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０　 引言

随着特种机器人的应用越来越广泛ꎬ各种多行走机构

机器人的优势逐渐体现出来ꎮ 常用的移动机器人按其行

走机构可以分为轮式机器人[１] 、履带式机器人[２－５] 、步行

(足式) 机器人[６－７] 、复合式机器人[８－１４] 、耦合式机器

人[１５－１８] 、叠加式机器人[１９－２０] ꎮ 轮式、履带式、足式机器人

作为单行走机构的机器人由于结构相对简单而广泛运用ꎮ
单行走机构机器人通常仅适应某几种地形ꎬ在不适应

的地形中并不能很好地运行ꎬ甚至无法运行ꎮ 而复合式机

器人与耦合式机器人作为多行走机构的机器人ꎬ可在多种

环境内自由行动ꎬ例如轮履耦合(复合)式机器人既可在

平地高速运动ꎬ也可在恶劣环境内依靠履带进行越障ꎮ 另

外叠加式机器人通常可用于克服某种机器人的缺点ꎬ例如

轮履叠加(半履带)用于解决单原动机型履带结构内主传

动机构过于复杂的问题ꎮ 除此之外还有一些特殊的行走

机构ꎬ例如柔性行走机构、刚柔耦合行走机构等等ꎬ由于这

些特殊的行走机构研究较少ꎬ目前技术还不成熟ꎬ故此文

不做赘述ꎮ

１　 各种行走机构的结构特点

１.１　 单行走机构特点

单行走机构由于结构简单、可靠性高ꎬ故使用最为广

泛ꎬ例如轮式、履带式ꎬ利用轮胎或履带提供着地力ꎬ由于

末端执行机构通常为一个构件(轮毂)或种类较少的构

件(履带)的组合ꎬ故可根据需求自由设计ꎬ例如军用履

带车辆会使用金属挂胶履带ꎬ但大部分轮履耦合结构无

法使用金属挂胶履带ꎬ甚至必须使用可伸长和收缩的特

制履带ꎮ
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１.２　 复合式行走机构特点

复合式行走机构通常由同时使用某两种行走机构并

添加一个转换机构构成ꎬ比较常见的是轮履复合ꎬ其结构

是基于履带式底盘设计ꎬ利用一套液压系统将轮式结构顶

出ꎬ并将动力与履带主动轮脱离ꎬ同时与轮式相接ꎮ 而轮

腿复合结构类似ꎬ这里不做赘述ꎮ
复合式行走机构相对与单行走机构的优点主要体现

为可在不同的地形使用不同种类的行走机构ꎮ

１.３　 耦合式行走机构特点

与复合式行走机构不同的是ꎬ耦合式行走机构通常为

一套行走机构并可利用变形、重组、分离等方法进行行走

模式的切换ꎮ 其中变形或重组的方式会导致末端执行机

构过于复杂ꎬ通常表现为轮子不够圆整、履带需要收缩、腿
式需要较高自由度和较长的脚尖行程ꎮ 这难免出现离合

器或相似结构ꎬ导致结构臃肿、成本过高、可靠性差ꎮ 另外

用于末端执行器变形所需相应的连杆机构会占用部分车

体空间ꎮ
耦合机构通过分离进行行走机构变换的结构中ꎬ可以

只存在一种常规行走机构与一套转换机构ꎬ利用转换机构

将常规行走机构的一部分分离ꎮ 此结构虽然有结构简单

可靠、占用车体空间较少等优点ꎬ但可使用的范围较小ꎮ
因为 ３种基础行走机构中只有履带式结构包含轮式所需

结构ꎮ

１.４　 叠加式行走机构特点

叠加式行走机构通常指轮履叠加(也有与气垫结构

叠加的)ꎮ 因为单原动机型履带结构内需要一个方向控

制来提供转向自由度ꎬ故传动机构比较复杂ꎬ而双原动机

履带结构由于原动机冗余结构限制ꎬ或是功率较小ꎬ或是

机械效率较低ꎬ无法满足一些大马力履带机械的要求ꎮ 故

可利用轮式结构常用的阿克曼转向结构进行转向ꎬ以简化

结构ꎬ提高可靠性ꎮ 但此种结构越障性能弱于履带车辆ꎬ
而最高速度又低于轮式车辆ꎬ此结构在 ２０ 世纪运用非常

广泛ꎬ现在由于双流传动履带结构件的标准化使用而逐渐

减少ꎮ
另外因为腿式与其他行走机构叠加会导致行走机构

不但无法得到腿式结构灵活性高的优点ꎬ还会使得腿式结

构控制较难ꎬ故此种结构较少见ꎬ通常运用于例如管道检

修等场景ꎮ

２　 交互结构分析

２.１　 常用复合式交互结构分析

复合式行走机构是利用顶升机构将其中一套行走机

构顶出ꎬ然后利用离合器的结构将动力分至所需的行走机

构上ꎮ 其中轮履复合结构如图 １ 所示ꎬ虽然结构臃肿ꎬ但
结构可靠、成本较低ꎮ 也有少数小型机器人动力不分离ꎬ
虽然结构简单ꎬ但也产生了较多的功率浪费ꎬ尤其是行走

机构中包含有较厚橡胶履带结构的机器人ꎮ

图 １　 轮履复合结构

　 　 履腿复合(腿式自由度≥２)机构则可将腿式作为顶

出机构ꎬ且此时无需离合器ꎬ但腿式结构本身就可在末端

安装履带(轮式)ꎬ即履(轮)腿耦合ꎬ故有腿式参与的复合

机构较少ꎮ
综上所述ꎬ复合机构中轮履复合结构较多ꎬ是为了解

决机器人在各地形的机动性和通过性方面的问题ꎬ且结构

比较成熟ꎬ故运用较为广泛ꎮ 而履腿式的复合机构通常用

于单自由度的腿式结构ꎬ例如 Ｊａｎｓｅｎ 机构ꎬ但由于性能有

限ꎬ故运用较少ꎮ

２.２　 常用耦合式交互结构分析

耦合式行走机构通常有变形、重组、分离 ３ 种变换行

走机构的方式ꎮ 其中通过变形或重组的行走机构通常会

基于一种基础行走机构ꎬ例如轮履耦合会基于轮式或基于

履带式设计ꎮ 其中基于轮式的耦合机构会利用连杆等结

构改变车轮外轮廓的形状ꎬ如图 ２所示ꎮ 此种方法虽然可

使结构可靠ꎬ但由于是基于轮式设计的ꎬ外轮廓线长度并

没有发生变化ꎬ且履带状态时外轮廓为三角形ꎬ接地面积

较小ꎮ 故即使在履带状态下ꎬ越障能力依然有限ꎬ比较适

合于越野环境并不是很复杂的情形ꎮ

图 ２　 基于轮式设计的轮履重构结构

基于履带式结构的耦合式机器人则通常靠连杆机构

展开履带ꎬ如图 ３所示ꎬ但此种机构通常会设置可伸缩履

带ꎬ或依靠连杆机构将履带夹住[２１－２２] ꎬ如图 ４ 所示ꎬ并以

此来补偿履带和轮式外轮廓线长度的变化ꎬ虽然接地面积

较大但是成本较高或可靠性较差ꎬ故适用范围有限ꎮ

图 ３　 基于履带式设计的轮履耦合结构
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图 ４　 夹持履带式结构的轮履耦合结构

依靠分离机构的轮履耦合机构则是基于履带式结构设

计的ꎬ利用拨叉或其他结构将履带与地面脱离ꎬ并挂到附近

的挂轮上[２３]ꎬ故避免了内部连杆及离合器的使用ꎬ较为可靠

且成本低ꎬ如图 ５所示ꎮ 轮式运行时依靠主动轮与承重轮之

间的链传动带动承重轮提供牵引力ꎬ并依靠张紧机构保持轮

式运行时履带不接触地面ꎬ依靠承重轮前端靠车体侧的下挂

轮可使履带接入角的可用范围增大ꎮ 另外可以安装悬挂ꎬ且
结构与履带机器人相似ꎬ故簧下质量较小ꎬ运行更加平稳ꎮ

图 ５　 基于分离履带结构的轮履耦合结构

综上所述ꎬ以轮履耦合为例ꎬ基于轮式或履带式的、依
靠连杆结构进行重组变换的机器人非标结构较多ꎬ且运动

学模型较复杂ꎬ故而成本较高ꎬ优化较困难ꎬ并不适合大规

模的运用ꎮ 而基于分离履带结构的轮履耦合越野机器人

具备了各个地形中的较高通过性ꎬ且结构简单可靠ꎬ可用

于如侦察、反恐等工作ꎮ

３　 交互结构传动机构分析

３.１　 内部传动链分析

复合式行走机构与耦合式行走机构的内部传动链并

不相同ꎬ其中复合行走机构由于有两套基本行走机构ꎬ故
内部传动链并不复杂ꎬ从原动机输出以后连接到一个用于

转换末端执行机构的离合器即可ꎬ而后利用控制系统同时

控制顶升机构与离合器的开合即可完成行走模式的切换ꎬ
如图 ６所示ꎮ 而复合机构中带有双自由度及以上腿式结

构的则可依靠腿式结构的收缩代替顶升机构ꎮ
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图 ６　 复合式行走机构内部传动流程图

上述传动路线虽然装入机器人中会比较臃肿ꎬ但是便

于设计、安装与调试ꎬ故可靠性较高ꎮ
耦合式行走机构可分为串联结构与并联结构ꎮ 其中串

联机构通常用于轮腿或履腿等结构无耦合的底盘ꎬ此时无

实际内部传动链ꎬ取而代之的是舵机、电机的叠加安置ꎬ机
械结构简单ꎬ行走机构切换主要依靠控制系统直接切换至

动力输出元件ꎬ甚至可以同时输出动力ꎬ以提高越野性能ꎮ
而并联结构不同ꎬ当常规的轮履耦合由于内部元件的相互

耦合无法实现串联布置时ꎬ需要一个用于实现履带运行的

履带架以及改变履带架结构的连杆组ꎬ另外与轮履复合输

出方式相同ꎬ也需要一套控制输出元件的离合器(此离合

器由于要与车体和连杆结构连接ꎬ故有时做成离合器组ꎬ
结构相较轮履复合的离合器更为复杂)ꎬ另外轮式运行有

的会直接依靠履带架作为轮子运行ꎬ故动力传输不一定经

过履带架ꎬ轮履变换则利用控制系统控制连杆组与离合器

达到轮履变换的目的ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 常用轮履耦合内部传动流程图

上述传动路线是变形或重组的通用结构ꎬ虽然性能良

好ꎬ但设计、安装与调试皆较复杂ꎬ且在越过沼泽、废墟等地

形时杂物如进入机体结构(尤其是轮履变换结构)会导致

故障ꎬ而可靠性与成本皆制约了此种机器人的广泛运用ꎮ

３.２　 末端执行机构分析

复合式行走机构与耦合式行走机构的动力输出结构

也不相同ꎮ 复合行走机构的末端执行元件与单行走机构

相同ꎬ这里便不再赘述ꎮ
耦合结构的末端执行元件分为几种情况ꎬ其中串联式

的轮腿、履腿结构并不特殊ꎬ而非串联式的轮腿或履腿耦

合目前研究较少ꎮ 相比之下ꎬ并联式的轮履耦合结构目前

研究较多ꎬ但都大同小异ꎬ其中轮式结构或是依靠履带架

上的小承重轮作为行走机构主体ꎬ或是直接将履带架作为

轮子运行ꎮ
履带式最常用的方式是可伸缩的履带从履带架内伸

出ꎬ依靠连杆机构张紧ꎻ其次则是基于轮式结构的越野机

器人ꎬ其结构是利用履带架变形形成平面ꎬ而履带仍然包

在履带架外缘ꎬ从而得到履带运行的形式ꎮ

４　 交互结构辅助部分分析

４.１　 悬挂布置分析

以轮履交互机构为例ꎬ轮履复合机构通常对其中一种
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行走机构的悬挂没有额外的要求ꎬ而另一种行走机构有时

需根据举升机构ꎮ 为使结构更紧凑ꎬ可将举升机构作为悬

挂布置ꎮ 例如履带结构设计ꎬ可利用液压系统将轮胎从底

部顶出ꎬ此时即可将液压系统配合阻尼孔与限制器ꎬ将蓄

能器作为弹性元件ꎬ加上原有的导向机构ꎬ从而形成一套

完整的悬挂系统ꎮ 此结构性价比高ꎬ但由于结构受顶升机

构的限制ꎬ性能有限ꎮ
另外也有结构较紧凑的ꎬ令两种行走机构共用一套悬

挂系统ꎬ其中运用较多的是轮腿耦合机器人ꎬ如图 ８所示ꎮ
此种机器人可直接利用腿式结构的自由度作为悬挂自由

度ꎬ性能较好ꎮ 但对腿式结构的程序控制与机器人的闭环

控制要求较高ꎮ

图 ８　 轮腿耦合机器人

在并联型的耦合机构中ꎬ基于变形与重组结构的悬挂

系统较难布置ꎮ 因为要同时考虑两种行走方式ꎬ且有多条

主传动链的存在ꎬ另外转换机构与行走机构较近ꎬ若要布

置悬挂ꎬ则悬挂需将整套行走机构、转换机构与车体隔开ꎬ
这会导致结构复杂ꎬ可靠性差ꎬ同时难以避免簧下质量过

大ꎬ减震效果也就相应变差ꎮ 而分离结构的耦合结构则与

单行走机构结构相同ꎬ并不会产生多余的簧下质量ꎮ

４.２　 所需控制及转向系统分析

在复合行走机构与耦合行走机构中ꎬ中大型机器人底

盘中需控制的部分通常以常规的动力输入控制、末端执行

件的选择控制(通常为离合器与连杆组ꎬ部分机器人没有

此部件)以及是否需要变换行走模式控制(全自动机器

人)这 ３种为主ꎮ
在叠加行走机构中ꎬ仅需多套常规的动力输入控制ꎮ

但与单行走机构不同ꎬ由于单个机器人中仅需要一套转向

机构即可以达到所需的转向自由度ꎬ例如阿克曼转向结

构、差速轮、可控制转速差的两条履带ꎮ 考虑到结构的复

杂程度ꎬ其中最常用阿克曼转向结构ꎬ差速轮通常用于仓

储 ＡＧＶ的转向结构中ꎬ而需大功率的可控转速差的两条

履带由于较复杂则较少使用ꎮ 剩下的轮胎或履带等则仅

需由差速器分配动力ꎮ 复合或耦合行走机构中转向自由

度由各自结构提供ꎮ

５　 结语
通过对各种双行走机构机器人的结构、传动链、末端

执行机构、控制方式与转向机构的分析ꎬ得出了各种双行

走机构机器人的优缺点、常用结构与适用范围ꎮ
对于轮履耦合结构ꎬ提出了变形、重组、分离 ３种变换

行走机构的方式ꎬ并分别根据轮式或履带式的设计分析了

其优缺点与适用范围ꎬ得出轮履耦合中利用分离结构进行

行走机构切换的方式性价比最高的结论ꎮ
另外根据相应性能、可靠性与成本分析得到了未来多行

走机构的特种机器人性价比较高的结构发展方向和趋势ꎮ
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