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履带可变形机器人越障性能研究
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摘 要：将椭圆定理应用于履带机器人构型设计，研制了履带连续张紧且履带长度保持不变的履带可变形机

器人．该机器人重心位置可以通过摆臂转动进行较大幅度的调节，具有较好的越障性能．为充分了解机器人的越

障能力，对机器人跨越台阶和沟壑两种典型障碍的运动过程进行了分析．在机器人跨越障碍运动机理的基础上，

对越障过程中的关键状态进行了运动学和动力学分析，根据实际情况，选择几何条件、打滑以及稳定性作为约束

条件，得到了机器人能跨越的最大障碍的理论值．最后，建立机器人仿真平台，根据理论计算得到的障碍值，对

攀爬台阶和跨越沟壑进行仿真实验，并进一步进行了样机实验，验证了机器人的越障能力．
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On Obstacle-surmounting Performance for a Transformable Tracked Robot

ZHU Yan1,2，WANG Minghui1，LI Bin1，WANG Cong1

(1. State Key Laboratory of Robotics, Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: By applying the ellipse theory to the configuration design of the tracked robot, a transformable tracked robot is
designed whose tracks can be continuously tensioned while the track length unchanged. The position of the robot centre-of-
gravity can be adjusted in a large range by swinging the swing-arm, so the robot has good obstacle-surmounting performance.
To comprehensively understand the obstacle-surmounting performance of the robot, the processes of climbing the stair and
crossing the gully are analyzed. Based on the movement mechanism of obstacle-surmounting, the key states of the robot are
analyzed in terms of kinematics and dynamics. According to the actual situation, the theoretical values of the highest stair
and the longest gully that the robot can surmount are obtained by taking the geometrical conditions, slip and stability as the
constraint conditions. Then, a simulation platform is set up to test the stair-climbing and gully-crossing performances on
the basis of theoretical values of the obstacles, further the prototype experiment is carried out, and the obstacle-surmounting
ability is verified finally.
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1 引言（Introduction）

移动机器人可以代替人类在危险环境作业，并

且可以应用于日常生活以减轻人类的劳作负担，因

此，得到了广泛关注和研究．按照机器人移动方式

划分，机器人可以分为轮式移动机器人、腿式移动

机器人、履带式移动机器人和复合式移动机器人．

其中，履带机器人控制系统相对简单并且环境适应

能力强，因此得到了更广泛的研究，并研制成功了

各种类型的履带式移动机器人 [1-7]，主要应用于复

杂环境完成相应任务．为了使机器人更好地适应环

境、明确机器人能够适应的障碍极限，有必要对其

环境的适应性进行研究，以方便实际应用中设计合

理的机器人并明确对机器人的操作和控制．目前，

已有不少学者对不同类型机器人性能进行了相关的

分析研究．李允旺 [8] 从运动学的角度对四履带机

器人的越障机理和越障能力进行了分析研究，马金

猛 [2] 对双摆臂六履带机器人的越障性能进行了动

力学分析，刘金国 [9] 从动力学角度分析了模块机

器人爬楼梯的过程，刘少刚 [10] 对一种履带可张紧

式主臂可变构型机器人的越障特性进行了运动学分

析．但是以上对机器人性能的分析，没有考虑机器
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人越障过程中可能出现的打滑情况，而实际越障过

程中，若机器人打滑则意味着机器人履带与障碍间

摩擦力（驱动力）不足，机器人不能跨越相应障碍．

因此，为更准确得到机器人越障性能，需要综合考

虑几何约束和打滑等因素在机器人越障过程中的影

响．

本文将椭圆定理应用于机器人构型设计，开发

了履带长度不发生变化并能连续张紧的履带可变

形机器人，并从动力学角度，考虑越障中的几何约

束、打滑条件以及稳定条件，分析了履带可变形机

器人跨越台阶和沟壑时的运动特性，得到了机器人

能够适应的最高台阶和最宽沟壑，并通过仿真实验

和样机实验对得到的理论值进行了验证，为机器人

的实际应用以及后续控制系统的设计提供了理论依

据．

2 SARTR 机器人构型原理及平台（Con-
figuration principle and platform of
SARTR）
履带可变形机器人作为履带机器人的类型之

一，不仅具有普通履带机器人的优点，而且可以根

据不同地面环境改变自身形状，能够跨越更高的

障碍物．但是履带可变形机器人的设计也相对较

复杂，其中要解决的重要难题之一便是如何在维持

履带张紧力恒定的同时确保履带长度在变形过程

中变化量尽量小．为解决该问题，本文将椭圆定理

应用于机器人构型设计，并设计了凸轮机构以实现

椭圆定理，最终研制了履带连续张紧且能保持长度

不变的 SARTR（swing-arm retractable tracked robot）
机器人．

2.1 SARTR机器人构型原理
机器人构型原理如图 1所示，将主动轮中心 O1

和被动轮中心 O2 分别置于椭圆两焦点，行星轮固

定于摆臂末端，摆臂独立驱动，在摆臂旋转过程

中，行星轮中心 P的轨迹为椭圆．假设履带轮半径
均为 r，则履带总长度

Lbelt = Lc +LO1P +LO2P + r
3∑

i=1

θi (1)

式中，Lc 为驱动轮 O1 到被动轮 O2 之间的距离，

LO1P,LO2P 为驱动轮和被动轮到行星轮的距离．

根据椭圆定理可知：

LO1P +LO2P = 2La (2)

又因为履带在主动轮、被动轮和行星轮上包角

之和始终为 2π，可得履带总长度为

Lbelt = 2πr+2La +Lc (3)

由式 (3)可知，图 1所示应用椭圆定理设计的
可变形履带机器人构型，履带长度仅与机器人的结

构有关，与机器人形状处于何种状态无关．
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图 1 SARTR机器人构型原理
Fig.1 Configuration principle of SARTR

图 1所示采用椭圆定理设计的机器人构型，理
论上可以保证机器人运行过程中履带长度不发生

变化；而实际上需要特殊结构来保证椭圆定理的实

现，即机器人摆臂转动过程中摆臂长度满足

L =
LaLb√

L2
b cos2 γ +L2

a sin2 γ
(4)

式中，La 为摆臂最大长度，Lb 为摆臂最小长度，γ
为摆臂与 O1O2 连线间的夹角．

刘少刚 [10] 采用弹簧拉伸的方式实现了摆臂长

度的变化，但是仅仅依靠弹簧，履带的张紧力会随

着弹簧的拉伸量而发生变化，增加了履带脱离履带

轮的风险，并且影响越障性能．SARTR 机器人在
采用弹簧的基础上，增加了凸轮机构，使得履带张

紧力能够保持恒定，减小了履带脱落的风险，并且

可以通过更换不同类型弹簧来改变履带的初始张紧

力．

如图 1所示，假设C (xc,yc)为凸轮上任意一点，

因为 P点在椭圆轨迹上，根据椭圆参数方程可知点
P可表示为 P(La cosθP,Lb sinθP)，其中 θP ∈ [0,2π]，
则C点到 P点的距离为

m =
√
(La cosθP− xc)2 +(Lb sinθP− yc)2 (5)

又 P、C连线过原点，则可求得凸轮轮廓为
xc = La cosθP±

√
m2L2

a

L2
a +L2

b tan2 θP

yc = Lb sinθP±

√
m2L2

b tan2 θP

L2
a +L2

b tan2 θP

(6)
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式 (5)中的 m值可在摆臂长度确认后，综合考
虑凸轮的可用安装空间确定．SARTR 机器人中距
离 m的取值为 288 mm．
2.2 SARTR机器人平台
根据 SARTR机器人构型原理，研制了 SARTR

机器人样机，样机模型如图 2所示．SARTR机器人
主要由机器人机体、履带、驱动轮、被动轮、行星

轮和可伸缩摆臂等组成．其中图 2(a)是机器人整体
外观，(b) 是摆臂装配模型．其基本参数如表 1 所
示．
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图 2 SARTR机器人模型
Fig.2 Model of SARTR

表 1 SARTR机器人平台参数
Tab.1 Parameters of SARTR

项目 数值 项目 数值

轮半径 r 60 mm 车体长度 Lc 290 mm

车体质量 m1 11 kg 摆臂重心 lG 220 mm

摆臂质量 m2 2 kg 摆臂力矩Mmax1 259 N·m

摆臂最长 La 328 mm 驱动力矩Mmax2 8.6 N·m

摆臂最短 Lb 295 mm 最大速度 vm 0.3 m/s

3 越障能力分析（Analysis on obstacle-
surmounting performance）
越障能力是机器人性能评价的一个重要指标，

为充分了解 SARTR机器人的越障性能，分别对其
攀爬台阶和跨越沟壑的运动机理进行了分析，并对

其运动过程进行了动力学分析，根据特殊状态下机

器人的几何约束、打滑条件和稳定性条件得到了机

器人能够适应的最高台阶和最宽沟壑．

3.1 攀爬台阶分析

机器人攀爬台阶的运动过程如图 3所示，根据
机器人与地面和台阶的接触情况，可以将其攀爬台

阶的过程分为 3 个阶段：摆臂支撑阶段 (a) → (b)，
机体支撑阶段 (c)→ (d)和跨越阶段 (e)→ (f)．

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

图 3 机器人攀爬台阶过程

Fig.3 Process of climbing stairs

机器人能够跨越的最高台阶为各关键阶段机器

人所能攀爬最高台阶中较小的值，且在攀爬台阶

过程中，应保证在每个关键阶段不出现打滑倾翻现

象．为此，对越障过程中状态逐一进行分析，以得

到机器人能攀爬的最高台阶的高度．

3.1.1 摆臂支撑阶段

机器人最初与障碍接触时，机器人可能处于图

4 所示 (a) 或 (b) 状态，由于与台阶接触方式不同，
因此有不同的动力学模型，以下分别进行讨论．
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图 4 摆臂支撑阶段受力分析

Fig.4 Force analysis on arm supporting phase

(1)摆臂高于台阶
如图 4(a)所示，此时摆臂最高位置不能低于台
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阶高度，则满足的几何约束为

H 6 r+ sinα
√

L2 +L2
c/4−LLc cosγ (7)

式中，H 为台阶高度，r 为驱动轮半径，γ 为摆臂
倾角且 γ ∈

[
0,2L2

b/(LaLc)
]
，α 为履带与水平面的夹

角，L为摆臂长度，可根据式 (4)求得．
另外，由正弦定理可得 α 与 γ 关系：

Lc/2
sin(α− γ)

=
L

sin(π−α)
(8)

假设此状态下机器人坐标系 OXY 和世界坐标
系OX0Y0位置如图 4(a)所示．机体重心在OXY 的位
置为G1 (x1,y1)，摆臂重心在OXY 位置为G2 (x2,y2)，

忽略由摆臂伸缩引起的摆臂的重心变化可得 x2 =

Lc/2+ lG cosγ，y2 = lG sinγ，则总重心位置
xG0 = xG− la =

m1x1 +m2x2

m1 +m2
− la

yG0 = yG + r =
m1y1 +m2y2

m1 +m2
+ r

(9)

式中 xG 和 yG 为总重心在 OXY 坐标系中的坐标，la

为机器人与地面和台阶接触处的水平距离且 la =

Lc +(H− r)cotα + r/sinα．
对式 (9)求 2阶导数可得对应加速度，进一步

可得力和力矩平衡方程：
Faf1−Ra1 +(Faf2−Ra2)cosα−Na2 sinα = mẍG0

Na1 +(Faf2−Ra2)sinα +Na2 cosα−G = mÿG0

G(la− xG)+(Faf1−Ra1)H−Na1la = Jβ̈
(10)

式中，Na1 和 Na2 为机器人受到的支撑力，Faf1 和

Faf2 为机器人的有效牵引力，Ra1 和 Ra2 为机器人受

到的行驶阻力．

履带机器人的行驶阻力非常复杂，地面材料和

运行速度均影响其大小 [11]．对于在坚硬地面行驶

的 SARTR机器人，行驶阻力可表示为 [12]

Rai = µrNai, i = 1,2 (11)

式中，µr 为滚动阻力系数，本文取 0.026 [13]．

此外，由于土壤的抗剪强度等因素的影响，地

面对机器人的牵引力存在最大值．假设机器人是在

干硬的水泥地上运动，地面下陷量忽略不计，则最

大牵引力可表示为 [14]

Fa1max = Na1 tanφ, Fa2max = Na2 tanφ (12)

式中，φ 为内摩擦角，取值为 35◦．

由于机器人存在最大牵引力，若机器人能顺利

跨越障碍不打滑，则式 (10)中的有效牵引力应不大
于最大牵引力，即

Faf1 6 Fa1max, Faf2 6 Fa2max (13)

可知有效牵引力达到最大值为打滑的临界条

件．为得到台阶的高度范围，在 Faf2 = Fa2max的条件

下，求解方程 Faf1 6 Fa1max，忽略加速度不计，由式

(10)～ (12)可得机器人不打滑的条件为

H > (xG +Lc/2)A−µBC
(A+Bcotα)µ

(14)

式中

A = sinα−µ cosα, B = µ sinα + cosα
µ = tanφ−µr, C = Lc/2− r cotα + r/sinα− xG

由式 (7)和 (14)可得机器人在图 4(a)状态可以
攀爬的台阶高度范围，如图 5所示．
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图 5 初始摆臂高于台阶时机器人越障能力

Fig.5 Obstacle-surmounting ability when the arm is higher
than the stair at the initial phase

由图 5可知，机器人能攀爬的最高台阶的高度
值在式 (7)的边界上取得，则越障初始阶段，摆臂
高于台阶的情况下，机器人能够攀爬的最高台阶为

摆臂能达到的最大高度

Hamax = r+L2
b/La (15)

(2)摆臂低于台阶
当机器人最初与台阶接触时，如果摆臂高度

没有达到台阶高度，此时式 (7)不成立，状态如图
4(b)所示．可得力和力矩平衡方程：

F ′af1−R′a1−N ′a2 = mẍG0

N ′a1 +F ′af2−R′a2−G = mÿG0

(F ′af2−R′a2) la +N ′a2 (Lsinγ + r)−GxG = Jβ̈

(16)

式中，N ′a1 和 N ′a2 为机器人受到的支撑力，F ′af1 和

F ′af2为机器人的有效牵引力，Ra1和 Ra2为行驶阻力，
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计算公式同式 (11)，la 为机器人与地面和台阶接触

处的水平距离且满足 la = Lc/2+Lcosγ + r．
机器人若能顺利越障，有类似式 (13) 条件成

立．同理，忽略加速度不计，在 F ′af2 = F ′a2max的条件

下，求解方程 F ′af1 6 F ′a1max，可得机器人不打滑的条

件为

f (γ) =
(
1+µ2)(2xG +Lc)−2µ (µla +Lsinγ + r)6 0

(17)
如图 6 所示，当 γ > 30◦ 时，机器人可以按照

图 4(b)所示方式跨越台阶；当摆臂角度 γ < 30◦ 时，
则会由于打滑而无法攀爬台阶．但是在运动初期，

需要减小摆角 γ 撑起机体，打滑风险较大，因此在
实际环境中不考虑使用该种方式越障．
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图 6 初始摆臂低于台阶时机器人越障能力

Fig.6 Obstacle-surmounting ability when the arm is lower than
the stair at the initial phase

3.1.2 机体支撑阶段

此状态下，摆臂处履带不再与障碍接触，仅机

体处履带支撑机器人，此时，机体最高点应高于障

碍最高点，因此满足几何约束

H 6 r+Lc sinβ (18)

式中，β 为机器人机体倾角．
该阶段的受力分析如图 7所示，在满足式 (18)

的条件下，可得力和力矩平衡方程：
Fcf1−Rc1 +(Fcf2−Rc2)cosβ −Nc2 sinβ = mẍG0

Nc1 +(Fcf2−Rc2)sinβ +Nc2 cosβ −G = mÿG0

G(xG cosβ − yG sinβ )+(Fcf1−Rc1)H−Nc1lc = Jβ̈
(19)

式中，Nc1 和 Nc2 为机器人受到的支撑力，Fcf1 和

Fcf2 为机器人的有效牵引力，Ra1 和 Ra2 为机器人受

到的行驶阻力，lc 为机器人与地面和台阶接触处的

水平距离且满足：lc = (H− r)cotβ + r/sinβ．
如果机器人能顺利跨越障碍，则式 (18)中有效

牵引力不大于最大牵引力，即

Fcf1 6 Fc1max, Fcf2 6 Fc2max (20)

式中，Fc1max 和 Fc2max 为最大牵引力，同式 (12) 类
似．

同理，在 Fcf1 = Fc1max 的条件下，求解方程

Fcf2 6 Fc2max，忽略加速度不计，由式 (18) 和 (19)
可得机器人在该阶段的不打滑条件为

µH (D+C cotβ )> AD−µBC (21)

式中

A = xG cosβ − yG sinβ , B =
r

sinβ
− r cotβ −A

C = µ sinβ + cosβ , D = sinβ −µ cosβ

此状态下，摆臂需要旋转直到与地面接触并撑

起机体，在保证机器人不打滑的同时，还应防止机

器人因为倾角过大而发生倾翻．本文采用重心投影

法 [15] 作为判断机器人是否发生倾翻的方法．
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图 7 机体支撑阶段受力分析

Fig.7 Force analysis on body supporting phase

如图 7所示，根据重心投影法，若机器人稳定，
则重心到台阶的水平距离应小于机器人与地面接触

点到台阶的水平距离 lc，可得机器人的稳定性约束

条件

H cos2β >(yG cosβ − xG sinβ )sin2 β+
r (sinβ − cosβ + cos2β ) (22)

根据式 (18)、(21)和 (22)可得机体支撑阶段机
器人能适应的台阶范围，如图 8所示．
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图 8 机体支撑阶段越障能力

Fig.8 Obstacle-surmounting ability at body supporting phase
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由图 8 可知，机器人能适应的最大高度在式
(18) 和式 (22) 两式相等时得到．使用数值仿真方
法，取步长为 0.01，可得能跨越的最大高度在机器
人倾角为 β = 48◦时为 Hcmax = 260 mm．
由图 5和图 8可知，机器人在攀爬台阶的前两

个运动阶段，其能跨越的最大障碍均不处于打滑临

界状态，而是位于几何约束边界，由于机器人不可

能不经过打滑的边界而发生打滑，因此对于状态 (a)
和状态 (c)的过渡状态 (b)，总能找到不打滑的运动
过程，因此 (b)状态不影响机器人能跨越的最高台
阶．

3.1.3 跨越阶段

在机器人跨越阶段，图 3(e)是机器人能否顺利
跨越障碍的最关键阶段，现在对该过渡阶段进行分

析．
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图 9 跨越阶段受力分析

Fig.9 Force analysis on the crossing phase

当机器人脱离与地面接触时，假设机器人还存

在一定速度，在不考虑台阶边界和履带间摩擦力的

情况下，根据动能定理可知，机器人还会攀升高度

∆h =
v2

y0

2g
(23)

而机器人设计的最大速度为 0.3 m/s，则在考虑
速度影响的条件下可攀升 ∆h < 4.6 mm．由于该值
较小，因此忽略机器人速度的影响，可知机器人越

过障碍的临界条件为：机器人重心越过台阶边界线

时，机器人恰好与地面脱离接触．此时，应保证机

器人不打滑，则

Fef 6 Ne tanφ (24)

式中，Fef为牵引力，Ne为支撑力，φ 为内摩擦角．
考虑此时的平衡性，可求得机器人不打滑条件

0 < β 6 arctan(tanφ−µr) (25)

另外，此阶段重心位于台阶边界竖直面内，能

跨越的台阶满足几何约束

H (β ) = r+ xGe sinβ + yGe cosβ − yGe + r
cosβ

(26)

由式 (25) 和 (26) 可得图 10，可知在跨越阶段
能够跨越的最高台阶的值在 βµ = arctan(tanφ−µr)

处取得，为

Hemax = H (βµ) (27)

状态 (d)类似状态 (b)，总能找到合适的越障路
径，不影响求解机器人能攀爬的最高台阶的值．
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图 10 跨越阶段越障能力

Fig.10 Obstacle-surmounting ability at the crossing phase

综上可知，机器人能跨越的最大台阶高度满足

式 (28)，可求得 Hmax = 174.9 mm．

Hmax = min{Hamax,Hcmax,Hemax} (28)

3.2 跨越沟壑分析

沟壑是机器人运行过程中经常遇见的地形之

一，机器人的构型决定了其跨越沟壑的方式和能

力，本文所涉及的履带可变形机器人跨越最宽沟壑

时的运动过程如图 11所示．其中 (a)、 (c)和 (e)是
机器人能否跨越障碍的关键阶段．

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

图 11 机器人跨越沟壑过程

Fig.11 Process of crossing the gully

其中，状态 (c)能跨越的最大距离仅与机体参
数有关，最大为

Scmax = Lc +2r (29)

因此，以下重点分析状态 (a)和 (e)，以得到机
器人能够跨越的最宽沟壑．
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3.2.1 状态 (a)
当机器人重心达到沟壑边界线，而摆臂一端还

未接触沟壑另一边界时，机器人开始倾斜，如图 12
所示，机器人在倾斜过程中，摆臂末端到达沟壑另

一边，支撑住机器人．如果机器人在力的作用下可

以从倾斜状态恢复到水平状态，则机器人就能跨越

沟壑．根据沟壑宽度的不同，存在两种情况，如图

12所示．
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图 12 图 11(a)临界状态受力分析
Fig.12 Force analysis on the critical stage in Fig.11(a)

设沟壑宽度为 S，则图 12(a)成立的几何约束为S >
√

r2 +(xG + r)2

θ > arctan
r

xG + r

(30)

在不存在图 12(a) 状态的情况下，当机器人直
接进入图 12(b)状态时，S满足几何约束

xG 6 S 6
√

r2 +(xG + r)2 (31)

由式 (30)和 (31)可知，如果图 12(a)下存在满
足条件的解，则一定大于图 12(b)的解．为此，首
先分析图 12(a)，如果有满足条件的解，即为能跨越
的最大沟壑值，则不必考虑图 12(b)状态．
图 12(a)中，机器人力和力矩平衡方程为

(Fa1−Ra1)cosθ +Na1 sinθ −Na2 = mẍG0

Na1 cosθ − (Fa1−Ra1)sinθ +Fa2−Ra2−G = mÿG0

(Fa2−Ra2)S−Na2s2−Gs1 = Jθ̈
(32)

式中，Na1 和 Na2 为机器人受到的支撑力，Fa1 和 Fa2

为机器人的有效牵引力，Ra1 和 Ra2 为机器人受到

的行驶阻力，s1 为重力到 M 点力臂且 s1 = S− r−
xG cosθ，s2为 Na2到M点力臂且 s2 = (S− r) tanθ−
r/cosθ．
机器人若能顺利跨越障碍，在图 12(a) 状态下

机器人不应打滑，否则无法恢复水平位置，因此有

效牵引力应不大于能提供的最大牵引力，即

Fa1 6 Na1 tanφ, Fa2 6 Na2 tanφ (33)

为方便起见，假设机器人匀速前进，在 Fa2 =

Na2 tanφ 的条件下，求解 Fa1 6 Na1 tanφ，可得机器
人的不打滑约束为

S 6 k1
(
1+µ2)+(µ cosθ + sinθ)k2 (34)

式中：k1 = (r+ xG cosθ)cos2 θ，k2 = r (sinθ +1)．
由式 (30)和 (34)可得图 13，可知，图 11(a)状

态下可以跨越的最大障碍在 θµ = arctan
r

xG + r
处取

得，为

Samax = k1
(
1+µ2)+(µ cosθµ + sinθµ)k2 (35)
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图 13 图 11(a)状态下适应沟壑能力
Fig.13 Ability of crossing the gully at phase in Fig.11(a)

3.2.2 状态 (e)
图 11 中状态 (e) 不同于状态 (a)，状态 (a) 中，

允许重心越过边界而摆臂未与沟壑另一边界接触．

而在 (e)中应保证在重心到达边界线的同时，摆臂
末端仍旧与沟壑另一边相接触（或刚好脱离接触）．

假设此时机器人与水平面倾角为 θ，可得沟壑宽度

Se = xG cosθ +

√
r2− (

r
cosθ

− xG sinθ)2 (36)

根据力学原理，在临界状态，机器人仅受到沟

壑单边作用力，如图 14 所示，此时若机器人不打
滑，则应满足

Fe 6 Ne tanφ (37)

式中，Fe 为牵引力，Ne 为支撑力，φ 为内摩擦角．
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图 14 图 11(e)临界状态受力分析图
Fig.14 Force analysis on the critical stage in Fig.11(e)

由于此刻机器人处于平衡状态，根据式 (37)可
得机器人的不打滑条件为

0 6 θ 6 arctan(tanφ−µr) (38)
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由式 (36)和 (38)及 Se > xG可得状态 (e)能跨越的沟
壑与角度 θ 的关系，如图 15所示．
显然，最大沟壑宽度在 dSe/dθ = 0处取得．取

步长 0.01进行数值计算，可得此状态下能够跨越的
最大障碍 Semax = 375 mm．
综上可知：机器人能够跨越的最大沟壑宽度满

足式 (39)，可求得 Smax = 375 mm．

Smax = min{Samax,Scmax,Semax} (39)
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图 15 图 11(e)状态下适应沟壑能力
Fig.15 Ability of crossing the gully at phase in Fig.11(e)

4 仿真与实验验证（Simulation and experi-
mental verification）

4.1 仿真验证

为了进一步验证机器人的越障性能，按照表 1
参数，利用 ADAMS二次开发功能，建立了机器人
仿真模型．按照计算出的最高台阶和最宽沟壑数值

建立了障碍模型，并进行了攀爬台阶和跨越沟壑仿

真验证，验证了理论计算值的准确性并得到了越障

过程中机器人需要的驱动力矩．

机器人攀爬台阶过程中驱动轮以及摆臂所需的

驱动力如图 16所示．由图 16可知，攀爬台阶过程
中机器人所需力矩低于电机能提供的最大力矩，满

足要求．
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图 16 机器人攀爬台阶驱动力矩

Fig.16 Driving torque for climbing stairs

机器人跨越沟壑过程中需要的驱动力矩如图 17
所示，驱动轮力矩和摆臂驱动力矩均小于电机能提

供力矩的最大值，满足要求，因此机器人能够顺利

跨越理论计算得到的最宽沟壑．

4.2 实验验证

为进一步验证 SARTR 机器人性能，按照计算
得到的台阶高度和沟壑宽度进行了样机实验．机器

人能够顺利跨越高度是 175 mm的障碍，其攀爬台
阶过程如图 18所示．
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图 17 机器人跨越沟壑驱动力矩

Fig.17 Driving torque for crossing the gully

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 18 机器人攀爬台阶实验

Fig.18 Experiment of climbing stairs

跨越沟壑实验中，取实际沟壑为 375 mm，机
器人能够顺利跨越，如图 19所示．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 19 机器人跨越沟壑实验

Fig.19 Experiment of crossing the gully
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5 结论（Conclusion）
(1) 针对大多履带可变形机器人变形过程中履

带伸缩量过大或履带不能连续张紧的问题，将椭圆

定理应用于机器人构型设计，并计算得到合理的凸

轮轮廓轨迹，研制了履带能连续张紧且履带长度不

发生变化的履带可变形机器人．

(2) 建立了机器人攀爬台阶和跨越沟壑的运动
学和动力学模型，根据运动过程中需要满足的几何

条件、不发生打滑以及不发生倾翻等约束条件，得

到了机器人能够适应的最高台阶和最宽沟壑．

(3) 建立了履带可变形机器人仿真平台，分别
进行了攀爬台阶和跨越沟壑的仿真实验，并分析了

运动过程中所需驱动力矩的合理性，验证了机器人

的越障性能，并进一步通过实验验证了机器人的越

障性能．
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