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摘　 要: 针对非结构化环境中复杂易变的地形特征ꎬ结合轮式、足式移动机构的特点ꎬ设计一种可变形的轮腿复合机器

人ꎬ以满足复杂地形下的高机动要求ꎮ 设计机器人的 ６ 自由度足式运动结构和轮式运动结构及其变形结构ꎮ 构建足

式、轮式两种基本运动及变形运动过程的运动学模型ꎻ并在逆运动学分析中ꎬ对其所有运动模式关键数值进行解算ꎮ 实

验结果表明:机器人能实现足式运动、轮式运动并完成变形ꎬ具有较强的环境适应性ꎮ
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０　 引言

作为智能制造的典型代表ꎬ机器人已经被广

泛地应用于生产生活中ꎮ 机器人在野外作业、家
庭服务时ꎬ其所处的环境会随时变化ꎮ 如果机器

人不具有较好的地面适用能力ꎬ将很难完成规定

任务ꎬ这就对其运动灵活性和环境自适应性提出

了更高的要求ꎮ 复合机器人能够根据所处环境变

化灵活应用自身结构ꎬ从而得到了国内外学者的

广泛重视[１]ꎮ
复合机器人包括轮－腿式复合机器人、轮－履

式复合机器人、腿－履式复合机器人、腿－轮－履复

合机器人、球－轮复合机器人等[２－４]ꎮ 而轮腿式复

合机器人融合了腿式的地形适应能力和轮式高速

高效的特点而备受关注[５－６]ꎮ 较为典型的代表有

美国波士顿动力公司研制的双轮腿机器人

Ｈａｎｄｌｅꎬ它是用车轮代替脚掌ꎬ具有快速移动的能

力[７－８]ꎮ 四足机器人 Ｈｙｂｔｏｒꎬ每条腿由二自由度的

悬挂机构及具有转向功能的驱动轮组成[９－１０]ꎮ
Ｒｏｌｌｅｒ－Ｗａｌｋ 机器人将轮子竖起来成为轮式探测

车ꎬ轮子放平可以进行足式运动[１１]ꎮ 四足机器人

ＡＬＤＵＲＯꎬ在其足部安装轮子ꎬ能实现轮式和腿式

运动ꎮ Ｒｈｅｘ、Ａｓｇａｒｄ 等机器人采用多轮辐型轮腿结

构ꎬ每个轮辐周期性交替与地面接触支撑[１２－１６]ꎮ
现有轮腿式复合机器人ꎬ基本上都是多足结

构ꎬ整体结构变形较少ꎮ 相较于其它足式机器人ꎬ
双足机器人不但具有较高的越障能力和较强的灵

活性ꎬ而且能够模仿人类的行走方式ꎬ特别适合在

人类的日常生活和工作中与人协同完成任务ꎬ因
而被广泛研究[１７－２０]ꎮ 然而ꎬ现阶段双足机器人相

较于轮式机器人而言还存在机动性不强ꎬ转弯不

够灵活等问题[２１－２３]ꎮ
针对双足机器人存在的上述问题ꎬ本文以双

足人形机器人为基础ꎬ结合轮式移动机器人的优
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点ꎬ设计了一种适应不同路面的足式和轮式可切

换ꎬ机器人本体可变形的复合型移动机器人ꎮ 该

机器人具有较强环境适应能力ꎬ能变形为人形结

构ꎬ双足行走ꎬ增强越障能力及关节灵活性ꎻ也能

变形为车形结构ꎬ轮式运动ꎬ提高了运动速度及平

稳性ꎮ 本文设计了机器人的结构并研究了它的运

动特性ꎬ构建了机器人的运动学方程并对其逆运

动学进行数值求解ꎬ最后通过样机的实验验证ꎬ证
明了运动的可行性和可变形性ꎮ

１　 轮腿复合可变形机器人仿生设计

人类腿部关节分别为髋关节、膝关节和踝关

节ꎬ从而支撑人类完成基本运动ꎮ 机器人的仿生

结构如图 １ 所示ꎮ 将人类腿部关节均简化为一个

自由度ꎬ其中髋关节和膝关节前后摆动ꎬ踝关节左

右摆动ꎮ 采用舵机驱动关节运转ꎬ对称的两条机

械腿各有 ３ 个自由度ꎮ 在机器人顶部安装两个车

轮ꎬ为驱动轮ꎬ用直流电机驱动ꎻ在脚底板上方安

装两个车轮ꎬ为辅助轮ꎮ 踝关节的两个舵机轴向

与踝关节和膝关节轴向垂直ꎬ能够控制机器人脚

底板旋转ꎮ 显然ꎬ机器人具有足式和轮式两种基

本运动模式ꎬ运动模式转化需要机体变形ꎬ机器人

实现了完全意义的变形ꎮ
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图 １　 机器人运动模式

１)足式运动模式

如图 １(ａ)示ꎬ机器人脚底板接触地面ꎮ 当机

器人在较复杂的地面环境下ꎬ髋关节和膝关节的

４ 个舵机带动连接件前后摆动ꎬ机器人双腿运动ꎬ
此运动方式即为足式运动模式ꎮ 当机器人以足式

运动模式运动时ꎬ轮子保持不动ꎮ
２)轮式运动模式

如图 １(ｂ)所示ꎬ机器人四轮接触地面ꎮ 在较

平坦的地面运动时ꎬ４ 个轮子一起支撑机器人运

动ꎬ此运动方式即为轮式运动模式ꎮ 当机器人以

轮式运动模式运动时ꎬ足式运动部分保持不动ꎮ
机器人为立方体车形机器人ꎬ结构紧凑ꎬ速度快ꎬ
转弯灵活ꎬ运动平稳ꎮ

３)变形运动模式

如图 １( ｃ)所示ꎬ机器人可进行运动模式切

换ꎮ 轮腿变形时ꎬ髋关节和膝关节 ４ 个舵机转动

完成机体变形ꎬ踝关节的两个舵机转动完成辅助

轮触地或离地ꎮ

２　 正向运动学分析

为了实现机器人两种基本运动模式及变形ꎬ
同时为了更好地了解其运动性能ꎬ应用数学理论

进行运动学建模ꎮ

２.１　 足式运动模式的运动学模型

机器人两条腿结构对称ꎬ假设左腿为摆动腿ꎬ
右腿为支撑腿ꎮ 采用 Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 方法建

立坐标系ꎬ简化结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 足式运动坐标系

首先在支撑腿踝关节上定义参考坐标系

{０}ꎬｚ０ 为机器人前进方向ꎮ 沿着支撑腿膝关节、
髋关节依次定义坐标系{１}、坐标系{２}ꎬ进而沿

着摆动腿髋关节、膝关节、踝关节依次定义坐标系

{３}、坐标系{４}、坐标系{５}ꎮ ｉ 为关节编号ꎬ设其

转动角度为 θｉꎮ 踝关节不参与足式运动ꎬ因此 θ０、
θ５ 均为 ０ꎮ 坐标系{１}、坐标系{２}与坐标系{０}
呈 ９０°关系ꎬ相应的膝关节和髋关节转动角度分

别为 θ１、θ２ꎮ 坐标系{３}、坐标系{４}相应的髋关

节和膝关节转动角度为 θ３、θ４ꎮ ｊ 为连杆编号ꎬα ｊ

为连杆扭角ꎬＬ ｊ 为连杆长度ꎬｄ ｊ 为偏置量ꎮ 第 ０ 关

节和第 ５ 关节轴线平行ꎬ与其余关节轴线垂直ꎬ因
此 α０ ＝α４ ＝ ９０°ꎬα１ ＝ α２ ＝ α３ ＝ ０°ꎮ 第 ０ 关节、第 １
关节、第 ２ 关节的坐标系原点在同一平面上ꎬ第 ３
关节、４ 关节、５ 关节的坐标原点在另一平面内ꎬ两
平面之间距离为 ｄ２ꎬ而 ｄ０ ＝ ｄ１ ＝ ｄ３ ＝ ｄ４ ＝ ０ꎮ 求得

末端对于参考坐标系的姿态矩阵 Ｔ１ꎬ如式 １
所示ꎮ
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式中:ｃｉ􀆺ｎ ＝ ｃｏｓ(θｉ＋􀆺＋θｎ)ꎻｓｉ􀆺ｎ ＝ ｓｉｎ(θｉ＋􀆺＋θｎ)ꎻ
ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬｎ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ

２.２　 轮式运动模式的运动学模型

轮式运动模式下ꎬ两个驱动轮驱动机器人沿

平面运动ꎮ 具有沿着 ｘ 轴和 ｙ 轴的平动自由度和

沿着 ｚ 轴旋转的转动自由度ꎮ 机器人运动状态如

图 ３ 所示ꎬ参考坐标系为 ｘ０Ｏ０ｙ０ꎮ 初始位置坐标

系为 ｘ１Ｏ１ｙ１ꎬ目标位置坐标系 ｘ２Ｏ２ｙ２ꎬｙ１ 轴与 ｙ２

轴延长线形成角度 Δθꎬｘ′０和 ｘ″为平动方向ꎬΔｘ、
Δｙ、Ｒ、Ｌ 如图 ３ 所示ꎮ 由初始运动状态(ｘ１ꎬｙ１ꎬθ１)
运动到 ( ｘ２ꎬ ｙ２ꎬ θ２ )ꎬ 其中 θ１ ＝ ∠ｘ１Ｏ１ｘ′０ꎬ θ２ ＝
∠ｘ２Ｏ２ｘ″０ꎬ由几何关系可知 Δθ＝ θ１＋θ２ꎮ

则机器人的实时位姿 Ｔ２ 如式 ２ 所示ꎮ
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图 ３　 轮式运动坐标系
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２.３　 变形运动模式的运动学模型

变形运动完成模式互换ꎬ无论是轮式向足式

变形ꎬ还是足式向轮式变形ꎬ双腿均保持一致ꎮ 变

形过程可分为两部分ꎬ以足式向轮式变形为例ꎬ如
图 １(ｃ)所示ꎮ 第 １ 部分变形过程:踝关节部分接

触地面保持不动ꎬ髋关节和膝关节同步转动至顶

部驱动轮着地ꎮ 第 ２ 部分变形过程:踝关节转动

９０°至辅助轮着地ꎬ变形为车型ꎮ 因第 ２ 部分仅涉

及到固定角度变化ꎬ不做分析ꎮ
两腿的髋关节和膝关节同步运动ꎬ变形过程

结构简化如图 ４ 所示ꎮ

θ�

θ�

θ�
z�

z�

z�

y�

x�

x�

x�

L�

L�

图 ４　 变形运动坐标图

首先定义参考坐标系{０}ꎬ固定在踝关节上ꎬ
关节 ０ 在第 １ 部分变形过程中不转动ꎮ 即 θ０ ＝
０°ꎮ 坐标系{１}、坐标系{２}设置在膝关节和踝关

节上ꎬ与坐标系{０}呈 ９０°关系ꎬ相应的关节 １、关
节 ２ 转动角度分别为 θ１、θ２ꎮ 第 ０ 关节轴线与其

余关节轴线呈垂直状态ꎬα０ ＝ ９０°ꎬ第 １ 关节轴线

与第 ２ 关节轴线平行ꎬα１ ＝ ０°ꎮ 各连杆坐标系原

点都在同一平面上ꎬｄ０ ＝ｄ１ ＝ ０ꎮ
可求得末端对于参考坐标系的姿态矩阵 Ｔ３

如式 ３ 所示ꎮ

Ｔ３ ＝

ｃ１２ －ｓ１２ ０ Ｌ０＋Ｌ１ｃ１
０ ０ －１ ０
ｓ１２ ｃ１２ ０ Ｌ１ｓ１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

３　 逆向运动学分析

已知机器人末端位姿矩阵 Ｔ 及关键参数求解

关节变量ꎬ为下一步机器人的运动做准备ꎮ 对于

本文所设计的机器人ꎬ根据实际的情况存在不同

的运动模式ꎮ 机器人在足式运动模式时ꎬ需要求

解 ４ 个关节角 θｉ( ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬ４)ꎻ机器人在轮式运动

模式时ꎬ需要求解 Δｘ、Δｙ 及 Δθꎻ机器人在变形过

程中ꎬ需要求解 θ１ 和 θ２ꎮ
设末端位姿如式 ４ 所示ꎮ

Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)
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３.１　 足式运动模式的逆运动学分析

由式(１)和式(４)求得结果如式(５)所示ꎮ

θ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｄ２

　
ｄ２
２＋ｐ２ｘ

－ａｒｃｔａｎ
ｄ２

ｐｘ

θ４ ＝ａｒｃｃｏｓ
(ｐｘ－Ｌ０) ２－２(ｐｘ－Ｌ０)Ｌ１ｃ１＋ｐ２ｚ ＋Ｌ２

１－２ ｐｚＬ１ ｓ１－Ｌ２
３＋Ｌ２

４

２ Ｌ３Ｌ４

θ２ ＝ａｒｃｃｏｓ
　
Ｌ２
３＋Ｌ２

４＋２ Ｌ３Ｌ４ｃ４－(ｐｚ－ｄ２) ２

ｐ２ｘ＋ｄ２
２

－ａｒｃｔａｎ
ｄ２

ｐｘ
－θ１

θ３ ＝ａｒｃｃｏｓ ｎｘ－θ１－θ２－θ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

３.２　 轮式运动模式的逆运动学分析

由式(２)和式(４)求得结果如式 ６ 所示ꎮ
Δθ＝ａｒｃｃｏｓ ｎｘ－θ１

Δｘ＝(ｐｘ－ｘ１)ｃｏｓ θ１＋(ｐｙ－ｙ１)ｓｉｎ θ１

Δｙ＝
(ｐｙ－ｙ１)ｃｏｓ θ１＋(ｘ１－ｐｘ)ｓｉｎ θ１

ｃｏｓ２θ１－ｓｉｎ２θ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

３.３　 变形运动模式的逆运动学分析

由式(３)和式(４)求得结果如式(７)所示ꎮ

θ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｐｚ

Ｌ１

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ ｎｚ－θ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

４　 实验验证

基于构建的正逆运动学模型和求解方法进行

实验验证如图 ５ 所示ꎮ

UBUB�D������������������UCUD�D�������������������UDU	�D��

图 ５　 实验验证

实验环境选取较为平整的地面ꎬ机器人利用

３ 种运动模式实现足式、轮式及变形ꎮ 实验室研
制的机器人样机实际尺寸 Ｌ０、Ｌ１、Ｌ３、Ｌ４ 及 ｄ２ 均

为 ５０ ｍｍꎮ
４.１　 足式运动

通过实例ꎬ进行逆运动学验证ꎮ 设末端位姿
如式(８)ꎬ排除其它不合理解ꎬ可求得:θ１ ＝ ５.９９°ꎬ
θ２ ＝ ６.０１°ꎬθ３ ＝ １０.０１°ꎬθ４ ＝ ６.９９°ꎮ

Ｔ＝

０.８７４ ７４４ ０ ０.４８４ ５８５ １５９.８２６ ４１１
０ －１ ０ －５０

０.４８４ ５８５ ０ －０.８７４ ７４４ ４８.１７４ ３１３
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)
按照解ꎬ对机器人进行相应的操作ꎬ可获得给

定的末端位置姿态ꎮ 足式运动时ꎬ前 １ / ２ 周期机

器人迈出左腿ꎬ右腿支撑辅助配合ꎮ 后 １ / ２ 周期

机器人迈出右腿ꎬ左腿支撑辅助配合ꎮ 以此循环ꎬ
机器人能够顺利完成双足前行ꎬ实验如图 ５( ａ)
所示ꎮ

４.２　 轮式运动

设 ｘ１ 为 １０ꎬｙ１ 为 ２０ꎬθ１ 为 ２０°ꎬ末端位姿如

式(９)ꎬ可得 Δθ＝ ２９.９９°ꎬΔｘ＝ １０.００ꎬΔｙ＝ －５.０１ꎮ

Ｔ＝

０.６４２ ７８８ －０.７６６ ０４４ ０ ２１.１０７ ０２７
０.７６６ ０４４ ０.６４２ ７８８ ０ １８.７２１ ７３８

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(９)
按照解ꎬ对机器人进行相应的操作ꎬ可获得给

定的末端位姿ꎮ 机器人处于轮式运动状态时ꎬ依
靠直流电机的正反转ꎬ完成前进、后退、转弯等一

系列运动ꎬ能向任意航向行进ꎮ 实验如图 ５(ｂ)所
示ꎬ机器人可运动到目标位置ꎮ

４.３　 变形运动

设末端位姿如式(１０)ꎬ排除其它不合理解

后ꎬ可得到 θ１ ＝ ２０.０１°ꎬθ２ ＝ ２４.９９°ꎮ

Ｔ＝

０.７０７ ３８８ －０.７０６ ８２５ ０ ９６.９８７ ６５６
０ ０ －１ ０

０.７０６ ８２５ ０.７０７ ３８８ ０ １７.０９２ ６９２
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１０)
按照解ꎬ对机器人进行相应的操作ꎬ可获得给

定的末端位置姿态ꎮ 轮式运动转换为足式时ꎬ髋
关节和膝关节使机器人呈平躺姿势ꎬ头部和足部

均着地ꎮ 进而机器人踝关节转动ꎬ脚底着地ꎬ髋关

节和膝关节缓慢运转ꎬ直立起身ꎬ完成轮式向足式

转换ꎮ 足式运动转换为轮式时ꎬ机器人髋关节和

膝关节运转ꎬ向后卧倒ꎮ 踝关节转动ꎬ机器人辅助

轮着地ꎬ完成足式向轮式转换ꎮ 实验如图 ５( ｃ)
所示ꎮ

５　 结语

１)结合足式、轮式移动机构在复杂地形环境
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中的运动特点ꎬ提出了一种在非结构化环境下能

进行轮腿互换、自身结构可变形的复合型移动机

器人ꎮ
２)采用理论分析和实验验证相结合的方法对

复合型移动机器人运动学和逆运动学进行分析ꎬ
为该机器人的运动分析提供了依据ꎮ 机器人在较

为复杂的地面运动时ꎬ采用双足行走模式ꎬ在较为

平坦的地面运动时ꎬ切换为轮式运动模式ꎬ变形过

程简单ꎬ结构紧凑ꎬ提高了机器人的运动效率ꎮ
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