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摘  要 

本文设计了一种面向滨海地区强风条件下工作的带式输送机巡检机器人。本文首先基于Davenport风功

率谱生成了9级风的随机风速，计算了巡检机器人克服正向随机9级风风载荷下驱动力，对巡检机器人进

行了结构设计，用Solid works软件进行了建模，并试制巡检机器人样机。在ADAMS中进行了正向随机

风载荷下巡检机器人通过不同轨道间隙以及通过不同坡度的动力学仿真，结果表明：当驱动力为75 N、
90 N、105 N时，巡检机器人分别能爬过最大10˚、15˚、20˚的坡。进行了正向随机风载荷下巡检机器人

通过20˚坡度的通过性试验，结果表明：机器人运行过程中振动最大值约为0.21 m/s2，最大振幅约为1.9 
mm。 
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Abstract 
In this paper, a belt conveyor inspection robot working under strong wind conditions in coastal ar-
eas is designed. Firstly, based on the Davenport wind power spectrum, the random wind speed of 
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the 9-level wind is generated, and the driving force of the inspection robot to overcome the forward 
random 9-level wind and wind load is calculated. The structural design of the inspection robot is 
carried out, and the Solid works software is used to model and trial the inspection robot prototype. 
The dynamic simulation of the inspection robot passing through different track clearances and dif-
ferent slopes under forward random wind load is carried out in ADAMS. The results show that when 
the driving force is 75 N, 90 N and 105 N, the inspection robot can climb the slopes of the maximum 
10˚, 15˚ and 20˚ respectively. The passing test of the inspection robot through 15 mm track gap and 
20˚ slope under forward random wind load is carried out. The results show that the maximum vi-
bration value of the robot during operation is about 0.21 m/s2, and the maximum amplitude is about 
1.9 mm. 
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1. 引言 

带式输送机广泛应用在滨海地区煤炭、铁矿石等运输作业中[1]，带式输送机的运行状态直接影响着

煤炭进出口的效率。传统的带式输送机人工巡检方式存在较多问题，已不能够满足带式输送机的巡检需

求[2]，使用巡检机器人巡检已成为一个发展方向。Pinto J.K.C 等开发出一款针对变电站设备发热点监测

的巡检机器人[3]，这款机器人以悬线为轨道，内部装设红外热成像仪，可对所监测设备的温度进行实时

监测。吴功平研发了一款具有较强抗干扰能力，能够实现扫描巡检、图像分析处理等功能的巡检机器人

[4]。曹军等研发了一个可长时间对带式输送机进行视觉检测与温度检测的巡检机器人，用 ADAMS 中对

巡检机器人通过 0 mm、0.99 mm 和 1.89 mm 轨道间隙的过程进行仿真，进行了在不同温度以及齿条缝隙

下巡检机器人整体运动和爬坡运动的相关试验[5]。张锐等研究出一种港口带式输送机巡检机器人，该巡

检机器人采用轨道式行走方案，在 ADAMS 中进行了巡检机器人以 1 m/s 的速度和 0.5 m/s2 的加速度下爬

坡过程的仿真，该研究团队又进行了诸如运动性能试验、定位精度试验、无线通讯试验、无线充电试验

等大量试验[6]。 
本文针对面向滨海地区强风条件下工作的带式输送机巡检机器人运行问题开展研究。本文基于

Davenport 风功率谱生成 9 级风的随机风速，计算巡检机器人克服正向随机 9 级风风载荷下驱动力，对巡

检机器人进行了结构设计，用 ADAMS 进行正向随机风载荷下巡检机器人通过不同轨道间隙以及通过不

同坡度的动力学仿真研究。 

2. 巡检机器人总体设计 

2.1. 正向随机风速的计算 

滨海环境下巡检机器人运行时要克服较大的随机风载荷，该载荷会阻碍巡检机器人的正常行进甚至

使巡检机器人发生侧翻，因此对巡检机器人展开抗风性能的相关研究很有必要。 
风功率谱密度是湍流脉动动能在频率上的分布密度，它常用来描述脉动风基本特性。其中为

Davenport 风功率谱是根据全球各地不同高度实测得到的近 100 多次强风记录，假定水平阵风谱中的湍流
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积分尺度 L 沿高度不变，并取脉动风速谱为不同离地高度实测值的平均值建立起来的[7] [8]。Davenport
风功率谱的表达式为： 
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其中，k 为地面粗糙度系数； 10v 为标准高度为 10 m 处的平均风速；n 为频率；x 为湍流积分尺度系数。 
根据 Davenport 风功率谱，设计风速为 24.5 m/s (9 级风)，用 MATLAB 编制代码生成一组随机风速，

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Random wind velocity chart 
图 1. 随机风速图 

2.2. 正向随机风载下巡检机器人驱动力计算 

 
Figure.2. Force analysis diagram of inspection robot 
图 2. 巡检机器人受力分析图 

 
巡检机器人的最大速度 v 为 1 m/s，最大加速度 a 为 0.5 m/s2，机器人整体重量 m 不超过 30 kG，Ft

为电机的驱动力，FG 为机器人由于自身重力所产生的分力，Fw 为机器人受到的风阻，f 为机器人受到的

摩擦力。巡检机器人的受力分析如图 2 所示。 
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巡检机器人驱动力求解方程为： 
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其中：CD 为风阻系数，CD 为 1；ρ为空气密度，在 11˚C的情况下 ρ为 1.243 kg/m3；A 为迎风面积，本文

所设计的机器人的迎风面积为 0.07 m2；Ua 为风速，得到驱动力至少约为 189.46 N。 

2.3. 巡检机器人结构设计 

2.3.1. 巡检机器人的布置方案 
本研究于带式输送机上下托辊间安装轨道、巡检机器人，轨道安装在上托辊架支撑横梁 3，在支撑横

梁中心位置沿着带式输送机方向安装巡检机器人 7，如图 3 所示。 
 

 
1. 输送带，2. 托辊中心轴，3. 上托辊架支撑横梁，4. 下托辊，5. 上托辊，6. 托辊支撑架，7. 轨
道与机器人，8. 连接板 

Figure. 3. Layout scheme 
图 3. 布置方案 

2.3.2. 巡检机器人的行走机构设计 
巡检机器人行走机构主要由驱动部分、支撑部分、夹紧部分组成，如图 4 所示。驱动部分由两个驱

动轮 12 紧贴轨道下侧，利用橡胶与轨道之间的摩擦力前进。支撑部分由驱动轮 12 下方的固定板连接支

撑架 14 支撑驱动轮，驱动轮支撑架 14 下方使用四组光轴螺栓-直线轴承-弹簧的弹性组合与固定架 7 实

现弹性连接。夹紧部分为保证巡检机器人运行时不脱离轨道，在轨道两侧安装四组夹紧机构进行限位，

在弹簧的弹力作用下，两侧夹紧轮紧贴着轨道内侧滑动，将轨道夹紧。 
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1. 压紧轮，2. 光轴螺栓，3. 从动轮支撑架，4. CCD 高速相机，5. 直线轴承，6. 弹
簧，7. 固定架，8. 专用轨道，9. 夹紧轮支撑架，10. 从动轮，11. 直线轴承，12. 
驱动轮，13. 光轴螺栓，14. 驱动轮支撑架，15. 电子调速器，16. 电池 

Figure. 4. Schematic diagram of walking mechanism of inspection robot 
图 4. 巡检机器人行走机构示意图 

3. 正向随机风载荷下巡检机器人运动学仿真 

采用 SolidWorks 软件建立巡检机器人仿真模型，再导入 ADAMS 软件中进行仿真计算；对机器人进

行建模时，将重点对外部整体结构进行设计，忽略掉不影响仿真结果的细节部分。将模型中将机器人轨

道通过龙门架固定在地面上，龙门架于地面之间为固定副连接；驱动轮、从动轮及夹紧轮设置为旋转副；

直线轴承和制动螺栓之间为移动副；再添加驱动轮、从动轮及预紧轮与轨道之间的接触约束；巡检机器

人夹紧轮支撑架与从动轮支撑架、机架与驱动轮支撑架之间为弹性连接，机架与驱动轮支撑架之间各压

缩弹簧的预载荷为 25 N，夹紧轮支撑架与从动轮支撑架之间各压缩弹簧的预载荷为 5 N，压缩弹簧的刚

度系数为 0.7 N/mm。 
巡检机器人爬坡时，其重力会产生一个阻碍机器人前行的分力，该分力与滨海环境中的随机风载共

同作用，需要巡检机器人在爬坡时需要较大驱动力才能运行。本文用 ADAMS 对驱动力为 75 N、90 N、

105 N 时，巡检机器人爬上分别为 10˚、15˚、20˚的坡度进行仿真研究，结果如图 5。 
由图 5 可知，驱动力为 105 N，在爬坡角度为 10˚、15˚、20˚时，巡检机器人在 X 轴方向(垂直地面方

向)和 Z 轴方向(前进方向)上的位移分别达到约 608.1 mm、1363.4mm、2412.4 mm 和 8443.3 mm、11480.4 
mm 和 14615.9 mm；在 Y 轴方向(巡检机器人横向)上的最大位移分别约为 0.5 mm、0.47 mm、0.49 mm，

机器人在不同方向上位移最大值分别出现在 2.8 秒、3.6 秒、5.4 秒，可知坡度越小，巡检机器人可以用更

短的时间爬上坡。巡检机器人 X 轴与 Z 轴方向上的位移未出现减小的现象，说明 105 N 的驱动力已经能

够驱动巡检机器人能爬过 10˚、15˚、20˚的坡度。当驱动力分别为 75 N 和 90 N，巡检机器人能爬过最大

坡度分别为 10˚和 15˚的坡，图略。振动幅值较小。 
当驱动力分别为 75 N (图略)，爬坡角度为 10˚时，巡检机器人于约 5.4 秒左右在 X 轴(垂直地面方向)

与 Z 轴(前进方向)方向上的位移分别约为 608.14 mm 和 8565.28 mm；巡检机器人 X 轴与 Z 轴方向上的位
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移未出现减小的现象，说明 75 N 的驱动力能够驱动巡检机器人翻越 10˚的坡度；在爬坡角度为 15˚与 20˚
时，巡检机器人 X 轴与 Z 轴方向上的位移出现减小的现象，说明巡检机器人在运动过程中出现了滑坡，

75 N 的驱动力不能够驱动巡检机器人翻越 15˚和 20˚的坡度。 
 

 
a. 坡度 10˚                                    b. 坡度 15˚ 

 
c. 坡度 20˚ 

Figure.5. When the driving force is 105 N, the displacement curve of the center of mass of the protective shell 
when the inspection robot passes through different slopes 
图 5. 驱动力为 105 N 时巡检机器人通过不同坡度时保护壳质心的位移变化曲线 
 
当驱动力分别为 90N (图略)，在爬坡角度为 10˚时，巡检机器人于约 3.5 秒左右在 X 轴方向(垂直地

面方向)上的位移约为 608.03 mm，Z 轴方向(前进方向)上的位移约 8299.67 mm；在爬坡角度为 15˚时，巡

检机器人于约 5.4 秒在 X 轴和 Z 轴方向上的位移分别约为 1363.11 mm 和 11618.61 mm；爬坡角度为 10˚与
15˚时巡检机器人 X 轴与 Z 轴方向上的位移未出现减小的现象，说明 90 N 的驱动力能够驱动巡检机器人翻

越 10˚与 15˚的坡度。爬坡角度为 20˚时，巡检机器人 X 轴与 Z 轴方向上的位移出现为减小的情况，因此，

说明巡检机器人在运动过程中出现了滑坡现象，90 N 的驱动力不能够驱动巡检机器人翻越 20˚的坡度。 

4. 巡检机器人风载荷作用下通过性试验 

4.1. 巡检机器人试验台搭建 

根据巡检机器人的三维模型制作了物理样机，用于风载荷作用下通过性试验，如图 6 所示，并搭建
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了巡检机器人风载荷作用下通过性试验台。成都宇凡科技有限责任公司的 FDW400 海洋风载荷实验平台

可以产生恒定值风载荷，用以生成风载荷，该平台风速范围为 0.5~30 m/s，调频范围为 0~50 Hz，额定功

率为 1.5 kW。加速度传感器为澄科 CT1010L 单轴纵向振动加速度传感器，数据采集卡为 NIMCCUSB-
23116 位多功能数据采集卡。 

 

 
Figure.6. Inspection robot prototype 
图 6. 巡检机器人样机 

4.2. 正向风载荷下巡检机器人爬坡试验 

 
Figure.7. The vibration signal diagram of the inspection robot in time-frequency domain when the climbing Angle is 20˚ 
图 7. 爬坡角度为 20˚时巡检机器人时频域振动信号图 

 
将风速设置约为 21 m/s；将轨道与地面的角度设为 20˚，用遥控器控制巡检机器人通过 20˚的坡度，
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巡检机器人爬坡过程的振动信号，如图 7 所示。 
由图 7 可知，当爬坡角度为 20˚时，垂直地面方向(X 轴方向)巡检机器人加速度的最大值约为 0.21 

m/s2，最小值约为−0.23 m/s2，其方差约为 0.000174，波形因子约为 2.5；当频率约为 1136 赫兹时，其振

幅达到最大，约为 1.3 mm。巡检机器人在此爬坡过程中垂直地面方向的振动较大，此情况下巡检机器人

爬坡过程存在颠簸，但是能够顺利通过。 

5. 结论 

本文基于 Davenport 风功率谱生成了 9 级风的随机风速，计算了巡检机器人克服随机 9 级风载荷所

需的驱动力；对巡检机器人进行了结构设计，用 Solid works 软件建立了巡检机器人三维模型；用 ADAMS
软件进行了正向随机风载荷作用下巡检机器人通过不同轨道间隙、不同坡度的动力学仿真，结果表明：

当驱动力分别为 75 N、90 N、105 N 时，巡检机器人能爬过最大值为 10˚、15˚、20˚的坡。正向随机风载

荷作用下，巡检机器人通过 20˚坡度的通过性试验结果表明：巡检机器人爬坡过程中最大振动值约为 0.21 
m/s2，最大振幅约为 1.9 mm，运行状况良好。 
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