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双摆臂履带可变形机器人的稳定性研究∗
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摘要:针对履带不可变形机器人越障性能差的问题ꎬ对双摆臂履带可变形机器人的最佳越障性能以及机器人在越障过程中的稳定

状态进行了研究ꎮ 选取了两种具有代表性的障碍物类型ꎬ建立了其数学模型ꎬ将机器人的质心分布与转动惯量分布作为考虑因素ꎬ
研究了机器人爬越坡道的倾覆稳定性、滑移稳定性与攀爬台阶的静态稳定性、分步动态稳定性ꎬ通过数值分析验证了计算结果的有

效性与准确性ꎬ得到了机器人处于稳定状态的充分必要条件ꎬ进而得到了机器人翻越障碍的临界条件与能够翻越的最大数值ꎮ 研

究结果表明:双摆臂履带可变形机器人具有良好的地形适应能力与越障能力ꎬ任务完成度和执行效率高ꎬ越障过程机器人状态稳定ꎮ
关键词:履带可变形机器人ꎻ动态稳定性ꎻ质心分布ꎻ越障性能
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０　 引　 言

履带机器人具有良好的地形适应性能[１]ꎬ因而得

到了广泛关注ꎬ并已有多种针对不同环境状况的履带

机器人面世[２]ꎮ 近年来ꎬ履带可变形机器人等复合结

构机器人受到了众多学者的关注[３]ꎮ 其中ꎬ针对机器

人的静态稳定性已有不少研究[４]ꎬ判断方法也较为成

熟ꎬ但是对于同时考虑机器人质心分布与转动惯量分

布因素的研究很少ꎮ
本文将在考虑质心分布与转动惯量分布的基础

上ꎬ对机器人爬越坡道过程中横向与纵向的倾覆稳定

性和滑移稳定性ꎬ攀爬台阶过程中静态稳定性与动态

稳定性和翻越沟壑动态稳定性进行分析与研究ꎮ

１　 机器人构型与参数

利用椭圆规原理ꎬ并且使用弹簧作为辅助机构ꎬ本



文开发出具有双导轨机构的履带长度不变ꎬ并能持续

张紧的 ＤＰＡＴＴＲ( ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ａｒｍｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｂｌｅ
ｔｒａｃｋ ｒｏｂｏｔ)机器人ꎮ

ＤＰＡＴＴＲ 机器人主要由车体、驱动轮、行星轮、从动

轮、伸缩摆臂Ⅰ、摆臂Ⅱ、履带和椭圆机构组成ꎮ 驱动轮和

从动轮安装在车体椭圆焦点位置的两侧ꎬ由两部平台驱

动电机驱动谐波减速器完成机器人的前进、后退和差速

转向动作ꎮ 两部推杆电机驱动椭圆机构使伸缩摆臂Ⅰ轮

按照特定的椭圆轨迹进行动作ꎬ并在弹簧的伸缩补偿下

保持履带持续张紧ꎬ完成机器人构型的变化ꎮ
双摆臂履带可变形机器人主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＤＰＡＴＴＲ 机器人主要参数

参数 数值 参数 数值
主车体长度

ｌ１ / ｍｍ
７４０

主车体轮转动惯量

Ｊ１ / (ｋｇｍ２)
０. ００１ ７

伸缩摆臂Ⅰ最短长度

ｌ２ / ｍｍ
７２０

伸缩摆臂Ⅰ轮转动惯量

Ｊ２ / (ｋｇｍ２)
０. ００１ ７

伸缩摆臂Ⅰ最长长度

ｌ２ / ｍｍ
８８０

摆臂Ⅱ轮转动惯量

Ｊ３ / (ｋｇｍ２)
０. ０００ ３

摆臂Ⅱ长度

ｌ３ / ｍｍ
７１０

机器人转动惯量

Ｊ / (ｋｇｍ２)
０. ８２

主车体质量

ｍ１ / ｋｇ
１９. ４３

大履带轮半径

Ｒ / ｍｍ
１５０

伸缩摆臂Ⅰ质量

ｍ２ / ｋｇ
５. ４２

伸缩摆臂Ⅰ轮半径

ｒ / ｍｍ
１２５

摆臂Ⅱ质量

ｍ３ / ｋｇ
６. ２１

机器人宽度

ｄ / ｍｍ
４３０

２　 爬越坡道稳定性分析

对机器人爬越坡道的过程ꎬ本文采用稳定锥判别

方法对 ＤＰＡＴＴＲ 机器人稳定性进行判定ꎮ 机器人支

撑点在坡道平面的竖直投影与机器人质心连接之后形

成的稳定锥ꎬ稳定锥在坡道平面投影为多边形[５]ꎮ 若

机器人质心投影落在形成的多边形区域内且多边形任

意两条边的夹角大于 ０°ꎬ则机器人处于静态稳定状

态[６]ꎻ若机器人质心投影落在形成的多边形区域外ꎬ
则机器人处于静态不稳定状态ꎬ易发生倾覆现象ꎮ

２. １　 爬坡抗倾覆静态稳定性

机器人爬坡过程稳定锥模型如图 １ 所示ꎮ
机器人纵向爬坡过程中ꎬ Ｏ 为机器人质心ꎬＯ′ 为

机器人质心在斜坡的投影ꎬ因为双摆臂履带可变形机

器人两侧为对称结构ꎬ机器人 ＡＢＣＤ 四端点在斜坡投

影出的四边形 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′ 为较规则的四边形ꎮ机器人的

倾覆角为∠ＥＯＯ′ꎬ若使机器人处于稳定不发生倾覆状

态ꎬ需要机器人倾覆角大于坡道倾角ꎬ即:

图 １　 机器人爬坡稳定锥模型

α < ∠ＥＯＯ′ ＝ ｃｏｓ －１ ＯＯ′
ＯＥ (１)

同理ꎬ机器人横向爬坡过程中ꎬ倾覆角为∠ＦＯＯ′ꎬ
若使机器人处于稳定不发生倾覆状态ꎬ需要机器人倾

覆角大于坡道倾角ꎮ

２. ２　 爬坡抗倾覆滑移稳定性

机器人在爬越坡道的过程中ꎬ在驱动力充足且不

考虑履带变形的条件下ꎬ爬坡稳定性不仅取决于抗倾

覆静态稳定性ꎬ同时受由履带对地面附着力决定的滑

移稳定性影响ꎬ即机器人爬越坡道的最大爬坡角由静

态稳定性和附着力决定ꎮ爬越坡道分为纵向爬坡与横

向爬坡两种方式ꎬ基于质心分布ꎬ本文分别对机器人滑

移稳定性进行分析ꎮ
２. ２. １　 纵向爬坡抗倾覆滑移稳定性

机器人纵向爬坡阶段受力情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 机器人纵向爬坡受力图

本研究将主体从动轮圆心作为原点ꎬ建立坐标系ꎬ
主车体、伸缩摆臂Ⅰ和摆臂Ⅱ的质心分别为Ｇ１、Ｇ２ 和Ｇ３ꎮ
随着坡道角度 α 的增大ꎬ机器人质心从 Ｇ 位置到 Ｇ′ 位
置ꎬ实质为质心以 Ｏ１ 为圆心旋转ꎬ通过质心的竖直虚线

逐渐靠近从动轮与坡道接触点 Ｏ１ꎬ当机器人质心到 Ｇ′
位置时竖直虚线恰好通过点 Ｏ１ꎬ此时虚线为机器人纵
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向爬坡的倾覆线ꎬ机器人达到倾覆临界点ꎬ机器人发生

倾覆ꎮ
设机器人 ３ 部分重心坐标分别为 Ｇ１(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ

Ｇ２(ｘ２ꎬｙ２) 和 Ｇ３(ｘ３ꎬｙ３)ꎬ则总重心位置 Ｇ(ｘꎬｙ) 为:

ｘ ＝
ｍ１ｘ１ ＋ ｍ２ｘ２ ＋ ｍ３ｘ３

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３

ｙ ＝
ｍ１ｙ１ ＋ ｍ２ｙ２ ＋ ｍ３ｙ３

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ｍ１ꎬｍ２ꎬｍ３— 主车体、伸缩摆臂 Ⅰ 和摆臂 Ⅱ 的

质量ꎮ
当机器人到达倾覆临界点时ꎬ则机器人最大抗倾

覆角 α１ｍａｘ 为:

α１ｍａｘ ＝ ｔａｎ －１ ｘ
ｙ ＋ Ｒ (３)

式中:Ｒ— 机器人履带轮半径ꎮ
在保证机器人不发生倾覆的情况下ꎬ设机器人驱

动力为 Ｆꎬ履带与坡道之间的动摩擦因数为 μꎬ要使机

器人能顺利爬坡ꎬ且不发生滑移ꎬ须满足:
Ｆ － (μｃｏｓα ＋ ｓｉｎα)ｍｇ ≥０ (４)

式中:ｍ— 机器人总质量ꎮ
则机器人最大抗滑移角 α２ｍａｘ 为:

α２ｍａｘ ＝ ｓｉｎ －１ Ｆ
ｍｇ μ２ ＋ １

－ ｔａｎ －１ １
μ (５)

综上所述ꎬ机器人不发生倾覆或滑移现象可爬越

最大坡度角 αｍａｘ 为:
αｍａｘ ＝ ｍｉｎ(α１ｍａｘꎬα２ｍａｘ) (６)

２. ２. ２　 横向爬坡抗倾覆滑移稳定性

机器人横向爬坡阶段受力情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 机器人纵向爬坡受力图

将履带轮左下点作为原点建立坐标系ꎬ由于机器

人 ｘ 方向对称ꎬ质心位置在 ｘ 方向处于轴心位置ꎬ机器

人宽度为 ｄꎮ随着坡道角度 α 的增大ꎬ机器人质心从 Ｇ
位置到 Ｇ′ 位置ꎬ实质为质心以 Ｏ２ 为圆心旋转ꎬ通过质

心的竖直虚线逐渐靠近履带轮左下点 Ｏ２ꎬ当机器人质

心到Ｇ′位置时竖直虚线恰好通过点Ｏ２ꎬ此时虚线为机

器人横向爬坡的倾覆线ꎬ机器人达到倾覆临界点ꎬ机器

人发生倾覆ꎮ
此时在 ｘＯ２ｙ 坐标系下机器人质心坐标 Ｇ(ｘ′ꎬｙ′) 为:

ｘ′ ＝ ｄ
２

ｙ′ ＝ ｙ ＋ Ｒ
{ (７)

因此ꎬ当机器人到达倾覆临界点时ꎬ机器人最大抗

倾覆角 α３ｍａｘ 为:

α３ｍａｘ ＝ ｔａｎ －１ ｘ′
ｙ′ ＝ ｄ

２(ｙ ＋ Ｒ) (８)

在保证机器人不发生倾覆的情况下ꎬ要使机器人

能顺利爬坡ꎬ且不发生滑移ꎬ须满足:
μｍｇｃｏｓα ≥ ｍｇｓｉｎα (９)

则机器人最大抗滑移角 α４ｍａｘ 为:
α４ｍａｘ ＝ ｔａｎ －１μ (１０)

综上所述ꎬ机器人不发生倾覆或滑移现象可爬越

最大坡度角 αｍａｘ 为:
αｍａｘ ＝ ｍｉｎ(α３ｍａｘꎬα４ｍａｘ) (１１)

２. ２. ３　 爬坡抗倾覆滑移稳定性数值分析

机器人履带为橡胶履带ꎬ不考虑履带棱和花纹的

影响ꎬ履带与地面的动摩擦因数为 ０. ７ ~ １. ２[７]ꎬ取摩

擦因数为 ０. ８５ꎬ将其代入公式可求得机器人纵向与横

向爬坡的最大抗倾覆角与最大抗滑移角度ꎬ 如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 爬坡临界条件与最大数值

爬坡方式
最大抗倾覆角

/ (°)
最大抗滑移角

/ (°)
综合爬坡角

/ (°)
纵向爬坡 ４０. １０ ３７. ８５ ３７. ８５
横向爬坡 ２９. ５０ ４０. ３６ ２９. ５０

　 　 机器人在越障过程中ꎬ通常伸缩摆臂 Ⅰ 与摆臂

Ⅱ 处于伸展状态ꎬ对机器人稳定性分析时需要计算机

器人稳定系数[８]ꎮＫ 为机器人稳定力矩与倾覆力矩之

比ꎮ当 Ｋ 大于 １ꎬ说明机器人处于稳定状态ꎻ当 Ｋ 小于

１ꎬ说明机器人处于失稳状态ꎮ实际情况中ꎬ为提高机器

人稳定性ꎬ稳定系数定为 １. ２ꎮ
在坡度角最大为 ３７. ８５° 的纵向爬坡中ꎬ稳定系

数为:

Ｋ ＝
Ｍ１

Ｍ２
＝

ｍ１ ｌ１ ′
ｍ２ ｌ２ ′ ＋ ｍ３ ｌ３ ′

＝ １. ２８３ > １. ２ (１２)

式中:ｌ１ ′ꎬｌ２ ′ꎬｌ３ ′— 机器人各部分质心到倾覆线的

距离ꎮ
由此可得出:伸缩摆臂 Ⅰ 与摆臂 Ⅱ 处于任何姿

态ꎬ机器人在纵向爬坡过程中均处于稳定状态ꎬ不会发

生倾覆ꎮ

３　 攀爬台阶稳定性分析

攀爬台阶过程中ꎬ机器人与地面接触面小ꎬ履带与
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台阶面之间的动摩擦因数较低ꎮ因此ꎬ除了需要进行静

态稳定性分析ꎬ还需要基于质心分布ꎬ进行单点接触、
两点接触及多点接触的动态稳定性分析ꎮ

３. １　 攀爬台阶静态稳定性

机器人攀爬台阶步态分布分为两个阶段:第一阶

段为伸缩摆臂 Ⅰ 贴近台阶ꎬ通过台阶支撑抬升主车

体ꎬ使伸缩摆臂 Ⅰ 与主车体贴合台阶ꎻ第二阶段为类

似于爬越坡道姿态在多级台阶上爬行ꎮ在第二阶段中

为保持攀爬姿态与攀爬稳定性ꎬ需要履带长度大于两

个外角线的距离和ꎬ则机器人履带长度 ｌ 须满足:

ｌ ≥２ ｈ２ ＋ ｗ２ (１３)
式中:ｈ— 单级台阶的高度ꎻｗ— 单级台阶的宽度ꎮ

３. ２　 攀爬台阶动态稳定性

假设不考虑履带变形ꎬ机器人在攀爬台阶的运动过

程中ꎬ还需要考虑机器人质心分布、履带轮的转动惯量、
速度与加速度及惯性力的影响[９]ꎮ本研究对动态稳定性

进行分析ꎬ求得不同速度与加速度下的等效牵引力与等

效支撑力ꎬ进而得到不产生滑移的充分必要条件ꎮ
３. ２. １　 机器人与台阶一点接触动态稳定性

机器人与台阶一点接触受力阶段如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 机器人与台阶一点接触受力图

建立 ｘＯ２ｙ坐标系ꎬ伸缩摆臂Ⅰ轮半径为 ｒꎬ其余所

有履带轮半径为 Ｒꎬ摆臂 Ⅱ 轮、主车体前后轮和伸缩

摆臂 Ⅰ 轮分别以 ω１、ω２、ω３ 和 ω４ 的角速度转动ꎬ履带

与地面夹角为 αꎬＯ２Ｏ３ 与 Ｏ４Ｏ５ 夹角为 βꎬ主车体、伸缩

摆臂Ⅰ和摆臂Ⅱ分别受Ｇ１、Ｇ２ 和Ｇ３ 的重力ꎬＦ１、Ｆ２ 和

Ｆ３ 为牵引力ꎬＮ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 为所受支撑力ꎮ
由几何关系得:

ｓｉｎβ ＝ Ｒ － ｒ
ｌ２

(１４)

ｓｉｎα ＝ ２ｈ
ｌ１ ＋ ｌ２ｃｏｓβ

(１５)

式中:ｌ１— 主车体长度ꎻｌ２— 伸缩摆臂 Ⅰ 长度ꎮ
机器人在此状态下质心坐标 Ｇ(ｘꎬｙ) 为:

ｘ ＝
ｍ１ ｌ１ ＋ ｍ２( ｌ１ ＋ ｌ２ｃｏｓβ) － ｍ３ ｌ３ｃｏｓα

２(ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３)

ｙ ＝
ｍ３ ｌ３ｓｉｎα － ｍ２ ｌ２ｓｉｎβ
２(ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

将 ｘ 与 ｙ 对 β 求导得:

ｘ̇ ＝
ｍ３ ｌ３ α̇β̇ｓｉｎα － ｍ２ ｌ２ β̇ｓｉｎβ

２(ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３)

ｙ̇ ＝
ｍ３ ｌ３ α̇β̇ｃｏｓα － ｍ２ ｌ２ β̇ｃｏｓβ

２(ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

将 ｘ 与 ｙ 对 β 求二阶导得:

ｘ̈ ＝
ｍ３ ｌ３(α̇２ β̇２ｃｏｓα ＋ α̈β̇２ｓｉｎα ＋ α̇β̈ｓｉｎα) － ｍ２ ｌ２(β̇２ｃｏｓβ ＋ β̈ｓｉｎβ)

２(ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３)

ｙ̈ ＝
ｍ３ ｌ３(α̇β̈ｃｏｓα ＋ α̈β̇２ｃｏｓα － α̇２ β̇２ｓｉｎα) － ｍ２ ｌ２(β̈ｃｏｓβ － β̇２ｓｉｎβ)

２(ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)
则 ｘ 与 ｙ 方向惯性力为:

Ｆａｘ ＝ ｍｘ̈
Ｆａｙ ＝ ｍｙ̈{ (１９)

机器人在 ｘＯ２ｙ坐标系沿 ｙ方向做直线运动ꎬ有 ｙ ＝

ｌ２ｓｉｎβ( ｔ) ＝ ∫ｔ０ｖ０ ＋ ατｄτꎬ则可得:

β̇ ＝ ｖ
ｌ２ｃｏｓβ

(２０)

β̈ ＝
α ＋ ｌ２ｓｉｎββ̇２

ｌ２ｃｏｓβ
(２１)

机器人履带棱勾住台阶外角线时ꎬ假设不发生垂

直于 ｘＯ２ｙ平面方向的侧滑ꎬ主车体后轮与摆臂Ⅱ轮处

所受牵引力与支撑力有:
Ｆ１ ＝ μＮ１(１ － ｅ －ｋ) (２２)
Ｆ３ ＝ μＮ３(１ － ｅ －ｋ) (２３)

式中:Ｋ— 拖动滑移试验值ꎻμ— 履带与台阶之间的动

摩擦因数ꎬ取 ０. ７５ꎮ
由此可得出机器人与台阶一点接触状态下的力与

力矩方程为:
(Ｆ１ ＋ Ｆ３)ｃｏｓα ＋ (Ｎ１ ＋ Ｎ３)ｓｉｎα ＋ Ｆ２ － Ｇｓｉｎα － Ｆａｘ ＝ ０
(Ｎ１ ＋ Ｎ３)ｃｏｓα － (Ｆ１ ＋ Ｆ３)ｓｉｎα ＋ Ｎ２ － Ｇｃｏｓα － Ｆａｙ ＝ ０

Ｎ２
ｈ

ｓｉｎα － Ｎ３ｌ３ｃｏｓ２α － (Ｇｃｏｓα ＋ Ｆａｙ)ｘ ＋ (Ｇｓｉｎα ＋ Ｆａｘ)ｙ －

Ｊα̈ － Ｊ１ω̇１ － Ｊ２ω̇２ － Ｊ３ω̇３ － Ｊ４ω̇４ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２４)
式中:ＪꎬＪ１ꎬＪ２ꎬＪ３ꎬＪ４— 机器人、摆臂 Ⅱ 轮、主车体后

轮、主车体前轮和伸缩摆臂 Ⅰ 轮的转动惯量ꎮ
机器人与台阶一点接触动态稳定性充分必要条件为:

{Ｎ１ > ０} ∩ {Ｎ２ > ０} ∩ {Ｎ３ > ０} ∩ ０ <
Ｆ２

Ｎ２
≤ μ{ }
(２５)

３. ２. ２　 机器人与台阶两点接触动态稳定性

在与台阶两点接触阶段ꎬ机器人在 ｘＯ２ｙ 坐标系沿

ｘ 方向做直线运动ꎬ机器人与台阶两点接触受力图如
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图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 机器人与台阶两点接触受力图

根据 ｘ ＝ ｌ２ｃｏｓβ ＝ ∫ｔ
０
ｖｄτꎬ可得:

β̇ ＝ － ｖ
ｌ２ｓｉｎβ

(２６)

β̈ ＝ －
α ＋ ｌ２ｃｏｓββ̇２

ｌ２ｓｉｎβ
(２７)

由此可得出机器人与台阶两点接触状态下的力与

力矩方程为:
Ｆ１ ＋ Ｆ２ － Ｇｓｉｎα － Ｆａｘ ＝ ０
Ｎ１ ＋ Ｎ２ － Ｇｃｏｓα － Ｆａｙ ＝ ０

Ｎ２ ｗ２ ＋ ｈ２ － Ｆａｙｘ ＋ Ｆａｘｙ － Ｊα̈ －
Ｊ１ ω̇１ － Ｊ２ ω̇２ － Ｊ３ ω̇３ － Ｊ４ ω̇４ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２８)

由此可求得两点的支撑力ꎮ机器人与台阶两点接

触时ꎬ履带棱与台阶外角线接触有两种可能性ꎮ若两点

的履带棱均勾住外角线ꎬ则牵引力与支撑力的比值为:

μ１ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２

Ｎ１ ＋ Ｎ２
(２９)

若只有一点的履带棱勾住外角线ꎬ则牵引力与支

撑力的比值为:

μ２ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２ － μＦ１

Ｎ２
(３０)

μ３ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２ － μＦ２

Ｎ１
(３１)

机器人与台阶两点接触动态稳定性充分必要条件为:
{Ｎ１ > ０} ∩ {Ｎ２ > ０} ∩ {０ < μｉ ≤ μ} (３２)

３. ２. ３　 机器人与台阶三点接触动态稳定性

机器人与台阶三点接触状态下受力情况如图６所示ꎮ

图 ６　 机器人与台阶三点接触受力图

则力与力矩方程为:

Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ － Ｇｓｉｎα － Ｆａｘ ＝ ０
Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３ － Ｇｃｏｓα － Ｆａｙ ＝ ０

(Ｆ２ ＋ Ｆ３) ｗ２ ＋ ｈ２ － (Ｇｃｏｓα ＋ Ｆａｙ)ｘ ＋
　 　 (Ｇｓｉｎα ＋ Ｆａｘ)ｙ －
Ｊα̈ － Ｊ１ ω̇１ － Ｊ２ ω̇２ － Ｊ３ ω̇３ － Ｊ４ ω̇４ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３３)

机器人与台阶三点接触时履带棱与台阶外角线接触

有多种可能性ꎮ若三点的履带棱均勾住台阶外角线ꎬ有:

μ０ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３

Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３
(３４)

若有两点的履带棱勾住台阶外角线ꎬ则有:

μｉ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ － μＦ ｉ

Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３ － Ｎｉ
　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ (３５)

若只有一点的履带棱勾住台阶外角线ꎬ则有:

μｉ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ － μＦ ｊ － μＦｋ

Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３ － Ｎ ｊ － Ｎｋ
(３６)

式中:ｉ ＝ ４ꎬ５ꎬ６ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
机器人与台阶三点接触动态稳定性充分必要条件为:

{Ｎ１ > ０} ∩ {Ｎ２ > ０} ∩ {Ｎ３ > ０} ∩ {０ < μｉ ≤ μ}
(３７)

３. ２. ４　 攀爬台阶稳定性数值仿真分析

当机器人行驶速度 ｖ ＝ ０ ~ １. ５ ｍ / ｓꎬ台阶高度 ｈ ＝
０. ２ ｍ 时ꎬ对其与台阶一点、两点和三点接触时牵引力

与支撑力进行数值分析ꎬ绘制牵引力、牵引力和支撑

力 /支撑力曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 机器人与台阶一点接触力学曲线

图 ７ 结果表明:机器人在翻越台阶的过程中ꎬ当机

器人与台阶一点接触且在规定速度范围内行驶时ꎬ牵
引力与支撑力均呈单调减趋势ꎬ牵引力与支撑力比值

随速度增大而略微减小呈单调减趋势ꎮ 在此过程中ꎬ
支撑力均大于 ０ 且牵引力与支撑力比值小于 ０. ７５ꎬ满
足机器人与台阶一点接触动态稳定性充分必要条件ꎬ
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机器人处于稳定状态ꎬ不会发生滑移或倾覆现象ꎮ
机器人与台阶两点接触力学曲线图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 机器人与台阶两点接触力学曲线

图 ８ 中ꎬ当机器人与台阶两点接触且在规定速度

范围内行驶时ꎬ牵引力单调减趋势较明显ꎬ支撑力减幅

较小ꎬ３ 种情况下牵引力与支撑力比值随速度增大均

呈单调减趋势ꎬ两条履带棱同时勾住外角线的比值始终

大于只有一条履带棱勾住外角线的比值ꎮ 在该过程中ꎬ
支撑力均大于 ０ 且牵引力与支撑力比值小于 ０. ７５ꎬ满足

机器人与台阶两点接触动态稳定性充分必要条件ꎬ机器

人处于稳定状态ꎬ不会发生滑移或倾覆现象ꎮ
当机器人与台阶 ３ 点接触且在规定速度范围内行

驶时ꎬ由于可能性种类较多ꎬ可分为 ３ 种类型ꎬ机器人

与台阶三点接触力学曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 机器人与台阶三点接触力学曲线

图 ９ 中ꎬ牵引力单调减趋势较明显ꎬ支撑力减幅较

小ꎬ３ 种情况下牵引力与支撑力比值随速度增大均呈

单调减趋势ꎬ只有一点的履带棱勾住台阶外角线的情

况下减幅最大ꎬ履带棱勾住外角线条数越多ꎬ牵引力与

支撑力比值越大ꎮ 在该过程中ꎬ支撑力均大于 ０ 且牵

引力与支撑力比值小于 ０. ７５ꎬ满足机器人与台阶 ３ 点

接触动态稳定性充分必要条件ꎬ机器人处于稳定状态ꎬ
不会发生滑移或倾覆现象ꎮ

４　 结束语

针对双摆臂履带可变形机器人在翻越障碍过程中

稳定性问题ꎬ本研究选取了两种具有代表性的障碍物

类型ꎬ建立了坡道与台阶的数学模型ꎬ对翻越两种障碍

过程中的静态与动态稳定性进行了分析ꎬ得到了机器

人稳定且不发生滑移与倾覆的条件ꎮ
本研究根据机器人翻越障碍的步态规划ꎬ基于质

心分布与转动惯量分布分阶段对机器人进行了稳定性

研究ꎬ通过数值分析得到了不同情况下机器人翻越障

碍的一般规律ꎮ
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