
课题组设计的移动机器人要求在结构简单和运动

稳定性较高的基础上，具有一定的越障能力和较强的

环境适应能力。

１　机器人功能要求及技术性能指标
１．１　机器人功能要求

课题组研究的机器人应满足以下的功能：

１）较强的负载能力，灵活的运输能力；
２）较强的越障性能，可以通过陡坡、台阶、沟壑和

崎岖路段等障碍；

３）结构简单紧凑，易维护保养；
４）较强的执行能力，可以在非结构化环境中执行

搬运、夹取等特种作业。

１．２　机器人技术性能指标
为实现以上的功能，课题组对移动机器人的外形

结构、速度灵活性、运动稳定性、越障能力和载重能

力［４］等方面提出了具体要求。

１）外形结构：研究的机器人属于小型移动机器

人，其外形尺寸应在期望工作环境所能限制的尺寸范

围内，结构要简单可靠。

２）速度灵活性：机器人在不同的路段需要以不同
的速度到达工作现场，因此需要有灵活切换行驶速度

的能力，并规定速度安全界限。

３）运动稳定性：机器人在不同的路段其运动性能
不同，特别是在崎岖复杂的路段需要有较高的抓地能

力和稳定性。

４）越障能力：越障性能是评价机器人翻越障碍能
力的重要指标之一，需要能越过一定高度的障碍、一定

深度的沟壑及一定角度的陡坡等障碍。

５）载重能力：机器人执行任务时不仅要承载车体
及行走装置的负载，还要有足够的额外负载能力以实

现一定的运输功能而且还要满足以上运动性能。

６）作业环境：高温、高压、辐射、污染、真空和高负
载等人工无法直接作业的环境。

表１所示为移动机器人各个方面的性能参数要求。
表１　性能参数要求

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

行走机构

移动方式
满载自身

质量／ｋｇ

最大外形尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

巡航行驶速度／

（ｍ·ｓ－１）

越障行驶速度／

（ｍ·ｓ－１）
转向能力

翻越台阶

高度／ｍｍ

跨越沟壑

宽度／ｍ

最大爬坡

角度／（°）

变形履带式 ≥２００ ２２５０×１２２０×８００ ２．０ ０．４ 可原地转向 ≥５００ ≥１ ≤３０

执行机构（机械臂）

动作类型 控制轴
动作范围／（°）

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５
工作半径／ｍ 末端负载／ｋｇ 自由度

连杆关节型 Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３，Ｊ４，Ｊ５ ０～３６０ ０～１８０ ０～１２０ ０～１２０ ０～３６０ ≤１．５ ≤５０ ５

２　可变形移动机器人结构
根据移动机器人的功能和技术性能参数要求，基

于模块化的结构设计理念［４］，移动机器人行走装置主

要由移动机构模块、执行机构模块和动力系统模块组

成，其中移动机构模块主要是主动轮、从动轮、行星轮、

履带和摆臂张紧机构等；执行机构模块主要是机械臂；

动力系统模块主要是伺服电机、减速器等［５］。

２．１　变形机构
为实现移动机器人兼具有腿式移动机构和履带式

移动机构的特性，移动机器人可变形履带结构的设计

具有重要的意义［６］。

按履带运动方式是否变化可以把履带行走机构分

为２种：固定履带式和可变形履带式［７］。综合国内外

履带式移动机器人行走机构构型的特点，各类履带式

机器人之间并不是互不相关的，而是存在一定的联系

和规律。例如单节双履带式，其结构简单，能满足一般

复杂地面的工作要求，但其爬斜坡、越沟壑等的越障能

力较差，为改进其越障性能，在车体前端加装一对摆臂

构成双节四履带式，使其能够爬越高度较大的障碍，但

其越障能力仍然有限。再在机器人上加装两对以上的

摆臂构成多节多履带式，其越障能力进一步增强。另

一方面，许多可变形履带也是从上述构型中衍变出来

的，因此可采用推衍法［８１０］对各类履带行走机构构型

的设计进行推衍。

课题组研究的移动机器人的可变形行走机构将椭

圆形成原理引入机器人行走机构的设计中，可推衍出

摆臂张紧机构中心对称的可变构型的关节履带复合结

构。课题组采用双椭圆机构，如图１所示。Ｆ１，Ｆ２分
别表示左椭圆的左右焦点，在Ｆ１上安装驱动轮，Ｆ３，Ｆ４
分别表示右椭圆的左、右焦点，在Ｆ４上安装从动轮，Ｐ１
和Ｐ２分别是左右椭圆轨迹上的动点，在此处安装张紧
轮，机构原理如图２所示。
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图１　双椭圆机构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｉｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２　机构原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ

图２中，Ｌａ，Ｌｂ分别表示椭圆的长半轴和短半轴；
Ｒ，ｒ１分别表示驱动轮半径和张紧轮半径；Ｐ１和 Ｐ２分
别是左右椭圆轨迹上的动点；Ｏ１和Ｏ２分别是左、右椭
圆的左、右焦点。基于椭圆的几何关系，在动点 Ｐ１，Ｐ２
上安装张紧轮，在焦点 Ｏ１，Ｏ２上分别安装驱动轮和从
动轮，通过摆臂张紧机构的运动实现张紧轮的椭圆运

动。摆臂张紧机构的作用是提高机器人的越障能力，

两摆动主臂的摆动轨迹虽然均不是整椭圆，但仍能满

足越障要求。该机构越障时的几种构型形态如表 ２
所示。

图３是行走机构构型推衍图。图３中固定履带式
行走机构ａ装备摆臂后形成双节四履带式机构ｂ与三
节六履带式机构 ｃ；构型 ｂ和 ｃ的摆角固定时分别形
成三角形机构 ｄ与梯形机构 ｅ；将三角履带式机构的
摆臂换成具有自张紧能力的摆臂，形成可变形单摆臂

履带式机构ｆ；将梯形履带式机构的一侧换成自张紧摆
臂，则形成复合摆臂履带式机构 ｇ；综合构型 ｆ和构型
ｇ各自的特点形成双摆臂机构ｈ；将构型ｈ中的摆臂改
装成对称结构且均有张紧装置的摆动主臂，则形成可

变形履带机构（构型ｉ）。

表２　构型形态分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

图３　行走机构构型推衍
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｒｉｖｅｄｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

可采用对比法对已推衍的履带式行走机构构型的

特点进行比较，并根据特殊任务的需要选择合适的机

器人行走机构，构型特点见表３。
２．２　驱动方式

机器人的驱动方式常有前驱和后驱，对于构型 ｅ
履带机构，由于左右对称且履带构型不改变，可用前轮

或后轮驱动。构型ｉ的可变形履带机构，采用驱动轮
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表３　构型特点
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

构型 构型特点

ａ 需１个驱动，结构简单，越障性能较差

ｂ 需２个驱动，引入单摆臂，与构型ａ相比具有一定的越障能力

ｃ 需３个驱动，引入双摆臂，与构型ｂ相比，越障能力较高

ｄ 需１个驱动，相比于构型 ｃ，越障性能降低，地面接触类型为

面接触，稳定性较高

ｅ 需１个驱动，相比于构型ｄ，越障性能相近

ｆ 需２个驱动，相比于构型 ｄ，引入履带自张紧摆臂机构，越障

性能较高

ｇ 需２个驱动，相比于构型ｅ，一端为摆臂，越障性能较高

ｈ 需３个驱动，相比于构型 ｇ，增加履带自张紧摆臂，使履带可

变形，履带与地面接触面积增大，稳定性提高，但需考虑张紧

装置设计的问题。与构型ｆ比较，多了辅助的单摆臂，越障性

能较高

ｉ 需３个驱动，与构型ｈ相比，将右侧单摆臂换成与左侧一样的

摆动主臂，两个转动主臂分别由两个电机独立驱动，可增加履

带与地面面接触次数，提高了稳定性

后置方式，减少了导向轮受力，履带上侧的受力也较

小，处于微张紧状态的履带承载分支，可提高其运行能

力，如图４（ａ）所示。若采用前驱的方式，履带上侧及
导向轮所承受的载荷较大，履带承载段可能出现挤压

状态，运行能力降低，如图４（ｂ）所示。因此，移动机器
人履带行走机构采用图４（ａ）所示的后轮驱动的方式。

图４　履带行走机构后轮驱动与前轮驱动
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅａｒｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅａｎｄｆｒｏｎｔ
ｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅｏｆｔｒａｖｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

履带运动时与轮子等装置之间存在磨损现象，为

防止出现脱轨与掉链等现象需要安装张紧设备。课题

组研究的是可变形履带行走装置，为保证履带变形过

程中处于张紧状态，采用具有自动张紧能力的摆臂张

紧机构。为增大机器人的负载能力，安装柔性支重轮

系统，为减小运行阻力，采用少支点式的支重轮系统，

且支承轮与履带梁之间采用半刚性悬挂。

２．３　传动系统的确定
传动系统为机器人提供动力，可根据不同的作业

要求来更换机器人的运动方式。传动系统决定了机器

人的整机运动性能。对于机器人的传动机构的研究：

一方面应尽可能提高驱动力使用效率；另一方面，应尽

可能保证使用可靠性和布置紧凑［１１］。

１）内部传动系统布局
机器人传动系统布局如图５所示。

１—张紧轮；２—摆臂张紧机构；３—驱动轮；４—驱动轮减

速器；５—伺服驱动电机；６—主臂电机；７—双输出减速

器；８—悬挂系统；９—链轮履带；１０—车体。

图５　机器人传动系统布局
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｒｏｂｏｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

传动机构工作原理：由于左右驱动原理相同，以单

边履带驱动为例，伺服驱动电机５为驱动轮减速器４
提供输入轴转速在一定范围内变化的动力，驱动轮减

速器４为驱动轮３提供输出转矩带动驱动轮运动，进
而实现机器人整机的运动。直线行驶时，左右驱动轮

同速运动；转弯运动时，左右驱动轮通过伺服驱动电机

实现差速运动；越障运动时，主臂电机６为双输出减速
器７提供动力，带动摆臂张紧机构２实现一定角度范
围的摆动，辅助机器人跨越障碍。前后布置的摆臂张

紧机构是独立驱动的，左右对称的摆臂张紧机构的运

动是同步的，以提高前后摆臂张紧机构角度调节的灵

活性。

２）减速箱的选取
机器人的驱动力主要由伺服电机提供，伺服电机

提供原动力，由变速装置实现输出转速在一定范围内

连续变化的运动，再通过减速装置将不同转速力矩的

动力传递给驱动轮［１２１３］。

课题组采用直流伺服电机与两级圆锥圆柱齿轮
减速器的组合方式来提供驱动力，如图６所示。采用
直流伺服电机与双输出圆弧圆柱蜗杆减速器的组合方

式，实现摆臂张紧装置准确的摆动角度和保持位置的

要求。双输出圆弧圆柱减速器如图７所示，其具有振
动、冲击和噪声小，工作平稳，能以单级传动获得较大

的传动比，结构紧凑，可以自锁等特点。
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图６　两级圆锥圆柱齿轮减速器
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｎｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｅａｒｒｅｄｕｃｅｒ

图７　双输出圆弧圆柱蜗杆减速器
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｏｕｂｌｅｏｕｔｐｕｔｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｗｏｒｍｒｅｄｕｃｅｒ

２．４　执行机构的确定
课题组研究设计的可变形履带式移动机器人主要

应用于物流运输等特种作业领域，选择机械臂作为其

执行机构。机器人的机械臂主要作用是搬运物品、清

理障碍等特种作业，机械臂末端可安装有摄像头以准

确灵活定位物品位置。因此，机械臂需要有足够的自

由度，课题组选定机构自由度为５，以简化机械臂复杂
的结构。

２．５　整体方案
综上所述，机器人左右两条履带对称布置，各自配

置一个摆臂张紧机构，构型采用双节四履带式结构；且

单边的两个摆臂独立驱动，对称的两个摆臂同步驱动，

以实现各自前后摆臂的功能。

总体设计方案如图８所示。

１—可变形履带装置；２—控制柜；３—车体；４—机械臂。

图８　可变形移动机器人总体设计方案
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

３　结论
１）针对可变形机器人在非结构化地形环境中作

业能力低、环境适应性差等问题，根据机器人的工作环

境，确定了机器人的功能要求及技术性能指标，设计了

一种移动机器人行走机构。

２）综合分析了可变形机器人的结构类型、履带条
数等机器人的各个模块的设计方案，基于椭圆轨迹运

动原理，采用双椭圆对称分布的摆臂张紧机构，确定了

机器人的变形方案。

３）通过对变形机构、驱动方式、传动系统和执行
机构等模块的分析研究，最终确定了可变形机器人的

总体设计方案。
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＳａｆｅｔｙ，Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄＲｅｓｃｕｅＲｏｂｏｔｉｃｓ

（ＳＳＲＲ）．Ｈｏｋｋａｉｄｏ，Ｊａｐａｎ：ＩＥＥＥ，２０１４：３．

［４］　丁贵彬．受环境约束可重构机器人模块化协同力／位置控制研究

［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０１６：３３．

［５］　王南丁．消防机器人履带行走装置设计及运动学仿真研究［Ｄ］．

哈尔滨：东北林业大学，２０１５：４７．

［６］　黄思姬．地面武装机器人机械系统设计与实验研究［Ｄ］．南京：南

京理工大学，２０１１：２７－３４．

［７］　阴贺生，张秋菊，宁萌．基于驱动轮同步转向机构的全向移动机器

人［Ｊ］．轻工机械，２０１８，３６（１）：２４－２８．

［８］　ＨＵＡＮＧＨｕａｎｇ，ＷＵＱｉｎｇｈｅ，ＹＵＤｉ．Ｒｏｂｕｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｒｏｂｏｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，９（４）：５１３－５２０．

［９］　李松，朱建柳，金晓怡，等．可变形履带式机器人行走机构设计及

运动仿真［Ｊ］．轻工机械，２０１８，３６（１）：２９－３４．

［１０］　王靖．链式可变形模块化机器人控制系统研究［Ｄ］．沈阳：中国

科学院沈阳自动化研究所，２００６：３１．

［１１］　岳龙旺，朱敬花．基于轮式移动平台的新型湿式清洁机器人系统

［Ｊ］．轻工机械，２０１３，３１（６）：４０－４５．

［１２］　郭云东．轮履复合式巡检机器人机械系统研究［Ｄ］．青岛：山东

科技大学，２０１５：３７－５０．

［１３］　彭宽栋，张学良，郑龙，等．自适应履带机器人的研究与测试［Ｊ］．

机电工程，２０１７，３４（１２）：１４８５－１４９０．
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