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摇杆式履带悬架的构型推衍及其在煤矿救灾机器人上的应用

李允旺，葛世荣，朱 华
（中国矿业大学机电工程学院，江苏 徐州 221116）

摘 要：为使机器人行走机构既能被动地适应崎岖的非结构地形，又能克服台阶、沟道等规则障碍，将履带行

走机构引入摇杆式移动系统中．通过增加摆臂履带和固定关节角，推衍了多种型式的摇杆式履带悬架构型，分析了

各悬架构型的特点．结合煤矿井下非结构的地形环境与爆炸性气体环境，提出了一种采用对称的W形履带悬架的
摇杆式履带机器人移动系统，并制作了样机．分析了该移动系统的抗倾覆、攀爬台阶、下台阶、跨越沟道等越障特

性并进行了性能试验．性能分析与样机试验表明，摇杆式履带机器人移动平台可适应复杂的非结构地形，具有良好

的越障性能，可攀爬 100 mm高的台阶，下 450 mm高的台阶，跨越 260 mm宽的沟道．
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Deduction of the Rocker-type Track Suspension Configurations
and Their Applications to Coal Mine Rescue Robots

LI Yunwang，GE Shirong，ZHU Hua
(School of Mechatronic Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China)

Abstract: To obtain robot’s locomotion mechanisms which have good passive adaptability to rugged unstructured terrain
and strong obstacle-surmounting capabilities to regular obstacles such as steps and ditches, the track is introduced into the
rocker-type robot mobile system. Various configurations of the rocker-type track suspensions are obtained through adding
arm-tracks and fixing joint angles, and their characteristics are analyzed. According to the unstructured terrain environments
and the explosive gas atmosphere environment of underground coal mine, a rocker-type tracked mobile system using a
symmetrical W-shaped track suspension is presented, and the mobile platform prototype is developed. Obstacles-surmounting
capabilities of this mobile system, such as anti-overturning, channel-crossing, stair-climbing, down-stair, are analyzed. The
capability analysis and test results indicate that the platform is of good adaptability to complex unstructured terrains and of
strong obstacles-surmounting capabilities, and it can climb up a 100 mm-high step, climb down a 450 mm-high step, and
cross a 260 mm-wide ditch.
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1 引言（Introduction）
美国 JPL实验室研制的 Rocky系列火星车以及

已成功登陆火星的“索杰纳”、“勇气号”、“机遇号”

火星车均采用了 6轮独立驱动的摇杆—转向架悬架
系统 [1-2]；美国 JPL实验室研制的 4轮独立驱动和转
向的 SRR 行星机器人以及美国俄克拉荷马州大学
研制的用于月球与火星探测的 4轮驱动的 SR2机器
人均采用了摇杆悬架移动系统 [3]．采用摇杆—转向
架的悬架或摇杆悬架的轮式移动系统具有被动地适

应不平整地形的特点，有良好的自适应能力和越障

性能，适合天然形成的、杂乱地分布着岩石的起伏

地形，而很难克服人工建造的台阶、连续阶梯、沟道

等规则地形．

履带式移动系统在移动机器人领域已得到广泛

的应用．美国 Remotec 公司制造的 V2 煤矿救援机
器人 [4]、中国矿业大学研制的 CUMT-Ⅰ煤矿搜救机
器人均采用了固定履带式移动系统．美国 iRobot公
司生产的 Packbot系列机器人采用了两条主履带和
两条摆臂履带的关节履带形式 [5]．日本千叶工业大

学研制的搜救机器人“木槿”采用了 2条主履带和前
后 2对独立摆动的摆臂履带的关节履带形式，且两
主履带较宽，将机器人主体部分包裹，形成全身履
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带机器人，可以在复杂的环境中行进 [6]．文 [7]提出
了一种三角履带与方形履带铰接的机器人，两履带

可在一定角度范围内相对转动，可被动地适应连续

台阶等地形．履带式机器人具有良好的攀越台阶、

爬越沟道的性能，但其车体的净空高度一般较小，

在杂乱复杂的环境中易被卡阻，且效率较低；全身

履带机器人虽可减少被卡阻的可能性，但运行阻力

增大，效率更低；关节履带机器人可主动地使用摆

臂履带辅助越障，但在未知的、复杂的非结构环境

中很难进行精确操作．

发生瓦斯、煤尘爆炸事故后，煤矿井下的地形

环境为非结构化的地形环境，既有人工建造的行人

台阶、斜坡、排水沟道以及钢轨等较为规则的地形，

又有顶板冒落、片帮的煤块、岩石堆积成的复杂凌

乱地形．因此，进入矿井灾区进行环境探测与搜救

作业的煤矿救灾机器人，不但应具有克服台阶、连

续阶梯、沟道等规则地形的越障能力，还应具有克

服乱石（煤块）堆积而成的高低起伏地形的自适应

能力．本文将摇杆式机器人与履带式机器人相结合，

把履带行走机构引入摇杆式悬架中，推衍出摇杆式

履带悬架的基本构型，并根据煤矿井下非结构化的

地形环境与爆炸性的气体环境，选择一种摇杆式对

称W形的固定履带移动系统作为研究对象，进行性
能分析与样机试验．

2 摇杆式履带悬架的构型推衍（Configura-
tion deduction of the rocker-type track
suspensions）

2.1 研究基础——摇杆式 4轮机器人移动平台 [8]

图 1为中国矿业大学研制的摇杆式 4轮机器人
移动平台的主体部分照片．该机器人移动平台由主

车体、差动装置、左右两摇杆悬架以及车轮构成，在

机器人主车体的内部，差动装置连接了主车体与左

右两摇杆悬架；安装在支腿末端的 4个车轮均由安
装在支腿内部的直流减速电机独立驱动．该机器人

平台移动机构较为简单，样机试验也表明该机器人

能够被动地适应不平整地形，具有较强的障碍穿越

能力．但也存在以下缺陷：(1)当障碍卡在摇杆两支
腿之间时，机器人将无法移动；(2)跨越沟道的宽度
受轮径的制约；(3)攀爬台阶的性能不佳．
2.2 摇杆式履带悬架的构型推衍

以固定方形履带为基础，利用增加摆臂履带和

固定关节角的方法，可推衍出履带式行走机构的基

本构型，如图 2所示．固定履带式行走机构 A增加
摆臂后可形成关节履带式行走机构，根据增加的摆

臂的数量可分为单侧摆臂履带式行走机构 B1 和双

侧摆臂履带式行走机构 B2；B1机构中的关节角固定

时可形成三角履带式行走机构 C1；B2机构一侧关节

角固定时形成三角履带为主履带的摆臂履带式行走

机构 C2，当其两侧关节角均固定时则形成倒梯形履

带式行走机构 C3．

图 1 摇杆式 4轮机器人移动平台
Fig.1 Mobile platform of rocker-type four-wheeled robot

图 2 履带式行走机构的构型

Fig.2 Configurations of the track type driving mechanism

根据摇杆悬架的机构特点，将履带机构引入到

摇杆式 4轮机器人的摇杆式悬架中，利用相同的方
法，可推衍出摇杆式履带悬架的基本构型，如图 3
所示．图中，a为摇杆式悬架的示意图，ϕ 为摇杆悬
架两支腿的夹角．根据机构 a的特点，若在一侧悬
架的两车轮间设置固定履带机构，可构成 b1 悬架

机构；若在摇杆悬架支腿处设置固定履带机构，构

成 b2、b3 机构；在 b系列机构的基础上，在其两侧
增加摆臂履带，可形成关节履带机构 c1、c2、c3；将

c1 机构的一侧关节角固定，形成了三角履带关节履

带机构 d1，将 c1 机构双侧的关节角固定，形成倒梯

形履带机构 d2；c2 与 c3 机构相似，以 c3 机构为例，

将其一侧关节履带的关节角固定，形成摇杆一侧为

三角履带，一侧为关节履带的悬架机构 d3，将其两侧

关节角均固定，则形成摇杆两侧均为三角履带的悬
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图 3 摇杆式履带悬架的构型

Fig.3 Configurations of the rocker-type track suspension

表 1 摇杆式履带悬架的特点分析

Tab.1 Characteristic analysis on the rocker-type track suspensions

机构代号 悬架构成 机构特点

b1 采用一条方形履带代替两车轮

优点：提高了爬越沟道与翻越台阶的性能，但受到重心位置的制约，只需

1处动力；缺点：影响了悬架对起伏地面的适应性，地形变化对机器人主
车体位姿的影响较大．

c1
采用一条主履带代替两车轮，并在主

履带两端设置摆臂履带

优点：摆臂的参与，比 b1 机构具有更强的爬越沟道与翻越台阶的性能；

扩大了仰俯角的范围，提高了抗倾覆的能力．缺点：仍有 b1 机构的缺点，

且需要 3处动力．

d1
两车轮间设置三角主履带，主履带一

端设置摆臂履带

优点：结合了三角履带与关节履带的优点，爬越沟道与翻越台阶的性能比

b1 机构强，较 c1 机构弱；缺点：仍有 b1 机构的缺点，且需要 3处动力．

d2 在原两车轮间设置了倒梯形履带
结构简单，因履带存在初始斜角，其爬越沟道与翻越台阶的性能较 b1 机

构有一定程度的增强，且只需 1处动力；但仍有 b1 机构的缺点．

b2、b3
在摇杆的支腿处设置

两条固定履带

夹角 ϕ 为定值
不但保留了 a机构对地形的良好的适应性，而且避免了障碍在支腿间卡
住的情况，提高了翻越凸台、台阶等障碍物的性能，但其爬越沟道的性能

较 a机构没有明显提高．

夹角 ϕ 可控
当 ϕ 角增大时是（ϕ 6 π），悬架的触地长度变大，机器人重心下移，扩大
了仰俯角的范围，提高了机器人抗倾覆性能，提高了机器人克服沟道、台

阶与连续台阶的性能；需要 2处动力．

c2、c3

在摇杆的支腿处设置

两固定履带，并在车

轮端设置摆臂履带

夹角 ϕ 为定值 除保留了 b2、b3 机构的优点外，因摆臂的参与，其爬越沟道与翻越台阶的

性能较 b2、b3 机构明显增强；但需要 3处动力．

夹角 ϕ 可控
保留了夹角 ϕ 可控时的 b2、b3 机构的优点，尤其是当 ϕ = π时，悬架具
有双摆臂关节履带机构的优点，可大大提高克服沟道、台阶、连续台阶等

典型障碍的性能；但需要 4处动力．

d3
一支腿处为三角固定履带机构，一支

腿处为关节履带机构

为 c3 机构的简化机构，虽其越障性能受到一定影响，但仍具有较好的越

障性能．当 ϕ 角可控时，其越障性能较 ϕ 角固定时亦会大大增加．

d4
两支腿处均为三角固定履带机构，两

条三角履带共用一条带轮

d4 机构为 d3 机构的简化，但因其具有特殊的构型，仍保持了 a机构对地
形的良好的适应性和良好的克服沟道、台阶、连续台阶等典型障碍的性

能；夹角 ϕ 固定时，只需要 1处动力．

d5 两车轮间布置一条W形的履带机构
d5 为 d4 机构的一种简单的实现形式，采用一条履带，在改向轮的作用下

构成W形，其特殊的构型使其具有良好的适应性和良好的克服沟道、台
阶、连续台阶等典型障碍的性能，且只需要 1处动力．

d6、d7
两支腿处为两条独立三角固定履带

机构

d6 机构为 c2 机构的简化，两条固定三角履带呈一个固定夹角布置，机构

特点与 d4、d5 机构相似．d7 机构为 d6 机构的非对称布置形式，其主履带

长度不同，以长履带为后履带更有利于攀越台阶．
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架机构 d4．若悬架机构 d4 中的夹角 ϕ 固定，使用一
条履带，增设改向轮，可构成一种W型履带悬架 d5．

固定 c2 机构的两侧关节角，形成由两段履带构成的

W形的固定履带机构 d6、d7，d7 为 d6 机构的非对称

布置，其主履带长度不同，以长履带为后履带更有

利于攀越台阶；悬架机构的夹角 ϕ 在某一角度至 π
可控，除 d5机构外，履带悬架均可进行丰富的变形，

其中 c2、c3 机构变形最为丰富（如图 3所示）．各种
构型的特点见表 1．

3 摇杆式履带机器人结构设计（Structure
design of the rocker-type tracked robot）

3.1 摇杆式履带悬架的选择

煤矿井下环境尤其是灾害后的井下环境为空间

受限的非结构化地形环境与爆炸性气体环境，煤矿

救灾机器人应满足以下要求：

(1) 瓦斯煤尘爆炸后的井下环境为爆炸性气体
环境，要求机器人的驱动动力（电机）尽量少或集中

布置，这样有利于机器人驱动部分的防爆设计．

(2) 充满着粉尘和爆炸性气体且能见度低的空
气环境，制约了一些用于地形识别的传感器的应用，

且井下无线通讯信号不稳定，因此要求救灾机器人

的移动系统对控制与通讯系统依赖性要低，要求机

器人具有良好的被动适应地形的能力．

(3)瓦斯煤尘爆炸引起了冒顶、片帮以及设备错
乱翻倒，这要求机器人结构尽量简洁，避免行走机

构的非移动结构与环境发生干涉而影响移动性能．

综合摇杆式履带悬架的特点与环境对煤矿救灾

机器人的要求，选择固定履带悬架机构可以简化设

计结构、减少驱动动力，有利于防爆设计，并可减轻

越障行为对传感、通讯的依赖．

d4、d5、d6 和 d7 机构为固定W形的履带悬架构

型，一侧悬架机构只需一台驱动电机，结构相对简

单．d4 机构的两条固定三角履带共用一个履带轮，

悬架的宽度为两条履带的宽度和．d5 机构采用了一

条履带和改向轮，结构相对简单，但履带下部的改

向轮在越障过程中可能会与障碍物发生碰撞，影响

越障性能，可以在改向轮的两侧安装护轮或主动轮

加以改善．d6 机构由两条履带通过传动装置连接而

成，履带下部无需改向轮，悬架宽度与 d5机构一致．

d7 机构为 d6 机构的非对称布置，其主履带长度不

同，以长履带为后履带更有利于攀越台阶．结合上

述机构特点及其实现难易程度，确定以 d5 机构作为

研究对象．

3.2 摇杆式W形履带机器人移动平台 [9]

摇杆式履带移动系统由左右履带悬架、齿轮式

差动装置及主车体组成，如图 4所示．履带悬架采

用 d5 构型的悬架机构，上部的中间带轮为驱动轮，

履带下面的改向轮两侧安装了可自由旋转的护轮．

减速电机与驱动轮连接，电机安装在与悬架支架固

联的连接筒内；该连接筒支撑在主车体侧壁上的轴

座内，另一端与固定在箱体中间位置的差动装置连

接，连接筒可绕轴座转动．本移动系统的两驱动电

机与差动机构的两输入构件同轴安装，这要求差动

机构的轴向尺寸不宜过大，因此采用了单排行星齿

轮相互啮合的 NGWW型 2K-H差动机构 [10]．在履

带悬架的触地轮处预留了车轮安装接口，可加装车

轮．安装车轮后的摇杆式W形履带移动平台的结构

如图 5所示．加装车轮后，机器人车体净空增大，不

易卡阻，但会影响攀越较规则地形的性能．因此，当

机器人克服煤、石块凌乱堆积的起伏地形时，可加

装车轮，形成轮履复合悬架．当克服规则地形时，采

用履带悬架．该原理样机未作严格的防爆设计．

图 4 摇杆式W形履带移动系统示意图 图 5 摇杆式轮履复合移动系统结构图
Fig.4 Schematic diagram of the rocker-type W-shaped

track mobile system
Fig.5 Mechanical structure of the rocker-type

wheel-track mobile system
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4 摇杆式履带机器人移动系统的运动特性

分析与样机试验（Kinetic characteristics
analysis on the rocker-type tracked robot
mobile system and its prototype test）

4.1 抗倾覆性能

建立如图 6(a) 所示的以 O1 为原点的坐标系

xO1y．设履带悬架的质心为 G1(0,s)，其质量为 m1；

主车体的质心为 G2(m,n)，质量为 m2；O1O3 长度为

l1，O2O3 长度为 l2；O1O3 与 O1O4 夹角为 ϕ1，O1O3

与 O2O3 夹角为 ϕ2，W 形履带的下部履带与 O3O4

夹角为 ϕ3．左右两悬架与车体间没有相对摆角时，

车体的质心 G0 的坐标为



xG0 =
2m1xG1 +m2xG2

2m1 +m2
=

m2m
2m1 +m2

yG0 =
2m1yG1 +m2yG2

2m1 +m2
=

m2n−2m1s
2m1 +m2

(a) (b)

图 6 机器人移动平台的俯仰角

Fig.6 The pitch angle of the robot mobile platform

将坐标原点平移到以 O3 为原点的坐标系 XO3Y
中，则车体的质心 G0 的坐标为




XG0 = xG0 + l1 cos
π−ϕ1

2

YG0 = yG0 + l1 sin
π−ϕ1

2

当机器人整体仰角 α1 6 arctan
XG0

YG0 + r3
时，机器

人不会倾覆．

当机器人的前上履带轮着地时，如图 6(b) 所
示，设机器人主车体的倾角为 α2，则坐标系 X ′O2Y ′

下，G0 的纵坐标为

Y ′
G0

=
√

X2
G0

+Y 2
G0

sin(arctan
YG0

XG0

+
π
2
−α2)

当 Y ′
G0

6 l2 sin
[
(π+

ϕ1

2
−ϕ2)+(

π
2
−α2)

]
时，机器人

不倾覆，即机器人仰角应满足以下条件：

α2 6 arctan
l2 sin(

ϕ1

2
−ϕ2)+XG0

l2 cos(
ϕ1

2
−ϕ2)−YG0

设机器人左右宽度为 b，单侧履带宽度为 b0，则

机器人最大横滚角 α3 为

α3 = arctan
b

2YG0

因此机器人可以一侧履带处于水平面，一侧履

带处于台阶上行进，如图 7所示，允许的台阶最大
高度 H1 为

H1 = bcosα3 =
b2

√
b2 +4Y 2

G0

图 7 平台的横滚角

Fig.7 The roll angle of the robot

上方履带的内边缘处于台阶的上平面时，机器

人不易滑落，此时台阶高度 H2 为

H2 = (b−b0)cosα3 =
b(b−b0)√

b2 +4Y 2
G0

机器人的抗倾覆性能主要体现在下陡峭的斜

坡和高度较大的台阶时，尤其是下高度较大的台阶

时．

实验室测得机器人样机触地轮着地时的最大俯

仰角 α1 = 58◦；上履带轮触地时的最大俯仰角 α2 =
90◦，最大横滚角 α3 = 74◦，如图 8所示．

图 8 仰角与横滚角的测试

Fig.8 The pitch and roll angle tests
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4.2 上下台阶

(1)攀爬台阶
机器人攀爬台阶有两个过程，其一为W形履带

的前外侧履带抬升越过台阶外角线（台阶突缘），如

图 9(a)、(b)；其二为W形履带的后内侧履带越过台
阶外角线，如图 9(c)、(d)所示．W形履带前端抬起
较高，可较容易地越过台阶外角线．

从几何约束的角度，机器人爬台阶的性能会受

到护轮的影响．当台阶较高时，台阶的外角线与护轮

接触，将影响台阶的攀爬．图 9(c)所示状态为机器
人的一个临界状态．此时，台阶的上平面为履带的前

触地轮与护轮的公切面，设此时台阶的高度为 H1，

因此，机器人可爬越的台阶的高度应小于 H1．

从运动学的角度，机器人能否攀上台阶，与机

器人的质心位置有关．只有机器人的质心越过了台

阶的外角线，才可完成攀越台阶的第二个阶段．

若在图 9(c)所示状态时，机器人的质心已经越
过台阶的外角线，则只要机器人具有足够的驱动力，

便可爬上台阶．若在图 9(c)所示状态时，机器人的
质心未越过台阶的外角线，则随着机器人攀爬，机

器人的仰角增大，前触地轮离开台阶上平面，其质

心逐渐上升，会出现两种结果：(1) 机器人质心上
升且跨过台阶外角线．这种情况下，机器人在自身

重力的作用下，以台阶外角线为支线，向台阶上部

平台旋转，最终落至台阶上部平台，则攀越台阶成

功．(2)机器人的仰角增大，其质心逐渐上升，但无
法跨过台阶的外角线，机器人则无法爬上台阶．

(a) (b) (c) (d)

图 9 机器人攀爬台阶的过程

Fig.9 Step-climbing process of the robot

建立以 O3 为原点，以平行于W形履带的下部
履带的直线为 X ′′ 轴的坐标系 X ′′O3Y ′′，如图 10 所
示．该坐标系可由图 6(a)中 XO3Y 坐标系旋转 ϕ3角

获得，其中 ϕ3 为机器人水平放置时履带下部履带与

水平面的夹角，由履带悬架的几何关系获得，此处

不作推导．X ′′O3Y ′′坐标系中机器人质心的坐标为



X ′′
G0

= XG0 cosϕ3−YG0 sinϕ3

Y ′′
G0

= XG0 sinϕ3 +YG0 cosϕ3

机器人的重力线（过质心的竖直线）恰好能通

过台阶的外角线时，机器人达到攀越台阶的临界状

态，如图 10所示．设机器人W形履带的下部履带与

图 10 机器人攀爬台阶外角线

Fig.10 Nosing-climbing of the robot

水平面的夹角为 α，台阶的高度为 H，可建立如下
函数：

H(α) = r3 +(X ′′
G0
−Y ′′

G0
tanα)sinα− r3

cosα

= r3 +X ′′
G0

sinα +Y ′′
G0

cosα− Y ′′
G0

+ r3

cosα
式中，r3 为触地轮半径，含履带厚度．

上式表示：保证机器人的重心线始终通过台阶

的外角线，台阶高度 H 随 α 增大而变化；当 H 取最
大值时，即为机器人能够攀爬的台阶的最大高度．

H(α)对 α 求 1次、2次偏导得：

∂H
∂α

=X ′′
G0

cosα−Y ′′
G0

sinα− (Y ′′
G0

+ r3)sinα
cos2 α

∂ 2H
∂α2 =−X ′′

G0
sinα−Y ′′

G0
cosα− (Y ′′

G0
+ r3)·

sin2 α + cosα
cos3 α

当 α ∈ (0,
π
2
)时，

∂ 2H
∂α2 < 0，则 H(α)存在最大

值．当
∂H
∂α

= 0时，H 有最大值 H2，即为机器人可

以攀越台阶高度的最大值，对应的 α 值为 αmax．

综上所述，机器人可攀越的台阶的最大高度为

Hmax = min(H1,H2)．
机器人攀爬连续台阶的过程与攀爬台阶的过程

相似，但攀爬不同跨度与高度的阶梯时，机器人的

动作也不尽相同，此处不作详细分析．机器人攀爬

连续阶梯的一般过程如图 11所示．

图 11 机器人攀爬连续阶梯过程的视频截图

Fig.11 Screen-capture of successive stair-climbing process

(2)下台阶
当台阶高度不大于图 8中的 Hmax 时，机器人下

台阶过程如图 9(d)～ (a)的过程．当台阶高度大于
Hmax时，机器人平台以护轮为支点向台阶下方翻转，

当台阶高度较小，护轮未脱离台阶边线时，机器人
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的前触地履带轮或前部履带上部履带轮着地，机器

人继续前移完成下台阶动作；当台阶高度较大时，

护轮脱离台阶边线时，机器人向下滑落，其前上履

带轮着地，即为图 6(b)所示的情况，若机器人的倾
角小于 α2 时，机器人不易发生倾覆．机器人爬下高

度较大台阶的过程较为复杂，较理想的过程如图 12
所示．虽然机器人平台可以爬下较高的台阶，但高

度过大，机器人会受到较大的冲击．在实验室内，进

行了下 450 mm高台阶的试验，视频截图见图 13．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 12 机器人下台阶的过程

Fig.12 Step-climbing down process of the robot

图 13 机器人下 450 mm高台阶过程的视频截图
Fig.13 Screen-capture of climbing down a 450 mm-high step

当台阶高度较大且小于图 7所示的 H1时，机器

人不会发生侧翻的情况下，可采用其中一侧履带先

下台阶，其上履带轮触地后另一侧履带再下的方法，

这样可避免机器人受到较大冲击．此过程见图 14．

图 14 机器人两侧履带悬架依次下台阶的视频截图

Fig.14 Screen-capture of the robot’s track suspensions
climbing down the step successively

4.3 爬越沟道

图 15(a)～ (f)展示了机器人移动平台的两侧履
带同时跨越沟道的过程．图 15(e)为机器人越沟道时
的一个过渡状态，此时机器人W形履带的后内外两
侧履带均与沟道边缘接触，机器人继续前进时，W
形履带的后外侧履带将脱离沟道边缘．机器人能够

爬越沟道的必要条件是机器人的质心在图 15(e)位
置时需越过沟道的边缘，还应考虑沟道与机器人间

的几何约束关系．图 15(e)～ (f)所示的机器人爬越
沟道的过程类似爬越台阶的过程．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 15 机器人跨越沟道的过程

Fig.15 Ditch-crossing process of the robot

若在图 15(e)的状态时机器人质心已越过沟道
边缘，则机器人前移可越过沟道．若沟道足够深，机

器人跨越沟道时行走机构与沟底不接触，则机器人

爬越沟道的宽度还受几何约束的限制，有以下 2种
情况：

(1)当底部触地轮与中间护轮的公切线 AB的延
长线在前端上部带轮轴心 O2 的下方时，机器人可

跨越的沟道的最大宽度为底部触地轮与中间护轮的

公切线 AB的延长线与两段履带的两交点间的长度
lCD，如图 16(a)所示．

(2)当底部触地轮与中间护轮的公切线 AB的延
长线在前端上部带轮轴心的上方时，机器人可跨越

的沟道的最大宽度为过前端轮轴心 O2 的触地轮的

切线 O2A 与两段履带的两交点间的长度 lCD，如图

16(b)所示．

(a) (b)

图 16 机器人跨越沟道的宽度

Fig.16 The width of the ditch that robot can cross

图 16(a)、(b)中的 lCD 均可由机器人悬架的几何

尺寸求得，文中不作推导．
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当机器人在图 15(e)所示的过渡位置时，护轮与
沟道不发生干涉，且重心线正好通过沟道的边缘线，

如图 17所示．此状态即为机器人攀爬台阶的临界状
态，W 形履带的后内侧履带与水平面夹角为 αmax，

触地轮中心O3距离沟道上平面的间距为H2−r3，设

触地轮两侧的履带夹角为 θ，由几何关系可得沟道
的宽度为 L：

L =(H2− r3) · (cotαmax + cot(π−θ −αmax))+
r3

sinαmax
+

r3

sin(π−θ −αmax)

图 17 沟道上边缘的爬越

Fig.17 Crossing the top edge of ditch

沟道较浅，深度小于 Hmax 时，机器人跨越沟道

时机器人行走机构与沟底接触，机器人爬越沟道的

过程可分解为下、上台阶的过程．

在实验室内进行了 260 mm宽沟道的爬越试验，
试验的视频截图如图 18所示．

图 18 跨越 260 mm宽沟道过程的视频截图
Fig.18 Screen-capture of crossing a 260 mm-wide ditch

4.4 适应不平整地面的性能

机器人左右履带悬架可被动地随地形的变化而

摆动，差动装置将机器人左右摇杆式悬架的摆角进

行线性平均，并转化为机器人主车体的摆角输出．

这样，降低了机器人主车体的摆幅，有效地减小了

地形变化对主车体位姿的影响，因此机器人具有较

好的移动稳定性和被动适应地形的性能．图 14为机
器人履带悬架依次下台阶的过程，该过程充分地体

现了机器人被动适应地形的性能．

为了检验机器人适应不平整地面的性能，在室

外的零乱的建筑垃圾上进行了试验，为防止机器人

被卡阻，安装了附加车轮．试验情况如图 19 所示．
机器人表现了优良的地形适应性．

图 19 机器人克服非结构的不平整地形的视频截图

Fig.19 Screen-capture of the robot surmounting unstructured
uneven terrain

5 结论（Conclusion）
(1)将摇杆式机器人与履带式机器人相结合，把

履带行走机构引入摇杆式悬架中，推衍出了摇杆式

履带悬架的基本构型．

(2)在分析了摇杆式履带悬架特点的基础上，结
合煤矿井下非结构化的地形环境与爆炸性的气体环

境，选择一种摇杆式对称W形的固定履带悬架作为
研究对象，并制作了机器人样机．

(3) 分析了摇杆式 W 形履带机器人的抗倾覆、
攀爬台阶、下台阶、跨越沟道等越障特性，并进行了

试验测试；性能分析与样机试验表明，该机器人移

动平台不但具有摇杆式机器人被动地适应复杂的非

结构环境的良好的自适应能力，又具有履带式机器

人良好的越障性能，机器人样机可跨越 260 mm宽
沟道，攀爬 100 mm高台阶，下 450 mm高的台阶．

图 20 采用 d7 悬架机构的机器人样机

Fig.20 Robot prototype using d7 suspension mechanism

(4) d5 悬架履带下方的改向轮与护轮结构影响

了机器人的越障性能；可采用不需改向轮的 d4、d6

或 d7 悬架机构，图 20所示的机器人样机采用了 d7

悬架机构，在很大程度上提高了机器人的越障性

能．
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