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内窥镜式生命搜救仪的送进机器人设计与分析

邱 亚，沈林勇，章亚男，钱晋武，朱 倩
（上海大学机电工程与自动化学院智能机械与系统实验室，上海 200072）

摘 要：针对地震废墟环境，为扩大内窥镜式生命搜救仪的搜救范围，使其能够被送进到狭小的废墟缝隙中，

研制了一种用于废墟搜救的内窥镜式生命搜救仪的送进机器人．首先，对镜体的送进机理以及机器人结构作了详

细的理论分析，然后对分析结果进行了运动学仿真验证，并据此设计出机器人样机．通过多机器人协作，配合前

拉后推的送进方式和头部偏转机构的方向控制，可以逐节渐进式地将柔性内窥镜镜体送进到废墟缝隙中．样机实

验结果表明，该机器人能够平稳有效地完成对柔性内窥镜镜体的送进工作．
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Design and Analysis of a Feed-in Robot for Endoscope Type Life Search and Rescue Instrument

QIU Ya，SHEN Linyong，ZHANG Ya’nan，QIAN Jinwu，ZHU Qian
(Laboratory of Intelligent Machine and System, School of Mechatronics Engineering and Automation, Shanghai University, Shanghai 200072, China)

Abstract: For ruin environment after earthquake, a feed-in robot for endoscope type life search and rescue instrument is
developed to expand the working range of endoscope type life search and rescue instrument and allow it to be sent into the tiny
crack in the rubble. The mechanism of the endoscope feed-in method and the structure of the robot are analyzed theoretically
in detail, and the analysis results are supported by kinematics simulation. A prototype machine is manufactured. The flexible
endoscope can be progressively sent into ruin cracks section-by-section under the cooperation of serval feed-in robots and
and the direction control of head deflection mechanism by a pulling-pushing feed-in method. Prototype experiments show
that the flexible endoscope can be sent smoothly and efficiently.
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1 引言（Introduction）

全球范围的地震灾害不断频发，给当前的现场

救援技术带来了巨大的挑战．尤其是在破坏性地

震发生后，作为专业的地震救援工作者，如何用科

学的救援方法、先进的技术装备去营救幸存者，使

损失降到最低限度，是我们的首要任务．灾难通常

会造成许多建筑物倒塌从而产生巨大危险的废墟．

灾难发生后，迅速采取搜救措施是非常紧迫的，因

为许多人可能会被埋在废墟里，对于被埋的人来

说第 1个 48小时是最重要的，48小时之后大多数
的幸存者可能会死亡 [1-2]．但是极端恶劣的现场救

援环境，如频发的余震、狭小的缝隙、危险建筑废

墟，甚至是有毒环境、辐射环境等，将极大地影响

救援的效率和效果，甚至常常威胁救援工作人员的

生命安全．由于灾难废墟现场情况的复杂性，搜救

人员在自身安全得不到保证的情况下很难进入到

现场展开救援工作，许多救援人员会因为在废墟中

搜救而受伤甚至死亡．为了满足灾难废墟救援工作

的需要，国内外很多研究机构都开展了大量的研究

工作，设计开发出在灾难现场的废墟环境中进行搜

救的各类机器人，如美国的 JPL蛇形机器人、德国
研制的 GMD-snake1蛇形机器人、加拿大 Inuktu公
司的MicroVGTV多态搜救机器人 [3-5]．日本现在还

启动了一个专项研究计划，研制出各种搜索探测机

器人样机 [6]．我国也成立了国家地震灾害救援队，

搜索手段主要有光学探测仪、声波探测仪、红外

探测仪、搜救犬，以及正在探索研发的搜索救援机

器人 [7]，其中较为成熟的是中国科学院沈阳自动化

研究所李斌教授团队研制的 Amoeba-II机器人 [8-9]．

上述研制的搜救机器人多以轮式、履带式或仿生式

为主，为保证在废墟上的驱动能力，设计体积相对
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较大，在功能上也多局限于搜索探测，很难达到救

援的目的．

虽然目前先进的生命探测仪和搜救机器人可以

执行部分搜索救援任务，但是它们的使用范围有

很大的局限性，仅处于废墟表层．主要原因是地震

废墟中可利用的空间狭小，对于人、搜救犬以及一

般机器人来说无法进入内部进行搜救．生命探测仪

镜体细小，有着进入缝隙的优势，但由于不能自主

深入而只能在废墟表层探测，因此探测的深度很有

限，使之无法最大限度扩大搜救范围 [10]．因此，研

制将生命探测仪送进废墟缝隙的机构具有十分重要

的意义．对此，研制了一种用于内窥镜式生命探测

仪的送进机器人，该机器人采用模块化设计，两瓣

对称安装于镜体上．通过采用特殊的空套式行星轮

结构设计了能自主张开收合的撑盖，在多个机器人

协同工作下，配合渐进的前拉后推式送进方式，完

成对生命搜救仪的送进工作．文中阐述了前拉后推

式送进机理，对机器人结构及关键机构受力作了理

论分析．最终通过运动学仿真和实验证明了该送进

机器人方案的可行性．

2 渐 进 式 前 拉 后 推 的 镜 体 送 进 机 理

（Endoscope feed-in mechanism of the pro-
gressive pulling-pushing method）

2.1 镜体的结构特点和力学特性

内窥式生命搜救仪是基于内窥镜改进设计而得

到的一种用于生命探测的设备，如图 1所示．内窥
镜镜体前端加装集成了多种传感器的多功能探头，

直径 30 mm，包括图像、声音、红外等传感器，以
达到搜索探测的目的．利用镜体内部空间引入导线

和送气送水软管，可实现一定的救援功能．搜救仪

镜体总长为 10 m，采用有线通信．为实现对镜体的
送进，首先对其结构特点和力学特性进行分析．

图 1 内窥式生命搜救仪

Fig.1 Endoscope type life search and rescue instrument

内窥镜的镜体结构如图 2所示，镜体外圈是聚
氨酯材料组成的外保护套，镜体内圈是螺旋弹簧，

镜体内部还包含有输送流体与气体的软管和用于

传输信号的导线．内圈的螺旋弹簧结构使得镜体

在轴线方向有一定的柔软度，同时在径向有较大的

刚度．这种结构特性使得推拉方式送进镜体成为可

能．但内窥镜镜体的这一结构特点，也使得当镜体

轴向受力达到一定值后，镜体将发生受压弯曲．

柔性管 (螺旋弹簧) 外保护套 水管 气管

图 2 内窥镜镜体结构

Fig.2 Endoscope structure

根据分析，当镜体没有受压发生过度弯曲时，

推进力可以顺利地沿着本体传递至前端，并克服

摩擦阻力向前送进镜体，而当本体受压发生过度弯

曲时，推进力无法顺利传递至前端，只会增大镜体

的弯曲程度．这种受压弯曲现象是由于弹簧受到压

缩载荷，当超过受压稳定临界力时，内窥镜体出现

失稳现象，镜体将发生屈曲．为避免失稳现象的出

现，必须对镜体的失稳临界载荷与临界受压长度的

关系进行研究 [11]．

实际情况下，镜体本身并不能保证笔直状态，

总是存在一定弯曲，而且镜体本身受力不只存在轴

向力，还有弯矩的存在．因此，需要考虑镜体受弯

矩情况下的受力变形．

假定弹簧两端作用大小为 M0 的力偶，弹簧整

体受力弯曲，圆心角为 α 的簧杆截面上的内力有弯
矩Mα1与Mα2及扭矩 Tα，这 3个力偶两两垂直，如
图 3所示．
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图 3 弹簧截面内力分析图

Fig.3 Internal force analysis of spring section

依据图 3所示可得

Mα1 = M0 sinα

Mα2 = M0 cosα sinθ

Tα = M0 cosα cosθ

(1)
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单圈的应变能为

Ui =
1

2EI

w 2πR/cosθ

0
(M2

α1 +M2
α2)ds+

1
2GIP

w 2πR/cosθ

0
T 2

α ds (2)

式中EI为弹簧的抗弯强度，Ip 为极惯性矩．对于圆

截面的弹簧，有 IP = I，G =
E

2(1+µ)
．

由此得到整个弹簧的变形能为

U =
πnRM2

0

2EI
· 2+µ cos2 θ

cosθ
(3)

式中 n为弹簧匝数．
得到镜体的弯曲弧度为

θ =
dU
dM0

=
2πnRM0

2EI
· 2+µ cos2 θ

cosθ
(4)

按照纯弯曲梁计算，使用相当弯曲刚度 (EI)eq

进行计算，有 [12]：

M0

(EI)eq
=

1
ρ

(5)

ρθ = lcr = 2πRn tanφ (6)

所以，

(EI)eq = M0
L
θ
=

M02πRn tanφ
πnRM0

EI
· 2+µ cos2 φ

cosφ

=
2EI sinφ

2+µ cos2 φ

(7)
式中 L为弹簧长度，lcr 为临界受压长度．

相当弯曲刚度只和弹簧本身有关，代入弹簧参

数计算得：(EI)eq = 0.0318．
根据欧拉公式：

P =
π2(EI)eq

0.5l2
cr

(8)

得到镜体弯曲时临界载荷与临界受压长度的关

系，如图 4所示．
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图 4 弯曲临界载荷与受压长度关系曲线

Fig.4 Relation between critical load of bending compression
and bending length

由此可知，推进力必须小于弯曲临界载荷，才

能保证推进力顺利传到镜体前端，不发生失效；同

时，推进力必须大于摩擦力，才能克服阻力，实现

送进．

镜体实际长度为 10 m，总摩擦力约为 15 N，若
靠单一机构送进，则由于受压长度过长，镜体受力

必然超过其弯曲临界载荷，推进力将失效．若单纯

采用前端拉拽方式拉进柔性镜体，则随着拉进长度

增加，由于碰到障碍物有一定弯曲，并且存在摩擦

力，会出现拉拽力 F1 小于摩擦力 Ff 情况，如图 5
所示，此时拉拽力将会失效．
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图 5 拉拽失效情况

Fig.5 Pulling failure

因此在自动送进的过程中，本文提出了以分段

渐进式前拉后推的方式送进内窥镜柔性镜体的方

案 [13]，每段的送进只需克服当前段的摩擦阻力即

可，以保证受压镜体长度不超过临界长度，送进力

不超过弯曲临界载荷，或者在拉进时避免拽力 F1小

于摩擦力 Ff，从而实现内窥镜镜体的送进．

参照图 4，可将镜体分为 15段实现分段送进，
则每段摩擦阻力为 f = 1 N，受压长度为 670 mm，
弯曲临界载荷为 P = 2.9 N，此时，设推进力为 F，
安全系数为 n = 2，则当 F 满足式 (9)时可实现送进
镜体．

n f 6 F 6 P (9)

2.2 渐进式前拉后推镜体送进运动分析

下面以某一段镜体上一组机器人送进为例，对

渐进式前拉后推的送进方式进行分析．

如图 6 所示，一个送进周期可以分为 4 个步
骤：

步骤 1，机器人 2沿镜体爬行，找到外部支撑
位置，撑盖撑开，受到外界阻碍，机器人机体保持

静止，此时机器人 2开始产生推进力将镜体送进；
步骤 2，机器人 2继续推进镜体，将后端镜体

送入缝隙之中，由于受到阻力，两机器人之间的柔

性镜体自身发生弯曲而无法继续被送进；
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步骤 3，当机器人 2无法继续送进镜体时，机
器人 1开始产生推进力将中段镜体送进前端；
步骤 4，镜体前端送进一段距离后，机器人均

收合撑盖，两机器人沿镜体向前爬行，机器人沿镜

体进入更深缝隙，至此，完成一个周期的运动．

之后回到步骤 1，继续送进镜体．利用这种多
节的渐进式前拉后推的送进方式，镜体被逐节送进

到缝隙中．

1 2

1 2

1 2

1 2

1

2

3

4

图 6 渐进式前拉后推的镜体送进运动过程

Fig.6 Feed-in process of the progressive pulling-pushing
method

3 机器人的结构组成及工作原理（The
structure and working principle of the
robot）

3.1 机器人的结构组成

依据柔性内窥镜镜体的结构特性和渐进式前拉

后推的送进方式，设计了图 7 所示的送进机器人．
该机器人类似于外管道机器人，总体结构设计的目

标为实现机器人对内窥镜式生命探测仪在狭小的废

墟空间内的送进工作．机器人采用模块化的设计思

路，有利于机器人安装和拆卸更换．机器人由对称

的两瓣相同的模块安装而成，每瓣模块均由驱动机

构、行走机构、支撑机构和机体 4个部分组成．
如图 7所示，微型直流电机通过电机座固定于

机体右侧，电机安装有减速器，提高输出扭矩；减

速器输出轴与主轴通过一对锥齿轮啮合连接，驱动

摩擦轮安装在主轴上，并置于机体的槽中；主轴左

端安装有行星轮系的太阳轮和不规则行星架，行星

轮空套在行星架上，滑块也空套在行星轮的轴上；

两根细长摆杆对称分布在机体两侧，一端分别与对

应的摆杆座铰接，另一端均固定在撑盖上．

驱动轮

锥齿轮

微型直流电机

行星轮

行星轮架
滑块

主轴

太阳轮

摆杆

撑盖

图 7 送进机器人结构

Fig.7 Structure of the feed-in robot

3.2 前拉后推式送进机构的工作原理

机器人的两个对称模块，通过施加预紧力安装

在柔性镜体外圈．机器人的驱动力均由驱动机构中

的微型直流电机提供，电机通过减速器提高输出扭

矩，由锥齿轮将动力传递到主轴上，带动驱动摩擦

轮转动，同时带动行星轮系的转动，以张开或收起

撑盖．

机器人工作主要分为两种状态：推进拉进状态

和前进状态，分别如图 8、9所示．

外界
阻挡

外界
阻挡

镜体 机体
摆杆
座 摆杆

行星
轮 滑块

太阳
轮
行星
轮架

锥齿轮 微型直
流电机 撑盖

图 8 推进拉进状态

Fig.8 Pulling-pushing state

镜体 机体 摆杆座 滑块 行星轮 太阳轮 行星轮架 撑盖

锥齿轮 微型直流电机

图 9 前进状态

Fig.9 Heading state
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推进拉进状态：电机反转，驱动主轴顺时针方

向转动，由于驱动摩擦轮与柔性镜体间存在预紧

力，驱动摩擦轮顺时针转动将驱动机器人沿着镜体

后退，同时行星轮系中太阳轮也顺时针方向转动，

行星轮由于受力作用，绕着太阳轮顺时针转动，通

过滑块将细长摆杆张开，使支撑盖撑开；细长摆杆

张开角度则通过不规则行星轮架确定．当支撑盖受

到外界阻挡时，机器人无法沿镜体后退，从而推进

或拉进镜体 [14]．

前进状态：电机正转，驱动主轴沿逆时针方向

转动，驱动摩擦轮沿逆时针方向转动，使机器人沿

着镜体前行；同时太阳轮逆时针转动，使行星轮绕

太阳轮逆时针转动，细长摆杆收合，支撑盖收紧贴

合于机体．

4 机器人设计与参数计算（Robot design
and parameters calculation）

4.1 行星轮架设计

行星轮系中的行星轮架除了用于支撑空套的行

星轮、传递转动力之外，还需要控制支撑机构收合

和张开状态的位置．设定太阳轮与行星轮的中心

距为 |OO′|= 10.5 mm，太阳轮中心与机体面距离为
L = 7.6 mm．

L

K

M

图 10 支撑机构收合的极限状态

Fig.10 Supporting mechanism in the limit state of closing

如图 10所示，支撑机构在收合的极限状态时，
太阳轮继续逆时针转动，空套的行星轮将因行星轮

架无法继续转动，而不能再绕太阳轮逆时针转动，

只能发生自转．行星轮架无法继续转动的原因是底

部与机体接触．因此，行星轮架的底部距主轴孔的

距离应该为 L．另外，在收合的极限状态下，应考
虑下次开始张开时的受力情况，由于细长摆杆与行

星轮之间使用的是滑块连接，因此需要避开细长摆

杆处于水平状态的死点位置．假设收合的极限状态

下，细长摆杆仍有一个很小的张开角度存在，从而

行星轮中心需高于太阳轮中心，假设高度为 K．此
外，行星轮架底部与机体的接触面右端点 M 需保
证偏左于主轴中心 O，且M点往右的一段行星轮架
边缘轮廓线都应在以 L为半径、以 O为圆心的圆弧

内．满足以上条件，行星轮架转动时才不会与机体

面发生干涉．
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γ Q
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r

γ

图 11 支撑机构张开的极限状态

Fig.11 Supporting mechanism in the limit state of opening

如图 11所示，支撑机构在张开的极限状态时，
细长摆杆相切于行星轮绕太阳轮的轨迹线．此时，

支撑机构的张角最大，行星轮架右端应接触到机体

面，使行星轮不再绕太阳轮转动．行星轮架转动 γ，
于是有

|OP|= L
sinγ

(10)

又有 ∠OPQ = π/2− γ，利用余弦定理：

|OQ|=
√
|OP|2 + |PQ|2 −2 |OP| |PQ|cos∠OPQ (11)

求得 |OQ|长度．
4.2 支撑机构张开条件分析

支撑机构的驱动力由空套在行星轮架上的行星

轮转动提供，机器人在柔性镜体上的姿态并不确

定，从而支撑机构收合和张开时均可能需要克服

自身重力．为研究行星轮与撑盖机构之间的力学关

系，进行以下分析计算．

如图 12 所示，假定任意时刻，支撑机构的张
角为 θ．

a d b

c

图 12 支撑机构任意张开时刻

Fig.12 Supporting mechanism in an open state

通过简化受力图，分别对每个零件单独分析．

细长摆杆受力如图 13所示．
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图 13 摆杆受力简图

Fig.13 Force diagram of oscillating link

假定撑盖受重力或外界力的等效力为 Fn，则有

Fdb · |AO′|= F · |AB|+ Ibαb (12)

其中，Ib 为细长摆杆的转动惯量，αb 为角加速度，

Fdb 为受到行星轮的等效作用力，F =
Fn

cosθ
．

A

B

F
n

O'

O

M
f

F
t2F

r2

F
y

F
bd

F
x

βθ

图 14 支撑机构受力简图

Fig.14 Force diagram of supporting mechanism

根据图 14，对行星轮分析可得

Ft2 = Fy +Fbd cos(θ +β )+mdαd (13)

Fr2 = Fx +Fbd sin(θ +β ) (14)

Ft2 · r = Mf + Idαd (15)

式中 md 为行星轮质量，Ft2、Fr2 分别为行星轮受到

的切向力和径向力，Fx、Fy 为行星轮与行星轮架

之间的作用力，Id、αd 为行星轮转动惯量和角加速

度．
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图 15 行星轮架受力简图

Fig.15 Force diagram of planet carrier

据图 15，对行星轮架分析可得

M′
f = F ′

y |OO′|+ Icαc (16)

Ic、αc 分别为行星轮架的转动惯量及角速度．

根据牛顿第三定律，并将式 (16) 代入式 (13)，
于是有

Ft2 =
Mf − Icαc

|OO′| +Fbd cos(θ +β )+mdαd (17)

其中Mf = Ft2r，r为行星轮分度圆半径．于是：

Fbd =

Ft2(1−
r

|OO′|)−mdαd + Icαc

cos(θ +β )
(18)

那么，

F · |AB|=
Ft2(1−

r
|OO′|)−mdαd + Icαc

cos(θ +β )
· |AO′|− Ibαb

(19)
将Mf = Ft2r代入，于是有

Fn =

[
Mf(1−

r
|OO′|)−mdαd + Icαc

]
cosθ

r cos(θ +β )
· |AO′|
|AB|

−

Ibαb cosθ
|AB|

(20)

因为机构运行的速度很慢，角加速度非常小，

影响几乎可忽略不计．因此得到简化后的公式：

Fn =

Mf(1−
r

|OO′|)cosθ

r cos(θ +β )
· |AO′|
|AB|

(21)

行星轮与行星轮架之间的配合关系以及摩擦系

数已知，所以存在一个最大的 Mf．由等式 (21) 可
知，随着 Fn 增大，在 Mf 达到最大值之前，等式一

直成立．由于机器人能够移动避开外界障碍，因此

仅需克服重力来张开撑盖．

5 仿真与实验（Simulation and experi-
ment）

5.1 Adams仿真分析
使用 SolidWorks 2012 建立 3 维模型．如图 16

所示，将建立好的 3维模型导入到 Adams进行运动
学仿真．

机器人的运动平顺性很大程度上影响机器人运

动性能以及稳定性．送进机构采用纯滚动摩擦沿

镜体爬行与镜体送进．以一种普通微型减速电机

为例，转速为 14 r/min，防止启动冲击过大，旋转
马达使用 STEP函数，从 0～ 1.5 s平滑加速至额定
转速．分别使送进机构沿镜体爬行 20 s，送进镜体
20 s，得到机器人和镜体的速度曲线，如图 17、18
所示．
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图 16 3维模型
Fig.16 3D model
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图 17 20 s爬行仿真
Fig.17 20 s heading simulation
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图 18 20 s送进仿真
Fig.18 20 s feed-in simulation

可以看出，送进机构沿镜体爬行以及对镜体的

送进速度都较平稳，基本与理论速度一致：

υ = 2πRd
n
60

(22)

其中：n为驱动电机转速，Rd 为驱动摩擦轮等效半

径．

从图中可以发现，周期性的速度波动基本在

0.5 mm/s以内，在设计范围内．经过多次仿真，发
现速度周期性波动与齿轮啮合频率相当，推断主要

原因为锥齿轮啮合冲击产生，在保证齿轮齿满足强

度要求的情况下，可考虑适当增加齿轮齿数进一步

降低速度波动范围．
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前面对支撑机构的张开条件做了理论分析，为

模拟撑盖自身重力及外界阻力，对撑盖施加已知外

力 Fn．为保证顺利张开撑盖，该力与行星轮摩擦扭

矩 Mf 必须满足等式 (21)．假定支撑机构初始为收
合状态，受到等效外力 Fn 为 3 N，代入计算则 Mf

应大于 143.4 N·mm．
行星轮与行星轮架间摩擦扭矩 Mf 无法直接获

取，在此检测作用于太阳轮上旋转马达的马达转矩

（T），有如下关系：

T
r
=

Mf

R
(23)

式中，R为太阳轮分度圆半径．
通过计算得到 T 在大于 191.2 N·mm 时，支撑

机构达到张开条件．

为减小齿轮间啮合冲击，对作用在太阳轮上的

旋转马达使用 STEP函数，从 0～ 1.5 s平滑加速至
额定转速；为减小零部件间碰撞引起冲击，模拟外

力 Fn也使用 STEP函数，从 0～ 1.5 s平滑加载荷至
3 N．为模拟Mf，使用 STEP函数从 0.5 s～ 6 s在行
星轮和行星轮架间施加一定压力，并设定接触，摩

擦设置为 µk = 0.20、µs = 0.25．仿真时间 8 s，得到
图 19曲线．
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图 19 撑盖高度与模拟转矩曲线图

Fig.19 Curve of cover height and simulated torque

齿轮间存在周期性啮合冲击，因此仿真中马达

转矩曲线发生明显抖动，但不影响对曲线关系的分

析．在 0 s时，撑盖受力为 0，太阳轮的瞬间启动扭
矩使撑盖发生一次抖动，这在后面的实验中也有体

现．1.5 s后，太阳轮转速和模拟外力都达到稳定状
态，随着马达转矩的增加，5.2 s时，马达转矩达到
188 N·mm，等效 Mf 为 141 N·mm 时支撑机构开始
张开，由于行星轮开始与行星轮架一起转动，马达

转矩迅速下降．6 s时支撑机构完全撑开，施加外力
达到稳定，此后马达转矩只克服摩擦扭矩Mf，虽然

齿轮产生周期性抖动，但平均值基本不发生变化．
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图 20 理论计算与仿真模拟曲线

Fig.20 The theoretical calculation curve and simulation curve

如图 20，经过多次仿真，发现理论计算与模
拟得到的外力 Fn 与摩擦扭矩 Mf 的关系曲线几乎完

全重合，验证了理论计算的可行性．由此可知，提

高行星轮受到的摩擦扭矩，可以提高支撑机构克服

外力的能力，且通过理论计算可以得到一个具体关

系．此外，设计的硬铝材料撑盖的质量只有 14.3 g，
按理论计算，行星轮受到的摩擦扭矩能完全克服撑

盖重力，张开撑盖．

5.2 实验过程

前拉后推式内窥镜镜体送进机器人样机如图 21
所示，机器人样机主要参数如下：机器人送进镜体

直径 12 mm，轴向长度 130 mm，外径 60 mm，质量
0.51 kg，电机功率 5 W，设计运行速度 8 mm/s．

图 21 送进机器人样机

Fig.21 Model of the feed-in robot
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在实验中，送进的柔性镜体采用的是内窥镜镜

体，镜体外部材料为聚氨酯，实际废墟搜救机器人

使用的柔性镜体外部材料为钢丝网．实验用的柔性

镜体的摩擦系数相对要小一些，因此若实验可行，

则实际运行将更具可靠性．

如图 22 所示，针对废墟搜救机器人在废墟中
可能遇到的障碍进行了爬坡和转弯实验．实验中，

使用砖块模拟废墟环境，设计有转弯窄缝以及斜坡

障碍．通过两个送进机器人模拟前拉后推式送进方

式，分别测试单次送进长度、最小转弯半径和爬坡

角度，以有效通过为合格标准进行记录．

图 22 爬坡与转弯实验

Fig.22 Climbing and turning experiment

经过实验的验证，渐进式前拉后推式柔性镜体

送进机器人，撑盖能顺利张开与收合，能够实现废

墟内的送进工作，单次送进长度约为 0.5 m．在转
弯内角小于 90◦ 的急弯实验中还存在不稳定情况，

符合文中对镜体送进的力学分析，即达到了弯曲临

界载荷．但爬坡角度小于 40◦，说明在克服重力和

粗糙面的摩擦阻力方面，还需要进一步改进．

6 结论（Conclusion）
本文主要研究的是基于内窥镜式生命搜救仪和

前拉后推的特殊送进方式设计的一种送进机器人．

设计的内窥镜式生命搜救仪的送进机器人结构小

巧，性能稳定，能在废墟中恶劣的环境下工作．在

镜体送进的过程中，通过多个送进机器人配合，以

前拉后推方式，渐进式逐节送进，重点解决了一般

推进方式在废墟缝隙环境下的送进深度不足的问

题．目前已经开始对机器人送进能力、供电方式、

操控技术和多机器人联合等方面做进一步研究，以

完善整套送进系统作业能力，为给救灾工作提供技

术支持和搜救机器人的深入研究奠定基础．
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