
1

DOI: https://doi.org/大数据与人工智能·第 06卷·第 04 期·2025 年 07 月 10.12345/bdai.v6i4.30540

Design and analysis of adhesion performance, self-adaptability, 
and trafficability of micro-pipeline robot with multiple joints
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Abstract
The demands for pipeline inspection and maintenance have continuously driven the development and iteration of pipeline robotic 
technologies. After years of research and development, numerous mature robotic products have demonstrated remarkable performance 
in large-scale pipeline maintenance. However, there remains a significant gap in robotic solutions for small-diameter pipelines below 
100mm.Small-diameter pipelines are widely utilized in nuclear industries, where long-term operation frequently leads to issues such 
as blockages and corrosion. The confined dimensions make manual inspection and maintenance extremely challenging. Focusing on 
these challenges, this paper presents a detailed structural design for miniature pipeline robots. A passive pipe diameter self-adaptive 
mechanism is proposed, which innovatively employs shape memory alloy (SMA) wires as the primary connecting components 
between robotic modules. This design significantly enhances the passability of micro pipeline robots in constrained environments.
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多关节微型管道机器人通过性与自适应设计与分析
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摘　要

对于管道的探伤、维修等需求不断推动着管道机器人技术的发展与更迭。经过多年研发，已有许多成熟的机器人产品在大
型管道检修领域大放异彩，但对于管径小于100mm的小型管道，这一领域还几乎空白。 小型管道在核工业领域得到了广泛
的应用，长期使用中管道易出现卡堵、腐蚀等问题。由于其尺寸限制，人工难以对管道进行快速、有效的检修。本文围绕
以上两个问题，对机器人的结构进行了详细的设计提出了具有管径被动自适应功能的机器人结构，创新性地使用记忆合金 
线作为机器人各部分之间的连结结构的主体，提高微型管道机器人的通过性。
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1 引言

自 20 世纪 50 年代提出管道清理器的概念以来，管道

机器人技术已经得到了长足的发展，在管道的清理、探伤、

维修、焊接等领域发挥了非常重要的作用。管道机器人结构

设计的一个关键约束条件为管道尺寸。目前，大型管道机器

人（直径大于 500mm）受空间尺寸约束较小，应用环境相

对简单，其结构与现有成熟的路面履带式机器人与轮式机器

人相似。其典型特点为结构简单，通过增加变径结构以适应

不同的管道环境；通过模块化设计，以搭载的不同传感模块

实现功能组合，能够满足多种功能需求；具有较为成熟的商

业应用。

对于中型管道机器人（100~500mm），受结构限制，

其牵引力、抓地力、弯道自适应稳定通行能力成为其设计焦

点。尽管驱动方式同样包含轮式、履带式，但形态发生了一

定的变化。履带式机器人的形态变化主要体现在非平行履带

结构设计，以改善履带和管道的接触面积改善其抓地力、牵

引力，提高履带式机器人爬行的稳定性。例子。而轮式机器

人的结构形态变化则体现在滚轮结构。为了提供充足的牵引

力、抓地力，轮式机器人的滚轮通常分布在机器人主体的一

周，通过张紧力与管壁接触，提高摩擦力，进而保证充足的

牵引力。例子。轮式机器人结构形态变化的另一种体现为滚

轮角度的变化，又称螺旋式机器人。前端的轮以一定角度设

置，通过压缩弹簧支撑在管壁上，其通电时，整个机器人能

够以螺旋线轨迹在管道内运动。除了上述机器人，中型管道

中还出现了以蠕动作为基本运动方式的管道机器人。在运动

时，前端放松，后端紧紧支撑在管壁上，中间部分伸长，前

端即向前移动。此后，前端支撑，后端放松，中间部分缩回，
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完成一个周期的前进运动。周期运动往复进行，整个机器人

便可以不断前进。

相比于大型管道及中型管道，小型管道结构尺寸已严

重约束了管道机器人的结构形式，典型的小型管道系统有核

电高温气冷堆核元料输送管道系统。其基本特点如下：管道

直径小，且连续变化，变化范围为 60~65mm；管道网空间

结构复杂，具有大量的弯道结构；元料球在管道网内高速运

动过程中，易产生管道附着物堆积，使得管道各向径向尺寸

不均匀；大量的维修接口设置在管道侧边。上述特点对小型

管道机器人设计提出了新的挑战，主要体现在：

①抓附能力与滑动能力相矛盾。若抓附结构使用滚轮

与管壁接触，由于滚轮存在局部自由度，因此机器人抓附管

壁时很容易打滑。若使用与管壁有较大重合面的平面结构，

虽然能够牢牢抓附管壁，但由于是平面接触，在滑动的过程

中，接触面的磨损会比较严重，在长期使用过程中容易出现

因磨损导致的抓附失效问题。

②管径自适应各向异性问题。为了提高导向性和尽可

能地利用有限的空间，小型管道机器人的运动结构通常与整

周管壁都有接触。由于实际管壁内常有附着物，导致管道内

径在管道同一横截面不一致，对管道机器人抓附稳定性和运

动的稳定性造成重要影响。小型机器人直径通常与管道直径

相近，受结构尺寸限制，机器人管道自适应能力较为有限，

管道内径不一致性影响更为显著，要求该类型机器人管径自

适应功能且具有更向异性。

③过弯能力与直线管道自恢复能力相矛盾。管道机器

人要求关节的柔性变形能力足够大，以实现大角度的弯折；

同时要求刚度足够大，以保持正常的运动姿态。可以看出这

一对需求相互矛盾，一般的柔性结构难以同时实现大角度弯

折并保持正常工作姿态。

蠕动式管道机器人的运行过程中有一个变径抓附管壁

的过程，为管径自适应结构的紧凑化设计提供了天然的设计

切入点。基于此，本文提出一种新型多关节小型管道机器人，

具有以下创新点：

滚轮与橇片组合式抓附机构。采用轮橇组合结构，通

过接触状态切换，保证在抓附状态下翘片与管壁之间的可靠

接触；在松弛状态下，滚轮与管壁之间顺畅滑动。

管径自适应各向异性性能增强。利用径向布置三组四

杆机构实现抓附与滑动状态切换，并在轮橇结构中嵌入弹

簧，以增强四杆机构的管径自适应各向异性，适应管道内壁

附着物引起的不均匀的管径变化。

柔性连接结构超大变形能力及优异的自恢复能力。多

关节机器人的柔性连接结构创新使用了镍钛记忆合金线。

该结构能够实现大角度弯曲，机器人关节变形角度可超过

150°，可通过管道两侧维修接口进入管道；同时，进入正

常管道区域后，在加载过程中产生的大应变会随着卸载而恢

复，管道机器人随着恢复至正常的工作状态。

2 多关节微型管道机器人设计原理

2.1 管径自适应抓附结构构型设计
管道机器人的支撑抓附结构在前进的过程中有两种运

行状态。一是紧紧抓附管壁，起到支撑抓附的作用；二是放

松并在中部的驱动下向前滑动。若抓附结构使用滚轮与管壁

接触，由于滚轮存在局部自由度，因此机器人抓附管壁时很

容易打滑。若使用与管壁 有较大重合面的平面结构，虽然

能够牢牢抓附管壁，但由于是平面接触，在滑动的过程中，

接触面的磨损会比较严重，在长期使用过程中容易出现因磨

损导致的抓附失效问题。

该结构能够同时满足抓附与滑动的需求，极大提高了

空间利用率。放松时，上方与小刚度弹簧连接的滚轮接触管

壁，压片与管壁保持一定距离。当滑块上滑时，压片在有一

定预紧力的大刚度弹簧的作用下紧紧抓附在管壁上。压片两

侧的弧形翘起能够保证压片不出现挂住管壁导致机器人卡

死的问题。为了实现对于滑块的精准控制，使用丝杆步进电

机驱动滑块的上下移动。整体结构构型设计如下图所示（三

组结构互呈 120°夹角均布，图中仅绘出其中两组）。

2.2 基于记忆合金的多关节转动副折弯及自恢复原理
实际的管道环境通常是封闭环境，机器人只能从侧方

的维修开口放入，这就需要管道机器人对其进入管道时的通

过性问题进行针对性设计。大型管道机器人的几何尺寸通常

远小于管道直径，因此通常不考虑这个问题。但是目前研发

的大多数中小型管道机器人并无折叠能力，其中一些长宽比

较大的管道机器人只能从管道的两端开口放入，这严重影响

了这一类管道机器人的实用性。

由于抓附结构直径可变，机器人的最小直径显著小于

管道直径，并且得益于弯折结构的卓越弯曲性能，机器人能

够非常轻易地通过侧方维修开口进入管道内部。

在对镍钛记忆合金线的测试中发现，这一类形状记忆

合金能够完美地满足本课题的需求。形状记忆合金（后文皆

简称记忆合金）是通过热弹性与马氏体相变及其逆变而具有

形状记忆效应的由两种以上金属元素所构成的材料。这种材

料有一个非常重要的特性——超弹性。在外力作用下，记忆

合金具有比一般金属大得多的变形恢复能力，即加载过程中

产生的大应变会随着卸载而恢复。这一特点完美契合该柔性

结构的需求。本课题对直径为 0.4/0.6/1/2mm 的镍钛记忆合

金线分别进行了测试。其中 1mm 的记忆合金表现最佳，弯

折性能优秀，20mm 长度即可实现 150°的弯折，并且径向

承载能力优秀，单侧悬挂 5N 重物，挠度变化仅 5mm，完全

满足该结构的需求。

3 多关节微型管道机器人样机设计

该机器人一共由头部、中部、尾部三部分组成，其头

尾部分的结构完全相同，起着 抓附管壁的作用，中部起着

提供前进位移和带载的作用。虽然本机器人分头尾两个部
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分，但是实际头尾并不固定，只需要对控制程序稍加修改，

即可使得该机器人的头尾交换，改变其运动方向。机器人的

中部各个构件使用与抓附结构相同的铝合金（AlSi10Mg）

加成制成。

4 多关节微型管道机器人爬行试验

4.1 管道自适应能力试验
本机器人最为重要的一项功能就是机器人的管径被动

自适应功能。该功能是否可靠直接决定了机器人的实用与

否。机器人的管径自适应能力与管道的几何外形有关，而与

管道材质无关，因此选用容易观察的树脂管道进行测试，测

试的管道一共有两种，用于测试机器人的适应能力是否具有

通用性。

首先是对管壁附着物完全对称时的测试实验，该实验

选用管径从 60~65mm 渐变的管道进行试验。

经测试，机器人能够通过该管道，即机器人的自适应

功能能够在附着物轴对称分布的管道内前行。然而，这一情

况并不具有普遍性，管壁附着物不均匀才是工程中更为常见

的情况，因此本实验使用仅两侧具有不规则突起的管道进行

了测试。

该管道内壁一共分布有两处完全不均匀的凸起，一

处在管壁开口对侧，一处在两个限位挡板之间，该凸起在

0~2.5mm 之间随机连续变化。经测试，机器人在中速 / 全自

适应模式下能够正常通过该段管道。

以 上 两 项 实 验 共 同 证 明 了 机 器 人 能 够 在 管 径 在

60~65mm 间变化的管道内正常行进。管径自适应功能的实

现确保该机器人适用于复杂、多变的管道，绕轴线方向均布

的三条被动自适应支链为机器人提供了“各向异性”的自适

应功能，显著提高了机器人的实用性与可靠性。

4.2 管道通过性能力试验
本实验将之前单独功能测试中所使用的管道进行组合，

将机器人放入管道，并观察机器人能否顺利通过全部管道。

该实验同时测试机器人的入管、管径被动自适应、过弯能力，

以确保该机器人的各项性能之间无干涉，机器人能够完整实

现各项预期功能。

经多轮实验测试，该机器人从维修窗口进入管道后，

均能以低速全自适应模式顺利通过管径不断变化的直管、弯

管，且行进过程中无卡堵、失效现象。当机器人行进至光滑

路段时，还可以通过上位机控制机器人以最大速度运行。整

个测试过程与机器人在真实管道内运行的情况几乎一致，且

多轮测试中均未出现故障，证明了该管道机器人兼具实用性

与可靠性。

4.3 管道通过性能力试验
本实验选择树脂管道进行测试。根据课题背景，该管

道侧方维修窗口的直径为 71mm，如果机器人能够完整通过

该窗口，则机器人的进入管道时的通过性能满足设计要求。

这标志着机器人的连接结构有效解决了管道机器人的

管内导向性问题与入管通过性问题这一矛盾点。该机器人的

长机身保证了机器人在管道内的良好导向性能，连接结构不

仅使得机器人能够大角度弯折分段进入管道，还赋予了机器

人良好的过弯能力。

4.4 样机爬坡能力
管道机器人在爬坡过程中主要是克服自身重力做功，

这一运动过程与管道机器人的带载能力还有抓附结构产生

的静摩擦力都有关联。不过由于机器人自重仅 491g，机器

人在树脂管道内不会因自重而打滑，本实验选用更便于观察

的树脂管道进行测试。

本实验将直径为65mm的树脂管道垂直放置于桌面上，

机器人从管道端口进入，并由上位机控制运行。在实验过程

中，机器人成功实现了竖直方向的爬升与下行，并且能够以

最大速度 22.87mm/s 运行。这一功能的成功实现表明该机器

人在管道中有着极强的机动性，机器人强大的爬升能力和全

向弯曲的连接结构共同确保了该机器人能够在布局复杂的

管道内任意穿行。

5 结论

本文深入分析了制约机器人实用化的几大难点，针对

65mm 管径的小型工业管道，设计研发了一种能够被动自适

应管径变化的蠕动式管道内机器人。该机器人机械结构设计

充分考虑了机器人的真实工作场景。在最后，本文对管道机

器人的物理样机进行了管道自适应和通过性试验，满足设计

要求。
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