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摘  要 

为提高中大型运输管道内壁结垢的清理效率，本文设计了一种能在800~1200 mm直径管道中工作的履

带管道清理机器人。针对具体情况确定管道机器人的整体结构设计，使得机器人能够通过不同的组装形

式适应不同的工作环境，并介绍了机器人的工作原理，对可变径的履带式行走机构及机器人的管径适应

性进行了通过性分析，同时分析了机器人在管道中的几何约束运动和运动情况，并在ADAMS中分析了机

器人在管道中的通过性。结果表明：管道机器人的设计合理，相关几何约束以及运动约束条件正确，机

器人能够在设定管径范围内的直管与L形弯管中正常行走。 
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Abstract 
To enhance the cleaning efficiency of scaling deposits on the inner walls of medium-to-large transpor-
tation pipelines, a track-type pipeline cleaning robot capable of operating in pipelines with diameters 
ranging from 800~1200 mm has been designed in this paper. The overall structural design of the pipe-
line robot is determined based on specific working conditions, enabling the robot to adapt to diverse 
operational environments through different assembly configurations. This paper elaborates on the 
operational principles of the robot and conducts passability analysis on both the flexible diameter-
adaptive crawler-type locomotion mechanism and the pipeline diameter adaptability of the robot. The 
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geometric constraint motion and kinematic behavior of the robot within pipelines are systematically 
investigated, and robot’s passability is performed through ADAMS simulations. Results demonstrate 
that the robot design is reasonable, with validated geometric constraints and motion boundary condi-
tions. The robot exhibits stable locomotion capabilities in both straight pipelines and L-shaped bends 
within the specified diameter range. 
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1. 引言 

随着城市化进程的加快和工业管网的复杂化，管道清理机器人在市政工程、石油化工、能源输送等

领域的重要性日益凸显[1]。传统的人工清理方式存在效率低、安全隐患大、难以适应复杂管道环境等问

题，而机器人技术凭借其自主性、适应性和高效性，逐渐成为管道维护的核心解决方案。管道清理机器

人的设计需兼顾结构灵活性、环境感知能力与作业效率，而其“通过性”——即在不同管径、材质、堵塞

物及复杂弯道中的运动能力——是决定其实际应用价值的关键因素。因此，本研究聚焦于管道清理机器

人的创新设计与通过性优化，旨在为复杂管道环境下的高效维护提供理论支持与技术参考[2] [3]。 
国外管道机器人研究始于 20 世纪 40~50 年代，早期以拖拽式设备为主；90 年代后，随着传感器和

驱动技术的进步，轮式、履带式、多足式等自主移动机器人逐步成熟。如日本立命馆大学 Kakogawa 等人

提出了一种履带式管道机器人[4]，由其普通结构变化为四边形结构增强其稳定性，但不适用于长时间作

业，并且由于履带足太长，只适用于直线管道运动，有一定的局限性。加拿大的公司 INUKTUN，主要产

品易拆装更换的集成化履带式管道机器人，多用于在水平管道中的检测、维护工作[5] [6]。国内研究起步

较晚，但近年发展迅速，如哈尔滨工业大学研制的一种自适应管道机器人[7]，可实现对弯曲管道的适应

性，但负载能力较弱，越障能力不足。浙江工业大学李斌学者研制了一种用于地下管道检测的管道机器

人，可以对多种有毒气体进行实时监控，在使用过程中使用电缆实现供能和信号的传递，保证了上位机

与机器人本体之间通讯的高效性和准确性[8]。 
基于上述研究，本文比较国内外已有管道机器人的优缺点，综合考虑直管、弯管、垂直管道以及变

径管道等多工况条件，针对现有设备在缺陷检测、内壁清理及管道适应性方面存在的技术瓶颈，提出一

种新型自适应管道清理机器人设计方案。通过构建机器人运动学模型，深入解析其几何约束条件、运动

学特性，建立基于多体动力学的管道适应能力体系。在此基础上，采用数值仿真与 ADAMS 虚拟样机技

术相结合的方法，对机器人结构合理性及复杂管道通过性进行双重验证，形成具有工程应用价值的管道

机器人设计理论框架。 

2. 管道清理机器人的整体结构设计 

本文通过研究管道机器人的设计需求和目的，结合现有国内外管道机器人的各项优缺点，采用模块

化设计思路设计出了管道机器人主要的三大模块，分别是驱动模块、自适应模块以及清理模块。方案设

计需克服传统履带式管道机器人过弯能力弱、灵活性低的难点，并且机器人需具备一定的适径能力。机
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器人总体结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall structure of the pipeline cleaning robot 
图 1. 管道清理机器人总体结构 

 

驱动模块是管道机器人的动力系统，是机器人在管道中运行的保障。自适应模块可以使管道机器人

拥有更好的灵活性，帮助管道机器人快速、稳定地通过存在弯道、变径管接口的特殊管道。清洁模块能

够适应圆形管道环境，利用高速电机冲刷管道异物，从而最大程度使得机器人完成管道疏通任务。中

间的机体具有极大的空间，可以放置控制器、传感器等多种电子元件。三大模块虽然相互独立设计，但

在机器人行进中可以相互配合、相互联系，使机器人拥有更好的工作姿态，更加有效地完成在管道内

的作业。 

3. 管道内通过性分析 

3.1. 机器人过弯尺寸约束分析 

管道机器人的几何尺寸会影响其过弯性能。以机器人一个单元为研究对象，进行几何约束分析，确

保机器人在几何尺寸上满足过弯条件。管道弯曲的情况有很多，其中，机器人通过 90 度的直角弯管时，

对机器人的整体尺寸要求最高[9] [10]。如图 2 为机器人在弯管中的极限几何位置。 
 

 
Figure 2. Geometric position of the robot within a curved pipe 
图 2. 机器人在弯管中的几何位置 
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设弯管转弯中心为 ( )O Z ，管道转弯半径为 R ，矩形长 L 表示机器人通过部分的长度，宽 d 代表机

器人在管道中的最大直径， ( )O Z 到 AB 的垂线为OC ，OC 与管道内侧壁交于点C′。 
由分析可知，若要保证机器人顺利通过圆角弯，应该满足： 

 OC OC s− ′ ≥  (1) 

其中： 

 
2
DOC R′ = −  (2) 

 
2 2

2 2OC AC
2 2
D LOA R   = − = + −   

   
 (3) 

最终得出 d 和 L 的关系： 

 
2 2

2 2 2
D L Dd R R   ≤ + − − +   

   
 (4) 

3.2. 管道清理机器人弯管中的状态分析 

从直管运动到弯管再到直管的过程中，管道机器人要经历过渡阶段和旋转阶段 2 种不同的运动状态

[11] [12]。 
1) 过渡阶段 
机器人过渡阶段的速度特征可用刚体平面运动来分析。机器人管道运动状态如图 3 所示。以后端面

旋转支点 ( )rO z′ 为坐标原点，坐标轴分别平行于 xyz 轴，建立 ' ' 'Or X YZ− 坐标系。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the transition phase for pipeline cleaning robot 
图 3. 管道清理机器人过渡阶段示意图 

 

履带模块前后轮与管道内壁接触点坐标在机器人坐标系下的矩阵表示为： 

 ( ) ( )
( ) ( )

F1 0.5 cos 0.5 cos 120 0.5 cos 240

0.5 sin 0.5 sin 120 0.5 sin 240

L L L

D D D

D D D

γ γ γ

γ γ γ

 
 
 ′ = + +
 
 + + 

W  

 

 (5) 
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 ( ) ( )
( ) ( )

R1

0 0 0

0.5 cos 0.5 cos 120 0.5 cos 240

0.5 sin 0.5 sin 120 0.5 sin 240

D D D

D D D

γ γ γ

γ γ γ

 
 

+ +′  =
 

+ +  

W
 

 

 (6) 

式中：L 表示履带模块前后轮轴间距；  γ 为进入弯管时的姿态角；  α 为机器人前端面中心在弯管中转过的角

度；β 对应机器人坐标系绕管道轴线产生的旋转变换角度。前后驱动轮与弯管内壁接触点的坐标如式(5)、(6)，
设履带轮接触弯管时，前轮与管壁接触点的坐标用 F1′W 表示，后轮与管壁接触点的坐标用 R1′W 表示，矩阵中，

每一列代表一个履带车坐标，其中第一列代表初始状态下在水平管中运动时位于顶部的履带车的坐标[11]。 
根据几何关系则有： 

 ( )sin 1 cosL Rβ α= −  (7) 

机器人驱动轮在弯管中的内管壁的平移坐标 P 为： 

 
( )22 2

1Rsin 1 cos

0

L R

R

α α − − − 
=  
 
  

′P  (8) 

可令    x 方向坐标为 0，从而可得机器人的最大旋转角为： 

 
2

2arccos 1
2m
L
R

α
 

= − 
 

 (9) 

则由式(8)、(9)可得最大偏转角为： 

 arcsin
2m
L
R

β  =  
 

 (10) 

为方便换算，可以对机器人做坐标变换，将机器人履带车前后轮在管道内壁中的接触点 ' ' 'Or X YZ− 坐

标换算成前后轮在管道坐标系 o xyz− 下的坐标。分别做相对应的平移变换和旋转变换(坐标绕 ( )rO z′ 旋

转)。旋转变换矩阵为 oR ，平移变换矩阵为 rT 。机器人履带模块前后轮与管道内壁接触点的坐标在管道坐

标系下可表示为： 

 ( )
( )

F1 o 1

R1 o 1

,
,

F r

R r

W R Z W T
W R Z W T

β
β

′
′

′ = − +
 ′= − +

 (11) 

其中， [ ]τT P P P′= ′ ′ 为平移矩阵； 

 ( )
cos sin 0

, sin cos 0
0 0 1

oR Z
β β

θ β β
 
 − = −


′ 
 

 (12) 

对 F1W 和 R1W 关于时间求导得： 

 
f 1 f 2 f 3

F1
f 1 f 2 f 3

d
d

0 0 0

x x x

y y y

v v v
W v v v

t

 
 =  
  

 (13) 

 
r 1 r 2 r 3

R1
r 1 r 2 r 3

d
d

0 0 0

x x x

y y y

v v v
W v v v

t

 
 =  
  

 (14) 
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式中：该矩阵的第一行和第二行分别对应前后轮与管道内壁接触点的速度矢量在X轴和Y轴方向的分量。

前后轮与管道内壁接触点的绝对速度为该点处    X 轴与    Y 轴速度分量的合成，即： 

 
2 2

fi fxi fyi

2 2
ri rxi ryi

v v v

v v v

 = +

 = +

 (15) 

因此，为减少机器人在过渡阶段的非必要能量损耗，通过构建动态转速比调控策略，使其转速比为： 

 f1 f 2 f 3 r1 r2 r3 f1 f 2 f 3 r1 r2 r3: : : : : : : : : :n n n n n n v v v v v v=  (16) 

当驱动轮满足式(16)的要求时，机器人在过渡阶段不会发生由于履带轮小车各驱动轮速度不协调而

导致的运动轨迹偏移，有利于机器人顺利完成管道内壁的行走动作[13]。 
2) 旋转阶段 
如图 4 所示，机器人从过渡阶段进入旋转阶段后，履带模块前后轮的速度是相同的，机器人在此过

程中不产生内耗。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the rotational phase for pipe-
line cleaning robot 
图 4. 管道清理机器人旋转阶段示意图 

 
在旋转阶段，履带模块前后轮与弯管内壁接触点的坐标如下： 

 

( ) ( )

f1 f 2 f 3

f1 f 2 f 3F1

0.5 sin 0.5 120 0.5 240

x x x
y y y

D D Dγ γ γ

 
 

=  
 + + 

W
 

 (17) 

 
( ) ( )

r1 r2 r3

r1 r2 r3R1

0.5 sin 0.5 120 0.5 240

x x x
y y yW

D D Dγ γ γ

 
 

=  
 + + 

 

 (18) 

基于机器人绕 Oz 轴旋转的运动学特性分析，各履带模块在弯管接触点处的线速度与其所处位置的

曲率半径呈正比例关系。为实现机器人平稳通过弯管段，需使各驱动单元转速比与对应曲率半径比相等。

据此推导的旋转阶段运动协调模型可表述为： 

 1 2 3 1 2 3: : : :n n n R R R=  (19) 

式中： 1n 、 2n 和 3n 表示三组驱动履带模块的速度参数； 1R 、 2R 和 3R 分别对应各履带单元与弯管接触点

的曲率半径。基于履带的模块化设计特征，其传动机构具有等传动比特性，因此通过式(19)来协调控制 3
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组履带模块的速度，机器人便能平稳、无内耗地通过旋转阶段。 

4. 通过性仿真研究 

通过虚拟样机仿真软件 ADAMS，对机器人在管道中的运动进行分析。采用 Belt 模块创建机器人履

带，结合宏命令添加履带和管壁间接触力[14]。其中，机器人的主要参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Main parameters of the pipeline cleaning robot 
表 1. 管道清理机器人的主要参数 

参数名称 数值 

机器人长度/(mm) 962 

机器人质量/(kg) 50 

机器人最小直径/(mm) 800 

管道内径/(mm) 1000 

电机最大扭矩/(kN∙mm) 8 

管径适应范围/(mm) 800~1200 
 

仿真实验中 L 形管道设置曲率半径为 1.5 D，行走管道的动摩擦因数设置为 0.1，静摩擦因数设置为

0.3。在驱动轮上添加旋转运动，在函数(时间)处修改为 360 d × time，表示驱动轮每秒旋转 360˚，完成有

关驱动轮驱动的创建(见图 5)。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the drive system for pipeline cleaning robot 
图 5. 管道清理机器人驱动示意图 

4.1. 机器人主体的运动轨迹分析 

仿真设计的管道为 1000 mm 无障碍直管水平放置。如图 6 所示，为管道清理机器人车身主体模型在

管道中的位移变化曲线。 
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(a)                                                (b) 

Figure 6. Displacement variation curve of a pipeline cleaning robot within the pipeline structure: (a) Displacement variation 
curve of the main structure; (b) Displacement variation curve along the X-axis 
图 6. 管道清理机器人在管道中的位移变化曲线：(a) 主身的位移变化曲线；(b) X 方向的位移变化曲线 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 7. Velocity variation curves of a pipeline cleaning robot within the pipeline: (a) Velocity variation curve in the X-
axis; (b) Velocity variation curve in the Y-axis; (c) Velocity variation curve in the Z-axis 
图 7. 管道清理机器人在管道中的速度变化曲线：(a) X 方向速度变化曲线；(b) Y 方向速度变化曲线；(c) Z 方向速度

变化曲线 
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机器人重力方向沿 Y− 轴，在水平管道移动阶段，机器人沿 Z 轴负方向移动，在弯管阶段，机器人沿

着 Y 轴和 Z 轴分别移动。在宏观角度，机器人在 X 轴的移动可以忽略不计。但从微观上，如图 6(b)所示，

在运动过程中，车身会有绕 X 轴扰动，这是由于当机器人刚接触管壁时，机器人与管壁之间存在拓扑载

荷，各履带车与管道内壁的接触载荷有所不同会使得机器人产生绕轴向的转动。 
此外，如图 7 所示是机器人在各方向的角速度变化曲线，可以看到机器人在直管和弯管中沿 Y、Z 方

向的角速度较小，对机器人姿态的影响可以忽略，从而认为机器人在管道中特别是过渡阶段能够保持姿

态角相对稳定，从而有利于实现机器人在弯管中的平顺性。 

4.2. 各履带车的运动分析 

履带车在自适应平面采取 120˚均匀分布的形式与管道内壁接触，通过测量三个履带车的速度曲线可

以间接反映机器人整体运动的平顺性，并验证机器人管道通过性分析理论。图 8 为履带车在各项管道中 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 8. Velocity variation curves of tracked vehicles across diverse pipeline configurations: (a) Velocity variation curve of 
the tracked vehicle in a horizontal straight pipeline; (b) Velocity variation curve of the tracked vehicle in the curved pipeline; 
(c) Velocity variation curve of the tracked vehicle in the vertical pipeline 
图 8. 履带车在各项管道中的速度变化曲线：(a) 履带车在水平直管中的速度变化曲线；(b) 履带车在弯管中的速度

变化曲线；(c) 履带车在竖直管道中的速度变化曲线 

https://doi.org/10.12677/met.2025.142021


李振祥 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.142021 216 机械工程与技术 
 

的速度变化曲线。 
图 8(a)为履带车直管中的速度曲线，忽略前期短暂的由于自适应机构使履带轮与管壁接触而引起的

震荡，在机器人稳定运行后，三个履带车速度趋于一致，机器人沿着 Z 轴负方向平稳运行。 
图 8(b)为履带车弯管中的速度曲线，速度波动原因分析是刚进入过渡阶段和退出过渡阶段，进入到

旋转阶段后，车轮速度波动在正常范围内，直到驶出弯曲管道，验证机器人在弯曲管道中行走稳定。 
图 8(c)为履带车在竖直管道中的速度曲线，在过渡阶段会由于姿态调整发生一定的速度调整，待机

器人姿态调整后，三履个带车的平均速度恢复同步，机器人在竖直管道沿 Y 轴正方向的速度保持稳定。 

4.3. 履带车的接触力分析 

在对其履带车与管壁接触力分析时，其中履带车 1 代表机器人在水平直管中行走时位于机器人顶部

的履带车。履带车 2 和履带车 3 由于重力影响，应力较大，对应的与管壁的接触应力也较大，由于履带

车在过渡阶段姿态相对稳定，分析方法相同。本文重点选取履带车 2 作为研究对象。图 9 为履带车 2 的 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 9. Variation curves corresponding to the contact between the track of Tracked Vehicle No. 2 and the pipeline wall: (a) 
Variation curve of track-pipe wall contact force for Tracked Vehicle No. 2; (b) Variation curve of angular acceleration for Tracked 
Vehicle No. 2 under maximum contact force condition; (c) Acceleration variation curve of Tracked Vehicle No. 2 
图 9. 履带车 2 的履带与管壁接触所对应的变化曲线：(a) 履带车 2 履带与管壁接触力变化曲线；(b) 接触力最大时

履带车 2 角加速度变化曲线；(c) 履带车 2 加速度变化曲线 
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履带与管壁接触所对应的变化曲线。 
如图 9(a)所示为履带车 2 的履带与管壁接触力变化曲线，相对于机器人进入竖直管道的运动，在水

平直管中受重力影响对应的与管壁的接触应力也较大。在进入弯管后，弯管段的曲率半径较小，机器人

需要通过转向或被动适应路径变化。此时，机器人本体或驱动部件与管道内壁的接触点会因路径弯曲而

被迫挤压管壁，导致法向接触力增大。进入以及退出弯道时，机器人姿态突变可能导致瞬时冲击力。由

于机器人姿态调整会出现较大的接触力波动，特别在过渡阶段前后会有较大的速度波动，但均属于工件

可正常工作振动范围。在直管中由于底部履带车受重力影响，在水平直管中的接触力较竖直管道中的接

触力大。随着接触力的加大，履带车与管道间的摩擦力也在增大，在 13.9 s 时接触力达到最大值 257.43 
N，当接触力达到最大值时，履带车的加速度同样增大，待履带车完全进入弯管后，随着重力对履带车的

影响减小，履带接触力逐渐减小，加速度有所减小。 
如图 9(b)所示，履带车运动过程中有沿 X、Y、Z 方向的角加速度，由于角加速度产生的合力较小，

且在接触力最大时，履带车加速度也较大，如图 9(c)所示，则可得到接触力最大时履带车 2 履带的合力

大小和方向近似关于履带车对称。 
在 10 s 到 15 s 内，机器人逐渐完成在弯管中的姿态调整与运动，又由于履带与管壁接触力会发生频

繁扰动。当机器人完全进入竖直管道后，又趋于稳定，接触力大小只与机器人自重和自身运动有关。至

此，管道机器人完成了从水平直管到 90˚竖直弯管再到竖直管道的步态转换。 

4.4. 机器人变径功能的运动学仿真 

图 10 所示为机器人在变径管道中行走时的状态，包括两个阶段：第一个阶段是机器人在ϕ 900 mm 扩

大到ϕ 1100 mm 的过程，第二阶段是机器人通过变径结构缩小车身尺寸由ϕ 1100 mm 缩小到ϕ 1000 mm 的

过程，不同尺寸管道中间设有过渡尺寸，防止发生刚性碰撞，每一节过渡阶段的管道长度设置为 5000 mm。

仿真前分别给三组履带轮创建相同的转矩，丝杆螺母创建扭矩，使得车轮结构紧贴内壁，点击运行仿真模

型，可以看到机器人能顺利通过管道，下面两张图分别是机器人通过两个过渡阶段的模型状态图。 
图 11 是机器人在通过两个过渡阶段的轴向位移图，可以看出机器人在管道的一端行进到管道的另一

端，车轮结构是呈先扩张后缩小的趋势，7 s 时进入变径管道，车轮结构在 Y 轴的位移增加，从 350 mm
增加到 450 mm，符合单个车轮变径在 0~100 mm 的范围内，进入到ϕ 1100 mm 的管道内，此时机器人变

径范围最大，18 s 后，机器人进入另一个过渡阶段，车轮结构发生缩小，直径由ϕ 1100 mm 缩小至ϕ 1000 
mm。清理结构如车轮结构类似，只是旋转作业呈周期状，通过电缸调节作业呈先扩张后缩小的趋势，符

合机器人变径结构由图可知。机器人变径效果理想，验证变径结果正确。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 10. Simulation diagram of robot trajectory: (a) The first phase; (b) The second phase 
图 10. 机器人行走位置模拟图：(a) 第一阶段；(b) 第二阶段 
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(a)                                                (b) 

Figure 11. Robot variable diameter range curves: (a) Variable diameter range curves of traveling structure; (b) Variable diam-
eter range curves of cleaning structure 
图 11. 机器人变径范围曲线图：(a) 行走结构变径范围曲线图；(b) 清理结构变径范围曲线图 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 12. Displacement curves of movement in three-axis directions: (a) Displacement curves of the wheel structure moving 
in three-axis directions; (b) Displacement curves of the cleaning structure moving in three-axis directions 
图 12. 三轴方向运动的位移曲线图：(a) 车轮结构在三轴方向运动的位移曲线图；(b) 清理结构在三轴方向运动的位

移曲线图 
 

图 12 是虚拟样机在管道行进过程中 X 轴、Y 轴、Z 轴的位移曲线图，机器人在 X 轴方向的行进路线

趋近于 0，因此在仿真模拟过程中，机器人在管道中并未发生相对偏移，姿态角保持稳定，因此，车轮机

构对于管道内壁保持足够的压力，验证模型正确。 
图 13 是虚拟样机在 X 轴、Y 轴、Z 轴的速度曲线，由图看出机器人在刚进入变径管道过渡位置时，

X 轴和 Y 轴方向的速度是趋近于 0 的，此时机器人并无明显偏移，在 7 s 和 18 s 时，机器人 Z 方向的速

度突然增大，观察机器人仿真模拟时，在过渡阶段到ϕ 1100 mm 管道时，车轮机构的前后会出现一个真

空倾角，机器人前轮不能紧贴管道内壁，后轮紧贴过渡阶段，导致速度会有一个较大的波动，当前轮和

后轮全部紧贴管道内壁时，速度曲线趋于正常，此波动在此结构中无法避免，属于正常现象，因此也符

合行走要求。 
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Figure 13. Velocity curves of the robot’s motion along the 
three-axis directions 
图 13. 机器人在三轴方向运动的速度曲线图 

5. 结论 

经过仿真建模与数值分析，本研究成功获取了管道清理机器人在典型管道工况(90˚弯管、竖直弯管、

水平直管以及变径管道)下的运动特性参数。通过建立多体动力学仿真模型，系统解算了机器人位移、速

度、角速度的动态响应特性，并同步获取了履带–管壁接触力的时域分布特征。研究结果表明： 
1) 仿真数据有效验证了管道机器人弯管通过性运动学理论，揭示了单步态周期内机构运动参数的演

化规律，为复杂管道环境的自适应运动控制奠定了理论基础。 
2) 基于接触力动态响应的定量分析，构建了关键承力部件的载荷谱数据库，为后续结构强度优化及

可靠性设计提供了重要的输入参数。 
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