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摘　要：煤矿井下综采工作面空间狭小、设备动作频繁，位置关系复杂等问题，导致常规巡检机器人

难以直接在工作面运行，自动化监测难度大。根据工况需求，结合环境及设备群动作特点，提出工

作面巡检轨道设计要求，采用模块化设计、仿真模拟和样机试验的方法，设计一种新型跨座式巡检

机器人柔性轨道，实现在工作面环境的安装调节及当安装设备发生动作变形时轨道自身的自适应补

偿。首先设计了巡检机器人柔性轨道的机械结构并确定安装运行方式。其次，以轨道跨接在刮板输

送机线缆槽一侧为例，分析刮板输送机在平直、弯曲和起伏 3 种工况下的弯曲和俯仰变形量，并对

柔性轨道进行运动学仿真。在 3 种工况下，该轨道可随工作面设备完成水平弯曲 0~5.4°、竖直倾斜

0~6°、伸缩变形 0~120 mm，满足实际工况要求。巡检机器人通过柔性轨道时，其主运动方向始终保

持匀速直线运动，水平或竖直方向在柔性过度段存在波动，波动幅值均在安全允许范围内。最后搭

建柔性轨道物理样机及工作面试验平台，对工作面巡检机器人柔性轨道进行性能验证。结果表明：

新型跨座式巡检机器人柔性轨道结构设计合理，可以适应工作面巡检的不同工况，对实现煤矿井下

综采工作面机器人巡检具有重要意义。

关键词：综采工作面；柔性轨道；巡检机器人；刮板输送机；运动学仿真
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Design of flexible track and kinematics simulation of inspection robot in
fully-mechanized mining face

ZHANG Xuhui1,2, DU Yonggang1, HUO Xinjian1, WANG Chuanwei1,2

 （1. College of Mechanical Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an　710054, China;

2. Shaanxi Key Laboratory of Mine Electromechanical Equipment Intelligent Monitoring, Xi’an　710054, China）

Abstract: The problems of narrow space, frequent operation of equipment and complex positional relationship in coal mine fully-mechan-
ized mining face make it difficult for the conventional inspection robot to run directly on the mining face and automated monitoring. Ac-

cording to the requirements of working conditions, combined with the environment and the action characteristics of equipment group, the

design requirements of working face inspection track are proposed. A new type of flexible track for cross-seat inspection robot is designed

by using modular  design,  simulation,  and prototype test  methods to realize the installation and adjustment  of  the working face environ-

ment and the adaptive compensation of the track itself when the installation equipment moves and deforms. Firstly, the mechanical struc-

ture of the flexible track of the inspection robot is designed and the installation operation mode is determined. Secondly, taking the track

spanning on the side of the cable groove of the scraper conveyor as an example, the bending and pitching deformation of the scraper con-

veyor under three different working conditions of straightness, bending and fluctuation are analyzed and the kinematics simulation of the

flexible track is carried out. Under three working conditions, the track can be completed with horizontal bending 0~5.4°, vertical inclina-

tion of 0~6° and telescopic deformation 0~120 mm with the working face equipment to meet the actual working conditions. When the in-

spection robot on board passes through the flexible track under three different working conditions, it can always maintain uniform linear
 

收稿日期：2022−01−06　　　责任编辑：周子博　　　DOI：10.13199/j.cnki.cst.2020-0705

基金项目：陕西省省级重点研发计划资助项目（2018ZDCXL-GY-06-04）

作者简介：张旭辉（1972—），男，陕西凤翔人，教授，博士。E-mail: zhangxh@xust.edu.cn 

第 50 卷第 12 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 50　No. 12

2022 年    12 月 Coal Science and Technology Dec.　2022

张旭辉，杜永刚，霍鑫健，等. 综采工作面巡检机器人柔性轨道设计与运动学仿真[J]. 煤炭科学技术，2022，

50（12）：240−246.
ZHANG Xuhui，DU Yonggang，HUO Xinjian，et  al. Design of flexible track and kinematics simulation of  inspec-
tion robot in fully-mechanized mining face[J]. Coal Science and Technology，2022，50（12）：240−246.

240

https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2020-0705
mailto:zhangxh@xust.edu.cn


motion in the main operating direction,  and the horizontal  or  vertical  direction fluctuates in the flexible transition section,  and the amp-
litude of the fluctuation is within the safe allowable range. Finally, the physical prototype of the flexible track and the test platform of the
working face are built to verify the performance of the flexible track of the working face inspection robot. The results show that the flex-
ible track structure is designed reasonably and can be adapted to different working conditions of the mining face inspection. It is of great
significance to realize the inspection of the robot in the fully mechanized working face under the coal mine.
Key words: fully-mechanized mining face； flexible track； inspection robot； scraper conveyor； kinematics simulation

  

0　引　　言

煤矿综采工作面是煤炭资源开采的最前线，具

有环境煤尘多、湿度大，设备体积大、数量多，空间狭

小、不断变形的特点，是煤矿事故的多发地[1]。对工

作面设备环境的实时巡检是保证设备正常运行及避

免引发重大安全事故的重要手段，工作面巡检机器

人[2] 是代替人工完成高强度、高危险性任务[3-4]，实

现自动化工作面的关键技术。

特殊复杂的工作环境，要求巡检机器人具备较

高的环境感知和环境适应能力，因此高效、稳定且适

应性强的行走方式是工作面巡检机器人运行的必备

条件。现有的巡检机器人运行方式主要有刚性轨道

式、地面行走式和柔性轨道式 3 种[5]。其中刚性轨

道式多采用工字钢作为巡检机器人的运行轨道，因

其具有较强的刚度和承载能力，多次被作为巡检机

器人的巡检行走方式，如中信重工开诚智能装备有

限公司研制的轨道式巡检机器人[6-7]，然而刚性轨道

无法实现弯曲伸缩，因此无法较好适应工作面环境；

在现有的地面行走方式中，履带式的环境适应能力

和越障能力最佳，如中国矿业大学的商德勇团队设

计的六履带四摇臂巡检机器人[8-9]，其被应用在薄煤

层工作面[10] 的巡检，然而由于自身结构的复杂性及

机器人自重，降低了巡检时的移动速度和灵活性；西

安科技大学姜俊英[11]、靳子浩[12] 等设计的钢丝绳悬

挂式巡检机器人和中信重工开诚智能装备有限公司

张树生[13] 设计的分段柔性轨道悬挂式巡检机器人，

两种机器人的轨道都具有较好的弯曲变形特性，后

者在柔性轨道中增加刚性轨道段，相对于前者具有

更好的承载能力，然而结构相对复杂，且吊挂式机器

人在运行过程中易出现晃动等问题。

基于此，设计了一种新型跨座式柔性轨道系统，

其对现有的柔性轨道进行结构简化，同时提升轨道

承载能力和弯曲变形能力，进一步提高轨道的运行

稳定性和工作面环境适应性。为降低对工作面原有

设备和环境的影响，本柔性轨道系统设计紧凑灵活，

可随工作面设备推移被动完成伸缩弯曲变形，完全

适应工作面设备群动作，为工作面巡检机器人提供

了一种安全可靠的运行轨道。 

1　巡检机器人柔性轨道设计要求

煤矿井下综采工作面的巡检工作与其他巡检环

境相比，具有较高的巡检难度。工作面具有如下特

征：环境内设备多、体积大，使原本有限的工作空间

变得更加狭小；因采煤工艺要求设备群需不断动作，

设备空间位姿随之变换，形成复杂多变的巡检环

境[14]；工作面顶底板淋水、煤尘大、矿压显现、煤层

片帮、设备振动等都会影响机器人运行；工作面设备

种类多、数量大、维护成本高，同时需要检测的环境

参数多，自动化监测难度大。

考虑在工作面规定的安全区域内设置一条适合

巡检机器人独立运行的轨道[15]，为满足工作面巡检

需求，对轨道提出以下设计要求：针对不同的工作面

环境需提供多种轨道安装固连方式，快速安装，便捷

稳固，且不影响设备的正常运行，结构紧凑[16]，轻量

化；为保证其上搭载的巡检机器人运行稳定，轨道需

满足强度和承载能力要求；针对多变的工作面巡检

作业环境，需满足自适应调节要求，实现对弯曲和伸

缩变量的补偿，保证轨道的完整性和连续性；鉴于煤

矿井下安全要求，轨道应具有防尘、防水、防锈及防

爆等功能。 

2　工作面巡检机器人柔性轨道结构设计

工作面巡检机器人系统分为柔性轨道系统和机

器人本体 2 部分。如图 1 所示，柔性轨道系统采用

模块化设计，按照功能模块划分，由轨道固连机构、

刚性轨道及柔性过渡机构等 3 部分构成。轨道固连

机构将刚性轨道与工作面设备连接，为轨道运行提

供牢固稳定的附着点，柔性过渡机构将相邻两段刚 

轨道固连机构

机器人本体

柔性过度机构

刚性轨道

图 1    巡检机器人系统结构示意

Fig.1    Schematic of inspection robot system structure
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性轨道连接，使整个柔性轨道系统连接成整体，刚性

轨道作为主要承载单元，保证轨道的承载能力和稳

定性。机器人本体为轨道上方的移动平台[16]，可携

带多种传感器用于检测工作面环境和设备状态。 

2.1　轨道固连机构

轨道固连机构作为巡检机器人柔性轨道系统与

工作面设备直接连接的机构，应保证轨道的牢固稳

定，其次降低轨道对工作面设备正常运行的影响。

设计轨道固连结构时，考虑轨道的固连、安装和调

节 3 个功能，机构由设备固连部分、轨道安装部分及

轨道调节部分等 3 部分构成。

通过研究工作面设备群的运行方式及动作特点，

确定刮板输送机线缆槽外侧档板作为巡检机器人轨

道的安装固定位置。为增强轨道的互换性，提高安

装便捷性，所设计的轨道安装部分保持一致，与刚性

轨道的安装孔位对应。轨道调节部分是对轨道安装

后进行角度调节的重要手段，轨道的起始角度调整

水平后可为机器人位姿测量等提供较为精确的初始

位姿数据，对后期工作面设备位姿检测[17-18] 具有重

要作用，具有简单、稳定及易操作等特点。 

2.2　刚性轨道

系统所采用的刚性轨道为矩形钢管，具有足够

的刚度及抗冲击性能，底部配合轨道固连机构实现

轨道的安装及固定，为轨道系统整体提供力学支撑

点；轨道上方可供巡检机器人行走巡检、短暂停留、

实时维修和充电等；轨道两侧设计突出护栏，防止机

器人在运行过程中发生侧翻状况；轨道两端可安装

柔性过渡机构，为机构变形提供作用受力点，传递工

作面设备位置及角度的变形量；同时轨道可作为系

统基座，跨接安装多种巡检机器人巡检所需要的辅

助设备，如机器人清洗车间、机器人充电桩等。 

2.3　柔性过渡机构

柔性过渡机构是柔性轨道系统在受到工作面设

备动作变形影响后，通过自主变形补偿因轨道为适

应工作面环境变化而产生的长度和角度变量，同时

保证整体轨道连续完整的重要机械结构。

柔性过渡机构由双伸缩万向节、防护板和伸缩

外壳等 3 部分构成，如图 2 所示，其中伸缩万向节单

个连接节可实现垂直和水平方向的±45°转角变形，

一个伸缩万向节设置 2 个连接节，理论上即可实现

在 2 个垂直方向的±90°转角变形；防护板外形尺寸

与轨道截面一致，中心穿过两组伸缩万向节，多个防

护板由伸缩外壳按照一定间距串联连接成整体，最

后与固定挡板连接。 

双伸缩万向节 固定挡板

双伸缩万向节
固定挡板

(a) 柔性过渡机构结构

(b) 柔性过渡机构三维模型

伸缩外壳 防护板

图 2    柔性过渡机构结构示意

Fig.2    Schematic of flexible transition mechanism
 

柔性过渡机构动作时，由其左右两端连接的刚

性轨道将工作面设备动作所产生的弯曲伸缩变量传

递到双伸缩万向节，带动伸缩外壳随万向节发生弯

曲伸缩变形。与此同时，双伸缩万向节作为机构整

体的“脊梁”，防护板为“骨架”，伸缩外壳为“皮肤”，

共同实现了柔性过渡机构在不改变外部截面尺寸的

情况下完成不同角度和长度的伸缩变形，其次双伸

缩万向节连接轴改变传统万向节的花键结构使用载

能力更强、安装加工更为便捷经济的圆柱式伸缩轴，

将伸缩万向节的两端分别与两刚性轨道固定，当伸

缩万向节的两端均固定时，伸缩万向节亦会保持当

时姿态不再变化，当刚性轨道发生变形时，两组万向

节同步变形，同步固定，配合完成角度和长度的变量

补偿。 

3　基于 ADAMS 的巡检机器人柔性轨道运
动学仿真

针对综采工作面空间环境不断变化的特点，结

合前文对巡检机器人柔性轨道安装位置的讨论，试

验仿真的运行环境选择安装跨接在刮板输送机线缆

槽一侧的安全区域内，该区域在实际运行过程中，相

对于液压支架[19]，设备动作少，伸缩变形量相对较小。

为保证巡检机器人柔性轨道结构设计的合理性，需

对其进行运动学仿真[20]。 

3.1　巡检机器人柔性轨道虚拟样机运动模型建立

在实际运行过程中，刮板输送机的推移倾斜变

形将直接传递到机器人柔性轨道，因此可直接通过

计算搭建工作面在不同工况下轨道的弯曲和倾斜状

态，仿真机器人的通过性，验证柔性轨道的适应性及

稳定性。
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依据煤矿综采工作面环境与采煤工艺特点，工

作面刮板输送机运行位姿状态包括两刮板输送机平

直、两刮板输送机水平成一弯曲角度及两刮板输送

机竖直方向成一角度等 3 种工况[21]。其中两刮板输

送机平直是较为精确和良好的工作面工况，然而在

实际工作中由于环境因素限制或人为操作经验不足，

工作面平直段较少。如图 3a 所示，前后 2 组刮板输

送机因工作面设备分段推移或推移量前后不一致导

致 2 组刮板输送机之间在水平方向形成一定角度；

如图 3b 所示，前后 2 组刮板输送机因工作面出现坡

度或地面不平整而导致相邻刮板输送机在竖直方向

发生错位变形，在竖直方向形成一定角度。
  

刮板输送机

刮板输送机

线缆槽

线缆槽

柔性轨道

(a) 轨道弯曲段工况示意 (俯视图)

(b) 轨道倾斜段工况示意 (主视图)

柔性轨道

θ

β

Y+W

H

图 3    柔性轨道不同工况示意

Fig.3    Schematic of different working conditions of
flexible track

 

针对巡检机器人柔性轨道结构进行可行性验证，

需计算三种工况下轨道弯曲和伸缩变形参数：

tan θ =
D
nL

（1）

α = 2θ （2）

ΔX = (Y +W) tan α （3）

θ D
n

L
α ΔX

Y
β W

H

L D

式中， 为工作面刮板输送机允许最大偏移角度； 为

刮板输送机一次推移深度即采煤机一次截割深度；

为弯曲段刮板输送机数量； 为单组刮板输送机的长

度； 为安全弯曲角度，安全系数取 2； 为弯曲段轨

道伸缩量； 为轨道外侧距刮板输送机外侧的距离，

为 300 mm； 为工作面倾斜角度； 为刮板输送机宽

度； 为轨道上表面距离地面的高度。据常规采煤工

艺及设备要求，工作面过渡段应至少由 12 组刮板输

送机完成，单组长度 为 1 500 mm，过渡前移距离

β为 800~850 mm，工作面倾斜角度 不能大于 3°。
依据公式可得，轨道弯曲段安全弯曲角度为 5.4°，

伸缩量为 120 mm，倾斜段最大安全倾斜角度为 6°，
伸缩量为 56 mm，由此即可得到不同工况下机器人

柔性轨道的变形参数，为机器人运动学仿真提供较

为真实的数据。巡检机器人柔性轨道结构参数见表 1，

如图 4 所示，即为简化后不同工况下巡检机器人运

行虚拟样机模型。
  

表 1    巡检机器人柔性轨道结构参数

Table 1    Structural parameters of flexible track for inspec-
tion robot

参数 数值

刚性轨道
长度 1 200 mm

截面形状 150 mm×80 mm（长×宽）

柔性过渡机构

收缩长度 300 mm

拉伸长度 450 mm

弯曲角度 水平 ±90° 垂直 ±90°
 

  

(a) 机器人通过平直轨道工况

(b) 机器人通过弯曲段轨道工况

(c) 机器人通过倾斜段轨道工况

图 4    巡检机器人柔性轨道仿真虚拟样机模型

Fig.4    Virtual prototype model of patrol robot flexible track
simulation

  

3.2　机器人运动仿真分析

对巡检机器人通过平直段轨道、弯曲段轨道及

倾斜段轨道 3 种运动状态进行仿真，设置仿真牵引

力 300 N 于机器人底板上，静摩擦因数为 0.3，动摩

擦因数为 0.25，机器人负载为 25 kg，并假设刮板输

送机在机器人运行过程中保持稳定，不产生振动，其

仿真结果如图 5−图 7 所示。

机器人运行通过的轨道包括刚性轨道和柔性过

渡段两部分，为了对比说明各部分对机器人运行稳

定性的影响，将各图中时间位移曲线分为三部分，即

刚性轨道 1、柔性过渡段和刚性轨道 2，各部分的最

大摆动值见表 2。

通过分析仿真数据，可得以下结论：①在平直段
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和弯曲段，摆动最大值均集中在柔性过渡段，其与过

渡段的伸缩结构有关；②在倾斜段工况中，刚性轨道

1 为倾斜轨道，机器人在爬行过程中易受蠕滑力影响，

使机器人产生单向微小偏移，在机器人通过后，偏移

量逐渐被修正减小，且偏移量均在安全允许范围内；

③巡检机器人柔性轨道可以满足 3 种不同工况下的

角度弯曲和伸缩变形量，并保持一定的稳定性及连

续性；④巡检机器人在 3 种不同工况的柔性轨道上

运行具有较好的适应性及稳定性，证明该巡检机器

人柔性轨道机构设计的合理性。 

4　巡检机器人柔性轨道试验验证

基于以上设计方案和运动学仿真验证，本团队

开发制作了综采工作面巡检机器人柔性轨道物理样
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图 5    平直段轨道机器人时间-位移曲线

Fig.5    Time-displacement curve of straight section track conditions
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图 6    弯曲段轨道机器人时间-位移曲线

Fig.6    Time-displacement curve of curved section
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图 7    倾斜段轨道机器人时间-位移曲线

Fig.7    Time-displacement curve of inclined track
 

表 2    巡检机器人非位移方向不同工况下最大摆动值

Table 2    Maximum swing value of inspection robot under
different working conditions in non-displacement direction

工况 位移方向

轨道最大摆动值/mm

刚性

轨道1

柔性

过渡段

刚性

轨道2

平直段
水平 0.10 0.28 0.18

竖直 0.27 0.48 0.33

弯曲段 竖直 1.38 2.00 0.85

倾斜段 水平 1.28 0.60 0.43
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机。为检验其实际运行的可行性，需将柔性轨道安

装在综采工作面环境中对其运行状态进行试验。然

而实际综采工作面危险系数大，实地测试难度较大，

且一般工作面试验平台尺寸较小或工作面设备固定

无法推移，对巡检机器人柔性轨道关键运动性能无

法实现检验，因此本团队结合实际综采工作面刮板

输送机的运行原理，设计并搭建了可推移升降的刮

板输送机试验平台，如图 8 所示。通过调节刮板输

送机试验平台相邻两节刮板输送机之间角度及单节

刮板输送机的高度和倾斜角度，可实现巡检机器人

柔性轨道在综采工作面不同模拟真实工况下的运行

状态检验。
  

驱动装置 刮板输送机试验平台

轨道固连机构

机器人本体

轨道系统

图 8    综采工作面巡检机器人物理样机及试验平台

Fig.8    Physical prototype and experiment platform of inspec-
tion robot for fully-mechanized mining face

 

将工作面巡检机器人柔性轨道跨接于刮板输送

机的缆线槽上，将负载 25 kg 的巡检机器人本体及钢

丝绳驱动机构安装在轨道上的对应位置，其中钢丝

绳驱动机构由一台 300 W 直流电机及减速比为 80
的蜗轮蜗杆减速器组成。通过推移升降调节刮板输

送机，模拟 3 种不同工况下的刮板输送机试验平台

姿态，对柔性轨道的通过性及承载能力进行试验验

证。试验结果表明，本巡检机器人柔性轨道可以适

应多种刮板输送机弯曲变形工况，供其上运行的巡

检机器人以 10 m/min 的速度完成巡检动作，到达预

期设计任务需求。 

5　结　　论

1) 采用模块化设计方法，研制了一款适用于综

采工作面的巡检机器人柔性轨道，其跨接在刮板输

送机线缆槽一侧，由柔性过渡机构连接相邻两段刚

性轨道，借助柔性过渡机构特定的被动补偿能力，可

保证整体轨道的连续性。

2) 分析了综采工作面设备运行工况，得出两组

刮板输送机在工作过程中，最大弯曲变形为 6°，最大

伸缩位移为 120 mm。柔性过渡机构在水平和垂直

方向可弯曲变形±90° ，伸缩变形 0~150 mm，满足刮

板输送机运行变形需求。

3) 通过对巡检机器人柔性轨道在刮板输送机平

直、弯曲及倾斜 3 种不同工况下的运动学仿真及物

理样机试验验证，实现巡检机器人负载 25 kg，以

10 m/min 的速度在轨道上稳定运行，证明该柔性轨

道结构设计合理，可适应工作面巡检的不同工况。
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