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1    概述

核电是安全、经济、干净的新式能源，发展核电对

节能减排、优化动力构架、应对环球天气改变等均具有

重要影响。目前，国内所有建成的和在建的核电站均为

滨海核电站，截至 2020 年底，中国大陆在运核电机组

共 49 台，装机容量为 5102.71 万 kW，核准及在建核电

机组共 19 台，装机容量为 2099.26 万 kW，位列全球第一。

根据“十四五”规划，2035 年核电运行装机容量将达到

7000 万 kW，核电仍处于重要的国家发展战略地位。

滨海核电厂取排水工程是非常重要的安全因素，

取水系统堵塞问题不但可能对机组的运行产生影响，

导致机组被迫降功率或停堆停机，甚至会对核电厂最

终热阱的可用性构成威胁。尽管取水涵管均配有过滤、

拦截设施，但根据实际情况，藤壶等海生物仍会附着

在涵管内壁，因此，核电厂必须定期停机清理取水涵

管内壁。

目前常用的清理手段仍以人工为主，作业环境恶劣、

工作强度大、作业效率低，且存在工业安全问题，无人化、

智能化作业迫在眉睫。在第十六届中国国际核工业展览

会上，徐工 TCR7500 隧道清理机器人崭露头角（图 1）。
对于作业中的振动与冲击问题，机械臂的柔顺性控制具

有非常重要的研究意义，本文对现有的伸缩式机械臂的

结构进行了仿真分析，研究了不同冲击载荷作用下的反

作用力变化规律，同时提出了一种关节式机械臂并进行

了对比分析，获得了较好的柔顺性。

2    柔顺性控制

机械臂作业过程中，由于接触表面的不规则、工

况突变等因素，不可避免的会产生冲击和振动，柔顺

性控制是处理接触冲击力，提升机械臂运动稳定性的
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重要方法。按照对冲击力的吸收机理不同，柔顺性控

制可以分为两类：一是采用由弹簧阻尼器等构成的机

构实现被动柔性控制，另一类是通过控制执行器对冲

击力的动态响应来实现主动柔顺。

2.1    被动柔顺
被动柔顺是通过能够提供柔顺度的特殊装置，来实

现机械臂在操作过程中的柔顺度增强。对于机械臂来说

通常可以通过在关节连接处或者是末端操作器上加入具

有柔顺性的机械装置来增加自身的柔性，如弹簧、阻尼

器、RCC 手腕和柔顺性关节等。

2.2    主动柔顺
主动柔顺是通过安装在机械臂上的力传感器，或者

通过检测关节电机的输出力矩，来对机械臂与环境间的

相互作用力进行在线即时的测量，并通过实际作用力与

理想作用力之间的误差对机械臂的运动轨迹做实时的修

正从而达到对机械臂的运动路径的一个闭环控制。目前

常见的两类主动柔顺控制为：力位混合控制和阻抗控制。

一种简单常用的力位混合控制方法为主动刚度控制

图 1    徐工 TCR7500 隧道清理机器人
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（Active Stiffness Control），其方案如图 2 所示。该方法

因简单易实现而被广泛应用，但面临未知环境或环境变

化时，则控制精度和鲁棒性将很难满足要求。

阻抗控制根据外环和内环控制量的不同，可以分

为基于位置的阻抗控制和基于力的阻抗控制两种。基

于力的阻抗控制策略利用的是内部力控制器来补偿机

器人非线性动力学的影响，适用于期望刚度比较低的

情况下使用。由于大部分工业机器人都是以位置控制

为内部控制结构，也就是说需要向机器人的控制器输

出位置信号，因此基于位置的阻抗控制策略在实际中

获得了广泛的应用。基于位置的阻抗控制需要在高阻

抗参数的场合中应用，对于小阻抗参数的场合容易引

起不稳定的现象。

主动柔顺控制在控制精度、控制效率等方面具有较

大的优势，也有很多学者研究了主 / 被动柔顺控制相结

合的方法，并取得了较好的结果。但可以看出，主动柔

顺控制需要配备传感器并根据工况来设计控制器和控制

算法，其设计与制造成本较高。

本文的研究对象为隧道清理机器人机械臂，机械臂

末端通过与隧道内壁接触进行清理工作，接触力要求能

够有效清理海生物且不能损伤水泥内壁，因此对接触力

的精度要求不高，没有必要采用主动柔顺控制。本文通

过在机械臂运动方向上增加弹簧来实现被动柔顺控制，

既能满足要求，又简单方便。

3    有限元模型

3.1    伸缩式机械臂
目前已有的徐工隧道清理机器人采用的是伸缩式机

械臂，其伸缩方向沿隧道径向，对机械臂进行抽象简化，

得到有限元模型（图 3）。模型中的各参数如表 1 所示。

3.2    关节式机械臂
本文建立了关节式机械臂，机械臂通过一个旋转运

动来实现作业距离的变化，对机械臂进行抽象简化，得

到有限元模型（图 4）。模型中的各参数如表 2 所示。

表 1    伸缩式机械臂参数

参数 数值 单位

弹性模量 2E11 Pa

泊松比 0.3 —

液压缸等效刚度 5E4 N/mm

液压缸等效阻尼 10 N·s/mm

初始冲击力 2E5 N

冲击时间 0.03 s

表 2    关节式机械臂参数

参数 数值 单位

弹性模量 2E11 Pa

泊松比 0.3 —

液压缸 1 等效刚度 5E4 N/mm

液压缸 1 等效阻尼 10 N·s/mm

液压缸 2 等效刚度 5E5 N/mm

液压缸 2 等效阻尼 10 N·s/mm

初始冲击力 2E5 N

冲击时间 0.03 s

图 2    主动刚度控制方案简图

图 3    伸缩式机械臂简化模型

图 4    关节式机械臂简化模型

4    仿真分析与结果

针对两种机械臂结构，对机械

臂末端施加相同的冲击载荷，载荷

方向分沿径向和切向，监测机械臂

固定端的反作用力。

4.1    伸缩式机械臂
径向和切向的反作用力曲线

如图 5和图 6所示，可以对比看出，

该机械臂对径向冲击能够非常有

效的吸收，在 0.06s 内基本将冲击
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吸收，但对切向冲击载荷的吸收效果较差。

4.2    关节式机械臂
径向和切向的反作用力曲线如图 7 和图

8 所示，通过对比，我们可以看出关节式机

械臂对径向冲击载荷的吸收效果比伸缩式稍

差，在 0.1s 左右基本吸收冲击，但对切向冲

击载荷也能起到较好的吸收效果，在 0.05s
能将反作用力减小到一半。

5    结语

通过两种不同机械臂结构的仿真分析，可

以看到伸缩式机械臂对径向冲击载荷的吸收效

果非常好，但对切向冲击载荷却无能为力，而

关节式机械臂对径向冲击载荷的吸收效果一

般，但能有效地吸收切向冲击载荷。根据隧道

清理机器人的工况，机械臂沿切向运动清理海

生物，因此切向的受力是常态，冲击发生的方

向一般来说也是切向的，因此采用关节式机械

臂能够更好地应对该工况，增加机械臂的柔顺

性，从而提高机械臂的作业稳定性和使用寿命。
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图 5    伸缩式机械臂 – 径向冲击载荷

图 6    伸缩式机械臂 – 切向冲击载荷

图 7    关节式机械臂 – 径向冲击载荷

图 8    关节式机械臂 – 切向冲击载荷


