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爬杆机器人爬升装置间歇机构设计与运动特性分析

龚　 楠， 张敏良， 谢　 浩， 史春光，柴宁生

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对城市杆状建筑物维修问题，设计了一种新型的爬杆机器人。 系统采用间歇齿轮设计，利用一个驱动完成攀爬和

夹持两种功能。 研究了爬杆机器人在爬杆过程中的步态，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对其进行建模，并对爬杆机器人在攀爬过程中

的行程和夹持力进行了分析。 结果表明，该攀爬机构设计方案合理，爬升过程稳定，单侧机械手与杆件平均接触力大小为

２００ Ｎ，为爬升机构的设计提供了新的理论参考。
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０　 引　 言

随着中国经济和自动化水平的高速发展，许多

具有高空危险性作业，对于“机器代人”的需求日益

明显［１］。 例如，高空电线杆的维护、路边灯的维修、
树木的修剪等工作。 目前，传统检测工作主要是由

人工观察以及无人机进行图像采集。 而维修工作需

要工作人员攀爬到相应位置进行维修和检测，这对

于人身安全产生较大的危害。 为此，许多学者对攀

爬机器人领域进行了深入研究。 爬杆机器人爬升机

构的原理主要分为行星轮式、 履带式、 足腿式

等［２－４］。 行星轮爬升载体波动较大，在没有外力的

辅助时会降低安全性；履带式机构，在攀爬过程中对

壁面损害较大；足腿式机构较复杂，稳定性差，价格

昂贵。 现有的攀爬机器人大部分采用多个驱动机构

分别对上升、下降交替夹持单独控制，成本较高且结

构复杂［５－６］。 基于上述考虑，本文提出一种基于间

歇齿轮的爬升机构，使其通过一个齿轮驱动，完成对

爬升和抓取功能的实现。

１　 攀爬机构结构设计与工作原理

１．１　 整体结构设计

该研究设计的攀爬机器人，使用蠕动式爬行的

运动形式，主要由间歇齿轮、升降凸轮和平移杆 ３ 部

分组成，整体结构如图 １ 所示。 使用第一个间歇机

构（如图 ３）与升降凸轮实现上升与下降的功能；使
用第二个间歇机构（如图 ４）与往复机构实现机械手

夹持的功能。 通过间歇齿轮齿数的设计来协调两功

能的连贯运动，并且能够调节上下夹持的顺序。
　 　 在设计时，通过改变间歇机构中两齿轮的外缘

尺寸和齿数的修整，来控制夹持机构和爬升机构的

交替运作，同时调整与上下夹持机构配合的间歇机

构初始位置，来进行交替夹持的动作。 为了避免机

器人在运动过程中掉落，上下夹持手中至少有一个

处于夹紧状态。 考虑到机器人质量，选择机械式夹

紧机构来夹持。
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图 １　 攀爬机器人整体结构
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１．２　 各部位运动状态图

根据其结构特点，将一个运动周期分成 ７ 份，机
器人在攀爬时处于 ６ 种不同的运动状态，如图 ２ 所

示。
　 　 从中可以看出，攀爬机构一个周期占据夹持

机构的 ４ ／ ７，则夹持机构与攀爬机构的传动比为 ４ ∶
７。 其中，状态 １ 为初始状态，此时下夹持机构夹紧

在灯杆上，上夹持机构处于松开状态，两夹持手的轴

向距离最短；状态 ２ 启动电机，在 １ ／ ７ 周期内，使得

电机带动凸轮旋转 １８０°，此时两夹持爪距离随之增

加；状态 ３ 电机持续运转，间歇齿轮使得爬升运动停

止，配合齿轮带动上夹持爪的间歇机构在 １ ／ ７ 周期

内夹持物体，并保持夹持动作；状态 ４ 时，当上夹持

爪抓紧灯杆后收回下夹持爪，并且维持一定时间；状
态 ５ 时，当下夹持爪收回后，攀爬机构间歇齿轮使得

凸轮旋转 １８０°，下夹持爪上升一定的行程；状态 ６，
机构稳定后，在 １ ／ ７ 周期内伸出下夹持爪夹紧灯杆，
此时上夹持手与下夹持手都处于夹紧状态，且纵向

距离最短。 上述动作重复循环，爬杆机器人能够自

动进行向上爬杆动作，并且使用一个电机和齿轮实

现夹持和上升的动作。
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图 ２　 攀爬机器人运动状态图
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１．３　 间歇齿轮设计

为了满足上述运动配合，爬升机构需要在 １ ／ ７
周期内实现爬升，在 ３ ／ ７ 周期内停止运动。 考虑

１８０°的间歇机构设计，爬升机构齿轮的形状如图 ３
所示。 在设计时，选择齿轮 １ 原齿轮数为 １０，齿轮 ２
原齿轮数为 １６。 齿轮 １ 旋转 １８０°时经过的齿数

为 ３。
　 　 夹持机构的间歇机构与攀爬机构类似，根据需

求上夹持机构初始处于未夹持状态。 按照上述状态

的描述来设计如图 ４ 所示的 ３ 齿轮的齿形，将上夹

持手与爬升机构相互配合。
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图 ３　 攀爬机构间歇齿轮
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图 ４　 上夹持机构间歇齿轮
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　 　 下夹持机构初始处于夹持状态，设计如图 ５ 所

示的 ４ 齿轮齿形。 将上下夹持手夹持节奏集中到一

个运动周期不同节拍中，实现在相同转速情况下，合
理配合夹持机构的运动并保证在运动过程中至少有

一端处于加紧状态。
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图 ５　 下夹持机构间歇齿轮
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　 　 齿轮 １ 选用与爬升机构相同的齿轮，设计齿轮

３ 与齿轮 ４ 的齿数为 ２８ 齿。 根据齿轮啮合的条件，
具体参数见表 １。

表 １　 间歇齿轮参数

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｇｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模数 齿数 压力角 分度圆直径 ／ ｍｍ

齿轮 １ ０．８ １０ ２０° ８

齿轮 ２ ０．８ １６ ２０° １２．８

齿轮 ３ ０．８ ２１ ２０° １６．８

齿轮 ４ ０．８ ２１ ２０° １６．８

１．４　 往复机构设计

为使得 １８０°间歇机构实现夹持功能，在 １ 齿轮

中加入回转往复机构，如图 ６ 所示。 为了保证夹持

机构平稳的夹持壁面，要求对直线型往复机构偏心

距尺寸大小进行设定。

夹持爪

偏心往复机构

1齿轮

图 ６　 夹持手往复机构
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　 　 如图 ７ 所示，基于实际情况，夹持爪夹持横向跨

度 ｈ 的最小值应略小于 ０，这里取－０．１２ ｍｍ，其目的

使得机构更加紧实，并且不会破坏内部结构。 夹持

机构能较好的完成夹持工作需要满足以下条件：

－ ０．１２ ｍｍ ＜ ｈ ＜ ５０ ｍｍ

ｈ ＝ ｌ ｓｉｎ β
ｔａｎ α

４７．８５° ＜ α ＜ ６６．８７°

β ＝ ４９．９７°

１．４ ｍｍ ＜ ｌ ＜ ９．５ ｍｍ
　 　 因此，将往复机构偏心距取 ４．０５ ｍｍ。 当 １ 齿

轮旋转半周时，使得夹持手牢固夹持壁面。

l

αh
β

图 ７　 夹持手结构图
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２　 运动学仿真分析

对攀爬机器人进行运动学仿真，可以检测爬升动

作是否存在干涉，并且检查其稳定性和可靠性。 将

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立简化模型导入 Ａｄａｍｓ 软件，进行步态

分析，检验爬升机构是否满足爬升的要求。 灯杆材质

选为冷镀锌钢；爬杆机器人夹持机构材料选用钢，重
量为 １５０ ｋｇ；两者接触摩擦因子设置为 ０．４５。
２．１　 攀爬过程位移分析

通过对爬杆机器人爬杆动作进行仿真，测得爬杆机

器人上夹持机构质心纵向位移变化曲线如图 ８所示。
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图 ８　 上夹持爪纵向位移变化曲线
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　 　 由图 ８ 可知，由于偏心凸轮使机器人的攀爬距

离固定，攀爬机器人在一个周期内爬行了 １４ ｍｍ，并
且曲线较为平滑。 说明该机器人攀爬过程较为平

稳，能够使其在预定的方向进行攀爬。 由图 ９ 可知，
瞬时速度最大为 １１．１ ｍｍ ／ ｓ。 在仿真过程中，爬杆

机器人上升过程的平均速度约为 ６．４ ｍｍ ／ ｓ，并且未

出现下滑现象。
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图 ９　 上夹持爪纵向速度变化曲线
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２．２　 夹持手夹持力分析

通过对爬杆机器人攀爬过程中夹持动作仿真分

析，测得单侧夹持力与杆件平均接触力约为 ２００ Ｎ。
如图 １０ 所示，由于受间歇凸轮的影响，夹持机构会

在接触之后受到整体收紧，所以图像在接触瞬间会

受到轻微的波动，但整体保持稳定的状态。 最大夹

持力为 ４１７．７ Ｎ。
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图 １０　 上夹持爪单侧夹持力变化曲线
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２．３　 攀爬机器人可靠性分析

爬杆机器人通过齿轮的配合，能确保上下夹持

机构在运动过程中，始终保持有一端夹紧。 １８０°的
往复机构可以尽可能确保在设备故障之后能达到夹

持的作用，避免掉落之后损坏。 由图 ８、９ 可知，根据

爬杆机器人运动仿真分析，攀爬运动轨迹平滑，并没

有剧烈的震动，保证各零件的使用期限。

３　 结束语

本文提出的新型爬杆机器人结构，采用间歇齿轮

与往复机构的配合，达到依靠简单驱动下实现爬杆的

效果。 对其进行结构设计及其仿真分析，结果表明：
（１）该结构参数合理。 通过 ３ 个间歇齿轮的相

互配合能完成爬升动作，设计第一个间歇机构与凸

轮的配合实现爬升效果，设计第二个间歇齿轮与往

复机构的配合实现夹持效果。 设计第三个间歇齿轮

与第二个间歇齿轮实现夹持手的开合。
（２）爬升过程运动平稳。 通过对爬杆机器人运

动仿真后，对其爬升行程、速度及夹持力进行分析，
爬杆机器人能够按照预定方向完成平稳的运动，夹
持力也没有产生较大的波动。
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