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摘　 要:针对目前城市、沼泽等复杂地形对小型越野机器人的运动需求ꎬ将轮式的高机械效率

与履带的高通过性等优点相结合ꎬ得到一种新型的移动机构ꎮ 此机构将主轴与轮板进行轴向

固定作为轮式运行ꎬ履带式运行则通过空套安装在轮板内的主轴上带动主动轮运行ꎮ 利用舵

机同时带动两套离合器完成对轮板与主轴的结合与分离ꎬ其特点是结构非常紧凑ꎬ可快速转换

运动方式ꎬ且轮子内部不存在原动件ꎮ
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０　 引言

轮履变换是近期提出的新型运动方式之一[１－３]ꎬ尤其

适用于以平地为主偶有台阶、楼梯的城市环境ꎮ 传统的轮

履结合依靠叠加机构ꎬ结构臃肿且体积大ꎬ已经不适合现在

的环境ꎻ而轮履耦合机器人只需要一套轮履耦合机构ꎬ其结

构紧凑、可快速完成轮式行走和履带式行走的切换ꎬ兼备轮

式机器人和履带式机器人的优点[４]ꎮ 当遇到不易下陷的路

面时ꎬ机器人以轮式行走[５]ꎻ遇到沼泽、泥潭等地形时ꎬ机器

人则以履带方式行走[６－７]ꎻ当遇到垂直障碍时ꎬ机器人利用

履带结构中较高的诱导轮进行越障ꎮ 该技术可以应用在小

型地面移动机器人[８]、越障爬楼轮椅[９－１１]以及需要快速进

行轮履变换的场合ꎮ 比如ꎬ需要更换三角履带轮的军用越野

车或民用重型越野车辆在更换三角轮时大约需要 ２０ｍｉｎꎬ而
采用轮履变换方案可在短短几秒内完成切换ꎬ大大提高了更

换效率ꎮ 现在的研究大多只是针对大型车辆设计的轮履耦

合结构ꎬ而对于小型机器人的研究还很少见[１２]ꎮ
因此ꎬ本文针对小型机器人提出了一种轮履耦合结构

设计的新思路ꎮ 该结构的特色之处在于ꎬ这种新型结构不

局限于橡胶履带ꎬ而是采用强度和耐磨性更高、阻力更小

的金属履带ꎮ 在遇到障碍时ꎬ较高的诱导轮会帮助其越

障ꎮ 当越野机器人在较平坦的路面进行移动时ꎬ越野机器

人的移动机构为轮式ꎻ而当越野机器人遇到沼泽、废墟和

台阶时ꎬ其轮子内部两根叉臂带动履带展开ꎬ转化为履带

式移动ꎮ 这样可以将轮式移动的高速、高效和履带式移动

高越障性的优点有效地组合ꎬ从而使越野机器人的可行驶

范围得到大幅度拓展ꎮ 同时ꎬ该越野机器人在履带状态下

受到冲击时叉臂会向内略微收紧ꎬ以此来缓解冲击ꎬ保护

其内部的结构ꎮ

１　 轮履耦合传动机构的设计

１.１　 通用部分设计

本系统可采用普通直流电机或步进电机驱动ꎮ 车体

内部主要有电机、传动带、主轴、离合器和内侧车轮板等ꎮ
离合器配有离合器拨叉、舵机齿轮ꎻ内侧车轮板配有拉索、
板弹簧ꎮ 电机利用中间挠性件(同步带)将动力传递到主

轴上ꎮ 车体横截面图如图 １所示ꎮ
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图 １　 车体横截面结构

１.２　 轮式传动路线设计

轮式运转时ꎬ离合器与主轴相连ꎬ内侧车轮板也与离

合器相连ꎬ此时叉臂由于离合器带动拉索而处于收紧状

态ꎬ履带被叉臂向内带动并被叉臂夹住ꎬ并将内侧车轮板

与外侧车轮板露出ꎬ并依靠它们行走ꎮ

１.３　 履带式传动路线设计

履带式运转时ꎬ离合器与主轴脱离ꎬ又与内侧板脱离ꎬ
而叉臂由于车轮板上安装的扭簧而处于伸展状态ꎬ履带被

张紧ꎬ并从车轮板伸出ꎬ同时由电机带动的主轴利用同步

带将动力传输到与叉臂同轴布置的两个主动轮上ꎬ主动轮

带动履带使车轮行走ꎮ
轮式运转与履带式运转时轮板如图 ２所示ꎮ

(a) 
�
�� (b) 

��

图 ２　 轮履变换时轮板内部结构

１.４　 轮履变换过程设计

当履带式向轮式转变时ꎬ舵机带动齿轮旋转ꎬ利用齿

轮齿条机构将拨叉向内侧移动ꎮ 此时离合器由于拨叉的

作用也向内侧移动ꎬ并同时与主轴、内侧车轮板接合ꎮ 与

此同时ꎬ这 ３个部件同步回转ꎬ即车轮整体同步回转ꎮ 而

离合器靠外的部分固定有拉索ꎬ离合器带动拉索向内侧

移动ꎬ拉索的另一端固定在叉臂上ꎮ 拉动前ꎬ叉臂由扭簧

与履带固定(用扭簧向外推动ꎬ外侧的限位依靠履带周

长)ꎻ拉动后ꎬ叉臂向内收缩ꎬ收起并夹住履带ꎬ并将轮子

露出ꎮ
当轮式向履带式转变时ꎬ离合器向外侧移动ꎬ拉住叉

臂的拉索松开ꎻ叉臂在扭簧的带动下张开ꎬ并将履带拉

直ꎻ而内部由于离合器脱离ꎬ内侧车轮板在偏心轮与板弹

簧的预紧力下以正常运转情况保持稳态ꎮ 此时以履带式

行走ꎮ

２　 轮履耦合执行机构的设计

当履带式运行时ꎬ叉臂展开ꎬ将承重轮与诱导轮推出

车轮板ꎬ主轴外侧的同步带轮利用同步带将动力传输到主

动轮上ꎬ主动轮带动履带运动ꎮ
当轮式运行时ꎬ所有轮子板内部的构件与主轴同轴旋

转ꎮ 简化车体结构如图 ３所示ꎮ

图 ３　 轮履耦合车体外侧结构爆炸图

此处有一个难点ꎬ就是如何使车辆运行时轮式变换为

履带式时ꎬ叉臂能可靠地夹住履带ꎮ 能否可靠夹紧涉及几

方面因素:１)夹紧速度ꎬ可通过加大舵机转速实现ꎻ２)履
带质量ꎬ由于金属履带惯性大ꎬ故无需额外改进ꎻ３)履带

销与履带板之间的摩擦力矩ꎬ可通过提高履带销与履带销

孔的表面粗糙度方式予以改善ꎻ４)车速ꎬ虽然此轮履耦合

机构可在运行过程中变换运行模式ꎬ但履带式变换为轮式

时车速不能过快ꎬ车速过高时ꎬ履带受到的惯性力过大ꎬ会
使夹紧不可靠ꎬ甚至无法夹住履带ꎮ 此时履带可能会脱离

车辆ꎬ故要设置一个履带式变换为轮式时的最高车速ꎮ

３　 轮履耦合越野机器人跨越障碍姿
态分析

　 　 表 １为轮履耦合越野机器人参数说明ꎮ

表 １　 参数说明

参数 说明

β / ( °) 履带所需转角

θ / ( °) 板弹簧工作区内摆动的角度

Ｌ / ｍｍ 板弹簧单边工作长度

Ｔ / (Ｎ􀅰ｍ) 板弹簧所受转矩

Ｓ / ｍｍ 板弹簧端部移动距离

Ｅ / ｍｍ 内轮板拉线部分的偏心距

Ｇ / Ｎ 越野机器人的重力

Ｆ / Ｎ 板弹簧端部所受拉力

δ / ( ° / Ｎ􀅰ｍ) 弹簧的倔强系数

ｋ 重力对轴的力矩与偏心距的比值

　 　 δ 不一定是常数ꎬ可能会随着车体绕纵向轴摆动而小
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幅变化ꎮ 内轮板摆动角度与履带摆动角度 β 相同ꎮ
综上分析可得:θ＝ δＴꎬＴ＝ ＬＦꎬＳ ＝ Ｌ / ｔａｎθꎬＳ ＝ ＥｓｉｎβꎬＦ ＝

ｋＧ / ４ꎬβ≤ａｒｃｓｉｎ[Ｌ / Ｅｔａｎ(δＬｋＧ / ４)]
综上所述ꎬ若需改变履带摆动角ꎬ则可选择改变内轮

板偏心距或改变板弹簧参数(工作长度与倔强系数)ꎬ但 β
不可远小于 ａｒｃｓｉｎ[Ｌ / Ｅｔａｎ(δＬｋＧ / ４)]ꎬ否则越野机器人在

轮式向履带式转变时ꎬ会因履带的角度位置不正确而颠

倒ꎮ
在使用刚性履带且张紧合适的情况下ꎬ履带整体可等

效为一个刚体ꎬ在通过垂直障碍时ꎬ前诱导轮的高度决定

了能越过垂直墙的最高高度ꎻ而障碍的类型决定了越障时

的障碍冲击前叉臂的压力角ꎮ 前、后履带中心扭转角随爬

３０°坡障碍百分比的简化函数曲线(未计算惯性的影响)
如图 ４所示ꎮ 在越野机器人以履带运动的过程中ꎬ履带可

根据地形的变化而旋转一定的角度ꎬ如图 ５所示ꎮ 这两幅

图用于对利用此结构的越野机器人中板弹簧等局部结构

进行优化设计ꎮ
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图 ４　 前、后履带中心扭转角随爬 ３０°坡障碍

百分比的函数曲线

(a) 	�����

(b) ��

图 ５　 在不同地形上运动示意图

４　 轮履耦合运动与结构特性分析

轮履耦合结构的优点体现在可以用轮式运动达到高

速、低能耗的效果ꎬ利用履带式运动以达到高越障能力、高
通过性ꎮ 其运动特性就在于这种移动机构可以依靠内部

的结构完成轮式、履带式转化ꎬ而不是像普通轮履复合机

构那样带有两套臃肿的运动机构ꎮ 所以该轮履耦合移动

机构除了可以在路况较好的路面上快速移动外ꎬ也可在沼

泽、废墟和火场等恶劣地形上运动ꎬ以达到搜索、侦察、爆
破等特殊任务ꎻ且更轻盈的结构可以提高加速度ꎬ减小能

量损耗ꎬ提高续航能力ꎬ以达到节能减排的目标ꎮ
本文的结构图中没有画出轴承ꎬ因较小的实物模型可

利用减磨材料如特氟龙片等作为滑动轴承使用ꎬ若做成成

熟的越野机器人结构需更改部分结构ꎬ如安装法兰等ꎮ 由

于本文介绍的结构中轮式运行时ꎬ车体与地面接触的只有

内轮板与外轮板ꎬ故只适合在比较平整且坚固的路面上运

行ꎮ 若遇到对越野要求不是特别高的地形ꎬ如较为湿润的

泥土路面等ꎬ就利用轮式运行ꎬ否则会导致严重下陷ꎬ甚至

可能会损坏机械结构ꎮ 若要提高轮式的通过性ꎬ则可提高

内轮板与外轮板的厚度ꎬ也可做成孔板式或者轮辐式ꎮ
由于轮式运行时ꎬ接触地面的压强较大ꎬ故内轮板与

外轮板要用强度较高的材料ꎬ例如表面硫化挂胶的高锰铸

钢ꎮ

５　 控制系统

５.１　 系统概述

该轮履耦合式越野机器人控制系统分为手动控制与

自主控制两种方式ꎮ
手动控制采用手持终端遥控设备对机器人进行控制ꎮ

该手持终端遥控设备采用２.４ Ｇ无线通信模块与机器人进

行数据交互ꎬ通过获取遥控面板信息将其转换为规定数据

包格式ꎬ并以指定通信协议进行数据发送ꎮ 机器人接收到

相应帧数据之后将该数据按规定数据格式进行数据解析ꎬ
通过数据解析得到机器人运行速度、运行模式、运动方向

等数据ꎬ最终通过解析得到数据对底层驱动进行相应

控制ꎮ
自主控制通过远端控制台发送目标位置ꎬ机器人通过

北斗卫星、ＧＰＳ模块进行定位ꎬ通过获取当前位置并结合

接收到的目标位置来调用谷歌地图或百度地图 ＡＰＩ 并实

现路径规划来获取路径信息ꎬ最终通过控制电机来改变机

器人的运动轨迹从而实现机器人的自主导航ꎮ 机器人在

运动过程中通过陀螺仪来进行姿态矫正ꎮ 越野机器人通

过树莓派搭载 ＯｐｅｎＣＶ 采集摄像头数据进行图像处理并

配合外部光电传感器对周围路况进行分析来实现在行进

过程中的自主避障ꎮ

５.２　 硬件系统

为实现路径规划、自主导航、自主避障与越障功能ꎬ轮
履耦合越野机器人的硬件电路各模块需要结合其功能完

成选型与设计ꎬ合理的硬件电路设计将为越野机器人的运

动提供硬件保障ꎮ 越野机器人的硬件电路总体设计思路

如图 ６所示ꎬ其主要模块选型如下:
１) 主控制器:主控制器是机器人的核心ꎬ采用 ｓｔｍ３２

系列单片机用于接收并处理各单元发送的信息ꎬ协调整机

工作ꎬ并在执行控制算法之后产生对应的信号发送给伺服

电机等执行设备ꎬ控制机器人的运行ꎮ
２) 电机与其驱动:该设计采用带有 ｍｏｄｂｕｓ通信协议

的直流电机驱动装置与主控进行通信ꎬ具有较高的拓
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展性ꎮ
３) 避障系统:采用树莓派搭载 ＯｐｅｎＣＶ 采集摄像头

数据进行图像处理具有较高的性能ꎮ ＯｐｅｎＣＶ 是开源的

计算机视觉库ꎬ具有强大的开源社区和一些内置函数供调

用ꎬ并加入外部光电传感器对周围路况进行辅助检测ꎮ
４) 陀螺仪:采用 ＭＰＵ９２５０ 九轴传感器控制姿态

ＭＰＵ９２５０集成了三轴陀螺仪、三轴加速度计和三轴地磁

计ꎮ 其自带的 ＭＰＬ(ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌｉｂｒａｒｙ)库ꎬ只需将

传感器数据 ｐｕｓｈ到 ＭＰＬ ｌｉｂꎬＭＰＬ 会处理 ９ 轴数据ꎬ计算

当前姿态角度ꎬ频率最高可达 ２００Ｈｚꎮ
５) ＳＩＭ８０８ 通信与北斗、 ＧＰＳ 模块: ＳＩＭ８０８ 是由

ＳＩＭＣＯＭ推出的 ＧＳＭ＋ＧＰＳ＋蓝牙三合一组合模块ꎮ 北斗、
ＧＰＳ模块结合了北斗、ＧＰＳ 技术来获取当前经纬度信息ꎮ
它采用了行业标准的 ＵＳＡＲＴ接口ꎬ可轻松通过 ＵＳＡＲＴ与

主控制器实现数据交互ꎮ
６) 电源模块:电源正常供电是机器人各单元正常工

作的前提ꎮ 电机为 ２４ Ｖ电压ꎬ该机器人的电源选用 ６ｓ３５Ｃ
的锂电池ꎬ并通过 Ｓｅｐｉｃ斩波电路进行稳压后送至伺服电

机驱动器ꎬ在保证电机可以获得可靠电压的同时减少降压

带来的能耗ꎬ并通过多路 ＬＤＯ 线性稳压至各模块工作电

压后送至各单元模块进行供电ꎮ
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图 ６　 越野机器人的硬件电路总体设计思路

５.３　 软件系统

该机器人整机通信采用 ｍｏｄｂｕｓ 通信协议ꎬ主要分为

主控制器、直流电机驱动装器、无线接收板、视觉系统、电
源系统部分ꎮ 各部分均带有 ＲＳ４８５接口ꎮ

６　 结语

轮履耦合式移动机构是一种十分有效的越障方式ꎮ
然而ꎬ通常研究的轮履耦合机构由于要求履带长度的变

化ꎬ故只能装备可变长度的柔性履带ꎬ故导致强度、耐磨性、

机械效率和适用性都较低ꎮ 在通过高温区域ꎬ或长时间在

复杂区域运作时ꎬ会产生起火融化及过度磨损等问题ꎮ
本文提出的轮履耦合机构特别适用于小型、微型越野

机器人ꎬ而且对动力要求不高的中大型越野机器人可将轮

履变换的原动件装入车轮中ꎬ利用无线通信或在轴周围安

装电刷类的结构传递电力与信号ꎮ
笔者已完成以 ３ｄ打印结构为主的样车模型的制造与

装配ꎬ并完成了基本的运动实验ꎮ 但若要用于实际情况ꎬ
需改变或添加部分结构(如连杆、轴承、法兰等)ꎬ并以机

加工为主进行加工制造ꎮ
本文论述的机构是在车轮内安装了可以展开履带的

结构ꎬ机构内的部件都有确定的相对运动关系ꎬ且结构紧

凑ꎬ强度高ꎬ耐高温ꎬ耐磨ꎮ
如果要进一步对这个机构进行参数优化设计ꎬ其重点

在于轮板和叉臂ꎮ
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