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摘　要：针对爬壁机器人越障过程产生的控制复杂和过程运动不连续的问题，课题组通过引入柔性关节，在机器人本体
上设计了摆臂越障机构及旋翼推力系统，并从运动学角度分析机器人攀爬障碍物时的运动机理，以及建立了机器人壁面

攀爬的运动学模型，计算出机器人在不发生失效形式下，旋翼电机理论输出转矩，绘制了旋翼电机输出转矩和壁面角度

变化的关系图，并利用ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件对爬壁机器人越障过程进行运动学仿真，绘制出机器人重心高度的变化和时间关
系图。结果表明：机器人旋翼推力机构的吸附性能良好，机器人能够平稳地在壁面完成爬行和越障。
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　　爬壁机器人作为极限作业机器人中的一个重要结
构分支，在桥梁检测、高楼建筑的外墙清洗等领域具有

广阔的应用前景［１］。工作中，爬壁机器人在安全吸附

的情况下，实现快速、平稳地移动，而且要对凸起、凹坑

和交叉面等复杂的壁面情况做出即时、有效的应对，也

是当今爬壁机器人研究领域的热点之一［２３］。

国内外关于爬壁机器人如何进行高效越障和吸附

做了长期的研究［４５］，杨春等［６］针对如何越过壁面障

碍物，设计了串联式轮足复合式爬壁机器人，通过机器

人的２足交替抬起实现对障碍物的跨越，但该机器人
越障效率低，越障控制复杂；董寒等［７］研制的十字框

架爬壁机器人，通过固定在框架上的真空吸盘交替吸

附壁面进行移动，其运动缓慢且无法跨过较高的障碍；

冯伟博等［８］研究了仿尺蠖爬壁机器人，该机器人具备

越障能力，但因为双足跨越式的越障方式，越障和移动

速度较慢。采用吸盘方式的 ＢＰＩＰＥＤ式关节机器人，
可以完成空间内的移动和越障，但吸盘负载能力有限，

无法提供稳定的作业平台；潘雷等［９］提出依靠真空泵

产生负压完成吸附的功能，但是当吸附壁面环境复杂，

壁面凹凸不平时，吸附的稳定性大大下降；陈月强［１０］

设计的磁吸附履带式攀爬机器人，可以实现吸附和移

动功能，但是由于磁吸附使用环境限制，在越障方面的

能力较差。

针对目前爬壁机器人在越障方面控制复杂、运动

　第３９卷 第４期
２０２１年８月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０２１
　



不连续的问题［１１］，基于地面摆臂式机器人攀爬障碍物

原理，课题组设计了一种基于旋翼的摆臂式爬壁机器

人，对机器人越障过程进行运动学分析，研究了旋翼电

机输出转矩和壁面角度变化的关系，仿真实验对所设

计的机器人越障性能进行验证和分析，为爬壁机器人

实际开发应用和控制系统的设计提供了参考依据。

１　机械系统设计
机械系统的三维模型如图１所示，由推力机构、摆

臂机构、行走机构、车体等组成。为了实现机器人越障

及多变化姿态，２个摆臂均可进行３６０°旋转。机器人
主要由 ７个电机驱动，其中４个驱动旋翼叶片，２个驱
动机器人的左右主履带，１个驱动左前摆臂机构和右
前摆臂机构的共同运动。机器人上层布置的旋翼提供

机器人向上行进和越障过程中所需要的吸附力，同时，

２个摆臂机构通过套筒轴连接，使得２个摆臂机构的
旋转运动和２个主履带系统旋转运动互不干涉，从而
实现机器人在行进过程中对自身的姿态进行调整。

图１　爬壁机器人造型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗａｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇｒｏｂｏｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

爬壁机器人前端与牵引绳索连接，通过外接电缆

来提供机器人所需的电力，使得机器人运行更加平稳

具有更大的承载能力，机器人可根据实际需求，扩展相

应的模块，如激光测距仪、摄像头、红外线热成像仪、清

洗模块和机械手等，以满足不同环境下，勘察、清洗墙

壁、救援和反恐等不同工作的需求，机器人基本参数如

表１所示。
表１　爬壁机器人结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇｒｏｂｏｔ

部件 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 质量／ｋｇ 转动惯量／（ｋｇ·ｍ２）

车体 ４００ １２ ０．００１５
摆臂机构 １９５ ３ ０．０００３
机器人 ２５０ ０．７８００

２　爬壁越障性能分析
２．１　机器人的质心分布

如图２所示，以机器人的履带后轮轴心为原点，建
立坐标系 ｘＯ１ｙ，前后履带轮轴心 Ｏ１和 Ｏ２的距离为
ｌ０，主车体质心Ｇ１坐标为（ｌ１，ｈ１），机器人主车体的质
量为ｍ１，越过障碍物时，需要２摆臂同步旋转，设２个
摆臂的质量为 ｍ２，摆臂质心为 Ｇ２，并处于２摆臂的中
心线Ｏ２Ｏ３上，履带前带轮轴心距摆臂质心 Ｇ２的长度
为ｌ２，假设摆臂的２个履带轮轴心的距离为 ｌ３，２摆臂
与壁面的夹角均为θ，且θ∈［０，２π］，假设机器人的宽
度为ｂ，主履带的带轮的半径为 Ｒ，摆臂履带轮的半径
为ｒ，都包含履带的宽度，则机器人质心Ｇ（ｘＧ，ｙＧ）的坐
标为：

ｘＧ＝
ｍ１ｌ１＋ｍ２ｌ０
ｍ１＋ｍ２

＋
ｍ２ｌ２
ｍ１＋ｍ２

ｃｏｓθ；

ｙＧ＝
ｍ１ｈ１
ｍ１＋ｍ２

＋
ｍ２ｌ２
ｍ１＋ｍ２

ｓｉｎθ }。

（１）

机器人的质心满足以下的关系式：

（ｘＧ－
ｍ１ｌ１＋ｍ２ｌ０
ｍ１＋ｍ２

）２＋（ｙＧ－
ｍ１ｈ１
ｍ１＋ｍ２

）２＝

（
ｍ２ｌ２
ｍ１＋ｍ２

）２。 （２）

行走机器人质心的变化与摆臂的摆角θ的变化相

关，质心的运动轨迹是以（
ｍ１ｌ１＋ｍ２ｌ０
ｍ１＋ｍ２

，
ｍ１ｈ１
ｍ１＋ｍ２

）为圆

心，ｒ０＝
ｍ２ｌ２
ｍ１＋ｍ２

为半径的圆。

图２　机器人质心运动轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｒｏｂｏｔ

２．２　机器人越障能力分析
爬壁机器人攀爬障碍物的过程如图３所示。当前

方有障碍物出现，摆臂机构的电机驱动机器人双摆臂

逆时针旋转，使得摆臂前端高于障碍物；然后在履带的

驱动下，行走机构的主履带搭靠在障碍物的外角线上，

在行走机构电机推动下，机器人继续向前移动，摆臂机
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构的电机驱动摆臂顺时针转动；当机器人的重心越过

障碍物的外角线，机器人以此点为支点，顺时针旋转，

成功攀爬上障碍物。

图３　机器人攀爬障碍物过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｂｏｔｃｌｉｍｂｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图４为机器人质心恰好跨越障碍物时外角线的状
态。当机器人质心为机器人质心轨迹与障碍物外角线

的垂线相切的切点时，最有利于机器人攀越障碍物。

当机器人的双摆臂处于水平状态时，机器人攀爬的障

碍物高度为最大值。此时，机器人的仰角 α和双摆臂
的摆臂角度θ关系为α＋θ＝２π。

Ｈ（ｌ，ｈ，α）＝Ｒ＋ｌｓｉｎα＋ｈｃｏｓα－ｈ＋Ｒｃｏｓα
。 （３）

式中：Ｒ为主履带的带轮半径；α为机器人的仰角；θ为
双摆臂的摆臂角度；Ｈ为障碍物高度；ｌ为机器人质心
的横坐标；ｈ为机器人质心的纵坐标。

将ｌ＝ｘＧ，ｈ＝ｙＧ代入式（３），得到此机器人最大攀
爬的障碍物高度Ｈｍａｘ（θ，α）。

Ｈｍａｘ（θ，α）＝Ｒ＋ｘＧｓｉｎα＋ｙＧｃｏｓα－
ｙＧ＋Ｒ
ｃｏｓα

。（４）

图４　攀爬障碍物时机器人质心
跨越障碍物外角线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｒｏｂｏｔｃｒｏｓｓｅｓｏｕｔｅｒ
ｃｏｒｎｅｒｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｗｈｅｎｃｌｉｍｂｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓｆｏｒｗａｒｄ

３　爬壁机器人动力学分析
爬壁机器人动力学性能必须满足２个条件：①爬

壁机器人能够在壁面完成行进和越障的功能；②爬壁
机器人在行进过程中保证不会发生滑移、机器人本体

反转倾覆等失效形式。

为了实现机器人在壁面平稳运行，如图５所示，旋
翼电机的输出转矩 ＭＤ必须克服牵引力产生的转矩
ＭＬ，以及推力机构产生的吸附力 Ｆ１和支持力形成的
转矩ＭＸ和重力转矩ＭＧ的作用，即满足下式：

图５　机器人爬行模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｏｂｏｔｃｒａｗｌｉｎｇｍｏｄｅｌ
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ＭＤ＋ＭＬ－ＭＧ－ＭＸ＝０。 （５）
式中ＭＤ为旋翼电机输出转矩。

壁面存在倾角，绳子拉紧时，机器人本体会产生一

定的角度，因此使得推力机构产生的吸附力不等于所

需要的吸附力。

ＭＬ＝ＦＱｌ１ｃｏｓβ； （６）
ＭＧ＝ＧＨ１ｃｏｓσ。 （７）

式中：Ｇ为机器人受到的重力，ｌ１为绳索和壁面之前的
距离，β为牵引力和壁面之间的夹角，Ｈ１为重心和壁
面之间的竖直距离，σ为壁面和竖直平面的夹角，ＦＱ
为卷扬机提供的牵引力。

Ｎ１＝
Ｆ１－ＦＧ－ＦＱｓｉｎβ－Ｇｓｉｎσ

２ ； （８）

ＭＸ＝Ｎ１ｈ１。 （９）
式中：ＦＧ为反作用力，ｈ１为吸附力和支持力之间的
距离。

根据式（５）～（９），可得机器人在攀爬过程中所需
旋翼电机输出力矩：

ＭＤ≥［Ｆ１－ＦＧ－ＦＱｓｉｎβ－Ｇｓｉｎσ］
ｈ１
２＋ＧＨ１ｃｏｓσ－

ＦＱｌ１ｃｏｓβ。 （１０）
４　越障运动的仿真和越障高度理论值计算
４．１　越障能力计算

机器人攀爬障碍物时机器人的主要参数为：Ｒ＝
６０ｍｍ，ｒ＝３０ｍｍ，ｌ０＝３１０ｍｍ，ｌ２＝１００ｍｍ，ｌ３＝１７０
ｍｍ，ｍ１＝１２ｋｇ，ｍ２＝３ｋｇ。以上参数代入式（２）和（４）
中，当仰角和摆臂摆角分别在（０°，６０°）和（０°，３６０°）
范围取值时，可得Ｈ的最大值Ｈｍａｘ＝１７８．６ｍｍ。
４．２　机器人仿真测试

为了验证机器人越障高度，针对高度不同的矩形

障碍物进行仿真，探究机器人攀爬障碍物高度最大值。

通过ＲｅｃｕｒＤｙｎ进行仿真验证，机器人越障仿真如
图６所示，针对１７５ｍｍ、１８０ｍｍ与１８５ｍｍ的不同高
度障碍物进行分析表明：在通过１７５ｍｍ障碍物后，机
器人能够相对快速恢复到稳定的状态；越过 １８０ｍｍ
障碍物后，机器人的重心的位移波动持续较大，但最终

还是能够恢复到稳定的状态；当障碍物的高度调整为

１８５ｍｍ时，机器人无法进行越障。经过多次仿真实验
确定机器人的最大越障高度为１８０ｍｍ。图７为机器
人攀越不同高度障碍物的重心高度与时间的关系，实

验表明：机器人旋翼推力机构的吸附性能良好，机器人

能够平稳地在壁面完成爬行和越障的功能。

图６　虚拟样机攀爬障碍物过程
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｃｌｉｍｂｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图７　机器人攀越障碍物重心高度与时间关系
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｉｇｈｔｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｇｒ ａｖｉｔｙｏｆｒｏｂｏｔａｎｄｔｉｍｅｗｈｅｎｒｏｂｏｔｃｌｉｍｂｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ
５　结论

课题组为解决现有爬壁机器人在越障方面动作不

连续和越障效率低的问题，研究了柔性摆臂越障机构，

并在机器人的运动过程中，从运动学角度，研究了双履

带摆臂机器人的越障原理。利用摆臂的摆动，使得机

器人的质心越过障碍物的关键边界线。

课题组从运动学角度分析机器人攀爬障碍物时的

运动机理，并建立了机器人壁面攀爬的运动学模型，计

算出机器人在不发生失效形式下旋翼电机理论输出转

矩，并通过仿真实验，验证了机器人的旋翼的吸附性

能，以及攀爬障碍物的能力。在此基础上，课题组设计

了一种基于旋翼的摆臂式爬壁机器人，为爬壁机器人

的实际开发应用和控制系统的设计提供基础。
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