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柔性轨道式环境巡检机器人设计原理与试验

曹现刚，许　 罡，吴旭东，刘思颖，李　 莹
（西安科技大学 机械工程学院，陕西 西安　 ７１００５４）

摘　 要：针对煤矿井下特种巡检机器人运动受限于三维环境重建和非结构环境运动轨迹规划等关键

技术问题，设计了一种固定柔性轨道式悬挂巡检机器人平台。 采用模块化思想设计出防爆多轮悬挂

式巡检机器人本体结构；通过理论计算分析多行走轮与多驱动轮情况下机器人在柔性轨道上的驱动

能力，建立多轮牵引力数学模型，并根据多轮牵引力数学模型获取水平柔性轨道与给定爬坡角轨道下

机器人的具体驱动能力参数，根据所获取的驱动能力参数观察多行走轮与多驱动轮下牵引力的存在

形式，最终选择双轮双驱的机器人行走方式。 对异侧驱动模块安装方式进行仿真试验，对同侧异轴及

异侧异轴驱动模块安装方式进行实物试验。 结果表明：采用双轮双驱的行走方式可保证巡检机器人

良好的水平行走能力及爬坡能力，其中质量 ２０ ｋｇ 机器人的坡度角可达 ２５°；异侧异轴驱动模块安装

机器人绕运动方向的最大摆角绝对值为 ２°，同侧异轴驱动模块安装机器人绕运动方向的最大摆角绝

对值为 ５．８２°，双轮双驱中驱动模块异侧安装可降低机器人机身的摆动，但是异侧异轴及异侧同轴安

装方式并不能消除机身摆动。 该机器人在满足基本巡检功能外可提高非结构井下环境的适应性，可
增强井下布控的灵活性，降低轨道铺设及回收投入，为煤矿环境巡检提供了新特种巡检平台。
关键词：巷道；巡检；柔性轨道；牵引力；机器人
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０　 引　 　 言

少人无人化是煤炭企业安全、高产高效开采的

趋势［１－３］。 目前以机代人部分实现了煤矿开采、运
输、安检等作业［４－６］，在安检方面，巡检机器人以轮

式、履带式、工字钢轨道式为主，在空间有限、设备多

的巷道环境里轮式、履带式受限多控制难，工字钢轨

道式铺设回收繁杂，使得以机代人适用于局部小范

围巡检，从一定角度上限制了无人化常态化生

产［７－９］。 因此，针对复杂工况的巷道，选择或设计便

于装卸、易于行走的巡检设备来协助或替代工人完

成巡检具有重要意义。 为选择或设计出易应用于巷

道的巡检设备，对目前井下特种巡检机器人的行走

方式及功能进行以下分析：目前煤矿井下巡检方式

分人工点检和安装固定摄像头定点监测。 周期性重

复工作易使巡检工产生疲惫感，难以评价其巡检结

果；在粉尘、潮湿、高瓦斯的井下工作对人身安全存

在威胁；人工定点监测的结果也不具有实时性和及

时性。 安装固定摄像头定点监测投入大，且不利于

后期监控环境的更换。 在煤矿巡检机器人的研究

中，国内外学者进行了不同的研究。 许旺等［１０］ 设计

了一种轮式移动机器人平台，可完成机器人加减速、
转向、启停等功能，实现了巡检平台的移动，扩宽了

巡检范围，实现井下数据自动采集，初步解放了人

力。 井下凹凸的地面环境使得四轮式机器人不具备

良好的越障能力。 针对该类问题 ＲＯＮＧ Ｘ 等［１３］，郗
艳梅等［１２］设计了一种双关节履带构成行走机构的

履带式巡检机器人，采用双履带行走机构有助于机

器人克服煤矿井下的不平坦地面环境，具有很好的

机动性。 王志同等［１３］ 设计了一款履带式机器人以

解决工作行程及通信距离受限的问题，并对井下受

灾信息进行巡检。 该机器人有完整的控制通信及采

集系统，且可自主延长通信距离和无信号自动撤回

功能。 为提高履带式机器人的转弯角度，左敏等［１４］

设计了一种小轮式巡检机器人。 将摄像头安装于轮

式机器人上从而解决固定摄像机安装造成的监控范

围受限问题。 轮式、履带式移动机器人皆在巷道地

面上行走，对非结构环境适应性要求高。 可提高对

非结构环境的适应性。 秦玉鑫等［１５］ 设计了一种单

轨吊工字钢轨道的巡检机器人，将轨道脱离巷道地

面，很好地规避了非结构环境的影响，提高了机器人

运动稳定性；工字钢轨道降低了控制系统开发难度；
其巡检范围受工字钢轨道铺设限制，轨道铺设的长

短决定了该机器人作业范围；工字钢轨道设计决定

了前期轨道铺设及后期轨道撤出作业繁重，人员、时
间、资金投入大。 郑兴等［１６］设计了一种基于工字钢

轨道的双级式信息探测巡检机器人，当煤矿灾害发

生时进行该机器人巡检采集灾害数据。 具有工字钢

轨道运行的优缺点外，该机器人解决了受限空间下

无线通信不畅和中继设备安防间隔不确定的问题。
针对工字钢轨道突出的问题，陆文涛等［１７］ 设计了一

种移动式柔性轨道的带式输送机巡检机器人，将机

器人装置通过抱索器固连于钢丝绳，在钢丝绳的带

动下往返运动。 其降低控制系统开发难度，规避了

非结构环境的影响，具有很好的运动效果。 钢丝绳

作为驱动带动机器人运动涉及钢丝绳驱动盘设计、
安装、行程规划等问题，限制了机器人工作场所的变

更。 为保留柔轨道设计的优点，解决移动柔性轨道

缺点，文献［１８－２１］设计了一种固定柔性轨道式的

巡检机器人。 利用钢丝绳作为固定轨道，机器人工

作于钢丝绳上进行巡检，其安装更加灵巧多变，而且

前期固定钢丝绳锚杆及后期锚杆回收等都相对方便

经济［２２－２３］。
在前人研究基础上，设计出巷道固定柔性轨道

式巡检机器人，详细设计了各模块结构；根据柔性轨

道行走特点分析了不同走轮驱动轮情况下机器人的

驱动能力，并建立多轮牵引力数学模型；分析了不同

安装方式下机器人行走稳定性。 采用柔性绳索进行

悬空轨道铺设可灵活布控以降低人员资金投入，对
中小矿山实现智能化巡检具有一定的实用性。

１　 机器人本体设计方案

１．１　 结构设计方案

整体结构分为驱动模块、功能单元、自平稳模

块、充电模块。 驱动模块实现机器人在柔性轨道上

运动；搭载模块搭载必要的控制硬件及选择的传感

单元，为机器人的在线控制及多数据采集提供安装

平台；充电模块实现机器人在缺电情况下的自主充

电。 机器人整体结构如图 １ 所示。
１．２　 驱动模块

驱动模块由驱动轴固定架、驱动轴、齿形轮、驱
动轮、预紧轮、越障引导块、预紧轮固定仓组成。 如
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图 １　 柔性轨道式巡检机器人整体结构

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｒａｃｋ－ｔｙｐｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

图 ２ 所示，驱动轴固定架采用 Ｕ 型结构设计，为柔性

轨道固定节点预留越障空间；齿形轮固定于驱动轴，
与内部防爆步进电机通过齿形带连接；驱动轮固定于

驱动轴；预紧轮通过支撑架固连于直线滑槽，随越障

引导块做直线运动；越障引导块通过固定板固连于直

线滑槽；直线滑槽结构通过弹簧复位；弹簧由弹簧引

导轴决定其移动方向；弹簧引导轴安装于预紧轮固定

仓；预紧轮固定仓通过螺栓安装于顶层搭载板。

图 ２　 驱动模块结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ

１．３　 功能单元

功能单元由底部支撑架、保护外壳、防爆电池安

装盒、图像采集处理开发板安装盒、运动控制器安装

盒、位姿检测单元安装盒、充电公头、充电公头防护

罩、瓦斯采集单元安装盒、摄像头安装盒、无线通信

模块安装盒组成。 底部支撑架由厚 １０ ｍｍ 钢板组

成，通过螺栓安装于顶层搭载板；保护外壳由厚 ２
ｍｍ 钢板组成，通过螺栓连接安装于顶层搭载板；防
爆电池安装盒由厚 ２ ｍｍ 钢板组成，内部容纳 ４８ Ｖ

２０ ＡＨ 防爆电池；图像采集处理开发板安装盒由厚

２ ｍｍ 钢板组成，通过螺栓安装于防爆电池安装盒顶

部，内部安装尺寸 １７０ｍｍ×１７０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的英伟达

Ｊｅｔｓｏｎ ＴＸ２ 开发板；运动控制器安装盒、位姿检测单元

安装盒统一由 １２０ ｍｍ×１８０ ｍｍ×１０５ ｍｍ 钢板组成的

容纳盒组成。 容纳盒内部分为 ２ 层，第 １ 层空间为

１７０ ｍｍ×３２ ｍｍ×１１５ ｍｍ，安装位姿检测单元，第 ２ 层

空间为 １７０ ｍｍ×６０ ｍｍ×１１５ ｍｍ，安装运动控制器。
整体模块装配如图 ３ 所示。

图 ３　 内部功能模块结构

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

充电公头采用 Ｖ 型设计，在 Ｖ 型尖口处经圆角

处理安装橡胶片，在 Ｖ 型外侧安装正负极铁片，充电

公头通过螺栓安装于顶层搭载板；充电公头防护罩分

为 ２ 部分，各由 ２ ｍｍ 钢板组成，防护罩顶部通过螺栓

安装于直线导轨滑块顶部，直线导轨通过螺栓安装于

顶层搭载板；２ 个防护罩内测由弹簧连接实现防护罩

闭合，外侧由绳连接，通过外部带动绳直线移动实现

防护罩打开。 机器人充电公头装配如图 ４ 所示。

图 ４　 充电公头装配

Ｆｉｇ．４　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍａｌｅ ｈｅａｄ
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检测单元安装盒由厚 ２ ｍｍ 钢板组成，内部安

装尺寸为 １１０ ｍｍ×８５ ｍｍ×４４ ｍｍ 的甲烷温湿度三

合一传感器、氧气传感器、一氧化碳传感器、位姿传

感器。 安装盒通过螺栓安装于保护外壳，防爆摄像

头安装通过螺栓连接安装于保护外壳底部。
１．４　 充电模块

充电模块由离线控制柜、防爆腔、充电母头、充
电公头防护罩打开触发爪组成。 充电母头采用 Ｖ
型设计，在 Ｖ 型内部安装正负极铁片，充电母头通

过螺栓连接安装于防爆腔内；充电公头防护罩打开

触发爪通过螺栓连接安装于充电母头。 充电模块结

构如图 ６ 所示。

图 ５　 充电母头结构

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｔｈｅｒ ｈｅａｄ

图 ６　 离线控制柜内部结构

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｆｆ－ｌｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｂｉｎｅｔ

２　 多轮牵引力数学模型

机器人的行走能力与牵引力及附着力有关，而
附着力与材料有关。 为保证机器人良好的行走能

力，需对其牵引力及附着力进行计算。
２．１　 牵引力计算

依据滚动摩擦理论，机器人在巡检过程中机体

受空气阻力 ＰＷ 、爬坡阻力 ＰＧ 和轮轨摩擦阻力 Ｐ ｆ 影

响，机器人通过悬挂轮在轨道上滚动前进，牵引力需

克服所受阻力，即 ＰＷ ＋ ＰＧ ＋ Ｐ ｆ ；为保证轮轨间不出

现打滑现象，牵引力 Ｐｑ 需小于或等于驱动轮的附着

力 Ｐφ，驱动轮受力分析如图 ７ 所示，车体前进的牵

引力存在条件为［２５］：
（Ｐ ｆ ＋ Ｐｗ ＋ ＰＧ） ≤ Ｐｑ ≤ Ｐφ

式中，Ｐ ｆ为轮轨摩擦阻力；Ｐｗ为空气阻力；ＰＧ为爬坡

阻力；Ｐｑ为牵引力； Ｐφ 为轮轨附着力。

图 ７　 驱动轮受力分析

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　 机器人驱动能力分析

２．２．１　 水平柔性轨道

１）单轮单驱式行走受力分析如图 ８ 所示。 单

轮单驱式机器人通过一个轮悬挂于轨道，该悬挂轮

即为驱动轮。 机体总重作用于驱动轮，驱动轮需克

服轮轨摩擦阻力，当轨道为水平轨道时，无爬坡角，
无爬坡阻力。 此时对单轮单驱式机器人驱动轮进行

受力分析：
Ｐ ｆ ＝ ｆＮ ＝ ｆＧ
Ｐφ ＝ φＮ ＝ φＧ
ＰＢ ＝ ｆＮ ＝ ｆＧ

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中， ＰＢ 为驱动轮需克服的驱动阻力；ｆ 为轮轨

间的滚动阻力系数；Ｎ 为轨道对轮的支撑力；Ｇ 为机

体重力； φ 为轮轨附着系数。 单轮机器人运动过程

中会绕绳摆动及沿运动方向上摆动，因此有必要分

析多轮方式来限制机器人摆动。

图 ８　 单轮受力分析

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｎｇｌｅ ｗｈｅｅｌ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
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２）双轮单驱式行走。 单轨道下的双轮单驱机

器人在运动过程中会绕绳旋转，该旋转需外部调节

机构及对应的控制算法实现防摆增稳控制，导致结

构尺寸增大，质量增加。 因此采用双轨单驱方式。
双轨道方式的机器人行走布置如图 ９ 所示。

图 ９　 双轮单驱受力

Ｆｉｇ．９　 Ｔｗｏ－ｗｈｅｅｌ ｓｉｎｇｌｅ－ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

机器人总重力均匀分配到 ２ 个驱动轮，但单驱轮

需要克服的滚动阻力仍为总滚动摩擦阻力。 计算得：

Ｐ ｆ１ ＝Ｐ ｆ２ ＝Ｐ ｆ ＝ ｆＮ＝ ｆ Ｇ
２

Ｐφ１ ＝Ｐφ２ ＝Ｐφ ＝φＮ＝φ Ｇ
２

ＰＢ ＝ ２Ｐ ｆ ＝ ｆＧ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

３）双轮双驱式行走示意如图 １０ 所示。 对每个

悬挂轮受力分析，计算摩擦阻力、附着力和驱动阻

力得：

Ｐ ｆ１ ＝Ｐ ｆ２ ＝Ｐ ｆ ＝ ｆＮ＝ ｆ Ｇ
２

Ｐφ１ ＝Ｐφ２ ＝Ｐφ ＝φＮ＝φ Ｇ
２

ＰＢ ＝ ｆＮ＝ ｆ Ｇ
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

图 １０　 双轮双驱受力

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｗｏ－ｗｈｅｅｌ ｄｏｕｂｌｅ－ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

　 　 ４）三轮单驱式行走。 为进一步增加机器人运

动稳定性，在双轨下研究三轮布置方法的可行性。
可分为三轮单驱、三轮双驱及三轮三驱。 为降低机

器人总尺寸及总质量，此处就三轮单驱及三轮双驱

进行分析。 三轮单驱及一个车轮做驱动轮，其余两

轮做从动轮，总重力分配到每个轮上，受力如图 １１
所示。

图 １１　 三轮单驱受力

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｒｅｅ－ｗｈｅｅｌ ｓｉｎｇｌｅ－ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

三轮单驱即机体通过三个悬挂轮悬挂于轨道

上，其中一个悬挂轮做驱动轮，其余 ２ 个悬挂轮作从

动轮，机体总重分配到每个轮上。 对悬挂轮进行受

力分析得：

Ｐ ｆ１ ＝Ｐ ｆ２ ＝Ｐ ｆ３ ＝Ｐ ｆ ＝ ｆＮ＝ ｆ Ｇ
３

Ｐφ１ ＝Ｐφ２ ＝Ｐφ３ ＝Ｐφ ＝φＮ＝φ Ｇ
３

ＰＢ ＝ ３Ｐ ｆ ＝ ｆＧ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

式中，Ｐ ｆ１、Ｐ ｆ２、Ｐ ｆ３为轮轨摩擦阻力在各轮上的分力；
Ｐφ１、Ｐφ２、Ｐφ３为空气阻力在各轮的分力。

５）三轮双驱式行走。 与三轮单驱不同的是，三轮

双驱下总摩擦阻力由两个驱动轮承担，从而增大了牵

引力的选择范围，受力分析如图 １２ 所示。 计算如下：

Ｐ ｆ１ ＝Ｐ ｆ２ ＝Ｐ ｆ３ ＝Ｐ ｆ ＝ ｆＮ＝ ｆ Ｇ
３

Ｐφ１ ＝Ｐφ２ ＝Ｐφ３ ＝Ｐφ ＝φＮ＝φ Ｇ
３

ＰＢ ＝ ｆ
Ｇ
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

图 １２　 三轮双驱受力

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｒｅｅ－ｗｈｅｅｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅ－ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

２．２．２　 爬坡能力分析

规定爬坡角度为 θ ，分别一定坡度角轨道下单
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轮单驱、双轮单驱、双轮双驱、三轮单驱及三轮三驱

的机器人爬坡能力进行计算。 在斜坡上，轮受到的

不仅有来自轨道的摩擦阻力，还有重力在运动方向

的分力。 因此在忽略空气阻力的情况下，牵引力需

克服摩擦阻力及爬坡阻力。 根据轮的数量及驱动轮

的数量计算得到的驱动力牵引力如下：
１）单轮单驱式行走。 单轮单驱下机器人总质

量全附加于驱动轮上，驱动轮需克服总摩擦阻力，同
时需承担总质量在运动方向的分力。 受力如图 １３
所示，计算其摩擦阻力及附着力如下：

图 １３　 单轮单驱受力

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｗｈｅｅｌ ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

Ｐ ｆ ＝ ｆＮ＝ ｆＧｃｏｓ θ
Ｐφ ＝φＮ＝φＧｃｏｓ θ
ＰＧ ＝Ｇｓｉｎ θ
ＰＢ ＝Ｐ ｆ＋ＰＧ ＝ ｆＧｃｏｓ θ＋Ｇｓｉｎ θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

２）双轮单驱式行走。 双轮驱动下机器人总摩

擦阻力及总爬坡阻力均分到 ２ 个驱动轮，降低单轮

驱动的压力，计算摩擦阻力、爬坡阻力及附着力

如下：

Ｐ ｆ１ ＝Ｐ ｆ２ ＝Ｐ ｆ３ ＝Ｐ ｆ ＝ ｆＮ＝ ｆ Ｇ
２
ｃｏｓ θ

Ｐφ１ ＝Ｐφ２ ＝Ｐφ ＝φＮ＝φ Ｇ
２
ｃｏｓ θ

ＰＧ１ ＝ＰＧ２ ＝ＰＧ ＝
Ｇ
２
ｓｉｎ θ

ＰＢ ＝ ２（Ｐ ｆ＋ＰＧ）＝ ｆＧｃｏｓ θ＋Ｇｓｉｎ θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

图 １４　 双轮单驱受力

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｗｏ－ｗｈｅｅｌ ｓｉｎｇｌｅ－ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

３）双轮双驱式行走。 为利用双轮的稳定效果

图 １５　 双轮双驱受力

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｗｏ－ｗｈｅｅｌ ｄｏｕｂｌｅ－ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

并达到驱动的能力，双轮双驱计算摩擦阻力、爬坡阻

力及附着力如下：

Ｐ ｆ１ ＝Ｐ ｆ２ ＝Ｐ ｆ ＝ ｆＮ＝ ｆ Ｇ
２
ｃｏｓ θ

Ｐφ１ ＝Ｐφ２ ＝Ｐφ ＝φＮ＝φ Ｇ
２
ｃｏｓ θ

ＰＧ１ ＝ＰＧ２ ＝ＰＧ ＝
Ｇ
２
ｓｉｎ θ

ＰＢ ＝ ２（Ｐ ｆ＋ＰＧ）＝ ｆ Ｇ
２
ｃｏｓ θ＋ Ｇ

２
ｓｉｎ θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

４）三轮单驱式行走受力分析如图 １６ 所示。 在

三轮单驱方式下对驱动模块进行受力分析，计算摩

擦阻力、爬坡阻力及附着力如下：

图 １６　 三轮单驱受力

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｒｅｅ－ｗｈｅｅｌ ｓｉｎｇｌｅ－ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

Ｐ ｆ１ ＝Ｐ ｆ２ ＝Ｐ ｆ３ ＝Ｐ ｆ ＝ ｆＮ＝ ｆ Ｇ
３
ｃｏｓ θ

Ｐφ１ ＝Ｐφ２ ＝Ｐφ３ ＝Ｐφ ＝φＮ＝φ Ｇ
３
ｃｏｓ θ

ＰＧ１ ＝ＰＧ２ ＝ＰＧ３ ＝ＰＧ ＝
Ｇ
３
ｓｉｎ θ

ＰＢ ＝ ３（Ｐ ｆ＋ＰＧ）＝ ｆＧｃｏｓ θ＋Ｇｓｉｎ θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

５）三轮双驱式行走受力分析如图 １７ 所示。 在

忽略巷道空气阻力的情况下，通过归纳总结上述分

析过程，得到机器人悬挂轮、驱动轮与牵引力关系数

学模型如图 １７ 所示：
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图 １７　 三轮双驱受力

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｒｅｅ－ｗｈｅｅｌ ｄｏｕｂｌｅ－ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

Ｐ ｆ１ ＝Ｐ ｆ２ ＝Ｐ ｆ３ ＝Ｐ ｆ ＝ ｆＮ＝ ｆ Ｇ
３
ｃｏｓ θ

Ｐφ１ ＝Ｐφ２ ＝Ｐφ３ ＝Ｐφ ＝φＮ＝φ Ｇ
３
ｃｏｓ θ

ＰＧ１ ＝ＰＧ２ ＝ＰＧ３ ＝ＰＧ ＝
Ｇ
３
ｓｉｎ θ

ＰＢ ＝
３
２
（Ｐ ｆ＋ＰＧ）＝ ｆ Ｇ

２
ｃｏｓ θ＋ Ｇ

２
ｓｉｎ θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

在忽略巷道空气阻力的情况下，通过归纳总结

上述分析过程，得到机器人悬挂轮、驱动轮与牵引力

关系数学模型如下所示：
ｎ
ｑ

ｆ Ｇ
ｎ
ｃｏｓ θ＋ Ｇ

ｎ
ｓｉｎ θæ

è
ç

ö

ø
÷ ≤Ｐｑ≤φ Ｇ

ｎ
ｃｏｓ θ

ｎ＝ １，２，…，ｑ＝ １，２，３

ì

î

í
ïï

ïï

其中， ｎ 为悬挂轮个数； ｑ 为驱动轮个数； Ｐｑ 为

机器人驱动轮输出的牵引力，与电机输出转矩Ｍｅ 关

系如下：

Ｐｑ ＝
ｉηＭｅ

Ｒ
式中： ｉ 为传动比； η 为传动效率； Ｍｅ 电机输出输出

转矩； Ｒ 为悬挂轮半径。
２．３　 转弯角计算

规定两柔性轨道连接面与水平夹角为 α ，转弯

半径 ｒ，转弯速度 ｖ。 在转弯时巡检机器人重力及轨

道对轮支撑力的合力构成机器人转弯的向心力 Ｆ ＝

ｍｇｔａｎ α ，根据向心力公式 Ｆ ＝ ｍ ｖ２

ｒ
可知，为使机器

人转弯时轮轨之间无侧向力，需满足 ｍｇｔａｎ α ＝ ｍ ×
ｖ２

ｒ
，可得 ｖ２ ＝ ｇｒｔａｎ α 。 根据弧长公式可知 ｓ ＝ ｒϑ ，

得转弯角 ϑ ＝ ｇｓｔａｎ α
ｖ２

。 设转弯处巷道夹角 β，则机

器人转弯角 ϑ ＝ １８０° － β ，由此可设计的机器人转

弯弧长 ｓ ＝ ｖ２

ｇｔａｎ α
π － β

１８０°
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

图 １８　 转弯受力分析

Ｆｉｇ．１８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

３　 试　 　 验

该防爆机器人尺寸 ３６０ ｍｍ×２４０ ｍｍ×２６０ ｍｍ，
总质量 ２０ ｋｇ，驱动轮半径 Ｒ 为 ０．０３５ ｍ。
３．１　 驱动安装方式选择

轮轨材料选钢丝绳－橡胶，查询手册得，钢－橡
胶间的滚动摩擦因数为 ０．６５ ～ ０．８０，取均值为 ０．７３
得出钢－橡胶间的滚动阻力系数 ｆ ＝ ０．２１，钢－橡胶间

的静摩擦因数为 ０．９。 估算得出钢－橡胶的附着力

Ｐφ ＝ ０．９ Ｎ，忽略空气阻力，分别计算水平与爬坡牵

引力见表 １、表 ２。
表 １　 水平轨道上不同行走轮及驱动轮下牵引力存在情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ ａｎｄ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｃｋ

悬挂轮

数量 ／ 个
驱动轮

数量 ／ 个
驱动阻力 ／

Ｎ
附着力 ／

Ｎ
牵引力

存在性
１ １ ４２ １５６ 存在

２ １ ４２ ７８ 存在

２ ２ ２１ ７８ 存在

３ １ ４２ ５２ 存在

３ ２ ２１ ５２ 存在

３ ３ １４ ５２ 存在

４ １ ４２ ３９ 不存在

４ ２ ２１ ３９ 存在

４ ３ １４ ３９ 存在

４ ４ １０．５ ３９ 存在

表 ２　 ２５°爬坡角度下不同行走轮及驱动轮

牵引力存在情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｋｉｎｇ
ｗｈｅｅｌｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ ａｔ ２５ °ｃｌｉｍｂｉｎｇ ａｎｇｌｅ

悬挂轮数

量 ／ 个
驱动轮数

量 ／ 个
驱动阻力 ／

Ｎ
附着力 ／

Ｎ
牵引力

存在性
１ １ １２１．６ １４１．４ 存在
２ １ １２１．６ ７０．７ 不存在
２ ２ ６０．８ ７０．７ 存在
３ １ １２１．６ ４７．１ 不存在
３ ２ ６０．８ ４７．１ 不存在
３ ３ ４０．５ ４７．１ 存在
４ １ １２１．６ ３５．３ 不存在
４ ２ ６０．８ ３５．３ 不存在
４ ３ ４０．５ ３５．３ 不存在

４ ４ ３０．４ ３５．３ 存在
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　 　 由表 １ 和表 ２ 可以看出，为保证机器人良好的

行走及爬坡能力，选择双轮双驱的行走方式。
３．２　 仿真试验

规定转弯半径 ２３ ｃｍ，转弯角 ６０°，转弯速度 ０．２
ｍ ／ ｓ，关节不转动，最大质量 ２０ ｋｇ，仿真时间 ２０ ｓ。
顶板左顶点为观察摆动轨迹点；顶板左顶点及后驱

动支架左顶点为观察摆动在 Ｘ 方向上的分量点。
对机体施加 １ Ｎ 侧向力，其作用点在顶板右侧面中

点，垂直右侧顶板面，垂直角 ３０°；规定运动方向为 Ｘ
轴，沿驱动轴为 Ｙ 方向建立右手直角笛卡尔坐标

系，对异侧异轴驱动轮安装方式及异侧同轴驱动轮

安装方式进行仿真分析，分析结果如图 １９—图 ２５
所示。

图 １９　 异侧异轴安装示意

Ｆｉｇ．１９　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｆｔ

图 ２０　 起步摆动轨迹起步 Ｘ 分量

Ｆｉｇ．２０　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｗｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｔａｒｔ Ｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ２１　 开始转弯 Ｘ 分量

Ｆｉｇ．２１　 Ｓｔａｒｔ ｔｕｒｎｉｎｇ Ｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ２２　 转弯结束 Ｘ 分量

Ｆｉｇ．２２　 Ｔｕｒｎｉｎｇ ｅｎｄ Ｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 １）异侧异轴驱动轮安装。 由图可知，在 １ Ｎ 的

侧向外力下，在起步阶段和转弯阶段，都存在摆动情

况。 由于物体放置位置未与地面水平，导致机体地

面之间由倾斜引起起步阶段的摆动，在无任何调节

下该摆动在 ２ ｓ 左右自动消除。 由于轨道安装，使
机体在转弯处有远离轨道的运动，使得机体在转弯

处远离轨道，远离距离为 ８ ～ １０ ｍｍ，在此过程中机

器人进入转弯阶段，逐步产生 ３ ～ ５ ｍｍ 的摆动。 在

整个运动中其摆动主要以绕 Ｘ 轴旋转为主。
２）异侧同轴驱动轮安装。 异侧同轴驱动轮安

装下，当机体安放位置合理会消除起步因机体安放

引起的摆动；由于电机驱动使异侧同轴安装方式的

摆动主要绕 Ｙ 轴旋转，且贯穿于整个运动过程；１ Ｎ
的侧向力下其转弯摆动幅值约为 ６ ｍｍ。

图 ２３　 异侧同轴安装示意

Ｆｉｇ．２３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｄｅ ｃｏａｘｉａｌ

图 ２４　 Ｘ 分量运动轨迹

Ｆｉｇ．２４　 Ｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
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图 ２５　 Ｙ 分量运动轨迹

Ｆｉｇ．２５　 Ｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ２６　 Ｚ 分量运动轨迹

Ｆｉｇ．２６　 Ｚ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

３．３　 实物摆角检测试验

简化模型得实物图 ２７ 以观察异侧异轴及同侧

异轴驱动轮安装的摆动效果。 实物图保留机器人机

身、驱动、控制、电源和通信模块实现机器人的摆角

数据采集、无线数据传输及驱动控制。

图 ２７　 巡检机器人实物

Ｆｉｇ．２７　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ

考虑同侧异轴安装与异侧异轴安装机身以绕 Ｘ 轴

旋转为主，因此选择绕 Ｘ 轴旋转角分析 ２ 种安装方式

下机身在 Ｙ 轴上的摆动情况。 同侧异轴安装机身摆角

如图 ２８ 所示，异侧异轴安装机身摆角如图 ２９ 所示。
根据机器人所处轨道形式的不同，２ 种安装方

式及水平面上机器人静止时所测机身绕 Ｘ 轴初始

旋转角如下：
与水平面夹角 ／ （ °） １１３．８２

同侧异轴安装角 ８０．８６

异侧异轴安装角 １８４．００

图 ２８　 同侧异轴安装机身摆角

Ｆｉｇ．２８　 Ｐｅｎｄｕｌｕｍ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｕｓｅｌａｇｅ
ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ｉｐｓｉｌａｔｅｒａｌ ｓｈａｆｔ

图 ２９　 异侧异轴安装机身摆角

Ｆｉｇ．２９　 Ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏ－ａｘｉｓ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｆｕｓｅｌａｇｅ

　 　 同侧异轴和异侧异轴 ２ 种安装方式机身绕 Ｘ 轴摆

动规律基本一致，初始角 ８０．８６°下前者在［７６．５６°，８２．
３８°］内变化，最大摆角值为５．８２°；初始角１８４．００°下后者

在［１８２．２５°，１８４．２５°］内变化，最大摆角值为 ２°，可知异

侧异轴安装降低了机身在 Ｙ 轴上的摆动幅值。

４　 结　 　 论

１）井下轮式、履带式巡检机器人运动受限于非

结构环境，工字钢轨道式巡检场地更换不灵活，固定

柔性轨道式巡检机器人采用柔性悬索作为轨道，可
方便灵活搭建拆卸，适应性强。

２）设计出质量为 ２０ ｋｇ、尺寸为 ３６０ ｍｍ× ２４０
ｍｍ×２６０ ｍｍ 的模块化装卸防爆机器人结构。

３） 建立多轮驱动力数学模型，得出双轮双驱具

有良好的行走能力及爬坡能力，２０ ｋｇ 机器人自重下

坡度角可达 ２５°。
４）对同侧异轴及异侧异轴驱动安装进行摆角

检测试验，异侧异轴的安装方式较同侧异轴安装摆

角减小 ３．８２°。
５） 对异侧异轴安装及异侧同轴驱动轮安装方

式进行仿真，发现两者均不能放消除机器人运动过

程中的摆动。
试验中发现异侧安装并不能消除机器人摆动。

因此，在巷道固定柔性轨道悬线式巡检机器人设计

１１３
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中，机器人的防摆增稳实时控制需进一步研究。
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