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全液压驱动管道机器人公理化设计
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摘　要：随着管道机器人应用领域与任务需求的不断增大，机器人设计中存在的问题日益突出，如输出
功能相互耦合、定位精度不高以及复杂环境下可靠性低。针对石油水平井对于管道机器人的特殊应用需求，

将公理化设计理论应用到机器人系统设计中，创新设计一种基于挠性支撑结构的全液压驱动管道机器人。

概述公理化基本原理与设计过程，对全液压驱动管道机器人进行概念设计，完成设计耦合性分析。确定机器

人机械系统与液压系统具体结构组成，并分析其工作机理。应用ＡＭＥＳｉｍ软件，对机器人运动原理方案进行
仿真分析，结果表明：全液压驱动管道机器人可以实现自动往复运动，牵引力可以达到３０ｋＮ，运动速度可以
达到０１２ｍ／ｓ；机器人牵引能力与运动速度可以完成单独调节，从而实现解耦设计。
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　　管道机器人是一种可以在管道内部移动，携
带多种操作器与传感器进行相关管道作业的机电

一体化系统［１－４］。近年来，随着机器人技术的飞

速发展，管道机器人的应用更加广泛，尤其在石油

水平井领域的应用越来越多。然而，与一般管道

相比，水平井管道内部环境更加复杂：位于地下

１０００ｍ甚至更深，水平井内温度高达１５０℃，井下
压力高达６０ＭＰａ，这种恶劣条件对于机器人整机
与零部件都提出了严峻考验［５－６］。

总结现有水平井管道机器人应用技术，虽然

实现了基本功能，但仍然存在很多不足。目前，大

多数水平井管道机器人采用电机驱动爬行轮方

式，爬行轮与管道内壁接触面积小，造成输出牵引

力不足；在复杂管道内部容易打滑，影响机器人定

位精度与运动稳定；同时，这种驱动模式引起输出

功能耦合，即牵引力与爬行速度相互制约，不仅影

响机器人负载能力，还大大降低功耗性能。另一

部分水平井管道机器人采用电液驱动方式，液压

传动可保证输出强大牵引力，但狭小空间对电机

与液压泵的尺寸结构与性能参数要求过高，大量

电子元件、电磁阀的集成设计，严重影响机器人井

下工作的可靠性与安全性［７－８］。因此，为满足水

平井对管道机器人大牵引力、结构紧凑、运行可靠

性的要求，本文设计一种全液压驱动挠性支撑式

水平井管道机器人。

现有管道机器人的开发大多依靠工程师设计
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经验，设计理论体系并不完善，研究人员尝试在管

道机器人研究中应用科学的理论设计方法［９－１２］。

麻省理工学院的ＳＵＨ提出公理化设计（Ａｘｉｏｍａｔｉｃ
Ｄｅｓｉｇｎ，ＡＤ）理论，其目标是通过 Ｚ字形映射分
解，对产品进行解耦以及优化设计［１３－１５］。公理化

设计理论给产品设计带来极大提升，在管道机器

人方面出现了很多成功案例［１６－１７］。Ｑｉａｏ等应用
公理化设计理论对轮式管道机器人与气囊式管道

机器人进行设计评价，以第一定理为基础，完成自

主锁止管道机器人概念设计与耦合性分析，研制

牵引力可以超越静摩擦力限制的自锁机器人［１８］。

基于公理化设计理论，Ｌｉ等提出螺旋驱动管道机
器人解耦设计方法，通过采用螺旋轮倾角可控的

设计，使机器人在性能约束下具备更强的环境适

应能力以及低能耗优势［１９］。

本文首先对公理化设计基本原理进行简要概

述，基于公理化设计第一定理，对全液压驱动管道

机器人 （ＰｕｒｅｌｙＨｙｄｒａｕｌｉｃＤｒｉｖｅＩｎｐｉｐｅＲｏｂｏｔ，
ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ）进行概念设计以及耦合性分析。通
过确定机器人机械系统以及液压系统具体结构与

元件，完成对机器人原理样机的设计与制造。应

用ＡＭＥＳｉｍ软件，对管道机器人全液压驱动过程
进行仿真分析，验证设计方案可行性与正确性，同

时为后续实验验证与研究奠定基础。

１　机器人概念设计

１．１　公理化设计概述

ＡＤ理论是探究设计过程中存在的基本公
理，构建清晰的设计路线与框架，减少传统设计中

对人工经验的依赖，避免不可预测或者不可估量

的设计结果。其主要核心概念包括设计域、映射

过程以及设计公理等。

在整个设计过程中，ＡＤ理论包含四个设计域，
分别为用户域、功能域、物理域以及过程域，如图１
所示。四个域分别通过用户需求（Ｃｕｓｔｏｍｅｒ
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ＣＡｓ）、功能需求（ＦｕｎｃｔｉｏｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，
ＦＲｓ）、设计参数（ＤｅｓｉｇｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＤＰｓ）以及过程
变量（ＰｒｏｃｅｓｓＶａｒｉａｎｔｓ，ＰＶｓ）来表达。映射过程
指设计域之间关系的“Ｚ”字形分解，得到一个完
整的可以通过 ＤＰｓ物理实现的体系。相邻设计
域间映射主要有两种：相同层级间映射以及不同

层级间映射，分别由图１中实线和虚线表示。基
于域间映射，ＳＵＨ提出两条设计公理：独立公理
与信息公理。独立公理要求 ＦＲｓ独立，即表示满
足设计独立需求的最小集合；信息公理是要求设

计过程中最小信息量原则，即满足独立公理的同

时，包含最小信息量的设计为最好的设计。

图１　设计四域以及映射过程
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｄｅｓｉｇｎｄｏｍａｉｎｓａｎｄｍａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

基于公理化设计理论，产品设计的主要步骤

如下：

１）明确用户需求：在公理化设计理论中，首
先在用户域中明确设计目标，即用户需求。

２）确定功能需求：根据用户需求反复确定设
计任务中的功能需求，这也是整个产品设计的

核心。

３）确定设计方程：为实现功能需求，需确定
设计方程，其中，域之间的映射必须满足独立公

理，即每一项ＦＲ的变化不引起其他ＦＲｓ的变化。
４）反复迭代分解：如果 ＤＰｓ不是一个完整的

物理实现体系，就要进行 Ｚ字形分解，把 ＤＰｓ分
解到下一层ＦＲｓ，然后跳回步骤３执行，当满足独
立公理后，设计完成。

经过上述设计步骤，分解后的层级与拓扑结

构将会显示产品设计的详细流程。

１．２　概念设计与分析

基于ＡＤ理论相关准则，明确用户需求。全
液压驱动管道机器人应用于石油水平裸眼井开发

领域，井口径为２１５９ｍｍ，但受复杂地形影响，井
眼不规则，有的位置大于２１５９ｍｍ。同时，井眼
管道不是标准圆，因此支撑结构要合理设计，保证

与井壁有良好接触。其他主要性能包括：牵引速

度达到０８～０１２ｍ／ｓ，牵引力１０～３０ｋＮ。本文
对用户需求定义为“钻井用输送仪器与拖拽线

缆”，将第一层功能需求 ＦＲ设定为“裸眼井内负
载运动”，通过设计“全液压驱动管道机器人”实

现上述需求，设定为 ＤＰ。因此，在机器人第一层
设计中，ＦＲ和ＤＰ的描述如下：
１）ＦＲ：裸眼井内负载运动。
２）ＤＰ：全液压驱动管道机器人。
基于设计目标，管道机器人需要具有三种基

本功能：一是具有强大动力，二是在井内不同位置

·４６·
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保持力封闭与形封闭，三是完成运动输出。为了

实现以上三种功能，机器人设计第一层 ＤＰ应该
包括液压动力输出单元、井壁支撑机构以及能够

完成伸缩与负载运动的行走机构。机器人设计第

一层到第二层的映射过程，如图２所示。
从图２可以看出，第二层设计并没有完全具

体化，需继续分解功能域和物理域。在功能域分

解中，系统输出动力需要具备动力源，同时对机器

人运动来说，有效的动力控制必不可少。在实现

力封闭与形封闭的功能上，管道机器人要具备：当

支撑机构锁止管壁时，要提供足够正压力，保证静

摩擦力大于负载力；当机器人行走时，支撑机构要

收缩调整，保证接触管壁，并尽量减小前进阻力。

在输出运动方面，机器人通过液压缸伸缩实现机

体移动，同时还要完成对井下工具以及线缆的拖

拽任务。因此，ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ设计功能域第三层分
解，如图３所示。

基于第三层功能域分解，设计对应物理域如

下：在液压动力输出单元，为实现纯液压驱动，机

器人借助高压钻井液，动力源为地面超高压泵，钻

井液通过连续油管输送到液压控制单元，压力介

质经过控制单元供给执行器。在管壁支撑单元，

设计连杆与挠性弹片相结合的结构，不仅能增大

接触面积以提高静摩擦力，还能增强井壁的适应

能力；当机器人移动，通过复位弹簧的作用，保持

支撑机构张开一定角度，提高机构通过性。机器

人向前移动，通过行走液压缸交替伸缩来实现。

同时，为满足负载需求，锁止力需要足够大，保证

拖拽顺利完成。综上，关于机器人第三层物理域

的分解如图４所示。
设计经过第三层功能域与物理域分解，管道

机器人已经基本完成物理实现，只有动力单元的

控制部分需要进一步分解。根据功能需求，机器

人动力控制首先要完成钻井液的过滤，形成高压

介质，高压介质经过集成阀块系统，进入不同液压

缸执行支撑或行走任务。与其他机器人不同，设

计中管道机器人液压缸可以实现自动往复运动，

所以，对于阀控系统，不仅可以实现油液的开关，

还能实现油液的换向。ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ第四层功能域
与物理域分解如图５所示。

由分解图５可以看出，高压钻井液可以通过
过滤器形成驱动介质，然后通过主开关阀控制机

器人运转启停，通过方向阀组完成高低压介质换

向输送，完成液压缸自动往复运动。

图２　第一层到第二层Ｚ形映射图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｉｎＺｍａｐｓ

图３　功能域第三层分解图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
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图４　物理域第三层分解图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｄｏｍａｉｎ

图５　功能域与物理域第四层分解图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｌａｙｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｏｍａｉｎ

２　设计耦合性分析

根据设计公理的要求，产品设计在功能上应

具有独立性，即每一项功能变化不会引起其他功

能的变化。为了验证设计是否具有独立性，引入

设计矩阵的概念。在相同层级上，设计目标对应

的功能需求与设计参数之间的数学关系可以表

示为：

　

ＦＲ１
ＦＲ２


ＦＲ













ｉ ｉ×１

＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｉ
Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｉ
   

Ａｉ１ Ａｉ２ … Ａ













ｉｊ ｉ×ｊ

ＤＰ１
ＤＰ２


ＤＰ













ｊ ｊ×１

（１）

其中，（ＦＲ）ｉ×１为功能需求向量；（ＤＰ）ｊ×１为设计
参数向量；Ａｉ×ｊ为产品设计矩阵。

式（１）称作产品设计方程。当 Ａｉｊ＝０，说明
ＤＰｊ对ＦＲｉ没有影响；当 Ａｉｊ＝Ｘ，说明 ＤＰｊ对 ＦＲｉ
有影响。根据设计矩阵形式不同，设计过程可分

为三种类型，如表１所示：独立设计，即设计矩阵
为对角线矩阵的设计；解耦设计，即设计矩阵为三

角矩阵的设计；耦合设计，即设计矩阵为其他类型

的设计。

表１　设计矩阵类型
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘ

独立设计 解耦设计 耦合设计

Ａ１１ ０

０ Ａ( )
２２

Ａ１１ ０

Ａ２１ Ａ( )
２２

Ａ１１ Ａ１２
Ａ２１ Ａ( )

２２

对于 ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ的设计，因为设计第一层只
包含单元素，所以ＦＲ到ＤＰ的映射属于非耦合独
立设计。第二层功能域到物理域映射关系如

式（２）所示。
ＦＲ１
ＦＲ２
ＦＲ









３

＝
Ｘ ０ ０
０ Ｘ ０
０ ０









Ｘ

ＤＰ１
ＤＰ２
ＤＰ









３

（２）

式中，等号右边的第一个矩阵就是设计矩阵。可

以看出，设计矩阵非零元素都在对角线上，所以这

个设计是独立设计，即第二层功能域与物理域之

间没有干扰存在。

同理，得到第三层设计方程与设计矩阵，结果

如下所示：

ＦＲ１１
ＦＲ( )

１２

＝
Ｘ ０
０( )Ｘ

ＤＰ１１
ＤＰ( )

１２

（３）

ＦＲ２１
ＦＲ( )

２２

＝
Ｘ ０
０( )Ｘ

ＤＰ２１
ＤＰ( )

２２

（４）

ＦＲ３１
ＦＲ( )

３２

＝
Ｘ ０( )Ｘ Ｘ

ＤＰ３１
ＤＰ( )

３２

（５）

在式（３）和式（４）中，非零元素都位于主对角线，
说明相关的功能需求与设计参数一一对应，即独

立设计。而式（５）中，设计矩阵为下三角矩阵，是
一种解耦设计。因为机器人的向前移动需求，

ＦＲ３１完全由液压缸伸缩决定。然而，机器人负载
力输出与两者都有关联，即液压缸的伸缩运动伴

随输出动力，但输出动力上限不能超过锁止力最
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大值。

最后，对第四层设计进行耦合性分析，设计矩

阵如式（６）所示：
ＦＲ１２１
ＦＲ１２２
ＦＲ









１２３

＝
Ｘ ０ ０
０ Ｘ ０
０ ０









Ｘ

ＤＰ１２１
ＤＰ１２２
ＤＰ









１２３

（６）

可以看出，关于第四层功能域与物理域的设计属

于独立设计。因此，综合式（２）～（６）得出结论：
ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ的整机设计属于解耦设计，每个设计
过程与细节都是样机开发与研制的理论指导。

３　机器人系统设计

３．１　机械系统设计

对ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ机械结构进行具体设计，整体
结构如图６所示，主要包括三部分：前支撑行走单
元、液压控制单元以及后支撑行走单元。机器人

全长３４ｍ，支撑爬行单元外径１３５ｍｍ。通过对
前后挠性支撑单元交替进行支撑和收缩，可以实

现牵引器的向前拖拽运动，同时，机器人适应管径

为１４５～２１８ｍｍ。机器人前端有快速连接模块，
可以安装钻头或其他井下作业工具。机器人后端

连接连续油管，输送高压钻井液，为机器人提供液

压介质与行走动力。

（ａ）ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ三维模型
（ａ）ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＰＨＤＩＲｏｂｏｔ

（ｂ）ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ实物模型
（ｂ）ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＰＨＤＩＲｏｂｏｔ

（ｃ）单侧支撑行走单元剖面
（ｃ）Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｕｎｉｌａｔｅｒａｌｓｕｐｐｏｒｔｕｎｉｔ

图６　ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ样机模型
Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＰＨＤＩＲｏｂｏｔ

支撑行走单元的结构剖面如图６（ｃ）所示，主
要部件包括：支撑液压缸、支撑活塞、行走液压缸、

行走活塞、中心管以及挠性支撑组件。挠性支撑

组件采用连杆结构与挠性弹片相组合的方式，不

仅可以保证强大支撑力，还增强了对井壁的保护

与适应能力。

支撑行走单元是机器人运动的核心部件。支

撑液压缸可以推动挠性支撑爪撑紧井壁，保证这

部分机构锁止井壁，同时，行走液压实现机器人的

另一部分相对移动。通常，挠性支撑组件锁止井

壁越牢固，牵引机器人输出负载力越大。

３．２　液压系统设计

除上面提到的液压缸，机器人液压系统还包

括集成阀块、过滤单元、液压阀以及相关管路。连

续油管中的钻井液经过过滤单元，流入阀控系统，

之后分配给不同液压缸，各液压缸回油出口连接

机器人与井眼内壁的环形腔。

液压控制单元包括主开关阀、主方向阀、两个

节流阀以及两个换向开关阀，如图７所示。主方
向阀高压液路有两个出口，一个出口与支撑液压

缸和行走缸的驱动腔连接，另外一个出口与另一

端行走缸的回位腔相连。两个换向阀高压出口分

别与主方向阀控制端口相连，引导主方向阀换向。

图７　ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ液压系统
Ｆｉｇ．７　ＨｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆＰＨＤＩＲｏｂｏｔ

３．３　运动原理分析

ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ动力由钻井液提供，当钻井液进
入支撑液压缸，驱动挠性支撑组件锁住井壁，否

则，挠性支撑组件收缩。当高压钻井液进入行走

液压缸左腔，推动活塞以及中心管向前移动。当

高压介质进入行走液压缸右腔，液压缸外壳被推

动，相对中心管向前移动。因此，ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ通过
前后支撑行走单元相互运动来实现移动。图８为
机器人运动原理，图８中状态一为机器人初始状态。

如图８中状态二所示，前支撑液压缸流入高
压介质，随之前支撑组件锁住井眼内壁；前行走液

压缸的左腔流入高压介质，推动活塞以及中心管

向前移动。与此同时，后支撑腔低压介质导致后
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图８　ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ运动原理
Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｏｆＰＨＤＩＲｏｂｏｔｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

支撑爪收缩，后行走液压缸的右腔流入高压介质，

促使后支撑行走单元相对中心管向前移动。当前

行走活塞移动到最右端，高压介质压力继续升高。

当压力超过预设值，换向方向阀动作，引起主方向

阀换向，导致油路发生改变。

如图８中状态三所示，主方向阀动作引起油
液回路改变，后支撑液压缸流入高压介质，后支撑

组件锁紧井眼内壁。后行走液压缸左腔流入高压

介质，推动活塞以及中心管向前移动。与此同时，

前行走液压缸右腔进入高压介质，前支撑行走单

元相对于中心管向前移动。前支撑液压缸内为低

压介质，导致前支撑组件处于收缩状态。当后行

走活塞移动到液压缸最右端，高压介质压力持续

升高。当压力达到预设值，换向方向阀动作，再一

次改变油路方向。通过油路交替改变以及液压缸

相互运动，实现ＰＨＤＩＲｏｂｏｔ向前连续移动。

４　仿真分析与验证

应用ＡＭＥＳｉｍ对机器人运动过程进行仿真分
析。仿真主要是为了验证全液压驱动原理可行性

以及相关液压元件工作特性。在仿真中设定机器

人所示负载压力为３０ｋＮ，其他仿真参数设置如
表２所示。

表２　管道机器人运动仿真参数
Ｔａｂ．２　Ｒｏｂｏｔｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

绝对工作压力 ６．５ＭＰａ

主开关阀开启压力 ４ＭＰａ

换向开关开启压力 １２ＭＰａ

活塞直径 １２０ｍｍ

活塞杆直径 ９０ｍｍ

行走液压缸行程 １５０ｍｍ

　　通过仿真，首先得到机器人机体运动位移，如
图９所示，可以看出，机器人可以实现连续移动。
图中虚线表示钻井液流量为５０Ｌ／ｍｉｎ时的位移
变化，实线表示钻井液流量为８０Ｌ／ｍｉｎ的位移变
化，曲线斜率为管道机器人移动速度。当流量为

５０Ｌ／ｍｉｎ时，机器人速度为００８ｍ／ｓ；当流量为
８０Ｌ／ｍｉｎ时，机器人速度为０１２ｍ／ｓ。因此得出
结论，提出的全液压驱动管道机器人运动速度满

足指标需求。同时，在仿真分析过程中，通过改变

钻井液流量大小，就能改变机器人的行进速度，而

且机器人牵引力可以保持不变，这种特性也说明

机器人关于速度与牵引力的输出是一种解耦

设计。

图９　机器人运动位移曲线
Ｆｉｇ．９　Ｒｏｂｏｔｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

为了进一步研究管道机器人行走特性，分析

两行走液压缸相互运动特征，如图１０所示。可以
看出，机器人两行走液压缸活塞相对位移基本保

持同步并且反向，可以满足牵引机器人对行走液

压缸自动往复的要求，每只液压活塞运动行程为

０１５ｍ，运动周期大约为２４ｓ。结合运动原理可
知，两行走液压缸的运动是相互靠近随之又相互

远离的周期过程，最终实现机器人整体向前移动。
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图１０　行走液压活塞位移曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｌｋｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｓｔｏｎｓ

对液压系统进行换向性能研究，得到仿真结

果，如图１１所示。

图１１　换向阀组阀芯运动曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｖｅｒｓｉｎｇｖａｌｖｅｓｐｏｏｌｓ

由图１１可以很清晰地看出换向阀组的运动
特征：主方向阀阀芯位移在－４ｍｍ到４ｍｍ之间
切换，是典型的周期运动，并且周期时间与行走液

压缸活塞周期一致。同时也可以看出，主方向阀

阀芯的动作随着换向开关阀的动作而触发，这也

是行走液压缸实现自动往复运动的原因。

通过以上仿真分析可以看出，针对石油水平

井对于管道机器人的特殊应用需求，本文提出的

全液压驱动管道机器人行走方案可行。为了提高

机器人在高温高压井下运动的可靠性，机器人不

携带动力单元，利用高压钻井液实现机器人前后

支撑行走单元的连续切换。同时，对于机器人牵

引力以及行进速度的解耦设计得到验证：通过单

独控制驱动介质的压力可以输出不同牵引力；同

时，通过单独控制驱动介质的流量，可以实现机器

人不同运动速度。

５　结论

针对石油水平井特殊环境要求，应用公理化

设计，对管道机器人系统结构与液压驱动方案进

行设计与研究。设计一种基于挠性支撑的全液压

驱动管道机器人，通过产品需求分析、理论设计研

究以及仿真分析验证，最终得出以下成果与结论：

１）通过公理化设计原理与设计过程概述，对
管道机器人进行了概念设计，并完成了设计耦合

性判定与分析。

２）完成了管道机器人机械系统结构设计、液
压系统元件选型以及原理样机研制。

３）分析了机器人全液压驱动实施过程以及
行走液压缸自动往复运动机理，并得出相关元件

工作特性。

４）基于软件仿真，对机器人设计原理方案进
行了验证，结果表明：机器人牵引力可以达到

３０ｋＮ，运动速度可以达到０１２ｍ／ｓ。并且，实现
了牵引能力与运动速度单独调节的解耦设计

目标。
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