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摘要：为解决在城市灾难现场，很多狭窄空间搜救人员无法进入的难题，充分利用搜救过程中轮式机器人的越障能力，首先对小型

可分离式机器人进行了结构设计，并进行了越障过程的理论分析，然后使用Matlab对机器人的越障过程进行了运动学和静力学仿

真。仿真和实验结果验证了电机驱动力矩、机器人主体与摆臂长度的比例及障碍物高度等之间的关系，为研究小型机器人在复杂环

境中的越障能力提供理论依据。
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Abstract：In order to solve the problem that in the disaster site of city，it is not easy for a person to enter into many narrow space，and
make full use of wheded robots to conduct，search and rescue，the detachable robot structure was designed firstly，and the process of
obstacle-surmounting was analyzed in theory，and then kinematics and statics simulation of the robot was carried out by using Matlab.
The simulation and experimental results of the motor drive torque verify the relationship between the main body of the robot arm length
ratio and height，provide a theoretical basis for the more impaired ability of the small robot in complex environments.
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0 引 言

多机器人协同进行搜索和营救是机器人学中的

一个重要研究课题，吸引了国内外学者的广泛关注与

研究。近年来，对这一问题的研究主要集中在两个方

面：一是多机器人路径规划问题［1］；二是多机器人协同

方法的研究［2-3］。但是两者都只是基于理论的研究，所

使用的试验平台也基本以平坦的地面为主。灾难现

场环境复杂，对单个机器人的自主越障能力提出了更

高的要求。

为了实现多机器人在复杂环境中的协同，这就要

求单个搜救机器人具有很好的越障能力。许多文献

针对不同形式的机器人，分析了影响其越障能力的因

素。研究人员分别分析了两节履带机器人［4］、关节式

轮式机器人［5］、三节履带机器人［6］和多单元机器人［7］对

跨越垂直障碍和壕沟的影响，但是没有建立完整的数

学模型，没有对机器人越障的整个过程进行完整描述

与定量分析。

针对城市灾难现场搜救问题，本研究对机器人

越障机理进行分析，并设计相应的可分离式机器人

组合结构。为增加其越障能力，在机器人前部添加

可 360°回转的摆臂，后部添加优化机器人主体长度

与摆臂长度比例的辅助推力装置，可以快速与主体

脱离（也可再次结合），以增强主体在平坦路面上的

机动性。通过使用 Matlab对越障过程进行了建模和

仿真，并采用自主研发的单关节轮式式移动机器人

进行实验验证。
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1 机器人越障机理

1.1 单关节轮式机器人结构

本研究以机器人后轮轴心为坐标原点，建立坐标

系 xO1y ，设机器人主体部分前后轮 O1O2 的间距为 S1 ，

主体部分的质量为 m1 ，质心 G1 的坐标为 (l1,h1)；设两

摆臂长度 O2O3 为 S2 ，摆臂质量为 m2 ，质心 G2 处于摆

臂中心线 O2O3 上，距离主驱动轮轴心 O2 的长度为 l2 ，
摆臂的摆角为 θ ，且 θ∈[0，2π]；设主体轮半径为 R ，

摆臂轮半径为 r ，机器人宽度为 b 。

单关节轮式机器人结构如图1所示。

图1 单关节轮式机器人结构

轮式与履带式机器人最大的不同之处在于，轮式

机器人与地面间是点接触，履带则是面接触，这样轮

式机器人的每一个姿态必须有两个点与地面接触才

能保持稳定。该机器人采用单关节轮式结构，可以正

向攀越台阶［8］。

1.2 机器人主体的结构设计

通过分析机器人的越障机理及其结构尺寸的关

系可知，机器人重心的偏移与机器人主体长度的伸长

是一个矛盾的问题，主体尺寸过长还会导致机器人在

平面上机动性能的减弱，为解决这两个矛盾，本研究

设计了为机器人翻越台阶的辅助越障机构，设计图如

图 2所示。图 2中，1号部件为辅助越障机构，它质量

轻，主要起到支撑及增长主体尺寸的目的，并且能够

快速与主体部分分离，增强机器人平面的机动性。

图2 机器人结构设计

机器人翻越障碍物能力主要受两方面因素决定：

（1）机器人摆臂的可达高度。这是机器人越障极

限的决定因素。设机器人摆臂宽度为 d，则机器人摆

臂的最大可达高度为：Hmax = S2 +R - r 。
（2）机器人翻越障碍物的最大高度又要受机器人

重心位置 l1 及机器人主体长度 S1 决定。通过分析机

器人翻越时各部分尺寸的力学关系，可以得出机器人

主体尺寸必须大于 S1min =(Hmax + r + S2 -R)/ sinα ，α 为

机器人最大倾斜角度，为保证机器人的稳定，α =75°。
且 S1min - l1 < S2（l1≈ 0.69S1），这样以保证其翻越时重心

能够越过台阶。

2 搜索机器人越障过程建模与仿真

机器人翻越台阶的过程可以简化为 3个阶段：第

一阶段，机器人重心抬升过台阶边缘线；第二阶段，机

器人整体平移；第三阶段，机器人在摆臂和质心的共

同作用下翻上台阶。

2.1 机器人模型简化

通过分析机器人的翻越过程，本研究可将机器人

翻越的第一阶段简化为曲柄滑块机构，简化方式如图

3（b）所示，机器人主体简化为机构中的连杆 S1 ；摆臂

（a）机器人模型

（b）简化为曲柄滑块机构

（c）曲柄部分

（d）连杆和滑块

图3 第一阶段建模
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简化为机构中的曲柄 S2 ；摆臂轮与台阶的接触点简化

为固定铰链 A ；机器人主体与摆臂的连接点简化为活

动铰链 B ；机器人后轮部分简化为滑块 C 。

2.2 机器人运动学分析

本研究模型划分为两个杆组，一个是由 S2 构成的

曲柄，一个是连杆 S1 和滑块C组成的杆组。如图4（b）
所示，本研究设曲柄 S2 为常数，幅角 θ1 为变量；连杆 S1

长度为常量，连杆 S1 的幅角 θ2 为变量，滑块C相对于

原点O的位移 S为变量，则可得曲柄、连杆、滑块的关

系方程为：

B=A+

S2 = S2e

j(θ1 -
π
2 ) （1）

C=B+ S1e
jθ2 =O+ s （2）

式中：O—C的 Im轴初矢量。

式（1）两边对时间求二阶导，得铰链B的加速度方

程为：
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对式（2）求一阶导，得滑块C的速度关系方程：
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对式（2）求二阶导，得加速度关系方程：

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

S1 cos(θ2 + π
2 ) -1

S1 sin(θ2 + π
2 ) 0

é

ë
êê
ù

û
úú

θ2

∙∙

s
∙∙

= -é
ë
ê

ù
û
ú

S1 cos(θ2 + π) 0
S1 sin(θ2 + π) 0 +

é

ë
êê

ù

û
úú

ReO
∙∙
-ReB

∙∙

ImO
∙∙
- ImB

∙∙

（5）

2.3 机器人静力学分析

机器人各个部分受力情况如图4（c）、（d）所示，本

研究设连杆 S1 的质量为 m1 ，转动惯量为 J1 ；曲柄 S2

的质量为 m2 ，转动惯量为 J2 ，曲柄受到的外力矩为

M ；滑块的质量为 m3 。则可得A、B、C点的受力关系

方程为：
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（a）机器人模型

（b）曲柄滑块机构模型

（c）连杆BC

（d）滑块和连杆的受力

图4 第三阶段建模
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第二阶段为第一阶段的最终状态平移，具体分析

略。第三阶段模型可简化为另一组曲柄滑块机构，如

图 4（b）所示，原固定铰链 A 简化为滑块，原滑块 C 简

化为固定铰链。

可推导出运动学方程为：
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动力学方程为：
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2.4 机器人Matlab仿真

根据建立的运动学和静力学的数学模型，本研究

在Matlab/Simulink中建立仿真模型，并进行分析，通过

仿真得出机器人在翻越障碍物的 3个阶段的角位移、

速度、加速度的变化情况，如图5所示。

3 机器人越障能力的理论与实测值
验证

为了验证计算机仿真结果的正确性，本团队自主

开发了一个小型搜救轮式机器人，其实际结构如图 6
（a）所示。机器人越障过程在计算机上的三维动画仿

真过程如图6（b）所示。

实际物理环境选择在实验室进行，地面为平坦的

地板，在2 000×2 000 mm的范围内布置了楼梯类斜坡

（高度为100 mm）、狭窄小洞穴、无法翻越的障碍物等物

体。机器人的基本结构参数为：高度80 mm，子机器人

到母机器人的最大轮距为 253 mm，摆臂长度 93 mm。

母机器人大轮半径46 mm。

为了进行实验验证，本研究首先将机器人基本参

数代入数学模型，通过计算可以求得机器人越障最大

高度的理论值为105 mm，机器人受到的最大转矩理论

值为1.5 N·m。

在本研究构建的灾难现场模拟环境中，笔者使用

小型搜救轮式机器人在楼梯类斜坡处进行越障实验，

经过多次实验，可以获得机器人可以攀爬的台阶最大

图5 机器人翻越过程的角位移、速度、加速度变化
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高度为 109 mm，针对每次固定的台阶高度，可以获得

最大转矩和越障时间值。机器人样机越障能力的理

论值与实测值如表1所示。

本研究分析实验结果，发现由于轮式机器人轮子

的运动速度很快，在翻越障碍物的过程中能够产生一

定的惯性冲击力，使得翻越台阶的最大高度高于理论

值。但是轮式机器人轮部受到的正压力随着机器人

姿势的变化而变化，有时会导致轮子出现打滑现象，

会使得机器人的驱动力矩大于理论值，所以最大转矩

和越障时间都大于理论值。

4 结束语

本研究从运动学的角度，在典型单关节轮式越障

机理的基础上，分析了摆臂轮式机器人的越障能力受

到哪些因素的影响，推导出了机器人长度、摆臂长度

与重心位置间的关系，优化设计了机器人结构，重点

分析了轮式机器人越障的整个过程中各个变量的变

化情况。最后对机器人的运动性能进行了验证。本

研究为轮式机器人越障策略、结构设计、驱动模块选

型及控制设计提供了理论依据。

本研究所搭建的进行物理实验的环境比较简单，

实际的灾难现场比本研究的实验环境要更复杂，对机

器人的越障能力和越障策略将提出更高的要求，这是

下一步将要继续研究的方向。

表1 机器人样机越障能力的理论值与实测值

理论值

实测值

攀爬台阶最大高度
Hmax /mm

105
109

最大转矩/ N∙m

1.5
2.3

越障时间/s
5

13
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（a）物理实验

（b）越障仿真

图6 机器人翻越过程的仿真环境和物理实验
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