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带外鳍振动驱动机器人的运动机理及试验研究

郭俞良ꎬ 郭　 瑞ꎬ 唐陈伟ꎬ 姚红良
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了满足垂直管道检测的需求ꎬ设计了一种带外鳍振动驱动的机器人ꎬ并进行了运动机理研究.
根据机器人的结构ꎬ考虑摩擦和冲击这两个非光滑非线性因素ꎬ建立了机器人系统的非光滑多体动力学模型.
进行了机器人的频域和时域响应数值仿真分析ꎬ并研究了不同负载质量参数对机器人的影响. 开发了机器人

样机ꎬ包括单片机、无线控制模块等. 对机器人进行竖直管道爬行测试ꎬ在测试过程中给机器人增加了额外的

质量来验证机器人的负载能力. 试验结果验证了数值模拟结果的正确性ꎬ机器人的最大向上爬行速度为

１０􀆰 ８ ｍｍ / ｓ.
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　 　 在工业领域ꎬ有许多用于输送石油、天然气或

水的管道. 为了确保这些管道的安全并定期检查

其内表面的劣化情况ꎬ在过去的几十年里ꎬ已经开

发了各种管道内检查机器人[１ － ３] . 在其他领域ꎬ也
开发了许多类似的机器人用于管道类结构的内部

检查ꎬ如用于肠道疾病诊断的胶囊机器人[４ － ６] . 根
据推进机构ꎬ管内机器人可分为许多类型[１]ꎬ如
轮式、蛇式、蜗牛式和振动驱动式[７] .

一般来说ꎬ振动驱动机器人由外壳体(外壳)
和可移动的内部质量组成ꎬ随着内部质量与外壳

体的周期性相对运动ꎬ系统作为整体可以向前或

向后移动. 振动驱动机器人的优点是结构简单ꎬ没
有突出的部件. 关于振动驱动机器人的研究很多ꎬ
主要可分为机理研究和结构设计.

机理研究主要是关于各种振动驱动机器人的

动力学ꎬ如不同摩擦力模型或不同介质的机器人



　 　

的运动[８ － １０]ꎬ不同结构的机器人的性能[７ꎬ１１] 等.
这些研究表明ꎬ内部驱动和外部摩擦力都是产生

系统运动的关键因素. 为了改变外部摩擦力ꎬ本文

设计了外鳍来提高机器人的性能.
目前ꎬ多种振动驱动机器人结构被设计出来ꎬ

如 Ｚｈａｎ 等[１２]开发的机器人“外壳”ꎬ它采用两个

平行振荡器来提供推进力ꎻＬｉｕ 等[１３] 开发的毫米

级的胶囊系统ꎬ用于小肠内镜检查. 这些结果验证

了振动驱动技术在工程和医疗领域潜在应用的可

行性.
目前大多数管道检测用振动驱动机器人是针

对水平管道进行分析的ꎬ而用于垂直管道检测的

管内机器人则很少见. 工程上有很多垂直管道需

要检测的情况ꎬ因此本文提出了一种垂直管道内

检测的振动驱动机器人ꎬ为了克服重力采用外鳍

来增加摩擦的各向异性. 本文设计了机器人的结

构ꎬ分析了机器人的运动机理和动力学特性ꎬ并进

行了试验ꎬ验证了机器人用于垂直管道检测的可

行性.

１　 带外鳍振动驱动机器人结构设计

１􀆰 １　 机器人结构设计

该机器人由外壳体和内部质量组成ꎬ如图 １
所示. 外壳体包括上壳体、下壳体和外鳍. 外鳍插

入机器人的外壳中ꎬ通过外鳍和管道之间的压力

向机器人提供诱导的各向异性摩擦力. 除了克服

管道对机器人的摩擦力外ꎬ机器人在垂直管道中

爬行时还需要克服自身的重力.

图 １　 带外鳍振动驱动机器人模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ￣ｄｒｉｖｅｎ ｒｏｂｏｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ

为了便于安装和加工ꎬ外鳍通过与壳体上的

开口相配合安装在壳体上ꎬ通过调整安装外鳍的

数量和刷子的结构ꎬ可以调整机器人与管道之间

的摩擦力. 为了保证外鳍在管道中的受力均匀ꎬ在

增加外鳍数量时ꎬ刷子应至少上下各安装两圈ꎬ其
中一层安装 ４ 个.

机器人的内部由 １ 个线圈、１ 个振荡器(轴)、
１ 个弹簧和 １ 个垫片等组成.
１􀆰 ２　 运动机理分析

机器人对线圈施加一个周期性的电流信号ꎬ
使内部振荡器在机器人中周期性地移动. 在运动

过程中ꎬ内部振荡器始终与弹簧相连. 当振荡器与

线圈的相对位移大于振荡器与前挡板之间的距离

时ꎬ振荡器将与前挡板撞击ꎻ同样ꎬ当振荡器与线

圈的相对位移的绝对值大于振荡器与后挡板之间

的距离时ꎬ振荡器将与后挡板撞击. 当机器人受到

的向上的力大于机器人的重力和摩擦力(机器人

和管道之间)的总和时ꎬ振荡器将向上移动一小

段距离ꎻ反之ꎬ振荡器将向下移动一小段距离. 在
一个周期内ꎬ向上的运动大于向下的运动ꎬ机器人

将向上移动.

２　 机器人动力学模型

２􀆰 １　 机器人的三维模型

该机器人在垂直管道中工作ꎬ如图 ２ａ 所示.
外鳍型机器人系统的动力学模型如图 ２ｂ 所示ꎬ它
是一个 ２ 自由度的非线性系统.

图 ２　 外鳍型机器人动力学模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ
(ａ)—机器人在垂直管道中ꎻ (ｂ)—机器人的动力学模型.

在图 ２ｂ 中ꎬｍ１ 是系统中振荡器(轴)的质量ꎬ
ｍ２ 表示固定在壳体上的线圈的质量ꎬｃ 表示阻尼

系数ꎬ代表由于线圈和振荡器之间的相对速度而

产生的能量耗散. ｋ１ 是轴下方压缩弹簧的刚度ꎬ
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前面的上、下约束被建模为辅助弹簧ꎬ刚度 ｋ２ 和

ｋ３ 分别提供向下和向上的冲击.
振荡器和线圈之间的初始距离为 Ｈ１ꎬＨ２ 和

Ｈ３ꎬ分别代表摆动器和上下约束之间的间隙. ｘ１

是振荡器的位移ꎬｘ２ 是机器人的位移ꎬｆｒｐ代表机器

人和管道之间的摩擦力. Ｆ１ ＝ ｍ１ｇ 和 Ｆ２ ＝ ｍ２ｇ 分

别代表振荡器和线圈的重力. Ｎ 是管道对外鳍的

支撑力. Ｆｅ 是振荡器对线圈的磁性力.
２􀆰 ２　 外鳍的受力分析

外鳍的受力情况如图 ３ 所示. 当机器人进入

管道时ꎬ外鳍受到管道的压力ꎬ使外鳍向下旋转了

一个角度 α. 此时ꎬ外鳍与机器人之间的角度为 β.

图 ３　 外鳍受力图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ

(ａ)—向下运动ꎻ (ｂ)—向上运动.

如图 ３ａ 所示ꎬ当机器人向下运动时ꎬ基于外

鳍的扭矩平衡ꎬ可以得到以下关系:
ｋα ＝ Ｎｌｃｏｓβ － μＮｌｓｉｎβ . (１)

其中:ｋ 为外鳍的扭转刚度ꎻｌ 为外鳍长度ꎻμ 为外

鳍与管道间的摩擦系数.
向下运动的机器人所承受的压力为

Ｎ１ ＝ ｋα
ｌｃｏｓβ － μｌｓｉｎβ . (２)

如图 ３ｂ 所示ꎬ当机器人向上运动时ꎬ
ｋα ＝ Ｎｌｃｏｓβ ＋ μＮｌｓｉｎβ . (３)

所以ꎬ向上运动的机器人所承受的压力为

Ｎ２ ＝ ｋα
ｌｃｏｓβ ＋ μｌｓｉｎβ . (４)

根据式(２)和式(４)ꎬ可以确定机器人在向上

和向下运动时的压力. 可以看出ꎬ机器人向上运动

时的压力小于机器人向下运动时的压力. 因此ꎬ机
器人向上运动时受到的摩擦力要比向下运动

时小.
当机器人在管道中的速度 ｘ̇２ 不为 ０ 时ꎬ摩擦

力的方向与速度方向相反ꎬ摩擦力的大小等于阈

值ꎬ即为 ｆｒｐ . 当机器人的运动速度 ｘ̇２ 等于 ０ 时ꎬ机

器人受到的摩擦力有两种情况:当机器人受到的

外力的绝对值大于 ｆｒｐꎬ机器人受到的摩擦力等于

ｆｒｐꎬ方向与受到的外力方向相反ꎻ当机器人受到的

外力的绝对值小于 ｆｒｐꎬ机器人受到的摩擦力等于

ｆｒｐꎬ方向与受到的外力方向相反. ｆｒｐ与机器人运动

的速度方向和施加的外力方向不同ꎬ在整体上可

以表示为

ｆｒｐ ＝

μ ｋα
ｌｃｏｓβ ＋ μｌｓｉｎβꎬ ｘ̇２ > ０ꎻ

μ ｋα
ｌｃｏｓβ － μｌｓｉｎβꎬ ｘ̇２ < ０ꎻ

μ ｋα
ｌｃｏｓβ ＋ μｌｓｉｎβꎬ ｘ̇２ ＝ ０ꎬＦｚ≥０ꎻ

μ ｋα
ｌｃｏｓβ － μｌｓｉｎβꎬ ｘ̇２ ＝ ０ꎬＦｚ < ０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(５)

式中:Ｆｚ 是线圈 ｍ２ 所受的力.
２􀆰 ３　 机器人动力学模型

对于缝隙 Ｈ２ 和 Ｈ３ 的非光滑性ꎬ振荡器的质

量 Ｍｍ 和限位板之间的相互作用有三种不同的情

况:无接触(ｘ１ － ｘ２ < Ｈ２ 和 ｘ１ － ｘ２ > － Ｈ３)ꎬ上接

触 (ｘ１ － ｘ２≥Ｈ２)和下接触(ｘ１ － ｘ２≤ －Ｈ３) .
所以振子 ｍ１ 所受的力表达式为

Ｆｉ ＝
Ｆｅ －ｃ(ｘ̇１ － ｘ̇２) －ｋ１(ｘ１ －ｘ２) －
ｋ３(ｘ１ －ｘ２ ＋Ｈ３) －ｍ１ｇꎬ (ｘ１ －ｘ２)≤－Ｈ３ꎻ
Ｆｅ －ｃ(ｘ̇１ － ｘ̇２) －ｋ１(ｘ１ －ｘ２) －
ｍ１ｇꎬ －Ｈ３ <(ｘ１ －ｘ２) <Ｈ２ꎻ
Ｆｅ －ｃ(ｘ̇１ － ｘ̇２) －ｋ１(ｘ１ －ｘ２) －
ｋ２(ｘ１ －ｘ２ －Ｈ２) －ｍ１ｇꎬ (ｘ１ －ｘ２)≥Ｈ２.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(６)
同理ꎬ除摩擦力外ꎬ线圈 ｍ２ 所受的力表达

式为

Ｆｚ ＝
－Ｆｅ ＋ｃ(ｘ̇１ － ｘ̇２) ＋ｋ１(ｘ１ －ｘ２) ＋
ｋ３(ｘ１ －ｘ２ ＋Ｈ３) －ｍ２ｇꎬ (ｘ１ －ｘ２)≤－Ｈ３ꎻ
－Ｆｅ ＋ｃ(ｘ̇１ － ｘ̇２) ＋ｋ１(ｘ１ －ｘ２) －
ｍ２ｇꎬ －Ｈ３ <(ｘ１ －ｘ２) <Ｈ２ꎻ
－Ｆｅ ＋ｃ(ｘ̇１ － ｘ̇２) ＋ｋ１(ｘ１ －ｘ２) ＋
ｋ２(ｘ１ －ｘ２ －Ｈ２) －ｍ２ｇꎬ (ｘ１ －ｘ２)≥Ｈ２.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(７)
最后对机器人系统的公式进行整理ꎬ得到

ｍ１ ｘ̈１ ＋ ｃ( ｘ̇１ － ｘ̇２) ＋ ｋ１(ｘ１ － ｘ２) ＋ Ｆｎ ＝ Ｆｅ －ｍ１ｇꎬ
ｍ１ ｘ̈１ － ｃ( ｘ̇１ － ｘ̇２) － ｋ１(ｘ１ － ｘ２) － Ｆｎ ＝
　 　 　 － Ｆｅ －ｍ２ｇ ＋ Ｆｆ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)
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其中:Ｆｆ 表示外鳍所受摩擦力ꎻＦｎ 表示振荡器对

限位板的冲击力.

Ｆｎ ＝

ｋ３(ｘ１ － ｘ２ ＋Ｈ３)ꎬ (ｘ１ － ｘ２)≤ －Ｈ３ꎻ
０ꎬ －Ｈ３ < (ｘ１ － ｘ２) <Ｈ２ꎻ
ｋ２(ｘ１ － ｘ２ －Ｈ２)ꎬ (ｘ１ － ｘ２)≥Ｈ２ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

　 ｆｒｐ ＝

－ ｓｉｇｎ( ｘ̇２) ｆｒｐꎬ ｘ̇２≠０ꎻ
－ ｓｉｇｎ(Ｆｚ) ｆｒｐꎬ ｘ̇２ ＝ ０ꎬ ｜Ｆｚ ｜≥ｆｒｐꎻ
－ Ｆｚꎬｘ̇２ ＝ ０ꎬ ｜Ｆｚ ｜ < ｆｒｐ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

３　 数值仿真

３􀆰 １　 参数说明

外鳍型机器人的攀爬能力是由结构参数决定

的ꎬ如摩擦力阈值 ｆｒｐ、弹簧刚度 ｋ１、振荡器的质量

Ｍｍ 和线圈的质量 Ｍｃ . 外鳍型机器人系统的参数

如表 １ 所示.
在表 １ 中ꎬｆｒｐ１和 ｆｒｐ２分别代表机器人向上和向

下运动时ꎬ机器人和管道之间摩擦力的阈值.
３􀆰 ２　 外鳍型机器人系统时域响应

在线圈上施加不同频率的电流ꎬ振荡器在线

圈的引力下在机器人内部周期性地移动ꎬ这样机

器人就可以在垂直管道中移动. ｖａｖｇ ＝ Ｘｃ / Ｔｃ 用来

计算机器人的平均速度ꎬ其中 Ｘｃ 是外鳍型机器人

的总位移ꎬＴｃ 是总时间消耗. 激励信号为方波ꎬ占
空比 Ｄ ＝ ０􀆰 ５.

表 １　 外鳍型机器人仿真参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ

参数 单位 值 参数 单位 值

ｋ１ Ｎ / ｍ ３００ Ｈ２ ｍｍ ３
ｋ２ Ｎ / ｍ ２００ ０００ Ｈ３ ｍｍ ４
ｋ３ Ｎ / ｍ ２００ ０００ ｃ Ｎ􀅰ｓ / ｍ ０􀆰 ４
Ｍｍ ｇ ４５ ｆｒｐ１ Ｎ ３􀆰 ６
Ｍｃ ｇ ２００ ｆｒｐ２ Ｎ ５
Ｈ１ ｍｍ １３ ｇ ｍ / ｓ２ ９􀆰 ８

　 　 将外鳍型机器人的向上运动设为正方向ꎬ用
Ｒｕｎｇｅ －Ｋｕｔｔａ 方法得到激励频率在 ２ ~ ４２ Ｈｚ 的

机器人的速度 －频率响应曲线ꎬ如图 ４ 所示. 图 ４
中局部图显示了振荡器和机器人(外壳)在一些

特定频率下的时间波ꎬ当激励频率不同时ꎬ机器人

和振荡器的运动轨迹会发生变化.

图 ４　 外鳍型机器人系统的速度 －频率响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ

　 　 如图 ４ 所示ꎬ当激励频率为 １９􀆰 ５ Ｈｚ 时ꎬ机器

人处于最大前进速度 １３􀆰 ２ ｍｍ / ｓ. 此时机器人在

每个周期内向前移动了一小段距离. 通过不断给

机器人提供这个激励信号ꎬ机器人可以向上移动.
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当激励频率为 ２８ Ｈｚ 时ꎬ机器人处于最大负

速度 ４􀆰 ５ ｍｍ / ｓ. 机器人在每个周期都会向下移动

一小段距离. 因此ꎬ通过不断给机器人提供这个激

励信号ꎬ机器人可以向下移动.
３􀆰 ３　 外鳍型机器人不同负载质量参数影响分析

为了研究外鳍型机器人系统有额外载荷时的

爬行能力ꎬ进行了数值模拟ꎬ机器人的载荷选择为

０ ~ ３５ ｇꎬ以 ５ ｇ 的区间变化. 如图 ５ 所示ꎬ随着外

鳍型机器人系统负载质量的增加ꎬ机器人系统的

最大前进速度逐渐减小ꎬ最大负运动速度逐渐增

大. 从数值上看ꎬ负载质量的增加对外鳍型机器人

系统前进速度的最大值影响不大ꎬ但对负运动速

度的最大值有很大影响.

图 ５　 负载质量对外鳍型机器人系统速度的影响分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ
(ａ)—较小负载ꎻ (ｂ)—较大负载.

在图 ６ 中可以得到外鳍型机器人系统在负载

质量下的最大正向和负向速度. 在负载质量为 ５ꎬ
１０ꎬ１５ꎬ２０ꎬ２５ꎬ３０ 和 ３５ ｇ 时ꎬ外鳍型机器人系统的

正向速度的相应最大值为 １２􀆰 ９ꎬ １２􀆰 ６ꎬ １２􀆰 ３ꎬ
１２􀆰 ０ꎬ１１􀆰 ８ꎬ１１􀆰 ２ꎬ１０􀆰 ８ ｍｍ / ｓꎬ相应的负向速度最

大 值 分 别 为 ９􀆰 １ꎬ １２􀆰 ８ꎬ ２０ꎬ ２２ꎬ ２５􀆰 ７ꎬ ２８􀆰 ５
和 ２９􀆰 ２ ｍｍ / ｓ.

综上所述ꎬ外鳍型机器人可以装载一定的负

载质量在垂直管道中向上爬行. 随着负载质量的

增加ꎬ机器人向上爬行的最大速度逐渐降低ꎬ最大

负速度逐渐增加.

图 ６　 不同负载质量下外鳍型机器人系统稳态速度极值
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄ ｍａｓｓｅｓ

４　 试验结果

４􀆰 １　 试验装置

外鳍结构通过 ３Ｄ 打印制造ꎬ材料为 ＰＬＡ. 通
过改变外鳍的结构ꎬ可以改变机器人和管道之间

的摩擦. 为了方便试验和加工ꎬ外鳍和机器人外壳

被设计成可拆卸的结构. 外鳍型机器人的实际结

构如图 ７ 所示.

图 ７　 外鳍型机器人的实际结构
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ａｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ

外鳍型机器人测试台如图 ８ 所示. 透明管道

通过管道支架垂直固定在测试台上ꎬ传感器支架

固定 在 型 材 上ꎬ 将 激 光 位 移 传 感 器 ( ＬＫ －
Ｆ４００ＭＮ)挂在管道口上方. 管道支架和传感器支

架都是 ３Ｄ 打印的.
４􀆰 ２　 控制系统设计

基于 Ａｒｄｕｉｎｏ 建立的控制电路如图 ９ 所示.
控制系统由 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板、继电器、ＷｉＦｉ 模块、
摇杆模块和 １２ Ｖ 直流电源组成. 操作者可以使用
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操纵杆模块和手机(通过 ＷｉＦｉ 模块)来控制机器

人. 操纵杆模块和手机控制 Ａｒｄｕｉｎｏ 给继电器一

个不同频率的方波信号ꎬ继电器控制 １２ Ｖ 直流电

源ꎬ而 １２ Ｖ 直流电源又控制电磁铁的开关频率.

图 ８　 外鳍型机器人试验台
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ

图 ９　 控制电路连接图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４􀆰 ３　 外鳍型机器人系统验证试验

试验中ꎬ外鳍型机器人的参数与表 １ 相同ꎬ对
机器人施加激励电流信号ꎬ当机器人达到稳定状

态时ꎬ由激光位移传感器采集机器人的位移和运

动时间ꎬ并记录机器人的速度. 图 １０ 显示了外鳍

型机器人的速度 －频率响应曲线的仿真和试验对

比. 如图 １０ 所示ꎬ当激励频率为 ２０ Ｈｚ 时ꎬ机器人

的最大正向速度为 １０􀆰 ８ ｍｍ / ｓ. 同时ꎬ当激励频率

为 ２８ Ｈｚ 时ꎬ机器人的最大负向速度为 ５􀆰 ４ ｍｍ/ ｓ.
外鳍型机器人在 １６ ~ ２８ Ｈｚ 典型频率下 ０ ~

１０ ｓ 的位移曲线如图 １１ 所示. 各个频率下的测试

数据和仿真结果的趋势是相同的.
从图 １０ꎬ图 １１ 中可以看出ꎬ试验数据与仿真

结果之间存在一定的差异ꎬ但总体趋势相同ꎬ数值

结果相近. 造成这种差异的原因可能是由于试验

过程中对机器人摩擦阈值的测量不准确以及电源

线对机器人的影响.

图 １０　 外鳍型机器人仿真和试验对比图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ

图 １１　 机器人在典型频率下的位移 －时间曲线的
仿真与试验对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣
ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

４􀆰 ４　 外鳍型机器人不同负载质量验证试验

机器人的负载质量是通过在机器人外壳上安

装不同的质量来改变的. 使用表 １ 中的参数ꎬ机器

人的所有其他参数都保持不变. 通过对机器人施

加不同频率的激励信号ꎬ根据机器人的运动时间

和位移计算出机器人的平均运动速度ꎬ并通过试

验分析了不同负载质量对外鳍型机器人运动速度

的影响ꎬ结果如图 １２ 所示.
从不同负载质量的外鳍型机器人系统的频率

响应曲线可以得到外鳍型机器人系统的最大正向

和负向速度ꎬ如图 １２ 所示ꎬ并可以得到机器人模

拟和测试速度极值的对比ꎬ如图 １３ 所示. 在机器

人负载质量为 ０ꎬ１０ꎬ２０ 和 ３０ ｇ 时ꎬ机器人系统在

稳定状态下的最大正向速度分别为 １０􀆰 ８ꎬ１０􀆰 ２ꎬ
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９􀆰 ４ 和 ８􀆰 ２ ｍｍ / ｓꎬ相应的最大负向速度分别为

５􀆰 ４ꎬ１４􀆰 ２ꎬ２７ 和 ３２ ｍｍ / ｓ. 随着机器人负载质量的

增加ꎬ最大正向速度逐渐减小ꎬ最大负向速度逐渐

增大.

图 １２　 外鳍型机器人不同负载试验对比
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｎｓ

图 １３　 机器人不同负载质量的速度极值仿真与试验对比
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ

ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ
ｍａｓｓｅｓ

将试验结果与仿真结果相比较ꎬ可以看出试

验结果与 ３􀆰 ３ 节的仿真结果总体趋势相同ꎬ数值

相近ꎬ这证明了仿真结果的准确性.
综上所述ꎬ外鳍型机器人可以在垂直管道中

向上爬行ꎬ机器人的运动速度随着机器人与管道

之间摩擦阈值的增加而逐渐降低. 随着机器人负

载质量的增加ꎬ机器人向上爬行的最大速度有所

下降ꎬ但机器人可以向上爬行ꎬ这证明机器人具有

一定的负载能力. 从图 １３ 中可以看出ꎬ试验数据

与仿真结果的变化趋势是一致的ꎬ但仍存在一些

差异ꎬ这可能是由于摩擦力阈值测量不准确或机

器人安装误差造成的.

５　 结　 　 论

１) 对外鳍型机器人进行了理论和试验研究ꎬ
结果表明ꎬ机器人的最大向上爬行速度在模拟中

为 １３􀆰 ２ ｍｍ / ｓꎬ在试验中为 １０􀆰 ８ ｍｍ / ｓ.
２) 通过给机器人增加额外的负载质量并进

行测试ꎬ结果表明ꎬ随着额外负载质量的增加ꎬ最
大前进速度下降ꎬ但仍能向上爬行ꎬ说明这种结构

具有一定的负载能力.
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