꎬ处于管外侧的驱动轮其所通过的圆弧轨迹的半径

值较大ꎬ与之对应的变径机构更舒展ꎻ反之处于管内侧

的驱动轮其通过的圆弧轨迹的半径值较小ꎬ与之对应

的变径机构更紧凑ꎻ即可假定 ３ 个驱动轮轮心所构成

的平面在运动过程中与 Ｍ －Ｍ′垂直相交ꎮ

图 ３　 机器人管内运动位姿简化图

　 　 机器人过弯时的运动状态简化图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 机器人弯管内运行状态简化图

Ｒ—管道自身弯曲的曲率半径ꎻＲ１ꎬＲ２ꎬＲ３—各驱动轮轮

心与 Ｎ － Ｎ′的垂直距离ꎻＤ—管道内径

　 　 各驱动轮轮心与 Ｎ － Ｎ 的垂直距离为:
Ｒ１ ＝ Ｒ － (Ｄ / ２ － ｒｗ)ｓｉｎΨ

Ｒ２ ＝ Ｒ － (Ｄ / ２ － ｒｗ)ｓｉｎ Ψ ＋ ２π
３( )

Ｒ３ ＝ Ｒ － (Ｄ / ２ － ｒｗ)ｓｉｎ Ψ ＋ ４π
３( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:ｒｗ— 驱动轮动力半径ꎮ
由驱动轮相对于管道内壁作纯滚动ꎬ即:

ｋωＨｉ ＝ ωｑｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)　 　 　 　 (６)
式中:ωｑｉ—驱动轮角速度ꎻｋ—驱动轮与输出轴之间的

齿轮传动比ꎮ
在运动过程中存在如下关系:

ωｑ１ ∶ ωｑ２ ∶ ωｑ３ ＝ ωＨ１ ∶ ωＨ２ ∶ ωＨ３ ＝ Ｒ１ ∶ Ｒ２ ∶ Ｒ３ (７)
联立式(４ ~ ７) 可得ꎬ驱动轮与主输入齿轮间的

速比方程为:
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ω０ (８)

３　 机器人驱动轮自适应变径机构的分析

３. １　 单个变径机构的力学研究

弹簧提供的弹力经由滑套和支撑杆 ＢＣ 传递到驱

动轮处ꎬ在支撑杆 ＡＢ、ＢＣ 的共同作用下ꎬ使驱动轮和

管壁之间有足够的作用力ꎬ由于弹簧被施加了一定大

小的预紧力ꎬ滑竿上装配有阻挡螺母ꎬ用以限制滑套在

滑竿上的活动范围ꎮ 由于机器人的各驱动轮变径机构

结构相同且相互独立ꎬ笔者取单个变径机构进行分析ꎮ
若机体在管道内部平稳运行ꎬ即此时变径机构受力达

到平衡状态ꎬ可对其进行静态分析ꎮ
不考虑重力作用ꎬ驱动轮变径机构简化图如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 驱动轮变径机构简化图

ＦＮ—管壁对驱动轮的支反力ꎻＦＳ—弹簧作用在滑套的

力ꎻＦＴ—由摩擦产生的推动力

滑套在滑竿上可前后滑动ꎬ为便于分析ꎬ取 Ｄ 点

为滑套受力点ꎬ则变径机构存在力学关系:
－ ＦＮＬＡＢｃｏｓα － ＦＴＬＡＢｓｉｎα ＋ ＦＳＨ２ ＋ ＦＤＹＸＡＤ ＝ ０ (９)

对于滑套有:

ＦＤＹ ＝
ＦＳＨ１

ｂ (１０)

若轴向推力 ＦＴ 满足

ＦＴ ≤ ＦＮφ (１１)
则:

ＦＴ ＝ ＦＮμ (１２)

　 　 由式(９ ~ １２) 可得管壁法向支反力为:

ＦＮ ＝
ｂＨ２ ＋ Ｈ１ＸＡＤ

ｂＬＡＢ(ｃｏｓα ＋ μｓｉｎα)ＦＳ (１３)

其中:
Ｈ２ ＝ ＬＡＢｓｉｎα － ＬＢＣｓｉｎβ － Ｈ１

ＸＡＤ ＝ ＬＡＢｃｏｓα ＋ ＬＢＣｃｏｓβ ＋ ｂ
ＦＳ ＝ Ｆ０ ＋ ＫΔＸ

ì

î

í

ïï

ïï
(１４)

式中:φ—管壁附着系数ꎻμ—轮与管壁间的摩擦因数ꎻ
ＫꎬΔＸꎬＦ０— 刚度系数、压缩量及预紧力ꎮ

３. ２　 变径机构产生的推动力分析

机器人正常工作状态即为位姿角 Ψ ＝ ６０ ° 时ꎬ为保

证机器人在管道内部平稳运行ꎬ管道需平衡由机器人

变径弹簧作用而对管道内壁产生的压力ꎬ以及机器人

所受的重力作用ꎮ 对于机器人的各驱动轮ꎬ驱动轮 ２
对管道内壁正压力方向与重力方向相反ꎬ对其进行分

析时只考虑变径机构对管壁的正压力即可ꎻ驱动轮 １、
３ 除受到由变径弹簧作用而产生的力外ꎬ还需平衡机

器人自身重力ꎮ
若机器人自重为 Ｇꎬ驱动轮和辅助支撑轮轮心之

间的垂直距离为 Ｌꎬ机器人重心位置与驱动轮轮心垂

直距离为 ＸＭꎬ则作用在三驱动轮所在平面的重力分量

为 ＧＸＭ / Ｌꎮ
机器人在位姿角Ψ ＝ ６０° 运行状态下三驱动轮产

生的推动力为:

ＦＺ ＝ ３
ｂＨ２ ＋ Ｈ１ＸＡＤ

ｂＬＡＢ(ｃｏｓα ＋ μｓｉｎα)ＦＳ ＋
ＧＸＭ

Ｌ
æ
è
ç

ö
ø
÷μ (１５)

４　 管道机器人仿真实验

４. １　 自适应性仿真

本研究将机器人置于组合管中进行仿真分析ꎬ该管

由 ３ 段组成ꎬ长度比例为 １∶ １ ∶ １ꎬ管长为 １ ５００ ｍｍꎬ
左、右两侧为两段内径大小不同的直管ꎬ中间作为过渡

段为内径均匀变化的变径管ꎮ 为减轻机器人轮子在通

过两段管径接合面处由于管径突变对仿真结果产生的

影响ꎬ中间段变径管与两侧直管相接处采用曲面平滑

过渡ꎮ 机器人在变径管内运动模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 机器人在变径管内运动模型图
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机器人轴向长度为 ２４１. ５ ｍｍꎬ驱动轮变径机构径

向尺寸变化范围为 １８１. ５ ｍｍ ~ ２１７. ３ ｍｍꎬ辅助支撑轮

变径机构径向尺寸变化范围为 １８６. ５ ｍｍ ~ ２１３. ４ ｍｍꎬ
即结构上机器人变径的径向尺寸应在 １８６. ５ ｍｍ ~
２１３. ４ ｍｍ 区间内ꎮ

笔者根据机器人的结构尺寸对仿真环境进行设

置ꎬ取 ＤＭＡＸ ＝ ２１４ ｍｍꎬ ＤＭＩＮ ＝ １８６ ｍｍꎬ Δｄ ＝ １ ｍｍ
(ＤＭＡＸ—左侧管初始内径尺寸ꎻＤＭＩＮ—右侧管初始内径

尺寸ꎻΔｄ—管径变化量)ꎬ有:
ＤＺ ＝ ＤＭＡＸ － ＮＺΔｄ
ＤＹ ＝ ＤＭＩＮ ＋ ＮＹΔｄ

{ (１６)

式中:ＤＺꎬＤＹ—左、右两侧管内径大小ꎻＮＺꎬＮＹ—左、右
两侧管径变化次数ꎮ

本研究通过调节左、右两侧直管的内径大小进行

多组仿真ꎬ使机器人能分别以组合管的左右侧为起始

位置ꎬ平稳运行到达管的另一侧ꎻ最终确定机器人在管

内能够实现有效运行的径向变径范围为 １８９ ｍｍ ~
２１１ ｍｍꎬ此时单个驱动轮轮心径向变化情况如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 驱动轮 ２ 的轮心高度变化曲线

ＨＺꎬＨＹ—当 Ψ ＝ ６０ ° 时ꎬ机器人分别以变径管左侧和右

侧为起点运行至另一侧时驱动轮 ２ 的轮心高度变化曲线

由于各变径机构结构上对称ꎬ由图 ７ 可以推知其

他驱动轮轮心的径向变化情况ꎮ

４. ２　 弯管通过性仿真

管道内径 Ｄ ＝ ２００ ｍｍꎬ两段弯管曲率半径分别为

Ｒ ＝ ２Ｄ 和 Ｒ ＝ ３Ｄꎬ直管长度 Ｌ ＝ ４００ ｍｍꎮ 机器人驱动

电机转速 ｎｅ ＝ ８０ ｒ / ｍｉｎꎬ初始传动比 ｉ０ ＝ １ꎬ驱动轮与输

出轴间齿轮传动比 ｋ ＝ １ꎮ 本研究通过仿真分析机器

人在不同位姿角度下通过弯管的运动状况ꎬ得到各驱

动轮在不同位姿角度下运行的角速度变化曲线ꎬ由于

输出轴通过等传动比齿轮系传递动力至驱动轮ꎬ各驱

动轮转速分别与对应的机器人差动机构输出轴转速相

等ꎬ机器人在管内运动模型图如图 ８ 所示ꎮ
根据机器人的结构特性及其在管道中运行时的位

姿ꎬ当 Ψ ＝ ６０ °时ꎬ即为机器人正常工作时的运行状态ꎬ
而当 Ψ ＝ ３０ °时ꎬ为机器人驱动轮 ３ 通过弯管内壁最小

图 ８　 机器人在管内运动模型图

曲率半径时的运动状态ꎬ此时轮 ３ 运行距离最短ꎻΨ ＝
９０ °时ꎬ为机器人驱动轮 １ 通过弯管内壁最大曲率半径

时的运动状态ꎬ轮 １ 在整个过程中运行距离最长ꎮ 本

研究取机器人位姿角分别为 ３０°、６０°、９０°的情况进行

弯管通过性分析ꎬ仿真结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ３ 种位姿角下各驱动轮转动角速度变化曲线

即当驱动轮处于直管阶段时各轮角速度变化曲线

稳定于相同数值ꎬ当驱动轮处于弯管阶段时各轮瞬时

角速度根据外部环境产生相应变化并最终趋于稳定ꎬ
且在不同位姿角、不同管道环境中运行时ꎬ各轮得到的

角速度变化曲线呈现不同形态ꎮ 各驱动轮的角速度之

和保持稳定ꎮ

５　 结束语

(１)本研究设计出一种采用单个电机驱动的管道

机器人ꎬ其具有差动特性和自适应特性ꎬ当机器人在弯

管中行进ꎬ可以经由差动机构自主调节各轮转速实现
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无滑动过弯ꎻ当机器人在内径有变化或管道内表面凹

凸不平的管道中运行时ꎬ机器人可利用各轮相互独立

的变径机构ꎬ自主适应管道内部环境的改变ꎬ而不互相

影响ꎮ
(２)本研究通过对机器人的弯管通过性进行理论

分析ꎬ得出了各轮各驱动轮转速与主输入齿轮转速的

速比关系

(３)本研究对机器人驱动轮的自适应变径机构进

行力学分析ꎬ得到变径机构各部件之间的力学关系ꎬ进
而求得机器人正常工作时驱动轮对管道内壁之间的正

压力表达式ꎬ以及机器人 ３ 个驱动轮工作时对机器人

产生的推力ꎮ
(４)本研究通过仿真实验对机器人的差动特性和

管径自适应特性进行了验证ꎬ仿真结果表明机器人可

以经由其变径机构自主适应并通过管径具有一定尺寸

变化的管道ꎻ且其在弯管中运行时展现了良好的差动

特性ꎮ
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