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摘　要：换热器作为工业领域的重要设备，其内部密集管道群的内壁污垢清

洗是一个难点。为提升密集管道群清洗的效率，设计了用高压水枪快速自动

化清洗机器人。首先，针对换热器的结构特点，设计管端定位装置，用于高

压水枪喷头在管道群端口的定位。其次，设计位置反馈装置以提高机器人末

端位置控制精度，并研究其标定算法。最后，对管道清洗机器人运动学进行

建模，通过仿真验证模型的正确性，并结合 Adams 软件对机器人进行自动清

洗过程的模拟。所设计的管道清洗机器人能够将高压水枪精准定位，完成清

洗任务，为密集管道群的自动化清洗方案提供重要参考。
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1 研究背景

换热器作为石化、炼油及动力传输等领域的常用

设备，其内部由许多细长的管道组成。随着介质的长

时间输送，管道内壁不可避免地会发生结垢 [1]。管道

内壁污垢的存在会影响设备的传热效率、增大介质阻

力，进而增大设备能耗，因此，定期对管道内部进行

清理具有重要意义。在细小工业管道群的清洗方面，

管道清洗机器人能对管内清洗机器人或清洗头进行

精确定位与移动，将管内机器人准确送至需清洗的管

道入口处，在驱动力的作用下，管内机器人或清洗头

完成管道内部的清洗作业。目前，管道清洗机器人在

换热器管束中的定位不够精准，致使它在细小工业管

道群中的应用受到限制。

管道清洗技术主要有人工清洗、机械清洗、化学

清洗等传统技术，也有高压水射流清洗等新技术 [2]。

高压水射流清洗技术正逐渐取代传统的清洗技术 [3]。

高压水射流装置在管端的自动精准定位是实现管道

群自动化清洗的关键。国内外有诸多与管道自动化

清洗相关的研究。孟宪宇等 [4-5] 对变化的管道内径

和大弯道的管道清洗机构进行了研究，并设计了能

够适应以上工况的清洗机构。钟文胜等 [6] 以油烟管

道为研究对象，设计了用于自动化清洗的机械结构，

并搭建了相应的控制系统。此管道清洗机器人能完
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成油烟管道的自动化清洗。刘莹等 [7] 设计了一款专

门用于中央空调通风管道清洗的机器人。该机器人

还可以用于一定范围内的变截面管道清洁。孙康岭

等 [8] 设计了一种风管清洗机器人自适应调节机构，

并建立相应的数学模型，进行仿真分析。蔡长亮 [9]

建立了履带式管道清洗机器人三维模型，并进行了

仿真分析。仿真结果证明了该机器人清洗功能的可

行性。

本文对密集细长管道内壁污垢的自动化清洗问

题进行研究，设计一种自动化清洗污垢机器人。清洗

污垢采用高压水枪。管道清洗机器人包括管端定位装

置和位置反馈装置两部分。构建管端定位装置的运动

学模型，运用 MATLAB 仿真软件对位置反馈装置的

测量方法进行了多工况条件下的分析。

2 管道清洗机器人的结构设计

根据换热器密集管道群管端的工况，管端定位装

置应能定位管端所有细长管道的中心位置，高压水枪

喷头通过喷射高压水流进行管道内壁清洗。当清洗完

一根细长管之后，定位机器人动作将高压水枪喷头定

位到下一个中心孔位，继续清洗，直至完成所有密集

的细长管道清洗。

本文所设计的管端清洗机器人整体结构如图 1a
所示。管道清洗装置为三自由度平面机构，包括大

臂旋转自由度、小臂旋转自由度和末端移动自由度。

两个旋转自由度实现机器人末端在管端端面平面的

位移，末端移动自由度实现高压水枪喷头与管端的近

距离接触。

大臂和小臂关节采用模块化关节设计，如图 1b
所示。模块化关节中，伺服电机与制动器分别通过齿

轮传动实现谐波减速器的输出和制动，并且电机和制

动器分布在中空轴的对称位置上。

3 位置反馈装置分析

3.1 位置测量方法

位置反馈装置由三组均匀分布的拉线传感器组

成，可以实现直径 800 mm 之内的所有管道定位，如

图 2 所示。拉线传感器选择上海煦赫电子科技有限公

司生产的 W50-E 型，量程为 1000 mm，线性精度为

±0.01%FS，速度为 4.0 m/s，内置拉线为 0.5 mm 进

口涂塑钢丝绳。三组拉线传感器均匀分布在圆盘的圆

周上。拉线传感器即可实现平面坐标标定，测量的初

始位置为圆盘的中心位置。三组坐标标定值的均值为

最终的坐标标定值。每一组拉线传感器通过过轮及过

线座保证拉线始终在机器人末端所在平面内。

钢丝绳穿过过线座时，过线座的一端具有一定

的圆弧（直径 2 mm），但对测量精度的影响很小，

在测量过程中绕绳轮的圆弧段长度保持不变，因此，

坐标标定时只需要用常值补偿来抵消测量误差。在

测量过程中过线座的圆弧段长度为动态变化，因此，

结合圆弧度和圆弧直径对该段进行修正，进而消除测

量误差影响。在测量过程中，拉线传感器的钢丝绳需

始终保持直线。

位置反馈装置在实时测量机械臂末端位置时，

若检测到机械臂末端位置偏离管道中心孔位置超过 1 
mm，则将误差反馈给控制系统，形成闭环控制，再

通过误差补偿修正机械臂末端位置。

位置反馈装置测量所选定基平面为各路传感器

中经过过线座之后的出线点（A、B、C）所处平面，

如图 3 所示。图中，管道的基础坐标系为 X0O0Y0，D
为机械臂末端点，A、B、C 到 O0 点的距离分别为定

值 l1、l2、l3，且 l1=l2=l3。

机械臂末端点 D 位于 ΔABC 所在平面内，D 点

 b）模块化关节

图 1 管道清洗机器人

Fig. 1 Pipeline cleaning robot structure

a）整体结构 
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与 ΔABC 的位置关系有 3 种情况，即 D 点位于三角

形的内部、外部、边上。

1）情况 1：D 点位于三角形内部。当 D 点在三

角形内部时，角度满足关系式（1）。

           。             （1）

2）情况 2：D 点位于三角形外部。当 D 点在三

角形外部时，角度满足关系式（2）。

                         （2）

3）情况 3：D 点位于三角形的边上。当 D 点在

三角形的某条边上时，D 点到 A、B、C 点的距离 、

、 满足关系式（3）。

                                         a）总装图                                     b）单路拉线传感器           c）钢丝绳沿过线座圆倒角剖面图

图 2 拉线传感器标定装置

Fig. 2 Calibration device for draw-wire sensor

图 3 不同测量情况示意图

Fig. 3 Schematic diagram of different measurement conditions
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             （3）

先判断机械臂末端点与三角形的位置关系，再求

解机械臂末端点位置。不同情况下机械臂末端点的位

置求解如下。

1）未端点位于三角形内部

以第一路拉线传感器为例，D 点的坐标计算如式

（4）所示。同理可得另外两路拉线传感器测量的 D
点坐标。将三路数据的平均值作为最终的机械臂末端

点坐标。

                        （4）

2）末端点在三角形的外部

以 D 点在 AB 外侧时的第一路拉线传感器为例，

求解△ ABD 的三个角度，D 点的坐标计算如式（5）

所示。同理可以求得另外两路拉线传感器数据下

的末端坐标。将三路数据的平均值作为最终的末

端坐标。

                         （5）

3）末端点在三角形的某一边上

以 D 点在 AB 时的第一路拉线传感器为例，D 点

的坐标计算如式（6）所示。同理可以求得另外两路

拉线传感器数据下的末端坐标。将三路数据的平均值

作为最终的末端坐标。

                                        （6）

3.2 拉线传感器力位特性分析

在实际应用中，拉线传感器的拉线会对机器人产

生拉力。利用拉力传感器对拉线传感器力位特性进行

分析。首先，采集拉线传感器的零位拉力值，并取

平均值，得到零位拉力均值 F0。然后，对附带力和

伸长量采集实验进行处理，得到实验数据 Fi 和伸长

量 Li，先去除零位拉力 F0 对 Fi 的影响，再分析去除

零位拉力后的附带力（Fi-F0）与 Li 之间的关系。考

虑到三路传感器的型号相同，任选一路作为测量的对

象，结果如图 4 所示。

利用测量得到的拉线传感器位移和力的数值，采

用二次多项式对结果进行拟合，得到力位模型，

。

                                                                            （7）

4 管道清洗机器人运动学模型及仿真

4.1 运动学模型正解及验证

在运动学正解的推导过程中，已将各运动关节的

初始位置转角包含在转角 θi 中，所以在图 5 的坐标

系中当前初始位置为运动学的初始零位。管道清洗

机器人运动学坐标系如图 5 所示，运动学参数如表 1
所示。

利用式（8）即可得到相邻关节的运动学转换矩

阵，则管端定位装置的运动学模型如式（9）所示。

，  （8）

                            。                         （9）

表 1 管道清洗机器人运动学参数

Table 1 Kinematics parameters of pipeline
cleaning robot

关节 i li αi di θi

1 a1 (500 mm) 0 0 θ1

2 a2 (500 mm) 0 0 θ2

a）测量实验图                        b）实验数据拟合结果

图 4 拉线传感器实验图

Fig. 4 Experimental diagram of draw-wire sensor 

图 5 管道清洗机器人运动学坐标系

Fig. 5 Kinematic coordinate system of pipeline
cleaning robot

密集管道群自动化清洗机器人设计及仿真分析
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用 MATLAB 中的 Simulink 模块与 SimMechanics
模块搭建管道清洗机器人的运动学正解模型与机构

仿真模型。将机构各关节变量值分别输入机构运动

学正解模型与机构仿真模型，得到各自末端位姿（位

置坐标（Px, Py, Pz）和姿态角度（α, β, γ）），如图 6
所示。

从图 6 可知，机构运动学正解模型的末端位姿

与机构仿真模型的输出值基本保持一致，位置输

出值最大的误差数量级为 10-13，姿态输出值的误

差数量级为 10-14。可见机构运动学正解模型是正

确的。

4.2 运动学模型逆解及验证

为求出机器人末端位置矢量相对于第一主动关

节坐标系 x2y2z2 的逆解，将末端工具坐标系相对于自

身基座坐标系的齐次位姿转换矩阵定义为 T′，该矩

阵中的元素均为已知量。

                 。               （10）

由于两连机构的运动学逆解存在两组，故通过限

定关节 2 的转角范围得到管道清洗机器人的运动学逆

解，即

                （11）

通过 MATLAB 中 Simmulink 搭建运动学逆解的

验证程序，如图 7 所示。将机器人各关节变量输入到

机构仿真模型，测得机器人末端位姿，再将其代入运

动学逆解模型，进一步求得逆解模型下的机器人各关

节变量值，最后通过对比关节转角误差分析运动学逆

解模型的正确性。

仿真结果如图 8 所示，运动学模型逆解所得机构

关节变量（两个关节转角）与给定输入下的关节变量

间的误差数量级为 10-12。仿真结果证明所求取的运

动学逆解模型是正确的。

4.3 运动仿真

将管道清洗机器人三维模型以 parasolid.x_t 格式

导入到 Adams 动力学仿真软件中，将三维模型中关

图 8 管道清洗机器人运动学逆解仿真验证结果

Fig. 8 Simulation results of inverse kinematics of
pipeline cleaning robot

a）机器人末端位置误差

b）机器人末端姿态误差

图 6 管道清洗机器人的运动学正解仿真验证结果

Fig. 6 Simulation results of forward kinematics solution 
of pipeline cleaning robot

图 7 管道清洗机器人运动学逆解仿真验证程序

Fig. 7 Simulation and verification program of inverse 
kinematics of pipeline cleaning robot

2023 年 第 15 卷 第 6 期 Vol.15 No.6 Nov. 2023

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL06



- 61 -

节的质量、质心位置、惯量等物理属性值赋给虚拟样

机模型，给关节添加对应的约束和驱动。管道清洗机

器人的清洗定位过程仿真如图 9 所示。仿真结果表明

管道清洗机器人的清洗定位精准。

5 结论

针对换热器，本文设计了一种密集管道群自动化

清洗机器人。1）设计了基于拉线传感器的末端位置

反馈装置，并对其标定方法进行了多工况条件下的分

析。2）设计了用于管道清洗的模块化关节结构，并

建立其运动学的正逆解模型，结合 MATLAB 对模型

进行仿真验证。3）借助于 Adams 仿真软件，对清洗

过程进行模拟。结果表明所设计的机器人能够将末端

高压水枪在管端进行精准定位，完成清洗动作。
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图 9 管道清洗机器人运动过程仿真

Fig. 9 Simulation of the movement process of 
pipeline cleaning robot
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