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摘  要 

随着现代化社会的不断发展，管道机器人在各个行业中的应用范围日益扩展，但现有中小型管道机器人

大多仍存在牵引力小、适应性弱等问题，严重制约其工作能力与实用发展。针对以上问题，本文提出一

种中小型自适应管道机器人系统，采用自适应支撑结构与悬架系统，可保障整机具备充足的支撑力与牵

引能力，适配非结构管道内壁工况。本文对机器人机械结构、驱动系统以及控制系统进行设计与分析，

最终研制出原理样机进行性能测试验证。本研究为管道机器人在大牵引力输出、稳定运动控制等方面的

工程应用与理论研究提供了有益的参考和借鉴。 
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Abstract 
With the continuous development of modern society, the application scope of in-pipe robots has been 
expanding across various industries. However, most existing small and medium-diameter in-pipe ro-
bots suffer from insufficient traction and poor environmental adaptability, which severely limit their 
working performance and practical promotion. To address the above drawbacks, this paper proposes 
a small and medium-diameter adaptive in-pipe robot system. Equipped with an adaptive supporting 
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structure and suspension system, the robot can provide sufficient supporting force and traction to 
adapt to pipelines with non-structural inner wall and various inner wall conditions. The mechanical 
structure, drive system and control system of the robot are designed and analyzed in this paper, and 
a prototype is finally manufactured for performance verification tests. This research provides val-
uable references for the theoretical research and engineering application of in-pipe robots in terms 
of high traction output and stable motion control. 
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1. 引言 

随着现代科学技术的不断推进，机器人技术得到飞速发展。作为特种机器人的重要分支，管道机器

人已经在油气输送、城市管网、核工业等关键领域广泛应用[1]。各类输送管道多埋设于地下或架空敷设，

架空管线可直接开展外部巡检，而深埋地下管线若要完成内部缺陷检测，传统手段仅有开挖破管检修一

种可靠方案，施工成本高、破坏性强[2]。由此可见，针对管道机器人开展研发具备显著工程价值与理论

意义[3]。 
国内外学者已针对管道机器人开展大量研发工作，依据行走驱动形式可将现有机型划分为轮式、履

带式、蠕动式、螺旋推进式、多足式等类别[4]-[6]。海外研究中，Kakogawa 团队提出四边形履带式管内

机器人，依靠四边形支撑结构提升行走平稳性，但履带尺寸限制其仅能在直管内通行，长距离作业耐久

性能不足[7]；Carnegie Mellon 大学研制搭载多传感导航模块的巡检机器人，可实现市政管网全自动检测，

但整机体积偏大，难以适配中小管径工况[8]。国内相关研究起步较晚，但近十几年发展势头十分迅猛，

邓宗全院士团队研发多节仿生蠕动机器人，依靠伸缩结构改善光滑管壁打滑问题，但设备行进速度偏低，

不适用于长距离管线作业；天津大学、中国石油大学(华东)联合开发高牵引力伸缩机器人，优化支撑与驱

动耦合结构，有效提升长时作业续航，不过该机型面向大口径管道设计，适配中小型管道的能力较弱[9]。 
综合现有国内外研究成果，伸缩型管道机器人相关理论与工程方案已较为完善，但适配中小型管道

的自锁伸缩式机型仍存在明显技术缺口。当前多数样机、商用设备仅针对大口径管道设计，功能单一且

以单纯巡检为主，难以兼顾中小管径内部检测、物料输送等复合作业需求，在自锁防滑、牵引负载、非

结构化管道自适应等核心性能上仍存在较大优化空间[10]。 

2. 机械结构设计与分析 

2.1. 总体方案设计 

为满足机器人在管道内对复杂环境、大牵引力以及运动性能弱的需求，本文研制出一款自适应管道

机器人，整体采用对称式模块化结构设计，沿轴向依次分布“前支撑模块–伸缩气缸模块–后支撑模块”。

进入管道后，两组周向 120˚对称分布的支撑连杆同步进行展开，从而使机器人保持在管道中定心与姿态

稳定；当管道内径与管道内壁发生改变时，机器人同样可以在驱动电缸和柔性悬架的共同作用下自动调

整锁止机构的外径及状态，具有良好的通过性与自适应性。并利用锁止凸轮独特的单向运动、反向自锁

Open Access

https://doi.org/10.12677/met.2026.154042
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张越 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.154042 436 机械工程与技术 
 

的原理，通过机械自锁机制有效解决了传统伸缩式管道机器人存在的封闭力不足和运动控制精度差等技

术难题，显著提升了机器人的工作可靠性。机器人整体采用电气混合驱动——通过 2 个电缸和 1 个驱动

气缸同时驱动，能够在管道中实现间歇推进。整体结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the overall structure of the adaptive pipeline robot 
图 1. 自适应管道机器人整体结构示意图 

2.2. 自适应支撑结构设计 

为满足非结构管道内壁的工作需求，设计自适应支撑模块结构，具体结构如图 2 所示。通过控制电

缸推动滑块移动，推动连杆机构变形，使固定于该机构柔性悬架上的凸轮压紧或脱离管壁，达到支撑或

收回的目的，可适应内径为 140~180 mm 的管道环境。这种模块化的结构设计同时也增强了机器人运行

的可靠性。机器人前后各布置一套支撑模块，每套模块周向 120˚均布三组支撑单元，运行过程中若某一

支撑单体发生故障，剩余支撑单元仍可提供有效管壁约束，维持整机基本姿态稳定与锁止能力，避免出

现卡管失效等致命故障。由于凸轮滚轮与铰接副在往复伸缩、锁止过程中不可避免存在摩擦磨损，长期

使用后可能出现磨损、自锁性能衰减的问题，因此需对机器人进行定期维护；依托模块化拆分设计，凸

轮滚轮、销轴等易损件可单独拆卸替换，单组支撑单元也可独立拆装检修，更换完成后机器人即可快速

恢复作业性能，显著提升了设备运维效率与工程可用性。 
 

 

 
Figure 2. Three-dimensional model diagram of the adaptive support module 
图 2. 自适应支撑模块三维模型图 
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一个自适应支撑单元主要由锁止凸轮、导向轮、柔性悬架板、支撑连杆组成。其中，我们基于凸轮

自锁原理设计锁止机构，当其承受轴向外载荷时，管壁反作用力可自动增大凸轮与管壁的正压力，使得

机器人的牵引力随着外载荷的增加而相应增大。此外，我们还创新设计具有自适应特性的悬架系统。采

用柔顺机构设计自由摆动悬架杆，允许滚轮径向跳动，实现管道机器人在不同管道内壁环境的工作，具

备更好的通过性与自适应性，大幅提升行走柔顺性。 

3. 驱动系统设计与分析 

3.1. 气缸驱动设计 

气缸布置在机器人机身中间，它通过自身活塞杆的伸缩，带动机器人完成步进。当机器人所受静摩

擦力足够大，伸缩驱动机构的输出力与管内摩擦阻力的合力即为机器人输出负载力。上述管内摩擦阻力

来源为两种，一种是牵引机器人机体底部与管道内壁接触，由重力产生；另一种是由于机器人力封闭引

起的摩擦阻力。机器人在管内移动，一组支撑组件与管道撑紧，提供足够静摩擦力，另一组支撑组件与

管壁接触，产生一定力封闭，目的是确保机器人运动平稳。 
为了简化元件参数计算，将机器人的牵引力等效为伸缩驱动机构的输出力，故伸缩机构的输出力： 

 300 NiF =   (1) 

采用气缸进行驱动，工作压力为 0.5 MPa，在输出负载为 300 N 时，活塞面积为： 

 2300 600 mm
0.5

tFFA
P P

= = = =   (2) 

活塞直径为： 

 4 600 27.6 mmD ×
= ≈

π
  (3) 

结合管道内部空间狭小、轻量化的需要，选用亚德客 MA 系列 MA32-50 气缸，活塞直径为 32 mm，

额定输出推力满足设计要求，且两进出气孔直径一致，在维修和组装过程中，应保证原料零件的一致性，

减少额外资源的利用。我们对比其他类型的气缸，在满足标准推进行程的条件下，此气缸体积小，输出

推力较大并且稳定，满足力传动的稳定性，使机器能够稳定运行在管道中。 
根据自适应中小型管道机器人基本运动原理，为其设计气压驱动系统。机器人中的气缸通过轴向伸

缩配合前后两组自适应支撑机构带动整机在管道内行进，具体的气动原理如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Pneumatic schematic diagram of the adaptive pipeline robot 
图 3. 自适应管道机器人气动原理图 
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3.2. 电缸驱动设计 

对比气缸驱动，电缸具备推力可控、定位精准、无需外接配套管路的优点，可使自适应支撑连杆精

准展开与回收，在管径变化时稳定维持自锁正压力，因此选用电缸作为支撑结构驱动元件。 
在连杆展开初期，支撑机构尚未与管壁形成有效压紧，此时电缸主要克服机构自重及导向摩擦，牵

引力并不直接作用于连杆机构。只有当支撑机构顶紧管壁并承担锚定作用时，才需要根据牵引力要求反

推管壁正压力 N，进而计算电缸所需推力。受力分析如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Force analysis diagram of the support mechanism under no-load condition 
图 4. 空载时支撑连杆受力分析图 

 
如图所示，将支撑机构简化为对称二连杆模型。设 AB BC l= = ，两连杆与水平线夹角均为α ，B 点

受到竖直向上的支反力 N ，右端 C 点受到电推杆水平推力 F 。忽略铰链摩擦和杆件变形，将连杆视为二

力杆。 
在节点 B 处建立平衡方程： 

 cos cosAB BC AB BCT T T Tα α= ⇒ =   (4) 

 sin sin 2 sinAB BC ABT T N T Nα α α+ = ⇒ =   (5) 

 
2sinAB BC

NT T
α

= =   (6) 

在节点 C 处建立平衡方程： 

 coscos
2sin 2 tanBC
N NF T αα

α α
= = =   (7) 

由上式可以看出，α 越大，气缸所需推力越小，当 0α = 时，所需的气缸推力将会无穷大。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the support link mechanism 
图 5. 支撑连杆机构示意图 

 
在连杆展开角度很小时，所需的推力非常大，根据分析是因为机构在展开时存在死点即连杆机构运

动的奇异点，导致机构难以展开，因此必须对机构进行优化设计，避免奇异点的出现，减少机构在小角

度展开时所需驱动力，提高连杆机构效率和安全性。设计中采用的优化措施如图 5 所示。设计两个连杆
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连接点高于其与底座连接的点。并在连杆连接点处安装凸轮及导向板的中心轴。优化使平面连杆机构具

有一定初始的角度，并且在运动中保证机构间的角度不小于初始角度，以达到消除运动奇异点、保证运

动高效可靠的目的。 
可以计算得到机构初始角度为： 

 0 arctan 10.6h
l

α = =    (8) 

零部件均采用 3D 打印技术生产，重量约为 10 kg。故在空载阶段支反力 N 为 100 N。 
初始角度下所需推力： 

 0
0

100 262 N
2 tan 2 tan10.8

NF
α

= = =


  (9) 

故电推杆输出负载至少大于 262 N，才能够将支撑机构连杆推出。 
当连杆继续展开，凸轮或支撑块已经接触管壁后，再推连杆，机构不再只是“抬起来”，而是在向

管壁施加压紧力。这时的 N 应该理解为支撑机构对管壁的法向压紧力。这时电推杆推力不是为了克服重

力，而是为了产生足够大的管壁压紧力。受力分析如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Force analysis diagram of the support mechanism under clamping condition 
图 6. 压紧时支撑机构受力分析图 

 
其中 LF 为牵引力，N 为凸轮锁止机构与管壁的正压力， f Nµ ⋅ 为凸轮锁止机构与管壁的摩擦力， 1N

为连杆 1 的支撑力， 2N 为连杆 2 的支撑力， 1F 为液压缸提供的推力， 1l 为连杆 1 的长度， 2l 为连杆 2 的

长度， R 为管道半径。 
根据力平衡条件，可得 

 
1 2

1 2

1 1

sin sin
cos cos

cos

N N N
N N
F N

α β
α β

α

= +
 =
 =

  (10) 

其中根据三角关系有： 

 1 2

sin sin
l l
β α
=   (11) 
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根据平衡条件： 

 1 1 cosF N α=   (12) 

联合上边三个公式得： 

 1
1

2

cos

sin cos tan arcsin sin

NF
l
l

α

α α α
=

  
+      

  (13) 

若取杆 1 和杆 2 等长，则上式可简化为： 

 1 2 tan
NF
α

=   (14) 

其中可适应管径与杆长的几何关系有： 

 1 sinR r l α= +   (15) 

取 300 NLF = ， 20 mmr = ， 0.3fµ = 。若使展开机构展开到 60α = 时能适应最大管径 180 mm，则

根据上式可得 1 2 80 mml l= ≈ ，故取杆长为 80 mm。因此可求出当展开机构能够适应管径 140 mm 时，

38.7α = 。 
凸轮锁止机构与管壁的正压力： 

 300 1000 N
0.3

LFN
fµ

≤ = ≈   (16) 

在管径为 140 mm 时，最大推力为： 

 1
1000 655 N

2 tan 2 tan 38.7
NF
α

= = ≈


  (17) 

在管径为 180 mm 时，最大推力为： 

 1
1000 303 N

2 tan 2 tan 60
NF
α

= = ≈


  (18) 

式中， LF 为牵引力， N 为凸轮锁止机构与管壁的正压力， f Nµ ⋅ 为凸轮锁止机构与管壁的摩擦力。

要想机构能够向 LF 方向移动。需要 LF f Nµ≥ ⋅ 。凸轮机构的锁止是依靠凸轮受摩擦力作用后向半径变大

的方向运动，从而产生限制，抵制运动。 
由式 (17)、(18)可知，受支撑臂摆角随管径变化的影响，达到自锁临界正压力 1000 NN = 时对应的

电推杆极限推力 1F 随管径增大而减小。在 140 mm 小管径工况下，支撑机构力放大效应显著，触发自锁

的推杆极限推力可达 655 N；而在 180 mm 大管径工况下，力放大效应随摆角增大而减弱，触发自锁的推

杆极限推力仅为 303 N。由于机器人需适配 ϕ140~180 mm 全管径范围，电推杆推力的全局安全上限必须

由约束最严苛的工况决定。 
若直接选取 140 mm 管径下的极限值 655 N 作为电推杆额定推力，代入 180 mm 管径工况计算可得

管壁正压力为： 

 12 tan 2 655 tan 60 2269 N 1000 NN F α= = × × ≈ >   (19) 

此时管壁正压力远超 1000 N 的自锁临界值，机构将发生刚性自锁而完全丧失轴向行进能力。由此可

见，655 N 仅为 140 mm 单管径下的理论极限值，无法满足全管径适配要求，因此全工况下电推杆的安全
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推力上限由最严苛的 180 mm 工况决定，即 1 303 NF = 。 
综合支撑机构空载展开与管壁压紧两个工作阶段，电推杆额定推力需同时满足两项力学约束：下限

需大于 262 N，保证机构可克服复位弹簧力与自重完成支撑臂展开；上限需不超过 303 N，避免大管径工

况下触发自锁失效。 
除力学性能约束外，安装尺寸与工程成本同样是电推杆选型的核心考量。受最小管径 140 mm 的空

间限制，机器人内部径向与轴向布置空间十分紧凑，300 N 级微型直流电推杆作为通用规格，既可适配整

机内部安装空间并预留装配与走线余量，同时具备更低的采购与运维成本，工程实用性更强。 

4. 控制系统设计与分析 

4.1. 整体运动流程 

运动时，机器人依靠前后支撑单元的时序变换交替锁紧管壁，与气缸伸缩协同作用实现周期性推进，

完成一次完整循环后机器人沿管道轴向向前行进一段距离，其周期运行过程如图 7 所示。 
(a) 初始稳态：电缸完成管径适配后锁止行程，两端自适应机构均与管壁自锁贴合； 
(b) 气缸伸出阶段：左端机构作为固定锚点，右端机构随气缸向前滑移； 
(c) 气缸回缩阶段：右端机构切换为锚点，左端机构随气缸同步前移； 
(d) 单周期运动结束：气缸复位、两端机构重新自锁，机器人单周期前进距离为 s。 
 

 
Figure 7. Motion flow diagram of the adaptive pipeline robot 
图 7. 自适应管道机器人运动流程图 

 
以上就是管道机器人单周期各阶段运行原理。通过周期性重复上述动作循环，机器人能够在管道内

持续单向向前推进；面对 ϕ140~180 mm 区间管道内径变化时，前后自适应机构可通过电缸改变支撑结构
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展开外径，使凸轮始终贴合管壁，保障变径工况下运动过程的稳定性与可靠性。 

4.2. 控制系统设计实现 

电源适配器将 220 V 交流电转化为 24 V 直流电。一方面通过降压模块降压为单片机供电；另一方面

连接电缸驱动模块与电磁阀驱动电路，为执行机构供电。其中 STM32 单片机通过控制引脚的高低电平与

定时器输出的 PWM 信号，控制电缸驱动模块与电磁阀的开闭，从而控制管道机器人的支撑与伸缩运动。 
在控制管道机器人运动方面，采用前后对称布置的凸轮自锁电缸实现管壁支撑，中间气动气缸实现

伸缩推进，使得管道机器人在前进时拥有稳定的机械自锁能力，大大增强了管道机器人在复杂管道环境

中的定位可靠性与运动稳定性。其中支撑单元采用位置开环控制策略：一般情况下作用管道内径已知，

电推杆在初始预紧阶段按标定行程伸出到位，作业行进过程中保持伸出长度固定；管道内壁自适应能力

由凸轮连杆机构中凸轮机械锁止特性被动实现，依靠支撑臂摆角随管径的自发偏转维持管壁正压力稳定。

系统通过定时器中断实现全流程动作时序调度，保障气缸伸缩与支撑单元锚定、滑移的动作协同，控制

流程图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Control program flow diagram of the adaptive pipeline robot 
图 8. 自适应管道机器人控制程序流程图 

 
此外，为实现管道机器人的人机交互、状态监控与参数调试，构建基于 PC 端的上位机控制系统，与

下位机 STM32 单片机形成“上位机决策–下位机执行”的协同控制架构。可通过上位机直观的图形化界

面，实时调整机器人运行速度、运动模式、管道直径与长度等关键参数，并灵活执行启动、暂停及结束

操作，提高了管道机器人控制过程的直观性、安全性和可追溯性，操作界面如图 9 所示。 
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Figure 9. Operation interface of the remote control software for the adaptive pipeline robot 
图 9. 自适应管道机器人远程控制软件操作界面 

5. 原理样机研制与测试 

样机制作是机器人研发过程中的关键环节，其主要目的是验证前期设计方案的合理性，为后续的改

进与性能测试提供基础。基于前期的结构方案与系统设计，完成了中小型自适应管道机器人原理样机的

制作，如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Principle prototype of the adaptive pipeline robot 
图 10. 自适应管道机器人原理样机 

 
为验证机器人管道适用范围，在支撑结构不受外力的情况下，由电缸驱动连杆机构，实现多次展开

与收回，计算其外径，最终展开后适应支撑管壁的最大直径为 190 mm，最小直径为 136 mm，满足预期

140 mm~180 mm 的设计目标。 
为验证机器人运动方案的可行性，在管道内开展运动测试。试验按照预设控制机器人驱动前后支撑

模块交替完成管壁锁止与解锁，配合中间伸缩气缸的往复伸缩实现正常行进。 
测试结果如图 11 所示，机器人可稳定完成单周期步进动作，运动过程无卡滞、无打滑后退现象，能

够沿管道持续单向平稳爬行，单步进给位移与气缸额定行程一致，验证了运动原理与控制的可靠性。 
为进一步明确本设计的性能定位与适用场景，将本方案与现有两类典型管道机器人从管道适用范围、

牵引能力等核心指标进行横向对比，如表 1 所示。 
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Figure 11. Motion test of the principle prototype of the adaptive pipeline robot 
图 11. 自适应管道机器人原理样机运动测试 

 
Table 1. Performance comparison of typical pipeline robots 
表 1. 典型管道机器人性能参数对比表  

管道机器人类型 适应管道范围 牵引力特性 驱动形式 

全液压驱动管道机器人[2] ϕ145∼218 mm 最大牵引力 30 kN，由液压工作压

力决定 全液压驱动 

仿生柔性伸缩式管道机器人[4] ϕ90∼120 mm 轻载巡检级，牵引力由气囊膨胀

压力决定 气压驱动 

中小型自适应管道机器人 ϕ140∼180 mm 具备凸轮自锁增力特性，理论牵

引力上限受构件结构强度约束 气驱–电驱混合 

 
本设计针对内径为 140~180 mm 中小型管道，在管径覆盖能力、行进速度与系统复杂度之间取得了

较好的平衡。相较于面向石油井下的大负载全液压管道机器人，本方案简化了动力源与液压回路，整机

结构更紧凑、重量更轻、控制成本更低；相较于小管径柔性仿生管道机器人，本设计行进速度更快、凸

轮自锁定位可靠性更强，更适配管道检测作业需求。 

6. 结论 

本文针对现有中小型管道机器人牵引力不足、适应复杂环境能力差等实际问题，完成了自适应中小

型管道机器人的结构、驱动、控制系统设计。同时加工样机并搭建试验台开展实测。在机械结构方面，
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设计了带有柔性悬架的自适应支撑机构，自适应自锁结构特性使得机器人能够在管道内的精准运动和定

位控制，显著提升机器人在非结构管道的适应能力；采用柔顺机构设计的自由摆动悬架杆，允许滚轮径

向跳动，大幅提升行走柔顺性。驱动系统方面采用电气混合驱动，结合气缸瞬时输出大推力、电缸输出

力稳定的特性，提升机器人自适应运行稳定性。控制方面搭建配套远程操作软件，梳理完整运动逻辑，

实现机器人远程调速、变径启停等基础操控。样机实测结果表明，机器人在管径直径 140 mm~180 mm 的

管道内能顺利完成运动，无打滑、后退等现象。 
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