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炮管擦洗机器人结构设计及其力学性能分析 

彭云斌，陶卫军  

(南京理工大学机械工程学院，南京  210094) 

摘要：为有效清洗不同管径炮管内部火药残渣，设计一款具有可调节式变径移动机构的炮管擦洗机器人，并对

其在管道内受力进行力学性能分析。针对所需功能要求及性能指标，确定机器人的工作原理及结构方案；对机器人

的驱动机构、行走机构及清洗刷进行了设计；基于达朗贝尔原理对机器人在管道内所受作用力进行了力学建模；通

过仿真对清洗刷阻力、行走机构防滑与张紧及机器人驱动力进行分析。仿真结果表明：炮管擦洗机器人能够在管径

为 104～155 mm 范围内的无膛线炮管稳定作业，设计方案具备可行性。 
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Structure Design and Mechanical Performance 

Analysis of Barrel Scrubbing Robot 

Peng Yunbin, Tao Weijun 

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to effectively clean gunpowder residue inside the barrel with different diameters, a barrel scrubbing 

robot with adjustable variable diameter moving mechanism was designed, and the mechanical properties of the barrel 

scrubbing robot in the pipeline were analyzed. According to the required functional requirements and performance 

indicators, the working principle and structure scheme of the robot are determined; the driving mechanism, walking 

mechanism and cleaning brush of the robot are designed; the mechanical modeling of the force on the robot in the pipeline 

is carried out based on the D'Alembert principle; the resistance of the cleaning brush, the anti -skid and tension of the 

walking mechanism and the driving force of the robot are analyzed through simulation. The simulation results show that the 

barrel scrubbing robot can work stably in the range of 104 to 155 mm without rifling, and the design scheme is feasible.  

Keywords: barrel scrubbing robot; adjustable variable diameter; mechanical modeling  

0 引言 

火炮具有火力支援和范围覆盖的效果，是国防

力量的重要组成部分。火炮发射之后的火药残渣由

于热、机械、化学等多方面的因素附在炮管内壁，

是影响火炮身管寿命的主要因素 [1]。定期清理火药

残渣能够有效地增长火炮身管的寿命，但炮管具有

多种口径和长度，靠人力进行清洗非常地耗时耗力

且清洗的效率不高，所以研发自动清洁炮管内壁的

机器人是非常有必要的。 

目前，国内外在炮管清洗机器人方面已取得了

一些研究成果。长春理工大学研发的牵引式炮管内

壁清洗装置 [2]和军队使用的固定式擦炮机床 [3]，通

过管道外的机械设备将清洗刷沿炮口伸入管内对其

进行清洗，此类装置携带不便，不方便在野外使用。

周仁斌等 [4]研发的往复振动式气动擦洗机器人、国

防科技大学研发的立体剪叉式擦洗装置 [5]和芬兰制

造的封闭式清洗装置 [6]，此类装置将驱动机构置于 

炮管口，通过伸长清洗刷连接杆对管道内壁进行擦

洗，携带方便，但运用于长炮管清洗时，可能会造

成连接杆的变形甚至断裂。南京理工大学研发的蠕

动式炮管擦洗机器人 [7]和轮式反复擦洗机器人 [8]，

具有管内移动机构，能自动在炮管内移动并对炮管

内壁进行擦洗，此类机构方便携带，控制简单，但

能适用的炮管内径范围较小，移速较慢。针对上述

状况，设计一种新型炮管擦洗机器人，具有可调节

式变径行走机构，可进入不同管径炮管进行内壁擦

洗，具有结构小巧、使用方便、作业效率高的优点。 

1  性能指标及总体方案 

1.1  功能要求与性能指标 

该炮管擦洗机器人要求能在炮管内部自动往返

进行擦洗作业，可作用于不同管径的炮管，在进   

行擦洗作业时自动喷涂清洗油液，并对管道内部  

的清洗状况进行实时检测。机器人性能指标如表 1
             1 
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所示。 

表 1  炮管擦洗机器人性能指标 

性能指标 性能值 性能指标 性能值 

适应管径范围 /mm 104～155 额定功率 /W ≤200 

清洗刷转速/(r/min) ≥200 最小速度/(m/s) 0.1 

1.2  方案与工作原理 

该炮管擦洗机器人主要由驱动机构、行走机构、

清洗刷机构和摄像头组成，其总体结构如图 1 所示。 

 

图 1  炮管擦洗机器人的总体结构 

图 1 中置于后端的驱动电机通过驱动轮传动机

构和清洗刷传动机构带动驱动轮和清洗刷同时旋

转。间隔 120°均布的 3 组驱动轮和从动轮组成平行

四边形机构，且三驱动轮和中心轴线上的推动滑块

组成曲柄滑块机构，将机器人放入炮管前，通过滑

块两边的紧锁螺母和压缩弹簧推动滑块移动，实现

行走机构的展开和收回，从而达到适应不同炮管管

径的目的。滚筒清洗刷上有 4 组间隔 90°圆周均匀

分布的出入油口，入油口放置油塞，出油口放置单

向出油的喷油机构，实现擦洗的同时喷涂清洗油  

液，提升清洁效率。摄像头置于清洗刷机构前端内

部，实时检测管道内部的清洁状况。 

2  机器人结构设计 

机器人整体机构如图 2 所示。 

 

图 2  炮管擦洗机器人整体机构 

机器人后端的驱动机构主要由把手、航空插 

件、降压模块、STM32 单片机和驱动电机等组成，

航空插件连接外部的控制计算机和电源，STM32 单

片机接收外部计算机和 2 个接近传感器的信号并控 

制驱动电机的转动速度及转动方向。驱动电机的连

接轴上安装有斜齿轮和清洗刷传动齿轮的主动齿

轮，同时驱动车轮和清洗刷。驱动轮传动机构由 45°

螺旋角的斜齿轮和同步带轮组成，传动比为 i1=1。

清洗刷传动齿轮采用直齿轮传动，通过四齿轮的传

动配合(传动比为 i2=0.65)，增加清洗刷转速的同时

留出中间空隙，保证摄像头电线的引出并使其不参

与旋转。 

清洗刷上有均匀分布的 4 组油塞和出油阀，油

塞孔用于注油，出油阀是单向阀，具有一定启动力，

使得清洗刷只在旋转时出油，清洗刷机构前视如图

3 所示。 

 

图 3  炮管擦洗机器人的清洗刷机构 

清洗刷主体有 4 个油仓，保证作业时清洗油液

能够均匀涂满炮管内部。主体两边有油毡圈，防止

清洗刷油液和残渣向两边飞溅。圆柱体摄像头安装

在清洗刷中心轴线上，其底座固定于直齿轮端盖上，

滚动轴承安装在清洗刷和摄像头底座之间，保证摄

像头不随清洗刷一起旋转。 

3  机器人力学建模与分析 

主要针对机器人在管道内进行擦洗作业过程中

的力学性能，可考虑消除一些次要影响因素。设  

定：机器人在作业时，滚筒清洗刷的所有刷毛偏移

角及其转向相同；机器人在整个运动过程中保持  

匀速。 

3.1  管道内机器人移动阻力分析 

当机器人在管内进行擦洗作业时，其受力分析

如图 4 所示。 

 

图 4  进行擦洗作业时炮管清洗机器人所受阻力分析 

图 4 中：G 为机器人重力；v 为机器人移动速

度；n 为清洗刷转速；Ff 为车轮滚动阻力；Ni(i=1, 2, 
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3, 4, 5, 6)为管壁对车轮的压力；
1

F 为电缆线对机器

人的拖动阻力；Fa 为清洗刷沿管道轴向移动所受到

的阻力；Mt 为清洗刷旋转所受到的阻力矩。根据达

朗贝尔原理可得机器人行走驱动力 F 和电机驱动力

矩 M 为： 

 
1

1 2

( )f a

tr

F k F F F

MF
M

i i

= + + 



= + 


。 (1) 

式中：k 为机器人总阻力系数；r 为车轮半径。车轮

所受到的总滚动阻力为： 

 
6

1

 f i

i

F N
=

=  。 (2) 

式中：ξ为车轮与管道内壁之间的滚动摩擦系数；

6

1

i

i

N

=

 为管道内壁对机器人车轮总压力。 

为防止车轮在油污管道内发生打滑，需使机器

人驱动轮所受驱动力不大于管道内壁对车轮的最大

静摩擦力，其受力关系为： 

 

6

1

2

i

i

N

F


=


≤ 。 (3) 

式中γ为有油污时车轮与管道内壁之间的最大静摩

擦系数。 

3.2  作业姿态分析 

该机器人三轮成 120°固定分布，当操作人员将

机器人放入炮管时，机器人在管内的作业姿态会有

一定差别，管壁对机器人车轮总压力也会不同。三

驱动车轮在管道内的受力分析如图 5 所示。 

 

图 5  管道内壁对机器人车轮压力分析 

定义过重力线的方向作为作业姿态参考线 A-B

线。水平线以下靠近 A-B 线的车轮为车轮 2，按逆

时针的顺序，分别为轮 1 和轮 3。则轮 2 所受到的

压力 N2 与 A-B 线的夹角 φ 的变化范围为：-60°≤φ

≤60°。由于结构具有对称性，先分析 0≤φ≤60°时

车轮压力的变化。 

根据达朗贝尔原理可得方程组为： 

1 3 1 2

1 2 3

cos(60 ) cos(60 ) cos

sin(60 ) sin sin(60 )

N N G N

N N N

  

  

+ + + = 


+ = + 

-

-
。 (4) 

机器人整体重力主要作用在车轮上，而驱动 

轮和传动轮成对称结构，则作用在驱动轮上的重力

G1 为： 

 1
1 2

G G= 。 (5) 

机器人的移动机构为超静定机构，轮 1 的作用

是增加整体车轮所受到的压力并保证机器人在圆形

管道运动的稳定性，其所受到的压力只与机构张紧

程度有关。设轮 1 所受到的管道内壁压力为： 

 N1=N0。 (6) 

将式(5)和(6)代入式(4)中，求解可得： 

 

3
2 03

3
3 03

sin(60 )

sin

N G N

N G N





= + + 

= +


。 (7) 

而管壁作用车轮上的总压力为： 

 

6

1 2 3

1

2( )i

i

N N N N

=

= + + 。 (8) 

将式(6)和(7)代入式(8)中，可得车轮在 0≤φ≤

60°变化时的总压力为： 

 
6

0

1

2 sin(30 ) 6i

i

N G N
=

= + + 。 (9) 

由结构对称性可知，车轮在-60°≤φ≤60°变化

的总压力为： 

 
6

0

1

2 sin(30 ) 6i

i

N G N
=

= + + 。 (10) 

将式 (1)和 (10)代入式 (3)即可求出防止车轮打

滑所需的最小 N0，其关系为： 

 1

0

( )
sin(30 )

2

ak F F
N G

k




 

+
− +

−
≥ 。 (11) 

3.3  可调节式变径机构张紧分析 

变径机构的张紧程度即为车轮压缩变形量的大

小，其值由滑块距离决定。一组变径车轮组的力学

模型如图 6 所示。 
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图 6  可调节式变径机构车轮组分析 

图 6 中：Lh 为斜齿轮中心距；Lb 为弹簧压缩之

后的长度；r 为车轮半径；Δri 为车轮被管道压缩的

变形量；α 为 AB 杆与水平中心线之间的夹角；Ni、

Ni+3 为管壁对驱动轮和从动轮的压力。夹角 α 和弹

簧压缩距离 Lb 与车轮变形量的变化关系为： 

( )

2
2

arcsin

( 2 )
cos 19.5

4

2

h i
b AB CD

h i

AB

D L r r
L l l

D L r r

l




=

+ +  −
= + − −

− − +   
  
  






。(12) 

已知，lAB=60 mm，r=16 mm，Lh=21.22 mm，

lCD=42 mm。由于机构为平行四边形机构，驱动轮

和从动轮的车轮变形量相同，则 Ni=Ni+3。根据胡克

定律可得圆形管道内车轮所受到的压力关系为： 

 1

2

i
i

E A r
N

r


= 。 (13) 

式中：E1 为车轮材料的弹性模量；A 为车轮和平面

之间的接触面积。将式(7)代入式(13)中可得三组车

轮的变形量为： 
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3
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2

2 sin(60 )

2 ( sin )

N r
r

E A

r G N

r
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r G N
r
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
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
 + +   

 = 



+ 
 = 



。 (14) 

将  1 2 3max , ,r r r     值代入式 (12)中即可求出

滑块的最佳位置 Lb。 

3.4  清洗刷摩擦阻力分析 

为分析刷毛产生的摩擦力，可将带动清洗刷旋

转的转轴及清洗刷筒芯简化为转动刚体，刷毛简化

为柔性悬臂梁[9]。刷毛受力分析如图 7 所示。基于

张劲夫 [10]的悬臂梁在轴向压力和横向力联合作  

用下的大弯曲变形计算方法研究刷毛的弯曲变形的

问题。 

 

图 7  清洗刷刷毛弯曲受力分析 

图 7 中，过刷毛底端中心点作 O 点，垂直向上

作 x 轴，水平向右作 y 轴，建立直角坐标系；H 为

刷毛长度；h 为管道内壁到清洗刷筒芯的轴向距离；

fN 为管内内壁对刷毛的压力；f 为刷毛所受到的滑动

摩擦力；从 O 点开始沿着刷毛轴线作弧坐标，fz、

fs、Ms 和 θ(s)分别表示弧坐标为 s 处的横截面上的

轴向力、剪切力、弯矩和横截面的转角。清洗刷是

由行走机构来支撑的，所以摩擦阻力的计算可忽略

重力的影响。由受力分析图可得： 

 

cos sins N

s
s

N

f f s f s

dM
f

ds

f f

 



= − ( ) − ( )



= 

= 

。 (15) 

式中 λ 为刷毛与管道之间的摩擦系数。 

悬臂梁在 s 横截面处的弯矩公式为： 

 2 ( )sM E I s = 。 (16) 

式中：E2 为刷毛材料的弹性模量；I 为刷毛截面惯

性矩。 

将式(16)代入式(15)中，可得： 

 2
sin ( )

( ) cos ( )
s

E I s f s


 


 
 = − + 

 
。 (17) 

式(17)的边界条件为： 

 
(0) 0

( ) 0H





= 


 = 
。 (18) 

刷毛自由端的横坐标和纵坐标与 θ(s)的关   

系为： 
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不同管径炮管管道内壁到清洗刷筒芯的轴向距

离的关系为： 

 2 Th D r= − 。 (20) 

式中 rT 为滚筒清洗刷筒芯半径。则清洗刷受力之后

的轴向偏移距离为： 

 x H h = − 。 (21) 

管道机器人在管内清洗内壁时，刷毛的受力如

图 8 所示。刷毛的摩擦阻力可分为毛刷前进的阻力

fa 和旋转的阻力 ft。 

 

图 8  刷毛运动偏移分析 

图 8 中：L 为清洗刷长度；ψ 为刷毛摩擦阻力 f

与刷毛旋转阻力 ft 之间的夹角。前进阻力 fa 和旋转

阻力 tf 关系为： 

 
cos

sin

t

a

f f

f f





= 


= 
。 (22) 

角度 ψ的大小主要取决于清洗刷的转速和沿轴

线的移动速度，其关系为： 

 tan ( )v Dn =  。 (23) 

机器人的车轮和清洗刷由同一个伺服电机驱

动，其速度关系为： 

 
1

2

2 w

w

rn
v

ii

n
n

ii

 
= 



=


。 (24) 

式中：nw 为电机转速；i 为减速机减速比。将式(24)

代入式(23)中可得： 

 2

1

2
arctan

ri

Di
 = 。 (25) 

滚筒清洗刷是通过在圆柱形筒芯表面均匀铺设

刷毛簇制成，将每簇刷毛均简化为一根柔性悬臂梁，

则管道内壁对整个清洗刷的前进阻力 Fa 和旋转阻

力矩 Mt 为： 

 
2

a a

t t

F Nf

M NDf

= 


= 
。 (26) 

式中 N 为滚筒刷表面刷毛簇的数量。 

3.5  电缆线拖动阻力分析 

电缆的受力分析如图 9 所示。假设电缆一直保

持沿轴线运动的理想状态且在管内做匀速运动。 

 

图 9  电缆线拖动阻力分析 

图 9 中：
1

F 为机器人对缆线的拖动力，与 Fμ1

大小相等，方向相反；Fμ2 管道外部装置及部分电缆

对缆线的拉力；GL 为进入管道内的缆线的总重力；

FN 为管壁对缆线的压力；FL 为管壁对缆线的摩擦

力。根据达朗贝尔原理可得： 

 

1 2
0L

N L

L N

F F F

F G

F F

 



 − − = 


= 


= 

。 (27) 

式中 μ 为缆线与管道之间的滑动摩擦系数。 

假设揽绳的质量均匀分布，缆线的重力随着缆

绳长度的增加而增大，则缆线的总重力为： 

 GL=ρlg。 (28) 

式中：ρ 为缆线的线密度，kg/m；l 为缆线在管内的

长度，m。 

4  仿真与分析 

利用 Matlab 软件对上诉炮管擦洗机器人在管

内进行擦洗运动的力学模型进行仿真分析，仿真中

使用的主要参数及值如表 2 所示，各参数数值大小

根据实际物体的材料特性及实验选取。 

表 2  仿真主要参数 

参数 值  

刷毛与管道内壁间的滑动摩擦系数 λ 0.20 

车轮与无膛线炮管内壁间的静摩擦系数 γ 0.20 

车轮与无膛线炮管内壁间的滚动摩擦系数 ξ 0.01 

缆线与管道内壁间的滑动摩擦系数 μ 0.60 

机器人整体重量 G/kg 10.00 

管道内壁到清洗刷筒芯的轴向距离 h/mm 10.00 

清洗刷筒芯长度 L/mm 110.00 

机器人总阻力系数 /k 1.20 

车轮外圈弹性模量 E1/MPa 12.00 

刷毛弹性模量 E2/GPa 110.00 

刷毛簇截面惯性矩 I/m4 3.068×10
-11 

清洗刷毛簇个数/N 180.00 

电缆线的线密度 ρ/(kg/m) 0.20 

炮管长度 l/m 6.00 

外部装置对电缆线的最大拉力 Fμ2/N 5.00 
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4.1  刷毛受力仿真分析 

利用 Matlab 软件中的 Bvp4c 算法[11](Matlab 求

解边界值问题的算法)求解刷毛摩擦力。经过实验测

得，刷毛轴向偏移距离超过 1 mm 时即可明显擦洗

掉炮管内壁污渍，因此选取刷毛长度分别为 11、12、

13 mm，对刷毛摩擦力与轴向距离、刷毛自由端绕

度关系进行仿真，如图 10 所示。 

 

图 10  刷毛摩擦力与轴向距离、刷毛自由端绕度关系 

为保证清洗刷清洁效率并考虑到清洗刷阻力过

大会增加耗能，选用刷毛的长度为 12 mm，此时，

刷毛摩擦力为 0.204 7 N，绕度距离为 6.62 mm。 

通过式 (22)— (23)和 (26)可求出管道直径与清

洗刷前进移动阻力、旋转阻力矩的关系，其关系如

图 11 所示。 

 

图 11  管道直径与清洗刷前进移动阻力及旋转阻力矩关系 

根据图 11 仿真结果可得：清洗刷移动阻力随 

管道直径的增加而减小，旋转阻力矩随管道直径的

增加而增大。机器人在 104 mm 炮管作业时清洗  

刷造成的移动阻力最大，值为 7.226 N；在 155 mm

炮管作业时清洗刷造成的旋转阻力矩最大，值为

2.83 N•m。 

4.2  行走机构防滑及张紧分析 

通过式 (11)和 (14)可得三车轮变形量的大小随

机器人作业姿态角变化的关系，如图 12 所示。 

 

图 12  三车轮最小变形量随机器人作业姿态变化 

由图 12 可知：轮 2 的车轮变形量最大。为防止

车轮发生打滑，取车轮变形量为 2 mm。由式(12)

可得不同管径下所需达到的弹簧压缩距离，如图 13

所示。 

 

图 13  管道直径与弹簧压缩距离关系 

由图 13 可知：在 104 mm 炮管使用时，需将弹   

簧压缩到 38.11 mm；在 155 mm 炮管使用时需将弹

簧压缩到 23.07 mm。 

4.3  驱动力仿真分析 

由式 (1)可得机器人在不同管径炮管所需的电

机驱动力矩，其关系如图 14 所示。 

 

图 14  不同管径炮管所需的电机驱动力矩 
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由图 14 可知：机器人作用的炮管管径越大，其

所需的电机驱动力矩越大。当炮管作用在 155 mm

炮管时，其所需的驱动力力矩为 4.858 N•m，可选

用型号为 MG6010-i6v3 的直流无刷伺服电机，该电

机为电机、驱动器和减速机一体机，其额定功率为

120 W，额定转速为 170 rpm，峰值扭矩为 37 N•m。 

5  结束语 

笔者设计一种能够自动进出炮管的新型炮管擦

洗机器人，具有可调节式变径移动机构，能运用于

管道内径为 104～155mm 范围内的炮管，并验证了

机器人的方案可行性。今后，还需进一步进行制作

实验样机，验证机器人的性能及可靠性。 
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