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多运动态可重构轮履复合式机器人机械设计
崔玉宁， 罗自荣， 尚建忠， 张志雄

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，长沙 ４１００７３）

摘　 要： 针对复杂的室外地形特征，结合轮式、履带式移动机构的运动优点，提出并研制一种可重构的具有多种运动模式的轮－
履复合机器人． 该机器人由控制单元、两个相同的可重构车轮、翻转机构和车体组成，具有轮式、履带式、翻转式 ３ 种运动模式．
轮式工作形态，机器人为两轮机器人，运行速度快，可全方位运动；履带工作状态，机器人可以适应砾石地、沙地、草地等多种

复杂地形，具备较强的越障能力；翻转工作状态，履带轮整体翻转，可跨越栏杆等垂直障碍． 机器人轮－履转换由车轮内部的并

联四连杆机构实现，可根据地面特征选择运行模式，根据障碍类型选择越障方式． 在建立运动学和力学模型的基础上，结合数

字仿真方法对结构进行了参数化研究，此设计方法优化了转换机构的运动轨迹，降低了对驱动电动机的性能要求，提高了电

动机的使用效率． 试验表明，机器人可通过调整自身机构以合理的运动模式通过沙地、草地等路面环境，攀越阶梯和栏杆等复

杂障碍，具有良好的环境适应性和越障性能，验证了该移动平台系统设计的合理性．
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　 　 移动机器人可携带多种载荷进入危险或未知的

环境执行任务，适用于生产、国防和科学研究等多个

领域，已经在空间探测、灾害救援、防暴反恐、消防救

险等任务中发挥重要作用［１－２］ ． 根据运动形态，地面

移动机器人可分为轮式、履带式、腿式、轮腿复合、轮
履复合等多种结构形式． 轮式机器人具有结构简

单、效率高、质量轻和易于控制等优点，适应于平坦、
不易沉陷的地形环境，新型轮系和悬架使轮式机器

人在空间探测和高速平台等方面得到广泛应用． 履

带式移动机构结构紧凑、越野能力强，目前应用于机

器人的移动结构主要包括两平行履带结构［３］、鳍状

肢履带结构［４］、四履带结构［５－７］和六履带结构［８］等．
相对于传统的地面移动机器人，可重构机器人

能根据工作环境的变化改变自身构型，从而具有更

强的适应能力． 针对两平行履带结构越障能力弱的

特点，Ｙａｍａｕｃｈｉ［９］ 研制了采用鳍状肢履带结构的

Ｐａｃｋｂｏｔ 系列机器人，黑沫［１０］ 提出了基于平行四边

形机构的可变形履带机器人，李智卿等［１１－１２］ 研制了

通过改变履带轮和运动轮位置实现轮－履多姿态转

换的 ＮＥＺＡ－Ｉ 机器人． Ｐａｉｌｌａｔ 等［１３］ 研制的 Ｂ２Ｐ２ 机



器人，实现了轮轴之间角度和距离的变化，距离调节

由长螺杆机构完成． 吴兴［１４］研制的变体轮通过液压

传动机构直连伸展臂来控制伸展臂的展开和收回．
以色列埃尔比特系统公司推出了一款具有轮履复合

功能的可重构履带机器人（ＶＩＰｅＲ） ［１５］，其履带变形

机构可将整根履带收缩于轮体内，从而使机器人具

有轮式和履带式两种运动形态，但不具备翻转运动

形态． 李海泓等［１６－１７］ 研制的轮履变结构反恐机器

人，转动传动轴带动曲柄支撑摆杆，实现形态转换，
体积小、便于携带．

本文进行了不同于上述机器人的一种可重构轮

履复合式移动机器人新型结构设计，模式转换通过

并行四连杆机构实现，并进行了仿真优化，变形结构

可靠性高，变形轨迹优良． 样机见图 １，其具有轮式、
履带式和翻转 ３ 种运动形态，实现了优越的沙地行

进、原地转向、攀爬越障、翻倒后行进等多种功能．

１　 基本原理

１．１　 机器人结构

机器人的机械结构如图 １，由变形履带、形态转

换机构、翻转机构、车体和控制系统构成． 变形履带

的结构见图 ２． 履带采用 ３ 层结构，由弹性层、啮合

层和约束层构成． 内层为弹性层，采用弹性材料，主
要作用是提供预紧力并适应履带长度的变化；中间

层为啮合层，离散分布的履带条与履带轮啮合，传递

运动与动力；外层为约束层，保证变形履带完全展开

的总长恒定，不受弹性层的影响．

翻转机构 车体

变形履带控制系统形态转换机构

图 １　 机器人结构

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

约束层

啮合层

弹性层

图 ２　 变形履带
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　 　 机器人运动模式的重构由形态转换机构实现，
形态转换机构的结构和原理如图 ３ 所示，其中，电
机、蜗轮蜗杆、主轴、驱动架和空套轴构成驱动系统，
为轮履变换过程提供驱动力． Ｖ 型连杆、Ｔ 型连杆和

连杆 Ａ、Ｂ、Ｅ、Ｆ 共同构成两套并联的四连杆机构，用
于与变形履带配合实现轮式和三角履带两种行进模

式的变换． 机器人形态转换机构的 Ｔ 型连杆、蜗轮

与主轴固联，Ｖ 型连杆、驱动架和空套轴三者固联并

可相对主轴旋转．

连杆F 连杆E 连杆A 连杆B 电机 蜗轮传动

车轮 T型连杆 V型连杆 主轴 驱动架 空套轴

（ａ）三维结构

驱动架

电机

连杆B

连杆A

T型连杆

连杆E

连杆F

履带

车轮 V形连杆 空套轴 驱动轴 蜗轮传动 主轴

▲

（ｂ）机构简图

图 ３　 新型转换系统的结构
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　 　 轮－履转换过程如图 ４ 所示，形态转换机构内

置于车轮内部时，如图 ４（ａ），机器人处于轮式行进

模式，在变形层弹性力作用下，履带条与履带轮完全

啮合，保证啮合随带轮转动．

（ａ） 轮式　 　 　 　 　 （ｂ）展开　 　 　 　 　 （ｃ） 履带式

图 ４　 可重构结构转换过程
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　 　 机器人需重构为履带模式时，电机驱动蜗杆相

对蜗轮作空间运动，带动驱动架和 Ｖ 型连杆相对主

轴轴线旋转，Ｖ 型连杆驱动并联的两套四连杆机构

展开，如图 ４（ｂ），同时，在形态转换机构的作用下，
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变形履带弹性层拉伸变长． 当 Ｖ 型连杆运动到如图

４（ｃ）所示极限位置时，形态转换机构完全展开，整
个履带完全展开呈三角形，约束层被完全拉伸，并承

受带轮的驱动力，限制履带的变形，履带条与履带轮

分组啮合传递运动，从而实现了机器人的轮履转换．
１．２　 机器人运动形态

机器人通过调整自身机构能实现轮式（图 ５
（ａ））、履带式（图 ５（ｂ））和翻转（图 ５（ｃ））３ 种运动

形态． 机器人处于翻转形态时，在稳定架提供的反

力矩作用下，三角履带轮整体绕主轴翻转．

（ａ） 轮式

（ｂ） 履带式

（ｃ） 翻转

图 ５　 机器人运动形态及其越障原理

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　 运动学与驱动力矩分析

２．１　 形态转换机构运动学分析

对应图 ３ 所示的轮履形态转换机构设计模型，
取 Ｔ 型连杆为机架构件（固定件），以履带轮圆心为

参考点，在图 ６ 所示的直角坐标系的基础上，建立形

态转换机构的参数化几何模型，图 ６ 中：
　 　 １）履带轮圆心为 Ａ，其半径为 Ｒ；履带支撑轮的

圆心分别为 Ｆ 和 Ｊ，半径为 ｒ；
２） 四连机构 ＡＢＣＤ 的长度 ＡＢ ＝ ｌ１，ＢＣ ＝ ｌ２，

ＤＣ ＝ｌ３，ＡＤ ＝ ｌ４；四连杆机构 ＡＧＨＩ 的长度 ＡＧ ＝ ｌ５，
ＧＨ ＝ｌ６，ＨＩ ＝ ｌ７，ＡＩ ＝ ｌ８；连杆 ＨＦ ＝ ＣＪ ＝ ｌ；

３）θ 为 ＡＢ 与 ＡＧ 之间的夹角，λ１（λ２） 为 ＡＥ 与

ＡＤ（ＡＩ） 的夹角，二者为常值．
　 　 在两套联动的四杆机构中， 连杆 ＡＤ 和连杆 ＡＩ
与机架 ＡＥ 固联，分别为四连杆 ＡＢＣＤ 和 ＡＧＨＩ 的固

定杆． 形态转换时，连杆 ＡＢ 为主动杆，定义连杆 ＡＢ
相对 ＡＤ 的夹角 Φ 为驱动角，规定逆时针方向为正．

注意到四连杆 ＡＢＣＤ 和 ＡＧＨＩ 是联动的，连杆 ＡＧ 与

连杆 ＡＢ的夹角 θ固定，则 ＡＧ为主动杆，定义Ψ为连

杆 ＡＧ相对 ＡＩ的夹角，逆时针方向为正． 可见，Ψ、Φ、
θ、λ 存在如下几何关系：

（Ψ λ１ λ２）＝ λ１ ＋λ２ ＋Φ － θ ａｒｃｃｏｓ Ｒ
－ ｒ
ｌ４

ａｒｃｃｏｓ Ｒ
－ ｒ
ｌ８
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ø
÷ ．
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图 ６　 可重构结构示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｆｒａｍｅ
　 　 显然，对于特定的机器人， θ、λ 为常值，当 Φ 确

定时，可计算得到 Ψ．
　 　 机器人形态转换过程中， 变形履带的长度变化

主要取决于履带支撑轮 Ｊ 和 Ｆ 相对于履带轮的位

置，下面研究履带支撑轮 Ｊ 和 Ｆ 的运动学模型．
取右半侧的支撑轮 Ｊ 为研究对象，在平面坐标

系中，Ｊ 的平面坐标可以表示为矢量

ＡＪ ＝ ＡＤ ＋ （ ｌ３ ＋ ｌ） ／ ｌ３ＤＣ．
　 　 令 ＡＢ、ＢＣ、ＤＣ、ＡＤ 方向角分别为 θ １、θ ２、θ ３、
θ ４，则有：

ｌ１ｃｏｓ θ １ ＋ ｌ２ｃｏｓ θ ２ ＝ ｌ３ｃｏｓ θ ３ ＋ ｌ４ｃｏｓ θ ４，
ｌ１ｓｉｎ θ １ ＋ ｌ２ｓｉｎ θ ２ ＝ ｌ３ｓｉｎ θ ３ ＋ ｌ４ｓｉｎ θ ４ ．{ （１）

式中 ：θ １ ＝ － π ／ ２ ＋ λ １ ＋ Φ，θ ４ ＝ － π ／ ２ ＋ λ １ ．
对式（１）移项平方消去 θ ２， 整理得

（Ｄ － Ｃ） β２ ＋ ２Ｓβ ＋ Ｃ ＋ Ｄ ＝ ０． （２）
式中： Ｃ ＝ ２ ｌ３（ ｌ１ｃｏｓ θ １ － ｌ４ｃｏｓ θ ４）， β ＝ ｔａｎ（θ ３ ／ ２），
Ｓ ＝ ２ ｌ３（ ｌ１ｓｉｎ θ １ － ｌ４ｓｉｎ θ ４）， Ｄ ＝ ｌ２ ２ － ｌ３ ２ － ｌ４ ２ －

ｌ１ ２ ＋ ２ ｌ１ ｌ４（ｃｏｓ θ １ｃｏｓ θ ４ ＋ ｓｉｎ θ １ｓｉｎ θ ４） ．
解式（２），得

θ３ ＝ ２ ｔａｎ－１ － Ｓ ± － Ｓ２ － Ｄ２ ＋ Ｃ２

Ｄ － Ｃ
， θ３ ∈ ０，π ／ ２[ ] ．

从而支撑轮 Ｊ 的运动轨迹为

ＡＪ ＝ （ ｌ４ｃｏｓ θ ４ ＋ （ ｌ３ ＋ ｌ）ｃｏｓ θ ３） ＋ ｉ（ ｌ４ｓｉｎ θ ４ ＋
（ ｌ３ ＋ ｌ）ｓｉｎ θ ３） ． （３）

同理，可得到 Ｆ 的运动轨迹为

ＡＦ ＝ （ ｌ８ｃｏｓ θ ８ ＋ （ ｌ７ ＋ ｌ）ｃｏｓ θ ７） ＋ ｉ（ ｌ８ｓｉｎ θ ８ ＋
（ ｌ７ ＋ ｌ）ｓｉｎ θ ７） ． （４）
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２．２　 形态转换过程驱动力矩分析

机器人运动模式由轮式向履带式转换时， 在驱

动力矩 Ｔ 的作用下，形态转换机构的 Ｖ 形架 ＢＡＧ 顺

时针方向旋转，推动变形机构向外伸展，支撑轮 Ｊ 和

Ｆ 对变形履带施加作用力，同时变形履带对支撑轮 Ｊ
和支撑轮 Ｆ 有反作用力Ｆ０， 受力如图 ７ 所示．
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图 ７　 可重构结构的受力分析

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 以其一支撑轮 ｉ（ ｉ 为 Ｆ 或 Ｊ） 为例，支撑轮两侧

受到的履带作用力大小相等，均为 Ｆ０，则支撑轮受

到的合力 Ｆｉ 大小为

Ｆｉ ＝ ２ Ｆ０

Ｒ ｉ
２ － （Ｒ － ｒ） ２

Ｒ ｉ
，Ｒ ｉ ≥ Ｒ － ｒ；

０，　 　 　 　 　 　 　 　 Ｒ ｉ ＜ Ｒ － ｒ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

式中： Ｆ０ ＝ ｋ（ ｌ － ｌ０）， ｌ为履带实际长度，ｌ０ ＝ ２πＲ为

履带展开前长度，ｋ 为履带弹性系数．
以 Ｖ 形支架 ＡＧＢ 为对象，则驱动力矩 Ｔ 为

Ｔ － Ｆ６ × ＡＧ － Ｆ２ × ＡＢ ＝ ０．
式中： Ｆ６ 为连杆 ＦＩ 受到连杆 ＧＨ 的力，有Ｆ６ × ＩＨ ＋
ＦＦ × ＩＦ ＝ ０；Ｆ２ 为连杆 ＤＪ 受到连杆 ＢＣ 的力，有

Ｆ２ ×ＤＣ ＋ ＦＪ × ＤＪ ＝ ０．
整理得

｜ Ｔ ｜ ＝
ＦＪ × ＤＪ

ｌ３ｓｉｎ （θ ３ － θ ２）
（ｃｏｓ θ ２ ＋ ｉ ｓｉｎ θ ２） × ＡＢ ＋

ＦＦ × ＩＦ
ｌ７ｓｉｎ（θ ７ － θ ６）

（ｃｏｓ θ ６ ＋ ｉ ｓｉｎ θ ６） × ＡＧ ．

（６）

３　 仿真

选取 Ｒ ＝ １５０ ｍｍ， ｋ ＝ １ Ｎ ／ ｍｍ 的机器人为研究

对象， 取 Ｒ ／ ｒ ＝ ６， 机 器 人 的 初 始 驱 动 角 Φ ＝
θ ／ ２ － λ１， 初选得到一组机器人设计参数，如表 １
所示．

表 １　 机器人设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

参数 Ｒ ／ ｍｍ ｒ ／ ｍｍ θ ／ （°） λ１ ／ （°） λ２ ／ （°）

值 １５０．０ ２５．０ １０８．０ ２０．０ ２０．０

参数 ｌ１ ／ ｍｍ ｌ２ ／ ｍｍ ｌ３ ／ ｍｍ ｌ４ ／ ｍｍ ｌ ／ ｍｍ

值 ９４．０ １１８．７ １２２．７ １３３．０ ３０．０

参数 ｌ５ ／ ｍｍ ｌ６ ／ ｍｍ ｌ７ ／ ｍｍ ｌ８ ／ ｍｍ Φ ／ （°）

值 ９４．０ １１８．７ １２２．７ １３３．０ ３４．０

３．１　 形态转换机构运动学仿真

履带式机器人形态转换机构完全展开， 其几何

构型必须满足如下几何约束：

　

Ｒ － ｒ ＝ ｌ１ ＋ ｌ２( ) ｃｏｓ θ
２

＝ ｌ５ ＋ ｌ６( ) ｃｏｓ θ
２
，

Ｒ － ｒ ＝ ｌ４ｃｏｓ λ１ ＝ ｌ８ｃｏｓ λ２，

ｌ３ ＝ Ｒ － ｒ( ) ｔａｎ θ
２

－ ｔａｎ λ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ｌ７ ＝ Ｒ － ｒ( ) ｔａｎ θ
２

－ ｔａｎ λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（７）

形态转换机构处于收缩状态的几何条件为

ＡＪ ≤ Ｒ － ｒ，
ＡＦ ≤ Ｒ － ｒ，

θ６ ＝ π ＋ ａｒｃｔａｎ
ｌ７ｓｉｎ θ７ ＋ ｌ８ｓｉｎ θ８ － ｌ５ｓｉｎ θ５

ｌ７ｃｏｓ θ７ ＋ ｌ８ｃｏｓ θ８ － ｌ５ｃｏｓ θ５
≥

　 　 　 π
２

＋ Φ ＋ λ １ － θ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）
根据轨迹方程（３）和（４），以式（７）表示的完全

展开状态为机器人初始构型，以式（８）表示的完全

收缩状态为最终构型， 以驱动角 Φ 为运动参数，得
到机器人的运动轨迹如图 ８ 所示，仿真表明机构能

够实现轮 － 履转换．
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图 ８　 支撑轮 Ｊ 与 Ｆ 的运动轨迹

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｈｅｅｌ Ｊ ａｎｄ Ｆ

　 　 由图 ９ 可进一步看出，当驱动角Φ ＝ ７７．５６ °时，
支撑轮 Ｆ 相对履带轮的距离 （ ｜ ＡＦ ｜ ＋ ｒ － Ｒ） 率先

到 ０， 表明支撑轮 Ｆ 已经收缩到履带轮内部并相切；
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当驱动角Φ ＝ １３４．９８ °时，支撑轮 Ｊ相对履带轮的距

离（ ｜ ＡＪ｀｜ ＋ ｒ － Ｒ） 接近于 ０，表明支撑轮 Ｊ已经收缩

到履带轮内部并相切，而此时支撑轮 Ｆ 相对履带轮

的距离为负值，表明支撑轮 Ｆ完全收缩到履带内部，
至此机器人机构已经完成由履带式形态向轮式形态

的转换．
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图 ９　 支撑轮 Ｊ 与 Ｆ 相对履带轮的位置

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｈｅｅｌ Ｊ ａｎｄ Ｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ
ｗｈｅｅｌ

３．２　 形态转换过程驱动力矩仿真

根据轨迹方程（３）和（４），结合支撑轮的受力计

算公式（５）和驱动力矩计算公式（６），可以得到形态

转换机构的驱动力矩与驱动角 Φ 的关系，见图 １０．
可以看出， 当机器人处于完全展开状态时 （Φ ＝
３４ °），支撑轮 Ｊ和 Ｆ 所引发的驱动力矩均为 ０，处于

该状态时驱动电机无需施加力矩，便于越障． 当驱动

角 Φ ＝ ５７．７６°时，支撑轮 Ｊ 的驱动力矩达到峰值，为
１．８４×１０４ Ｎ·ｍｍ，机器人构型见图 １１（ａ）． 当驱动角

Φ ＝ ６１．７２ °时，支撑轮 Ｆ 所引发的驱动力矩达到峰

值，为 ７．２７×１０４ Ｎ·ｍｍ，机器人构型如图 １１（ｂ），机
器人总驱动力矩也达到最大值 ９．０５×１０４ Ｎ·ｍｍ．
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图 １０　 驱动力矩随驱动角变化曲线

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｄｉｖｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ａｎｇｌｅ
ｃｈａｎｇｅ
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（ｂ） Ｆ 轮所引发的力矩达到最大时的位置

图 １１　 支撑轮引发的力矩达到最大时位置

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ Ｊ ａｎｄ Ｆ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｏｒｑｕｅ

４　 样机研制与试验

由图 ８ 可知， 轮 Ｊ 和轮 Ｆ 收缩过程中存在不同

步、 完全收缩状态下不对称现象；由图 １０ 可知， 轮

Ｆ 引起的驱动力矩在 Φ ＝ ５７．７６ °时出现尖峰，对电

机的驱动力矩要求较高． 针对上述现象，以式（６）表
示的驱动力矩最小化为目标函数，表示为

ｍｉｎ Ｔ（θ，λ１，λ２，ｌ１，ｌ５，ｌ） ．
　 　 以最终同步收缩为约束条件，如图 １２ 所示． 考
虑到支撑轮 Ｆ 先于支撑轮 Ｊ 收缩于履带轮内，因此

当 ｜ ＡＦ ｜ ＝Ｒ － ｒ 时， 有 Ｒｅ（ＡＦ） ＝ － Ｒｅ（ＡＪ），
Ｉｍ（ＡＦ） ＝ Ｉｍ（ＡＪ） ．
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图 １２　 收缩过程的最终位置

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
　 　 采用 Ｍａｔｌａｂ 对机器人结构进行参数化研究，得
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到优化后的设计参数如表 ２ 所示．
表 ２　 优化后的机器人设计参数

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

参数 Ｒ ／ ｍｍ ｒ ／ ｍｍ θ ／ （°） λ１ ／ （°） λ２ ／ （°）

值 １５０．０ ２５．０ １０２．０ １４．０ １４．０

参数 ｌ１ ／ ｍｍ ｌ２ ／ ｍｍ ｌ３ ／ ｍｍ ｌ４ ／ ｍｍ ｌ ／ ｍｍ

值 １０８．０ ９０．０ １２３．０ １２９．０ ８０．０

参数 ｌ５ ／ ｍｍ ｌ６ ／ ｍｍ ｌ７ ／ ｍｍ ｌ８ ／ ｍｍ Φ ／ （°）

值 ７５．０ １２３．０ １２３．０ １２９．０ ３４．０

　 　 根据表 ２ 的设计参数和负载要求，选择 Ｍａｘｏｎ
的 ＲＥ３５ 系列电机，采用遥控器＋松乐 ＳＬＡ－１２ＶＤＣ－
ＳＬ－Ｃ 继电器控制方式，研制了面向火灾灾情探测和

救援的机器人． 通过重构，机器人可以实现轮式

（图 １３（ａ））、翻转式（图 １３ （ ｂ）） 和履带式（图 １３
（ｃ））３ 种运动形态．

（ａ）轮式　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）翻转式

（ｃ）履带式　 　 　 　 　 　 （ｄ）遥控装置

图 １３　 样机的运动形态和遥控器

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　 　 依据表 ２ 设计参数，计算得到驱动力矩与驱动

角 Φ 的关系如图 １４ 所示，驱动电机所需最大力矩

为 １０．９×１０４ Ｎ·ｍｍ． 与优化前驱动力矩相比，总力矩

和 Ｆ 轮力矩明显降低且变得平滑，对电机要求降低．
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图 １４　 驱动力矩随驱动角变化曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｉｖｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ

　 　 依据表 ２ 设计参数，得到机器人形态转换过程

如图 １５ 所示．

图 １５　 机器人可重构机构

Ｆｉｇ．１５　 Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

　 　 机器人沙地行进动作过程如图 １６ 所示．

图 １６　 机器人沙地行进

Ｆｉｇ．１６　 Ｒｏｂｏｔ ｍｏｖｉｎｇ ｏｎ ｓａｎｄｓ

　 　 图 １７ 为机器人攀越垂直高度为 １４０ ｍｍ 栏杆

时的动作过程． 当机器人遇到轮式状态不可翻越的

栏杆时（图 １７（ａ）），机器重构为三角履带状态，并
通过三角履带的整体翻转攀爬到栏杆（图 １７（ｂ）），
在翻转力矩的持续作用下，三角履带继续翻转

（图 １７（ｃ）），直至机器人整体翻越障碍（图 １７（ｄ））．
机器人实际越障能力除几何因素外，还受到机器人

越障姿态调整、摩擦、驱动力矩等因素的影响．

（ａ）转换为履带式 　 　 　 　 （ｂ）攀爬栏杆

（ｃ）继续翻转　 　 　 　 　 （ｄ）越障成功

图 １７　 机器人攀爬垂直障碍

Ｆｉｇ．１７　 Ｒｏｂｏｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ
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５　 结　 论

１）提出并研制了一种适应多种地貌可越障的轮－
履复合移动机器人平台，集成两轮机器人、三角履带

机器人、翻转 ３ 种运动形态于一体，履带的几何形状

以及机器人运动形式可根据地形的变化作出调整．
２）在对并联四连杆机构进行运动学和力学分

析仿真的基础上，对更优的结构参数进行了探索，实
现了支撑轮转换轨迹对称性目标以及降低了对驱动

力矩的要求．
３）该轮－履复合机器人能通过自身机构的及时

调整，以灵活多变的运动形式和姿态通过地面特征不

断变化的路面环境． 同时该平台通过翻转形态可克服

其他机器人无法克服的障碍，具有良好的越障性能．
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