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摘  要 

针对燃气管道内部老化缺陷人力检测困难的问题，提出了一种可在燃气管道内自主变径的管道机器人机

构。该机器人基于管道机器人的基本结构，能自主适应管径的变化，以解决当前机器人通过人为控制支

撑机构造成的控制复杂、控制精度不高等问题。本文使用UG对机器人进行了三维建模和仿真，分析了机

器人的工作机理，在电机的驱动下完成自适应过程，并依赖丝杆螺母和连杆来实现变径。经仿真测试，

机器人高度为270 mm，质量为0.5 kg，主动轮外径可调节范围为270~360 mm，空载行进速度为0.1 m/s，
支撑结构均满足设计要求，为管道器人的创新设计提供了有效解决方案。 
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Abstract 
For the problem of difficult human detection of aging defects inside gas pipelines, a pipeline robot 
mechanism that can autonomously change the diameter inside gas pipelines is proposed. The robot 
is based on the basic structure of the pipeline robot, and can autonomously adapt to the change of 
the pipe diameter, in order to solve the complexity of control and low control accuracy caused by 
the current robot through human control of the support mechanism. In this paper, 3D modelling 
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and simulation of the robot was carried out using UG, and the working mechanism of the robot was 
analysed to complete the self-adaptation process under the drive of the motor and rely on the screw 
nut and connecting rod to achieve the diameter change. After the simulation test, the robot height 
is 270 mm, the mass is 0.5 kg, the adjustable range of the outer diameter of the active wheel is 
270~360 mm, the no-load travelling speed is 0.1 m/s, and the support structure meets the design 
requirements, which provides an effective solution for the innovative design of the pipeline robot. 
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1. 引言 

管道作为重要输送设施，在各个行业上都得到了广泛应用。管道一般情况下常埋在地下或架设在空

中，形成比较复杂的管网，人工缺陷检测和维修成本较高。为了解决上述问题。胡啸等人对履带式机器

人在管道内的运动进行了分析，提出变径机构的设计方案[1]。常生等人设计了一种履带式的变径管道机

器人能适应不同直径的输油管道[2]。研发出性能完善与成熟的管道机器人，代替人工作业，可以提高管

道缺陷检测与管道作业的精确性、可靠性及工作效率。传统相关机器人研究大多集中在机器人在各种环

境下的工作实验，如负载试验，坡度试验等[3]。而对于管道机器人缺乏相应的研究，由于管径大小都不

统一，市面上多足式管道机器人大部分都是针对于某个特定的管道而设计的[4]。为解决管道机器人的通

用性的问题，使其在适当范围管径内实现变径及电机的驱动。参考市场上的可变径管道机器人的结构，

满足设计条件对多足式管道机器人进行结构设计，最后完成管道机器人的三维模型的建模以及装配，可

用来作为城镇燃气老化缺陷检测设备的载体机器人。 

2. 管道机器人方案设计 

多足机器人根据腿部数量不同，可分为双足、四足、六足和八足[5]。其中八足机器人虽然抗干扰能

力和载物运输能力强，但由于其体型庞大，并需要同时操控 8 条机械腿进行移动，控制系统相当复杂，

因此并未得到广泛的应用[5]-[8]。根据管道机器人的设计特点和管道应用的要求，设计多足式爬行管道机

器人应用于管道的直径为 270~360 mm 管道中，作业环境要求整个结构的尺寸应尽可能的小并且具备一

定的牵引力。机器人的移动方式选择了多足轮式结构，传动方式选择了电动驱动，经过筛选变径结构选

择了丝杠螺母副的变径结构。 

2.1. 移动方式 

多足式管道爬行机器人在运行过程中，要达到稳定可靠的要求，必须能够适应管道中的各种环境。

管内可能会出现凸凹不平以及转弯的情况，如果机器人在运动过程中产生旋转或由于重心偏移而使得机

器人的轴线与管道的中心线产生偏转角，载体可能会卡在管道内无法取出，严重时不得不破坏管道取出

机器人。因此机器人应具备越障能力及管道适应性和定心性[9]。常见的履带式对不平路面的适应性强，

缺点是体积大、不易实现转弯；支腿式对粗糙表面性能较好，缺点是其控制系统、机械结构均复杂；轮

式移动方式速度快，转弯容易，对中性好，缺点是着地面积相对较小，维持附着牵引力较困难[10]。为保
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证机器人在运行过程中心轴线与管道轴线保持一致，管道机器人采用多足轮式结构。 

2.2. 传动方式 

传动系统是将动力进行传递与分配，对整部机器的性能、成本以及整体尺寸的影响都较大，因此合

理地设计传动系统是一重要部分。传动方案应首先满足工作机械的性能要求，然后满足工作可靠、结构

简单、体积小、传动效率高、使用维护方便、技术经济性好的要求。机器人常用的驱动方式有三种：液压

驱动、气动驱动和电动驱动[11]。电动驱动的原件主要包括步进电机、直流伺服电机和交流伺服电机。液

压和气动方式对环境要求较高，实现较为复杂。电机驱动结构简单，易于实现密封和速度控制。通过各

种方案的对比，选用步进电机作为机器人本体的驱动电源，机器人的足轮由单独的电机驱动。 

2.3. 自适应结构方案 

管道在使用时因结锈或压力过大而产生变形或者内表面存在杂物，机器人在碰到变形部位和杂物时，

由于阻力而使支撑臂收缩，可在驱动力的作用下通过变形部位，当再次达到管道正常段时，支撑臂能够

在弹簧的作用下像伞一样张开使机器人重新恢复原来的平稳状态，即机器人的自适应过程[12]。对于自适

应性的设计主要包括两种方式：各支腿单独调整和支腿整体调整。 
根据前后支腿的特性要求，设计选用丝杠螺母副调节方式。具体设计图如图 1 所示。其工作原理为

安装在轴套和丝杠螺母之间的压力传感器间接检测驱动车轮和管道内壁之间的压力 Fy，并实时将压力值

回馈回监控装置，当压力 Fy 的值小于所允许的最小压力值 Fy 时，连杆 AB 的一端和车轮轴铰接在一起，

另一端铰接在固定支点 A，推杆 CD 与连杆 AB 铰接在 C 点，另一端铰接连接在 D 点，螺母连接块在圆

周方向相对固定，滚珠丝杠的转动将带动丝杠螺母沿轴线方向在滚珠丝杠上来回滑动，从而带动推杆运

动，进而推动连杆 AB 绕支点 A 转动，使车轮撑开或者紧缩以达到适应不同的管径的目的。 
 

 
Figure 1. Lead screw and nut self-adjusting mechanism diagram 
图 1. 丝杠螺母副自适调节原理图 

3. 关键传动部分设计 

3.1. 管道机器人的整体设计 

对管道机器人的关键传动部分进行设计及力学分析，确定了电机大小及功率，丝杠的螺距等重要参

数，管道机器人适用于 270~360 mm 的管道，整体上采用了多足式的结构设计，自适应机构采用了丝杆

螺母式变径结构。 

https://doi.org/10.12677/airr.2025.144099


王钧锂 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2025.144099 1047 人工智能与机器人研究 
 

3.2. 自适应机构的设计 

自适应机构选择了丝杠螺母方式实现变径，丝杠螺母上有轴套(螺母连接块)，螺母和连接块固定在一

起，电机开始转动并通过联轴器与丝杠连接，丝杠带动螺母移动，螺母上有螺母连接块移动支腿进行一

个向前的推动，改变角度来实现变径。 

3.2.1. 自适应机构部分电机的选择 
因脉冲当量 0.02δ ≤ ，假设 4P = ： 

360 P
α δ

=


                                          (1) 

式中：α 为步距角； P 为螺距；δ 为脉冲当量； 

代入
0.02

4360
α

=


 

得 1.8α =   
电机工作扭矩的计算： 

*
2π

b
b p

FT b
n

=                                         (2) 

式中： bT 为电机工作扭矩； bF 为工作力； pb 为丝杠的导程； n 为丝杠机械效率； 
车轮与管壁的摩擦系数 0.8µ = ，车体的重量为 10 kg。 

得 

10*10 100mg N= =                                     (3) 

车体对管壁的正压力为压紧力的两倍所以 200N N=   
则 

0.8 200 160F Nµ= ∗ = ∗ =                                  (4) 

步进电机是将电脉冲信号转变为角位移或线位移的开环控制元件。在非超载的情况下，电机的转速、

停止的位置只取决于脉冲信号的频率和脉冲数，而不受负载变化影响，当步进驱动器接收到一个脉冲信

号，它就驱动步进电机按设定的方向转动一个固定的角度，称为“步距角”，它的旋转是以固定的角度

一步一步运行的。同时可以通过控制脉冲来控制电机转动的速度和加速度，达到调速的目的。驱动器就

是为步进电机分时供电的多相时序控制器。根据设计要求以及计算部分得到的步距角选择 42 步进电机，

由电机参数表确定电压为 12 型号的电机。如表 1 所示。 

3.2.2. 丝杠选择 
丝杠螺母机构的主要作用是将旋转运动变为直线运动或将直线运动变为旋转运动。有以传递能量为

主的(如螺旋压力机)，也有以传递运动为主的。考虑物体的重量、运行模式、进给速度、安装方向、丝杠

轴转速、行程、定位精度、寿命时间等因素。根据管道机器人的设计要求以及管道机器人车身的设计选

择 M12 丝杠，螺距为 4 mm,总长度为 80 mm,两边的光轴长度为 5 mm。 
转一圈的脉冲为： 

360 400
0.9

=                                     (5) 

丝杠的螺距取 4 mm，每转一圈就走 4 mm，每一步进就是： 
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4 0.01 mm
400

= =
螺距

脉冲
                                (6) 

3.2.3. 丝杠螺母副的选择 
丝杠螺母副具有传动效率高，运行平稳的特点[13]。经过计算以及相关参数丝杠螺母副的大小确定为：

大圆直径 D1 为 32，小圆直径 D 为 16，高度 L1 为 19，片厚 T 为 4，中心距为 24，如图 2 所示： 
 
Table 1. Motor parameters 
表 1. 电机参数表 

电机型号 电压 电流/相 电阻/相 电感/相 静力矩 转动惯量 定位力矩 

SL42STH40- 6 0.8 7.5 6.7 3.6 54 150 

SL42STH40- 12 0.4 30 30 3.6 54 150 

 
Table 2. Coupling parameters 
表 2. 联轴器参数 

序号 型号 直径 D L 成型孔径 L1 L2 S L3 拧紧螺丝 

1 LM-30 30 35 5-16 11 10 1.5 5 M4 

2 LM-30 30 42 5-16 13 10 1.5 5 M4 

 

 
Figure 2. Lead screw and nut assembly dimension diagram  
图 2. 丝杠螺母副的尺寸图 

3.3. 联轴器的选型 

联轴器是将两轴轴向联接起来并传递扭矩及运动的部件，具有一定的补偿两轴偏移的能力以及一定

的缓冲减震性能，同时也兼有过载安全保护作用。梅花型联轴器的结构简单，径向尺寸小，重量较轻，

转动惯量小，而且无间隙[14]。具有很好的平衡性，适用于高转速的应用，最高转速可以达到 15000 转/
分钟。根据要求选择 42 步进电机和梅花联轴器，由联轴器参数表选择联轴器为序号 2 的。如表 2 所示。 

3.4. 管道机器人的足腿连杆设计 

管道通常都是 360˚的一个空间，足腿连杆设计采用十二轮全驱动的驱动方案。机器人支腿部分由三

个足共六个连杆组成，根据设计需求管道机器人是圆形所以每个足都 120˚来设计。足腿部分有三组连杆

组成，如图 3 所示，安装在丝杠螺母上的一个连接块推动车身上的一个连杆做一个角度的调整，两个连
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杆跟着轮组一块调节，丝杠螺母也跟着一起被动地调节，变径机构上连杆的推动，使得车身上的两个连

杆跟着角度变动，从而发生一个水平方向的变化，满足管道内行走的基本条件。 
 

 
Figure 3. Foot-leg and wheel assembly diagram 
图 3. 足腿及轮组图 

4. 装配及仿真 

4.1. 变径结构的装配 

变径结构选择丝杠螺母副结构，实现多足式爬行管道机器人适应不同管径的工作。变径结构主要是

由电机带动丝杠螺母，丝杠螺母上的连接块使连杆的角度发生变化来实现变径，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Reducing structure assembly diagram 
图 4. 变径结构装配图 

4.2. 整体的数字化装配 

根据设计计算对各个零件进行三维建模，全部零件完成建模后进行数字化装配。 

4.3. 对样机进行仿真 

对装配进行大量分析工作，验证运动机构设计的合理性，并利用图形输出功能捕捉相应参数，如位

移、速度等，对设计进行优化。在仿真过程中确定好约束点及运动的形式。管道机器人最小管径如图 5 所

示，最大管径如图 6 所示。 
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Figure 5. Minimum pipe diameter diagram 
图 5. 最小管径图 

 

 
Figure 6. Maximum pipe diameter diagram 
图 6. 最大管径图 

5. 结论 

多足式爬行变径管道机器人的设计，解决了目前管道机器人不同管径的适应性问题。机器人具有结

构简单，移动速度快，易转弯，对中行好的特点，能够保证机器人稳定良好的运行，能够广泛运用于管

道检测和维修等方面，可作为城镇燃气光热老化缺陷检测设备的载体机器人。在多足式管道机器人的设

计上提出自适应调整的结构，可为管道机器人的发展与运用提供了良好的技术支持与研究方向。 
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