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核电站蒸汽发生器检修机器人设计及运动学分析
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摘 要：研制了一个用于核电站蒸汽发生器（SG）在役检修的机器人．机器人本体是可两端作业的特殊 6R串
联结构．在推进装置的协助下，机器人以 7轴联动方式从 SG人孔进入狭小的 1/4球形水室，利用一端的胀紧机构吸
附在管板上，另一端联接不同工具设备完成涡流检查、超声检查、堵管、衬管等工作．首先，提出新的检修方案和机

器人构型；然后，考虑避碰和两端作业因素，从作业空间、运动链解算、总体运动实现三个方面论证了机器人结构

方案的可行性；最后，对样机进行了现场试验，试验结果表明机器人已能够满足 SG检修任务要求．
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Design and Kinematics Analysis of a Robot for Nuclear Steam Generator Servicing
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Abstract: A special robot is developed for in-service maintenance of steam generator (SG) in nuclear plant. It is of a
two-end 6R serial chain structure. With the help of propulsion device, the robot with 7-axis can enter the limited quarter-
sphere chamber through the manhole of the SG, and fix on the tube-sheet with the distensible mechanism at one end. By
attaching different tools at the other end, the robot can provide services such as eddy current inspection, ultrasound inspection,
plugging, and setting sleeves. In this paper, the new servicing scheme and robotic configuration are presented firstly. Then,
by considering obstacle avoidance and two-end operation factors, the robot’s workspace, kinematics solution and compound
movement are discussed to confirm the feasibility of the structure scheme. Finally, the robot prototype is tested by field
experiment, and the result shows that the robot can meet the requirements of SG maintenance.
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1 引言（Introduction）

蒸汽发生器是核电站连接一、二回路的重要热

交换设备，也是核电站运行中发生故障最多的设备

之一．SG一次侧在役检修工作有强辐射性，迫切需
要机器人代替手工作业 [1]．但是，机器人的安装和

作业都受 SG结构限制，负载能力、精度、可靠性等
指标要求很高，一直是在役检修的瓶颈技术．美国、

法国、德国等先进核电国家的科研机构和核电服务

公司从 20世纪 80年代初开始持续投入大量人力物
力合作开发相应机器人，并以此为平台，发展并垄

断了多频涡流、堵管、衬管、镀镍修补等在役检修

技术．目前，现场应用的 SG 检修机器人主要有美
国 zetec公司的 SM和 ZR系列、Westinghouse公司
的ROSA系列和 PEGASYS、法国 Framatome公司的

ROGER和 COBRA、德国 Hans Walischmille公司的

TELBOT[2∼4]．近年，印度、韩国也在开展相应机器

人技术和配套设备研究 [5,6]．我国使用的是 20世纪

90年代从 zetec公司引进的 SM机械手和多频涡流

检查装置，尚没有自主知识产权的检修机器人．

早期开发的机器人，如 SM和 ROGER，都是以

SG人孔法兰为安装基座的 3自由度机械手，自由度

少、作业可靠．但是，机器人每次安装只能完成一

项检修任务，检修效率和辐照剂量难以满足新形势

要求．20世纪 90年代发展起来的 COBRA和 ROSA

系列机器人采用 5、6自由度结构，能够在一次安装

后通过更换检修工具完成多项检修任务，已成为主

流机器人．随着检修手段的多样化和复合化，能够

整合多项检修技术、作业工况良好、兼容性强、具有
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通用作业平台性质的机器人是当前研究的热点．

我国从 1991 年开始自主建成核电站至今运行
15年以上，按照国际核电运行经验，即将进入在役
检修需求旺盛期．伴随大规模核电计划的开展，未

来的在役检修需求更为强劲．研制自主产权的检修

机器人不仅能够带来巨大的经济效益，还关系到核

电行业的长期发展和国家战略安全．借鉴国外经验，

哈尔滨工程大学和核动力运行研究所首次在国内合

作开展 SG一次侧检修机器人技术研究，自主研制
了一个能在一次安装条件下完成多项检修的机器人

平台．机器人采用 6∼7轴模块化的可两端作业的运
动链方案，从人孔自动进入 SG水室，利用脚端的胀
紧机构吸附在管板上，手端联接不同工具设备作业；

其设计目标兼容了国内多种型号 SG的主要检修项
要求，在提高综合效率、减少辐照剂量、开放性和可

维护性方面具有优越性．

2 目标和结构方案（Target and structure
scheme）

2.1 设计目标

SG一次侧是一个半球形封头，由中间隔板分成
两个近似 1/4球形水室．管板上有数千个管孔，U型
传热管两端胀接在管孔内，使两边水室连通．水室

侧下方分别有人孔和一回路管接头．检修时，SG的
人孔可打开用于进入检修，如图 1所示．机器人的
任务是从人孔进入 SG水室检查所有管孔以及整个
水室表面，当发现缺陷时，采取必要的手段进行维

修．

检修机器人设计指标包括：负载力 ≥270 N，重
复精度±0.5 mm，定位精度±1 mm，臂展适合各 SG
型号要求，能在湿漏、辐射环境下工作，强调安全性

和减少操作人员辐照剂量．

图 1 SG水室和机器人安装
Fig.1 SG chamber and robot installing

2.2 结构方案

如图 2所示，机器人主体由“脚部”、6个转动
关节、“释配器”以及连杆以模块化方式组成．更换

大臂和在第 4、5关节之间增加小臂可使机器人构型
参数满足不同型号 SG的检修需求．“脚部”是一个
能使机器人在管板上固定的特殊吸附结构，包含 4
个“胀紧脚趾”和一个“导向脚趾”．“释配器”是机

器人快速松开与夹紧检修工具设备的联接机构，它

集成在第 6关节上，称为“手端”．此外，系统还包
括一个协助机器人安装和退出的推进装置．

1. 脚趾 2. 一关节 3. 大臂 4. 四关节 5. 手端 6. 堵管工具

图 2 机器人结构组成

Fig.2 Components of the robot

机器人在役检修作业过程分为：安装、检修、退

出三个阶段．安装阶段，“手端”插在推进装置套筒

内，机器人在推进装置协助下，从人孔进入 SG 水
室，4个“胀紧脚趾”插入管孔后膨胀使机器人安装
在管板上，如图 1 所示；检修阶段，“手端”与推进
装置分离并快速联接检修工具，“手端”携带工具进

入 SG检修；退出是安装的逆过程．整个作业过程，
安装推进装置时仅需拧紧两个联接螺钉和微调地脚

盘，检修工具为快拆快装方式，手工作业时间仅有

十几秒；其余工作主要在远端计算机上以虚拟主从

方式操控完成．

特殊的“手脚互换”作业方式使机器人在一次

安装后能够完成多项检修工作，提高了检修效率，

并且最大程度地减少了工作人员的辐照剂量．

3 构型与作业空间分析（Configuration and
workspace analysis）

3.1 构型分析

若不考虑工具自由度，机器人安装和检修都至

少需要 6个自由度．鉴于检修过程的主体地位，以
检修为主、安装为辅，按“臂腕分离”原则确定构型．

后三轴相交成“腕”，重点分析“手臂”结构．

由转动关节 R和移动关节 P组成的“手臂”有 8
大类：RRR、RRP、RPR、PRR、RPP、PRP、PPR、PPP．
核电环境下，电气驱动比液压伺服驱动方便且故障

风险小．因此，主要从 RRR类中选择构型．
D-H法用 α,a,d,θ 四个参数描述连杆及相邻连
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杆位置关系，实际应用中 α 取值有 0◦（或 180◦）
和 90◦ 两种．基于 α、a是否为零拓扑分类，可划分
4类连杆，排除一种退化结构（α = 0且 a = 0），两
转动关节连接方式有 3种：垂直相交 ⊥，交叉垂直
×，平行//．RRR 类共可组合 9 种构型：R⊥R⊥R、
R⊥R×R、R⊥R//R，R×R×R、R×R⊥R、R×R//R，
R//R//R（退化成 2自由度）、R//R×R、R//R⊥R．
以关节负载最小为目标，优选 R//R⊥R 型“手

臂”．则机器人总体构型可符号表示为：检修时，R1//
R2⊥R3⊥（R4⊥R5⊥R6）；安装时，P-R6⊥R5⊥（R4⊥R3

⊥R2）//R1，P由推进装置提供．该构型的主要优点
是：检修时，力臂大的第 1、2关节的驱动件不承担机
器人重量和主要作用力，降低了关节力矩要求；安装

时，第 2∼4关节形成“腕”结构，P-R6⊥R5⊥（R4⊥R3

⊥R2）满足“臂腕分离”原则，是运动学解耦结构．

3.2 作业空间

机器人工作空间主要由“手臂”几何参数决定．

第 2、3关节应尽可能紧凑，以方便机器人从人孔进
入 SG，主要确定的参数为大臂 l1 和小臂 l2，其中 l1

为第 1、2 关节轴线距离，l2 为第 3、5 关节轴线距
离．

(a) (b)

(c) (d)

图 3 机器人作业空间

Fig.3 Workspace of the robot

如图 3(a)所示，俯视管板平面，机器人可以简
化为平面 2R机构，考虑工具偏心后为 3R机构．设
SG 半径为 1，工具偏心量 l3 一般为 0.2∼0.4，以作

业空间匹配性为目标，采用网格优化法优化连杆尺

寸：l1 = l2 = 0.45．当“脚部”在阴影区内任一管孔
位置安装，机器人作业范围可覆盖“脚部”以外的整

个管板面，l3 = 0.2对应小阴影区，l3 = 0.4对应大阴
影区．

图 3(c)是取 A点为安装位置仿真得到的三维工
作空间包络面，显然，作业范围可覆盖整个水室区

域．图 3(b)中深色区域是采用基于随机概率的数值
方法统计出的可行安装区，该可行安装区表明机器

人能在图 3(a)阴影区中取孔安装，并且避开原位置
取到第 2个孔，保证被“脚部”占据的管孔也得到检
修．图 3(d)为随机选取不同时被“脚部”覆盖的两
点 B、C 安装后得到的工作空间包络面，它覆盖了
SG水室空间．

基于随机概率的数值法求可行安装区的基本

原理是：首先随机产生大量的关节变量组合值 [q1,

q2, · · · ,q7]，q1 ∼ q7 对应 6个关节转角和推进装置位
移；利用避碰条件和安装时的姿态约束条件剔除不

符合要求的组合值，由运动学正解求出合格组合值

对应的安装位置；最后搜索出管板上所有可行的安

装孔位置．作者在另一文中对该问题进行了详细的

阐述 [7]．

安装位置和工作空间分析的结果表明：手脚互

换的特殊作业方式可行，机器人有较多可选安装位

置；安装于管板中线附近时，检修范围覆盖“脚部”

以外所有区域，一次检修率为 95%∼98%（与 SG半
径有关）；增加一次手脚互换的运动过程，能检修

被“脚部”遮挡的管孔，达到 100%的检修率．

4 运动学分析（Kinematic analysis）
4.1 运动学建模

手脚互换过程是机器人多运动模型控制和转换

过程．首先确定世界坐标系{W}：原点为 SG水室的
理论球心，x轴为隔板法向，z轴为管板法向，y轴由
右手法则确定．再按 D-H法分别对安装过程和检修
过程建模，如图 4和图 5，对应的 D-H参数见表 1，
连杆变换矩阵为式 (1)．

i−1
i TTT =rot(x,αi−1)trans(x,ai−1)rot(z,θi)trans(z,di)

=




cθi −sθi 0 ai−1

sθicαi−1 cθicαi−1 −sαi−1 −disαi−1

sθisαi−1 cθisαi−1 cαi−1 dicαi−1

0 0 0 1




(1)

其中，α,a,d,θ 为连杆参数，sθi 为 sinθi 的简写，cθi
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为 cosθi 的简写，其余类似．

图 4 安装过程连杆坐标系

Fig.4 Link-frame during installing

图 5 检修过程连杆坐标系

Fig.5 Link-frame during maintenance

机器人运动学核心问题可表述为式 (2)，其中
q1 ∼ qn 为关节变量，

0
nTTT 为末端执行器参考点位姿．

正解是已知 q1 ∼ qn，求
0
nTTT；逆解是已知 0

nTTT，求 q1 ∼
qn．

0
nTTT = 0

nTTT (q1,q2, · · · ,qn) (2)

表 1 机器人连杆参数表

Tab.1 Link parameters of the robot

(a)安装过程 (b)检修过程

i αi−1 ai−1 di θi

1 0◦ 0 d1 0

2 0◦ 0 h2 q2

3 90◦ 0 0 q3

4 −90◦ 0 l2 q4

5 90◦ 0 0 q5

6 −90◦ 0 0 q6

7 0◦ l1 h1 q7

i αi−1 ai−1 di θi

1 0◦ 0 0 θ1

2 0◦ l1 0 θ2

3 90◦ 0 0 θ3

4 90◦ 0 l2 θ4

5 −90◦ 0 0 θ5

6 −90◦ 0 0 θ6

t 0◦ l3 dt 0

机器人检修过程是臂腕分离的 6 自由度模型，
若 0

nTTT 的 6个独立变量 x,y,z,α,β ,γ 完全给定，可得
到唯一或若干组 (θ1,θ2, · · · ,θ6)，是非冗余问题．当
机器人检修管板面时，由于管孔的轴对称性，γ 可任
意给定，此时有一个冗余自由度．

机器人安装过程是 7自由度模型，若固化第 1
关节 q7 并将“脚部”视为工具，机器人转换成臂腕

分离的 6自由度模型．“脚趾”插入管孔过程，前 6

个自由度只需满足 x,y,z,α,β 共 5个独立变量，而由
第 1关节转动补偿独立变量 γ，此时运动学问题与
检修管孔时相似．

4.2 无偏心非冗余状态运动学解

4.2.1 检修过程运动学正解

由矩阵连乘可得出运动学正解：

0
6TTT = 0

1TTT 1
2TTT 2

3TTT 3
4T4

5TTT 5
6TTT =




nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1




(3)

4.2.2 检修过程运动学逆解

由 pz、px 和 py 可依次求得：

θ3 = atan2(±
√

1− (pz
/

l2)2,−pz
/

l2)

θ1 = atan2(b,a)± atan2(
√

a2 +b2− c2,c)

θ2 = atan2((py− l1s1)
/

s3,(px− l1c1)
/

s3)−θ1

其中，a = 2pxl1，b = 2pyl1，c = p2
x + p2

y + l2
1 − s2

3l2
2，

atan2 是双变量反正切函数，si 表示 sinθi，ci 表示

cosθi．

因为 (0
3TTT )−10

6TTT = 3
6TTT，由两边对应元素相等得：

θ5 = atan2(±
√

1−a′y
2,a′y)

θ4 = atan2(−a′z
/

s5,−a′x
/

s5)

θ6 = atan2(−a′y
/

s5,n′y
/

s5)

其中：
a′x = c12c3ax + s12c3ay + s3az

a′y =−c12s3ax− s12s3ay + c3az

a′z = s12ax− c12ay

o′y =−c12s3ox− s12s3oy + c3oz

n′y =−c12s3nx− s12s3ny + c3nz

其中 s12 表示 sin(θ1 +θ2)，c12 表示 cos(θ1 +θ2)．
以上得到多组逆解，利用角度限位和避碰条件

选取唯一一组解．

4.2.3 安装过程运动学解

当固化第 1关节 q7，类似地，可由式 (3)得到安
装过程运动学正解．

逆解结果如下：

q2 =±atan2(py, px)

q3 = atan2(−px
/

c2l2,±
√

1− (px
/

c2l2)2)

q1 = pz− c3l2−h2

q5 = atan2(±
√

1−a′z
2,a′z)

q4 = atan2(a′y
/

s5,a′x
/

s5)

q6 = atan2(o′z
/

s5,−n′z
/

s5)
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以上由角度限位取唯一一组解，其中：

a′z = s2ax− c2ay

a′y =−c2s3ax− s2s3ay + c3az

a′x = c2c3ax + s2c3ay + s3 pz

o′z = s2ox− c2oy

n′z = s2nx− c2ny

4.3 有工具偏心和冗余度的运动学解

实际工具作业点与连杆坐标系{6}存在偏心量，
可用 6

t TTT 表示．若工具自由度数为 0，则 6
t TTT 为常矩阵，

正解可由 0
t TTT = 0

6TTT 6
t TTT 求得，逆解则由 0

t TTT (6
t TTT )−1 = 0

6TTT
转化为无工具偏心的情况求解．安装过程，将“导向

脚趾”趾尖视为工具作业点，其求解情况与检修过

程类似．

当末端姿态转角 γ 不确定时：由上述方法推导
的关节变量 qqq是 γ 的函数，即 qqq = qqq(γ)；而机器人与
SG水室环境的距离 D是 qqq的函数，即 D = D(qqq)．这
就是说，在满足末端位姿需求的同时，可以通过改

变 γ 调整机器人与 SG水室内壁的距离，实现避碰．
在虚拟主手软件系统中建立键盘按键消息与 γ 的映
射关系，由操作员在实际操作中根据虚拟机器人在

SG模型中所处的位置调整 γ，避免机器人与 SG水
室碰撞．此外，还可以由系统自动优选 γ 值 [8,9]．

4.4 手脚互换的运动实现

机器人手脚互换过程需多次运动模型转换和坐

标标定，主要过程如下：

(1) 基于预估矩阵 w
0TTT ′ 的安装过程运动模型控

制

由结构尺寸估计安装过程基座{0}与{W}的相
对位置矩阵 w

0 TTT ′，作{W}至{0}的坐标变换，再以{0}
为基座按 6自由度模型安装机器人，必要时采用 4.3
节所述 7自由度模型调整姿态，规避障碍．

(2)安装过程运动模型校正
在安装孔附近，利用摄像头、角度仪、位移传感

器校正“导向脚趾”趾尖独立位姿分量 α,β ,x,y，单
独调整第 1关节校正 γ．根据当前关节变量值 qqq，按
安装过程运动学模型正解计算趾尖位姿：

w
tTTT

′(x′,y′,z′,α ′,β ′,γ ′) = w
0TTT ′0

6TTT (qqq)6
t TTT (4)

用 x,y,α,β ,γ 将 w
tTTT

′ 修正为 w
tTTT (x,y,z′,α,β ,γ)，由式

(4)将{0}相对{W}的位姿矩阵 w
0 TTT ′修正为 w

0TTT．
(3)校正后的安装过程运动模型控制
按 w

0TTT 作{W}至{0}的坐标变换，以{0}为基座控
制趾尖沿{W}的 z方向运动直至完全插入管孔．“胀
紧脚趾”膨胀后，安装过程结束．

(4)检修过程运动模型控制和带工具控制
推进装置与机器人本体分离，以安装位置为基

座{0}，按检修过程 6自由度模型控制机器人，挂接
检修工具，标定工具后对管孔进行检修．

机器人退出过程与安装过程大体相反．

5 试验结果（Experimental results）
按照 SG在役检修的实际情况，研制了某型 SG

水室模型体和机器人样机系统，建立完整的现场试

验平台．考虑到在役检修工具系统对机器人的指标

要求不尽相同，国内又没有自主产权的产品，而“堵

管”作业对机器人负载能力要求最大、各项综合性

能指标要求都较高，因此，我们选择“堵管”做现场

试验．局部改造国外的手动堵管工具设备使之能与

机器人相联，在试验平台上对系统进行了全面的考

核和试验．

现场试验中，机器人很好地完成了堵管作业，

图 6为现场试验照片．机器人样机系统的主要性能
和参数如表 2所示，它表明机器人可以满足其它检
修项的作业要求．机器人手脚互换的特殊作业方式

符合在役检修特点，操作便捷．

(a)机器人安装

(b)虚拟主手

图 6 模拟现场试验

Fig.6 Test in simulated field
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表 2 机器人综合性能参数

Tab.2 Comprehensive performance of robot

总重量 62.5 kg

末端负载力 ≥ 280 N

重复精度 ±0.5 mm

定位精度 ±1 mm

覆盖区域

理想工具条件下虚拟运行：100%检修
区域；手动堵管工具改造后实测：93%
以上检修区域

安装时间 约 20 min，其中手工操作时间约 5 min

其它功能

具备碰撞检测、限位保护、远程复位、

自动轨迹规划、人工紧急干预、位置测

量等功能

6 结论 (Conclusions)
(1) 根据核电站 SG 一次侧在役检修的特殊要

求，研制了一个全新的以手脚互换方式作业的 6R
机器人．

(2) 确定了机器人可两端作业的串联运动链构
型，通过工作空间和运动模型分析论证了手脚互换

特殊作业方式的可行性．

(3)结合机器人特点，解决了有障碍约束和姿态
约束的工作空间分析、空间结构冗余自由度机器人

逆解、统一坐标系下手脚互换运动实现等几个关键

技术问题．

进行了现场试验，测试了机器人样机的各项功

能指标，验证了方案的可行性和优越性．

该机器人的成功研制对我国核电在役检修自主

设备能力的提升具有重要意义．机器人的特殊 6R
构型和手脚互换作业方式，提供了一种新的构型设

计思路．
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