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摘要!为提高履带机器人对复杂地形的通过能力与反应速度!基于差动轮系的原理!提出一种新型欠驱动式履带

机器人"分析了机器人在松软#崎岖#平坦等地形下履带式#摇臂腿式#轮式等移动方式"描述了机器人通过台

阶的
!

种情况!通过建立动力学模型!计算出
!

种情况下所需的驱动扭矩与障碍物高度#机器人履带模块尺寸之

间的关系"利用
:?:EF

进行越障动力学仿真!得到机器人越障过程扭矩变化曲线"制作一台样机!进行攀爬

台阶实验!验证了其自适应越障的可行性"理论分析与实验结果表明$该机器人针对地形变化自适应改变移动

方式的能力提高了反应速度!多种越障方式有效增强了通过能力"

关键词!履带机器人%差动轮系%多模式%自适应

中图分类号!

GH$!$

!!!

文献标志码!

:

!!!

文章编号!

&%%CD$#&C

#

$%&'

%

%#D%'C'D%"

!

基金项目!国家自然科学基金#

C&!%C%&B

%资助项目&科技部'国家科技支撑计划(#

$%&CI:J%!I%%

%资助项目)

!

收稿日期!

$%&'D&%D$"

&修订日期!

$%&'D&&D$'

!

作者简介!姚燕安$男$

&"'$

年出生$教授$博士生导师$教育部新世纪优秀人才$主要研究方向为机构与机器人学)发

表学术论文
&%%

余篇$发明专利
K%

余项$获得省部级奖励
B

项)

!

通信作者!姚燕安$

LDM-2.

!

9

-

9

-)

!

N

1

8*>6O*>;,

)

!

引用格式!姚燕安$王硕$成俊霖
>

多模式自适应差动履带机器人*

(

+

>

南京航空航天大学学报$

$%&'

$

!"

#

#

%!

'C'D'#C>

P:@P-,-,

$

Q:0RFS*)

$

TUL0R(*,.2,>E*.82M)O6-O-

V

8-N.6O2//6+6,82-.8+-;W6OM)N2.6+)N)8

*

(

+

>()*+,-.)/

0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

$%&'

$

!"

#

#

%!

'C'D'#C>

!"#$%&'()*(+

,

$+-#).%//)0)1$%+#20+34)(!'-%#)5'-'$

!"#!$%$%

$

&"'()*+,

$

-./'(0+%12%

#

F;S)).)/E6;S-,2;-.

$

L.6;8+),2;-,OT),8+).L,

3

2,66+2,

3

$

I62

1

2,

3

(2-)8),

3

4,256+728

9

$

I62

1

2,

3

$

&%%%!!

$

TS2,-

%

*-6$0+3$

!

G)2M

V

+)568S6+67

V

),7256-,O8S6)N78-;.6;.2MN2,

3

;-

V

-N2.28

9

)/8+-;W6O+)N)8

$

-,6X*,O6+

D

-;8*-86O8+-;W6O+)N)827

V

+)

V

)76O

$

XS2;S27N-76O),O2//6+6,82-.

3

6-+>T+-X.6+

$

+);W6+.6

3

$

XS66.-,O

)8S6+M)N2.6M)O67-+6-,-.

9

Y6OXS6,+)N)8272,7)/8

$

+*

33

6O-,O/.-886++-2,>Z)*+M)O67)/)56+;)

D

M2,

3

56+82;-.X-../)+8S6+)N)8-+6O67;+2N6O>GS6+6.-82),7S2

V

N68X66,O+252,

3

8)+

[

*6-,O56+82;-.X-..

S62

3

S8

$

-,O8S6+6.-82),7S2

V

N68X66,O+252,

3

8)+

[

*6-,O72Y6)/8S6+)N)8-+6;-.;*.-86ON

9

N*2.O2,

3

O

9

D

,-M2;7M)O6.>GS6W2,6M-82;7-,OO

9

,-M2;772M*.-82),72,:?:EF-+6;-++26O)*8

$

-,O8)+

[

*6;*+56)/

8S6)N78-;.6;+)772,

3V

+);67727)N8-2,6O>GS6

V

+2,;2

V

.6

V

+)8)8

9V

627678-N.27S6O8)

V

6+/)+M8S6)N78-;.6

;.2MN2,

3

6\

V

6+2M6,87>GS6)+682;-.-,-.

9

727-,O6\

V

6+2M6,8-.+67*.877S)X8S-88S6+)N)8;-,;S-,

3

68S6

M)O6)/M)56M6,8-,O2,;+6-768S6+67

V

),7256

$

-,OM-,

9

X-

9

78))56+;)M6)N78-;.67;-,6,S-,;6)N

D

78-;.6;.2MN2,

3

;-

V

-N2.28

9

)/8S6+)N)8>

7)

8

9'0(6

!

8+-;W6O+)N)8

&

O2//6+6,82-.

3

6-+

&

M*.82M)O6

&

-O-

V

82),

!!

履带式移动机器人的接地比压大$在复杂地形

环境中具有强大的通过能力$可以进行运输,侦查,

排爆,搜救等繁重或危险的工作*

&DB

+

)在一些军事,

应急救援等特殊环境下$需要进一步提高履带式移

动机器人的通过能力及快速反应能力)显然$单一

移动模式的传统履带式机器人难以满足需求*

!DC

+

)

因此$在传统履带机器人基础上研制了更多类型的

机器人*

#

+

)

2])N)8

公司设计的
H-;WN)8

机器人*

'

+

在其前端增加两个履带式关节臂$通过传感器识别

障碍物并主动控制关节臂的摆动进行越障&

T-.272

等*

K

+提出的
:.-OO2,

履带机器人在两侧前后各自

添加一个鳍状的关节臂$通过控制
!

个关节臂转动



支撑机器人$提高其通过能力&

J)S

等*

"

+设计的一

款由
K

个关节臂组成的履带机器人$通过关节臂之

间的变形并利用履带的攀爬能力适应复杂地形&朱

岩等*

&%

+提出一种变形履带机器人$通过控制连杆

变形支撑机器人$结合履带式移动特点完成翻转式

越障过程&陈长征等*

&&

+提出了一种复合平行四边

形机构的履带机器人$利用平行四边形的变形功能

进行腿式越障)综上所述的机器人通过增加履带

关节,变形履带,复合连杆机构等改变机器人的移

动方式进行越障$提高了机器人的通过能力$其越

障方式的改变依靠主动控制或传感器感知)

本文针对机器人的通过能力以及反应速度$提

出一种多模式自适应差动履带机器人)通过差动

轮系原理的应用$采取欠驱动的方式$实现机构部

分对不同环境被动自适应切换多种移动,越障方

式$从而避免复杂的控制以及传感器的应用$以减

少越障过程控制机器人变形所需的时间$提高了机

器人的反应速度)对机器人越障过程进行分析$计

算其越障所需最大驱动扭矩$并进行仿真及样机实

验的验证)

:

!

机器人构型原理

多模式自适应差动履带机器人#以下简称机器

人或差动履带机器人%总体构型如图
&

所示)机器

人整体前后,左右分别对称)车体由前后两部分构

成$前后车体之间通过转动副连接)

!

个履带模块

布置在前后车体的两侧$每个履带模块由一个电机

独立驱动)机器人通过控制
!

个驱动电机的输出

转速与方向$实现各种地形下的前后移动及左右转

向)

履带模块构型原理如图
$

所示$包括主动轮,

托带轮,行星架,履带$整个模块构成一个差动轮

系$主动轮驱动履带转动$托带轮支撑履带并随履

带转动)履带模块自由度为
$

!履带受主动轮驱动

而转动的自由度,行星架绕电机输出轴中心转动的

自由度)每个模块采用一个电机驱动$即原动件数

为
&

)

车体构型原理如图
B

所示$车体之间的转动副

没有电机驱动$此自由度根据地形变化自适应调整

车体间角度)车体与履带模块组合整体共有
"

个

自由度,

!

个电机驱动$属于欠驱动装置)

;

!

多模式移动分析

机器人在不同地形下自适应产生
!

种移动方

式!履带式移动,摇臂腿式移动,轮式移动以及异形

轮式移动)其整体采用欠驱动机构$前后车体之间

转动的自由度及行星架绕电机输出轴转动的自由

图
&

!

多模式自适应差动履带机器人总体构型

Z2

3

>&

!

T),/2

3

*+-82),)/M*.82M)O6-O-

V

8-N.6O2//6+6,82-.

8+-;W6OM)N2.6+)N)8

图
$

!

履带模块差动轮系构型原理图
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图
B

!

车体构型原理图
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度均由地形的变化来驱动)

;<:

!

履带式移动

$>&>&

!

松软地形

履带式移动在松软地形下具有接地比压大,牵

引力大的优势)如图
!

所示$机器人在松软路面上

移动$会出现下陷现象)电机驱动扭矩主要作用于

主动轮$进而驱动履带传动的自由度$行星架转动

的自由度则随地形变化而自适应改变)图
!

#

-

$

N

%

是机器人在松软路面上移动过程中的两种受力情
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况$此时履带与地面接触面积较大$接触部分将车

体重量分散$进而减少下陷深度$保证足够的牵引

力)因此$机器人在松软地形上自动切换为履带式

移动)

图
!

!

松软路面上移动
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E)52,
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),7)/8+)-O

$>&>$

!

崎岖地形

崎岖的路面上障碍物较多$履带式移动具有较

好的通过性$机器人利用履带的攀爬能力可通过较

低的障碍物)其履带式移动越障过程如图
C

所示)

履带前端触及障碍物#图
C

#

-

%%&受到障碍物的阻

挡$行星架逆时针转动支撑履带模块#图
C

#

N

$

;

%%&

同时在履带的牵引力作用下$履带模块攀爬上障碍

物#图
C

#

O

%%&后履带模块继续以相同方式攀爬至

障碍物上方$机器人将恢复为越障前的状态$机器

人整体完成履带式越障#图
C

#

6

$

/

%%)

图
C

!

崎岖路面上履带式移动越障
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摇臂腿式移动

机器人在崎岖的路面上会遇到较高障碍$单纯

的履带式移动难以越过障碍物$需要利用腿式移动

的高跨越性)机器人在障碍物的阻挡下会出现图

#

#

-

%的情况&履带前端触及障碍物不能进行攀爬式

越障$此时$机器人自身产生的牵引力转化成行星

架绕前端托带轮中心转动的扭矩$带动履带模块绕

托带轮中心顺时针转动#图
#

#

N

$

;

%%&通过转动翻

越至障碍物上方#图
#

#

O

%%&后履带模块继续翻越

至障碍物上方$机器人将恢复为越障前的状态$机

器人整体完成摇臂腿式越障#图
#

#

6

$

/

%%)

;<=

!

轮式移动

平坦地形下$轮式移动具有速度快,能量消耗

小的优点)如图
'

#

-

%所示$机器人在平坦地面移

图
#

!

崎岖路面上摇臂腿式移动越障
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9
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3

动时$电机驱动主动轮转动$行星架随机器人移动

的速度变化而上下摆动!机器人匀速移动时$行星

架处于水平位置&机器人加速时$行星架逆时针转

动&机器人减速时$行星架顺时针转动)整个过程

中$只有主动轮中心正下方的履带与地面始终保持

接触$其接触属于线接触$此时$可将履带模块简化

为轮子#图
'

#

N

%%$机器人以轮式在平坦路面上移

动)

图
'

!

平坦路面上移动
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异形轮式移动

在复杂的环境中$传统履带式机器人容易被枯

枝,杂草或者泥土等杂物卡住主动轮$导致无法驱

动履带移动$甚至烧损电机)差动履带机器人遇到

这种情况时$可以通过异形轮的方式继续移动*

&$

+

)

如图
K

#

-

%所示$机器人的主动轮被卡住$不能

驱动履带传动$此时履带模块的自由度变为
&

$即

只有行星架绕电机输出轴的转动)图
K

#

N

%为机器

人一个主动轮被卡住情况下的移动过程$电机输出

扭矩全部作用于行星架$带动履带模块整周转动$

以异形轮的方式移动至安全区域)

由于机器人前后车体之间设置了转动关节$在

异形轮式移动的过程中$

!

个履带模块始终与地面

接触$保持牵引力的同时减少了冲击)

=

!

机器人越障分析

影响机器人越障能力的因素包括机器人的结

构构型,几何尺寸以及驱动力矩等)为验证机器人
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第
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图
K

!

异形轮式移动
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的越障能力$对其通过不同高度的障碍物进行受力

分析$计算通过障碍物的最大高度及电机需提供的

最大转矩)分析过程中用到的部分符号如表
&

所

示)

表
:

!

符号列表

2+-<:

!

?

8

&-'##%6$

符号 含义

3

电机输出转矩

(

履带模块承担的重力

4

主动轮半径

5

托带轮半径

6

行星架长度

.

障碍物高度

7

2

#

2

8

&

$

$

$

B

$

!

% 车体对履带模块的推力

!

&

$

!

$

履带与地面,障碍物间摩擦系数

'

2

主动轮处履带受地支持力

'9

2

拖带轮处履带受地支持力

':

2

履带受障碍物的支持力

4

2

履带受地面的摩擦力

4:

2

履带受障碍物的摩擦力

7

;

2

$

7:

;

2

履带对地面的牵引力

0

履带模块的转动惯量

"

行星架与履带夹角

#

行星架与水平地面夹角

$

':

2

与水平地面夹角

机器人前端履带模块触及障碍物时$行星架会

在障碍物的阻挡下绕电机输出轴转动$根据履带模

块位姿以及障碍物的高度不同$出现
!

种接触方

式$如图
"

所示
>

其中图
"

#

-

$

N

%为行星架顺时针转

动出现的两种位姿$图
"

#

;

$

O

%为行星架逆时针转

动出现的两种位姿)

!

种初始位姿受力情况不同$

进而导致越障方式不同$图
"

#

-

"

O

%为履带攀爬式

越障$图
"

#

N

%为摇臂腿翻转式越障)

图
"

#

-

$

N

%中两种位姿的临界状态为履带受障

碍物的支持力方向与行星架重合#图
&%

#

-

%%$此时

障碍物高度为
.

&

8

5

<

572,

"

&图
"

#

;

$

O

%两种位姿

图
"

!

触及障碍物的四种情况

Z2

3

>"

!

Z)*+M)O67)/)56+;)M2,

3

56+82;-.X-..

图
&%

!

不同越障位姿临界高度

Z2

3

>&%

!

T+282;-.S62

3

S8)/O2//6+6,8)N78-;.6

的临界状态为障碍物高度与前端托带轮中心平齐

#图
&%

#

N

%%$此时障碍物高度为
.

$

8

5

=

672,

"

)

如图
&&

所示$机器人最大越障高度与履带模

块自身尺寸相关$其大小为

.
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&

%

图
&&

!

最大越障高度

Z2

3

>&&

!

E-\2M*MN-++26+S62

3
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以下对
!

个越障过程履带模块初始位姿进行

受力分析)由于前后履带模块越障方式完全相同$

机器人前履带模块越障时$后履带模块及车体对前

履带模块提供推力及重力&后履带模块越障时$前

履带模块及车体对后履带模块提供拉力及重力)

因此只针对前履带模块越障过程进行受力分析)

=<:

!

履带模块前端与地面接触

B>&>&

!

低障碍通过性分析

如图
&$

所示建立以主动轮圆心为原点的机器

人坐标系
,>

?

和以障碍物与地面的交点为原点的

世界坐标系
#@!

$障碍物高度满足的几何条件为

.

"

5

<

572,

"

#

$

%

!!

对履带模块独立分析$其重心在
,>

?

中的坐

标为 #

>

%

$

?%

%$则重心在
#@!

中的坐标 #

>

(

$

?(

%

为

>

(
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=
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对式#

B

%求二阶导数可得
@

与
!

轴方向加速
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图
&$

!

越障初始位置状态
&

受力分析

Z2

3

>&$

!

Z2+78/)+;6-,-.

9

727)/8S62,282-.)N78-;.6

V

)7282),

度$表达式为
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=
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$
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#
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=
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$
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$
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$
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%

#

!

%

!!

根据矢量力学原理可得到力和力矩平衡方程

为

7
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=
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=
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&

6

"

$72,

#

$<#
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;

&

<

4

&

%

.

=

7

&

#

4

<

.

%

8

0

A

#
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履带的最大牵引力
7

;

M-\

取决于驱动电机输出

扭矩
3

$其大小为

7

;

M-\

8

3

4

&

7

;

&M-\

=

7:

;

&M-\

#

#

%

!!

机器人越障临界条件为托带轮处地面支持力为

%

$即
'9

&

8

%

)顺利通过障碍物还需满足的条件为

7

;

&M-\

=

7:

;

&M-\

&

4

&

=

4:

&

0

A

#

&

.

%

#

'

%

!!

由式#

C

"

'

%得出

7

&

8

':

&

;)7

$

(

8

'

&

=

':

&

72,

$

0

A

#8

72,

#

$<#

%

':

&

6

"

#

$

%

$

#

K

%

代入机器人参数$分析计算结果可知
.

"

5

<

572,

"

时$

0

A

#

&

%

始终成立)

由式#

'

$

K

%得越障需要的驱动电机输出力矩为

3

&

!

&

(4

#

&

<

!

&

8-,

$=

!

$

"

;)7

$

% #

"

%

!!

行星架与地面夹角
#

初始大小等于行星架与

履带夹角
"

)根据几何关系可得
#

与
$

的关系为

4

<

.

<

572,

$8

6

"

$

-

72,

#

#

&%

%

!!

图
&B

为障碍物高
$%MM

时$电机扭矩大小随

行星架与地面夹角的变化)越障过程中$随着行星

架与地面夹角的变小$需要的电机扭矩减小)因

此$越障初始位置需要扭矩最大)

图
&!

为初始位置时$电机扭矩大小与障碍物

高度的关系)由图
&!

可知$障碍物越高需要的驱

动扭矩越大)

图
&B

!

电机输出转矩与
#

的关系#状态
&

%

Z2

3

>&B

!

]6.-82),7S2

V

N68X66, M)8)+8)+

[

*6-,O

#

*,O6+

;),O282),&

图
&!

!

电机输出转矩与
.

关系#状态
&

%

Z2

3

>&!

!

]6.-82),7S2

V

N68X66,M)8)+8)+

[

*6-,O. *,O6+

;),O282),&

B>&>$

!

高障碍通过性分析

如图
&C

所示$障碍物高度满足的几何条件为

5

<
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"

'

.

"

5

=

6

"

$

-

;)7
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#

&&

%

图
&C

!

越障初始位置状态
$

受力分析
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3

>&C

!

F6;),O/)+;6-,-.

9

727)/8S62,282-.)N78-;.6

V

)7282),

!!

坐标系建立与图
&$

相同$履带模块此时自行

翻转越障$翻转过程中电机输出扭矩为翻转提供动

力$根据矢量力学原理可得到力和力矩平衡方程
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式中!

3:

为电机转矩转化到整个履带模块的转

矩)此时履带的最大牵引力
7

;

M-\

为
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4

&
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;

&M-\

=

7:

;

&M-\

#

&B

%

!!

履带模块翻转越障的临界状态下$地面对驱动

轮处支持力为零$假设前面托带轮处履带与地面,

障碍物之间没有相对位移$则临界条件为

'

$

8

%

$

7

;

$

8

4

$

$

7:

;

$

8

4:

$

0
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#

&
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#

&!

%

代入式#

&$

%可得所需电机输出扭矩为
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#
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由式#

&C

%可知$初始位置翻转时驱动扭矩的大

小与障碍物高度无关)由图
&#

可知$随着翻转过

程中
#

值的增大$所需扭矩会相应减小$因此翻越

障碍物初始位置所需扭矩最大)

图
&#

!

电机输出扭矩与
#

关系#状态
$

%

Z2

3

>&#
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]6.-82),7S2

V

N68X66, M)8)+8)+

[

*6-,O
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*,O6+

;),O282),$

图
&'

为初始位置时$电机扭矩大小与行星架

长度的关系)行星架越长$履带模块翻转所需扭矩

越大)

图
&'

!

电机输出扭矩与
6

关系#状态
$

%

Z2
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!

]6.-82),7S2

V
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[

*6-,O6*,O6+

;),O282),$

=<;

!

履带模块后端与地面接触

B>$>&

!

低障碍通过性分析

如图
&K

所示$障碍物高度需满足的几何条件

为

图
&K

!

越障初始位置状态
B

受力分析
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坐标系建立与图
&$

相同$根据矢量力学原理

可得到力和力矩平衡方程为
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式中$后面托带轮中心与障碍物的距离
D

为
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为使履带模块顺利越过障碍物$临界状态下$

地面对驱动轮处支持力
'

B

为零$代入式#

&'

%可得
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如图
&"

"

$&

所示分别为电机扭矩关于行星架

与地面夹角
#

,障碍物高度
.

,行星架长度
6

的变

化曲线)由图可知$驱动力矩随行星架与地面夹角

的增大而减小$随障碍物高度的增大而增大$行星

架越长所需转矩越大)

图
&"

!

电机输出转矩与
#

关系#状态
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高障碍通过性分析

如图
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所示$障碍物高度需满足的几何条件

为
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图
$%

!

电机输出转矩与
.

关系#状态
B

%

Z2

3
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!

]6.-82),7S2

V

N68X66,M)8)+8)+

[

*6-,O. *,O6+

;),O282),B

图
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!

电机输出转矩与
6

关系#状态
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图
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!

越障初始位置状态
!

受力分析
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727)/8S62,282-.)N78-;.6

V

)7282),

!!

坐标系建立与图
&$

相同$根据矢量力学原理

可得到履带模块力和力矩平衡方程
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为使履带模块顺利越过障碍物$临界状态下$

地面对驱动轮处支持力
'

!

为零$代入式#

$&

%可得
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如图
$B

$

$!

所示分别为驱动力矩关于行星架

与地面夹角
#

,行星架长度
6

的变化曲线)由图可

知$驱动力矩的大小随着行星架与地面夹角
#

的增

大而减小$行星架越长所需转矩越大$驱动力矩大

小与障碍物高度无关)

图
$B

!

电机输出转矩与
#

关系#状态
!

%
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3
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V

N68X66, M)8)+8)+
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图
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!

电机输出转矩与
6

关系#状态
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越障能力分析总结

通过对比
!

种情况下驱动力矩的计算结果$可

以得出以下结论!

#

&

%越障高度越大$所需行星架越长&而行星

架越长$越障所需的扭矩也越大)因此$为减小越

障所需扭矩$在满足越障高度情况下$行星架长度

应尽量小)本文设置越障最大高度为
&C%MM

$由

式#

&

%计算行星架长度得
6 $̂!%MM

)

#

$

%

!

种情况下$需要的最大扭矩均出现在越

障初始位置处$采用翻转式越障过程需要的扭矩最

大$最大不超过
K0

-

M

)选取安全系数为
&>B

$计

算得所需电机扭矩为
&%>C0

-

M

)

>

!

仿真与样机验证

><:

!

仿真验证

!!

为验证履带式越障与摇臂腿式越障的可行性

及驱动扭矩计算的准确性$在
:O-M7

软件中对机

B#'

第
#

期
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器人两种情况下的越障过程进行仿真$并测量电机

输出扭矩变化)

设置障碍物高度为
B%MM

进行仿真$其越障

过程为履带式越障#图
$C

%&设置障碍物高度为

&$%MM

进行仿真$其越障过程为摇臂腿式越障#图

$#

%)通过对比仿真结果$发现其越障过程与理论

分析相同)

图
$C

!

履带式越障仿真过程
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图
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摇臂腿式越障仿真过程
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测量摇臂腿式越障仿真过程中机器人前端电

机的输出扭矩#图
$'

%$越障初始位置需要扭矩最

大$仿真数据与第
B

节中计算数据相符$采用输出

扭矩
&%>C0

-

M

的电机满足越障需求)

图
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!

翻越障碍物驱动力矩
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3
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样机验证

为进一步验证机器人的越障性能$制作了样机

并进行实验$样机参数如表
$

所示)

实验过程中$履带模块先触及障碍物$根据障

碍物的高低,履带模块的姿态$机器人自行选择移

动及越障方式)如图
$K

所示为机器人履带式攀爬

台阶的过程$台阶高度为
B%MM

&如图
$"

所示为

机器人摇臂腿式翻越台阶的的过程$台阶高度为

!!!!!!!

表
;

!

机器人样机参数

2+-<;

!

5'-'$

,

0'$'$

8,

)

,

+0+&)$)06

项目 数值

机器人总质量"
W

3

$%

车体模块质量#含电机%"

W

3

&$

单一履带模块质量"
W

3

$

机器人长
_

宽
_

高"
MM '%%_!#%_&C%

前后驱动电机输出轴中心距"
MM !$%

主动轮半径"
MM 'C

托带轮半径"
MM BC

驱动力矩"#

0

-

M

%

&%>C

行驶速度"#

M

-

7

`&

%

%

"

$

车身最小离地高度"
MM !%

图
$K

!

履带式越障实验

Z2

3

>$K

!

L\

V

6+2M6,8)/;+-X.6+)N78-;.6

图
$"

!

摇臂腿式越障实验

Z2

3

>$"

!

L\

V

6+2M6,8)/+);W6+.6

3

)N78-;.6

&C%MM

)

在以上两个实验中$均只需控制驱动电机正转

即可完成翻越障碍物的整个运动过程!图
$K

$

$"

#

-

"

;

%是前履带模块越障阶段$图
$K

$

$"

#

O

"

/

%是后

履带模块越障阶段)通过对比$发现其越障过程与

理论分析,仿真相同)

@

!

结束语

通过对多模式自适应差动履带机器人的理论

分析及实验验证可以得出以下结论!

#

&

%基于差动轮系的原理$采用欠驱动的方

式$设计了一种可以自适应切换移动方式的履带机

!#'

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



器人$避免了越障过程控制机器人变形所需时间$

提高了反应速度)

#

$

%欠驱动装置的应用使机器人在复杂地形

的驱动下实现了多种移动方式!履带式移动为主$

摇臂腿式,轮式与异形轮式移动为辅$提高了机器

人对各种地形的通过能力)

#

B

%移动,越障方式的切换依靠机构自适应地

形变化$不需要复杂的控制及传感器$有效增强了

机器人的稳定性与可靠性$同时降低了成本)
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