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摘要：为推动爬杆机器人的发展，对爬杆机器人的现状进行分析，对其发展方向进行展望。将现有爬杆机器人

分为滚动式爬杆机器人、夹持式爬杆机器人、仿生式爬杆机器人和吸附式爬杆机器人 4 大类，着重介绍其工作特点

及国内外爬杆机器人领域中具有代表性的一些研究成果。通过对 4 类爬杆机器人性能对比分析，提出爬杆机器人的

技术难点，并结合当前新技术的发展，从新型化、多功能化、模块化、独立化和智能化 5 个方面展望爬杆机器人的

未来研究方向。该研究有较高的实用参考价值。 
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Research Status and Outlook of Rod Climbing Robot 

Chen Guoda, Cao Huiqiang, Yang Huafeng, Ji Shiming, Cai Shibo, Xi Fengfei 
(Key Laboratory of Special Purpose Equipment & Advanced Manufacturing of Ministry of Education & Zhejiang Province, 

Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032, China) 

Abstract: For promoting the development of rod climbing robot, carry out analyzing the robot research status and 
outlook. The existing climbing pole robots are divided into four categories, including rolling rod climbing robot, gripping 
rod climbing robot, bionic rod climbing robot and adsorption rod climbing robot. The focus is on the working 
characteristics and some representative research results in the field of domestic and foreign rod climbing robots. Based on 
the comparative analysis of the performance of the four types of rod climbing robots, its technical difficulties are put 
forward. Besides, combining with the development of the current new technology, the future research direction of the rod 
climbing robot is predicted from the aspects of new technology, multifunction, modularization, independence, and 
intellectualization. The study has high practical value.   
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0  引言 

机器人是机械、电子、控制论、计算机、人工

智能、材料学和仿生学等多学科综合的高科技产

物。作为当前和未来人类社会不可或缺的自动化智

能化装备，机器人对人类社会生产与生活产生了深

远的影响[1]。机器人不仅大量应用于工业生产过程

中，而且在军事、海洋、探测、航空航天和诸多特

殊领域中获得了广泛的应用，并已逐步渗透到农

业、服务、教育、娱乐等与人类日常生活密切相关

的各个领域之中[2-3]。机器人产业成为当代应用 广

泛、发展 迅速的高科技产业之一，是 21 世纪各

国争夺经济技术的制高点。无论是美国的“再工业

化战略”、德国的“工业 4.0”，还是我国的“中国

制造 2025”，均把发展机器人技术和产业摆在非常

重要的位置。 

移动机器人是机器人的一个重要分支，应用非

常广泛且发展潜力巨大。爬杆机器人作为移动机器

人领域一个重要组成部分，其主要功能是可靠地携 

带相关清洗与检修设备，克服重力的作用依附于管

道、电线杆、路灯杆、大桥斜拉索和变电站避雷针

等高层杆状物表面进行爬行，代替人工安全、高效、

低成本地完成清洗、检测、维护等相关任务[4-5]。它

将地面移动技术拓展到杆件表面，充实了机器人的

应用范围。 

早在 20 世纪 70 年代，国外学者就开始对爬杆

机器人进行研究，研制出多种杆外行走机构。进入

21 世纪后，随着经济的迅猛发展以及城市现代化建

设步伐的加快，随之矗立起愈来愈多各类集实用性

与美观性于一体的市政、商业工程等高层建筑，对

爬杆机器人工作条件和适应性提出了更高的要求。

此外，爬杆机器人的使用也大大降低了高层杆状建

筑物的清洗和维护成本，改善了工人的劳动环境，

提高了劳动生产率，将带来一次清洗和检修行业的

革命，故新型爬杆机器人的研制成为当前特种机器

人研究的一个热点课题。 
             1 
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1  爬杆机器人基本要求及分类 

爬杆机器人的使用环境如图 1 所示。笔者 

简化现有杆件的实际工况得到 5 种工况环境，

如表 1。  

 
图 1  杆状物 

表 1  爬杆机器人工况环境 

工况  轴向变化  径向变化  障碍情况  材质  粗糙度

直  等径  无  金属  较光滑
分类  

弯  变径  有  非金属  粗糙  

注：1. 粗糙度以久放生锈的金属杆件为参照；  

    2. 表中杆件是指在同一实验对象中的连续杆件。  

为了完成所需任务，爬杆机器人及其技术系统

必须满足特定的要求，可用于清洗、维护和检修等

功能的大多数爬杆机器人都必须满足以下要求[6]： 

1) 快速移动能力。速度作为快速移动能力的一

个评判标准，取决于杆状建筑物的尺寸，其通常为

5～30 m，有的甚至高达上百米，爬杆机器人需要

爬上或爬下杆件，在安全的范围内适当提高移动速

度有利于增加工作效率。在提高运动速度的同时，

该机构还需要具有良好的运动能力和适应能力，既

可以攀爬弯杆，又可以围绕杆件做 360周向运动和

适应变径情况，同样重要的是该爬杆机器人要拥有

准确的定位能力，能够迅速移动到指定杆件的任何

位置完成相应部位的清洗或者检测任务。 

2) 负载能力。爬杆机器人作为一个移动平台，

在攀爬的过程中不仅仅承载自身质量，还需要承载

相关装置的质量，如各种传感器、摄像头、导航装

置、清洗装置与检测装置等。负载能力的增大，使

机器人能够携带更多的设备，完成更多的任务，所

以设计爬杆机器人时需根据实际使用情况，权衡爬

杆机器人自身质量和实际负载的比例。 

3) 安全可靠性。安全可靠是爬杆机器人实现自

身价值的前提。假如一台机器人在实验过程中经常

发生问题，就不能被用于实践。常见的安全可靠性

要求包括足够的结构强度、 优的控制电路、有效

的清洗装置和检测方法，同时需要安装缆绳以消除

机器人意外坠落砸伤行人或者损伤机器人的可能。 

4) 实用性。实用性表现在需要通过大量实践来

检验所设计的爬杆机器人是否能够较好地适应复

杂工况环境，例如该机器人需要承担多重的负载、

携带什么类型的传感器、检测装置和清扫装置等，

要符合日常使用的要求。 

早期爬杆机器人主要采用气压或液压作为动

力源[7-8]，凸轮机构作为夹紧机构，通过气缸或液压

缸驱动实现交替夹紧和移动，由于凸轮机构不可伸

缩性导致该爬杆机器人无法适应变径杆件，通过气

动蠕行行式机器人可以解决此类问题，但复杂的机

构增加了设备成本、整机质量和控制难度，负重比

减小，使得此类爬杆机器人难以在市场中推广使

用。经过 20 多年的发展，爬杆机器人在社会实践

中承担着越来越重要的角色。笔者从机器人工况环

境和国内外研究现状出发，将爬杆机器人分为如下

几类：① 滚动式爬杆机器人；② 夹持式爬杆机器

人；③ 仿生式爬杆机器人；④ 吸附式爬杆机器人。

分析这 4 类机器人工作特点。 

1) 滚动式爬杆机器人。 

滚动式爬杆机器人为了能附着在杆件上，一般

采用多轮环抱杆件来克服自身质量，以轮子与杆件

之间的摩擦力作为驱动力，通过电机带动轮子转动

实现爬杆功能。爬杆速度较快且运行平稳，控制简

单易行，可以较好地控制速度与行程，定位相对准

确；但是采用多轮环抱结构，导致结构复杂，在攀

爬过程中只能沿直管攀爬，难以通过弯管、T 行管

等接头处，而且也不具备越障能力。 

2) 夹持式爬杆机器人。 

这类机器人通常由几个模块组合而成，在其两

(a) 斜拉索大桥 (b) 管道  (c) 避雷针杆 (d) 路灯杆 
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端配以手爪用来夹紧杆件，通过交替手爪的抓紧操

作、关节处的协调旋转和回转关节的回转，实现蠕

动、翻转和扭曲等 3 种攀爬步态。通过更换不同尺

寸范围的机械爪手能够适应多种不同直径的管道，

变换不同的攀爬步态可以顺利通过弯管、T 型和 U

型等类型管道，越障能力强；但是对其进行控制较

为复杂，需要对机构进行运动学分析，算出运动方

程，才能使其正常工作[9-10]。 

3) 仿生式爬杆机器人。 

仿生式爬杆机器人是指依据仿生学原理，模仿

生物结构、运动特性等设计的性能优越的机电系

统，已逐渐在清洗、检测和维修等不适合由人来承

担任务的环境中表现出良好的应用前景。但由于当

前研究还存在结构设计、材料应用、驱动及控制方

式传统化等问题，导致仿生式爬杆机器人研究成果

不能提供相应的工业应用方向，研究成果仅限于实

验验证[11-12]。 

4) 吸附式爬杆机器人。 

吸附式爬杆机器人是将移动机构(车轮、履带、

腿等)与吸附机构(吸盘、磁铁等)组合起来，通过

控制吸附机构的吸力变化和机构运动实现爬杆功

能。常见的吸附装置有真空吸附、磁力吸附、仿生

吸附和机械吸附等[13]。该机器人结构灵巧，吸力控

制简单易实现，可适应任意小于机身曲率的杆件、

壁面等，但是吸附力的大小影响机器人运动灵活

性，且负载能力有限。 

2  爬杆机器人国内外研究现状 

2.1  滚动式爬杆机器人 

2011 年，李楠等[14]设计了一种适应不同导杆直

径的多姿态爬杆机器人，该机器人既能在一定范围

内适应不同直径( 100 mm±20 mm)的杆件，又能绕

杆做旋转运动。但随着直径差的增大，固有的刚性

结构也会致使整体机构变大变重，故该机器人适应

对象仅为不同直径的圆柱杆件，如图 2 所示。 

(a) 爬杆原理图  

直行臂

换向块

旋转臂

  (b) 3爬杆 维图

导杆

直行轮

张紧弹簧

执行臂

旋转臂

旋转轮

张紧弹簧

 
图 2  多姿态爬杆机器人[14] 

王才东、Fauroux 等[15-16]针对传统爬杆机器人

携带重物能力有限、故障后易造成意外伤害等问

题，采用了相似的运动攀爬原理，应用自锁原理设

计出 2 种新型自锁式爬杆机器人，如图 3、图 4 所

示。图 3 中自锁式爬杆机器人采用 2 个对称布置弧

形轮的方式，增加了机器人与圆柱杆件的接触面

积，提高其运动稳定性与载质量，但该机器人不能

沿圆周方向运动。图 4 中 Pobot V2 机器人采用弹

簧增力机构，能够在锥形电线杆上做轴向旋转。这

2 种自锁式爬杆机器人的封闭式环抱结构大大制约

了越障能力。 
 

图 3  自锁式爬杆机器人[15] 
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图 4  Pobot V2 机器人[16] 

Sang 等 [17]提出一种工厂弯管检测机器人，采

用三等分点轮式攀爬结构，既保证了攀爬受力的稳

定性，又对表面质量有很好的适应性，同时 2 自由

度驱动轮在径向安装直线马达，扩大了机器人的使

用范围，可以覆盖不同直径的弯管，如图 5 所示。 

  
(a) 弯管检测机器人 

主体

直线驱动器

伸缩驱动

旋转驱动

驱动轮

 
(b) 2DOF 驱动轮 

图 5  弯管检测攀爬机器人[17] 

UT-PCR 轮式攀爬机器人由 Baghani 等[18]研究

开发，如图 6 所示。其采用非完整约束驱动轮机构

具有很大的收缩空间，可以在同一径向平面内连续

完成锥形杆件的越障任务，UT-PCR 机器人采用三

等分夹紧的方式固定机器人本体，使得机器人在运

动过程中不稳定。经过理论分析后，发现雅可比矩

阵的范围并不包括控制向量，这可能导致输入的某

些组合行为违反约束或使旁边的车轮滑移，也可能

使机器人的运动路径不受控制。 

 
图 6  UT-PCR 机器人 [18] 

与 UT-PCR 机器人类似，许风雨等[19]设计了一

种三角驱动轮杆件攀爬机器人(如图 7 所示)。在该

设计原理的基础上，对机构进行反向分析，朱新忠[20]

开发了一种管道清阻机器人(如图 8 所示)，其对管

径的适应范围在 400～550 mm，在清洗装置非工作

状态下，机器人的主拖动力可达到 1 709.1 N。Allan

等 [21]利用轮式夹紧的方式设计了一种户外电缆自

动安装机器人(如图 9 所示)。该机器人通过定位轮

及方向轮的协调工作，可以在线杆上自主作业。同

样，Chung 等[22]开发的 MovGrip 机器人在夹紧轮的

作用下可以拖动 1.75 kg 的物体在垂直平面上行走，

而其自身的质量只有 500 g，如图 10 所示。 

   
图 7  A rod-climbing robot[19] 

 
图 8  管道清阻机器人[20] 
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图 9  线杆硬件安装机器人[21] 

 
图 10  MovGrip 机器人 [22] 

2.2  夹持式爬杆机器人 

2008 年，Tavakoli 等[23]进行了相关研究，设计

开发的 3DCLIMBER 机器人如图 11(a)所示，同样可

以在 3 维空间杆件结构中运动，并设计开发了 FSR

力传感器手爪结构如图 11(b)所示，该手爪可以采集

运动过程中不同的力学信息，通过反馈机制更好地

控制机器人在 3 维空间内的运动行走。相较 Climbot

机器人，该机器人结构更加复杂，空间运动灵活性

低，所采用的夹持式定位机构只能适应在手爪尺寸

范围以内的杆件。 

  
(a) 3DCLIMBER 机器人 

 
(b) FSR 传感器手爪 

图 11  3DCLIMBER 机器人 [23] 

2011 年，蔡传武 [24]也研发出一种爬杆机器人

Climbot。该机器人可以通过尺蠖式、扭转式和翻转

式等多种步态实现在平面弯杆上移动、越障。在对

Climbot 机器人进行控制及夹持问题的理论分析后，

发现机器人在运动过程中平面两杆夹角越大，可夹

持范围越小，而且可夹持空间的大小与夹持端的位

置关系很大，但该机器人可夹持空间仅考虑了平面

运动情形，3 维空间范围的可夹持空间问题有待解

决，如图 12(a)所示。2012 年，江励[25]在 Climbot

机器人基础上研究开发出的双手爪式模块化仿生

攀爬机器人顺利解决了上述问题，同时手爪式的结

构可以适应一定变化范围( 50 mm～ 120 mm)的

杆径。Climbot 机器人采用模块化技术设计和仿生

学结构设计更好地实现了在 3 维桁架空间内的自由

穿梭和操作任务的准确完成(如更换路灯、越障

等)，但依然存在对杆件径向尺寸的适应性较差、

动作过程中所需运动空间大等缺点，要完成更大尺

寸范围的抓取、定位必须通过更换手爪模块实现，

如图 12(b)所示。 

 
(a) 机器人控制 
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 (b) 机器人攀爬   

 
(c) G 型抓手 

 
(d) G2 型抓手 

图 12  Climbot 机器人 [24-27] 

2013 年，肖志光[26]对 Climbot 机器人双手爪攀

爬自主检测与校正进行了理论分析，并建立了校正

模型，同时开发了一套集成 2D 激光区域扫描仪、

摄像头和超声波测距头的传感器智能夹持器 G型模

块抓手，但从实现功能角度讲仍未解决杆件变径适

应性小、运行空间大等现场问题，如图 12(c)所示。

2014 年，胡杰等[27]对 Climbot 机器人作了进一步优

化，提出了一种位姿检测及自主抓夹手爪 G2，如图

12(d)所示。在进行了控制系统理论分析及开发、机

器人本体位姿检测、双手爪攀爬自主检测及智能夹

持器手爪改进等研究后，采用模块化组合方式的

Climbot 机器人实现了在 3 维桁架空间内的自由穿

梭，可以完成精准的定位抓取。 

2014 年孙招阳等 [28]设计的步态爬杆机器人所

采用的交替翻转式步进机构具有较大高度的越障

能力，但因要完成交替的翻转动作，使得机器人在

作业过程中需要具有足够的工作空间，如图 13 所

示。2015 年罗洁[29]提出了一种轻型关节式管道攀爬

机器人，该机器人结构轻巧、运动稳定、对环境适

应性强和适用于变径管道，并具有一定的越障能

力，如图 14 所示。 

 

图 13  步态爬杆机器人[28] 

 
图 14  管道攀爬机器人[29] 

2.3  仿生式爬杆机器人 

2008 年，孙洪等[30]设计出一种新型基于 P-R

模块且具有攀爬功能的蛇形机器人。该机器人采用

由三连杆组成的蠕动步态作为蛇形机器人爬树的

基本步态，用四连杆机构理论进行运动波形分析，

既可以作为平行连接的蛇形机器人，又可以作为正
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交连接的蛇形机器人，结构和控制简单，具有较好

的 3 维灵活性，能够实现爬树的功能。图 15 为蛇

形攀爬机器人在不同材质杆件上攀爬。美国卡耐基

梅隆大学 [31]研制的一种模块化蛇形机器人，由 16

个模块组成，能够在空间内实现蜿蜒运动、快速翻

滚、游水以及沿着杆以翻滚的姿态进行内攀爬和外

攀爬，这在攀爬式蛇形机器人的研究中是一个重大

的突破，如图 16 所示。 

  
(a) 发泡 PVC        (b) 硬质塑料 

图 15  蛇形攀爬机器人 CSR[30] 

 
图 16  模块化蛇形机器人[31] 

2008 年，王晓光、陈明森等[32-33]提出了一种蠕

行式仿生变直径杆爬行机器人，如图 17 所示。该

机器人是模仿人爬树动作而设计的，可以适应小锥

度圆锥形杆件，能够完成在连续变径下的攀爬动

作。2009 年，程光明等[34]研究的一种仿尺蠖步态爬

杆机器人同样采用仿尺蠖蠕行步态，对于腰鼓状变

直径杆有较好的适应能力，如图 18 所示。 
弹簧 上部抓手

凸轮

下部抓手曲柄

导杆

   
图 17  蠕行式仿生爬杆机器人[32] 

爬杆机器人头部

机身

自锁球

机器人尾部

 
图 18  仿尺蠖步态爬杆机器人[34] 

美国伊利诺伊理工学院、卡耐基梅隆大学、斯

坦福大学及宾夕法尼亚大学等 [35]联合设计研发了

一种仿生学六足攀爬机器人 RiSE 系列。该机器人

采用六足式仿生攀爬方式，可以很好地适应平面及

曲面结构，腿端部采用仿生学设计，尖锐的钩爪结

构可以牢固地攀附于物体表面，如图 19(a)所示。在

此基础上，2009 年，Haynes 等[36]设计开发了 RiSE 

V3 机器人。该机器人采用力反馈式的控制方法，根

据外界环境对腿部的作用力反馈信号来改变腿部

四杆机构传动比，从而使运动更加稳定可靠，其在

木制线杆上的攀爬速度达到 21 cm/s，是目前世界上

攀爬速度 快的机器人，如图 19(b)所示。香港中文

大学[37] 近研发出一种爬树机器人(Treebot)，由主

体和一对机械爪组成，其中主体由 3 个有伸缩功能

的连接杆组成，能像毛虫一样蠕行，机械爪配备有

触觉传感器。机器人通过对树面触感选择 合适的

爬行路线，如图 20 所示。 

  
(a) RiSE           (b) RiSE V3 

图 19  RiSE 系列机器人[35-36]  

 

图 20  Treebot 爬树机器人[37] 
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2.4  吸附式爬杆机器人 

2013 年，Tavakoli 等[38]提出的 Omniclimber 敏

捷型机器人一改之前攀爬原理，采用磁吸附式转轮

结构，可吸附在任意曲面表面，采用三角形放置的

万向轮执行机构，可以实现任意曲面方向的运动攀

爬，速度可达 11 cm/s。上述机器人如图 21。 

 
图 21  Omniclimber 敏捷型机器人[38]  

2014 年，王斌锐等[39]针对 3 个柔性铰链真空吸

盘设计出一种吸盘组双足机器人，该机器人质量 4.6 

kg，攀爬平均速度大于 0.01 m/s，负重可达 0.5 kg，

具有良好的曲面适应能力，能以较少自由度实现在

风电叶片表面的攀爬，如图 22 所示。 

 
图 22  吸盘组双足机器人[39] 

英国威尔士班戈大学 [40]设计的一种电磁吸附

式的攀爬电力铁塔机器人方案，如图 23 所示。该

机器人由中部、头部和尾部 3 部分组成。其中中部

具有旋转机构，可以做转向运动，头部和尾部分别

用导向杆与中部相接，在齿轮和齿条的带动下分别

相对于中部做收缩运动。3 部分都有各自的电磁铁，

同一时刻有 2 部分吸附，另一部分运动，但是该机

器人只能在平坦的表面上移动，不具有越障功能。

以色列艾瑞尔中心大学的 K&CG 实验室[41]研制的

电磁吸附式爬铁塔机器人如图 24 所示，该机器人

采用连杆结构形式，共有 8 个自由度，既可以沿着

横梁或者桁架运动，又可以在 2 个成一定角度的位

面间运动，还可以实现在复杂环境中从一个平面到

其他平面的运动，具有一定的越障功能。 

 

图 23  爬铁塔机器人[40] 

 
图 24  爬铁塔机器人[41] 

3  爬杆机器人性能分析对比 

经过以上的爬杆机器人介绍可知：现有滚动式

爬杆机器人主要解决小范围内变径攀爬问题。这类

机器人可以实现在不同直径杆件上的攀爬，但对直

径变化范围狭小且属连续杆件攀爬时，一旦遭遇障

碍后就很难运转甚至无法作业。针对越障能力而研

究开发的夹持式机器人以尺蠖式、翻转式机械结构

为常见，但由于其本身的局限性使得机器人在轻

松越障的同时需要占用很大的作业空间。同时，为

了适应变径需要频繁更换夹持装置，且机器人的长

细结构也限制了一定的负载能力。为适应较大的变

径范围，在较小曲率的曲面上垂直攀爬，仿生式和

吸附式爬杆机器人具有广泛的使用空间，在这种方

案下机器人整体尺寸往往很小，以此来实现在任意

曲面垂直物上进行攀爬运行，具有较高的灵活性，

但当杆件上存在较大曲率变化或高于机器人转轮的

障碍时，机器人的局限性就会突显出来，而且由于

尺寸较小，负载能力也将受到限制。4 大类爬杆机器

人的性能优缺点和对比分别如图 25 和表 2 所示。 
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性能优缺点

设计简单，轮式驱动
运行平稳；但轮式机
构限定越障能力，使
得机器人只能实现连
续性运动。

滚
动

式
夹

持
式

可实现小尺寸范围内的变
径需求；但夹持式结构转
弯或者越障时需要占用较
大空间，同时抓手的尺寸
大大限制了机器人对变径
的适应性。

具有最合理、最优化
的结构，运动灵活且
具有良好的适应性和
生存能力；由于技术
问题导致研究成果仅
限于实验验证。

结构灵巧，控制灵活，
可适应任意小于机身曲
率的杆件、壁面；但小
巧的机身使得其越障和
负载能力大大下降。

仿
生

式 吸
附

式

 
图 25  机器人性能分析 

表 2  机器人性能对比 

机器人类型  滚动式  夹持式  仿生式  吸附式  
自由度  少  中等  多  少  
结构  一般  简单  复杂  简单  

平稳性  好  一般  好  一般  
安全性  高  中等  低  中等  
灵活性  差  好  好  一般  
适应性  差  一般  好  好  
可控性  好  较好  差  较好  

承载能力  高  中等  低  较低  
越障能力  差  一般  好  一般  
路径规划  容易  容易  较难  容易  
定位检测  容易  容易  较难  容易  

4  爬杆机器人技术难点 

与工业机器人相比，爬杆机器人通常在非结构

的环境下自主工作，比一般意义上的机器人需要更

大的灵活性和机动性，也具有更强的感知能力、决

策能力、反应能力以及行动能力；所以各项技术实

现难度较大，需要攻克的技术难点如下。 

4.1  自主导航与越障能力 

导航技术是移动机器人的一项核心技术之一，

是指移动机器人通过传感器感知环境信息和自身

状态参数，实现在有障碍的环境中面向目标的自主

运动。目前，移动机器人主要的导航方式包括磁导

航、GPS 导航、环境地图模型匹配导航、路标导航、

视觉导航和声音导航等。爬杆机器人的自主导航包

括机器人在杆件表面全局行走路径规划、局部越障

规划和故障点准确定位等。爬杆机器人沿杆件爬行

时需要跨越法兰盘或者其他形式的结构障碍，其研

究重点为局部障碍规划，主要关键技术难点包括：

1) 机器人优越的越障机构设计；2) 障碍图像采集

与识别；3) 机器人动态 3 维路径规划等。 

4.2  远程通信与在线监测网络 

爬杆机器人需与地面监测基站建立远程通信，

实现通信数据的双向传输。一方面地面检测人员能

够接收来自爬杆机器人上传感器在杆件表面收集

的声音、图像、机器人位姿及检测数据等信息；另

一方面，地面监测人员也可以通过远程通信对爬杆

机器人传送相关指令，实时在线监测爬杆机器人工

作情况，利于及时做出相应的调整。但是爬杆机器

人通常工作在远离地面的高空中，通信距离远，环

境干扰较大，任何危险的操作都可能造成不可估量

的损失，而且目前工业中使用的通信网络并不能适

用此类情况，所以建立可靠性较高的远程通信与在

线监测网络是急需攻关的一大难点，也为机器人在

线故障诊断和修复提供基础。 

4.3  故障诊断与修复技术 

爬杆机器人故障诊断与修复技术难点包括 2 方

面：1) 机器人作为一个庞大而且复杂的系统，各部

件出现故障的概率比较大，而且机器人通常工作在

恶劣的环境中，增加了故障出现的机率，当机器人

在高空、强电、强磁的环境中发生故障，而人们无

法靠近解决时，就需要对机器人进行故障诊断与远

程修复等技术操作；2) 机器人作为一个移动平台需

要负载多种检测设备和修复设备，对杆状建筑物关

键部位进行无损检测，对检测结果进行分析并做出

基础修复工作等。 

4.4  抗干扰能力与安全措施 

爬杆机器人适用范围较广，但其工作地点多在

复杂的室外环境中，实际工况处于不可控状态，且

需长时间连续工作。为了保证机器人安全稳定地运

行，必须研究机器人所面对的恶劣条件，保证其拥

有一定的抗干扰能力，主要包括：1) 防水、防尘干

扰；2) 高压绝缘干扰；3) 抗强电磁干扰等。 

当该爬杆机器人受到破坏或发生故障以至于

无法自我修复时，应保证机器人安全停留在杆件表

面不至于坠落，或者坠落后尽量减少自身损伤和避

免砸伤行人。过去研制的爬杆机器人由于目标不确

定性，基本没有考虑安全措施，故急需研究出一种

安全有效的保护措施保障机器人和行人的安全。 

5  爬杆机器人的发展趋势 

由于传统爬杆机器人具有很多的不足之处(体

积和质量较大、负载小、适用性不强、越障能力差

等)，而且近年来驱动、传感和控制等软硬件的发

展极大地促进了爬杆机器人技术的发展，实际应用

的需求也对爬杆机器人的发展提出了挑战，爬杆机

器人的发展趋势归结起来主要有以下方面： 

1) 新型爬杆技术。传统的爬杆方式有较大的局

限性，难以满足实际生产生活中日益增加地弯杆、 
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变径和越障等复杂问题，因此研究和开发出新型爬

杆技术是当前爬杆机器人领域的一个重要方向。而

自然界生物的某些部位具有 优化的结构、灵活的

运动特性和良好的适应性，由于在生物机理、机构

及驱动设计、仿生材料、控制和生物能量利用等方

面基础研究不足，导致现有的仿生机器人实际应用

有限，故仿生基础性研究和功能性的平衡是当前新

型爬杆技术发展的热点。 

2) 功能多样化。爬杆机器人大多需携带相关设

备完成清洗、检测与维护等任务，由于机器人自重

影响和所载质量较小的原因，导致机器人往往只能

携带少量的设备，完成单一任务和适用于单一环境

中。为了提高劳动效率、适应性和节约成本，人们

希望研制出拥有高负重比，在满足目标任务的前提

下尽可能设计小型化、轻量化的爬杆机器人，既能

减小能源消耗又能携带多种设备，并在多种工况下

完成多种任务，还具有广泛的适用性。 

3) 模块化与可重组化。为了降低故障率和提高

互换性，智能机器人结构应尽可能做到简单紧凑，

把模块化理念发展到主要性能部件以及整机结构

上，使机器人能够在不同的场合中，根据不同的任

务需求，在不需要重新设计系统的条件下，充分运

用现有机器人系统，根据任务的需求，把需要的模

块按一定的顺序连接起来组合成新的机器人。驱动

器、传动装置、控制器、机电系统的实用化和标准

化为机器人的模块化、可重组化发展奠定了基础。 

4) 独立电源化。爬杆机器人工作环境范围广，

而带缆作业限制了机器人的作业空间，为了提高机

器人的灵活性和扩大工作空间，急需研究一种新的

能源，体积小、供电性能强的电池，或者通过遥感

途径对机器人提供能量和控制信号，或者融合 2 个

以上的配置技术使得爬杆机器人从带缆作业向独

立电源化发展。 

5) 智能化。未来机器人智能化发展可以分为 2

个阶段去研究：①  将爬杆机器人与人工智能相结

合，模拟人类的智能行为，解决不确定性、非线性

及复杂的自动化问题；②  使机器人具有和人类类

似的逻辑推理和问题求解的能力，赋予机器人在特

定环境中一定的自主判断与决策能力。友好的人机

交互能使机器人更好地为人类服务，当前蓬勃发展

的物联网、大数据和云计算等新技术为此提供了技

术支撑。 

6  结束语 

经过几十年的发展，爬杆机器人领域已取得了丰

硕的研究成果，并且在一些领域得到了实际的应用，

取得了良好的经济效益和社会效益，但不可否认的

是，爬杆机器人领域仍然存在很多现在难以解决的问

题。相信在机器人理论、微机械电子、微驱动、高分

子材料和新能源技术的发展下，这些问题能够迎刃而

解，从而推动爬杆机器人向新型化、多功能化、模块

化、独立电源化和智能化的方向发展。 
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