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用于生态园林树木修剪的仿生爬树机器人设计
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摘 要：针对生态园林树木高位修剪机械化程度低、人工登高作业安全风险高等问题，设计一种仿生爬树机器人。该机器

人借鉴灵长类动物交替攀爬行为和电工脚扣抱杆自锁原理，提出“双卡环夹持—螺旋丝杠伸缩—链锯修枝”的总体方案，

以实现树干夹持、蠕动式攀爬和侧枝修剪作业。采用三维计算机辅助设计软件 UG （unigraphics NX） 建立机器人三维模型，

利用机械系统自动动力学分析软件 （automatic dynamic analysis of mechanical systems，ADAMS） 对攀爬过程中的位移、

卡环接触力和驱动电机输出响应进行动力学仿真，并基于 ANSYS 协同仿真工作台 （ANSYS workbench） 对抱树卡环、丝杠

及连接部位进行有限元可靠性分析；同时搭建可编程逻辑控制器 （programmable logic controller，PLC） 与上位机相结合的

分层控制系统，搭载压力反馈模块，实现卡环夹紧状态检测和攀爬动作协调控制。仿真与分析结果显示，机器人可按预定

步态完成连续蠕动式爬升，单个攀爬周期爬升距离约 150 mm，攀爬过程中未出现明显整体下滑；稳定阶段抱树卡环与树

干之间的接触力约 960 N，可满足竖直攀爬和驻停自锁要求。有限元分析中，抱树卡环最大应力约 46 MPa，低于 Q235 钢屈

服强度 235 MPa，安全系数为 5.08，关键承载结构未出现明显过量变形。控制系统能够协调 3 台步进电机完成卡环开合与丝

杠伸缩动作，并保证攀爬与返回过程中至少一组卡环保持夹紧状态。该机器人结构方案可行，能够按照预定步态完成蠕动

式攀爬动作，关键部件强度满足要求，可为生态园林树木修剪装备的小型化与自动化设计提供参考。
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Design of a Bionic Tree-Climbing Robot for 

Tree Pruning in Ecological Landscapes
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Abstract： To address the low level of mechanization and the high safety risks associated with manual high-elevation 
pruning of trees in ecological landscapes， a bionic tree-climbing robot was designed.  Inspired by the alternating climbing 
behavior of primates and the self-locking principle of electrician’s pole-climbing devices， an overall configuration inte⁃
grating dual-ring clamping， lead-screw-driven extension， and chain-saw pruning was proposed to achieve trunk grip⁃
ping， inchworm-type climbing， and lateral branch pruning.  A three-dimensional model of the robot was developed using 
unigraphics NX （UG）.  The displacement， clamp contact force， and drive-motor output responses during the climbing 
process were investigated through dynamic simulations using the automatic dynamic analysis of mechanical systems 
（ADAMS）.  Finite element reliability analyses of the tree-holding clamp， lead screw， and connecting components were 
conducted using ANSYS workbench.  In addition， a hierarchical control system integrating a programmable logic control⁃
ler （PLC） and a host computer was established.  A pressure-feedback module was incorporated to detect the clamp tight⁃
ening state and coordinate the climbing motions.  The simulation and analysis results showed that the robot could continu⁃
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ously climb according to the predefined inchworm-type gait， with a climbing distance of approximately 150 mm per cycle 
and no evident overall downward slippage during operation.  During the stable climbing stage， the contact force between 
the tree-holding clamp and the tree trunk was approximately 960 N， satisfying the requirements for vertical climbing， sta⁃
tionary holding， and self-locking.  Finite element analysis indicated that the maximum stress of the tree-holding clamp 
was approximately 46 MPa， which was lower than the yield strength of Q235 steel of 235 MPa， corresponding to a safety 
factor of 5. 08.  No excessive deformation was observed in the key load-bearing components.  The control system coordi⁃
nated three stepper motors to complete the opening and closing of the clamps and the extension and retraction of the lead 
screw， while ensuring that at least one set of clamps remained engaged during both climbing and descending operations.  
The proposed robot has a feasible structural configuration， can perform inchworm-type climbing according to the pre⁃
defined gait， and meets the strength requirements of its key components.  The design provides a reference for the minia⁃
turization and automation of tree-pruning equipment used in ecological landscapes.
Keywords： Ecological landscape； tree pruning； bionic tree-climbing robot； self-locking clamping； inchworm-type 
climbing； dynamic simulation； finite element analysis； PLC control

0　引言

树木修剪是生态园林养护、人工林抚育和经济林

管理中的重要作业环节，对调控树体生长、改善树冠通

风透光条件、降低枯死枝及病虫害安全隐患、提升景观

质量和林木培育质量具有重要作用。当前，生态园林

树木及林木修枝作业仍较多依赖人工攀爬、登高平台、

手持高枝锯或油锯完成，存在劳动强度大、作业效率受

人工经验影响明显和高空作业风险高等问题。因此，

发展能够适应树干环境并完成高位枝条修剪的专用化

装备，对提高树木修剪作业安全性和机械化水平具有

重要意义。

近年来，国内学者围绕树木修剪装备、林木作业智

能装备和爬树式修枝机器人开展了较多研究。于少轩

等［1］设计了面向生态园林作业的单向电机驱动修枝装

备，并对其作业性能进行了分析；刘玉童等［2］研制了林

木胸径持续测量装置，为树干径级识别和变径树干作

业装备设计提供了参考；崔浩等［3］基于深度视觉开展

核桃树干振动机构设计与仿真研究，体现了树干径级

感知、动力学仿真和装备自适应调节在林果作业装备

中的应用价值；周志标等［4］开展了立木攀爬修枝机器

人设计与试验，为爬树式修枝装备结构设计和定点修

枝作业提供了借鉴；张琦等［5］针对绿篱修剪机械臂提

出了基于多目标优化的轨迹规划方法，对提高修剪执

行机构运动稳定性具有参考意义。

在林木修枝装备方面，韩立志等［6］对桉树速生林

机械修枝现状进行了分析，指出机械修枝装备对降低

人工劳动强度、提高作业安全性具有重要意义；韩立志

等［7］提出了一种桉树爬树修枝机结构方案；郑贤等［8］

设计并测试了桉树爬树修枝机，验证了爬树式修枝装

备在林木修枝作业中的应用可行性。此外，路侧绿篱

修剪机器人和园林修剪机器人臂端刀具研究，为修剪

执行机构设计和装备工程化应用提供了参考［9-10］；果
树修剪机器人路径规划、剪枝机器人控制系统及视觉

感知系统研究，则为树木修剪机器人在运动控制和环

境感知方面提供了借鉴［11-13］。
从现有研究看，树木修剪装备主要包括地面移动

平台式、机械臂式、高枝杆锯式和爬树式等类型。其

中，地面平台和机械臂式装备适合低位或规则树形作

业，但在高位侧枝、树干遮挡、树冠空间复杂和非结构

化园林环境中，仍存在作业范围受限、机构尺寸较大和

整机通过性不足等问题。高枝杆锯结构相对简单，能

够扩大人工修剪范围，但仍需人工持握和定位，难以从

根本上降低劳动强度和高空作业风险［14］。相比之下，

爬树机器人可沿树干自主攀爬，将修剪执行机构送达

目标高度，具有减轻人工登高负担和提高高位枝条修

剪安全性的潜力。相关研究表明，夹持方式、运动步

态、整机自锁能力和作业机构协同是影响爬树机器人

工程应用效果的关键因素［15-17］。
然而，生态园林树木具有树干直径变化较大、树皮

表面粗糙、枝干分布不规则和作业空间受限等特点，对

爬树修剪机器人的夹持适应性、攀爬稳定性和安全可

靠性提出了较高要求。现有爬树式修枝装备在变径树

干适应、夹持自锁、攀爬机构与修枝机构一体化以及夹

持反馈控制等方面仍有进一步优化空间。特别是在机

器人攀爬和驻停过程中，若夹持力不足，容易发生滑

移；若夹持力过大，则可能导致机构过载或树皮损伤。

因此，有必要开展面向生态园林场景的仿生爬树修剪

机器人结构设计与仿真分析。

针对上述问题，本研究面向生态园林树木高位修

剪作业需求，设计一种仿生爬树机器人，并围绕其总体

结构、攀爬运动特性、夹持可靠性、关键部件强度及压

力反馈控制方法开展研究。通过建立机器人三维模

型，分析其攀爬步态和卡环接触力变化规律，并对关键
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承载部件进行有限元强度校核；同时结合压力反馈控

制思路，提高机器人夹紧、攀爬和驻停过程的安全性，

以期为小型化、自动化树木修剪装备设计提供

参考［18］。

1　仿生爬树机器人总体方案设计

针对生态园林及林木抚育中树木修剪作业劳动强

度大、安全风险高、装备适应性不足等问题，本研究借

鉴灵长类动物攀爬树木和电工脚扣抱杆作业原理，设

计了一种仿生爬树修枝机器人。机器人整机可划分为

5个功能模块：①抱树卡环机构，由上、下两组抱树卡

环、卡环连接杆、铰接件及卡环调节丝杠组成，用于完

成树干夹持、松开与驻停自锁；②伸缩攀爬机构，由中

部伸缩丝杠、螺母副和两端万向节组成，用于改变上下

卡环组之间的轴向距离；③修枝机构，由链板式链锯、

安装支架及进给/摆动调节组件组成，用于机器人驻停

后的侧枝切割；④动力系统，由汽油发动机、步进电机、

减速机构及蓄电池组成，分别为修枝和攀爬动作提供

动力；⑤控制系统，由上位机、可编程逻辑控制器（pro⁃
grammable logic controller，PLC）、压力传感器、步进电

机驱动器及电源模块组成，用于实现夹紧力反馈和攀

爬时序控制。机器人适用于直径 24~36 cm的树木，能

够满足常见生态园林树木修剪作业需求。机器人整体

结构见图1。

机器人工作时，上、下两组抱树卡环分别环抱于树

干外侧，并通过卡环连接杆形成相对稳定的夹持框架；

每组卡环的一端均与调节丝杠螺母副连接，另一端通

过铰接连杆约束其对称开合。中部伸缩丝杠布置于上

下卡环组之间，两端通过万向节分别与上、下卡环框架

连接，使丝杠伸缩时能够补偿树干表面不规则或机体

姿态变化引起的角度偏差。工作时，上、下卡环组交替

处于“支撑夹紧”和“松开移动”状态：当下卡环组夹紧

时，上卡环组松开并由中部伸缩丝杠伸长带动上移；当

上卡环组重新夹紧后，下卡环组松开，并由中部伸缩丝

杠回缩带动下部机体上移。通过该循环，机器人沿树

干方向实现蠕动式攀爬。

1. 上卡环调节电机；2. 上卡环调节丝杠；3. 上卡环调节螺母副；4. 抱树卡环二；5.  抱树卡环三；6. 抱树卡环四；7. 小型链板式链锯；8. 抱

树卡环一；9. 卡环连接杆；10. 万向节；11. 中部伸缩丝杠；12. 下卡环调节电机；13. 中部伸缩电机；14. 下卡环调节丝杠；15. 下卡环调节螺母

副；16. 树干。

1.  upper clamp adjustment motor； 2.  upper clamp adjustment lead screw； 3.  upper clamp adjustment nut pair； 4.  tree-holding clamp 2； 5.  tree-

holding clamp 3； 6.  tree-holding clamp 4； 7.  miniature chain saw； 8.  tree-holding clamp 1； 9.  clamp connecting rod； 10.  universal joint； 11.  cen⁃
tral telescopic lead screw； 12.  lower clamp adjustment motor； 13.  central telescopic motor； 14.  lower clamp adjustment lead screw； 15.  lower clamp 
adjustment nut pair； 16.  tree trunk.

图 1　爬树机器人整体结构

Fig. 1 Overall structure of the tree-climbing robot
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1. 1　抱树卡环机构设计

抱树卡环机构是机器人实现稳定攀爬的关键部

件，其夹持性能直接影响整机的安全性和可靠性。考

虑树皮表面粗糙、树干直径变化及高空驻停安全性，本

研究采用机械式抱树卡环作为夹持机构。抱树卡环由

左右两臂组成，采用可拆卸式设计。两臂合拢呈环状，

一端以螺栓连接固定，另一端分别与丝杠螺母副和连

接杆铰接。丝杠推动卡环张开或收拢，配合另一侧铰

接连杆保持对称，使卡环直径可调，以适应不同粗细的

树干。卡环抱紧直径范围为 24~36 cm，可适应较大范

围的树干直径变化。抱树卡环结构见图2。

攀爬过程中，抱树卡环的张合由卡环调节电机、卡

环调节丝杠和螺母副共同实现。电机带动卡环调节丝

杠旋转时，螺母副沿丝杠轴向移动，并通过铰接连杆将

直线位移转化为左右抱树臂绕铰接点的转动。当螺母

副向内移动时，左右抱树臂逐渐收拢并压紧树干；当螺

母副反向移动时，左右抱树臂张开，卡环与树干脱离或

减小接触压力。压力传感器布置在卡环内侧受力位

置，用于检测卡环与树干之间的接触压力。当检测压

力达到设定阈值时，PLC控制对应卡环调节电机停止；

当压力低于阈值时，电机继续收紧；当压力超过上限

时，电机反向微调，以避免夹持过大造成机构过载或树

皮损伤。

1. 2　攀爬驱动机构设计

攀爬驱动机构以螺旋丝杠作为主要执行部件，丝

杠两端分别通过万向节与上下卡环机构连接。该连接

方式能够在丝杠伸缩过程中补偿机体角度变化，降低

因树干表面不规则或机体姿态变化引起的附加约束，

提高机构运动的协调性。本研究选用直径 8 mm、长度

约 800 mm的螺旋丝杠作为伸缩驱动件，由步进电机经

减速机构驱动，实现机器人上、下机体之间的相对

位移。

机器人上升过程可分为 6 个基本步骤，见图 3。
图 3中实线表示夹紧状态，虚线表示松开状态，箭头

表示运动方向。任一动作至少有一组卡环处于夹紧

状态，从而避免机器人在卡环切换过程中发生整体下

滑。①初始状态下，上、下两组卡环均夹紧树干，伸缩

丝杠处于收缩状态；②随后上卡环组松开，下卡环组

保持夹紧；③伸缩丝杠伸长并推动上半部分上移；④
上卡环组到达预定位置后重新夹紧树干；⑤之后下卡

环组松开，上卡环组保持夹紧，伸缩丝杠回缩并带动

下半部分上移；⑥最后下卡环组重新夹紧，机器人完

成一个攀爬周期。通过上述动作循环，机器人即可实

现沿树干方向的连续爬升。

1. 3　修枝机构设计

修枝机构采用小型链板式链锯，并通过导轨弹簧

式浮动支架安装于抱树卡环一侧。该结构使链锯能够

随机器人爬升和卡环摆动接近侧枝，链锯由 1E48F型
小型汽油发动机驱动，有效切割伸出距离约 20 cm，导
板宽度约 5. 2 cm，可用于切割根部直径不大于 60 mm
的侧枝。该浮动安装方式可使锯头在一定范围内保持

与树干的相对距离，并允许侧向微动，以减小修枝过程

中的冲击载荷。

1. 4　动力系统及电机选型

动力系统是机器人完成攀爬和修枝作业的基础。

根据机器人作业特点，采用“汽油发动机+步进电机+
蓄电池”的复合动力方案。其中，汽油发动机主要为修

枝链锯提供切割动力，步进电机分别驱动上下抱树卡

环调节机构和中部伸缩丝杠机构，蓄电池为控制系统、

传感器及电机驱动模块供电。

根据机器人爬升和修枝过程中的功率需求，机器

人垂直攀爬需克服自重、摩擦阻力及机构传动损耗，同

时链锯切割侧枝也需要一定功率储备。综合考虑传动

效率和负载波动，整机动力系统需具备不低于 1. 5 kW
的输出能力。本研究选用 1E48F型小型汽油发动机作

为主动力源，其最大输出功率为 2. 2 kW，额定转速为

7 500 r/min，可满足机器人攀爬和修枝作业的功率

需求。

为实现卡环夹紧和丝杠伸缩的精确控制，机器人

选用两相混合式步进电机作为执行电机。步进电机具

1. 树干；2. 左抱树臂；3. 右抱树臂；4. 固定铰接端；5. 压力传感

器；6. 卡环调节电机；7. 卡环调节丝杠；8. 螺母副；9. 铰接连杆。

1.  Tree trunk； 2.  Left clamping arm； 3.  Right clamping arm； 4.  
Fixed hinge end； 5.  Pressure sensor； 6.  Clamp adjustment motor； 7.  
Clamp lead screw； 8.  Nut pair； 9.  Articulated linkage.

图 2　机器人抱树卡环

Fig. 2 Tree-holding clamp of the robot
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有控制精度较高、响应速度快和易于实现正反转控制

等特点，适用于卡环张紧、松开和丝杠伸缩等间歇式动

作。为提高输出扭矩并降低丝杠转速，在电机与丝杠

之间设置减速机构。采用 50∶1行星减速器与 3∶1齿轮

传动组合后，总减速比约为 150∶1，可为卡环夹紧和机

体伸缩提供足够的驱动力矩。

2　动力学仿真分析

为验证仿生爬树机器人在竖直树干上的攀爬可行

性与运动稳定性，本研究基于三维计算机辅助设计软

件 UG（unigraphics NX）建立机器人三维模型，并导入

机械系统自动动力学分析软件（automatic dynamic 
analysis of mechanical systems，ADAMS）中进行动力学

仿真。仿真中将树干设置为竖直圆柱体，机器人上、下

抱树卡环与树干之间建立接触关系，并分别对卡环调

节丝杠和中部伸缩丝杠施加驱动。通过提取抱树卡环

位移、速度、卡环与树干接触力及驱动电机输出响应，

分析机器人蠕动式爬升过程的稳定性和自锁可靠性。

2. 1　抱树卡环位移和速度分析

机器人攀爬过程中，上、下两组抱树卡环交替完成

“夹紧—松开—移动—再夹紧”的动作。由于抱树卡环

1、卡环 2与抱树卡环 3、卡环 4结构和运动规律相似，

所以本研究提取了下卡环组卡环 3和卡环 4的竖直方

向位移和速度曲线。位移以ADAMS全局坐标系下 Z
向位移为基准，并以各测点初始位置归一化，反映卡环

组在攀爬过程中的相对运动变化。图 4给出了下卡环

组卡环 3和卡环 4的位移及速度曲线，卡环 3和卡环 4
通过连接件组成下卡环组，其竖直方向位移趋势基本

一致，局部差异主要由卡环开合转动和测点位置不同

引起，不影响下卡环组整体随丝杠回缩上移的运动规

律。速度曲线显示的瞬态变化与步态切换阶段对应，

体现了卡环夹持与释放动作的动态特性。

2. 2　机器人爬升轨迹分析

图 5展示了机器人在单周期蠕动式攀爬过程中，

中部伸缩丝杠相对伸缩行程和整机质心累计高度的变

化情况。图 5（a）显示中部伸缩丝杠的相对伸缩行程，

图 3　机器人蠕动式攀爬步态示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the inchworm-type climbing gait of the robot
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反映丝杠在一个完整攀爬周期内的伸长与回缩动作：

0~2 s阶段，机器人处于初始夹紧及上卡环组松开准备

阶段，中部伸缩丝杠保持静止，其相对位移基本不变；

2~4 s阶段，上卡环组完全松开后，中部伸缩丝杠开始

伸长，并推动上部机体上移；4~5 s阶段，上卡环组重新

夹紧，中部伸缩丝杠停止动作；5~6 s阶段，下卡环组松

开，中部伸缩丝杠仍保持静止；6~8 s阶段，下卡环组完

全松开后，中部伸缩丝杠回缩，并带动下部机体上移；

8 s以后，下卡环组重新夹紧，完成一个攀爬周期。图 5
（b）显示整机质心累计高度变化，反映机器人整体沿树

干方向的爬升效果，整机质心高度呈阶梯式上升趋势，

未出现明显整体下滑，单周期累计爬升高度约为150 mm。
整体来看，机器人在上、下卡环交替夹紧约束下，能够

按照预定步态完成蠕动式爬升动作。

图 4　抱树卡环位移和速度分析曲线

Fig. 4 Displacement and velocity curves of the tree-holding clamps

图 5　单周期攀爬位移响应

Fig. 5 Displacement response during one climbing cycle
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2. 3　抱树卡环夹紧力分析

图 6为按攀爬步态提取的卡环接触力曲线。初

始阶段上、下卡环均设置预紧夹持力，以保证机器人

处于稳定驻停状态。在上卡环组松开并上移阶段，下

卡环组接触力保持在较高水平，承担机器人自重和运

动扰动；当上卡环组重新夹紧后，下卡环组接触力下

降并进入移动阶段。由此可见，卡环接触力随“夹紧—

松开—移动—再夹紧”的步态呈周期性变化，且任一

时刻至少有一组卡环保持有效夹紧，从而满足防滑移

要求。

2. 4　机器人驱动电机输出扭矩分析

为验证机器人攀爬过程中各驱动电机的动作协

调性，分别提取上卡环调节电机、中部伸缩电机和下

卡环调节电机的输出扭矩曲线，结果见图 7。由图 7

可知，上卡环调节电机：在 0~2 s阶段出现明显扭矩

响应，对应上卡环组松开过程；2~4 s阶段，上卡环组

已完全松开，其输出扭矩接近零；4~5 s阶段，上卡环

调节电机再次产生较大扭矩，用于完成上卡环组重

图 6　单周期攀爬卡环接触力响应

Fig. 6 Contact force response of clamp groups during one climbing cycle

图 7　驱动电机输出扭矩曲线

Fig. 7 Output torque curves of the drive motors
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新夹紧，随后进入相对稳定的保持状态。中部伸缩

电机：主要在 2~4 s和 6~8 s阶段产生明显输出，分别

对应中部伸缩丝杠伸长和回缩过程；而在 0~2、4~6、
8~10 s阶段，其输出扭矩接近零，说明卡环松开或夹

紧过程中中部伸缩丝杠保持静止。下卡环调节电

机：在 0~5 s阶段保持下卡环组支撑状态，5~6 s阶段

输出扭矩逐渐下降，对应下卡环组松开过程；6~8 s
阶段下卡环组处于松开状态，其输出扭矩接近零；8~
10 s 阶段输出扭矩重新升高，完成下卡环组夹紧。

整体来看，3台电机的输出扭矩响应与“上卡环松开—

丝杠伸长—上卡环夹紧—下卡环松开—丝杠回缩—

下卡环夹紧”的蠕动式攀爬步态一致，且在卡环松开

或夹紧阶段，中部伸缩电机未出现明显输出，说明丝

杠伸缩动作与卡环开合动作之间具有必要的时序间

隔，可避免卡环未完全松开时发生伸缩运动而造成

机构损伤。各电机输出扭矩整体处于合理范围内，

表明驱动系统能够满足机器人卡环调节和丝杠伸缩

的动作需求。

3　运动可靠性分析

在动力学仿真中，机器人各部件按刚体处理，未考

虑材料弹性变形对夹紧效果的影响。实际工作中，抱

树卡环、丝杠及连接部位在自重、夹紧力和驱动力矩作

用下会产生一定变形，可能影响机器人与树干之间的

夹持稳定性。因此，本研究采用ANSYS协同仿真工作

台（ANSYS workbench）对爬树机器人关键承载部件进

行有限元分析，以验证其在最大受力工况下的结构强

度、刚度及夹紧可靠性。

3. 1　工况设置

将 UG 中建立的机器人三维模型导入 ANSYS 
workbench，并对非关键细节进行简化处理，保留抱树

卡环、丝杠、电机座及树干等主要受力部件。卡环和丝

杠材料均选用Q235钢，树干按木材材料属性设置。关

键部件材料参数见表1。

由动力学仿真可知，卡环稳定夹紧阶段接触力约

为960 N。考虑树干表面不规则、步态切换冲击及机构

装配误差等因素，取安全系数 1. 2，得到有限元等效夹

紧载荷为 1 152 N，工程计算中取 1 200 N。有限元分

析中，对卡环与树干建立接触关系，在卡环接触区域施

加等效夹紧力，并考虑机器人自重和驱动机构载荷，同

时约束树干底部，以模拟机器人夹紧和爬升过程中的

实际受力状态。边界条件设置见图 8，图中不同颜色

仅为有限元软件对不同载荷定义的自动标识，用于区

分各载荷作用位置，并不表示载荷类型、大小或方向的

差异。蓝色代表固定支撑，红色代表所有的力，黄色代

表地球重力。

表 1　关键部件材料参数汇总

Tab. 1　Summary of material parameters for key components

部件
component

卡环、丝杠、电机座
clamp, lead screw, motor base

材料
material

Q235 钢
Q235 steel

弹性模量/GPa
elastic modulus

210

泊松比
poisson's ratio

0.288

密度/(kg·m⁻³)
density

7 850

屈服强度/MPa
yield strength

235

图 8　边界条件设置

Fig. 8 Boundary condition settings
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3. 2　仿真结果

图 9为机器人关键部件的位移云图。由图 9可知，

抱树卡环在夹紧树干时最大位移约为 0. 22 mm，卡环

自身最大弹性变形约为 0. 124 mm；卡环连接座最大位

移约为 0. 002 mm；电机座最大位移约为 0. 02 mm。各

部件变形量均较小，说明机器人关键承载结构具有较

好的刚度，能够满足夹紧和爬升过程中的稳定性

要求。

图 10为关键部件应力云图和接触状态设置。仿

真结果表明，抱树卡环的应力主要集中在根部转动连

接区域及卡环与丝杠连接位置，整体应力水平低于

Q235钢屈服强度。电机座与卡环连接部位最大应力

约为 37. 87 MPa，也处于材料许用范围内，说明丝杠驱

动端及连接结构满足强度要求。

为进一步评价卡环与树干之间的接触可靠性，

对接触穿透深度进行分析，结果见图 11，由图 11可
以看出，最大穿透深度为 4. 983 2×10⁻¹³ mm，数值极

小，说明卡环与树干接触关系稳定，夹紧载荷设置

合理。

综合强度校核结果见表 2。抱树卡环最大应力为

46 MPa，低于 Q235钢屈服强度 235 MPa，安全系数为

5. 08，满足结构强度要求。结合位移云图和接触分析

结果可知，机器人在最大受力工况下未出现明显过量

变形或强度失效，抱树卡环能够保持稳定夹紧状态，满

足爬树修枝作业的可靠性要求。

4　控制系统设计

为保证机器人在攀爬、驻停和返回过程中的稳定

性，本研究设计了基于“上位机+PLC”的控制系统。

系统通过压力传感器检测抱树卡环与树干之间的接

图 9　关键部件位移云图

Fig. 9 Displacement contour of key components
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触压力，并由 PLC协调步进电机完成卡环开合和丝杠

伸缩动作，实现机器人攀爬过程中的顺序控制与夹紧

保护。

4. 1　控制系统设计要求

结合机器人作业特点，控制系统需满足以下要求：

能够协调上、下抱树卡环及中部伸缩丝杠的动作顺序，

控制三台步进电机完成卡环开合和丝杠伸缩；能够实

时采集卡环接触压力，并根据压力变化调节卡环夹紧

状态，以适应树干直径变化；在攀爬、返回和停止过程

中，保证至少一组卡环处于夹紧状态，防止机器人发生

滑移；系统结构应简单可靠，便于样机调试和后续功能

扩展。

控制系统的输入信号主要包括启动、停止和返回

等操作指令，以及上、下卡环压力传感器反馈信号；输

出信号主要用于控制三台步进电机驱动器，实现上卡

环组、下卡环组和中部伸缩丝杠的动作控制。通过对

输入信号进行判断并输出相应控制指令，可实现机器

人攀爬过程中的协调控制。

图 10　关键部件应力云图

Fig. 10 Stress contour of key components

图 11　卡环与树干接触穿透深度

Fig. 11 Contact penetration depth between the 

clamp and the trunk

表 2　抱树卡环强度校核结果

Tab. 2　Strength check results of the tree-holding clamp

名称
component

抱树卡环
tree-holding clamp

材料
material

Q235 钢
Q235 steel

最大应力/MPa
maximum stress

46

屈服强度/M
payield strength

235

安全系数
safety factor

5.08

合格与否
result

合格
qualified
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4. 2　控制系统硬件组成

控制系统主要由上位机、PLC控制器、扩展模块、压

力传感器、步进电机驱动器、步进电机及电源模块组成，

系统框图见图12。上位机用于发送启动、停止和返回等

指令，并对机器人运行状态进行监测；PLC作为核心控制

单元，完成传感器信号采集、逻辑判断和电机控制。

采用 PLC作为底层控制器，可提高系统在户外作

业环境下的抗干扰能力和运行可靠性；上位机主要承

担参数设定、状态显示和人工操作功能，二者配合能够

满足样机阶段的控制与调试需求。本研究选用西门子

CPU224作为控制器，并配套 EM231扩展模块采集压

力传感器信号。压力传感器选用 DYMH-103电容式

压力传感器，安装于抱树卡环内侧受力位置，用于检测

卡环与树干之间的接触压力。三台步进电机分别驱动

上卡环组、下卡环组和中部伸缩丝杠，电机驱动器根据

PLC输出信号控制电机启停及正反转。

4. 3　控制策略与控制流程

控制系统采用压力反馈与顺序互锁相结合的控制

方式。PLC根据压力传感器反馈判断卡环夹紧状态，

当压力低于设定值时，对应电机继续收紧卡环；当压力

达到设定范围时，电机停止运行；当压力超过上限时，

电机反向微调，以避免夹紧力过大。

机器人攀爬时，PLC按照预设顺序控制卡环和丝

杠动作。每一阶段动作执行前，系统均先判断支撑卡

环是否夹紧到位；只有满足夹紧条件后，另一组卡环才

允许松开或移动。返回过程按相反顺序执行。该控制

方式可避免上、下卡环同时松开，提高机器人攀爬和返

回过程的安全性。

为进一步提高运动可靠性，程序中设置卡环互锁

条件。当支撑卡环压力未达到设定范围时，系统不允

许另一组卡环执行松开动作；当停止或异常信号触发

时，PLC优先保持当前支撑卡环夹紧状态，并中断丝杠

伸缩动作。该控制逻辑可降低机器人在步态切换过程

中的滑移风险。

图 13为机器人控制电路图。启动按钮、停止按钮

和压力传感器信号作为 PLC输入，PLC输出控制信号

至三台步进电机驱动器，实现卡环开合、丝杠伸缩和停

止保护等功能。图 13中，FU表示熔断器，用于电路短

路及过电流保护；FR表示热继电器，用于驱动电机过

载保护；SB表示控制按钮，用于发送启动、停止及换向

指令；SP表示行程开关，用于检测机构运动位置并实

现限位控制；KM表示交流接触器，其主触点用于接通

或切断电动机主电路，辅助触点用于自锁和互锁；M表

示驱动电机。KM1和KM2、KM3和KM4、KM5和KM6
分别构成 3台驱动电机的正、反转控制回路，通过接触

器互锁避免同一电机的正、反转接触器同时接通。各

文字符号后的数字为同类元件的编号，用于区分不同

控制对象；同一编号在主电路和控制电路中重复出现

时，表示同一电气元件的主触点、辅助触点或线圈。

PLC程序采用梯形图编写，攀爬和返回过程分别

设置控制程序，见图 14。程序根据启动信号、压力反

馈信号和动作完成状态切换运行步序，使机器人能够

按设定流程完成攀爬、停止和返回动作。图 14（a）为
攀爬控制程序，图 14（b）为返回控制程序。图 14中，

图 12　爬树机器人运动控制系统框图

Fig. 12 Block diagram of the robot motion control system
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I表示PLC输入信号，I0. 0和 I0. 1分别表示输入映像寄

存器第 0字节的第 0位和第 1位，用于接收机器人攀

爬、返回等操作指令，并通过常闭触点实现两种运行模

式的互锁；Q表示 PLC输出信号，Q4. 0—Q4. 5分别表

示输出映像寄存器第 4字节的第 0位至第 5位。其中，

Q4. 0与Q4. 1、Q4. 2与Q4. 3、Q4. 4与Q4. 5分别构成 3
组方向相反的控制输出，用于控制上卡环调节电机、中

部伸缩电机和下卡环调节电机的正、反转，实现卡环夹

紧与松开以及丝杠伸长与回缩。字母 I或Q后的小数

点前数字表示输入或输出字节地址，小数点后数字表

示该字节中的位地址，因此 I0. 1、Q4. 2等为 PLC地址

编号，并非普通小数。RA和RB表示程序中的辅助继

电器或内部状态标志，用于记录压力达到设定值、执行

机构动作完成等状态，并作为相邻动作步序切换的条

件。梯形图中的常开触点用于在条件成立时接通回

路，常闭触点用于互锁和禁止冲突动作，线圈符号表示

对应输出被置位；与输出线圈并联的同名常开触点构

成自锁回路，使动作信号在启动条件消失后仍能保持。

程序通过上述输入判断、状态记忆、自锁及互锁逻辑，

依次控制 3台驱动电机动作，并保证机器人攀爬和返

回过程中上、下两组卡环不会同时松开。

5　结论

本研究面向生态园林及林木抚育中的树木修剪作

业需求，设计了一种基于双卡环自锁夹持与螺旋丝杠

伸缩驱动的仿生爬树机器人，并对其总体结构、动力学

性能、运动可靠性和控制系统进行了分析，得到以下

结论。

1）提出了一种“双卡环夹持—螺旋丝杠伸缩—链

图 13　机器人控制电路图

Fig. 13 Control circuit of the robot

图 14　机器人梯形图程序

Fig. 14 Ladder program of the robot
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锯修枝”一体化的仿生爬树机器人总体方案。机器人

通过上、下两组抱树卡环交替夹紧树干，并配合中部伸

缩丝杠伸缩实现蠕动式爬升，能够适应直径为 24~
36 cm的树木。该结构利用卡环夹紧力、摩擦力和机

器人自重形成自锁，可提高机器人在攀爬和驻停过程

中的安全性。

2）基于ADAMS建立机器人动力学仿真模型，对其

爬升过程中的位移、速度和接触力进行分析。仿真结

果显示，机器人能够按照预定步态完成单周期蠕动式

爬升动作，单个攀爬周期提升距离约为 150 mm，攀爬

过程中未出现明显整体下滑；稳定阶段抱树卡环与树

干之间的接触力约为960 N，能够满足机器人竖直爬升

和驻停自锁要求。

3）采用 ANSYS Workbench 对机器人关键承载部

件进行了有限元可靠性分析。结果表明，抱树卡环最

大应力约为 46 MPa，低于 Q235钢屈服强度 235 MPa，
安全系数为 5. 08；卡环、丝杠及连接部位变形较小，说

明机器人关键结构具有较好的强度和刚度，可满足爬

树修枝作业要求。

4）设计了基于“上位机+PLC”的控制系统。该系

统通过压力传感器实时检测卡环与树干之间的接触压

力，并由 PLC协调三台步进电机完成卡环开合和丝杠

伸缩动作。控制策略能够保证机器人在攀爬和返回过

程中至少有一组卡环始终夹紧树干，从而提高机器人

运动过程的稳定性和安全性。

综上，本研究所设计的仿生爬树机器人结构方案

可行，攀爬运动平稳，关键部件强度满足要求，控制系

统能够实现基本攀爬动作协调控制，可为生态园林树

木修剪装备的小型化和自动化设计提供参考。
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