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摘要：为定量评价轮式牵引机器人在同一管径水平井内的动态运动特性与越障性能，建立了轮式牵

引机器人爬行模块的受力模型，优化了结构及尺寸参数，实现了机器人 ADAMS 整体建模，并构建

了对象机器人驱动机构、支撑机构及牵引阻力的 Simulink 控制模型。提出了轮式牵引机器人的

ADAMS/Simulink 联合仿真建模方法，进行了对象机器人运动特性及越障性能仿真分析。仿真结果

表明结构优化后提高了该型机器人在水平井内的动态运动特性，验证了其较好的越障能力，且仿真

计算与理论分析结果基本一致。 
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Abstract: To evaluate quantitatively the dynamic locomotion characteristics and obstacle performance of 

the wheeled traction robot in horizontal well with single pipe diameter, the mechanical model of the 

crawling module of the wheeled traction robot is established and the structural and size parameters are 

optimized. The ADAMS model of the current robot is presented, and the Simulink models of three parts of 

the driving module, supporting mechanism and traction resistance are built. A specified method of the 

ADAMS/Simulink joint simulation modeling is proposed to analyze the locomotion characteristics and 

obstacle performance of the wheeled traction robot. The simulation results quantitatively show that the 

dynamic locomotion characteristics of this current robot in horizontal well is improved and meets the 

requirements of overcoming the obstacles. The simulating calculation results are coincident approximately 

with the theoretical calculation results. 
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引言1 

牵引机器人按驱动方式不同可分为：轮式牵引

                                                        
收稿日期：2018-09-19      修回日期：2019-03-06; 

作者简介：吴伟(1962-)，男，山东淄博，博士，教授，

研究方向为智能控制与故障诊断；李博(1984-)，男，

陕西洛南，博士，讲师，研究方向为机械设备状态监

测与故障诊断。 

机器人、抓靠臂伸缩式(伸缩式)牵引机器人、高压

射流反冲式牵引机器人以及螺旋桨推进式牵引机

器人[1-2]。其中，最具代表性是 SONDEX 公司的轮

式牵引机器人[3]，结构上这种机器人采用了模块化

的设计方法，主要由牵引单元及扶正器组成，一般

牵引单元标准配置为 2 组 4 轮，其最大优点是牵引

单元数目在允许范围内可自由选配，所以它是目前

1
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唯一采用电动机与机械方式传动系统来实现运动

控制的牵引机器人[4]。目前轮式牵引机器人主要依

赖于其机械结构越障[5]，对轮式牵引机器人机械传

动机构进行优化设计，尤其是机器人爬行机构或模

块，有助于提高机器人运动稳定性，提升行进过程

中的越障能力及通过性[3,6]。轮式牵引机器人经结

构优化后，需开展测试实验，检验其运动特性及越

障性能，采用机器人实体样机进行井下实验，不仅

成本高，而且会对井下工况造成破坏性影响。 

虚拟样机技术可快速构建轮式牵引机器人三

维本体模型、约束关系模型和驱动力模型[7]，基

于机械结构与尺寸参数实现机器人动力学建模与

分析[8]，是研究该型机器人井下运动特性及越障

性能的重要手段。通过实时仿真分析获得轮式牵

引机器人动态运行状态，验证其结构优化结果是

否满足设计要求。具体为：首先采用 SolidWorks、

PRO/E 等三维软件对牵引机器人进行实体建模，然

后将模型装配体导入 ADAMS 或 FEM 软件中[9]，

然后设定仿真参数(如实体模型材料密度、类型、

质量)，并对运动副施加载荷，从而实现机器人实

体建模与运动特性仿真分析。然而，基于虚拟样

机技术的机器人运动特性仿真参数设置可操控性

及实时性较差，实际作业过程中牵引阻力与爬行

轮转动力大小相等、方向相反，机器人的电机输

出参数需随着牵引阻力变化实时调整，但

ADAMS 的控制工具箱不具备对实时变化牵引阻

力的自动控制能力[7]，无法实现轮式牵引机器人

运动特性的动态仿真。 

为了测试分析优化设计后轮式牵引机器人在

同一管径水平井内的动态运动特性与越障性能，

本文建立轮式牵引机器人爬行模块的受力模型，

优化爬行模块结构尺寸，构建 ADAMS 模型，并

对象机器人驱动机构、支撑机构及牵引阻力进行

Simulink 控制建模。将机器人的 ADAMS 模型导

入 其 控 制 系 统 的 Simulink 模 型 中 ， 采 用

ADAMS/Simulink 联合建模实现牵引机器人越障

性能及运动特性的实时仿真分析。仿真分析与理

论计算结果基本一致，验证了爬行模块优化设计

可提高轮式牵引机器人井下越障性能，以及

ADAMS/Simulink 联合仿真结果的正确性。 

1  轮式牵引机器人优化及 ADAMS 
建模 

牵引单元是轮式牵引机器人实现井下运动的

核心环节，主要由爬行模块和动力模块组成[10-11] ，

如图 1 所示，对爬行模块的进行受力分析与建模有

助于轮式牵引机器人优化设计，提高其越障能力。 

 

图 1  牵引单元示意图 
Fig. 1  Traction unit diagram of wheeled traction robot 

2
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如图 2 所示，建立 xoy 直角坐标系，以固定支

点 o 为原点，以机器人的前进方向为 x 轴正方向，

驱动臂上升方向为 y 轴正方向。假设驱动臂臂座到

轮心长度为 L1，轮心到驱动臂端点长度为 L2，推

杆长度为 L3，臂座与推杆座之间的偏心距为 h，推

杆座到臂座的水平距离为 S1，轮心到臂座的垂直距

离为 S2，可得 

1 1 2 3

2 1

1 2 3

( )cos cos

sin .

( )sin sin

S L L L

S L

L L h L

 



 

   
 


  

          (1) 

式中：α为驱动臂与 x 轴的夹角；β为推杆与 x 轴

的夹角，且 [0,70 ]   ， 。对式(1)进行微分，推

导可得 

 1 2 1 21 (tan tan )dS L L dS            (2) 

根据虚功原理，则正压力与弹簧力之间的关系

可表示为 

1 1 2F dS f dS                           (3) 

式中：f 为爬行轮正压力；F1 为弹簧力。图 1 可见，

作用在单个爬行轮上的牵引力 F2=μf (其中 μ 为爬

行轮与管壁之间的摩擦系数)，由式(2)与式(3)联解

可得 F1 为： 

1
1

1 2( )(tan tan )

L f
F

L L  


 
             (4) 

式中：tanα和 tanβ可分别表示为 

 

2 2
1

1 2 1

22 2
1 3 1 2 1

tan
4 ( )

( )( ) 2
tan

4 ( )( ) 2

D d

L D d

D d L L L h

L L D d L L L h





 
 


   

    

(5) 

式中：D 为水平井管道直径；常规取值为 D=    

125 mm；d 为爬行轮直径，设计值为 d=50 mm。

综上所述，将 L1，L2，L3及 h 作为爬行模块的尺寸

优化参数，其约束条件设定为 

1 2 1 2

3

1

1 1 2 1 3 3 4

2, 0

2

( ) 1.88 0

2 ( )( ) 1.88 0, 0

L L D L L

L D

D d L

L h L L D d L L L L

   





  


      

(6) 

 

图 2  爬行模块受力模型 
Fig. 2  Mechanical model of crawling module 

爬行模块优化即求取弹簧力最小值 Min(F1)问

题，可利用 MATLAB 工具箱的 fmincon(x)函数进

行非线性约束优化求解[12]。国内四轮水平井机器

人所受的牵引力 F2≥2 500 N，摩擦系数取值为

μ=1.2[13]，那么计算可得单轮上受到的正压力约为

520 N。当 D=125 mm，d=50 mm 且 f=520 N 时，

MATLAB 仿真计算可获得爬行模块的尺寸优化参

数如表 1 所示。 

表 1  轮式牵引机器人爬行模块的尺寸优化参数 
Tab. 1  Optimized parameters of crawling module of wheeled 

traction robot 

序号 主要参数/mm 量值 

1 L1 75.70 

2 L2 19.20 

3 L3 80.30 

4 h 7.82 

将表 1 中的优化参数代入公式(4)和(5)中计算

可得爬行模块承受的最小弹簧力 Min(F1)=660 N。

参照 SONDEX 牵引机器人的实测数据，优化前爬

行模块结构参数分别为 L1=62.1 mm，L2=19.2 mm，

L3=79.5 mm，h=7.82 mm[14]，对比表 1 中的优化结

果可见，牵引机器人的驱动臂和推杆长度 L1 与 L3

值增大，且 L1 与 h 值保持不变。在爬行轮直径固

定条件下，调整 L1 与 L3值可提高轮式牵引机器人

的通过性，增强其越障能力。取系统平衡时的支撑

机构的状态为研究对象，可得正压力 N 与弹簧力

F1 的关系： 

1 2

1 1

(tan tan )
L LN

F L
 


                (7) 

3
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此处正压力 N 为该组爬行轮所受的总压力的

标量值，取 d=50 mm，将优化后的各参数值代入

式(7)，MATLAB 仿真计算可得 N、F1与 d 的关系

曲线，如图 3 所示。 

 

图 3  正压力、弹簧力与套管内径的关系 
Fig. 3  Relationship between positive pressure, spring force 

and inner casing diameter 

由图 3 可见，优化后的支撑机构对力的放大作

用大于优化前。当油管内径 D>95 mm 时，支撑机

构成为增力机构，套管内径大小接近 125 mm 时，

优化前后机构力的放大倍数存在差异(优化前放大

倍数约为 1.5 倍，优化后约为 1.89 倍)，且随着套

管内径的增大力的放大倍数随之增大，表明优化后

的支撑机构对管径变化的适应较强，有利于牵引机

器人越障。 

扶正器起到定心及支撑的作用，可将轮式牵引

机器人运动过程中的扭矩吸收，保证遇障时机器人

轴线与管道中心轴线重合。为确保所设计轮式牵引

机器人稳定可靠运行，扶正器物理尺寸参考文献

[14]中的优化参数，其结构尺寸如图 4 所示。 

 

图 4  扶正器物理结构示意图 
Fig. 4  Structural diagram of robot’s centralizer 

利用表 1 与图 4 中的尺寸参数进行轮式牵引

机器人三维建模，将 PRO/E 模型(如图 5(a)所示)

导入 ADAMS/View 软件中，设置爬行模块与扶正

器的材料、质量属性，以及力和力矩值，增添与

物理样机相同的约束条件。获得 56 个铰链约束，

4 个驱动转矩，4 个等效弹簧力，1 个等效阻力和

12 个接触力，牵引机器人的 ADAMS 模型如图 5(b)

所示。 

 

(a) PRO/E 模型 

 

(b) ADAMS 模型 

图 5  牵引机器人三维模型 
Fig. 5  3D models of wheeled traction robot 

2  轮式牵引机器人的 Simulink 建模 

如图 1 所示，轮式牵引机器人的运动特性由动

力模块中驱动电机产生的驱动力，动作电机产生的

正压力以及牵引阻力所决定。建立牵引机器人驱动

机构、支撑机构及牵引阻力的 Simulink 控制模型，

通过输入与输出反馈调节驱动电机及动作电机的

驱动电压，实现机器人运动状态的实时控制。 

驱动机构主要由驱动电机、传动轴及爬行轮组

成，驱动电机可将转动扭矩经传动轴放大后传递于

4
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爬行轮上，以牵引动力的形式驱动机器人运动。由

直流电机工作原理，驱动电机输入电压与输出扭矩

的相互关系可表示为[15]： 

( ) ( )

1d
Va s Ce s s

M
Cm Te Cm s

  


 
                (8) 

式中：Md 为驱动电机输出扭矩；Va 为电机输入电

压；Ce 为电动势系数；Cm 为电机转矩系数；Te 为

电磁时间常数；ω为电机角速度。考虑驱动机构传

动比 i，机械效率 η 及爬行轮有效半径 R，那么可

构建驱动机构扭矩子系统 Simulink 模型如图 6 所

示，该模型包括驱动电机模型与爬行轮系模型两部

分，其中的参数设置如表 2 所示。 

 

图 6  驱动机构扭矩子系统 Simulink 模型 
Fig. 6  Simulink model of robot’s driving module 

表 2  驱动机构扭矩子系统模型的参数设置[16] 
Tab. 2  Parameters of Simulink model of driving module 

序号 主要参数 量值 序号 主要参数 量值

1 La/H 0.01 5 Ce 0.112

2 Ra/Ω 47 6 i 126 

3 Cm 0.336 7 η 0.8 

4 J/NmS2 0.814×10–4 8 R/mm 25 

表 2 中，La=Ls–M (Ls 为定子各相绕组自感，

M 为定子各相绕组互感)；Ra 为定子各相绕组电

阻；Cm=2np·Ke为电机转矩系数(np为极对数，这里

取 3，KE 为电机的电势常数)；J 为转动惯量，

J=J1+J2/N
2 (J1 为电机转子转动惯量，J2 为滚珠丝

杠的转动惯量，N 为减速比)；Ce 为电动势系数，

Cm=2Ke；i 为减速传动机构的传动比；η 为驱动机

构的机械效率；R 为爬行轮半径。 

由图 1 可见，动作电机、减速器、离合器、

滚珠丝杠、丝杠螺母、弹簧 I、推杆及驱动臂共同

组成支撑机构，动作电机通过减速器增大扭矩，

离合器啮合后驱动滚珠丝杠转动，使得丝杠螺母

沿轴向平移，压缩弹簧 I 使推杆绕连接点转动，

并带动驱动臂转动，从而实现爬行轮与管道内壁

之间正压力的调节。动作电机经减速器将转动转

换为丝杠螺母的直线运动，导致弹簧压缩，其弹

簧的压缩量为 

x S L                               (9) 

式中：Δx 为弹簧压缩量；S 为滚珠丝杠的行程(可

表示为丝杠的导程与所转圈数之积)；ΔL 为初始位

置时推杆座和驱动臂座的间距与爬行轮和管壁间

刚好接触时的间距之差。参考驱动机构扭矩子系统

Simulink 模型，则可获得支撑机构的 Simulink 模型

如图 7 所示，该模型由驱动电机模型与弹簧力模型

构成，其参数设置如表 3 所示。 

 

图 7  支撑机构弹簧力子系统 Simulink 模型 
Fig. 7  Simulink model of robot’s supporting mechanism 

表 3  支撑机构弹簧力子系统模型的参数设置[16] 
Tab. 3  Parameters of Simulink model of supporting 

mechanism 

序号 主要参数 量值 序号 主要参数 量值

1 La/H 0.01 6 f 64 

2 Ra/Ω 50 7 η 0.8

3 Cm 0.252 8 L/mm 2 

4 J/NmS2 0.716×10–4 9 ΔL/mm 33.85

5 Ce 0.084 10 k 14.6

表 3 中，f 为减速器的减速比；L 为丝杠导程

即丝杠每转动一圈螺母移动的距离；ΔL 为初始位

置时推杆座与驱动臂座的距离与爬行轮和管壁间

刚好接触时的距离之差；k 为弹簧弹性系数。 

轮式牵引机器人运动过程中易受自身因素及

井下复杂环境的影响，产生阻碍机器人前进的牵

引阻力 Fre，可表示为电缆阻力 fd、加速阻力 fa 及

流体阻力 ff的代数和，即为 
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式中：Fca 为垂直段末端电缆张力；ρd 为单位长度

内电缆的重量；r 为电缆造斜弯曲段的曲率半径；

μd 为摩擦因数；Ls 为水平段内的电缆长度；m 为

轮式牵引机器人质量；v 为机器人行进速度；Cf

为综合粘滞系数；ρf 为井内流体密度；Sa 为仪器

串在井筒的浸湿表面积；vf 为机器人与井内流体

的相对速度。 

根据式(10)可获得由电缆阻力、加速阻力及

流体阻力子系统共同构成的牵引阻力子系统

Simulink 模型(如图 8 所示)，该模型的参数设置如

表 4 所示。 

 

图 8  牵引阻力子系统 Simulink 模型 
Fig. 8  Simulink model of traction resistance 

表 4  牵引阻力子系统模型的参数设置[16] 
Tab. 4  Parameters of Simulink model of traction resistance 

序号 主要参数 量值 序号 主要参数 量值

1 Fca/N 1 800 5 Cf 10 

2 RL/m 100 6 ρf/kg·m3 0.739

3 μd 0.4 7 m 86.2

4 ρd/kg·mm–1 0.285 8 Sa/mm 4.97

表 4 中，Fc 为电缆头张力；RL 为井眼曲率半

径；μd 为电缆与管壁间的摩擦因数；ρd为单位长度

内电缆的重量；Cf 为流体的粘滞系数；ρf 为井内流

体密度；m 为机器人总质量；Sa 为仪器串在井筒的

浸湿面积。 

3  ADAMS/Simulink 联合仿真与结果 

3.1 仿真模型的构建 

牵引动力取决于驱动机构产生的扭矩和支撑

机构弹簧正压力，所以采用驱动机构扭矩子系统与

支撑机构弹簧力子系统模型可组成牵引动力子系

统模型，结合牵引阻力子系统模型构成轮式牵引机

器人控制系统模型；扭矩和正压力可通过控制系统

反馈调节之后作用于 ADAMS_sub 模块，实现该型

机器人动力学 ADAMS/Simulink 联合仿真，其仿真

模型如图 9 所示。其中，ADAMS_sub 模块是在

MATLAB 环境下将机器人的 ADAMS 虚拟样机模

型导入 Simulink 而生成，如图 10 所示。值得注意

的是，SONDEX 牵引机器人具有 2 组驱动机构和  

2 组支撑机构，为此联合仿真模型中的扭矩子系统

与弹簧力子系统均设置为两组。 

仿真过程中为实现 ADAMS 与 Simulink 程序

间的闭环控制，机器人控制系统 Simulink 模型的

输出参数作为 ADAMS_sub 模块的输入变量，

ADAMS_sub 模 块 的 输 出 量 作 为 控 制 系 统

Simulink 模型的输入参数。ADAMS/Simulink 模

型的输入量分别为驱动电机产生的爬行轮扭矩、

动作电机产生的弹簧压缩力，以及阻碍机器人前

进的牵引阻力，输出量则为 ADAMS_sub 模块中

的速度测量值。 

由图 9 可见，ADAMS/Simulink 联合仿真模型

以速度为输出量，将其与额定速度的偏差通过控制

器反馈调节于两驱动电机的实时输出电压将该输

出值与额定速度的偏差作为反馈信号用于校正驱

动电机与动作电机的实时输出电压，使轮式牵引机

器人克服牵引阻力匀速运动。两个弹簧力子系统均

设有弹簧力反馈控制功能，当反馈值小于弹簧力额

定值时，动作电机持续运转；当反馈值等于弹簧力

额定值时，动作电机制动，丝杠螺母停止移动，支

撑机构实现封闭。 
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图 9  ADAMS/Simulink 联合仿真模型 
Fig. 9  Joint simulation model based on ADAMS/Simulink 

 

图 10  ADAMS_sub 模块图 
Fig. 10  Block diagram of ADAMS_sub module 

3.2 仿真结果与分析 

对结构优化后的轮式牵引机器人运行特性进

行仿真分析，研究水平井内该机器人运动状态及

越障性能。假设该牵引机器人前进过程中遭遇台

阶型障碍物，仿真过程的持续时间设置为 4.5 s，

获得该牵引机器人的运动速度曲线如图 11(a)所

示，可见牵引力作用下机器人在水平井内的运动

速度快速提升至 150 mm/s 左右，然后速度趋向于

稳定。当机器人通过 5 mm 环形台阶型障碍，30°

局部径障碍以及 10 mm 高台阶型障碍时，尽管机

器人的速度发生剧烈波动，但越过障碍后又迅速

恢复正常。该牵引机器人从 0.7 s 起开始越障，由

图 11(b)可见，在 0.6~1.6 s 区间内机器人中轴位置

相对于管道中心的最大位移量约为 0.125 mm，位

移曲线波动较小，则说明优化后该机器人运行更

平稳，扶正器定心及支撑性能较好。 

由式(4)可知爬行轮正压力与弹簧 I 的弹簧力

成正比，由图 11(c)中结果可见，当弹簧力为 660 

N 时，越障过程中两个爬行轮与管道内壁之间的

正压力在 1 220 N左右，也就是说单个爬行轮所承

受的正压力约为 610 N，与理论计算结果基本一

致，并且该机器人越障时弹簧的压缩变化不会造

成爬行轮正压力剧烈变化，从而保证所受牵引力

保持不变。图 11(d)可见，在 0.95~1.95 s 的越障区

间内该机器人的爬行轮角速度发生脉冲性突变，

并迅速恢复原值，但角速度变化趋势基本保持稳

定，与正常无障碍状态下的角速度曲线走势基本

相同。综上所述，爬行模块优化设计有利于提高

轮式牵引机器人井下越障能力和运动平稳性，

ADAMS/Simulink 联合仿真结果可实时反映水平

井中井下机器人的动态运动特性。 
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(a) 运动速度                                      (b) 机器人中轴位移 

     

(c) 弹簧力与爬行轮正压力                             (d) 爬行轮角速度 

图 11  轮式牵引机器人运动特性仿真曲线 
Fig. 11  Simulation curve of robot’s locomotion characteristics 

4  结论 

本文建立了轮式牵引机器人爬行模块的受力

模型，优化了爬行模块的结构尺寸，构建了该机

器人的 ADAMS 模型；搭建了牵引机器人驱动机

构、支撑机构及牵引阻力控制的 Simulink 模型。

将 ADAMS 虚拟样机模型导入 MATLAB 下运行生

成 ADAMS_sub 模块，并与控制系统的 Simulink

模 型 组 合 ， 实 现 了 轮 式 牵 引 机 器 人 的

ADAMS/Simulink 联合仿真建模，并开展机器人

运动特性仿真分析，研究同一管径水平井内其运

动状态及越障性能。仿真结果显示，水平井内该

牵引机器人的最大运动速度约为 150 mm/s，越障

过程中机器人中轴位置相对于管道中心的最大位

移量约为 0.125 mm，当弹簧力为 660 N 时越障过

程中机器人单个爬行轮所承受的正压力约为   

610 N，与理论计算结果基本一致。最后，通过

ADAMS/Simulink 仿真实验测试了结构优化后机

器人在有障碍与无障碍状态下的爬行轮角速度差

异。结果表明：有障碍与无障碍状态下该机器人

爬行轮的角速度变化趋势基本相同，爬行模块优

化设计增强了轮式牵引机器人井下越障能力与运

动平稳性。本文仿真研究可定量描述轮式牵引机

器人水平井下的动态运动特性，对提高实际应用

中牵引机器人运行可靠性与稳定性具有重要意义

和工程价值。 
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