
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202110273126.6

(22)申请日 2021.03.13

(71)申请人 中铁十二局集团有限公司

地址 030024 山西省太原市西矿街130号

    申请人 中铁十二局集团第二工程有限公司

(72)发明人 王可心　张隽　白国峰　李建军　

李五红　刘文俊　伏浩　吴树丰　

胡强　袁博　张佳齐　樊丁佳　

(74)专利代理机构 太原晋科知识产权代理事务

所(特殊普通合伙) 14110

代理人 王瑞玲

(51)Int.Cl.

G01S 13/88(2006.01)

G01L 5/00(2006.01)

B60F 5/02(2006.01)

B64C 39/02(2006.01)

E21F 17/18(2006.01)

 

(54)发明名称

一种隧道检测机器人及隧道检测方法

(57)摘要

本发明属于隧道施工技术领域，具体涉及一

种隧道检测机器人及隧道检测方法，检测机器人

包括机架体和设置在机架体上的机轮和旋翼；机

轮设置在机架体四角，并通过连接件与机架体连

接，机架体内均匀布置有多个用于设置旋翼的旋

翼腔，机架体中心设置有控制箱，控制箱用于设

置主控制器和探地雷达；连接件上设置有用于测

量机轮与接触壁面之间压力的压力传感器，压力

传感器的信号输出端与主控制器连接，主控制器

用于在检测机器人爬行时根据压力传感器的测

量值控制旋翼的转速，探地雷达用于在检测机器

人爬行时测量隧道衬彻数据。本发明通过测量机

轮与隧道壁之间的压力，根据压力精确调节检测

机器人旋翼转速，大大了提高机器人的能耗效

率，节省电力，提高续航时间。
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1.一种隧道检测机器人，其特征在于，包括机架体（1）和设置在机架体（1）上的机轮（2）

和旋翼（3）；

所述机轮（2）设置在机架体（1）四角，并通过连接件（7）与所述机架体（1）连接，机架体

（1）内均匀布置有多个用于设置旋翼（3）的旋翼腔（8），所述机架体（1）中心设置有控制箱

（9），所述控制箱（9）用于设置主控制器和探地雷达；

所述连接件（7）上设置有用于测量机轮（2）与接触壁面之间压力的压力传感器，所述压

力传感器的信号输出端与所述主控制器连接，所述主控制器用于在检测机器人爬行时根据

压力传感器（15）的测量值控制旋翼（3）的转速，所述探地雷达用于在检测机器人爬行时测

量隧道衬彻数据。

2.根据权利要求1所述的一种隧道检测机器人，其特征在于，所述主控制器还用于在机

轮（2）与接触壁面之间压力的满足条件时，控制机轮（2）转动，使检测机器人进入沿壁爬行

模式。

3.根据权利要求1所述的一种隧道检测机器人，其特征在于，所述机架体（1）包括上机

架板（4）、下机架板（5）以及多个连接柱（6），所述连接柱（6）用于连接上机架板（4）和下机架

板（5）；

所述连接件（7）包括上支臂（10）、上连接部（11）、下支臂（12）和下连接部（13），所述上

支臂（10）与上机架板（4）固定连接，下支臂（12）与下机架板（5）固定连接，上连接部（11）通

过转轴（14）与上支臂（10）转动连接，机轮（2）转动设置在所述上连接部（11）和下连接部

（13）上，压力传感器（15）设置在所述下连接部（13）与下支臂（12）之间。

4.根据权利要求1所述的一种隧道检测机器人，其特征在于，所述控制箱（9）还用于设

置电机驱动模块、磁力计、探地雷达、遥控器接收模块、FLASH存储模块、PMU电源管理模块和

IMU惯性测量模块，所述主控制器还用于控制探地雷达测量隧道衬彻数据，并将数据发送至

FLASH存储模块存储，所述电机驱动模块用于驱动旋翼（3）和机轮（2）转动。

5.根据权利要求1所述的一种隧道检测机器人，其特征在于，所述机轮（2）包括两个驱

动轮和两个转向轮，其中驱动轮设置在机架体（1）后部两侧，转向轮设置在机架体（1）前方

两侧；

所述转向轮与连接件（7）之间还设置有转向舵机（16）和摇臂（17），所述舵机（16）固定

设置在上连接部（11）和下连接部（13）上，所述摇臂（17）一端通过连接轴（26）转动设置与上

连接部（11）和下连接部（13）上，另一端通过转动轴承（25）与转向轮连接，所述摇臂的连接

杆（18）与转向舵机（16）的动力输出轴通过连杆（19）连接；

所述驱动轮与连接件（7）之间还设置有驱动电机（20）和轴承座（21），所述轴承座（21）

和驱动电机（21）固定设置在上连接部（11）和下连接部（13）之间，所述驱动电机（20）用于驱

动驱动轮转动；所述轴承座（21）内的轴承用于设置驱动电机（21）的输出轴。

6.根据权利要求1所述的一种隧道检测机器人，其特征在于，所述机架体（1）上设置有

四个旋翼腔（8），旋翼腔（8）与机轮（2）在机架体（1）上交叉布置；

所述机架体（1）还包括两根连接筋（23）和两根旋翼支撑杆（24），所述连接筋（23）分别

设置在机架体（1）前部两侧之间与后部两侧之间，旋翼支撑杆（24）呈十字型交叉固定设置

在下机架板（1）底部，且横穿所述旋翼腔（8），用于设置旋翼（3）。

7.一种隧道检测方法，其特征在于，采用权利要求1~6任一项所述的一种隧道检测机器
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人，包括以下步骤：

S1、设定飞行路径和目标，启动检测机器人使其工作在飞行模式；

S2、待检测机器人飞行至目标位置后且机轮与隧道顶壁接触后，实时测量车轮与隧道

之间的压力；

S3、调整旋翼转速，直至测量压力处于压力设定范围内；

S4、启动检测机器人爬行模式，使机轮沿隧道壁贴壁爬行，通过后轮的驱动转速控制其

转速，通过驱动前轮转向控制其爬行路径，同时，通过探地雷达测量隧道壁衬砌数据；

S5、测量完成后，使机轮沿隧道壁贴壁爬行至隧道顶壁，关闭检测机器人爬行模式，控

制检测机器人飞行至设定位置。

8.根据权利要求7所述的一种隧道检测方法，其特征在于，所述步骤S3的具体方法为：

比较车轮与隧道壁之间的测量压力与压力设定值之间的关系，若小于等于最小压力设

定值，则增加旋翼转速，若大于最小压力设定值小于最大压力设定值，则保持旋翼转速不

变，若大于等于最大压力设定值，则减小旋翼转速，直至测量压力处于压力设定范围内。

9.根据权利要求7所述的一种隧道检测方法，其特征在于，所述压力设定范围与检测机

器人爬行所需滚动摩擦力相关。

10.根据权利要求7所述的一种隧道检测方法，其特征在于，所述压力设定范围为：

f/u<F<a*f/u；

其中，F表示压力设定值，f表示检测机器人爬行所需滚动摩擦力大小，u表示接触面摩

擦系数，a表示设定系数。
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一种隧道检测机器人及隧道检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于隧道施工技术领域，具体涉及一种隧道检测用机器人及隧道检测方

法。

背景技术

[0002] 在隧道建设完成后，需要对隧道进行衬砌质量检测，常规情况下，工作人员需手持

检测雷达通过专项检测车、脚手架等设备才能检测获得衬砌及衬砌后面的病害信息。该方

法存在诸多问题，如前期设备投入成本大、需要工作人员数量多、效率偏低、人为干扰因素

大等，因此属于行业的技术痛点。

[0003] 因此，需要提供一种新的隧道检测设备和检测方法，以提高隧道检测的质量和效

率。

发明内容

[0004] 本发明克服现有技术存在的不足，所要解决的技术问题为：提供一种隧道检测机

器人及隧道检测方法，通过检测机器人进行隧道质量检测，以提高检测的质量和效率

为了解决上述技术问题，本发明采用的技术方案为：一种隧道检测机器人，包括机

架体和设置在机架体上的机轮和旋翼；

所述机轮设置在机架体四角，并通过连接件与所述机架体连接，机架体内均匀布

置有多个用于设置旋翼的旋翼腔，所述机架体中心设置有控制箱，所述控制箱用于设置主

控制器和探地雷达；

所述连接件上设置有用于测量机轮与接触壁面之间压力的压力传感器，所述压力

传感器的信号输出端与所述主控制器连接，所述主控制器用于在检测机器人爬行时根据压

力传感器的测量值控制旋翼的转速，所述探地雷达用于在检测机器人爬行时测量隧道衬彻

数据。

[0005] 所述主控制器还用于在机轮与接触壁面之间压力的满足条件时，控制机轮转动，

使检测机器人进入沿壁爬行模式。

[0006] 所述机架体包括上机架板、下机架板以及多个连接柱，所述连接柱用于连接上机

架板和下机架板；

所述连接件包括上支臂、上连接部、下支臂和下连接部，所述上支臂与上机架板固

定连接，下支臂与下机架板固定连接，上连接部通过转轴与上支臂转动连接，机轮转动设置

在所述上连接部和下连接部上，压力传感器设置在所述下连接部与下支臂之间。

[0007] 所述控制箱还用于设置电机驱动模块、磁力计、探地雷达、遥控器接收模块、FLASH

存储模块、PMU电源管理模块和IMU惯性测量模块，所述主控制器还用于控制探地雷达测量

隧道衬彻数据，并将数据发送至FLASH存储模块存储，所述电机驱动模块用于驱动旋翼和机

轮转动。

[0008] 所述机轮包括两个驱动轮和两个转向轮，其中驱动轮设置在机架体后部两侧，转
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向轮设置在机架体前方两侧；

所述转向轮与连接件之间还设置有转向舵机和摇臂，所述舵机固定设置在上连接

部和下连接部上，所述摇臂一端通过连接轴转动设置与上连接部和下连接部上，另一端通

过转动轴承与转向轮连接，所述摇臂的连接杆与转向舵机的动力输出轴通过连杆连接；

所述驱动轮与连接件之间还设置有驱动电机和轴承座，所述轴承座和驱动电机固

定设置在上连接部和下连接部之间，所述驱动电机用于驱动驱动轮转动；所述轴承座内的

轴承用于设置驱动电机的输出轴。

[0009] 所述机架体上设置有四个旋翼腔，旋翼腔与机轮在机架体上交叉布置；

所述机架体还包括两根连接筋和两根旋翼支撑杆，所述连接筋分别设置在机架体

前部两侧之间与后部两侧之间，旋翼支撑杆呈十字型交叉固定设置在下机架板底部，且横

穿所述旋翼腔，用于设置旋翼。

[0010] 进一步地，本发明还提供了一种隧道检测方法，采用所述的一种隧道检测机器人

实现，包括以下步骤：

S1、设定飞行路径和目标，启动检测机器人使其工作在飞行模式；

S2、待检测机器人飞行至目标位置后且机轮与隧道顶壁接触后，实时测量车轮与

隧道之间的压力；

S3、调整旋翼转速，直至测量压力处于压力设定范围内；

S4、启动检测机器人爬行模式，使机轮沿隧道壁贴壁爬行，通过后轮的驱动转速控

制其转速，通过驱动前轮转向控制其爬行路径，同时，通过探地雷达测量隧道壁衬砌数据；

S5、测量完成后，使机轮沿隧道壁贴壁爬行至隧道顶壁，关闭检测机器人爬行模

式，控制检测机器人飞行至设定位置。

[0011] 所述步骤S3的具体方法为：

比较车轮与隧道壁之间的测量压力与压力设定值之间的关系，若小于等于最小压

力设定值，则增加旋翼转速，若大于最小压力设定值小于最大压力设定值，则保持旋翼转速

不变，若大于等于最大压力设定值，则减小旋翼转速，直至测量压力处于压力设定范围内。

[0012] 所述压力设定范围与检测机器人爬行所需滚动摩擦力相关。

[0013] 所述压力设定范围为：

f/u<F<a*f/u；

其中，F表示压力设定值，f表示检测机器人爬行所需滚动摩擦力大小，u表示接触

面摩擦系数，a表示设定系数。

[0014] 本发明与现有技术相比具有以下有益效果：本发明提供了一种隧道检测机器人及

隧道检测方法，负载有探地雷达的检测机器人在隧道壁上行驶，进行隧道衬砌质量检测，提

高了隧道检测的质量和效率，而且，本发明通过在机轮与检测机器人机架之间设置压力传

感器，利用杠杆原理测量机轮与隧道壁之间的压力，根据压力精确调节检测机器人旋翼转

速，保证检测机器人能够在各个姿态下均始终维持既安全又不浪费的动力输出，从而大大

提高机器人的能耗效率，节省电力，提高续航时间。此外，本发明中，检测机器人采用四旋翼

与四轮交叉布置，机体结构紧凑，机架采用包括上机架板、下机架板和连接柱的镂空设计，

结构重量低，可以进一步降低检测机器人运行能耗。
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附图说明

[0015] 图1为本发明实施例提供的一种隧道检测机器人的整体结构示意图；

图2为图1的俯视图；

图3为本发明实施例中控制箱内的电路结构框图；

图4为本发明实施例中与转向轮配合的连接件的结构示意图；

图5为图4的正视图；

图6为图4的俯视图

图7为本发明实施例中与驱动轮配合的连接件的结构示意图；

图8为图7的正视图。

[0016] 图中：1为机架体，2为机轮，3为旋翼，4为上机架板，5为下机架板，6为连接柱，7为

连接件，8为旋翼腔，9为控制箱，10为上支臂，11为上连接部，12为下支臂，13为下连接部，14

为转轴，15为压力传感器，16为转向舵机，17为摇臂，18为连接杆，19为连杆，20为驱动电机，

21为轴承座，22为轮毂，23为连接筋，24为旋翼支撑杆，25为转动轴承，26为连接轴。

具体实施方式

[0017] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将对本发明实施例中

的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是本发明的一部分实施例，而不

是全部的实施例；基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前

提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0018] 实施例一

如图1~2所示，本发明实施例提供了一种隧道检测用机器人，包括机架体1和设置

在机架体1上的机轮2和旋翼3；所述机轮2设置在机架体1四角，并通过连接件7与所述机架

体1连接，机架体1内均匀布置有多个用于设置旋翼3的旋翼腔8，所述机架体1中心设置有控

制箱9，所述控制箱9用于设置主控制器和探地雷达。

[0019] 本实施例中，所述连接件7上设置有用于测量机轮2与接触壁面之间压力的压力传

感器，如图3所示，所述压力传感器的信号输出端与所述主控制器连接，所述主控制器用于

在检测机器人爬行时根据压力传感器15的测量值控制旋翼3的转速，所述探地雷达用于在

检测机器人爬行时测量隧道衬彻数据。所述主控制器还用于在机轮2与接触壁面之间压力

的满足条件时，控制机轮2转动，使检测机器人进入沿壁爬行模式。

[0020] 其中，检测机器人进入沿壁爬行模式的具体方法为：比较车轮与隧道壁之间的测

量压力与压力设定值之间的关系，若小于等于最小压力设定值，则增加旋翼转速，若大于最

小压力设定值小于最大压力设定值，则保持旋翼转速不变，若大于等于最大压力设定值，则

减小旋翼转速，直至测量压力处于压力设定范围内。

[0021] 具体地，本实施例中，所述压力设定范围与检测机器人爬行所需滚动摩擦力相关。

例如，所述压力设定范围为：

f/u<F<a*f/u；（1）

其中，F表示压力设定值，f表示检测机器人爬行所需滚动摩擦力大小，u表示接触

面摩擦系数，a表示设定系数，一般可以设定为1.1~1.3之间。

[0022] 本发明实施例中，通过测量机轮2与接触壁面之间的压力，来调整旋翼的转速，可
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以保证检测机器人在爬墙时的在各个姿态下，均可以始终维持既安全又不浪费的动力输

出，从而大大提高检测机器人的能耗效率。

[0023] 进一步地，本实施例中所述控制箱9还用于设置飞控模块、转向行走电机驱动模

块、磁力计、遥控器接收模块、FLASH存储模块、SD存储模块、PMU电源管理模块和IMU惯性测

量模块，如图3所示，所述飞控模块、转向行走电机驱动模块、磁力计、遥控器接收模块、

FLASH存储模块、SD存储模块、PMU电源管理模块和IMU惯性测量模块均与所述主控制器连

接，此外，主控模块还可以与探地雷达的控制端口连接，实时控制探地雷达测量隧道衬彻数

据，测量数据可以通过自带无线通信模块的探地雷达发送至上位机，也可以实时发送至

FLASH存储模块存储，所述转向行走电机驱动模块用于驱动旋翼3和机轮2。

[0024] 进一步地，如图1所示，所述机架体1包括上机架板4、下机架板5以及多个连接柱6，

所述连接柱6用于连接上机架板4和下机架板5。

[0025] 进一步地，如图4~6所示，本实施例中，所述连接件7包括上支臂10、上连接部11、下

支臂12和下连接部13，所述上支臂10与上机架板4固定连接，下支臂12与下机架板5固定连

接，上连接部11通过转轴14与上支臂10转动连接，机轮2转动设置在所述上连接部11和下连

接部13上，压力传感器15设置在所述下连接部13与下支臂12之间。

[0026] 进一步地，本实施例中，所述机轮2包括两个驱动轮和两个转向轮，其中驱动轮设

置在机架体1后部两侧，转向轮设置在机架体1前方两侧。

[0027] 如图4~6所示，所述转向轮与连接件7之间还设置有转向舵机16和摇臂17，所述舵

机16固定设置在上连接部11和下连接部13上，所述摇臂17一端通过连接轴26转动设置与上

连接部11和下连接部13上，另一端通过转动轴承25与转向轮连接，所述摇臂的连接杆18与

转向舵机16的动力输出轴通过连杆19连接；

如图7~8所示，所述驱动轮与连接件7之间还设置有驱动电机20和轴承座21，所述

轴承座21和驱动电机21固定设置在上连接部11和下连接部13之间，所述驱动电机20用于驱

动驱动轮转动；所述轴承座21内的轴承用于设置驱动电机21的输出轴。

[0028] 进一步地，如图1~2所示，本实施例中，所述机架体1上设置有四个旋翼腔8，旋翼腔

8与机轮2在机架体1上交叉布置；所述机架体1还包括两根连接筋23和两根旋翼支撑杆24，

所述连接筋23分别设置在机架体1前部两侧之间与后部两侧之间，旋翼支撑杆24呈十字型

交叉固定设置在下机架板1底部，且横穿所述旋翼腔8，用于设置旋翼3。

[0029] 实施例二

本发明实施例二提供了一种隧道检测方法，采用实施例一所述的一种隧道检测机

器人，包括以下步骤：

S1、设定飞行路径和目标，启动检测机器人使其工作在飞行模式。

[0030] S2、待检测机器人飞行至目标位置后且机轮与隧道顶壁接触后，实时测量车轮与

隧道之间的压力。

[0031] S3、调整旋翼转速，直至测量压力处于压力设定范围内。

[0032] 其中，调整旋翼转速的具体方法为：比较车轮与隧道壁之间的测量压力与压力设

定值之间的关系，若小于等于最小压力设定值，则增加旋翼转速，若大于最小压力设定值小

于最大压力设定值，则保持旋翼转速不变，若大于等于最大压力设定值，则减小旋翼转速，

直至测量压力处于压力设定范围内。
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[0033] 具体地，所述压力设定范围与检测机器人爬行所需滚动摩擦力相关。进一步地，所

述压力设定范围为：f/u<F<a*f/u。其中，F表示压力设定值，f表示检测机器人爬行所需滚动

摩擦力大小，u表示接触面摩擦系数，a表示设定系数。

[0034] S4、启动检测机器人爬行模式，使机轮沿隧道壁贴壁爬行，通过后轮的驱动转速控

制其转速，通过驱动前轮转向控制其爬行路径，同时，通过探地雷达测量隧道壁衬砌数据。

[0035] 其中，检测机器人处于爬行模式时，可以通过遥控器发送模块发送遥控信息，利用

遥控器控制转向舵机和驱动电机，进而控制机轮的速度和角度，实现对检测机器人的爬行

路径的控制。

[0036] S5、测量完成后，使机轮沿隧道壁贴壁爬行至隧道顶壁，关闭检测机器人爬行模

式，控制检测机器人飞行至设定位置。

[0037] 综上所述，本发明提供了一种隧道检测机器人及隧道检测方法，负载有探地雷达

的检测机器人在隧道壁上行驶，进行隧道衬砌质量检测，提高了隧道检测的质量和效率，而

且，本发明通过在机轮与检测机器人机架之间设置压力传感器，利用杠杆原理测量机轮与

隧道壁之间的压力，根据压力精确调节检测机器人旋翼转速，保证检测机器人能够在各个

姿态下均始终维持既安全又不浪费的动力输出，从而大大提高机器人的能耗效率，节省电

力，提高续航时间。此外，本发明中，检测机器人采用四旋翼与四轮交叉布置，机体结构紧

凑，机架采用包括上机架板、下机架板和连接柱的镂空设计，结构重量低，可以进一步降低

检测机器人运行能耗。

[0038] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术

方案的范围。
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图2

图3

说　明　书　附　图 2/7 页

10

CN 113126088 A

10



图4
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