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摘　 要:为了丰富三栖机器人的系统解决方案ꎬ基于现有的三栖设计方案优缺点和特性提出新型变构型三栖机器人方

案ꎬ针对空中、地面和水面 ３ 种不同的运动环境ꎬ研究对应的动力学模型和控制模型ꎬ并对模型进行仿真实验ꎮ 结果表

明:该控制模型可以对三栖机器人进行多模式下的姿态控制、位置控制以及路径跟随控制等ꎬ对未来三栖机器人的设计

应用具有一定的指导意义ꎮ
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０　 引言

为解决单一功能智能化无人装备难以胜任复

杂环境下的工作任务ꎬ复合式智能化无人装备应

运而生ꎬ其中水陆两栖无人车[１]、陆空两栖飞行

车[２－３]、水空两栖无人机[４] 以及本文探究的水陆

空三栖无人飞行器[５]ꎬ因具有灵活多变的模式和

较强的环境适应能力ꎬ已经成为目前智能化无人

装备的研究领域热点ꎮ 其中国内外比较有代表性

的三栖智能化无人装备中ꎬ包括宾夕法尼亚大学

ＰＩＣＣＯＬＩ 等[６] 在 ２０１４ 年设计的一款可密封打包

的多功能、便携且可快速部署的三栖无人平台ꎮ
该三栖无人平台能够在单包装中通过折叠拆卸实

现包括空中、陆地和水面运动在内的多种类别的

转换ꎬ并且携带方便且成本低廉ꎮ 中南大学钟国

梁教授团队[７]在 ２０２０ 年研发出一款具有倾斜转

子结构的三栖机器人ꎬ采用常见四轴飞行模式ꎬ通
过在机体下的 ４ 条腿上安装 ４ 个被动轮实现地面

步行与行驶ꎬ通过倾斜在左右两边的电机实现水

中运动ꎮ 天津理工大学张天开[８] 在 ２０２１ 年设计

的一款分离式子母机的三栖机器人ꎬ采用常见四

轴飞行模式ꎬ通过主体下方安装 ４ 个主动轮实现

整体运动释放主体下方的子机ꎬ使母机漂浮于水

面ꎬ子机通过机轮在水中运动ꎮ
本文提出了一种新型变构型三栖机器人的总体

设计ꎬ根据设计好的变构型三栖机器人总体模型ꎬ推
导动力学和运动学方程ꎬ建立合适的动力学模型和

运动学模型ꎻ根据动力学和运动学模型设计合理的
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变构型三栖机器人控制器模型ꎻ利用设计好的控制

器模型对建立好的动力学和运动学模型进行控制仿

真ꎬ验证模型和控制器的可靠性和正确性ꎮ

１　 系统总体设计与结构设计

变构型三栖机器人设计目标是使其能够在地

面、水面以及空中执行侦察任务ꎬ主要能够在狭小

空间执行地面侦察、水上侦察、遇到地面障碍物时

的空中越障以及空中侦察等ꎮ 为了满足小巧轻便、
结构简单以及能够在复杂环境下实现功能的需求ꎬ
本文提出了一种多驱动模式的变构型三栖机器人

的总体设计方案ꎮ 如图 １ 所示ꎬ采用 Ｐｉｘｈａｗｋ 飞控

板为核心ꎬ控制多驱动模式的变构型三栖飞行器所

需的多种电机及变构型模块ꎻ通过电池、供电板和

电压转换模块为控制板以及电机等供电ꎮ

E��

���E

����

�L0
���

���

�D���

	������N=�

��*! *#
D��

*#D
���

�LD�*� ,"*�O��

��*�O��!�*�

N=*�
B9�*���

图 １　 新型多栖飞行器总体设计图

为实现多模式运动以及在狭小空间执行任务

的要求ꎬ本文设计了对应的运动组件和变构型组

件ꎬ主要分为主体框架、壳体、空中动力组件、陆地

动力组件、水上动力组件以及空中和陆地的变构

型组件ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 变构型三栖机器人总体结构图

飞行模式包括机臂收缩与展开两种状态ꎬ收
缩状态时ꎬ可减少宽度方向的空间ꎬ增强地面模式

和水上模式对地形的通过性及狭窄空间的避障能

力ꎻ伸展状态时ꎬ为与四旋翼无人机一致的飞行模

式状态ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 飞行模式变构型组成图

陆地模式包括车轮收缩和下放两个状态ꎬ收
缩状态时ꎬ减少了高度方向的空间距离ꎬ将车轮等

机构收缩到壳体内ꎬ减少空中模式和水上模式由

于风和水产生的阻力ꎻ下放状态时ꎬ为四驱的地面

模式行驶状态ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 陆地模式变构型组成图

水上模式时ꎬ为空中模式和陆地模式的收缩

模式状态ꎬ从而减少外界环境造成的阻力和减少

整体空间尺寸ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 水面模式组成图

２　 动力学模型和控制器模型

变构型三栖机器人包含 ３ 种运动模式ꎬ分别

为空中运动模式、地面运动模式和水面运动模式ꎮ
每个模式的驱动机构和运动方程都不同ꎬ首先对

不同运动模式进行建模ꎬ然后对不同模式的切换

进行建模说明ꎬ最终形成统一的运动控制模型ꎮ

２.１　 动力学模型

动力学模型采用惯性坐标系ＯｅＸｅＹｅＺｅ和机体

坐标系ＯｂＸｂＹｂＺｂ进行运动描述ꎬ其物理量包括位

置、速度、角度、角速度等ꎬ分别对应位置速度控制

和姿态控制[９]ꎮ 惯性坐标系和机体坐标系之间的

夹角就是模型的姿态角ꎬ也称欧拉角[１０]ꎮ
飞行模式状态的变化ꎬ都是力和力矩作用的

结果ꎮ 在惯性坐标系中ꎬ根据牛顿第二定律和欧

拉方程ꎬ飞行器的线运动和角运动方程为

Ｆ＝ｄＰ
ｄｔ

＝ｍ ｄＶ
ｄｔ

Ｍ＝ｄＬ
ｄｔ

＝ Ｊ ｄω
ｄｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Ｆ 为合外力ꎻＶ 为质点的速度ꎻｍ 为质量ꎻＭ
为定轴的外合力矩ꎻＬ 为动量矩ꎮ

三栖机器人在力和力矩的作用下ꎬ绕着机体

的质心做平动和转动ꎬ可得三栖机器人在惯性坐

标系下的飞行模式的非线性运动方程如式(２)
所示[１１]ꎮ
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(２)
式中:ｃＴ 为飞行器的综合升力系数ꎻｃＭ 为转矩系

数ꎻω ｉ 为各个螺旋桨的角速度( ｉ ＝ １ ~ ４)ꎻＩｘ、Ｉｙ、Ｉｚ
分别为对应轴的转动量ꎮ

地面模式与飞行模式相比ꎬ缺少了 ｚ 轴平动、
横滚运动和俯仰运动 ３ 个自由度ꎮ 其物理量也包

括位置、速度、角度、角速度等ꎬ在不发生滑动摩擦

的情况下ꎬ三栖机器人前进速度如式(３)所示[１２]ꎮ
ｖ＝(ＶＬ＋ＶＲ) / ２

ＶＬ ＝ωＬ＿ＣａｒＲ

ＶＲ ＝ωＲ＿ＣａｒＲ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:ｖ 为系统速度ꎻＶＬ 表示左轮的速度ꎻＶＲ 代表

右轮的速度ꎻωＬ＿Ｃａｒ和ωＲ＿Ｃａｒ分别为左、右车轮的角

速度ꎻＲ 为车轮半径ꎮ
转向角速度如式(４)所示ꎮ

ω ＝ψ
􀅰 ＝(ＶＬ－ＶＲ) / Ｗ (４)

式中:ω代表角速度ꎬｚ 轴俯视顺时针方向为正ꎻＷ
代表左右车轮与中轴面的距离ꎮ

可得地面运动模型如式(５)所示ꎮ
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ì

î
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ï
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(５)

水上模式与地面模式描述基本相同ꎬ该模式

下主要是通过驱动两个电机来提供前平动的力以

及转向的力矩ꎬ综合得出水上运动的运动模型如

式(６)所示ꎮ
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Ｒ＿Ｓｈｉｐ)ｓｉｎψ / ｍ

ψ
􀅰􀅰＝ ｃＴ＿Ｓｈｉｐ(ω２

Ｌ＿Ｓｈｉｐ－ω２
Ｒ＿Ｓｈｉｐ) / Ｉｚ

ì

î

í

ï
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(６)

式中:ｃＴ－Ｓｈｉｐ为水上模式的综合推力系数ꎻωＬ＿Ｓｈｉｐ和

ωＲ＿Ｓｈｉｐ分别为左、右螺旋桨的角速度ꎮ

２.２　 控制器模型

变构型三栖机器人的控制包括模式切换控制

和各个模式下的姿态控制和位置速度控制ꎮ 对于

模式切换ꎬ可使用远程遥控指令或自主环境识别

进行切换ꎮ 对于各模式下的状态控制ꎬ其输入均

为电机的转速ꎬ电机转速则通过控制信号进行控

制ꎬ并假设转速与控制信号为线性关系ꎬ输出为三

栖机器人的位置、速度、角度、角速度等信息ꎮ 各

模式下的控制模型基本相同ꎬ下面首先对单个模

式的控制模型进行建模ꎬ再使用模式切换将其连

接成为统一的控制模型ꎮ
变构型三栖机器人在飞行模式、陆地模式和

水上模式的控制模型均包含两层控制回路ꎬ分别

为外环位置控制和内环姿态控制ꎮ 对于飞行模

式ꎬ需要通过位置控制器和姿态控制器输出为期

望的力和力矩ꎻ控制分配模型根据输入的力以及

力矩大小获取合理的电机转速ꎻ电机模型对每个

电机的转速进行解算ꎬ得到合适的控制信号ꎻ最后

将控制信号输入变构型三栖机器人的动力学模

型ꎬ得出运动状态信息ꎮ 对于陆地模式和水上模

式ꎬ位置控制器只需对水平位置进行控制ꎬ姿态控

制器则只需对偏航角进行控制ꎬ其余部分与飞行

模式一致ꎮ 单模式的控制框图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 单模式的控制模型

变构型三栖机器人通过模式切换控制器进行控

制ꎬ加入模式切换控制器后ꎬ系统的整体控制模型如

图 ７ 所示ꎮ 模式切换控制器共包含以下两个功能:
首先根据控制指令或自动检测进行模式切换ꎻ其次

未接收到模式切换指令时对控制器进行选择ꎮ
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图 ７　 切换控制模型

３　 控制仿真实验

变构型三栖机器人的运动控制仿真实验主要
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􀅰信息技术􀅰 张立超ꎬ等􀅰变构型三栖机器人的控制与仿真模型研究

考察控制器在 ３ 种运动环境下的控制性能ꎬ包括

变构型三栖机器人姿态控制和位置控制仿真实

验ꎮ 根据推导动力学、运动学方程和所设计的控

制器ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了变构型三栖机器人总

体控制模型如图 ８ 所示ꎬ用于仿真控制实验ꎮ

图 ８　 变构型三栖机器人总体控制模型

　 　 姿态控制仿真需对 ３ 种模式姿态进行模拟ꎬ
仿真中采用阶跃信号作为控制输入ꎮ 对于飞行模

式姿态控制实验ꎬ变构型三栖机器人的初始化角

度为 ０ ０ ０[ ] Ｔꎬ 给 予 一 个 期 望 的 姿 态 角

２° ３° ４°[ ] Ｔꎬ对姿态控制器的性能进行仿真验

证ꎬ仿真结果如图 ９(ａ)所示(本刊黑白印刷ꎬ相关

疑问咨询作者)ꎮ 陆地模式和水上模式初始化偏

航角度为 ０°ꎬ给予一个期望的姿态角１０°ꎬ对姿态

控制器的性能进行仿真验证ꎬ仿真结果如图 ９(ｂ)
和图 ９( ｃ)所示ꎮ 由此可见ꎬ通过控制参数调整

后ꎬ姿态角度控制响应速度快且无超调ꎬ没有静态

误差ꎬ可以高效完成姿态角度控制任务ꎮ

>
�
�	°



>
�
�	°



�K�T
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

�K�TPGGTFU�� PGGTFU��
� �� �� �� �� �� �� �� �� ���

�K�T
� �� �� �� �� �� �� �� �� ���

���
���
���
���
���
���
���
���
���
�

����

>
�
�	°



��

�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

SPMM
QJUDI
ZBX
SPMM@E
QJUDI@E
ZBX@E

5IJ@E
5IJ@DBS 5IJ@E

5IJ@TIJQ

UBUN=������� UCUK�������� UDU!��������

图 ９　 姿态控制图

　 　 对于位置控制实验ꎬ飞行模式初始化位置为

０ ０ ０[ ] Ｔꎬ给予一个期望的位置 １ ２ ３[ ] Ｔꎬ
对位置控制器性能进行仿真实验ꎮ 仿真的位置坐

标值 变 化 如 图 １０ ( ａ ) 所 示ꎬ 三 维 坐 标 图 如

图 １０(ｂ)所示ꎮ 地面模式和水面模式初始化位置

为 ０ ０[ ] Ｔꎬ给予一个期望的位置 ２ ３[ ] Ｔꎬ对位

置控制器性能进行仿真实验ꎮ 地面模式和水面模

式位置控制时需要先判断偏航角与目标位置向量

的夹角ꎬ当夹角的绝对值在一定范围内时ꎬ才进行

位置控制ꎬ否则先对偏航角进行控制ꎬ使其满足范

围要求ꎮ 仿真结果如图 １０( ｃ)和 １０( ｅ)所示ꎬ可
以看出ꎬ陆地模式需要静止 ３ ｓ 左右以及水面模式

需要静止 ７ ｓ 左右后位置才开始变化ꎬ说明在静止

期间首先进行了角度控制ꎬ到达合适角度要求后ꎬ
再进行角度和位置联合控制ꎮ 由此可见ꎬ通过合

适的控制参数调整ꎬ位置变化响应快且超调量较

小ꎬ基本快速完成位置变化控制ꎻ坐标变化轨迹中

可以看出三栖机器人的运动路线ꎬ结果表明该控

制器可以较好地完成位置控制任务ꎮ
在姿态控制实验和位置控制实验的基础上进

行路径跟随实验ꎬ设定飞行模式初始化位置为

０ １ ０[ ] Ｔꎬ在空间里以螺旋线为参考航线ꎬ航线
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图 １０　 位置控制图
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跟随性能如图 １１( ａ)所示ꎬ速度和位置能够快速

响应航线变化ꎬ拥有较好的路径跟随能力ꎮ 地面

模式和水面模式初始化位置为 ０ ０[ ] Ｔꎬ在空间里

面以一条折线为参考航线ꎬ 航线跟随性能如

图 １１(ｂ)和图 １１( ｃ)所示ꎬ拐弯处可实时调整角

度ꎬ能够准确地跟随期望路径ꎮ
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图 １１　 路径跟随情况图

４　 结语

本文提出的一种新型变构型三栖机器人整体

结构主要采用悬架式结构ꎬ结构简单、紧凑、轻便ꎬ
利于减轻整体质量ꎬ一定程度上解决了多驱动模

式三栖无人飞行器的质量冗余问题ꎻ设计了一种

新型的空中变构型机构ꎬ减小了在陆地和水面模

式时的横向空间占用量ꎬ可以更好地在复杂和狭

小的区域执行非空中任务ꎻ地面变构型机构能够

保证水面模式时ꎬ减少车轮以及车轮连接件在水

中的阻力ꎻ保证两次变构型前后全机质心不变ꎬ有
较好的过渡性ꎻ融合了水、陆、空 ３ 种模式ꎬ提高了

无人智能装备全域多地形的适应能力ꎮ 在变构型

三栖机器人的运动控制仿真实验中ꎬ对飞行模式、
陆地模式和水上模式均进行了姿态控制、位置控

制和路径跟随实验ꎬ通过控制参数调整后ꎬ控制效

果良好ꎬ拥有响应速度快且无超调ꎬ没有静态误

差ꎬ可以高效完成控制任务ꎮ
本文针对该变构型三栖机器人进行了总体设

计研究以及动力学建模与控制方法的设计研究ꎬ
为未来变构型三栖机器人的发展起到了借鉴和参

考的作用ꎮ
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