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摘要：目前主运大巷带式输送机巡检机器人主要采用悬挂轨道式巡检方式，无法巡检位置较低或被遮挡的设

备，难以满足井下巷道及设备的全方位巡检需求。设计了一种基于轮式巡检机器人的摇臂式行走机构，与轨道式

巡检机器人配合使用，以满足全方位巡检需求。确定了轮式巡检机器人的系统结构，重点对其行走系统进行了分

析，分别建立了履带式、轮履式、摇臂式 3 种行走机构的量化模型，利用德尔菲法与网络分析法对行走机构性能进

行了综合分析，结果表明：基于摇臂式行走机构的机器人移动底盘在井下巷道环境内的行走适应性最佳。对摇臂

式行走机构中的关键部件倒 V 型连杆进行静态性能分析，结果表明：倒 V 型连杆满足煤矿井下常见的坡道满载、

紧急转弯、紧急制动 3 种工况下的强度与刚度需求。面向煤矿井下主运大巷地形特点及运输装备环境，开展模拟

巷道内的机器人巡检试验，结果表明：摇臂式轮式巡检机器人在坡道、台阶、沟道的行走测试中均表现出良好的环

境适应性，能够满足对煤矿井下巷道及其内部主要设备的巡检需求。
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Abstract:  Currently,  inspection  robots  for  main  transport  roadway  belt  conveyors  primarily  employ  a
suspended track-based inspection method. However, this approach cannot inspect equipment located in lower or
obstructed  positions,  making  it  difficult  to  meet  the  comprehensive  inspection  requirements  for  underground
roadways  and  equipment.  A  rocker  arm  walking  mechanism  for  a  wheeled  inspection  robot  was  designed  to
complement track-based inspection robots, fulfilling the need for comprehensive inspections. The system structure 
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of  the  wheeled  inspection  robot  was  determined,  with  a  focus  on  analyzing  its  walking  system.  Quantitative
models for three walking mechanisms—crawler, wheeled-crawler, and rocker arm—were established. The Delphi
method  and  network  analysis  were  employed  for  a  comprehensive  performance  evaluation  of  the  walking
mechanisms.  The  results  demonstrated  that  the  robot’s  mobile  chassis,  based  on  the  rocker  arm  walking
mechanism,  had the  best  adaptability  for  walking in  the  underground roadway environment.  Static  performance
analysis  of  the  key  component,  the  inverted  V-link,  in  the  rocker  arm  walking  mechanism  revealed  that  the
inverted  V-link  met  the  strength  and  stiffness  requirements  for  three  typical  working  conditions  in  coal  mines:
full-load ramp, emergency turning, and emergency braking. Considering the terrain features of the main transport
roadway and  the  environment  of  the  transport  equipment  in  coal  mines,  simulated  inspection  experiments  were
conducted  in  a  laboratory  roadway.  The  results  showed  that  the  rocker  arm wheeled  inspection  robot  exhibited
excellent environmental adaptability during walking tests on ramps, steps, and channels, fulfilling the inspection
needs for underground roadways and their main equipment in coal mines.

Key words: main  transport  roadway;  wheeled  inspection  robot;  roadway  inspection;  rocker  arm  walking
mechanism; crawler walking mechanism; wheeled-crawler walking mechanism; inverted V-link
 

0　引言

我国是世界第一煤炭大国[1]，采用机器人下井代

替矿工作业是我国煤矿智能化建设的必由之路[2]。

目前我国各类煤矿机器人的研发均有所突破，部分

已经在井下试运行[3]。国家矿山安全监察局发布的

《煤矿机器人重点研发目录》 [4]中明确规划 5大类

38种煤矿机器人为重点研发方向[5]。目前，煤矿井

下主运大巷带式输送机巡检机器人的发展和应用已

相对成熟，但其仍以悬挂在带式输送机上方的轨道

式机器人为主，巡检角度受限于视角，对位置较低或

被遮挡的设备无法巡检，如图 1所示。因此，亟需改

造或设计一种更适合井下跨空间、变环境、可越障

的轮式巡检机器人，通过与现有轨道式机器人配合

使用，以实现机器人对井下主运大巷及其内部设备

的高精度、全方位巡检。
 
 

轨道式机器人
轮式机器人

被遮挡的设备

图 1    井下全方位巡检

Fig. 1     All-round inspection in underground roadways
 

在功能方面，煤矿巡检机器人的移动底盘与其

他特种机器人的移动底盘并无太大差别，因此现有

煤矿巡检机器人多是对适用于非结构化地形中的常

规移动底盘的借鉴和优化。针对煤矿机器人的移动

底盘，李允旺等[6]在常规的轮式、履带式行走机构的

基础上进行了推衍与图形拓扑，并将履带式行走机

构引入摇杆式四轮机器人悬架中，得到了双履带式、

四履带双摆臂式、六履带四摆臂式及摇杆式履带行

走机构，但并未对不同行走机构的性能进行横向比

较，也没有给出何种行走机构最适应煤矿井下巡检

的结论。赵明辉等[7]针对煤矿井下复杂环境，提出

一种腿式、履带式相融合的复合移动底盘，但其本质

为四摆臂履带式移动底盘的一种变形，在关键结构

上仍依赖履带式底盘设计，仅局部添加腿式元素，未

深度融合二者优势，因动力不均、稳定性差等问题导

致机器人井下适应性不强。刘罡等[8]研制出了一种

多节履带式行走系统，该行走系统类似于 Souryu搜

救系列机器人，但其结构和控制十分复杂，也未进行

防爆设计。孙国栋等[9]对比了现有履带式移动底盘

的优缺点，设计了一种 W扩展型履带式移动底盘，

应用在 CUMT−VI型煤矿救援机器人样机上，在比较

现有履带式移动底盘的优缺点时仅通过作图法评判

机器人通过单级台阶时的位姿状态，评价方法较为

单一。蔡李花等[10]设计了一种类似于螃蟹的煤矿探

测机器人行走机构，并对其直线行走和原地转向步

态进行了分析，但该行走机构采用 6个驱动电动机，

增加了成本、重量、能耗，且未进行防爆设计。李秋

生等[11]在双摆臂履带式移动底盘的基础上，前后又

增加了 2个摆臂，以进一步改善底盘的越障效果，但

也增加了双摆臂履带式移动底盘的复杂度与操控

难度。

理论上，移动底盘越复杂、自由度越多，其地形

适应性越好，但是同时也带来了复杂的机器人防爆

问题[12]。因此，现有的煤矿巡检机器人样机多以简

单的移动底盘为主 ，如 Groundhog机器人、Cave
Crawler机器人和 Numbat机器人均采用了最简单的
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轮式移动底盘。巡检机器人移动底盘的研究目标是

配置可靠的运动控制方式与合适的行驶机构，提高

巡检机器人的运动灵活性。目前尚无合适的行走机

构能够满足煤矿井下巡检机器人的实际使用需求。

因此，本文结合井下实际工况，设计了一种轮式巡检

机器人摇臂式行走机构，以其独特的摇臂式结构实

现在煤矿井下台阶、沟道及坡道 3种典型工况下的

灵活运动，以满足煤矿井下巷道全方位巡检需求，并

展开巷道模拟试验来验证其合理性。 

1　井下主运大巷轮式巡检机器人系统设计

当前巷道内的巡检任务以轨道式巡检机器人为

主，但是巡检路线固定且存在视觉盲点，需要一种更

加灵活机动的轮式巡检机器人来配合使用，以实现

对井下主运大巷及其内部设备的全方位巡检。 

1.1　井下巷道巡检工作特点

煤矿井下巷道布置如图 2所示，其中主运大巷、

辅运大巷和回风大巷是煤矿井下的运输干线[13]。巡

检机器人在主运大巷内目前只能在轨道上行走，巷

道内只有人行道可供移动设备行走。人行道外布置

有设备与凹槽[14]。根据矿井巷道建设的相关要求，

井下人行道宽度至少 1 m。因此，巡检机器人的尺寸

应尽可能小。主运大巷环境现场如图 3所示[15]。
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图 2    煤矿井下巷道布置

Fig. 2    Layout of coal mine underground roadway
 

常见的井下主运大巷主要包括坡道、台阶及沟

道 3种路况，分别对应井下的斜坡道路、单级台阶及

排水沟为主的沟道，如图 4所示。 

1.2　轮式巡检机器人主体结构设计

根据主运大巷的特点，煤矿井下轮式巡检机器

人需要满足以下条件：最高行走速度>3.6 km/h；最大

上、下坡角度>20°；最大上、下台阶高度>200 mm；最

大跨越沟道宽度≥200  mm；最大跨越沟道深度

≥200 mm；机器人外壳需达到井下防爆要求。

本文设计的轮式巡检机器人 [16]由巡检感知系

统、井下行走系统、控制系统、电源供应中心、信号

传输系统组成，如图 5所示。
 
 

控制系统
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信号传输系统

井下行走系统

图 5    轮式巡检机器人结构

Fig. 5    Structure of wheeled inspection robot
 

其中行走系统是实现轮式巡检机器人在井下水

平方向全方位巡检的关键，主要包括倒 V型连杆与

驱动电动机。倒 V型连杆保障巡检机器人在进出巷

道遇到台阶时有足够的能力越过台阶；驱动方式采

用轮边电动机，即每个车轮旁均安装 1个电动机，保

证轮式巡检机器人在煤矿井下能够灵活移动。 

2　轮式巡检机器人巷道内行走性能评价分析

为保障巡检机器人能够在井下巷道正常工作，

需针对巡检机器人的行走系统进行深入研究。先建

立行走系统评价模型，再采用综合分析法对行走系

 

图 3    主运大巷环境现场

Fig. 3     On-site environment site of main transport roadway
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图 4    煤矿巷道特征地形二维图

Fig. 4    2D map of coal mine roadway terrain features
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统性能进行综合评判，以确定何种行走机构在井下

适应性最佳。 

2.1　井下行走系统评价模型建立

从移动底盘行走能力、防爆技术和机构可靠性

这 3个方面搭建轮式巡检机器人井下行走系统评价

量化模型。 

2.1.1　行走能力量化模型建立

移动底盘在目标路径中行走，需适应该路径中

的常见地形，如坡道、台阶、沟道等[17]。巷道巡检机

器人在巷道场景下对坡道、台阶、沟道的性能指标

的考核情况也是行走能力的参考系数。

1） 履带式行走机构行走能力评估。

当履带式行走机构的前轮与所跨越沟道的边沿

接触，即达到沟道的极限位置（图 6）。

l1 =

√(L1

2
+R1

)2
+R2

1 （1）

式中：l1 为跨越沟道的宽度；L1 为履带式机器人车身

长度；R1 为履带式机器人驱动轮半径。
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图 6    履带式行走机构翻越沟道的极限位置

Fig. 6    Limit position of crawler walking mechanism crossing

a channel
 

在履带式行走机构跨越障碍时，其重心的垂直

延长线与台阶边缘处于同一平面，此时达到履带式

机器人爬取动作的极限位置，再往前行走将受重力

G作用发生倾覆（图 7）。

h1 =

(L1

2
+R1 tan

θ1

2
− H1

2
tanθ1

)
sinθ1 （2）

θ1

式中：h1 为履带式行走机构翻越的单级台阶高度；

为履带式行走机构的抬升角度；H1 为履带式行走

机构的车身高度。

h′1

履带式行走机构理论上能够翻越的单级台阶高

度极限应小于其车轮半径，因此，理论台阶高度 h1 与
车轮半径 R1 中较小者为行走机构翻越台阶的实际

高度 。

h′1 =min(R1,h1(θ1)max) （3）

2） 轮履式行走机构行走能力评估。

当轮履式行走机构的前轮与所跨越沟道的边沿

接触时，达到机器人翻越沟道的极限位置（图 8）。

l2 =

√(L2

2
+R2

)2
+R2

2 （4）

式中：l2 为跨越沟道的宽度；L2 为轮履式机器人车身

长度；R2 为轮履式机器人驱动轮半径。
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图 8    轮履式行走机构跨越沟道的极限位置

Fig. 8    Limit position of wheeled-crawler walking mechanism

crossing a channel
 

在机体跨越障碍时，前轮重心的垂直延长线与

台阶边缘处于同一平面，此时达到轮履式行走机构

爬取动作的极限位置，再往前行走将受重力 G作用

发生倾覆（图 9）。

h2 =

(L2

2
+R2 tan

θ2

2
− H2

2
tanθ2

)
sinθ2 （5）

θ2

式中：h2 为轮履式行走机构翻越的单级台阶高度；

为轮履式行走机构车身抬升角度；H2 为轮履式行

走机构车身高度。
 
 

L2

θ2 h 2

图 9    轮履式行走机构跨越单级台阶的极限位置

Fig. 9    Limit position of wheeled-crawler walking mechanism

climbing a single-step stair
 

轮履式行走机构理论上能够翻越的单级台阶

极限应小于其车轮半径，因此，理论台阶高度 h2 与

 

G

H1

h1
θ1

图 7    履带式行走系统翻越单级台阶的极限位置

Fig. 7    Limit position of crawler walking system climbing a single-
step stair
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h′2

车轮半径 R2 中较小者为行走机构翻越台阶的实际

高度 。

h′2 =min(R2,h2(θ2)max) （6）

3） 摇臂式行走机构行走能力评估。

当摇臂式行走机构的前轮与所跨越沟道的边沿

处于同一平面时，达到机器人翻越沟道的极限位置

（图 10）。

l3 = (R3+L31)cos(θ31+ θ32) （7）

θ31

θ32

式中：l3 为跨越沟道的宽度；R3 为摇臂式机器人驱动

轮半径；L31 为摇臂杆中心到车轮中心长度； 为摇

臂半径与机器人两车轮连线的夹角； 为机器人两

车轮连线与水平线的夹角。
 
 

L31

L32

θ31

θ32

R3

l3

G

图 10    摇臂式行走机构跨越沟道的极限位置

Fig. 10    Limit position of rocker arm walking mechanism crossing

a channel
 

θ

摇臂式行走机构所能跨越的最大沟道宽度与摇

臂式机器人的连杆摇臂长度呈正相关，连杆长度越

长，所能跨越的沟道宽度越宽。由式（7）可知，单级

台阶高度 h3 是关于 32 的函数。

在机体跨越障碍时，当前轮重心的垂直延长线

与台阶边缘处于同一平面，此时达到摇臂式行走机

构爬取动作的极限位置，继续向前将受重力 G作用

发生倾覆（图 11）。

h3 = L3 sinθ3 （8）

θ

式中：h3 为摇臂式行走机构翻越的单级台阶高度；

L3 为摇臂式行走机构的车身长度； 3 为摇臂式行走

机构的抬升角。

h′3

由于摇臂式行走机构理论上能够翻越的单级台

阶极限应小于其车轮半径。所以，理论台阶高度

h3 与车轮半径 R3 中较小者为行走机构翻越台阶的

实际高度 。

h′3 =min(R3,h3(θ3)max) （9）
 

2.1.2　防爆难易评价模型建立

防爆设计会加大车体质量，导致机器人动力需

求提高，行走系统性能降低[18]。在分析防爆设计对

轮式巡检机器人的影响时，需考虑电动机的使用数

量 [19]。因此，将轮式巡检机器人驱动电动机数量

n作为防爆难易程度的参考系数。

f (n) = n （10）

式中 f（n）为机器人防爆难易度评估函数。 

2.1.3　可靠性评价模型建立

轮式巡检机器人在煤矿井下凹凸不平的地面上

行驶时不可避免发生撞击与跳跃，这会导致机器人

内部产生振动，因此机器人须具有可靠的结构设计[20]；

机器人驱动电动机的数量与机器人的操控难易程度

相关，驱动电动机越多，机器人操作越容易，行走精

度越高，机器人也越可靠。

j(n) = 2n−1 （11）

式中 j（n）为可操作性程度评估函数。

机器人结构设计的可靠性采用机器人的离地高

度来描述，离地越高，机器人的机械可靠性越高。

M(h) = h4/Rq （12）

式中：M（h）为机器人机械可靠性评估函数；h4 为机

器人箱体离地高度；Rq 为驱动轮半径。

综上所述，驱动轮半径是机器人跨越台阶的限

制条件，离地高度与驱动轮半径的比值能够有效说

明机器人在巡检过程中的机械可靠性。 

2.2　井下行走系统性能综合评价 

2.2.1　常见的综合评价算法

常见的综合评价方法有德尔菲法、人工神经网

络、层次分析法、网络分析法、秩和比法等。其各自

优缺点见表 1。其中德尔菲法虽然主观性强[21]，但能

借助专业人员经验进行初步判断，且操作相对简

便。井下各模型间存在多种耦合关系，而仅依靠德

尔菲法难以全面考虑各因素间的相互关联和影响。

网络分析法能通过构建网络模型，将各因素之间的

 

L3

θ3

G

h1

H
1

图 11    摇臂式行走系统翻越单级台阶极限位置

Fig. 11    Limit position of rocker arm walking system climbing a
single-step stair
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关系直观呈现出来，对初期各个影响因素的参数权

重进行合理设置。通过网络分析法可以准确分析这

些因素的相互作用方式，从而更科学地确定各因素

的权重。因此，本文结合网络分析法与德尔菲法作

为煤矿井下主运大巷轮式巡检机器人行走系统的性

能评价方法。
  

表 1    常见综合评价方法优缺点比较

Table 1    Comparison of advantages and disadvantages of common
comprehensive evaluation methods

综合评价方法 优缺点

德尔菲法 判断方法简单，但主观性强

人工神经网络 有较强的自学习能力与容错能力，但训练量大

层次分析法 能够有机结合定性与定量分析，但主观性强

网络分析法 可以考虑不同因素的耦合关系，但计算量大

秩和比法 可以对现有统计资料进行再分析
  

2.2.2　行走系统综合评价量化分析

根据德尔菲法评价标准，对行走能力量化模型、

防爆难易评价模型、可靠性评价模型进行赋值，再根

据赋值结果进行比较，赋予履带式、轮履式、摇臂式

3种系统行走能力、防爆难易及可靠性 3种参考权

重，最终得到 3种行走系统的性能指标，并获得最终

的综合性能评价。各种参考条件耦合关系如图 12
所示。
  

履带式

轮履式

摇臂式

行走系统综
合性能评价

防爆难易

电动机数量

机构复杂度

可靠性

电动机数量

离地高度

行走能力

台阶高度

离地高度

沟道尺寸

图 12    行走系统综合性能评价

Fig. 12    Comprehensive performance evaluation of

walking system
 

× ×
1） 行走能力定量计算。选择各系统的外形尺寸

为 900 mm 600 mm 800 mm，根据煤矿井下的特殊

环境得出行走能力基本参数（表 2）。
2） 防爆难易量化计算。防爆的难易不仅与行走

机构驱动电动机数量相关，还与机器人结构有关（表 3）。
3） 可靠性量化计算。行走系统的可靠性与驱动

电动机和离地高度相关（表 4）。
因为各因素之间具有部分耦合关系，需根据网

络分析法有关规定制作递归层次机构模型。递归层

次结构是指将复杂系统分解为多个层次，每个层次

又可进一步细分，且各层次之间存在递归关系。在

行走系统性能评判中，以行走系统性能为最高层目

标，将行走能力、防爆难易、可靠性、可操作性作为

下一层的影响因素。每个影响因素又可以进一步细

分，防爆难易与可靠性相互影响，行走能力与可操作

性相互影响且同时被自身的因素（如单级台阶高度、

沟道宽度及底盘高度）影响，这些构成更下一层的因

素，以此类推，形成递归结构，如图 13所示。

为减少德尔菲法的主观影响，本研究采用问卷

的方式，请中国煤炭科工集团太原研究院、中信重工

开诚智能专家及煤矿机器人相关研究方向的研究生

对机器人行走系统的综合性能进行独立打分评价。

依据九级标度法对 3个已量化赋值区中的评断角度

进行打分并赋予权重（表 5）。

 

表 2    3种行走系统构各项行走能力值

Table 2    Walking ability values of three walking systems

行走系统类别 越障高度/mm 跨沟能力/mm 底盘高度/mm 权重

履带式 180 420 120 0.25

轮履式 200 480 240 0.32

摇臂式 200 450 275 0.42
 

表 3    3种行走系统防爆难易量化值

Table 3    Quantified explosion-proof difficulty levels for three
walking systems

行走系统类别 电动机数量 车体结构 权重

履带式 4 4 0.35

轮履式 6 6 0.29

摇臂式 4 4 0.36

 

表 4    3种行走系统可靠性量化值

Table 4    Reliability quantization values for three walking systems

行走系统类别 电动机数量
离地高度

权重
驱动轮半径

履带式 4 0.3 0.29

轮履式 6 1 0.35

摇臂式 4 1.8 0.36

 

元素C中元素相互影响

总目标−行走系统最佳

行走能力 可操作性可靠性防爆难易

行走能力 防爆难易

可靠性 可操作性

元素A 元素B

元素C

表示元素A中元素
影响元素B中元素

目
标
层

网
络
层

图 13    综合分析法递归层次结构模型

Fig. 13    Recursive hierarchy model of comprehensive
evaluation method
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表 5    九级标度法打分细则

Table 5    Grading rules for nine-level scale method

级别 参考标准

1 同等重要

3 比较重要

5 明显重要

7 强烈重要

9 极端重要
 

λmax

根据网络分析法构建综合评价判断矩阵 A，其对

应的权重分配见表 6。通过计算得判断矩阵 A的特

征根最大值 =3.065。

A =

 1 1/3 5
3 1 7

1/5 1/7 1

 （13）

  

表 6    越障系统性能判断矩阵

Table 6    Judgment matrix of obstacle-crossing system performance

因素 防爆难易 行走能力 可靠性 权重

防爆难易 1 1/3 5 0.34

行走能力 3 1 7 0.59

可靠性 1/5 1/7 1 0.07
 

判断矩阵是通过两两比较各因素的重要性来构

建的，为了增加评价结果的合理性和可信度，避免出

现逻辑矛盾，对判断矩阵进行一致性检验。

IC =
λmax−a

a−1
=

3.065−3
3−1

= 0.032 5 （14）

式中：IC 为一致性检测指标；a为影响因素数量。

根据文献[22]得到 1—15阶指标，其中 3阶指标

重复 1 000次，平均随机一致性指标 IR 为 0.52。则一

致性比例 P为

P =
IC
IR
=

0.032 5
0.52

= 0.062 5 < 0.1

当 P<0.1时，判断矩阵的一致性是可接受的，因

此，判断矩阵 A符合指标，即权重分配符合评价标

准，可继续进行综合分析。

3种行走系统的最终评价标准见表 7，可看出摇

臂式行走系统权重最高，较轮履式和履带式行走系

统权重分别提高了 14.7%，44.4%，说明摇臂式行走机

构的井下适应性最佳。
  

表 7    3种行走系统的最终评价标准

Table 7    Final evaluation criteria for three walking systems

方案 防爆难易（0.33） 行走能力（0.59） 可靠性（0.1） 权重

履带式 0.35 0.25 0.29 0.27

轮履式 0.29 0.32 0.35 0.34

摇臂式 0.36 0.42 0.36 0.39
 

3　摇臂式行走系统倒 V 型连杆静态性能分析

倒 V型连杆是煤矿井下巡检机器人行走系统设

计过程中极具特色的一个结构，作为行走系统中受

力最复杂的部件，对其进行静态性能分析是保障机

器人运动可靠性的关键。 

3.1　倒 V 型连杆的模型建立与简化

倒 V型连杆在巡检机器人行驶过程中起重要的

承载作用。选择 Simulation Premium进行模型仿真，

在保证连杆机构功能性不变的前提下，去掉防爆箱

体后的倒 V型连杆几何模型如图 14所示。
  

基准轴1

基准轴2

基准轴3

图 14    倒 V型连杆几何模型

Fig. 14    Geometric model of inverted V-link
  

3.2　几何模型网格划分

划分网格时，如果模型的表面比较复杂，网格曲

面可能会过分扭曲，尤其是受力比较集中的位置，较

差的网格曲面可能会让连杆整体的网格划分出问

题。网格划分完成后，使用 Simulation Premium对划

分好的网格进行检查，确定连杆的网格划分是否符

合 Simulation Premium有限元划分条件。网格划分

完成后的倒 V型连杆几何模型如图 15所示。
  

基准轴1

基准轴2

基准轴3

图 15    网格划分完成后的倒 V型连杆几何模型

Fig. 15    Geometric model of inverted v-link after mesh division
  

3.3　结构静力学分析

为防止机器人行走系统连杆变形过大而影响机

器人正常行走，选用材料力学中第四强度理论作为

连杆在坡道满载、紧急转弯、紧急制动 3种工况下的

强度校核标准，校核连杆所受应力。√
1
2

[
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

]
≤ [σ] =

σS

b
（15）

σ1 σ2 σ3 σ式中： ， ， 分别为材料在 x，y，z 方向的应力；[ ]
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σS为许用应力； 为屈服极限值；b为动载荷系数。

由于刚度没有明显参考标准，采用最大挠度作

为刚度评价标准。

dmax≤ [d] （16）

[d] = 0.004L = 6.4mm （17）

式中：dmax 为倒 V型连杆最大挠度；[d]为倒 V型连

杆许用挠度；L为行走系统轴距。 

3.4　静态载荷与多工况分析

倒 V型连杆能够满足坡道满载、紧急转弯和紧

急制动 3种工况下的强度与刚度校核，即能满足巷

道巡检机器人的使用要求。

经计算，整个行走系统连杆所受的静载荷为 600 kg，
在路面行驶时巡检机器人左右两侧受力一致，为垂

直方向的力。

FL = FR = F = mg/2 = 2 940 N （18）

式中：FL 为连杆左侧受力；FR 为连杆右侧受力；F为

连杆垂直方向受力；m为连杆承受的静载荷;g为重

力加速度。

连杆受力部分在两车轮轴附近及转动轴垂直方

向，在转动轴上施加 2 940 N的力，通过软件计算得

到连杆主要受力面积为 2 000 mm2。 

3.4.1　坡道满载工况分析

巷道巡检机器人在巷道内最大爬坡角为 20°，满
载运行载荷系数为 1.5，则连杆所受表面载荷为

q = 1.5F/S = 2.205MPa （19）

式中 S为连杆的主要受力面积。

坡道满载工况的约束条件：约束连杆转动轴（基

准轴 1）的自由度，仅保留连杆转动。在模型中车轴

与连杆配合孔上施加载荷，在前后轮配合孔附近施

加向后和向前的 1 000 N载荷，同时在基准轴 1上施加

4 410 N载荷。约束（绿色箭头）与载荷（紫色箭头）

添加位置如图 16所示。坡道满载工况下的连杆应

力和位移云图如图 17所示。
 
 

基准轴1

基准轴2

基准轴3

图 16    坡道满载工况下连杆的边界条件与载荷设置

Fig. 16    Boundary conditions and load settings for the link under

ramp full-load condition
 

由图 17可看出，连杆与车轴配合孔附近受到最

大应力为 5.23×106 N/m2，小于材料屈服应力极限，满

足连杆在满载爬坡状态下的强度校核；连杆受到的

最大位移出现在转动轴（基准轴 1）顶端，最大变形量

为 2.72 mm，小于 6.4 mm（许用挠度），满足连杆材料

在满载爬坡工况下的刚度校核。说明倒 V型连杆基

本满足爬坡满载工况下的使用要求。 

3.4.2　紧急转弯工况分析

紧急转弯工况是模拟巷道巡检机器人在巷道行

驶中遇障碍物需转弯进行变速转向的过程。此过程

中连杆整体受离心力影响产生应力与形变，左右两

侧相对有加速度，取 0.5F作为连杆所受载荷。由于

紧急转弯在井下出现的次数不多，因此，取动载荷系

数为 1.1。

qx = qy = 1.1×0.5F/S = 0.808 5MPa （20）

qx qy式中 ， 分别为水平与垂直方向的载荷。

紧急转弯工况约束条件：前后车轮固定，约束倒

V型连杆前后轮安装位置的自由度，分别给一个

0.5F的外部载荷；在转动轴上施加车身载荷 2 940 N。

约束设置如图 18所示。紧急转弯工况下连杆的应

力和位移云图如图 19所示。

由图 19可看出，在连杆与车轴配合孔附近受到

的最大应力值为 10.34 N/m2，小于材料屈服应力极

限，满足连杆材料在紧急转弯工况下的强度校核；连

杆受到的最大位移出现在转动轴（基准轴 1）顶端，最

 

应力/(N·m−2)

位移/mm

屈服力: 2.21×108 N/m2

2.721
2.494
2.268
2.041
1.814
1.578
1.361
1.134
9.070×10−1
6.803×10−1
4.535×10−1
2.268×10−1
1.000×10−30

（a） 应力云图

（b） 位移云图
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基准轴3
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1.97×106 
9.84×105
9.79×102 

图 17    坡道满载工况下的连杆应力和位移云图

Fig. 17    Stress and displacement cloud maps of the link under ramp
full-load condition
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大变形量为 3.6 mm，小于 6.4 mm（许用挠度），满足

连杆材料在紧急转弯工况下的刚度校核。说明倒

V型连杆基本满足避障转弯工况下的使用要求。 

3.4.3　紧急制动工况分析

巡检机器人在巷道内路面满载行驶时会因障碍

或巡检故障而进行紧急制动。在紧急制动过程中，

倒 V型连杆在水平方向上受到 0.7倍的重力加速度，

垂直方向上受到 0.5倍的重力加速度。考虑到机器

人在巡检过程中出现故障或停靠待机的次数较多，

取 1.3作为动载荷系数，则水平与垂直方向的载荷为

qx = 1.3×0.7F/S = 1.338MPa （21）

qy = 1.3×0.5F/S = 0.956MPa （22）

约束连杆转动轴（基准轴 1）的自由度，防止转动

轴在前后、左右方向晃动，在前后轮配合孔附近向

前、向后施加 700 N载荷，向下施加 500 N载荷，同

时在基准轴 1上施加 2 940 N载荷。约束与载荷添

加位置如图 20所示。紧急制动工况下连杆的应力

和位移云图如图 21所示。
  

基准轴1

基准轴2

基准轴3

图 20    紧急制动工况下连杆的边界条件与载荷设置

Fig. 20    Boundary conditions and load settings for the link under
emergency braking condition
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屈服力: 2.21×108 N/m2
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（a） 应力云图

（b） 位移云图

基准轴1

基准轴2

基准轴3

基准轴1

基准轴2

基准轴3

图 21    紧急制动工况下连杆的应力和位移云图

Fig. 21    Stress and displacement cloud maps of the link under
emergency braking condition

 

由图 21可看出，连杆与车轴配合孔附近受到最

大应力值为 108.3 N/m2，远小于材料的屈服应力极

限，满足连杆材料的强度校核；连杆受到的最大位

移出现在转动轴（基准轴 1）顶端，最大变形量为

3.61 mm，小于 6.4 mm（许用挠度），满足连杆材料在

紧急转弯工况下的刚度校核。说明倒 V型连杆基本

满足紧急制动工况下的使用要求。 

4　巡检机器人行走性能模拟试验

为验证巷道巡检机器人在井下环境运行的可靠

性，本文按照 8∶1的比例搭建了巷道巡检机器人样

 

基准轴1

基准轴2

基准轴3

图 18    紧急转弯工况下连杆的边界条件与载荷设置

Fig. 18    Boundary conditions and load settings for the link under
emergency turning condition
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（a） 应力云图

（b） 位移云图

基准轴1

基准轴2

基准轴3

基准轴1

基准轴2

基准轴3

1.18×10
1.08×10

7

7

8.83×106

7.85×106

6.87×106

5.89×106

4.91×106

3.93×106

2.95×106

1.97×106

9.86×105

6.10×103

9.81×106

图 19    紧急转弯工况下连杆的应力和位移云图

Fig. 19    Stress and displacement cloud maps of the link under
emergency turning condition
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机。根据井下巷道特殊地形特征，设计了一条包含

坡道、单级台阶及沟道等 3种路况的人行道进行

测试。 

4.1　单级台阶越障试验

巷道巡检机器人单级台阶越障能力测试（图 22）
主要测试机器人是否会发生倾覆。采用位置信息传

感器与质心红外信号发射器相结合的质心捕捉系统

Optotrak Certus来监测煤矿井下巷道巡检机器人的

重心位置，并对其质心轨迹进行记录，如图 23所

示。可看出机器人在攀爬台阶过程中，由于机器人

是摇臂式结构，一开始质心高度缓慢上升，当机器人

完全爬上台阶时，质心处于一个相对短暂的平稳阶

段，当机器人越下台阶瞬间，质心高度猛然降低，其

波动相对较大。
  

图 22    巡检机器人单级台阶测试

Fig. 22     Inspection robot single-step stair test
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图 23    巡检机器人翻越单级台阶的质心高度检测

Fig. 23    Centroid height detection of inspection robot traversing a
single step

  

4.2　沟道越障试验

巡检机器人跨越沟道行走能力测试如图 24所示，

图中沟道深度为 50 mm，高度为 50 mm，机器人前轮

处于沟道的前边沿时，机器人进入越障阶段，当前轮

接触到沟道的另一侧沟道壁时，前轮驱动电动机带

动车轮沿沟道壁垂直方向上升，直至车轮抵到另一

侧路面，最终前轮完成越障，该过程中质心高度如

图 25所示。

由图 25可看出，在跨越沟道时，机器人质心波

动仅 10 mm左右，说明机器人具有极佳的减震平衡

能力与沟道跨越能力。当机器人前轮落入沟道时，

质心先呈断崖式下降，而后在攀爬到沟道另一端的

过程中缓慢上升，最终整个机器人顺利攀爬到地面上。 

4.3　坡道行驶试验

巡检机器人行走机构的爬坡能力测试如图 26所

示。在井下巷道内选用无轨胶轮车的最大爬坡角度

20°作为机器人井下巷道坡度测试的参数，若能通过

该条件下的测试，即可验证机器人的爬坡能力。
 
 

图 26    巡检机器人坡道测试现场

Fig. 26    On-site test of the inspection robot on ramps
 

机器人在 20°的坡道上行驶过程中前后轮电动

机电流变化曲线如图 27所示，可看出前轮电动机电

流波动较小。开始爬坡时，前轮驱动电动机的驱动

力较小，不足以完成爬坡过程，此时后轮驱动电动机

分担了前驱动轮的阻力矩，随着攀爬时间的推移，后

轮电流波动较大，前驱动电动机电流相对平稳且维

持较大数值，机器人正常运行，未发生堵转。

通过测试机器人在煤矿井下斜坡、单级台阶及

沟道等路况下的性能验证了其满足在煤矿井下主运

输巷道内行驶的基本条件。 

5　结论

1） 在主体结构方面，通过对煤矿井下主运输巷

 

图 24    巡检机器人跨越沟道行走能力测试

Fig. 24    Walking ability test of inspection robot crossing a channel
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图 25    巡检机器人跨越沟道的质心高度检测

Fig. 25    Centroid height detection of inspection robot crossing
a channel
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道巡检场景的分析，确定了机器人的相关性能指标，

设计出包含巡检感知系统、井下行走系统、控制系

统、电源供应中心及信号传输系统的轮式巡检机器

人。其中行走系统通过倒 V型连杆机构，辅以轮边

电动机的驱动方案，保障机器人有足够越障能力的

同时可以灵活移动。

2） 在行走性能方面，考虑到井下复杂的场景地

形，通过对行走能力、防爆难易及可靠性进行量化，

利用德尔菲法与网络分析法对履带式、轮履式、摇

臂式 3种行走机构进行综合评价，最终确定摇臂式

行走机构在煤矿井下运行过程中适应性最佳。

3） 在静力学校核方面，选择摇臂式行走机构中

受力最复杂的倒 V型连杆作为研究对象，在满载爬

坡、紧急转向、紧急制动 3种特殊工况下，分别对其

网格划分并进行边界条件与约束分析，最终得到应

力云图，对材料屈服应力与挠度进行校核后确定倒

V型连杆满足强度与刚度的使用需求。

4） 在模拟巷道方面，搭建煤矿井下全方位巡检

机器人试验平台、样机，开展基于摇臂式轮式巡检机

器人行走机构巷道地形模拟试验，分别验证其在巷

道坡道、沟道、单级台阶方面的表现，绘制机器人在

坡道上行驶时前后驱动电动机的电流图，并利用

Optotrak Certus实现对机器人质心轨迹的捕捉，验证

了在轮式巡检机器人摇臂式行走机构在模拟巷道内

的行走能力。
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