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摘 要} 本文首先论述了微型管道机器人的发展背景及与传统管内机器人的区别o然后对几种

典型常规小管径管道机器人和国外几种典型微驱动式管内微型机器人工作原理对比分析o指出了目

前管内微型机器人研究中所面临的主要问题o并对实现微管内机器人实用化的关键技术及研究发展

方向进行了探讨q

关键词} 微驱动器~微型管内机器人

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

1 引言

在工业!核工业!石油天然气等领域中o管道作为一种有效的物料输送手段而得到广泛应

用o为了提高这些管道的寿命o防止泄露等事故的发生o管道机器人作为满足高效准确的故障

诊断!检测及维修的手段应运而生o其广泛地应用于管道的探伤!补口!维修!焊接等诸多领域q

目前o国内外管道机器人的研究成果已经很多o可是对生物体内狭小空间内的检查诊断o

工业上热交换器及核电站微小管道空间内的检测!维修尚属空白o并极具吸引力q因此相继成

为国内外研究的热点≈t∗ v q微管道机器人是基于狭小空间内的应用背景提出的o其环境特点是

在狭小的管状通道或缝隙内行走进行检测!维修等作业o图 tk¤l是在人体内检查诊断的构想

图o系生物医学领域的应用~图 tk¥ l是在热交换器弯曲管道内进行检测!维修时的构想图o系

工业领域的应用q

k¤l                        k¥l

图 t 微管道机器人的应用构想图

由于与常规条件下管内作业环境有明显的不同o即相对微观与宏观的区别o而且其行走方
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式及结构原理与常规管道机器人不同o因此微管道机器人属于微机器人的范畴q归属于微电子

机械系统k� ∞� ≥l的微机器人主要针对生物及医学领域提出的o例如可用来操作人体血球!

细胞!诊断!注药和修补等~同时微机器人还在军事上具有应用价值o例如用来进行军事侦察o

具有不易被发现的优点o并将侦察到的信息发回到指挥部门q

由于微管道机器人属于 � ∞� ≥ 的范畴≈x o其微型化过程的行走方式及结构构成与常规管

道机器人必然不同o 常规管道机器人的行走方式主要有轮式!履带式和蠕动式o其中轮式和蠕

动式行走方式易于小型化o国内外学者在按宏观技术进行管道机器人微型化的过程中o已经受

到了常规技术手段的限制q由于空间的限制和相对控制精度的要求o常规管道机器人按比例缩

小是不可行的o即由于常规管道机器人结构复杂o很难微型化o理论上可以按比例缩小o但机械

传动的间隙是受传统加工精度影响的o采用传统加工精度制造的微型传动链的累积误差相对

微管道机器人的控制精度要求和狭小的作业空间来说是不能接受的o况且目前还不能完全实

现复杂的微细加工q有鉴于此o微管道机器人的行走方式应另辟蹊径q目前随着微电子机械技

术的发展和晶体压电效应和超磁致伸缩材料磁2机耦合技术应用的发展o使新型微电2机械转

换器o即微驱动器的出现和应用成为现实q从目前国外微管道机器人的研制情况来看o微管道

机器人的发展与微机械电子技术!超精密加工技术的发展o与以功能材料!智能材料为基础的

微驱动器的研制开发成果是密切相关的≈t∗ v o因此微驱动器的研究成果已成为微管道机器人

重要发展基础q

2 常规小管径管道机器人的发展

一般小管径管道机器人是指作业管径小于 {s°° 的机器人o研究经验表明由于受管径空

间和机器人结构的限制o小管径管道机器人的研制难度更大q

2q1 轮式小管径管内移动机器人≈1 

如图 u所示为日本学者福田敏男o细贝英夫 t|{y年研制的可以通过/ �0形无圆弧过渡的

图 u 轮式小管径管内移动机器人≈t 

管内移动机器人≈wu q从转弯的难易程度考虑/ �0型垂直管要比/ 圆型0弯管复杂q该机器人行走

机构分别由头部和本体两部分组成o头部和本体部分可以相对回转q当机器人在直管内行走

时o本体上的电动机 Μ t 通过减速装置带动本体上的驱动轮转动o使机器人沿直管行走q当通

过 |s度弯管时o电动机 Μ u 驱动头部作姿态调整o同时驱动头部履带o引导机器人通过弯管q

该机器人巧妙之处在于使用二台电机完成了三种运动o由于该机器人的应用管径较小o所以采

用三台电机来完成三种运动是受空间限制的o因此我们得到的启示是在管道机器人结构上尽
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量采用/ 一电机多驱动功能0的设计q这样可以使结构简单紧凑o解决功能的实现与管道空间限

制之间的矛盾q该机器人的缺点是不可以逆行o只有沿前进方向的转弯功能q该机器人的技术

指标为}

适应管径}Υxs°° ~行走速度}{qt°° ¶~转弯性能}可以通过 |s 度直角弯管~机器人重

量}uwsª~机器人长度}zy°° q该机器人成功地通过了/ �0型弯管q

2q2 小管径蠕动式管内移动机器人≈2 

图 v为哈工大机器人所于殿勇等人研制的/ 蠕动式管内移动机器人0样机o该机器人结构

新颖o牵引力大o其结构采用四个步进电机o二个电机用于实现适宜管径变化o另二个电机用于

实现蠕动行走o可实现三通管内转弯功能o它首次将超越行原理应用于管道机器人行走机构

上o该结构紧凑o使小型化成为可能q其技术参数}

适应管径}Υ{s∗ Υtts°° ~行走速度}tqx° °¬±~爬坡}可垂直上!下走~拖动力}|�~自重}

vqx®ªq

图 v 小管径蠕动式管内移动机器人≈u 

2q3 轮式微型管内移动机器人

图 w 轮式微型管内移动机器人

日本 × ��≠ � ) ) × ²¶«¬¥¤ 公司于

t||z 年研制了一台轮式微型管内移动机

器人o如图 w 所示o前部带一部微 ≤ ≤⁄ 摄

像机o能分辨管内异物并用微机械手实现

清理q胶管连接可过弯管o适应管径}

Υux°° ~行走速度} sq vy° °¬±~自重}

tyªq该机器人尽管采用常规的轮式行走方

式o但从前二例的研制过程可以发现o用一

般的电机和传动结构是无法实现的o该机

器人的研制成功是摸块化!集成化的微机

械电子技术发展的结晶q因此其属于微型管内移动机器人q该机器人采用多轮驱动是为了增加

牵引力o由于轮径太小o越障能力非常有限o而且结构复杂q

3 国外微驱动式微型管内机器人的发展现状

为了使微型机器人结构简化o进一步提高微型机器人的可靠性o国外学者一直在探索新的

途径和方法o随着压电陶瓷及超磁致伸缩材料k�� � l的微驱动器技术的发展和成熟o使之应

用于微管内移动机器人成为可能q国外主要开发了以下几种典型的微驱动式微型管内道机器
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人q

3q1 冲击驱动式微管内移动机器人≈3 

图 x 冲击驱动式机器人外观图

机器人的外观如图 x 所示o该机

器人采用压电晶体作微驱动器o 压电

微驱动器工作原理采用压电材料的逆

压电效应o具有体积小o动态响应频率

宽o速度快的优点o 驱动器的不足是

输出位移小o输入与输出具有滞回非

线性特征o但利用其动态响应快o力输

出大的特点便实现了微管道机器人的

冲击式行走q

3q1q1 行走原理

行走原理如图 y所示o机器人本体由支撑爪弹性支撑o本体前通过压电晶体单元连接一惯

性质量块q缓慢驱动压电晶体单元带动惯性质量伸长一定距离o 快速驱动压电晶体单元带动

惯性质量返回o由于返回加速度大o 惯性质量惯性力大于支撑爪的静摩擦力o结果使本体右移

一段距离~反之o 慢速返回o快速伸开o便实现了左行q实现以上运动的驱动电压如图 z所示q

图 y 行走原理图                  图 z 驱动电压曲线

3q1q2 性能参数

从其性能参数表 t可以看出o其功重比为 uqzo综合性能是不错的o移动速度 ts°° ¶̈¦o

也是比较快的o该结构易微型化o行走灵活o可在一定变径和弯曲管道内行走q

表 1 性能参数

长 度 直 径 重 量 驱 动 器 尺 寸 惯 性 质 量

us°° 5 xqx°° tª u≅ v≅ |°° sqxª
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3q2 超磁致伸缩k�� � l驱动振动式微管内移动机器人≈4 

3q2q1 超磁致伸缩材料k�� � l简介

铁磁材料受外磁场的作用下o沿磁力线方向产生伸缩相对变形的现象称正效应o又称焦耳

效应o它是焦耳于 t{wu年发现的o应变可达 ws≅ tsp yqys年代又进行了稀土超磁致伸缩材料

k× ¥2 ⁄¼2 ƒ l̈的研究o使磁致伸缩系数达到 tsp v数量级≈x o进而随着单轴晶体的出现o使在小

磁场激励下o获得大的超磁致伸缩效应成为可能q当超磁致伸缩材料构成的电2机械能量转换

器在磁场激励下o将产生外部位移和力输出≈y o微观来讲是由于磁场2弹性场相互耦合的结果o

一般通过对转换器的超磁致缩材料预加偏置磁场和予压力o可使位移输出显著增加o超磁致伸

缩材料驱动器和压电晶体单元微驱动器的物理特性如表 u所示o通过对比可以发现 �� � 具

有力输出和位移输出o动态响应也更快o因此作为微驱动器o 超磁致伸缩材料比压电晶体单元

具有优越性q

表 2 性能参数

种 类 能量密度k� ° ul 伸缩系数≅ tsp y 响应速度 重量 能量

�� � uuxs∗ vysss tyxs∗ uwss ±¶̈¦∗ ¶̈¦ uqs

°�× yzs∗ |xs yss∗ tuss ¶̈¦ zq{

3q2q2 机器人模型

机器人模型的显著特点是无缆方式o即通过管外线圈激励磁场的变化来控制机器人的运

动o目前无缆方式只能采用自带电源的方式o通过激励磁场为媒介来传递能量的无缆方式还是

非常新颖的o机器人采用无缆方式作业是我们希望的理想目标q研制了二种微机器人模型}

tl纵向 �� � 驱动微机器人}为了增加轴向位移输出o并充分利用管内轴向空间大的特点

将 �� � 纵向安置o激励磁场也沿管轴方向o该种模型如图 {k¤l所示o它可在 Υut°° 的管内

实现正反向行走q

ul横向 �� � 驱动微机器人}为了使机器人微型化o将 �� � 驱动器安置为与管轴垂直o

即横向o激励磁场也横向作用o由于 �� � 缩短o因此在一定程度上牺牲了 �� � 的位移输出o

可是机构变得简单o而且在 �� � 小位移输出时即可行走q该种模型如图 {k¥l所示q

k¤l 纵向 �� � 驱动微机器人              k¥l 横向 �� � 驱动微机器人

图 { 微机器人模型
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3q2q3 行走机理

人们早就发现振动可以输送物料o并将该原理用于输送机上≈{ o该机器人就是利用振动实

现行走的q横向 �� � 驱动微机器人有 ty个振动腿o在轴向磁场的激励下o�� � 轴向输出位

移o但数量级很小o因此通过微位移放大装置将 �� � 输出位移放大到振动腿的顶部o经二级

放大后o放大倍数可达 two振动腿压到管壁上并与管壁有一倾角o倾斜的反方向就是微机器人

的行走方向o改变振动腿的倾斜方向即实现了机器人的反向行走o其行走原理过程如图 |所

示q

图 | 机器人行走机理

3q2q4 位置及速度的控制

无缆机器人的位置及速度检测是一个难题o此处采用间接的方法使问题得以解决o即利用

控制导轨和脉冲电机控制管外驱动磁场磁路跟随机器人行走o机器人的位置就通过管外驱动

磁场的磁路运动状态间接测量出来o其测量系统如图 ts所示q

图 ts 位置及速度检测系统

4 微管道机器人所面临的问题

从微管道机器人的发展过程来看o每前进一步o都和微机械电子技术!超精密加工技术的

发展以及和以功能材料!智能材料为基础的微驱动器的研制开发成果是密切相关的q尽管常规

管道机器人有的已经产业化≈|ots o诸如能源供给问题!通讯问题!通过性问题及自主控制问题

都还没有从根本上解决o毫无疑问o如果说微小环境下o管道机器人面临着一场观念性变革的

话o那么以上诸如能源供给问题!通讯问题!通过性问题!自主控制问题才是对微管道机器人的
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真正挑战q正如我们已经认识到的那样o在常规机器人环境下面临的问题o在微管道机器人环

境下应该用不同的方法来解决~在常规机器人环境下不是严重的问题o在微管道机器人环境却

显得非常严重o而且还会遇到一些预想不到的新问题q

4q1 能源供给问题

常规机器人能源供给一般采用有缆方式o拖缆的摩擦力并未对机器人的行走带来太大的

影响o至少在几百米以内是可以作业的q可是对微管道机器人来说o尽管其功重比已经很大o但

微机器人的牵引力与拖缆力相比是不可忽略的o尤其在弯管环境中o微机器人很容易因牵引力

不足以拖缆而不能行走o因此目前开发的微管机器人离实用化还有相当的差距q

4q2 可靠性问题

微管道机器人最终目标要实现在生物医学及核电站等重要领域应用o因此其可靠性显得

尤为重要o因此要求机器人能适应复杂管内环境o并具备故障排除能力q

4q3 速度及位置识别

常规管道机器人一般采用与驱动轮联结的光电码盘形成闭环控制o并借助于 ≤ ≤⁄ 实现速

度和位置的控制o目前微管道机器人的速度及位移只能借助于管外激光干涉实验仪器和管外

跟随装置间接实现o还远远没有实现速度及位置的自主识别q

5 微管道机器人发展方向的探讨

有鉴于目前微管道机器人存在的问题o并要最终实现在线检测这一宗旨o首先在以下几个

方面要有所突破q

ktl微驱动器}从微管道机器人的发展来看o微驱动器技术起着关键作用o并且是微机器人

水平的标志o因此开发耗能低!结构简单!易于小型化!位移输出和力输出大o线性控制性能好o

动态响应快的新型驱动器是未来的研究方向q

kul 微移动机构} 微移动机构决定微机器人的行走方式o其发展在一定程度上和微驱动

器的发展是相关的o从目前的行走方式来看o振动式和冲击式适合于刚性管壁环境下应用~具

有柔弹性的蠕动机构适合于在柔性管壁环境下应用o因此柔弹性的蠕动机构在生物医学领域

有其发展空间q在这里应该指出为了实现在线作业o微移动机构不应该将管道横截面全部赌

上o而应该留有一定的空间和疑缝隙以便介质通过≈ts q

kvl 高度自治的控制系统}微管道机器人要完成检测!维修作业o其自身定位及环境的识

别能力是关键o开发微视觉系统o提高微图像处理速度o采用神经网络及人工智能等先进的技

术来解决控制系统的高度自治难题是极具吸引力的o也是最终自主化的关键q

6 结论

目前微管道机器人还处于实验室理论探索时期o离实用化的距离还很遥远o只有当微机械

电子技术发展到一定程度o并在微驱动器o微移动机构以及高度自治的控制系统几方面有所实

用化才会变成现实q
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