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基于全向轮的排管电缆巡检机器人建模及仿真基于全向轮的排管电缆巡检机器人建模及仿真
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摘要摘要：：针对地下排管电缆内部空间狭小密闭，人工无法巡检，现有管道机器人无法适应排管电缆

这一特殊环境的问题，设计了一款小型化、紧凑型且能够在已敷设电缆的地下排管内实现运行的

排管电缆巡检机器人，用以对排管内壁及电缆工况进行检测。根据工况需求，建立机器人整体三

维模型。分析全向轮速度与系统速度的映射关系，分析机器人在排管内部的变径支撑能力和牵引

力大小，建立数学模型。仿真结果表明：该机器人能够在敷设电缆型号为YJLV22-3×300的地下排

管内直行通过，且能进行姿态调整，避过障碍物继续直行，完成巡检任务。仿真结果与理论计算

基本一致，验证了动力学模型的正确性。
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the pipeline, and the mathematical model has been established. The simulation results show that the robot 

can directly pass through the underground pipeline laying YJLV22-3300 cable, and can adjust its posture 

to avoid obstacles and continue to complete the inspection task. The simulation results are basically 

consistent with the theoretical calculations, verifying the correctness of the dynamic model.
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0　引言　引言

排管电缆输送电力作为一种重要的输电方式，

在电网系统输电中起着重要作用
[1]
。我国排管电缆

输电量巨大，电缆自身长时间满负荷运行，且处

于密闭空间，电缆热量不能充分散发，导致电缆

本体温度升高，而电缆温度一旦过高会加速电缆

绝缘层老化，缩短电缆使用寿命，严重时甚至会

导致火灾的发生，运维人员无法深入排管内检测

电缆工况
[2-5]

，因此，排管电缆巡检机器人用于电

缆巡检工作成为必要需求。

排管电缆巡检机器人属于管道机器人范畴。

文献[6]开展了轮式管道机器人系统研究，形成了

MRINSPECT 系 列 管 道 机 器 人 ， 其 中 ，

MRINSPECT VII机器人能够通过复杂机械结构调

节行走速度，不需要额外的控制输入，即可自动

分配扭矩。文献[7]设计了轮式管道泄漏检测机器

人，机器人 6个滚轮与管道内壁保持接触，确保

其稳定性，同时需要在机器人身上安装多个压力

传感器，对所处空间有一定要求。文献[8]研究的

管道机器人，通过控制算法对管道机器人进行定

位和导航，保证机器人能够在管内复杂的情况下

实现无线通信。文献[9]设计的轮履组合式管道机

器人用于弯曲处的拐角方向检测，以此来预估未

知管网中的弯管参数，避免出现问题。文献[10]设

计的蛇形机器人利用复杂的控制算法在管道内运

动，来完成不同的任务。

文献[11]研制了一种三轴差动式管道机器人，

以此来提高机器人通过弯管时的运动柔顺性。文

献[12]提出一种体积微小的无损伤内外螺旋管道机

器人，建立了机器人在液体管道中运行时的动力

学方程，运用计算流体力学方法，数值仿真机器

人系统的流体流场，分析了机器人动力学特性

以及环境特征参数对机器人运行性能的影响。

文献[13]设计了一种由液压驱动的主动螺旋式自

适应爬行结构，但机器人携带作业工具进入窄

小管道较为困难。文献[14]研制出一种管道清淤

机器人，用来增强其运动的协调性和可控性，具

有较好的管道清淤能力。文献[15]设计了蠕动式管

道机器人，用以对管道内壁的损伤及管体腐蚀开

裂情况进行离线检测，可实现复杂工况下的运行

和检测。

国内外管道机器人大多用于检测、维修管道

本身或清理管道内杂物等，对所处空间以及操作

控制有一定要求，且均不能在敷设电缆这类所剩

空间不规则、狭窄的排管中运行和进行姿态调整

用以检测电缆工况。

本文设计出一种能在敷设电缆的排管内运行

并能够进行姿态调整的电缆巡检机器人，该机器

人具有小型化、紧凑型、姿态可调、操作简单等

特点，可对电缆测温，检查工况，具有人工不可

替代的优越性，可以提高检测效率，为确保电力

系统的安全稳定运行提供有效保障。

1　工况需求分析及机器人结构　工况需求分析及机器人结构

1.1　　工况需求分析工况需求分析

本文针对的排管电缆是现场敷设 10 kV大十

线与10 kV大庆线的电缆，其中，10 kV大十线总

长为4.6 km，10 kV大庆线总长为2.467 km。机器

人 巡 检 的 排 管 内 径 为 Φ 180 mm， 外 径 为

Φ 190 mm，排管壁厚为 5 mm，内部敷设电缆的

型号为 YJLV22-3×300，外径为 Φ 80 mm，如图 1

所示。

•• 2101
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在电缆位于排管底部中心位置时，排管内部

剩余空间高度为 100 mm，如图 2所示，黑色阴影

部分为机器人机构可用空间，在最大利用机器人

机构可用空间的基础上，留出一定空间，避免机

器人本体与排管或电缆形成干涉。根据实际情况，

排管内会有土块、沙石等障碍物或电缆排布不规

则等情况，如图 3所示，会阻碍机器人前进，因

此，机器人应具备姿态调整能力。

基于工况需求进行机器人设计，要求机器人主

体尺寸最大高度<100 mm，最大宽度<180 mm，质

量≤8 kg，运动速度可调且不低于100 mm/s，搭载各

种电路板、传感器等部件，可以实现直行、后退、

停止和自身姿态调整功能，同时避免对电缆造成

损伤。

1.2　　机器人整体结构机器人整体结构

排管电缆巡检机器人整体结构如图 4 所示，

主要由 4个部分组成：支撑行走部分、电磁锁紧

部分、驱动传动部分、保护部分。驱动传动部分

由电机A、电机B和齿轮传动机构组成，电机A

直接驱动机器人运行，电机B驱动齿轮传动机构

实现姿态调整。图1 现场采集的地下排管电缆

Fig. 1 Underground pipeline cable drawings collected on site

图3 电缆位置分布

Fig. 3 Cable position distribution

图2 排管可用空间

Fig. 2 Available space of pipeline

图4 机器人整体结构三维图

Fig. 4 3D diagram of overall structure of robot

•• 2102
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机器人整体结构为二段式机构，移动方式为

支撑轮式，属于六点支撑方式，其优势在于不但

可以增强机器人在管道内的稳定性，而且可以提

高机器人在进行姿态调整时的自锁性。

2　工作原理及支撑行走机构　工作原理及支撑行走机构

2.1　　工作原理工作原理

定义机器人前半部分为机体1，后半部分为机体2。

机体1、2上方各有一个主动全向轮，两侧各有4个被动

全向轮。电机A分别安装在机体1、2上方，用来驱动

主动全向轮带动整体运动，电机B用于调整机体姿态。

机器人初始以水平姿态运行，沿管道轴线方

向前进或运动到指定位置；当摄像装置发现前方

有障碍物(土块、沙石等)或电缆排布不规则时，机

体 2上的电磁铁上电，锁紧机体 2，断开电机A，

启动电机B，使机体1周向旋转到可以避过障碍物

的角度，此角度定义为姿态角ψ，而后，机体2上

的电磁铁断电，机体 1上的电磁铁上电，锁紧机

体 1，再次启动电机B，使机体 2周向旋转到相同

的姿态角 ψ，由此，机器人整体完成姿态调整，

继续移动，避过障碍物。

避过障碍物后，机体反向旋转复位，电磁铁

与电机B断电，电机A重新上电启动，机器人重

新回到初始水平姿态，继续前进执行巡检任务。

图5为机体姿态调整示意图。

机器人状态与电机和电磁铁间关系见表1。

2.2　　顶支撑行走机构顶支撑行走机构

图 6为机器人的顶支撑机构。支撑行走部分

采用被动调节式弹簧预紧机构，确保各个全向轮

与管壁接触并获得足够的正压力，增强机器人适

应性
[16-17]

。本文采用 2个自由度的全向轮
[18]
，以适

应排管曲面的限制和姿态调整要求，提高机器人

的行走能力和对管壁的适应能力。

3　机器人运动学动力学分析　机器人运动学动力学分析

3.1　　全向轮速度与系统速度映射关系全向轮速度与系统速度映射关系

为了说明全向轮在某一时刻的瞬时速度与电

缆巡检机器人整个系统速度的映射关系，本文以

主动全向轮 oi为例，建立电缆巡检机器人中心坐

标系OM XMYM和主动全向轮中心坐标系oi x' y'，如

图7所示。

表1　机器人状态

Table 1　Robot state

机器人状态

直行状态

姿态调整

停止状态

电机A
开

关

关

电机B
关

开

关

电磁铁

关

开/关
关

图6 机器人顶支撑行走机构

Fig. 6 Robot roof support walking mechanism

图7 机器人中心与全向轮中心的位置关系

Fig. 7 Position relationship between robot center and 
omnidirectional wheel center

图5 姿态调整

Fig. 5 Attitude adjustment
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由图 7 可知，oi x' y' 相对 OM XMYM 的位姿为

(L cos βiL sin βiα i )，设 (vx'vy'ω)为电缆巡检机器

人中心在 OM XMYM 中的速度，(v' ix'v' iy'ω' i )为主

动全向轮中心 oi在 oi x' y'中的速度，(vix'viy'ωi )为

oi 在 OM XMYM 中 的 速 度 ， 由 此 可 得 关 系 表

达式
[19-20]

：

ì
í
î

vix'= vx - Lω sin βi

viy'= vy + Lω cos βi

(1)

ì
í
î

ïï
ïï

vix'= v' ix' cos α i - v' iy' sin α i

viy'= v' ix' sin α i + v' iy' cos α i

(2)

v' ix'=-rr γ̇i (3)

v' iy'= riφ̇i (4)

式中：ω为机器人绕OM点的角速度；φ̇i为主动全

向轮 i的旋转速度；γ̇i 为主动全向轮辊子的速度；

ri为主动全向轮 i的半径；rr为主动全向轮辊子的

半径。

同 时 将 式 (3) (4) 代 入 式 (1) (2) 中 ， 消 去

(vix'viy'ωi )，可得机器人系统速度与主动全向轮速

度的关系表达式：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 0 -L sin βi

0 1 L cos βi

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úvx

vy

ω
=

é
ë
êêêê ù

û
úúúúri sin α i -rr cos α i

ri cos α i -rr sin α i

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úφ̇i

γ̇i
(5)

主动全向轮的速度可控，但是辊子的速度无

法进行直接控制。因此，在建立双方速度之间的

关系时，需要考虑系统的逆运动学方程：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úφ̇1

φ̇2

=R
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úvx

vy

ω
(6)

R =
1
r
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-sin α1 cos α1 L cos(β1 - α1 )

-sin α2 cos α2 L cos(β2 - α2 )
(7)

式中：R为逆运动学矩阵。

3.2　　机器人变径支撑能力分析机器人变径支撑能力分析

支撑稳定性对运动载体稳定驱动至关重要。

由于机器人二段式结构的对称性，进行受力分析

时，只需要研究两个主动全向轮中的一个即可。

假设机器人以恒定速度 v行驶，机身作为固

定件，建立坐标系Ozy(z轴通过管道轴线，y轴通

过机器人质心O点)，如图8所示。Nt1为由弹簧预

紧机构作用产生的管壁对全向轮产生的正压力，

Ft1 为管壁对全向轮产生的摩擦力，Fst1 为预紧弹

簧对构件At1 Bt1的作用力，T为主动全向轮所受的

驱动转矩，α t1 为坐标系 z 轴与 OAt1 的结构夹角，

βt1为坐标系 z轴与OBt1的结构夹角，Lt1为机器人

质心O到端点Bt1的长度，L't1为机器人质心O到端

点At1的长度。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

yBt1
= Lt1 sin βt1

yAt1
= L't1 sin α t1

zBt1
= Lt1 cos βt1

(8)

根据虚位移原理，管壁对主动全向轮的正压

力Nt1、弹簧力Fst1与牵引力Ft1在该位置由微小位

移引起的虚功之和应为0，可得到方程：

Nt1δyBt1
-Fst1δyAt1

-Ft1δzBt1
= 0 (9)

对式(8)进行微分可得：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

δyBt1
= Lt1δβt1 cos βt1

δyAt1
= L't1δα t1 cos α t1

δzBt1
=-Lt1δβt1 sin βt1

(10)

同时：

Ft1 = μNt1 (11)

式中：μ为全向轮与管壁之间的滑动摩擦系数。

图8 弹簧预紧机构受力分析

Fig. 8 Force analysis of spring preload mechanism
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将式(10)和式(11)带入式(9)可得

Nt1 =
L't1αt1 cos α t1

Lt1 β t1 cos βt1 (1 + μ tan βt1 )
Fst1 (12)

根据三角形正弦定理，在ABO中满足

L't1
sin(90- βt1 )

=
Lt1

sin(90+ α t1 )
(13)

由此可知，机体1上主动全向轮Ot1所在弹簧

预紧机构作用产生的正压力为

Nt1 =
cos α t1

cos βt1 + μ sin βt1

Fst1 (14)

式中：0 < α t1 < βt1 < 90°。

3.3　　机器人牵引力分析机器人牵引力分析

图9为机体1在管道xy截面且静止状态下的受

力图。其中，Nt1为机体 1上主动全向轮所受正压

力；N1、N2 为机体 1的 2个从动全向轮所受支撑

力；θ1、θ2为2个从动全向轮支撑连杆与水平方向

夹角；G 2为机体 1重力；O1为管道 xy截面圆心；

O2为电缆xy截面圆心。

根据图9可得出机体1受力平衡方程为

ì
í
î

N1 cos θ1 +N2 cos θ2 -Nt1 -G/2 = 0

N1 sin θ1 -N2 sin θ2 = 0
(15)

根据式(15)可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

N1 =
tan θ2 (2Nt1 +G)

2cosθ2 (tan θ
1
+ tan θ2 )

N2 =
tan θ

1
tan θ2 (2Nt1 +G)

2sinθ2 (tan θ
1
+ tan θ2 )

(16)

机器人在水平姿态时，θ1 = θ2，从而可得

N1 =N2 =
2Nt1 +G
4 ´ cos θ1

(17)

由于机器人整体结构为二段式结构，前后对

称，因此，机器人整体受到的支撑力为

N总 = 2(N t1 +N1 +N2 ) (18)

由式(14)可得Nt1，带入式(18)可得

N总 =

   
2cosα t1( )cos θ1 + 1 Fst1 + ( )cos βt1 + μ sin βt1 G

( )cos βt1 + μ sin βt1 cos θ1

(19)

前方有障碍物(土块、沙石等)或电缆排布不规

则时，机体进行姿态调整，转动ψ角度后(0 ≤ψ <
π/3)，机体1的受力分析图如图10所示。

机体1旋转ψ角度后的受力平衡方程：

ì
í
î

N '1 sinψ1 -N '2 sinψ2 -N 't1 cosψ -G/2 = 0

N '1 cosψ1 -N '2 cosψ2 +N 't1 sinψ = 0
(20)

式中：ψ1 =ψ + θ1ψ2 = θ2 -ψ。

同理可得，机器人进行姿态调整转动ψ角度

图9 机体1在管道xy截面的受力分析

Fig. 9 Force analysis of body 1 in xy section of pipeline

图10 机体1转动ψ角度后的受力分析

Fig. 10 Force analysis of body 1 after rotation ψ angle
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后受到管道内壁对机器人的总支撑力为N '总。

电缆巡检机器人整体在管道内静止时的受力

分析如图11所示。图中机器人与管道的接触点一

共为 6个，其中，Nt1、Nt2、N1 N4 分别为 6个接

触点处管壁对机器人提供的压力，各接触点受到

的摩擦力分别为 ft1、ft2、f1  f4。

由于全向轮处为滚动摩擦，其滚动摩擦阻力

可以忽略不计，因此各接触点受到管壁向前的推

动力为Ft1、Ft2、F1 F4，则机器人的牵引力可近

似认为等于2个主动全向轮受到的推动力与4个从

动轮受到的推动力之和。

机器人在水平管道内以水平姿态运行时的总

牵引力为

F牵 =∑
i

2

Fti +∑
j

4

Fj (21)

ì
í
î

Fti = fti = μNtii = 12
Fj = fj = μNjj = 1~4

(22)

联立式(21)和(22)可得，机器人在水平管道内

未调整姿态下的牵引力大小为

F牵 =
2μ cos α t1 (cos θ1 + 1)Fst1 + μ(cos βt1 + μ sin βt1 )G

(cos βt1 + μ sin βt1 )cos θ1

(23)

同理可得，机器人在姿态调整后的牵引力大

小为F '牵。由式(23)可以看出，该机器人的输出牵

引力大小与参数 α t1、βt1、θ1 和 μ有关，进而可以

根据机器人的运行速度及牵引力的设计要求优化

机器人的结构以及选择合适的驱动电动机A。对

于电机B，可参照螺旋管道机器人
[21]
的驱动电机进

行选型，这里不再赘述。

4　系统仿真实验及分析　系统仿真实验及分析

总长约 4.6 km的电缆线路排布实际情况如图

12所示。

根据 07SD101-8《电力电缆井设计与安装》

可知，2个电缆井间距约为 60 m左右，根据实地

测量，电缆井内部长约5 m，管道弯曲半径最小为

1 333 mm，而机器人外轮廓直径为 Φ75 mm，远

远小于管道的弯曲半径，可近似认为机器人在直

管道中运行。

2个电缆井之间的单根排管长约为 50 m，机

器人 1天需要工作 8 h，计划 2个月内完成总长约

为4.6 km的巡检。对于76个电缆井机器人每天最

(a) xy坐标系下

(b) xz坐标系下

图11 机器人整体受力分析

Fig. 11 Robot overall force analysis
图12 某条电缆线路排布图

Fig.12 Layout diagram of a certain cable route
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多巡检2个，而1个电缆井包含36根排管，因此，

对于1个电缆井包含36根50 m的排管，在没有障

碍物的情况下需要在4 h内完成巡检，机器人的平

均速度至少需要125 mm/s。

为了分析电缆巡检机器人的动态特性，缩短

其设计周期，在 SolidWorks中合理简化机器人模

型，使用ADAMS进行仿真实验。根据机器人运

动方向和管道的走向，定义总体坐标系，其原点

是管道中轴线上的任意一点O，其中yOz平面与水

平管道正截面垂直，xOz平面与机器人水平管道

前进方向平行，而 xOy平面与水平管道正截面重

合，同时仿真环境中设置模拟障碍物，如图13所

示，相关仿真参数见表2。

4.1　机器人通过性仿真分析　机器人通过性仿真分析

4.1.1 无障碍物时通过性仿真分析无障碍物时通过性仿真分析

设置仿真时间为 12 s，进行无障碍物时机器

人通过性仿真分析，如图14所示。

由图15可知，机器人在 x、y方向相对于管道

位置不变，而 z方向上位置发生改变，同时 z方向

上的质心位移曲线与时间成正比关系，12 s内位

移变化 1 727 mm，平均速度可达 143.9 mm/s，表

明机器人与管壁接触良好，可以实现稳定直行运

动，满足运行要求。

4.1.2 有障碍物时通过性仿真分析有障碍物时通过性仿真分析

设置仿真总时间为 36 s，进行有障碍物时机

器人通过性仿真分析，如图16所示。

图 16(a)为机器人在遇到障碍物之前进行直线

行驶，当遇到前方有障碍物时机器人暂停。图 16

(b)为机器人暂停后，机体 2上方电磁铁通电，锁

紧机体2使其保持不动，然后控制机体1旋转一定

角度。图 16(c)为机体 1稳定后，机体 2旋转到与

机体 1相同的旋转角度。机器人整体旋转了一定

角度，而后机器人直线行驶，顺利避过障碍物。

图16(d)~(f)为机器人避过障碍物后，机体2上方电

磁铁通电锁紧机体2，控制机体1旋转恢复到原姿

图14 无障碍物时通过性仿真

Fig. 14 Passability simulation when there are no obstacles

图15 无障碍物时仿真结果曲线

Fig. 15 Simulation result curve when there are no obstacles

图13 ADAMS机器人仿真模型及环境

Fig. 13 ADAMS robot simulation model and environment

表2　相关仿真参数

Table 2　Correlation simulation parameter

主要参数

排管直径/mm

电缆直径/mm

机器人长度/mm

机器人平均速度/(mm·s-1)

机器人外轮廓直径/mm

弹簧刚度系数/(N·mm-1)

弹簧预载力/N

摩擦因数

量值

180

80

310

140

75

2

2

0.75

•• 2107

8

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 9, Art. 11

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss9/11
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0536



第 36 卷第 9 期

2024 年 9 月

Vol. 36 No. 9

Sept. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

态角度，同理，机体 2 旋转恢复到原姿态角度，

当机体1、2旋转恢复到水平姿态后，机器人继续

直线行驶，执行巡检任务。

以机器人质心为研究对象，分析机器人在0~36 s

内的运动状态，以及分别在 x、y、z三个方向上的

位移变化曲线，如图17所示。

由图 17可知，机器人平均速度在 0~5 s内为

140.7 mm/s、15~21 s内为 138.9 mm/s、31~36 s内

为 140.4 mm/s，每个阶段的速度均可满足运行

要求。

分析支撑行走机构弹簧 t1和 t2的弹力变化曲

线，以及机体1、2的质心位移变化曲线，来验证

机器人是否旋转一定角度进行姿态调整，从而完

成避障，如图18~19所示。

从图 18~19可以看出，在 5~15 s内，机体 1、

(a) x方向

(b) y方向

(c) z方向

图17 机器人质心在不同方向的位移曲线

Fig. 17 Displacement curve of centroid of robot in different 
directions

(a) 机器人移动到障碍物前暂停

(b) 机体1旋转一定角度

(c) 机体2旋转一定角度

(d) 机体1恢复到原姿态

(e) 机体2恢复到原姿态

(f) 机器人避过障碍物后继续运行

图16 有障碍物时机器人通过性仿真

Fig. 16 Robot bbs tacle traversal-simulation
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2分别在 x轴方向上相对位移逐渐增加，弹簧 t1和

t2弹力分别由0.212 N减小到0.128 N，即机体1和

机体 2都旋转到相同角度，在 15~21 s内机器人在

此角度下直行运动避过障碍物，弹簧 t1和 t2弹力

保持在 0.128 N不变。在 21~31 s内机器人反向旋

转，恢复初始姿态，在 31 s后机器人继续前进执

行巡检任务。

2种仿真情况下的平均运行速度均高于所需的

机器人最低速度 125 mm/s，表明本文设计的机器

人的运行速度能够满足运行要求，具有良好的通

过性能，能够在一定时间内完成巡检任务。

4.2　机器人牵引力仿真分析　机器人牵引力仿真分析

为测试机器人在上述条件下的牵引力大小，

在机器人尾部与大地之间添加一作用方向与机器

人前进方向相反且预紧力为 0的虚拟测试弹簧并

进行仿真，仿真环境如图20所示。

随着机器人前进，测试弹簧被拉伸且对机器

人的拉力逐渐增大，当机器人直行出现打滑时，

此时的测试弹簧拉力即为机器人最大牵引力
[22]
。

4.2.1 水平姿态时的牵引力仿真分析水平姿态时的牵引力仿真分析

由图18可得机器人水平姿态运行时支撑行走

机构内的弹簧弹力大小，即Fst1=0.212 N，同时测

得 α t1=26.97°、βt1=39.18°、θ1=37.47°，带入式(23)

中可得牵引力理论值为4.805 N。机器人水平姿态

时的牵引力仿真结果如图21所示。

根据图21可知，机器人向前移动使测试弹簧

拉伸，导致测试弹簧弹力由0逐渐增大到4.701 N，

此后由于机器人无法继续前进而负载弹簧弹力保

持不变，则机器人所需最大牵引力即为 4.701 N。

由于机器人在运行过程中，两侧从动全向轮与管

壁之间并不是纯滚动，存在滑动现象，产生少许

阻力，导致仿真值小于理论值，存在 2.2% 的误

图21 机器人水平姿态时牵引力仿真结果

Fig. 21 Simulation results of traction force when robot is in 
a horizontal posture

图19 机体1和机体2的质心位移变化曲线

Fig. 19 Centroid displacement curve of body 1 and body 2

图18 支撑行走机构弹簧 t1和 t2弹力变化曲线

Fig. 18 t1 and t2 elastic force change curve of spring of 
supporting walking mechanism

图20 添加测试弹簧进行仿真

Fig. 20 Add a test spring for simulation
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差，但整体参数设计满足机器人在水平姿态运行

时的行走需求，因此，机器人在水平姿态时所需

的最大牵引力为4.701 N。

4.2.2 姿态调整后的牵引力仿真分析姿态调整后的牵引力仿真分析

根据图2可知，机器人姿态调整的空间有限，

存在最大姿态角ψmax，图 22为机器人在最大姿态

角ψmax下的示意图。

如图22所示，在△OPO2中满足：

sin(π/2 - θ'1 -ψmax )=
d/2

LOO1
+D/2 - d/2

(24)

式中：D为管道直径；d为电缆直径。

测得 θ'1=33.92°，LOO1
=25 mm，计算可得最大

姿态角ψmax=24.08°。仿真中测得机器人姿态角为

ψmax 时支撑行走机构内的弹簧弹力大小，即F 'st1=

0.128 N，同时测得 α't1=13.15°、β't1=37.84°、θ'1=

33.93°，因此计算可得机器人在最大姿态角下运行

所需的牵引力理论值为8.298 N。机器人姿态调整

后的牵引力仿真结果如图23所示。

根据图23可知，机器人在最大姿态角下运行

的牵引力所需最大牵引力为7.932 N，由于机器人

在姿态调整后，靠近电缆一侧的从动全向轮进一

步接触并压紧管壁，同样在运动中存在滑动现象，

产生一定阻力，导致仿真值小于理论值，存在

4.4%的误差，同样可满足机器人在最大姿态角下

运行时的行走需求，因此，机器人在姿态调整后

所需的最大牵引力为7.932 N。

由机器人输出牵引力方程可知，其大小与参

数 α t1、βt1、θ1 和 μ有关，在机器人姿态调整后，

参数α t1、βt1和 θ1均减小，摩擦因数 μ不变，从而

导致牵引力变大，理论分析与仿真分析基本相符，

验证了本文建立的理论方程的正确性。

上述机器人系统在管道内通过性仿真、牵引

力仿真结果表明，可以实现机器人在管道内的运

行和姿态调整，同时ADAMS仿真结果曲线验证

了建立的机器人动力学方程理论值与仿真值的一

致性，证明了电缆巡检机器人结构设计的合理性、

设计参数的有效性，以及运动方案的可行性，为

物理样机的研制提供了参考。

5　结论　结论

本文根据排管电缆巡检机器人管内受限空间

运动的特点，设计了机器人的整体结构。分析了

全向轮速度与系统速度的映射关系；利用虚位移

原理建立动力学模型，推导出其动力学方程，并

确定其影响因素，可为该类机器人的设计与研发

提供一定的参考。

使用ADAMS建立仿真环境，对机器人系统

在管道内进行了通过性和牵引力仿真实验，分析

得出机器人在管内受限空间的最大姿态角 ψmax。

动力学仿真结果表明：在敷设电缆型号为

图22 最大姿态角下的示意图

Fig. 22 Diagram of maximum attitude angle

图23 机器人姿态调整后牵引力仿真结果

Fig. 23 Simulation results of traction force after robot's 
posture adjustment
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YJLV22-3×300且直径为Φ180 mm的地下排管内，

该机器人能够直行通过，且在遇障碍物时，也能

够进行姿态调整以完成避障。牵引力仿真测试的

结果与理论分析值误差较小，验证了动力学模型

的正确性，说明设计的排管电缆巡检机器人具备

足够的管道通过性和牵引能力。

未来可根据机器人的运行速度及牵引力的设

计要求优化机器人的结构，选择合适的电机A和

电机B，搭建控制平台，研制物理样机进行实验

验证，有望实现机器人在敷设电缆的排管内运行

和检测。
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