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摘要：为应对日趋复杂的核生化安全威胁，进一步提升洗消装备的自动化程度和快速作业能力，设计用于装备

快速自动化洗消的自动洗消机械臂。给出洗消作业流程，采用多层臂架折叠技术实现越野底盘车载需求，通过多自

由度复合运动控制技术实现自动化洗消过程所需的精确匀速直线运动。结果表明：该机械臂能用于对车辆和大型目

标物的快速、自动化洗消，有军事和民用意义。 
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Design and Control of Automatic Decontamination Manipulator 

Wang Zhizhen1, Liao Yang1, Zou Zhiyun1, Lou Lei1, Zhou Shouyan2 
(1. Research Institute of Chemical Defense, Military Academy of Sciences, Beijing 102205, China; 

2. XCMG Xuzhou Truck-mounted Crane Co., Ltd., Xuzhou 221007, China) 

Abstract: In order to cope with the increasingly complex threats of nuclear and biochemical safety, and further improve 
the automation and quick operation ability of the decontamination equipment, an automatic decontamination manipulator 
for equipment rapid and automated decontamination was designed. The decontamination operation process was expounded, 
and the vehicle-mounted requirements of off-road chassis were met by the multi-layer boom folding technology. The 
precise and uniform linear motion required in the automatic decontamination process was realized by the 
multi-degree-of-freedom compound motion control technology. The results show that it can be used for the requirements of 
rapid and automatic decontamination of vehicles and large objects, and has obvious military and civilian significance. 
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0 引言 

近年来，各国面临着日趋复杂的核生化安全威

胁，从东京地铁沙林事件、日本福岛核泄漏事故到

中国突发的 SARS 疫情等，核生化威胁已超越国界，

成为国际社会与经济发展的重大现实威胁 [1-2]。生

物、化学武器攻击等可以对装备车辆等目标物造成

巨大危害，需及时对其快速洗消，同时由于持续不

断的恐怖活动、难以杜绝的化学事故和以非洲猪瘟、

SARS 等为代表的病毒威胁的存在，对车辆和大型

目标物进行即时、快速和自动化洗消是新时代的迫

切需求。 

国内外研究机构对洗消装备进行了持续不断的

研究，如美国的 EasyDECONTM DF-200 便携式泡沫

洗消器、俄罗斯 RDP-4V 型背负式洗消器、美军联

合军种洗消系统(JMDS)、德国“克歇尔”系列等大

型洗消系统 [3]。我国也形成了系列化喷洒车等洗消

装备，但针对车辆等的自动化快速洗消需求，为避

免驾驶员由于视线模糊导致驾驶意外发生等情况， 

有必要研制自动化洗消装置。德国 Karcher 公司

Jet21 型洗消装备为典型的大型车辆洗消装备[4]，采

用吊臂门式洗消方式，对车辆等被消对象进行全方

位洗消，适用于高危环境及长时间自动化作业，但

其以重载卡车和长 12 m 半挂车作为底盘，结构复

杂，机动性差。为提升洗消装备的自动化程度和快

速作业能力，笔者基于多层臂架折叠技术和多自由

度复合运动控制技术，设计新型自动洗消机械臂，

解决装备的快速机动性结构设计难题及作业所需的

协同动作和直线运行精度要求。 

1  洗消作业需求及机械臂结构设计 

1.1  洗消装备作业及设计需求 

针对核生化战场环境下车辆装备等大型目标物

的自动化快速洗消作业需求，要求洗消装备能够随

时随地快速展开完成洗消作业任务。门式洗消采用

与被消对象外形相似的框架结构，配合底盘洗消装

置 [5]，能对被消对象的全身进行全覆盖洗消。自动

洗消机械臂是洗消装备实施作业的核心部件，与一
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般的工业机械臂 [6-13]等结构相比，在设计使用时需

考虑以下问题： 

1) 洗消装备以坦克、卡车等车辆为主要被消对

象，结构相对固定，但目标尺寸变化范围较大，同

时考虑机动作业需求，采用越野车载平台装载形式，

以适用于移动开设洗消站需求，要求设计的自动洗

消机械臂具有展开作业范围大和收拢尺寸便于车载

的特点。 

2) 为了确保洗消效果，需均匀分布洗消液，要

求终端龙门门架匀速运行，且需具有较高的运动精

度以避免碰撞损伤被消对象。 

3) 终端负载较大，包含臂架和洗消管路，为了

保证作业机构的工作可靠性、强度和刚度，机械臂

自重很大，需采用液压形式驱动负载。 

1.2  自动洗消机械臂设计 

在综合考虑需求的情况下，笔者基于多层臂架

折叠技术和多自由度复合运动控制技术，设计自动

洗消机械臂[14]，展开状态如图 1 所示。 

 
图 1  自动洗消机械臂作业展开状态 

自动洗消机械臂共有 7 个独立动作，包括 5 个

自由度机械臂：大回转平台回转、下臂升降、伸缩

臂升降、伸缩臂伸缩、小回转平台回转，以及 2 个

自由度末端执行器：立柱收放、横梁升降，通过这

7 个运动实现自动洗消机械臂的展开撤收和作业。 

转台主要实现整套洗消机械臂的回转，臂架的

变幅与伸缩实现龙门门架位置的变化，小回转平台

与大回转平台反向同步运转以实现龙门门架水平运

动，龙门门架通过内部升降横梁和立柱水平移动完

成洗消作业。自动洗消机械臂通过回转平台和伸缩

臂的回转—伸缩—回转 3 个运动叠加，实现龙门门

架机构直线运动。龙门门架机构作为机械臂的末端

执行器，悬挂在臂架末端，适应洗消对象的尺寸变

化需求，执行复杂的洗消动作，其中立柱和横梁上

分别搭载高压、低压洗消管路和喷嘴，通过上装

药剂调制系统的配合完成药剂布洒和消除等洗消

作业。  

1.3  多层臂架折叠 

为保证洗消装备的机动性和即时展开作业，自

动洗消机械臂安装在越野车辆底盘。如图 2 所示，

收拢状态包含下臂层、伸缩臂层、安装框架层、横

梁层和立柱层在内的 5 层折叠臂架，结构紧凑，满

足车辆行驶要求。 

 
图 2  自动洗消机械臂收拢状态 

下臂层采用 L 型折臂结构，截面为八边形，提

高了下臂上下 2 个方向的抗弯、抗扭能力。通过连

杆机构与大回转平台和伸缩臂连接，通过 2 个变幅

油缸实现下臂角度的变化。 

伸缩臂层主要由基本臂、一伸臂、内置伸缩油

缸组成，截面为六边形。通过连杆机构与下臂连接，

通过 2 个变幅油缸实现角度变化，通过内置伸缩油

缸实现门架结构位置调整。 

安装框架层由方形钢管焊接而成，保证自动洗

消机械臂收车后，左右立柱和横梁可隐藏在安装框

架内。通过回转支承安装在伸缩臂下部，内置滑道

用于左右立柱滑动。 

横梁层由横梁、升降杆、升降油缸组成，通

过销轴固定在安装框架上部支架上；通过升降油

缸实现洗消高度的变化。横梁离地高度变化范围

为 2 500～4 000 mm，可适应不同高度的被消对象。 

左右立柱由立柱杆、滑动架和驱动机构组成。

立柱杆采用槽形结构，方便洗消喷杆的安装固定，

立柱杆通过滑动架与安装框架上的滑动轨道配合连

接；驱动机构由液压马达、链条、链轮组成，液压

马达驱动链轮，带动链条使滑动架沿轨道滑动，实

现左右立柱同步运动。滑动架与左右立柱通过销轴

和弹簧连接，保证左右立柱杆平缓展开。在安装框

架两端加装尼龙挡块，左右立柱向外扩张时通过尼

龙挡块自动折叠，保证左右立柱回收到位、互不干

涉。左右立柱距离调节范围为 800～4 500 mm，通

过横梁升降、立柱平移实现门架尺寸变化，适应装

备的洗消要求。 
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1.4  自动洗消机械臂结构分析 

建立的 5 自由度自动洗消机械臂结构为

RRRPR 形式。对其进行运动学分析，首先根据标准

的 Denavit-Hartenberg 方法建立机械臂的参考坐标

系[15]，得到的 D-H 参数如表 1 所示。图 3 为通过

Matlab 建立的机械臂模型。 

表 1  自动洗消机械臂 D-H 参数 

杆件  θi/rad αi-1/rad ai-1/mm di/mm 运动范围  

一回转  θ1 1.570 8 0 1500 -3.141 6～3.141 6
下臂  θ2 0 4 500 0  0.785 4～2.879 8

伸缩臂  θ3 1.570 8 0 0 -1.309 0～0.785 4
伸缩  1.570 8 1.570 8 0 d4  4 000～6 500 

二回转  θ5 0 0 500 -3.141 6～3.141 6

 
(a) 作业状态 

 
(b) 收拢状态 

图 3  自动洗消机械臂的模型 

机械臂的工作空间能直接反映其工作范围与工

作效率，主要受连杆长度与关节转动角度和伸缩臂

长度范围影响。根据蒙特卡罗法[16]对设计的自动洗

消机械臂的工作空间进行分析，结果如图 4 所示。 

 
图 4  自动洗消机械臂工作空间 

2  控制方案 

2.1  控制结构 

液压系统由整车提供液压动力源。自动洗消机

械臂液压系统主要包括液压控制元件、液压执行元

件和液压管路接头等。取力器从底盘发动机取力，

通过传动轴带动柱塞泵运转，为自动洗消机械臂运

动提供动力。多路比例阀通过分析计算设定压力和

流量，从而控制液压执行元件实现自动洗消机械臂

7 个自由度运动。通过传感器对运动量检测，实施

反馈控制，保证运动轨迹与精度。为了实现精确控

制，电控系统使用了高速控制器、回转角度传感器、

伸缩臂长度传感器和臂架角度传感器等电子元件。

系统控制结构如图 5 所示。 

 
图 5  控制结构 

2.2  洗消流程 

洗消作业流程设计：被消对象(坦克、车辆等大

型装备)固定不动，自动洗消机械臂龙门门架根据洗

消对象外形尺寸自动变形，通过运动复合实现直线

运动轨迹的精确控制，按照前端面—顶面和侧面—

后端面的顺序，对洗消对象实施自动化快速洗消，

如图 6 所示。 

 
图 6  洗消作业 

前、后端面洗消时，左右立柱原来水平放在龙

门架上，左右立柱向中心位置靠拢至左右立柱水平

距离为 800 mm，然后再回到按公式计算长宽高的

初始位置，横梁从初始设置位置下降到离地面一定

高度位置，然后升到初始设置位置后，流程结束。

车身顶面和侧面洗消运行轨迹是龙门门架从根据设

计长宽高按公式计算的初始位置开始，通过大回转

平台、小回转平台以及伸缩臂配合动作，从左到右
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走直线运动，完成洗消流程。 

2.3  多自由度复合运动控制 

在自动洗消机械臂的作业过程中，控制的难点

之一在于沿车身方向的直线运动。自动洗消机械臂

展开后，洗消对象固定不动，此时固定下臂升降和

伸缩臂升降 2 个自由动作，调节大、小回转平台回

转、伸缩臂伸缩，且大回转平台与小回转平台保持

相同角度，以保证门架与被消对象的相对位置相对

垂直，通过“回转—伸缩—回转”3 个运动的叠加，

复合实现门架机构沿洗消对象直线匀速运动。 

自动洗消机械臂洗消作业时，3 个运动的驱动

与控制原理如图 7 所示。 

 
图 7  液压驱动控制原理 

其中，大回转马达、伸缩油缸、小回转马达这

3 个运动部件由柱塞泵驱动，车载控制器通过电流

来控制比例阀开度，从而调整运动速度，使回转—

伸缩—回转 3 个运动的速度与直线运动速度相匹

配。在运动过程中，通过两级闭环进行 PID 控制，

根据电控比例阀的电流反馈进行半闭环控制，对比

例阀开度进行调节，保证开度输出符合要求；根据

运动部件处的位置(角度、长度)反馈进行全闭环控

制，车载控制器据此判断轨迹状态，进行实时调整，

保证直线运动轨迹精度。根据设计需求，当洗消对

象要求长度为 12 m，车身洗消时间为 1 min 时，直

线运动轨迹控制时伸缩臂和回转参数如图 8 所示。 

 
(a) 伸缩臂长度 

 
(b) 伸缩速度 

 
(c) 回转角度 

 
(d) 回转角速度 

图 8  直线运动轨迹控制时伸缩臂和回转参数 

驱动自动洗消机械臂动作的液压系统具有柔性

较大、延时较长等特点，且运动部件惯性大，在运

动过程中按照目标曲线实时追踪控制难以满足运动

精度的要求；因此，在实现自动洗消机械臂的直线

运动轨迹控制算法时，采取先验参数与实时 PID 调

节相结合的算法。首先，根据测试的运动基础参数，

建立大回转、伸缩和小回转 3 个运动在直线上每个

位置的控制基础参数表，将其作为运动控制的先验

参数；在运动过程中，根据实际位置查表获得每个

运动部件的基本控制参数，同时，根据位置反馈信

号对各运动状态进行检测。根据误差大小进行分类

处理：在误差小于 30 mm 时，不进行调节；在误差

为 30～60 mm 时，进行 PID 调节；在误差为 60～

100 mm 时，进行极限调整，使误差较大的运动仅

保持微小运动；在误差大于 100 mm 时，进行停机

保护。控制算法流程如图 9 所示。 
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图 9  直线运动控制算法流程 

3  控制效果 

作为洗消装备的一部分，设计完成的自动洗消

机械臂实物如图 10 所示。该自动洗消机械臂随整车

参加了多种复杂环境下的验证实验，各项实验结果

表明：自动洗消机械臂能够满足洗消装备所需作业

状态，多运动复合控制具有较高的运动精度和稳定

性，算法鲁棒性好，直线运行误差在 30～90 mm 内，

系统稳定可靠，满足指标要求。 

 
图 10  自动洗消机械臂实物 

4  结束语 

为应对日趋复杂的核生化安全威胁，笔者设计

用于装备快速自动化洗消的自动洗消机械臂，采用

多层臂架折叠技术实现越野底盘的车载需求。该多

自由度机械臂满足多种作业工况的洗消执行机构搭

载需求，通过多自由度复合运动控制技术实现自动

化洗消过程所需的精确匀速直线运动，结合上装的

洗消系统实现对车辆和大型目标物等的快速和自动

化洗消，对提升国家反核生化安全威胁能力和日常

洗消作业能力等具有明显的军事和民用意义。 
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