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摘要!管道机器人被广泛应用于管道检测领域&为观测小口径带压供水管网的内部情况&检测漏水点&设计了一种小体型的

蛇形管道机器人头部结构&不仅有着良好的防水抗压效果&且该结构引入连续体机器人的特点&采用绳驱柔性体和关节旋转的配

合动作来进行姿态变换&使得机器人头部运动更加灵活&能够在
%&#QQ

!

$##QQ

的小口径自来水管道中自由移动&有着广泛的

可达任务空间$运用等效
-[G

方法建立机器人的运动学模型&计算出其正'逆解析表达式&并使用蒙特卡罗法在
:A6RA]

中绘制

出机器人头部的可达任务空间图&最后将设计的虚拟样机模型在
;KAQT

仿真软件中进行仿真分析$运动学分析和虚拟样机模型

的仿真分析结果表明&所提出的管道机器人头部结构设计方案合理可行&满足应用设计需求%

关键词!管道检测$蛇形管道机器人$姿态变换$运动学分析$仿真分析
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引言

水是生命之源&也是人类赖以生产生活的重要资源&

因此城市供水系统的基础建设和管理显得至关重要%管道

运输因为其安全高效的优点&而被广泛运用于城市介质的

输送&自来水便是其中的一种介质%管道运输作为自来水

最基本的运输方式&遍布于城市的地下&形成了四通八达

的自来水管网%这些管道埋于潮湿的土壤之中&随着管道

使用时间的不断增长&难以避免管道会在内部腐蚀'外部

受力等诸多不可抗的复杂因素作用下出现不同程度的损坏

情况&例如老化'裂缝'漏孔等(

%

)

&造成水资源的流失浪

费&而且泄露的水会对管道周围的土壤造成浸泡和冲刷&

容易形成空腔&增大路面坍塌的风险(

"

)

&严重时将影响公

民的人身财产安全%近年来&城市化建设不断发展&对供

水管网的管理情况也越来越重视&为了保证管道输送水质

以及避免水资源的漏失等情况发生&延长管道的有效使用

寿命&需要定期对管道的内部情况进行检测&及时发现管

道漏损'腐蚀等情况并进行相应的维护和处理%自来水管

道大多都是深埋在城市地下的&且受管道口径大小的限制&

人工无法直接进入管道内进行检测&因此检测难度较大%

传统的检测方法主要有挖掘法'抽样检测法'提前报废
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法(

$

)

&这些检测方法不仅费时费力'效率低下'成本高&而

且需要停水'人工开凿路面&这将给居民的生活带来极大

的不便%随着科学技术的发展&管道机器人应运而生&其

运动速度和运动方向易于控制&是一种较为理想的管道自

动化检测设备$管道机器人自身携带摄像头'传感器等多

种检测装置&可以在管道内自由移动&操作者通过有线或

者无线的方式控制管道内机器人的姿态和运动并获得管道

内的情况&以此来达到检测的目的(

,+

)

%

目前管道机器人结构主要有轮式'腿式'履带式'流

体驱动式和仿生驱动式等(

'

)

%马飞越等(

(

)设计了一种轮式的

管道机器人&通过控制自身的携带的
)

自由度的机械臂的

姿态来对管道内部不同方位进行检测以及异物清扫%周志

鹏等(

%#

)设计了一种折叠轮腿式管道机器人&采用折叠式双

平行四边形机构和三段式可控变径方式&实现了段间离散&

总体连续&既满足了变径的要求&也能保证机器人与管壁

之间的预紧力要求&该机器人可以自适应一定范围内的不

同管径大小的管道&且在运动过程中具有较好的稳定性%

;6TCT@4 Â3E

B

AZA

等(

%%

)设计提出的履带式管道机器人&采

用前后对称的平行四边形履带模块来实现机器人的前进和

后退&能够自动克服管道内的障碍物$中央基座单元通过

可折叠缩放机构连接每个履带模块&在不同类型和口径的

管道中验证了该机器人的基本性能%臧延旭等(

%"

)设计的流

体驱动式管道裂纹检测机器人&该机器人需要管道内有一

定的压力&从而利用管道内流体的流动产生的压力差来对

机器人进行驱动&可实现机器人在管道内长时间'长距离

的稳定检测工作&且能利用所设计的基于电磁超声技术的

探头结构对管道裂纹进行检测%张延恒等(

%$

)设计的仿生柔

性蠕动机器人&该机器人采用双球头式的结构&使用柔性

软轴进行连接&使得机器人对弯曲管道具有一定的结构适

应性&同时蠕动行走时采用电磁吸合的方式实现双球头循

环定位蠕动行走&蠕动定位可靠&行走精确度较高%这些

管道机器人都有各自的优点&例如轮式管道机器人动力足'

腿式机器人越障能力强'履带机器人运行平稳等&但它们

大都是体型庞大'结构复杂的刚性结构&易在管道内发生

卡堵&且很难达到严密的防水抗压效果&因而不适用于小

口径的带压自来水管道%小口径的自来水带压管道&对机

器人的尺寸大小有了更严格的要求&且错综复杂的自来水

管网给机器人的检测精度和控制精度带来了更大的挑战%

随着管道机器人技术的不断发展&研究者从软体动物

中得到了启发&设计了仿生机器人&而连续体机器人则是

一种新型的仿生机器人(

%$%,

)

%连续型机器人采用与章鱼触

手和象鼻子等生物器官类似的 ,无脊椎-柔性结构&不具

有任何离散关节和刚性连杆&其弯曲性能优良&对障碍物

众多的非结构环境和工作空间狭小的受限工作环境适应能

力强(

%&

)

%连续体机器人有着较高的自由度&身体呈细长状&

一般采用绳驱来控制机器人的姿态变化&从而完成相应的

工作任务%蛇形机器人(

%)%+

)身体横截面小&而且柔韧灵活&

能够很好的契合小口径自来水管道的特点%因此结合蛇形

机器人和连续体机器人的结构特点设计了一种适应小口径

带压自来水管网检测的蛇形管道机器人头部结构%由于机

器人是在带压管道中工作&管道中充满了水&所以可以采

用螺旋桨进行驱动&通过螺旋桨在水中正转或者反转&来

给机器人提供前进或者后退的动力%通过控制蛇形管道机

器人的头部结构姿态&可以让机器人在狭小的管道内进行

不同角度的过弯&并且有着广阔的任务空间&可以观测各

个方位的管壁状况%首先对此蛇形管道机器人头部机械结

构进行设计&使用
JER4KLES3T

建立三维模型&从而得到虚

拟样机模型$参考传统
-[G

法(

%'

)对机器人头部的运动学模

型进行建立&计算机器人头部的运动学正'逆解$再利用

所求正'逆解的解析表达式对机器人头部的三维可达任务

空间进行分析&根据蒙特卡罗法(

%(

)在
:A6RA]

中绘制该任务

空间$最后在三维模型的基础上&在
;KAQT

中进行机器人

头部姿态控制的仿真运动&验证该机器人结构设计的正确

性和可行性%

E

!

机器人头部结构设计

所设计的蛇形管道机器人头部的姿态控制结构样机模

型如图
%

所示&主要包括
$

个部分&分别是视频采集舱'舵

机舱'控制舱&该结构长
&##QQ

&最大外径为
%#&QQ

&

可在管径
%&#

!

$##QQ

之间的小口径自来水管道中自由移

动&完成相应的观察和检测任务%在结构的外周设计有十

组均匀分布的滚轮&可以减小机器人在自来水管道中运动

时与管壁或者障碍物之间的摩擦&从而使机器人的运动更

加顺畅%每一节舱体的头尾部都设计成纺锤状的坡面&这

样机器人在管道内前进或者后退时都能有效避免发生卡堵

的情况%视频采集舱里放置有高清摄像头和高亮度的
>H-

补光灯&在密闭的自来水管道中漆黑一片&通过高亮度的

>H-

补光灯照明可以使摄像头清楚的拍摄到管道内部的情

况%舵机舱放置有两个互相垂直的大扭力防水舵机&靠近

视频采集舱的前舵机负责拉动钢丝绳进行绳驱&使机器人

的 ,脖子-达到所需的弯曲程度&靠近控制舱的后舵机负

责转动前侧的整体部分&使视频采集舱进行轴向的旋转&

通过控制两个舵机的配合工作来调控机器人的头部姿态%

控制舱内为微处理器控制电路板&相当于整个蛇形管道机

器人的大脑&负责控制机器人并与外界进行数据交流%在

机器人头部结构的设计上效仿连续体机器人的结构&将

,脖子-设计成绳驱连续体&采用四根钢丝绳连接视频采集

舱和舵机舱%连续体机器人的绳驱部分一般由一个刚体和

一个弹性体组成&因此在 ,脖子-中部的位置处设置一个

带有通孔的导向盘&

,

个绕圆周均匀分布的小孔对应四根钢

丝绳可以穿过&中心位置的大孔可以穿过电缆线和颈部弹

簧%导向盘的设置可以在机器人头部运动拉动钢丝绳时起

到很好的约束作用&避免机器人绳驱时颈部直径增大&影

响过弯效果以及可控程度&满足了连续体机器人中所需的

刚体%颈部弹簧套在电缆线外围并穿过导向盘中心位置的

大孔&弹簧两端分别固定在视频采集舱后端和舵机舱前端
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%'(

!!

#

上&不仅可以起到连接作用&同时电缆线和弹簧的存在也

增加了颈部的韧性&使得机器人头部不会随意摆动且不影

响 ,脖子-的弯曲效果&满足了连续体机器人中所需的弹

性体%舵机舱与控制舱的连接通过电缆线外套连接弹簧的

方法实现&在保证良好的连接效果的同时&也具有一定的

柔韧性&符合机器人的连接和过弯要求%由于此机器人是

在带压自来水管中工作&所以至关重要的一个环节就是做

好机器人的严密防水&对于机器人的固定连接部位的防水

采用
.

形密封圈配合紧固螺丝密封或者硅橡胶密封%值得

注意的是比较难处理的绳驱部位的防水问题&此处采用防

水格兰头密封连接钢丝绳与舱体的交接处&能在保证正常

绳驱的同时也能达到严密的防水效果%

图
%

!

蛇形管道机器人头部结构虚拟样机

F

!

运动学建模

所设计的蛇形管道机器人头部结构参考了连续体机器

人的结构特点&具有柔性绳驱结构&没有连杆平移关节&

所以不能使用传统的
-[G

法进行运动学建模%这里使用等

效
-[G

法建立机器人的运动学模型&对机器人的头部姿态

进行分析%假设机器人头部视频采集舱在位置变化过程中&

颈部的柔性连续体发生弯曲曲率相等的变化(

"#

)

&此时的钢

丝绳为等曲率的曲线&机器人的运动学分析可以分为
$

个

空间的两个映射关系分析(

"%

)

&分别是驱动空间与虚拟关节

空间的映射关系分析和任务空间与虚拟关节空间的映射关

系分析&这
$

个空间的相互关系如图
"

所示%

FGE

!

正运动学分析

通过上述对机器人建模的相关分析&下面简化机器人

的头部结构来设计相应的虚拟关节&从而进行相应的运动

学分析%将机器人的视频采集舱'导向盘'舵机舱简化为

图
"

!

空间映射关系

圆盘表示&忽略机器人颈部的弹簧和电缆线&并用四根绕

圆周均匀分布的钢丝绳连接
$

个简化圆盘&建立如图
$

所示

的几何模型%

图
$

!

机器人运动学几何模型

在图
$

中&起始坐标系的原点
<

+

设置在舵机舱简化圆

盘的圆心处&

W

+

轴垂直于该圆盘平面指向视频采集舱&

;

+

轴

与钢丝绳
T

%

相交&

2

+

轴的方向则通过右手法则来判定$目标

坐标系的原点
<

*

设置在视频采集舱简化圆盘的圆心处&

W

*

轴

垂直于该圆盘平面&

;

*

轴与钢丝绳
T

%

相交&

2

*

轴的方向则通

过右手法则来判定%其中&

!

为柔性体弯曲自由度的曲率角&

3

为偏转面的曲率半径&

-

为机器人头部旋转自由度的旋转

角度&此次分析中该实际旋转变量
-

可以等效的看成虚拟

关节变量&通过
!

'

3

'

-

这
$

个虚拟关节变量便可表示出机

器人头部的弯曲和偏转状况%

求解机器人头部视频采集舱的位姿问题可以转化为起

始坐标系
Y

?*10*

和目标坐标系
Y

%10

:

,*

之间的齐次变换矩阵问

题&需经过三次变换&变换过程如下*

%

"将起始坐标系
Y

?*10*

绕
W

+

轴旋转
-

角度&该旋转矩阵

为*

%

#

%

3

'<*

!

W

+

&

-

"

3

B

-

D

+

-

# #

+

-

B

-

# #

# # % #

<

=

>

?

# # # %

!

%

"

其中*

+

-

指
T42

-

&

B

-

表示
1ET

-

%

"

"将起始坐标系的原点
<

+

延变换 !

%

"旋转后的
W

+

轴

平移
3

T42

!

&然后再沿旋转后的
W

+

;

+

轴移动
3

!

%

D

1ET

!

"&该

平移矩阵为*

"

%

%

3

*014+

!

W

+

&

3

T42

!

"

3

% # #

3

!

%

D

B

!

"

# # % #

#

D

% #

3

+

!

<

=

>

?

# # # %

!

"

"

其中*

+

!

指
T42

!

&

B

!

表示
1ET

!

%

!
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卷#

%(#

!!

#

$

"将变换 !

"

"平移后的坐标系绕
2

+

轴旋转
!

角度&得

到目标坐标
Y

%10

:

,*

&该旋转矩阵为*

$

"

%

3

'<*

!

2

+

&

!

"

3

B

!

# +

!

#

+

!

#

D

B

!

#

# % # #

<

=

>

?

# # # %

!

$

"

通过以上步骤的变换&可得到两坐标系之间的齐次变

换矩阵*

%

3

%

#

%

"

%

%

$

"

%

3

B

-

B

! D

+

-

B

-

+

!

3

B

-

!

%

D

B

!

"

+

-

B

!

B

-

+

-

+

!

3

+

-

!

%

D

B

!

"

D

+

!

# B

!

3

+

!

<

=

>

?

# # # %

!

,

"

由此可以知晓机器人视频采集舱目标坐标系在机器人

舵机舱起始坐标系下的姿态描述&视频采集舱的位置可用

三维坐标表示为*

!

)

;

&

)

2

&

)

W

"

3

!

3

B

-

!

%

D

B

!

"&

3

+

-

!

%

D

B

!

"&

3

+

!

" !

&

"

式 !

&

"反映了机器人目标位置与虚拟关节变量之间的

关系&也就是上文所提到的任务空间与虚拟关节空间的映

射关系分析%

接下来分析驱动空间到虚拟关节空间的映射关系%机

器人头部视频采集舱的姿态是依靠前舵机拉动钢丝绳使颈

部弯曲&以及后舵机将前面的整体部分进行一定角度的旋

转来实现变换&抵达目标位置%其中钢丝绳
T

%

和
T

$

为主驱

动绳索&钢丝绳
T

"

和
T

,

为从动绳索&使颈部柔性体的的弯

曲变化更平衡稳定&并配合钢丝绳
T

%

和
T

$

的长度变化而变

化%设定初始时刻四根钢丝绳的长度为
T

#

&当机器人头部

姿态发生变换时&钢丝绳的长度会发生相应的变化&假定

长度变化为
2

T

5

!

5

3

%

&

"

&

$

&

,

"&则有当前各钢丝绳长度为*

T

5

3

T

#

D2

T

5

!

)

"

由于颈部柔性体中间存在着导向盘&所以钢丝绳驱动

时不会被完全拉直&理想状态下会被导向盘均分成拉直的

两部分&所以可得到偏转面的剖面图&如图
,

所示%

图
,

!

偏转剖面图

由图
,

中所示的几何关系&可以求出机器人头部当前

姿态下的钢丝绳绳长与变量
!

'

3

之间的相互关系表达式*

T

%

3

,T42

!

,

!

3

D

0

"

T

$

3

,T42

!

,

!

3

7

0

"

T

"

3

T

,

3

,

3

T42

!

,

!

+

"

其中*

0

为简化圆盘的半径&

T

"

'

T

,

的长度为从动长度&

随着
T

%

'

T

$

的长度变化而变化%对式 !

+

"中的式子联立求

解&可得出虚拟空间变量
!

'

3

与钢丝绳长的关系表达式*

3

3

"T

"

0

T

$

D

T

%

!3

,T42

D

%

T

$

"

D

T

%

"

%)T

"

0

!

'

"

将式 !

)

"带入式 !

'

"可得虚拟空间变量
!

'

3

与钢丝绳

初始长度
T

#

'绳长变化量
2

T

5

!

5

3

%

&

"

&

$

&

,

"'简化圆盘半径

0

之间的关系表达式*

3

3

"

!

T

#

D2

T

"

"

0

2

T

%

D2

T

$

!3

,T42

D

%

2

T

$

"

D2

T

%

"

7

"T

#

!

2

T

$

D2

T

%

"

%)

!

T

#

D2

T

"

"

0

!

(

"

机器人头部抵达目标位置需要的旋转角度
-

可由人工

根据需求直接控制后舵机的转动实现&柔性体弯曲自由度

的曲率角
!

和偏转面的曲率半径
3

则通过式 !

(

"中的关系

式控制前舵机驱动钢丝绳长度变化来实现%求解的关系表

达式 !

(

"带入视频采集舱的三维位置坐标表达式 !

)

"中&

可得到该位置坐标 !

)

;

&

)

2

&

)

W

"与各驱动变量之间的关系表

达式&以上就是机器人头部姿态控制的正运动学分析%

FGF

!

逆运动学分析

对于已知机器人视频采集舱的目标位置坐标&可以使

用几何和代数的方法来进行相关运算&得到任务空间与虚

拟关节空间的映射关系%达到空间内某一目标位置
)

!

)

;

&

)

2

&

)

W

"&需要控制前舵机驱动钢丝绳绳长发生变化&使机

器人颈部进行所需角度的弯曲$同时控制后舵机转动&使

机器人头部进行所需的
-

角度旋转%由前文的正运动学分

析可知&将所求得的相应关系表达式进行逆运算&可求解

所需的驱动量变化%

在式 !

)

"中&已知 !

)

;

&

)

2

&

)

W

"&可求得虚拟关节空

间变量与已知坐标量之间的关系表达式*

2

` 5"*14

5%

9

\

s 9

\

"

j 9

F槡
"

9

F

3

` s*14

5%

9

\

"

j 9

F槡
"

9

O

4

` s

9

\

"

j 9

F

"

j 9

O

"

" 9

\

"

j 9

F槡
"

!

%#

"

接着通过式 !

)

"和式 !

+

"可以得到绳索变化量
2

T

5

的

表达式*

2

T

%

3

T

#

D

,T42

!

,

!

3

D

0

"

2

T

$

3

T

#

D

,T42

!

,

!

3

7

0

"

2

T

"

32

T

,

3

T

#

D

,

3

T42

!

,

!
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蛇形供水管道机器人头部结构设计与运动学分析
#

%(%

!!

#

图
&

!

机器人任务空间图

由式 !

%#

"和式 !

%%

"可以得到当机器人视频采集舱

达到空间内某一目标位置
)

!

)

;

&

)

2

&

)

W

"时&所需要进行的

控制操作参数&这就是机器人头部姿态控制的逆运动学

分析%

H

!

机器人头部任务空间

为了更好地分析此蛇形管道机器人头部结构的可实用

性&需要求取机器人头部视频采集舱可到达的任务空间%

此处采用蒙特卡罗法&对一定范围内的变量进行随机取值&

获得足够数量的样本点&将样本点结果进行叠加&得到机

器人头部视频采集舱的可达任务空间的基本状况%此处根

据理想情况&选取
-

的范围为 (

#

&

"

"

)&

!

的范围为
#

&

"

"

( )

$

&

钢丝绳初始长度
T

#

为
%"#QQ

&曲率半径随着钢丝绳长度的

变化而变化&相应的关系表达式为*

3

3

T

#

!

!

%"

"&在
:A6RA]

中绘制的任务空间如图
&

所示%

由图
&

中绘制的任务空间图可知&此机器人头部结构

有着广阔的任务空间&可以观测管道内多个角度的情况&

再根据机器人在管道中运行时的实际情况进行分析&因为

自来水管道管壁的约束作用&机器人头部视频采集舱的目

标位置所需要的旋转角度
-

范围都在(

#

&

"

)内&所需的曲率

角
!

范围都在
#

&

"

( )

"

内&该曲率角同样也满足机器人在自

来水管道中的转弯需求&这两个变量都在任务空间内&由

此验证了所设计的蛇形管道机器人头部结构具有一定的可

实用性%

I

!

运动学仿真

基于
;KAQT

仿真软件对设计的虚拟样机模型进行运动

学仿真&来验证蛇形管道机器人头部结构设计的稳定性和

可行性%首先在
JER4KZES3T

中绘制机器人的样机模型结构

三维图&然后将模型导入
;KAQT

仿真软件中&由于机器人

的零件结构复杂&所以在仿真过程中对机器人模拟样机进

行一定的简化处理&将颈部的弹簧和电缆线用细长圆柱体

代替&并转化成变形比例系数为
%

的柔性体&同时只保留

机器人头部动作的主要结构部件进行仿真%在
;KAQT

中选

择头部视频采集舱的几何中心为全局坐标原点&

W

轴正方

向为舵机舱指向视频采集舱的方向&

;

轴和
2

轴分别穿过

钢丝绳垂直分布%设置完坐标系后对样机模型添加约束'

运动关节和驱动&此次仿真设置的绳驱速度为
%&QQ

+

T

&

旋转速度为
&K

+

T

&仿真时间为
%#T

&实际仿真效果如图
)

所示%

图
)

!

仿真效果图

机器人头部视频采集舱到达目标位置需要前舵机进行

绳驱和后舵机进行旋转的配合动作来完成&这里对单独的

绳驱动作以及绳驱与舵机旋转同时动作分别进行了仿真&

得到了相应的目标位置坐标变化曲线&如图
+

所示%

由图
+

中 !

A

"曲线变化可知&单独绳驱动作时&所取

目标位置的
2

'

W

坐标都在稳定变化&变化的速度取决于

仿真中设置的驱动值大小&这一点与理论上结果一致$

;

坐标值理论上应该不发生变化&图中出现了
#

!

&QQ

的误

差&此误差在机器人管道工作的操作要求精度下是可以接

受的&因此可以忽略%图
+

中 !

]

"曲线为绳驱与旋转同

时动作时所取目标位置的坐标变化曲线&由图可以看出曲

线值变化平滑稳定&没有明显的跳变情况&且变化趋势与

理论结果一致&由此可以进一步验证此结构设计的稳定性

和可行性%

J

!

结束语

%

"设计了一种适用于小口径带压供水管网的蛇形管道

机器人头部结构&该结构不仅体积小'结构简单'柔韧性

高'有着良好的防水抗压效果&且结合了连续体机器人绳

!

投稿网址!

ZZZ!

0

T

0

1R

F

3O!1EQ



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%("

!!

#

图
+

!

机器人目标位置坐标变化曲线

驱柔性体的特点&使得机器人在管道中的姿态变化更加灵

活&有着广阔的任务空间&能够实现在带压供水管道中的

自由移动&完成检测任务%

"

"使用等效
-[G

法对机器人头部结构进行运动学模型

的建立&分析驱动空间'虚拟关节空间和任务空间之间的

映射关系&计算出其正'逆解析表达式&然后使用蒙特卡

罗法在
:A6RA]

中绘制该机器人头部的任务空间&验证了该

任务空间具有广阔性%

$

"取机器人机械结构的主要动作结构部件&在
;KAQT

软件中建立虚拟样机模型并进行运动仿真&得到机器人头

部姿态变化的效果图和目标位置坐标变化曲线&仿真结果

验证了此机器人头部结构设计方案的稳定性和可行性%
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