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【摘 要】：针对人工在带式输送机巡检工作中效率低、精度低及劳动强度大等问题，基于自动化技术和计算机技术设计无

人巡检机器人。重点研究巡检机器人系统结构以及功能和特点，论述巡检机器人驱动系统、控制系统设计及机器人软件设计。

巡检机器人不仅可以降低人工劳动强度，及时发现故障问题，而且也能为带式输送机的稳定运行提供保障。
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引言

带式输送机在煤矿生产中应用十分广泛，然而在运行过

程中极易出现输送带跑遍、断裂及托辊损坏等情况，造成生

产设备的重大损失。煤矿生产工作环境较为恶劣，且照明效

果较差，巡检人员在工作时不易发现故障问题。因此，设计

与研究智能巡检机器人代替人工巡检工作，实时监测带式输

送机运行状态十分必要。

1 带式输送机巡检机器人研究

1.1 巡检机器人系统组成

现阶段，巡检机器人在工业生产的各个领域都有着十分

广泛的应用，与人工巡检相比，巡检机器人在巡检效能方面

有着显著的优势。煤矿生产具有环境复杂性的特点，符合生

产环境的机器人数量较少，为推动煤矿数据化建设，带式输

送机巡检机器人的研究有利于解决煤矿巡检困难问题，对提

高企业经济效益、强化安全生产管理以及提升自动化水平具

有现实意义。

无人巡检机器人主要包括控制系统、驱动系统和用户界

面。基于人工智能技术，可以实现巡检机器人的全程自动巡

检，实现无人控制模式。巡检机器人驱动系统为自驱动式齿

轮齿条转动驱动模式，驱动装置主要由直流电机、支撑轮组、

齿轮齿条等部分组成；硬件控制系统包括传感器设备和硬件

设备，可以实现对煤矿环境数据的实时监测；用户界面系统

是基于 LabVIEW环境开发，可以控制巡检机器人的巡检模式、

采集数据处理等。

1.2 巡检机器人功能设计与特点

在带式输送机巡检方案、工作环境研究的基础上，分析

巡检机器人系统功能，拟实现功能如下：

（1）数据采集：巡检机器人拥有传感器设备，可以通

过采集模块对煤矿环境数据进行实时采集。

（2）监控功能：巡检机器人具备红外热像仪、可见光

摄像头和拾音器等，可以实时传输巡检环境影像资料，且能

够根据收集的影像资料分析输送设备是否存在故障，实现对

输送机工作环境的实时监控。

（3）故障诊断：巡检机器人上位机通过对数据分析和

处理，可以对异常环境进行报警，并利用声学诊断和图像处

理技术判断输送机运行情况，并通过故障检测系统对故障情

况进行预警。

（4）无线通信：巡检机器人具备通信系统，可以实现

无线数据传输。巡检机器人搭载 WIFI模块，可以实现对监测

数据进行实时传输。

（5）定位功能：输送机巡检机器人自动对输送机运输

方向及位置进行标记，可以实现对托辊和输送带的定位。此

外，也可以对故障位置进行定位，以便于管理人员的检测和

维修。

（6）无线充电：为避免线路磨损老化、接触不良、布

线困难等充电问题，输送机巡检机器人采用无线充电技术，

不仅能够解决传统充电技术产生的问题，而且也能够保证巡

检机器人能量传输效率。

2 带式输送机巡检机器人硬件设计

2.1巡检机器人驱动系统设计

（1）巡检机器人行走方式

鉴于带式输送机巡检目标单一、巡检线路固定、巡检距

离过长的特点，巡检机器人的驱动方式采用自驱动式齿轮齿

条传动驱动方案，通过直流电机驱动机器人移动。将齿条固

定在运动轨道上，可以保证巡检机器人运动的平稳性。齿轮

齿条转动方案，可以保证巡检机器人无论是在地势复杂还是

轨道较滑的情况下都可以正常、稳定移动，与摩擦式传动、

悬线式转动相比，具有更高的可靠性和稳定性。此外，巡检

机器人驱动系统占用空间较小，运动齿条与轨道的啮合会产

生夹紧力，从而进一步提高巡检机器人运行稳定性。

（2）巡检机器人驱动设计

自驱动式齿轮齿条驱动系统主要由电机座、驱动齿轮、

直流电机、减速器等设备组成。首先需要利用电机座将直流

电机固定至支撑板上，其次连接减速器，最后将驱动齿轮与
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减速器相连接。巡检机器人采用自驱动式齿轮齿条转动结构

如图 1 所示。

图 1 驱动机构

为保证巡检机器人巡检效果以及各传感器稳定运行，巡

检机器人移动速度不能过快，应当保持在 0.5m/s。根据巡检

机器人工作环境，在电机选型过程中需要计算电机启动扭

矩、工作扭矩。对于施工环境复杂的煤矿生产而言，电机选

型极为重要，不仅会影响巡检机器人的巡检性能，而且也会

对煤矿生产工作产生一定影响。巡检机器人匀速、爬坡、加

速运动等过程对驱动电机设计的要求如表 1 所示。

表 1 巡检机器人驱动电机设计要求

性能指标 参数

行走速度/（m·s-1） 0.1～0.5

最大行走加速度/（m·s-2） 0.5

爬坡能力 ≦25°斜坡

巡检机器人质量/kg 60

在极限移动情况下，巡检机器人最大运动速度为0.5m/s，

多于斜坡运动，巡检机器人驱动系统最大牵引力计算公式如

下：

FT = Ff + Fr + Fj = 1.98N + 248.5N + 300N ≈ 964.5N

式中：Ff为输送机巡检机器人移动过程中需要克服的空

气阻力和滚动阻力；Fj为输送机巡检机器人在做加速运动过

程中的驱动力；Fr为输送机巡检机器人沿斜坡向下运动的分

力。

巡检机器人驱动电机输出功率计算公式为：

P =
FTVmax

nη
=

56.5N × 0.5m/s
2 × 0.85

≈ 166W

式中：Vmax为输送机巡检机器人行走速度最大值；η为

电机驱动系统运行效率；n 为电机驱动系统数量。

根据巡检机器人设计要求，驱动电机系统功率选择

200W。驱动电机稳定参数为：电机电压 DC24V；转速为

3000r/min；转矩 0.64N·m；输出功率 200W；电机质量 2.6kg。

巡检机器人驱动轮转速为：

nw =
60Vmax

πd
=

60 × 0.5m/s
π × 0.1m

≈ 95.5r/min

式中 d 为巡检机器人齿轮直径。

巡检机器人减速比为：

i =
nd

nw
=

3000r/min
95.5r/min

≈ 31

式中 nd为巡检机器人驱动电机转速。

2.2巡检机器人控制系统设计

（1）控制系统硬件框架

由于巡检机器人需要在恶劣的环境中执行任务和运行，

因此对控制系统的设计要求较高。控制系统可以对巡检机器

人信息交互、动作执行、状态监测和信息采集等工作进行管

理，一般硬件控制系统分为定位与传感器模块、主控制模块、

通讯模块、驱动模块以及电源模块等，各模块关系如图 2 所

示。

图 2 选件机器人控制系统硬件框架

①主控模块：其是巡检机器人的主要控制系统，是机器

人的“大脑”，主要实现信息发送、判断、处理、接受等模

块信号检测等。

②驱动模块：在接受到主控模块发出的信息后，驱动模

块会执行转向、运动、启停等功能，并反馈运行信息。

③定位与传感器模块：对输送机运行参数进行实时检

测，判断是否存在异常状态；定位模块主要显示巡检机器人

和输送机运行位置，以及输送机故障点位置，以便于管理人

员对故障点进行维修和判断煤矿输送进度。
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④电源模块：主要对主控制模块反馈电池电流、温度、

容量等信息，并在复杂环境下控制电池组充放电功能。

⑤通讯模块：实现上位机监控系统与控制系统的数据传

输。

图 3 巡检机器人控制系统逻辑图

巡检机器人控制方式分为远程控制和自动巡检两种模

式，如图 3 所示巡检机器人软件系统控制逻辑图。在远程控

制模式下，用户可以通过用户界面对巡检机器人运行状态以

及摄像头角度进行控制，让巡检机器人移动至故障地点进行

判断，若带式输送机发生异常状态或者存在故障，巡检机器

人会通过用户界面提醒管理人员检测情况。

自动巡检过程中，巡检机器人首先会在工作开始前对自

身运行状态进行监测，若电量不足则会停止运行；当在巡检

过程中出现电量不足的情况，巡检机器人会自动返回充电桩

进行充电，并通过用户界面向管理人员发送停止工作通知；

巡检机器人工作时，若出现电池温度、输出电压、传感器、

电流故障以及托辊故障时，会自动发出异常警报，并返回管

理处，直至异常消除才会重新启动，返回工作点开始巡检。

（2）控制系统软件框架

巡检机器人软件控制系统主要是由两个独立部分组成，

一部分为巡检机器人下位机控制系统软件；另一部分为上位

机用户界面软件。巡检机器人下位机控制系统软件和上位机

用户界面均是基于 LabVIEW环境开发的。

图 4 控制系统软件框架

如图 4 所示，巡检机器人软件控制系统是实现机器人信

息交互和运动控制的重要部分，关系到巡检机器人功能和系

统的可靠性。通常软件控制系统主要负责巡检机器人传感器

信号预处理及采集、电机控制、电源管理、通信数据发送与

接受、充放电等功能，此外也具备信息保护功能，可以避免

数据信息泄露和遗失。实际工作中，用户可以通过巡检机器

人操作界面对监控软件系统进行管理，以实现对巡检机器人

的运行情况显示、远程控制、故障诊断、数据处理、影像监

控、信号预警等功能。

3 带式输送机巡检机器人软件设计

3.1巡检机器人交互界面设计

上位机用户操作界面可以实现对巡检机器人的远程控

制，是集故障检测、视频监测、机器人控制于一体的终端系

统。用户可以通过用户界面对巡检机器人采集的信息进行判

断和处理。此外用户界面也可以实时显示巡检机器人工作状

态、以及托辊图像处理和采集等。巡检机器人用户界面主要

是基于 LabVIEW环境开发设计，主要包括登录界面、时间显

示模块、温湿度采集模块、音频信号分析模块、数据存储模

块、报表打印模块、控制模式选择模块以及视频采集模块等，

可以实现对巡检机器人进行控制、确定巡检模式、对采集得

到的数据信息进行处理等。

3.2巡检机器人通讯系统设计

巡检机器人在完成数据采集后需要通过通信方式将数

据传输至上位机处理中，由控制系统软件对传输的数据进行

分析和诊断，最后通过用户界面向管理人员显示分析结果。

巡检机器人通讯方式分为无线传输和有线传输，其中有线传

输在数据及信号传输方面具有较强的可靠性、稳定性，并且

抗干扰能力较强，但巡检机器人在工作中需要远距离移动，

因此会增加线路铺设难度和施工成本。无线传输方式在维

护、安装方面都较为简单，不需要采用无物质传输介质，主

要通过电磁波形式对信号进行传播。

由于煤矿输送机运输巷道环境复杂，外界因素会干扰无

线传输的性能和效果，因此对不同无线传输方式的电磁波特

性进行比较，选择合适的电磁频段，以满足巡检机器人设计

要求。无线通信技术分析对比如表 2 所示。

表 2 无线通信技术对比

名称 蓝牙 ZigBee WIFI UWB

传输速率 1Mbps 250kbps 54Mbps 100Mbps

有效距离 10m ≤100m 100～300m 30m

功耗 一般 低 低 一般

组网性能 弱 强 强 强
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成本 低 较低 一般 高

视频传输 满足 不满足 满足 满足

安全性 高 一般 低 高

（注：上接表 2）

设计无线通信系统时，需要综合考虑信号传输距离、传

输功耗、传输速率及组网性能等问题，根据巡检机器人的设

计要求以及实际巡检要求选择合适的通讯技术。通过对无线

通信技术比较发现，ZigBee 通讯技术虽然传输距离远，组网

能力强，功耗低，但是在信号传输速率方面，不能满足巡检

机器人实时影像传输要求；UWB 技术有另一种名称，即脉冲

无线电，在传输速率方面较强，但网络系统搭建单独较大，

且成本较高。蓝牙技术虽然可以满足对实时影响的传输要

求，但是组网能力相对较差，且传输距离较短，无法满足带

式输送机的传输要求。因此，采用 WIFI 技术作为巡检机器人

通信的主要传输方式。随着信息技术的飞速发展，WIFI 模块

传输性能和组网能力不断增强，不仅具有较强的适应能力，

而且在传输距离、传输速率方面也能满足输送机巡检要求。

考虑到煤矿内部环境复杂，输送机运输巷道过长且狭窄，巡

检机器人采用内置通信模块，并根据信息传输距离安装巡检

机器人，将相邻机器人作为信号传输基站。

4 结论

通过研究矿用带式输送机巡检机器人系统结构组成及

功能设计和特点，设计无人巡检智能机器人系统。基于智能

机器人可以实现带式输送机全程自动巡检，若发现带式输送

机存在故障问题，机器人就会通过用户界面向管理人员发出

故障提醒，并明确标注故障位置，为管理人员的维修和检测

提供依据。同时通过 LabVIEW设计和开发巡检机器人上位机

界面和下位机控制软件，实现对巡检机器人的远程控制等操

作。
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