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摘　要：针对移动机器人在复杂多变环境下执行搜救侦察任务时机动性、越障性存在的不足，课题组提出了一种新型轮
腿可变式移动机器人的设计方案。课题组通过对变径机构的设计使得机器人可以实现轮式和轮腿式２种工作模式的自
如变换；采用修正的ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒｕｂｌｅｒ公式对变径机构自由度进行了分析；利用速度瞬心法对移动机器人以轮式模式工
作时进行运动学求解；利用拉格朗日法建立了移动机器人的动力学模型；最后通过ＡＤＡＭＳ软件对移动机器人进行仿真
实验分析。研究结果表明：该机器人整机结构设计合理，运动平稳，具有较强的机动性与地形适应性。该研究弥补了单

一运动模式的机器人在地形适应能力上的不足。
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　　移动机器人可以代替人类执行灾后搜救、军事侦

察等特殊任务［１４］，特别是在危险复杂的工作环境中展

现出极大的优势［５７］，这使得移动机器人的研究备受

关注。

多运动复合式移动机器人的移动性能突出且环境

适应能力强［８１０］，典型代表有 Ｙｏｓｈｉｏｋａ等［１１］研制了一

款轮腿混合式６足机器人，结合了轮式机器人的稳定

性和机动性与腿式机器人的爬障能力。Ｄｉｎｇ等［１２］提

出了一种机动性强的轮式移动机器人，可实现平地行

走和垂直爬行。Ａｌｔｅｎｄｏｒｆｅｒ等［１３］设计了一种新型仿生

６足机器人，可以完成行走和奔跑的工作，具有极高的

机动性与稳定性。Ｂａｉ等［１４］基于折纸机构设计了一种
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新型的轮腿可变形移动机器人，可根据地形主动触发

模式变换，实现平地行走和崎岖地形越障。Ｗｕ等［１５］

提出了一种新型的８足机器人移动平台，机器人具有

行走模式和爬行模式２种工作形态，能够更好地适应

非结构化地形。Ｂｉｒｇｌｅｎ等［１６］设计了一款新型４足步

行机器人，可以高效稳定地攀爬楼梯台阶等复杂地形。

Ｃｈｅｎ等［１７］提出了一种具有转换机构的轮腿式４足机

器人，可以克服室内环境中遇到的各种尺寸的台阶和

楼梯。李智卿等［１８］提出了一种对地形适应能力较强

的轮履混合移动机器人，在面对复杂多变地形时可通

过模式变换完成作业任务。甄伟鲲等［１９］研制了一种

具有可变形腰部的４足机器人，可以实现摆动直线行

走和原地转弯，在面对极端地形时具有较强的适应性。

郑辉等［２０］提出了一种轮腿式爬行机器人的设计方案，

机器人具有爬行和滚动行走２种工作模式。以上所提

及的机构都显著提高了移动机器人的越障能力，伴随

着越障能力以及地形适应性的提高，机器人运动效率

低下、运动稳定性差等一系列问题也亟待解决。

课题组提出一种轮腿可变式移动机器人的设计方

案，可以通过变径机构实现轮式与轮腿式的切换，使其

既具备了轮式机器人机动性强，运动平稳的特点，也同

时具备了腿式机器人越障性强的特点。

１　移动机器人的机械结构设计
１．１　整体结构设计

轮腿可变式移动机器人的总体结构如图１所示，

车身为矩形，搭载有直流伺服电机，整机由２个直流电

机负责提供动力（包括差速转向和行进功能），由另外

２个电机负责变径轮的变径功能，驱动和变径独立进

行，互不干涉，互不影响。如图１所示，机构整体呈对

称状态，具备轮式和轮腿式２种工作模式。变径机构

在电机作用下完成模式切换过程，使机构针对不同地

形环境实现行走、转向和越障等功能。

图１　轮腿可变式移动机器人３Ｄ模型
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　　如图２所示，该变径机构包含３组相同的弧形腿。

轮式模式时弧形腿与滑块附着于轮毂内，适用于平整

单一的地形环境；轮腿式模式时，在电机的作用下圆轮

上的弧形腿伸展开来转换为３辐条状，适用于非结构

化的复杂地形。ｒ，ｒ′分别为２种工作模式下的车轮半

径。弧形腿上附着有橡胶，增大了车轮与地面的摩擦，

提高了运动平稳性。

机器人处于平整单一的地形环境时，在直流电机

的作用下以轮式模式进行运动；机器人处于复杂多变

的地形环境时，电机带动变形齿轮转动，使曲柄旋转最

终将变形力传递到弧形腿上，机器人由轮式模式切换

为轮腿式模式。移动机器人在变径机构的作用下可以

图２　变径轮结构示意图
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根据不同的地形环境自由地切换工作模式，从而使得

机器人的环境适应能力得到提高。

１．２　自由度分析

自由度主要是用来判断机构有无确定的运动，或

者是有无唯一的运动轨迹。变径轮由３组相同的平面

连杆机构组成，由修正的 ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒｕｂｌｅｒ准则，自

由度

Ｆ＝３Ｎ－２Ｐｌ－Ｐｈ。 （１）

式中：Ｆ为自由度，Ｎ为活动构件数，Ｐｌ为低副数，Ｐｈ为

高副数。

由公式（１）可求得，该机构的自由度为１，所以该

变径轮机构可以完成唯一且确定的运动，即轮式模式

和轮腿式模式的变换动作。

２　运动学分析
当机器人处于平坦路面上会采用轮式模式行进，

此时机器人具备轮式移动机器人高效的运动性能。在

这种情况下，以传统轮式机器人的分析方法为基础，将

机器人运动模型置于二维平面上，对机器人的运动学

模型进行求解，可得可变径轮腿式机器人在轮式模式

下的运动规律。

如图３所示，移动机器人在平整单一化的路面运

动时，主要研究其在 ＸＯＹ平面内的运动状态，ＯＸＹ为

大地坐标系，ＯＱＸＱＹＱ为移动机器人局部坐标系。设机

器人左轮线速度为 Ｖ１；右轮线速度为 Ｖ２；ＶＱ为中点 Ｑ

的线速度；Ｔ为左右车轮的距离；Ｏ１为移动机器人的旋

转中心；ω１，ω２分别为移动机器人的左右轮角速度；Ｌ

为移动机器人绕点Ｏ１的转弯半径；Ψ为移动机器人运

动的方向角度；Ψ′为移动机器人运动的方向角速度；

ｘ′Ｑ为移动机器人中点Ｑ在 ｘ方向的线速度；ｙ′Ｑ为移

动机器人中点Ｑ在 ｙ方向的线速度；ｒ为移动机器人

的车轮半径。

２．１　机器人正运动学

对移动机器人整机状态下的运动学分析时，可将

其看作一个整体的刚性构件，移动机器人的运动学方

程为：

Ｖ１＝ＶＱ＋
Ｔ
２Ψ′＝ω１ｒ；

Ｖ２＝ＶＱ－
Ｔ
２Ψ′＝ω２ｒ

}。 （２）

图３　机器人的运动学模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔ

求解式（２）可得：

Ψ′＝（Ｖ２－Ｖ１）／Ｔ；

ＶＱ＝（Ｖ２＋Ｖ１）／２ }。 （３）

在同一瞬时时刻时移动机器人车身上任何一点的

角速度是相等的，所以其Ｑ点的瞬时角速度为：

ωＱ＝（Ｖ２－Ｖ１）／Ｔ。 （４）

可求得移动机器人左、右轮的瞬时角速度分别为：

ω１＝２Ｖ１／（２Ｌ－Ｔ）；

ω２＝２Ｖ２／（２Ｌ＋Ｔ }）。 （５）

联立式（４）和式（５）可得移动机器人的转弯半

径为：

Ｌ＝
Ｔ（Ｖ１＋Ｖ２）
２（Ｖ２－Ｖ１）

。 （６）

又因为移动机器人中点 Ｑ在 Ｘ和 Ｙ方向的线速

度可以表示为：

ｘ′Ｑ＝ＶＱｃｏｓΨ；

ｙ′Ｑ＝ＶＱｓｉｎΨ }。 （７）

联立式（３）和式（７）可得在大地坐标系下轮式模

式移动机器人整体的运动学模型为：

ｘ′Ｑ
ｙ′Ｑ
Ψ









′

＝

ｒ
２ｃｏｓΨ

ｒ
２ｃｏｓΨ

ｒ
２ｓｉｎΨ

ｒ
２ｓｉｎΨ

－













ｒ／Ｔ ｒ／Ｔ

ω１
ω[ ]
２

。 （８）

轮式模式下移动机器人在任意时刻的位姿及运动
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状态可以采用微分法进行描述，可表示为：

ｐ′＝Ｊ（ｐ）ｑ′。 （９）

ｐ′＝［ｘ′Ｑ　ｙ′Ｑ　Ψ′］
Ｔ；

Ｊ（ｐ）＝

ｒ
２ｃｏｓΨ

ｒ
２ｃｏｓΨ

ｒ
２ｓｉｎΨ

ｒ
２ｓｉｎΨ

－













ｒ／Ｔ ｒ／Ｔ

；

ｑ′＝
ω１

ω[ ]
２

















。

（１０）

式中：ｐ′为机器人速度，Ｊ（ｐ）为机器人运动学雅可比

矩阵，ｑ′为机器人线速度。

２．２　机器人逆运动学

根据方程（９），ｑ′的解为：

ｑ′＝Ｊ（ｐ）－ｐ′。 （１１）

式中，Ｊ（ｐ）－为Ｊ（ｐ）的广义逆矩阵。

根据式（７）可知：

ＶＱ＝ｘ′ＱｃｏｓΨ＋ｙ′ＱｓｉｎΨ。 （１２）

联立式（２）和式（１２）能够得到：

ｒω１＝ｘ′ＱｃｏｓΨ＋ｙ′ＱｓｉｎΨ＋
Ｔ
２Ψ′； （１３）

ｒω２＝ｘ′ＱｃｏｓΨ＋ｙ′ＱｓｉｎΨ－
Ｔ
２Ψ′。 （１４）

以非线性方程组的形式表示式（１３）和（１４）可以

记作：

ω１

ω[ ]
２

＝１ｒ
ｃｏｓΨ ｓｉｎΨ Ｔ／２

ｃｏｓΨ ｓｉｎΨ －Ｔ／[ ]２
ｘ′Ｑ

ｙ′Ｑ

Ψ









′

，（１５）

或：

ｑ′＝Ｊ（ｐ）－ｐ′。 （１６）

式（１６）中：

Ｊ（ｐ）－＝１ｒ
ｃｏｓΨ ｓｉｎΨ Ｔ／２

ｃｏｓΨ ｓｉｎΨ －Ｔ／[ ]２。 （１７）

式（１６）即为移动机器人的逆运动学表达式，为实

现机器人运动与位姿的稳定控制提供了理论依据。

由此可知移动机器人的运动状态和轨迹由ω１，ω２
所影响决定，所以可以采用差速驱动的方案，实现其直

线运动、圆弧运动和旋转运动。根据式（２）、式（３）、和

式（５）可以看出运动状态的３种情况分别为：

１）当 Ｖ１＝Ｖ２时，即在 Δｔ时间间隔内移动机器人

Ｑ点的速度ＶＱ＝Ｖ１＝Ｖ２，Ｑ点瞬时角速度为０，移动机

器人此时做直线运动；

２）当Ｖ１＝Ｖ２时，即在Δｔ时间间隔内移动机器人

的左、右轮做速度相等的反向旋转，转弯半径 Ｌ＝０，移

动机器人实现绕Ｑ点做旋转运动；

３）当｜Ｖ１｜≠｜Ｖ２｜时，即在 Δｔ时间间隔内移动机

器人的左、右轮速度不相等，此时移动机器人实现绕Ｑ

点做半径相等的圆弧运动。

３　动力学分析

由式（７）化简可知移动机器人所受到的运动学约

束方程为：

ｘ′ｓｉｎΨ－ｙ′ｃｏｓΨ＝０。 （１８）

该约束方程为非完整约束，是移动机器人的非完

整约束系统。

以Ｑ为参考点进行分析，移动机器人的位姿 ｐ和

移动机器人的速度ｐ′分别为：

ｐ＝［ｘＱ　ｙＱ　ΨＱ］
Ｔ； （１９）

ｐ′＝［ｘ′Ｑ　ｙ′Ｑ　Ψ′Ｑ］
Ｔ。 （２０）

由式（１８）整理可得移动机器人非完整约束为：

Ａ（ｐ）ｐ′＝［ｓｉｎΨ　－ｃｏｓΨ　０］

ｘ′

ｙ′

Ψ









′

＝０。（２１）

式中Ａ（ｐ）为运动约束方程中机器人速度的系数矩阵。

通过拉格朗日法对机器人整机的动力学模型进行

求解，其具体的函数是总动能Ｅｋ和总势能Ｅｐ做差：

Ｌ＝Ｅｋ－Ｅｐ。 （２２）

则其拉格朗日方程为：

ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｐ′
－Ｌ
ｐ
＝ＦＱ＋Ｍ

Ｔ（ｐ）λ。 （２３）

式中：ＦＱ为相应于点 Ｑ的广义力，Ｍ（ｐ）为约束力，λ

为附加约束力，为了保证机器人２个移动轮不会产生

侧滑特意再加１个λ。

因为该移动机器人仅在平坦路面上运动，所以其

势能Ｅｐ始终为一个常数，可以将其记作 Ｃ。另外可以

将移动机器人的转动惯量不予考虑，则该移动机器人
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整机的拉格朗日函数可表示为：

Ｌ＝Ｅｋ－Ｅｐ＝
１
２ｍｘ′

２
Ｑ＋
１
２ｙ′

２
Ｑ＋
１
２ＩＱΨ′

２－Ｃ。（２４）

式中：ｍ为机器人的质量，ＩＱ为绕Ｑ点的转动惯量。

移动机器人整机在坐标系 Ｑ点处的广义等效力

向量为：

ＦＱ＝

ｆＱｘ
ｆＱｙ
ｆＱ













Ψ

＝１ｒ

ｃｏｓΨ ｃｏｓΨ

ｓｉｎΨ ｓｉｎΨ

－ｌ／２ ｌ／









２

τ１

τ[ ]
２

。 （２５）

式中：τ１和τ２分别为移动机器人左轮和右轮的驱动力

矩，ｌ为２轮间距。

根据拉格朗日方程，联立式（２１）和式（２５）可以求

得移动机器人系统的动力学模型为：

ｍｘ″Ｑ－
τ１＋τ２
ｒ ｃｏｓΨ－λｓｉｎΨ＝０；

ｍｙ″Ｑ－
τ１＋τ２
ｒ ｓｉｎΨ＋λｃｏｓΨ＝０；

ＩＱΨ″－
（τ２－τ１）ｌ
２ｒ ＝０













。

（２６）

由式（２６）可得：

λ＝ｍｘ″ＱｓｉｎΨ－ｍｙ″ＱｃｏｓΨ。 （２７）

对式（２３）求导，再联立式（２７）可得约束力λ为：

λ＝－ｍ（ｘ′ＱｃｏｓΨ＋ｙ′ＱｓｉｎΨ）Ψ′。 （２８）

具有ｎ维广义坐标ｐ的移动机器人整机在非完整

约束条件下，由非完整约束的广义力学系统来描述，其

表达式为：

Ｂ（ｐ）ｐ″＋Ｄ（ｐ，ｐ′）ｐ′＋Ｇ（ｐ）＋ＭＴ（ｐ）λ＝Ｅτ。

（２９）

式中：Ｂ（ｐ）为系统正定惯性矩阵，Ｄ（ｐ，ｐ′）ｐ′为系统与

位置和速度有关的离心力和哥氏向心力矩阵，Ｇ（ｐ）为

重力矢量，τ为不考虑摩擦时左右２轮施加的合力矩，

Ｅ为非奇异变换矩阵。

移动机器人在水平面运动时将其他对系统有影响

的因素全部忽略不及，即有重力、摩擦阻力等因素，所

以Ｄ（ｐ，ｐ′）ｐ′与 Ｇ（ｐ）项都等于０，则式（２９）可以简

化为：

Ｂ（ｐ）ｐ″＋ＭＴ（ｐ）λ＝Ｅτ。 （３０）

其中

Ｂ（ｐ）＝

ｍ ０ ０

０ ｍ ０

０ ０ Ｉ









Ｑ

；

Ｅ＝１ｒ

ｃｏｓΨ ｃｏｓΨ
ｓｉｎΨ ｓｉｎΨ
－ｌ／２ ｌ／









２

；

τ＝
τ１
τ[ ]
２

















。

（３１）

所以式（３０）即为以 Ｑ为参考点移动机器人的无

约束动力学模型。

４　基于ＡＤＡＭＳ的运动仿真
４．１　机器人平坦地面直行运动仿真

如图４所示，为移动机器人平坦地面直行过程质

心位移曲线图，从图中可以看出越障机器人在 Ｘ方向

上直线行进了约１．３３５ｍ，而在 Ｙ和 Ｚ这２个方向上

基本没有发生位移，即在运动过程中其质心基本未发

生左右偏移的现象。既验证了移动机器人处于轮式模

式时理论模型和结构设计的正确性与合理性，也反映

了当移动机器人以轮式模式直线运动时具有较好的稳

定性。

图４　移动机器人直线运动过程质心位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｉｎｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ

４．２　机器人“Ｓ”型转向运动仿真

移动机器人平坦地面“Ｓ”型转向运动过程主要分

为２个阶段。第１阶段如图５（ａ）所示，在０～５ｓ时，

左车轮线速度小于右车轮线速度，移动机器人以一定

的半径进行右转运动，此时移动机器人也以一定的位

移量向前方移动。第２阶段如图５（ｂ）所示，此时左车

轮线速度大于右车轮线速度，机器人则以相同的转弯

半径进行左转运动，同时机器人依旧以一定的位移量
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向前方移动。且图中曲线光滑，波动较小，体现了移动

机器人在做“Ｓ”型转向运动时稳定性较好，进一步反

映了移动机器人结构设计的正确性与合理性以及其运

动的灵活性。

图５　“Ｓ”型转向运动过程中两侧变径轮的

位移与速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｗｈｅｅｌｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ＂Ｓ＂ｓｔｅｅｒｉｎｇ

４．３　机器人模式变换仿真

机器人模式变换过程仿真如图６所示。图６（ａ）
所示为移动机器人轮式模式下的状态，即变径轮机构

模式变换的初始状态，两侧的变径轮均为轮毂触地，为

的是将整个移动机器人支撑在地面上。图６（ｂ）所示
为弧形腿开始接触地面，即为模式变换开始，此时移动

机器人两侧的弧形腿支撑在地面。图６（ｃ）所示为模
式变换的最终形态，即机器人的轮腿式模式，弧形腿完

全展开，越障性能大大提高。图６（ｄ）所示为移动机器
人从轮腿式模式又变换为轮式模式。

由图７可知在模式变换过程中，时间约为２ｓ时，
其质心高度会随着弧形腿展开而上升；时间约为４．２ｓ
时，其质心高度达到最大值，即此时变径轮机构完全展

开，机器人已处于轮腿式模式；从峰值至最终时刻，其

质心高度逐渐下降，移动机器人从轮腿式模式恢复为

轮式模式。移动机器人质心波动曲线光滑且没有突变

点，波动最大幅值为７３．５ｍｍ。

图６　轮腿可变式移动机器人模式变换示意图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｗｈｅｅｌｌｅｇｇｅｄｖａｒｉａｂｌｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

图７　模式变换过程中质心高度变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

ｄｕｒｉｎｇｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５　结论
课题组设计了一种新型的轮腿可变式移动机器

人，通过变径机构的设计，使得移动机器人能够完成轮

式模式和轮腿式模式２种工作模式的切换。通过对模

式变换原理的分析，证明了该机器人工作模式切换的

可行性。建立了移动机器人轮式模式下的运动学和动

力学模型，并通过ＡＤＡＭＳ仿真软件，对移动机器人直

行、“Ｓ”型转向以及模式变换过程进行仿真实验了分

析，结果表明：移动机器人整机设计合理，具有结构紧

凑，运动平稳，地形适应能力强的特点。本研究为后续

移动机器人控制系统的设计提供了基础和参考。后续
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可针对机器人智能传感器以及全自动控制进行研究，

以应用于灾难救援、情报侦察等各种复杂多变环境中。
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