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摘 　 要 　 针对煤矿井下巷道实际环境条件与井下管道安装这一实际应用背景,设计一款关节式巷道管道安装机器人,对机械

臂结构进行详细设计并完成其三维建模。 建立机器人运动学模型,通过 MATLAB 对机械臂的正逆运动学进行验证。 基于所

建的运动学模型进行机械臂笛卡尔空间的轨迹规划算法设计,通过 MATLAB 和 ADAMS 软件对机械臂进行仿真实验验证。 仿

真表明,本机械臂的结构设计合理,机械臂轨迹规划方案可行。
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Structure and Motion Planning of Tunnel Pipeline Installation Robot
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(1. School of Mechanical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China;
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[Abstract] 　 Given the practical application background of installing underground pipelines in coal mine tunnels and the actual
environmental conditions underground, a jointed tunnel pipeline installation robot was designed. The detailed design of the robotic arm
structure was completed, along with its 3D modeling. The kinematic model of the robot was established, and MATLAB was employed to
verify the forward and inverse kinematics of the robotic arm. Based on the established kinematic model, a trajectory planning algorithm
for the Cartesian space of the robotic arm was designed, and MATLAB and ADAMS software were used to verify the robotic arm through
simulation experiments. The simulation demonstrates that the structural design of the robotic arm is reasonable, and the trajectory
planning scheme for the robotic arm is feasible.
[Keywords] 　 structure design; motion planning; MATLAB; kinematics simulation

　 　 煤炭作为重要的能源资源,其开发利用面临着

日益复杂的生产环境和安全挑战 [1] 。 中国煤炭资

源赋存条件复杂,大部分煤炭开采采用地下开采的

方式,这种方式导致井下巷道掘进工作量巨大,每
年新铺设的管道长度超过 40 000 km,而管道维护的

长度更是超过 20 000 km。 目前,中国煤矿巷道管道

安装的常规操作是一种半自动化操作形式,仍然主要

依赖人工配合完成[2] 。 首先把起吊架固定在梭矿车

上,用手拉葫芦起吊煤矿管道,然后工人爬到固定好

的管路上进行连接施工[3] 。 这种安装管道的工作形

式自动化程度不高,多处工作需人工配合完成。 此

外,这些机械对于突发状况的应对策略往往不够完

善,极容易发生砸伤,碰伤,射伤等安全事故。
近年来,相关学者对煤矿机器人自主作业开展

了大量研究。 高永军等 [4] 研制煤矿井下管路安装

机器人,机器人具备机械臂抓取管道、视觉定位安

装、自主或遥控操作模式等功能,代替人工实现管

路抓取、转移、安装。 费烨等 [5] 针对煤矿管道安装

机器人机械臂管道下放工作阶段液压缸爬行问题,
利用软件建立机液联合仿真模型,通过仿真分析平

衡回路液压缸产生爬行现象的原因。 学者们对平

衡回路进行改进,改进后验证结果表明,可使抓管
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机械臂管道下放工作阶段基本消除爬行现象,进行

较为平稳的工作。 但前人研究的机器人作业空间

相对较小,自主安装能力相对简单。
鉴于此,针对煤矿井下巷道实际环境条件与井

下管道安装这一实际应用背景,对巷道管道安装机

器人机械臂的结构与轨迹规划开展研究,研究成果

将为巷道管道安装机器人自主导航、自主安装管道

功能提供技术支持。

1　 机器人机械臂结构设计

所研究的巷道管道安装机器人是用于在煤矿

巷道环境中的墙壁管道安装工作,巷道宽和高均为

5 m。 管道安装机器人需在这样的巷道环境下,移
动到预定的工作点位,从地上抓取管道,抬升到适

当高度,放置到在墙壁上事先预留的架子上,然后

再去到下一个工作点位。 这样循环完成上述安装

动作的工作过程。
1. 1　 机械臂总体结构设计分析

所研究巷道管道安装机器人的设计要求如表 1
所示,管道依靠夹爪夹取,且夹爪结构无需自行设

计,所选用夹爪为左右对称结构,质量为 300 kg、高
度为 1 m。 依据该设计要求中的设计参数,确定巷

道管道安装机器人的总体结构设计方案、并确定各

部分尺寸参数。 从而得到巷道管道安装机器人的

机构运动简图并建立其各部分模型。
首先对底盘进行分析,由于巷道管道安装机器

人重量较大,而履带式结构与地面的接触面积较

大,对巷道地面的损坏较小,故选用履带式底盘设

计方案。
针对机械臂部分进行分析,机械臂主要保证的

是末端执行器(夹爪)的三维空间运动。 从节能性

与耐久性的角度综合考虑选液压作为巷道管道安

装机器人的动力来源。 考虑到管道的初始位姿不

确定性,从机器人的通用性与经济性等多方面综合

考虑 ,故该液压机械臂系统选用六自由度串联设计

表 1　 巷道管道安装机器人设计要求

Table 1　 Design requirements for tunnel pipeline
installation robots

参数 数值

最大抓管抬升高度 / m 5
管道质量 / kg 500
管道长度 / m 6

管道直径 / m 0. 355
巷道高 / m 5
巷道宽 / m 5
夹爪重 / kg 300
夹爪长度 / m 1

方案 [6] 。 机械臂的运动依靠 6 个回转关节完成,管
道安装机器人的机械臂结构简图如图 1 所示。

图 1　 管道安装机器人机械臂结构简图

Fig. 1　 Construction diagram of pipeline installation
robot robotic arm structure

由巷道管道安装机器人的工作需求可知,该机

械臂的 6 个关节当中仅仅底座回转关节需实现整周

回转,因此,管道安装机器人的底座回转关节设计

利用液压马达驱动。
对于液压驱动原件,相同工作压强情况下,直

线型液压缸间接推动的方案所能带动的负载最大,
故将其安排在机械臂负载最大的两个关节处,驱动

大臂与小臂的俯仰运动。
直线型液压缸虽能以较小的动力驱动较大的

载荷,但其驱动关节的俯仰角度却十分受限。 为了

增大机器臂的灵活性并减少其占用空间,腕部的

3 个关节选用摆动液压缸的驱动方式。 摆动液压缸

控制精度一般远高于液压马达,并且由巷道管道安

装机器人的工作需求可知腕部的 3 个关节在调整角

度时无需进行连续性整周回转。
1. 2　 机械臂具体结构设计

由上述设计要求可知,夹爪与被夹持管道共重

800 kg,最大抬升高度为 5 m,夹爪长度为 1 m。 以

此为切入点,故机械臂结构由末端开始进行反推

设计。
腕部回转关节结构三维模型如图 2 所示。 腕部

回转关节与腕部横摆关节以及与末端夹爪之间均

通过法兰盘进行连接,摆动缸被包裹其中,由于摆

动液压杠对弯矩的承载能力有限 [7] ,故主要由外部

壳体与法兰盘伸出部分来承载弯矩。 并在外部壳

体预留进出油口等孔洞。
腕部的横摆关节结构与腕部回转关节采用同

样的结构。 腕部俯仰关节主要负责机械臂末端的

重力方向运动,阻力矩较大,直接靠摆动液压缸输

出轴驱动关节运动所需驱动力矩极大,故需对机械

臂末端重力进行平衡处理,因此在俯仰关节处增加

了配重装置。
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增加配重机构后的结构如图 3 所示,所加配重

为一偏心扇型结构。 配重的偏心是为了平衡腕部

回转与腕部横摆关节间的偏置影响,使其关节运行

更加平稳。 通过计算可知,增加配重后,腕部俯仰

关节所需扭矩可减少 20% 。
大臂与小臂部分主要完成末端管道的抬升与

下降,是通过直线型液压缸推动臂绕关节转动,这
种驱动方案驱动力臂较长,可以轻松实现大重量机

械臂的旋转运动。 为满足巷道管道安装机器人最

大抬升高度为 5 m 的技术指标。 图 4 为所设计的大

臂与小臂结构,大臂长度为 1. 5 m,小臂等效长度为

1. 2 m,并且将小臂设计为“V”字形,这样可以使得

机械臂的大臂与小臂可实现平行状态,可使机械臂

在相同臂长的情况下达到更高的抬升高度 [8] 。
机械臂的底座回转关节是整个机械臂中唯一

一个需要整周回转的关节,因此关节选用液压马达

驱动。 机械臂底座回转关节结构如图 5 所示,由于

液压马达在低速工作时易发生爬行情况,因此设计

一级齿轮减速机构对液压马达减速。 这样可以使

液压马达处于高速较小扭矩状态下运行。
通过对巷道管道安装机器人机械臂的各个关

节为单位,对其结构进行反推设计,并对各个关节

图 2　 腕部回转关节结构图

Fig. 2　 Structure diagram of wrist rotation joint

图 3　 腕部结构图

Fig. 3　 Wrist structure diagram

的液压驱动元件进行选型,最后在 SOLIDWORKS 中

将其装配在一起。 为其搭配一个履带式底盘,并将

其装配到一起如图 6 所示。

图 4　 大臂与小臂结构图

Fig. 4　 Structural diagram of the upper and lower arms

图 5　 底座回转关节结构图

Fig. 5　 Structural diagram of base swivel joint

图 6　 巷道管道安装机器人模型

Fig. 6　 Robot model for tunnel pipeline installation

2　 机械臂运动学建模

通过改进 D-H(Denavit-Hartenberg)法对巷道管

道安装机器人机械臂创建关节坐标系,方法为:关
节坐标系位置选在对应杆的近端关节处, z i轴方向

为关节旋转轴线方向,选定一侧为正方向。 选定 z i
轴与 z i + 1轴的公垂线方向定为 x 轴,由 z i轴指向 z i + 1

轴的方向定位 x 轴正方向,然后再根据右手定则确

定 y 轴。 根据上述方法可得到机械臂关节坐标系,
如图 7 所示。

根据如图 7 所示坐标系,改进 D-H 参数,如表 2
所示。



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(8) 隋明航,等:巷道管道安装机器人结构设计与分析 3291　

a i - 1 为 Z i - 1 沿着 X i - 1 方向到 Z i 的垂直距离;α i - 1 为 Z i - 1 绕

X i - 1 轴线旋转到 Z i的角度;d i为沿着 Z i轴线方向 X i - 1 到 X i的

距离;θ i为绕着 Z i轴线 X i - 1 旋转到 X i的角度

图 7　 机械臂关节坐标系

Fig. 7　 Joint coordinate system of robotic arm

表 2　 液压机械臂 D-H 参数

Table 2　 D-H parameters of hydraulic robotic arm

连杆 θ i / ( °) d i / mm a i - 1 / mm α i - 1 / ( °)
关节旋转角

度范围 / ( °)

1 θ1 800 0 0 - 180 ~ 180

2 θ2 0 0 - 90 0 ~ 45

3 θ3 0 1 500 0 0 ~ 70

4 θ4 120 13 000 0 - 112 ~ 68

5 θ5 540 450 90 - 90 ~ 90

6 θ6 950 0 90 - 90 ~ 90

　 　 表 2 中的角度活动范围是规定图 7 中姿态各关

节的角度为 0°,从而得到的。 根据表 2 中的改进

D-H参数可以计算出两两关节之间的位姿变换矩

阵,即

i -1
iT =

cθ i sθ i 0 a i -1

sθ icα i -1 cθ icα i -1 - sα i -1 - sα i -1d i

sθ icα i -1 cθ icα i -1 cα i -1 a i -1d i

0 0 0 1
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ç
ç
çç
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ø

÷
÷
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(1)
式(1)中:c、s 分别为所对应角的余弦值与正弦值;
θ i为绕着 Z i轴线 X i - 1 旋转到 X i的角度;d i为沿着 Z i

轴线方向 X i - 1到 X i的距离;a i - 1 为 Z i - 1 沿着 X i - 1 方

向到 Z i的垂直距离;α i - 1 为 Z i - 1 绕 X i - 1 轴线旋转到

Z i的角度。
将所有关节角度均置为 0°,即机械臂理应呈现

出图 7 中的姿态。 将 0°代入各个关节角,通过计算

可得到此时末端 6 关节相对机器人 0 坐标系的变换

矩阵为

0
6T =

0 - 1 0 - 540
1 0 0 120
0 0 1 5 000
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(2)

在 MATLAB 中建立该液压机械臂模型,通过机

器人工具箱求解其在各关节角度均为 0°时的变换

矩阵,求解后与 0
6T 矩阵一致,验证了上述正运动学

过程的准确性。
由于巷道管道安装机器人的机械臂为六自由

度且满足 Peiper 第二准则,故选用代数法更加适合

用来求解此机械臂运动学逆解 [9] 。
通过代数法求解机械臂运动学逆解后可知,由

于关节 1、关节 2 和关节 3 均有两个不同的解,因
此,可以得到八组不同的逆解。

在 MATLAB 中验证上述机械臂逆运动学算法

可行性,将(20,5,36, - 20,10,47)这 6 个关节角度

输入正运动学计算当中,得到此姿态下机械臂末端

的位姿,再将此位姿输入到逆运动学计算当中,得
到表 3 所示的 8 组解。 第 2 组解为所输入的关节

角度。

表 3　 MATLAB 机械臂逆运动学验证 8 组解

Table 3　 MATLAB robotic arm inverse kinematics
validation of eight sets of solutions

第 1
组解

第 2
组解

第 3
组解

第 4
组解

第 5
组解

第 6
组解

第 7
组解

第 8
组解

20. 0 20. 0 20. 0 20. 0 - 138. 7 - 138. 7 - 138. 7 - 138. 7
38. 3 5. 0 26. 5 - 18. 0 13. 4 - 12. 1 13. 4 - 12. 1

- 36. 0 36. 0 - 23. 3 21. 2 - 25. 9 25. 9 - 25. 9 25. 9
18. 6 - 20. 0 86. 7 86. 7 - 10. 5 - 36. 8 - 10. 5 - 36. 8

10. 0 10. 0 - 1. 9 - 1. 9 10. 0 10. 0 - 1. 9 - 1. 9
47. 0 47. 0 47. 0 47. 0 - 152. 7 - 152. 7 - 152. 7 - 152. 7

　 　 因为所设计的液压机械臂的 2、3 关节是由直线

型液压缸推动其关节旋转,因此,在得到这 6 个关节

角度后还应根据余弦定理将第 2、第 3 这两个关节

旋转角度转化为液压缸的行程距离。

3　 机械臂运动学与动力学仿真分析

3. 1　 机械臂工作空间验证

所设计的巷道管道安装机器人的机械臂为六

自由度串联机械臂。 目前机械臂工作空间求解方

法最常用的是蒙特卡洛法。 本次仿真是利用机器

人工具箱中的 fkine 函数进行 8 000 次描点,从而得

到巷道管道安装机器人机械臂的工作空间示意图,
如图 8 所示,机械臂工作空间的最高位置刚好为

5 m,符合设计要求中的最大抓管抬升高度的需求,
验证了该液压机械臂的工作空间的合理性。
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图 8　 机械臂工作空间 MATLAB 计算结果

Fig. 8　 MATLAB calculation results of the workspace of
the robotic arm

3. 2　 机械臂关节动力学仿真

3. 2. 1　 机械臂虚拟样机建模

将 SOLIDWORKS 中的三维模型导入 ADAMS
中,首先将一些宏观上并无相对运动的零件固连合

并为一个整体,使其成为其临近的臂的一部分,将
机械臂下方的履带式移动平台换成一个简单的圆

柱底座代替,最终简化为“6 杆 6 关节 1 基座”的简

单结构。 简化后的模型如图 9 所示。 然后,通过

SOLIDWORKS MOTION 插件将机械臂模型导入到

ADAMS 软件中。 在 ADAMS 中对机械臂中各个构

件 材 料 进 行 定 义, 赋 予 各 部 分 质 量 与 设 计 时

一致 [10] 。
模型由 SOLIDWORKS 导入 ADAMS 后,关节处

的运动副关系有可能和预想的有些差别,因此,还
需要在导入后对于有问题的运动副进行一些手动

的修改。 最终修改后的模型如图 10 所示。
3. 2. 2　 关节动力学仿真

要求各关节需在 0. 8 s 时间内加速到 10 r / min。
机械臂各个关节的力矩(直线液压缸为推力)和关

图 9　 SOLIDWORKS 中简化后的机器人模型

Fig. 9　 Simplified robot model in SOLIDWORKS

图 10　 ADAMS 中机械臂虚拟样机模型

Fig. 10　 Virtual prototype model of robotic arm in ADAMS

节速度随时间的变化如图 11 所示。 经过关节动力

学仿真,进一步验证了所选液压驱动元件的可行性

与合理性。

4　 机械臂轨迹规划仿真

4. 1　 机械臂轨迹规划

机械臂的轨迹规划就是在机械臂运动学分析

的基础上,结合具体的工作要求,规划出一条从起

始点至末端点的合理轨迹并解算出运动过程中各

时间点机械臂各关节的角度变化。 下面针对巷道

管道安装机器人的机械臂,在笛卡尔空间规划方面

进行轨迹规划分析 [11] 。
笛卡尔空间的轨迹规划相比于关节空间的规

划,更加关注于机械臂末端点位姿的变化。 在已知

机械臂末端的起始姿态与终止姿态时,在笛卡尔空

间中对末端的坐标系变换轨迹进行规划,并通过前
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图 11　 各关节速度和扭矩(力)的变化曲线

Fig. 11　 Curve of changes in velocity and torque( force) of
each joint

文介绍的机械臂逆运动学求解方法进行反算求解,
进而得到各个关节值并得到预期的期望轨迹。 对

于机械臂末端点的笛卡尔空间轨迹规划,通常要求

机械臂的末端点走过一个直线或是一个圆弧的轨

迹,采用圆弧插补法进行轨迹规划 [12] 。
4. 2　 圆弧插补

笛卡尔空间下的圆弧插补算法的主要思想是:
先将三维的空间圆弧转换到二维的平面圆弧,再在

二维平面中求的该段圆弧的圆心及半径等信息,最
后再通过坐标系间的转移变换这些信息重新转换

为三维空间下的信息。 假设对于机器人基础坐标

系下的 3 个点 A、B、C,将其转化为 O1X1Y1Z1坐标系

中 3 个点 A′、B′、C′,其中,其 Z 方向坐标均为 0 [13] 。
此时,三维空间内的圆弧规划问题转换为在新坐标

系下 O1X1Y1Z1的二维平面问题,如图 12 所示。

A、B、C 为确定规划圆弧的 3 个已知点;O 为圆弧圆心;P、Q
分别为线段 AB、BC 的中点;θ0 为该段圆弧所对应的总圆心

角;θ i为某插补点从 C 到 i 点所走过的角度

图 12　 新坐标系下的圆弧插补圆心计算

Fig. 12　 Calculation of arc interpolation center in the
new coordinate system

由于该坐标值是相对 O1X1Y1Z1 坐标系的,所以

还需通过两坐标系间的变换矩阵将其转化为机器

人基础坐标系下的坐标值。 由几何关系可知,将

O1X1Y1Z1坐标系的 3 条坐标轴 X1 Y1 Z1 的方向向量

化 为 单 位 矩 阵 {n x01,n y01,n z01}, { o x01,o y01,o z01},
{a x01,a y01,a z01},( x0,y0,z0) 代表圆心 O 在机器人基

础坐标系下的坐标值。
令 M 表示坐标系 O1 X1 Y1 Z1 向机器人基础坐标

系 O0X0 Y0 Z0 转化的齐次变换矩阵。 可得转换矩阵

M 为

M =

n x01 o x01 a x01 x0

n y01 o y01 a y01 y0

n z01 o z01 a z01 z0
0 0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(3)

4. 3　 机械臂笛卡尔空间轨迹规划仿真

巷道管道安装机器人在夹管运动至墙上预留

脚架的正上方时,需要直线下落将所夹持管道平稳
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放置到预留脚架上 [14] 。 本次笛卡尔空间的轨迹规

划仿真主要模仿这一过程,使机械臂的末端在笛卡

尔空间内运行一段垂直于地面的直线轨迹。 由于

管道直径 335 mm,选取管道中心为机械臂末端点,
预留脚架高度为 3 m,所以设定上述过程机械臂末

端点在机器人基础坐标系下的起始和终止位置分

别为(3 196. 33,0,372 5)和(3 196. 33,0,3 167. 5),
下落总高度为 557. 5 mm。 此运动过程机械臂所运

动的轨迹如图 13 所示,仿真的实际运动轨迹与期望

轨迹相同。

图 13　 笛卡尔空间规划轨迹

Fig. 13　 Cartesian space planning trajectory

运动过程中大臂俯仰关节、小臂俯仰关节和腕

部俯仰关节的关节角度变化如图 14 所示,此运动过

程中,大臂、小臂和腕部 3 个俯仰关节相互配合,从
而保证了机械臂末端点只在 Z 轴方向上的直线

移动。

5　 结论

(1)所设计的液压机械臂能够很好地满足最大

抬升高度与最大负载等设计要求。 使得该液压机

械臂实现了在有限空间下的极致最大摸高。
(2)对该液压机械臂进行笛卡尔空间的直线

轨迹规划仿真时,机械臂末端执行器的运动轨迹

与理论运动轨迹一致,很直观地模拟了机器人抓

着管道于墙壁预留脚架正上方垂直下落将管道放

置于预留脚架上的这一过程。 同时也进一步验证

了机械臂结构的合理性与机械臂轨迹规划方案的

实用性。 本文的研究成果将为巷道管道安装机器

人的关节式设计方案与自主导航自主工作提供理

论支撑。

图 14　 ADAMS 中 3 个关节角度变化的测量曲线

Fig. 14　 Measurement curves of three joint angle
changes in ADAMS
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