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掘进机器人行驶状态嵌入式传感系统研究
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摘要  针对掘进机器人履带行驶结构作业处于高冲击、碰撞、高湿度和复杂煤岩底质等空间受限环境、受到的外部

动载荷通常无法直接测量或测量比较复杂问题，提出了一种可实时监测掘进机器人履带动载荷的嵌入式传感系统

无线监测方法。设计了适用于掘进机器人的特种履带行驶结构，搭建基体‑夹板‑无线采集模块等组成的多层复合

封装防护结构，在封闭环境下对嵌入式传感系统进行无线传输特性及行驶状态下的动应力分布研究，并进行传感系

统封装集成的测试精度标定试验。将嵌入式传感系统随机替换履带链环中的一块山型减振垫，对掘进机器人行驶

状态周期循环的履带载荷历程进行监测测试。结果表明，该嵌入式传感系统在不改变履带链环整体受力的前提下，

能实时采集履带行驶结构的动载荷并无线传输给上位机，动载荷时间历程数据完备、稳定可靠，解决了井下极端工

况下掘进机器人履带行驶结构动载荷获取难题。
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引  言

履带行驶结构因具备接地比压小、越障能力强

等优点，在掘进机器人等矿用机械中得到了广泛应

用［1］。井下的复杂环境使无线监测系统难以直接应

用于矿用设备［2］，动载荷数据实时获取困难，而履带

动载荷时间历程的实时监测是反映履带行驶状态、

预测其剩余寿命的重要手段［3］。准确、有效地实现

履带行驶结构动载荷的实时采集与传输，成为掘进

机器人行驶状态健康监测亟待解决的问题。覃凌云

等［4］建立了履带动力学模型并进行验证，研究了行

驶速度、路面不平度和履带板参数对负重轮动载荷

的影响。张志宏等［5］基于遗传神经网络构建了载荷

识别模型，通过实测振动加速度反演得到履带行驶

结构的应力载荷。Zhao 等［6］采用有线采集的方式得

到了挖掘机在直线行驶、原地转向及差速转向工况

下的履带板链轨节的载荷数据。曾子豪等［7］研究了

不同块数履带板受拉伸载荷时，载荷分配与应力结

果的差异。Liu 等［8］建立了橡胶履带载荷分布的理

论模型，并进行了实测数据和理论模型的对比验证。

为了在复杂环境中实现数据的实时采集与无线传

输，学者们开发适应性强的无线传感系统，实现机械

旋转设备的动态测试［9］。白茹等［10］提出了小型化应

力测试系统，将测试系统直接封装在履带驱动轮内

以采集应力数据。Wang 等［11］对刮板和输送链条进

行结构改造，将张力测试系统嵌入刮板中，通过压电

俘能器的自主供电，实现刮板输送机动载荷数据的

实时采集与无线传输。李耀明等［12］构建了一种联合

收割机履带扭矩和转速无线测试系统，通过载荷测

试验证了系统的稳定性和可靠性。张强［13］研发了可

嵌入履带板的无线测试系统，得到了履带行驶过程

中的动态载荷谱。翟岩等［14］设计了低功耗刮板输送

机张力无线监测系统，仿真研究了恶劣工况下无线

监测系统的传输能力。骆铁楠［15］提出了刮板输送机

圆环链张力测试系统，并进行了无线通信质量检测。

上述研究在不同旋转机械的无线传感方面取得较大

进展，但在履带行驶结构无线传感系统及其应用可

靠性方面尚需进一步研究。

笔者针对煤岩底质复杂工况，设计了嵌入式传

感系统的多层复合封装防护结构，建立封闭环境下

无线传输仿真模型及掘进机器人刚柔耦合模型。将

嵌入式传感系统封装集成后用于实际履带掘进机器

人，在不改变履带链环整体受力的前提下，实现了履

带动载荷的实时采集与无线传输，为履带行驶结构

的状态监测和可靠性研究提供有效依据。
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1 嵌入式传感系统整体结构设计

1.1　特种履带行驶结构　

掘进机器人行驶时，履带板历经履带链环的工

作支段、自由支段、弧形支段和支持支段。由于履带

链环处于周期循环反复旋转状态，故利用无线传输

方式实现数据的实时采集和传输。图 1 为特种履带

行驶结构模型。驱动轮采用双排链轮，在每一块钢

履带板外加一块山型减振垫，钢履带板和山型减振

垫采用螺栓连接，钢履带板材质为 Q345 钢。

1.2　传感系统集成与封装　

传感系统在煤矿井下工作时，无线信号传输路

径复杂，造成无线传输距离发生变化［16］，且煤岩底质

复杂地形、高冲击和碰撞的极端工况对传感系统的

结构强度要求较高。因此，设计的嵌入式传感系统

结构需具有无线数据传输与能源自供给单元，以及

结构防护、缓冲隔振和密封等性能。

为了不破坏原钢履带板结构，笔者对图 1 所示

的山型减振垫进行改进，搭建实时获取履带动载荷

数据的嵌入式传感系统。数据无线传输功能由

DH5905N 无线测试分析系统实现，该分析系统由无

线采集模块和电源模块组成，单一模块的尺寸仅为

60 mm×30 mm×11 mm（长×宽×高），适于内置。

无线采集模块集应变采集、放大滤波为一体，采用

Wi‑Fi 通讯技术，可实现数据的实时无线传输，正常

无遮挡工况下无线传输距离为 6 m。电源模块为无

线采集模块供电，可在温度为 0~40℃、相对湿度为

20%~90% 的环境下完成采集任务。无线采集时

采样频率设为 1 000 Hz，该采样频率下 DH5905N 工

作时间达 4 h 以上。

图 2 为设计的嵌入式传感系统结构。考虑山型

减振垫结构尺寸限制，将山型减振垫改造为基体和

夹板两部分。基体内部开有安装槽，无线采集模块

和电源模块置于基体槽内。夹板处于基体和被测履

带板之间，保护传感模块不受外力损坏。隔音棉用

来减小传感模块在基体内部承受的冲击力。在夹板

和基体上部开环形槽和矩形浅槽，分别使用 O 型圈

和密封条实现在被测履带板和夹板间、夹板和基体

间的密封。

测试掘进机器人履带载荷历程时，从履带链环

中随机选取一组相配对的钢履带板与山型减振垫作

为研究对象，将嵌入式传感系统替换该山型减振垫，

进行周期循环内完整的载荷历程测试，并将采集到

的载荷数据以无线形式发送至上位机。

2 封闭环境传感系统无线传输特性

实测过程中，数据的实时传输在动载荷获取中

占据重要位置。无线采集模块和电源模块内置于基

体和夹板中的封闭空间，实现无线传输必须保证电

磁波信号可以透过基体和夹板向外传输，因此基体、

夹板材料的选择尤为重要。使用三维结构电磁场软

件 HFSS 模拟嵌入式传感系统的无线传输过程及电

磁场分布，完成对封闭材料的选择。

2.1　天线无线传输理论　

电磁波的无线传输是由无线采集模块内部的发

射天线和上位机的接收天线共同进行，图 3 为无线

通信系统工作原理。发射机的发射功率为 PT，发射

天线的增益为 GT，发射天线和接收天线之间的距离

为 r，接收天线的增益为 GR，λ为工作波长。自由空

间中，基于 friis 公式［17］，距发射机 T处的接收功率

PR为

图 1　特种履带行驶结构模型

Fig.1　The model of special crawler driving structure

图 2　嵌入式传感系统结构

Fig.2　The structure of embedded sensing system

图 3　无线通信系统工作原理

Fig.3　Work principle of wireless communication system
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PR = λ2PT

( 4πr )2 GRGT （1）

自由空间是一种理想介质，其传播损耗是一种

扩散式的能量自然损耗，也称为路径损耗。发射机

发射功率与接收机接收功率之间的差分路径损耗

Lpath为

L path = 10log PT
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实际传输中，无线通信受外界因素影响，总损耗

的参考值用 BT表示。系统衰落储备M［18］为一数值，

与无线传输的稳定性有关。当实际接收功率与接收

灵敏度之差超过该数值时，认为设备可以稳定地接

收无线数据，其值通常取 20~25 dB。实际应用的

friis公式为

ì
í
î

PR - PT = GR + GT -M- BT - L path

L path = -27.55 + 20lgr+ 20lgf （3）

2.2　无线传输仿真　

通过软件 HFSS 仿真得到封闭环境下发射天线

增益 GT 的变化，使用 HFSS 进行参数扫描，以接收

天线和发射天线之间的距离 r为变量，得到在距离

发射天线不同位置下的接收功率 PR 和每种工况下

无线传输的最大距离。

2.2.1　无线传输模型建立　

图 4 为无线传输仿真模型。将嵌入式传感系统

三维结构导入软件 HFSS 中进行天线建模，发射天

线替代原无线采集模块，去除电源模块，在基体外建

立接收天线用来替代上位机。设置长方体盒作为仿

真空间，介质选择为空气，并添加辐射边界条件。

2.2.2　材料设置　

基体和夹板材料的选择对嵌入式传感系统的无

线传输特性起决定性作用。山型减振垫为橡胶材

料，其本身强度和硬度达不到加工要求。因此，基体

和夹板的材料分别选用可加工的聚氨酯、尼龙和

Q345 钢。各材料相关参数［19］如表 1 所示。

2.3　基体和夹板材料确定　

使用不同夹板材料时，不同基体材料条件下接

收天线的无线传输仿真结果如图 5 所示。

根据电磁波传输理论，只有当接收天线的接收

功率 PR大于接收灵敏度（-79 dBm）时，上位机才可

以收到无线数据。由图 5 可知，当基体和夹板材料

相同且分别为尼龙、聚氨酯和 Q345 钢时，嵌入式传

表 1　各材料相关参数 [19]

Tab.1　Relevant electrical parameters of each material[19]

材料特性

相对介电常数

电导率/(S⋅m)-1

介质损耗正切

聚氨酯

3.4
2×10-14

0.023

尼龙

4.3
1×10-15

0.004

Q345 钢

1.1
1.1×106

0

图 5　无线传输仿真结果

Fig.5　Results of wireless transmission simulation

图 4　无线传输仿真模型

Fig.4　Wireless transmission simulation model
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感系统的最大传输距离分别为 3.4，2.6 和 0 m，对应

的接收功率分别为-78.9，-78.8 和-176 dBm。因

此，尼龙材料对电磁波传输的影响最小，聚氨酯次

之，Q345 钢影响最大。当基体和夹板材料不同时，

尼龙基体‑聚氨酯夹板材料组合传输距离较远，为

3.0 m，小于尼龙基体‑尼龙夹板组合下的传输距离。

尼龙基体‑尼龙夹板电磁场分布如图 6 所示。

电磁场存在于尼龙基体和尼龙夹板材料内部，说明

尼龙属于透波性材料［20］，电磁场从发射天线出来后

会经过折射进入透波性材料内部，产生少量功率损

耗后透过尼龙材料向外传输，尼龙基体内侧面的磁

场强度最大为 0.43 A/m，尼龙基体外侧面的最大磁

场强度为 0.32 A/m，传输损耗较小。

钢制基体‑钢制夹板电磁场分布如图 7 所示。

电磁场几乎完全被封闭于钢制基体‑钢制夹板组成

的内部空间，无法穿过钢制材料，只有一部分电磁场

可通过基体通孔向外传输，在基体外所能观测到的

最大磁场强度仅为 1.4×10-8 A/m，说明 Q345 钢对

无线传输的影响最大。综上所述，基体和夹板材料

均选择尼龙。

3 行驶状态传感系统动应力分析

掘进机器人行驶时，嵌入式传感系统中的尼龙

基体和路面直接接触，与钢履带板、山型减振垫共同

承担整机重量。嵌入式传感系统承受交变载荷，需

要对尼龙基体和被测履带板进行强度校核。

3.1　掘进机器人虚拟仿真模型构建　

构建包含被测履带板柔性体、尼龙基体柔性体

和其余刚体零部件组成的掘进机器人虚拟仿真模型

如图 8 所示。行驶状态设为过硬质路面凸起障碍

工况。

3.2　参数设置　

实际硬质路面不会因履带的碾压产生变形，可

采用刚体接触摩擦模型［21］来模拟履带和地面的作

用关系。图 8 中，山型减振垫和尼龙基体柔性体代

替钢履带板和硬质地面接触，山型减振垫和地面接

触类型为刚性体接触，尼龙基体柔性体和地面间采

用柔性面接触。表 2 为硬质路面特征参数。

3.3　极端行驶工况　

调整掘进机器人和凸起障碍相对位置，使得当

掘进机器人过凸起障碍时，尼龙基体柔性体和被测

履带板柔性体恰好位于凸起障碍上方。掘进机器人

过凸起障碍仿真结果如图 9 所示，得到的尼龙基体

应力分布如图 10 所示。

瞬时应力最大值出现在螺栓和尼龙基体连接

处，数值为 14.8 MPa，尼龙材质屈服强度在 60 MPa
以上，因此在该工况下尼龙基体不会被破坏。

被测履带板应力分布如图 11 所示。由于被测

履带板不和地面直接接触，地面对被测履带板的作

用力通过连接螺栓传递至被测履带板，故最大瞬时

图 6　尼龙基体-尼龙夹板电磁场分布

Fig.6　Electromagnetic field distribution of polyamide matrix 
and polyamide splint

图 7　钢制基体-钢制夹板电磁场分布

Fig.7　Electromagnetic field distribution of steel matrix and 
splint

图 8　掘进机器人虚拟仿真模型

Fig.8　Virtual simulation model of tunneling robot

表 2　硬质路面特征参数

Tab.2　Characteristic parameters of hard road

路面类型

地面刚度 k/(N·m-1)
阻尼系数 c/(s·m-1)
动摩擦因数 fd
静摩擦因数 fs

硬质路面

2 855
0.57
0.25
0.30
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应力值出现在连接通孔附近，为 340.17 MPa，被测

履带板材质为 Q345 钢，屈服应力值为 345 MPa，最
大应力低于屈服应力。因此，在实际测试时，被测履

带板不会出现损坏现象而影响测试结果。

实际行驶试验时需综合考虑应变桥路的粘贴位

置，既要真实反映履带运行产生的动载荷变化情况，

又要便于粘贴。外链板靠近销轴处的应力值为

29.62 MPa，应力变化敏感度较高。

4 标定试验

4.1　应变片布置　

考虑到应变片布置空间较为狭隘，应变桥路选

择 为 半 桥 桥 路 ，由 两 片 金 属 应 变 片

（BE120‑3AA‑P300）垂直布置而成，用来测量被测

履带板由于承受拉伸、压缩及弯曲所造成的应力变

化。结合图 11 仿真结果，应变桥路粘贴在销轴附

近外链板处，可较好地反映履带动载荷的变化。应

变桥路布置如图 12 所示。

4.2　无线传输试验　

在传感模块和基体、夹板的接触部位均采用隔音

棉填充，组成的嵌入式传感系统结构如图 13所示。

为测试嵌入式传感系统实际的传输距离，在实

验室内采用上位机软件对嵌入式传感系统的传输功

率进行监测。实际监测时，短距离的变化引起的接

收功率的变化较小，因此只记录接收功率产生明显

变化时的距离数值。表 3 为无线传输距离对比。

如表 3 所示，仿真和实测的接收功率误差在 7%
以内，说明所建立的无线传输仿真模型是合理的。

接收天线的灵敏度为-79 dBm，理论上在距离嵌入

式传感系统 3.6 m 以内时，上位机均可接收到无线

数据，但实测距离超过 3 m 后，上位机和嵌入式传感

系统随时会断开连接。因此，实测时考虑将上位机

固定在掘进机器人车体处。

4.3　传感系统标定　

为衡量嵌入式传感系统数据测量及无线传输的

准确性，设计标定试验。

图 9　掘进机器人过凸起障碍仿真结果

Fig.9　Simulation results of tunneling robot passing road‑
blocks

图 10　尼龙基体应力分布

Fig.10　Stress distribution of polyamide matrix

图 11　被测履带板应力分布

Fig.11　Stress distribution of tested track plate

图 12　应变桥路布置

Fig.12　The arrangement of strain gauge bridge

图 13　嵌入式传感系统结构

Fig.13　The structure of embedded sensor system

表 3　无线传输距离对比

Tab.3　Comparison of wireless transmission distance

传输距离/m
0.6
1.6
2.6
3.6

实测功率/dBm
-65
-69
-72
-77

仿真功率/dBm
-63.9
-72.4
-76.6
-79.4

相对误差/%
1.7
4.9
6.4
3.1
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1） 组装嵌入式传感系统和被测履带板，上位机

和嵌入式传感系统间隔为 2 m，在钢履带板单侧销

轴处施加不同拉力，共进行 4 组拉力测试，单一拉力

反复施加 3 次，得到不同拉力下的平均应变数值。

2） 进行外置式 DH5905N 试验，在无基体、夹板

屏蔽作用下对 DH5905N 进行测试，得到在销轴承

受相同拉力工况下的应变数值，与嵌入式传感系统

得到的应变数值进行对比。

拉力‑微应变标定值如图 14 所示。可见，相同

拉力下的嵌入式传感系统和外置式 DH5905N 所采

集的微应变数值十分接近，说明在尼龙基体、尼龙夹

板的屏蔽下，嵌入式传感系统可准确进行数据采集

和无线传输。

5 传感系统状态监测测试

5.1　台架试验　

为了验证所设计的嵌入式传感系统动态测试的

稳定性，测试得到的动载荷时间历程必须是连续的

周期性数据，在实验室设计台架试验。使用台架将

掘进机器人从车体托起，使两侧履带悬空，安装嵌入

式传感系统进行实测，上位机位于掘进机器人车体

处。台架试验布置如图 15 所示。台架试验动载荷

如图 16 所示。

规定被测履带板和嵌入式传感系统绕履带链环

运行一周为一个周期循环，由图 16 可知，被测履带

板和嵌入式传感系统绕履带链环运行 3 周，动载荷

变化规律明显。被测履带板和嵌入式传感系统初始

位置位于履带链环上部两托链轮间自由支段，2~
3.5 s 经过导向轮弧形支段，载荷均值为 3.29 MPa；
4~6 s 位于驱动轮和导向轮间下部，载荷均值为

0.96 MPa；6~7.5 s 位 于 驱 动 轮 处 ，载 荷 均 值 为

4.87 MPa；9.5 s 时，被测履带板和嵌入式传感系统

回到履带链环上部的初始位置，完成第 1 个周期循

环，在履带链环上部载荷均值为 1.5 MPa。在 9.5~
19 s，19~28 s 分别完成第 2，3 个周期循环。台架工

况下，履带链环因重力作用下垂，因此驱动轮和导向

轮上部履带为张紧段，动载荷数值相对较大，驱动轮

和导向轮间下部履带为悬垂段，动载荷数值相对较

小，动载荷在 3 个周期循环中变化趋势相同，数值相

近，同时测试过程中未出现数据中断现象，说明嵌入

式传感系统具备稳定的动载荷测试能力。

5.2　外路工作状态试验　

5.2.1　硬质平路面测试　

掘进机器人在硬质平路面直线匀速行驶 32 s，
嵌入式传感系统共绕履带链环运行 3 个周期循环。

被测履带板硬质平路面动载荷如图 17 所示。

掘进机器人采用后驱行驶，由图 17 可知，动载

荷时间历程具备明显周期性。被测履带板和嵌入式

传感系统初始仍位于履带链环上部两托链轮间自由

支段，掘进机器人开始行驶后，自由支段载荷均值为

图 14　拉力-微应变标定值

Fig.14　The arrangement strain gauge bridge

图 15　台架试验布置

Fig.15　Layout of bench test

图 16　台架试验动载荷

Fig.16　Dynamic load of bench test

图 17　硬质平路面动载荷

Fig.17　Dynamic load of hard flat road
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0.61 MPa；被测履带板 2~4 s 位于导向轮弧形支段，

载荷均值为 3.11 MPa；4~7 s 位于支持支段，载荷均

值为 1.24 MPa；7~9 s 位于驱动轮处，载荷均值为

2.97 MPa；在 11 s时，被测履带板和嵌入式传感系统

回到相对履带链环的初始位置，完成第 1 个周期循

环。动载荷在导向轮和驱动轮处会有较大峰值出

现，在支持支段和自由支段数值较小且变化平稳，后

续两个周期内的动载荷波动遵循上述变化规律，表

明嵌入式传感系统在硬质平路面行驶时，采集的动

载荷数据具有完备性和稳定性。

5.2.2　过凸起障碍测试　

考虑到掘进机器人过凸起障碍时，嵌入式传感

系统相对于履带链环有多种相对位置。调整掘进机

器人和凸起障碍之间的相对距离，使得当掘进机器

人过凸起障碍时，嵌入式传感系统恰好位于凸起障

碍上。过凸起障碍测试工况如图 18 所示。

该工况下掘进机器人运行 1 个周期循环，所得

到的被测履带板过凸起障碍动载荷如图 19 所示。

由图 19 可知，被测履带板在 3.5~4.5 s，7.5~
10.5 s 分别经过导向轮和驱动轮时会产生较大载荷

波动，导向轮弧形支段处的载荷均值为 7.9 MPa，驱
动轮处的载荷均值为 7.22 MPa；在自由支段的载荷

均值为 0.67 MPa。被测履带板在 4.5~7.5 s 经过支

持 支 段 时 的 载 荷 数 值 变 化 较 大 ，载 荷 均 值 为

5.21 MPa，这是由于被测履带板位于凸起障碍上，

每一支重轮和被测履带板接触后都会产生较大的载

荷波动。嵌入式传感系统在此工况下采集的动载荷

数据反映了被测履带板的载荷变化趋势，且数据采

集和传输过程平稳，嵌入式传感系统在过凸起障碍

时本身结构未发生变形和损伤，说明系统具备较高

的可靠性和安全性。

6 结  论

1） 提出了一种实时监测掘进机器人履带动载

荷的嵌入式传感系统无线监测方法，在不改变履带

链环整体受力完整性的前提下，实现了动载荷的实

时可测和无线传输，并验证了嵌入式传感系统的稳

定性和可靠性。

2） 通过对嵌入式传感系统的无线传输仿真及

实际测试，验证了基体及夹板选材的合理性。通过

对掘进机器人的动力学仿真，验证了钢履带板和基

体结构强度的可靠性。

3） 嵌入式传感系统可以敏感地反映被测履带

板的动载荷时间历程，直接监测履带行驶结构的健

康状态，为履带行驶结构的故障预示演化和制定维

修策略提供技术支持。
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