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摘要：隧道墙体缺陷检测是保障轨道交通良好运营的重要环节。针对轨道交通综合检测装备检测灵活性差

的问题，设计一套基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测系统，实现隧道墙体裂缝、轮廓断面等病害的高效

检测。首先，设计基于弹性回复机构的被动柔顺控制装置，实现地质雷达贴壁检测的自然顺从；然后，提出基于

阻抗控制算法的隧道机器人主动柔顺控制算法，主动适应隧道的贴壁检测；最后，通过隧道机器人地质雷达检测

系统平台验证了基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测系统的有效性，并将该系统集成到轨道交通综合检测

装备上进行了实地应用，提高了该装备的检测能力。 
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Tunnel Robot Geological Radar Detection System Based on 

Active and Passive Compliance  
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Abstract: Defect detection of tunnel walls is an important part of ensuring the smooth operation of rail transit. Design a tunnel 

robot geological radar detection system based on active passive compliance to address the problem of poor flexibility in comprehensive 

detection equipment for rail transit, and achieve efficient detection of tunnel wall cracks, contour sections, and other defects. Firstly, 

design a passive compliant control device based on an elastic recovery mechanism to achieve natural compliance in geological radar 

wall detection; Then, an active compliant control algorithm for tunnel robots based on impedance control algorithm is proposed to 

actively adapt to wall detection in tunnels; Finally, the effectiveness of the tunnel robot geological radar detection system based on active 

passive compliance was verified through the tunnel robot geological radar detection system platform, and the system was integrated into 

the comprehensive detection equipment of rail transit for field application, improving the detection capability of the equipment.  

Keywords: tunnel robot; tunnel inspection; compliance control; geological radar; impedance control algorithm 

0 引言 

轨道交通隧道在长期运营的过程中，受交通载荷、 

地质条件等因素的影响，不可避免地会产生一系列病

害，如衬砌裂损、漏水和变形等。若不及时发现这些 
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病害并进行维护，可能会影响隧道的安全运营[1]。隧

道墙体缺陷检测是保障隧道安全运营的重要手段。目

前，隧道检测设备多用于公路隧道检测，而用于轨道

交通隧道检测的设备相对较少，且检测项目大多集中

在隧道衬砌表面病害，无法进行隧道衬砌内部检测。

而地质雷达穿透能力较强，可以确定隧道衬砌内部病

害的位置和程度[2]。隧道墙体缺陷检测通常采用人工

手持地质雷达的方式，既费时费力，又存在安全隐患。

随着机器人技术的快速发展，利用隧道机器人搭载地

质雷达进行隧道墙体缺陷检测，可提高检测效率、精

度和灵活性，适用于不同复杂墙体的缺陷检测。 

在隧道机器人搭载地质雷达进行隧道墙体缺陷

检测的过程中，难以保证地质雷达与被测隧道墙体紧

密贴合，易造成地质雷达抖动，降低检测准确性，甚

至发生碰撞而损坏设备。而机器人柔顺控制技术可弥

补因定位而引起的离线编程轨迹误差，减少检测过程

中的振动，避免检测精度下降。根据是否改变机器人

的预设轨迹，柔顺控制可分为被动柔顺控制和主动柔

顺控制两大类。被动柔顺控制主要通过弹性元件变形

起到缓冲吸震的作用。何伟崇[3]设计一种一维恒力装

置用于机器人力控打磨，打磨后的工件表面光滑均匀。

黄婷等[4]基于气缸和伸缩杆设计了一种被动柔顺装置，

用于打磨机器人航空叶片曲面，获得了良好的表面质

量。朱安等[5]设计了一种弹簧阻尼装置，安装在机械

臂和电机之间，保护机器人的关节免受损坏，并通过

仿真实验验证了该装置的有效性。被动柔顺控制装置

具有控制简单、柔性高、响应快等特点，但因硬件结

构固定，存在灵活度不高、可控性不强等问题。主动

柔顺控制以阻抗控制算法为基础，利用反馈信息在线

调整机器人的运动轨迹，从而控制接触力的大小。HE

等[6]以力矩为反馈变量，实现了机器人的装配任务。

叶伯生等[7]采用阻抗控制算法实现了工业机器人的柔

顺控制，保证了机器人轨迹的跟踪精度。陈少南等[8]

根据末端接触力的反馈信息，实现了液压机械臂管道

搬运。主动柔顺控制技术具有可控性强、实时性好等

特点，但由于机器人控制系统具有延迟性，较小的误

差会产生较大的冲击力，易损坏装置。因此，将被动

柔顺控制装置与主动柔顺控制技术融合，有助于隧道

机器人搭载地质雷达快速地适应被检测的隧道墙体，

提高隧道墙体缺陷检测的灵活性和安全性。 

本文基于主被动结合的隧道机器人柔顺控制策

略，设计一套隧道机器人地质雷达检测系统。首先，

设计基于弹性回复机构的被动柔顺控制装置，减少隧

道机器人的控制响应时间，提升其安全性；然后，提

出基于阻抗控制算法的隧道机器人主动柔顺控制算

法，以保证隧道机器人搭载地质雷达自适应地贴壁检

测隧道墙体，并进行算法有效性验证；最后，将基于

主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测系统集成到

轨道交通综合检测装备上，进行实地应用验证。 

1 隧道机器人柔顺控制策略 

在隧道机器人搭载地质雷达进行隧道墙体缺陷

检测的过程中，采用主被动结合的隧道机器人柔顺控

制策略（见图 1），确保隧道机器人在移动的过程中，

地质雷达的位姿能够及时调整，贴合被检测的隧道墙

体。为了避免地质雷达与隧道墙体刚性接触造成损伤，

设计了基于弹性回复机构的被动柔顺控制装置；同时，

根据隧道机器人末端六维力传感器采集的接触力，利

用基于位置的阻抗控制算法，实现地质雷达与隧道墙

体之间的主动柔顺控制。 

被动柔顺控制

 基于 阻抗控制算法的主动柔顺控制 

隧道

机器人

检测系统初始化 检测完成

控制器

隧道环境

六维力传感器

地质雷达

弹性回复机构

主被动柔顺控制

( ) ( ) ( )r r r d e− + − + − = −M X X B X X K X X F F

 

图 1 主被动结合的隧道机器人柔顺控制策略 

2 系统设计  

基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测系

统主要由六维力传感器、控制系统、通信系统、地质

雷达、被动柔顺控制装置、UR5 六轴机器人等组成，
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系统框架如图 2 所示。 

六维力传感器 控制系统 六轴机器人

通信系统

控制采样

力感知

运动
机器人状态

位置控制量

被动柔顺控制装置 地质雷达 隧道环境
病害信息接触信息

 

图 2 基于主被动柔顺的隧道机器人   

地质雷达检测系统框架 

隧道机器人采用定位精度较高的 UR5 六轴机器

人，其末端带有六维力传感器 ATI-Axia80，用于采集

地质雷达与隧道墙体的接触力；通信系统（以太网）

将采集的接触力传输给控制系统；控制系统基于阻抗

控制算法计算出末端位置控制量，并传递给 UR5 六

轴机器人；UR5 六轴机器人基于控制系统的反馈信息，

结合被动柔顺控制装置，自适应隧道墙体滑行，以保

证地质雷达的检测精度；地质雷达 SIR-4000 检测隧

道墙体缺陷。 

3 被动柔顺控制装置 

被动柔顺控制装置主要由支撑机构（关节轴、定

法兰盘、动法兰盘）、弹性回复机构（圆柱钢丝弹簧、

滑孔）、导向机构（中间导向柱、弹顶销）等组成，

如图 3 所示。 

滑孔

动法兰盘

定法兰盘

关节轴

中间导向柱

通孔

弹顶销

圆柱钢丝弹簧  

图 3 被动柔顺控制装置设计图与实物图 

支撑机构关节轴的一端嵌入动法兰盘的滑孔中，

另一端连接定法兰盘；定法兰盘上的 6 个通孔与 UR5

六轴机器人末端相连；圆柱钢丝弹簧套在关节轴上，

起到缓冲吸震的作用；动法兰盘连接地质雷达。 

弹性回复机构主要依赖圆柱钢丝弹簧受力挤压

后的恢复作用，保证UR5六轴机器人末端自然顺从。

在隧道墙体缺陷检测的过程中，地质雷达通过动法兰

盘将接触力传递到关节轴和圆柱钢丝弹簧上，以实现

被动柔顺控制。 

导向机构通过中间导向柱实现动法兰盘的往复

运动，并利用弹顶销锁止弹簧限制行程，约束空间运

动自由度。动法兰盘滑动的最大行程为 20 mm。 

4 隧道机器人主动柔顺控制算法 

阻抗控制算法通过设定 UR5 六轴机器人末端位

姿和接触力之间的关系来保证柔顺控制。将 UR5 六

轴机器人的末端位姿/接触力等效为一个阻尼弹簧质

量模型[9]，使 UR5 六轴机器人在未知的环境中按照指

定轨迹运行的同时，还能够保持适当的接触力。其数

学模型用二阶微分方程表示为 

( ) ( ) ( )d r d r d r e− + − + − =M X X B X X K X X F    (1) 

式中： X 、 X 、 X 分别为 UR5 六轴机器人末

端的实际位置向量、实际速度向量和实际加速度向量；

rX 、
rX 、

rX 分别为 UR5 六轴机器人末端的期望位

置向量、期望速度向量和期望加速度向量；
dM 、

dB 、

dK 分别为阻抗控制的期望惯性系数正定矩阵、期望

阻尼系数正定矩阵和期望刚度系数正定矩阵，均为正

定的对角矩阵；
eF 为 UR5 六轴机器人末端与隧道环

境的实际接触力向量。 

一般情况下，
dM 、

dB 、
dK 系数正定矩阵均为

未知的，常用M 、B 、K 来表示。将期望的 UR5 六

轴机器人末端接触力
dF 引入到阻抗控制算法中，将

实际接触力与期望接触力的误差
f d eE −= F F 作为阻

抗控制算法的驱动信号，公式(1)可改写为 

( ) ( ) ( )r r r d e− + − + − = −M X X B X X K X X F F   (2) 

由公式(2)可知，当 UR5 六轴机器人与隧道环境

进行交互时，阻抗控制算法能够根据接触力误差
fE

在线计算 UR5 六轴机器人末端的运动轨迹，从而实

现对末端期望接触力的跟踪控制。 
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阻抗控制分为基于位置的阻抗控制和基于力矩

的阻抗控制[10-11]。其中，基于力矩的阻抗控制依赖机

器人的动力学模型，计算过程复杂，且力矩控制器的

控制精度对力跟踪精度影响较大。因此，本系统采用

基于位置的阻抗控制算法来实现主动柔顺控制，隧道

机器人主动柔顺控制算法原理框图如图 4 所示。 

逆运动学 PID控制器 机器人
六维力

传感器

阻抗控制

位置控制内环

阻抗控制外环
期望力

位置补偿量 + 接触力Fe

-

Fd

接触力误差ΔEf

Xf

+

X期望位置Xr

 

图 4 隧道机器人主动柔顺控制算法原理图  

隧道机器人主动柔顺控制算法由阻抗控制外环

和位置控制内环组成。其中，阻抗控制外环主要负责

力控制，位置控制内环基于 PID 控制器实现运动控制。

在公式(2)中，令
f r= −X X X ，则有 

f f f fE+ + = MX BX KX        (3) 

当地质雷达沿隧道墙体滑行时，若六维力传感器

检测到实际接触力与期望接触力存在误差，则阻抗控

制外环根据公式(2)计算位置补偿量，并与期望位置共

同作为位置控制内环的输入。位置控制内环根据实际

位置和位置补偿量进行修正，使 UR5 六轴机器人末

端移动到修正后的期望位置，从而实现基于阻抗控制

算法的隧道机器人主动柔顺控制。 

5 实验验证与分析 

在实验室搭建了隧道机器人地质雷达检测系统

平台，对基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测

系统进行有效性验证。该检测系统平台主要包括移动

平台（横向移动滑台和升降平台）、地质雷达采集模

块和隧道机器人 3 部分，如图 5 所示。 

移动平台用于实现轨道交通综合检测装备的水

平、竖直方向移动。地质雷达采集模块包括地质雷达

和被动柔顺控制装置，用于实现地质雷达稳定随动检

测。隧道机器人采用 UR5 六轴机器人。 

 

机器人地质雷达采集模块

移
动
平
台

横
向
移
动
滑
台

升
降
平
台

 

图 5  隧道机器人地质雷达检测系统平台 

首先，在 UR5 六轴机器人上对隧道机器人主动

柔顺控制算法进行验证；然后，模拟隧道墙体缺陷检

测过程，进行基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达

检测系统的测试；最后，将基于主被动柔顺的隧道机

器人地质雷达检测系统集成在轨道交通综合检测装

备上，并在某轨道交通进行实地应用验证。 

5.1 隧道机器人主动柔顺控制算法验证 

为验证隧道机器人主动柔顺控制算法的有效性，

进行隧道机器人末端碰撞安全性实验和隧道机器人

末端接触力实时反馈实验。 

5.1.1  隧道机器人末端碰撞安全性实验 

设定 UR5 六轴机器人的随机初始状态，人为碰

撞 UR5 六轴机器人末端，施加外力干扰，验证 UR5

六轴机器人在扰动状态下是否保持接触力在预设的

安全范围内。实验设置 UR5 六轴机器人末端安全接

触力和扭矩均为 0。隧道机器人末端碰撞安全性实验

过程如图 6 所示。 

人为向下施加
力干扰

末端受到干扰后
开始调整

末端调整至
安全状态  

图 6 隧道机器人末端碰撞安全性实验过程 
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由六维力传感器实时采集人为施加的力和扭矩，

通过隧道机器人主动柔顺控制算法实时调整 UR5 六

轴机器人的末端位姿，并记录碰撞过程中 UR5 六轴

机器人末端在力的作用下位置和姿态的变化情况。

UR5 六轴机器人末端力、扭矩和位姿的变化如图 7 所

示，实线表示 x 轴，虚线表示 y 轴。其中，图 7 (a)的

上方为位移曲线，下方为力曲线；图 7 (b)的上方为扭

矩曲线，下方为姿态变化曲线。 

 

 

(a) x轴、y轴方向力和位置的变化 

 

 

(b) x轴、y轴方向扭矩和姿态的变化 

图 7 UR5 六轴机器人末端碰撞安全性实验结果 

由图 7 可知，UR5 六轴机器人运动方向受力和扭

矩的影响，当 x 轴、y 轴方向的力、扭矩变化较大时，

UR5 六轴机器人沿 x 轴、y 轴的运动曲线斜率变化也

较大，即当 UR5 六轴机器人末端受到人为碰撞时，机

器人的运动方向可顺应力/扭矩的正方向运动。 

5.1.2  隧道机器人末端接触力实时反馈实验 

UR5 六轴机器人末端固定位置为（0.157 515 025，

-0.461 575 145，0.217 907 191，-1.397 161 538，      

2.503 542 54，-0.054 661 9），设置阻抗参数 K 为 3，

M 为 300，B 为 2 400。未安装地质雷达时，UR5 六轴

机器人末端 z 轴期望接触力为 4 N，测试 UR5 六轴机

器人末端是否能稳定于该期望接触力，实验过程如图

8 所示。 

箱体倾斜30°

拖动箱体

机器人末端力反馈
 

图 8 隧道机器人末端接触力实时反馈实验过程 

实验初始设置接触箱体斜坡为 30°，实验人员拖

动箱体与 UR5 六轴机器人末端贴合运动，UR5 六轴

机器人通过调整末端位置来保证末端 z 轴的接触力，

实验结果如图 9 所示，其中上方为 z 轴位移曲线，下

方为 z 轴接触力曲线。 

由图 9 可知，隧道机器人主动柔顺控制算法能够

实现接触力的跟踪，随着斜坡持续后移，UR5 六轴机

器人末端也不断下移，z 轴接触力低于 4 N，在 15%

的误差范围内波动。 
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图 9 UR5 六轴机器人末端接触力 

5.2 系统测试 

为验证基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达

检测系统的有效性，模拟地质雷达贴壁滑行检测隧道

墙体缺陷的过程，包括平面墙体和曲面墙体，并记录

UR5 六轴机器人的末端力和位置数据，实验流程如图

10 所示。 

开始
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图 10 基于主被动柔顺的隧道机器人 

地质雷达检测系统测试流程图 

基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测系

统检测平面墙体时，设置 UR5 六轴机器人末端 z 轴

的期望接触力为 2.5 N，沿墙体向末端坐标系 y 轴正

方向运动，实验结果如图 11 所示。 

 

 

 

(a) z轴方向力的变化  

 

(b) 三维空间运动曲线 

图 11 平面墙体检测实验结果 

由图 11 可知，在平面墙体检测过程中，z 轴接触

力最大为 4 N，经过末端位置的不断调整，最后稳定

在期望接触力 2.5 N。 

基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测系

统检测曲面墙体时，设定 UR5 六轴机器人末端安全

扭矩为 0 N·m，z 轴期望接触力为 4 N，实时控制 UR5

六轴机器人末端运动，记录 z 轴运动曲线、z 轴接触

力、三维空间运动曲线如图 12 所示。 

 

 

(a) z轴接触力与运动曲线 
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(b) 三维空间运动曲线 

图 12 曲面墙体检测实验结果 

由图 12 可知，UR5 六轴机器人能够完成曲面墙

体检测，同时接触力稳定在 4 N。 

5.3 实地应用 

将基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测

系统集成在轨道交通综合检测装备上，如图13所示，

并在某地铁隧道进行了实地应用。 

(a)  开始检测 (b)  检测过程

(c)  主被动柔顺 (d)  轨道交通综合检测装备  

图 13  基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达 

检测系统现场实验 

基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测系

统现场检测的隧道断面部分数据如表 1 所示。其中，

长半轴、短半轴、椭圆度分别为隧道横断面半径参数。 

由表 1 可知：隧道横断面长半轴约为 2.9 m，短

半轴约为 2.8 m，隧道呈现了水平方向外凸，竖直方

向内凹的状态，符合隧道正常的变形趋势；椭圆度最

大值为 3.92‰，满足《盾构法隧道施工及验收规范》

（GB50446—2017）中椭圆度允许偏差为 6‰的要求。 

表 1 基于主被动柔顺的隧道机器人地质雷达检测系统  

部分检测数据 

序号 长半轴/m 短半轴/m 椭圆度/‰ 

1 2.902 0 2.894 8 2.12 

2 2.905 4 2.894 7 3.92 

3 2.905 7 2.894 9 3.85 

4 2.904 3 2.894 6 3.34 

5 2.905 6 2.895 6 3.00 

6 2.901 7 2.893 7 1.39 

7 2.901 8 2.896 7 1.19 

8 2.902 9 2.896 8 2.15 

9 2.901 1 2.897 2 1.46 

10 2.901 3 2.897 0 1.47 

按照地铁隧道内实际轨距 1.435 m 进行检测装备

布设，对隧道变形量较大的 2、3、4 号断面进行检测，

部分检测数据如表 2 所示。 

表 2 断面部分检测数据 

断面号 裂缝尺寸/mm 断面误差/mm 变形量/mm 

2 0.124 0.896 5.6 

2 0.135 0.895 5.3 

3 0.156 0.963 5.4 

3 0.224 0.968 5.7 

4 0.198 0.988 3.3 

4 0.235 0.965 3.0 

由表 2 可知：裂缝最小采集尺寸小于 0.2 mm，

轮廓断面误差小于 1 mm，变形量小于 6 mm，检测

指标均满足相关要求。因此，集成了基于主被动柔顺

的隧道机器人地质雷达检测系统的轨道交通综合检

测装备，能够实现轨道交通隧道墙体缺陷的检测。 

6 结论 

针对隧道衬砌背部空洞、脱空及衬砌本身内部损

伤的检测需求，本文设计了基于主被动柔顺的隧道机

器人地质雷达检测系统，包括被动柔顺控制装置和隧

道机器人主动柔顺控制算法设计，并在搭建的隧道机

器人地质雷达检测系统平台上进行了系统验证。经实

地应用验证，该系统提高了轨道交通综合检测装备的

检测能力，保障了隧道的安全稳定运行。 
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