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摘　 要:重点针对工厂的圆边凸台障碍ꎬ规划了双履带式巡检机器人翻越圆边凸台的

越障动作.将机器人翻越障碍过程视为准静态过程ꎬ从静力学角度建立了三个关键阶

段的稳定性分析模型ꎬ并通过数值模拟仿真分析ꎬ得到了机器人翻越过程中的等效支

撑力和等效摩擦力与机器人角度之间的关系ꎬ为双履带式巡检机器人翻越圆边凸台

提供了稳定性分析依据.
关键词:双履带式巡检机器人ꎻ圆边凸台ꎻ越障动作ꎻ滑移稳定性

中图分类号:ＴＰ２４２􀆰 ２　 　 　 文献标志码:Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｌｉｐｐａｇｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｒａｃｋ￣ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｒｏｂｏｔ
Ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｏｕｎｄ Ｅｄｇｅ Ｃｏｎｖｅｘ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ￣ｆｕ１ꎬ２ꎬＺＯＵ Ｓｈｕ￣ｌｉａｎｇ２∗ꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇ￣ｊｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ
ＺＨＡＯ Ｆａｎｇ１ꎬ２ꎬＬＩＵ Ｊｕｎ￣ｙａｎ１ꎬ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ ＣｈｉｎａꎬＨｅｎｇｙａｎｇꎬＨｕｎａｎ ４２１００１ꎬＣｈｉｎａꎻ
２.Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｓａｆｅｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ

Ｎｕｃｌｅａｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ＨｕｎａｎꎬＨｅｎｇｙａｎｇꎬＨｕｎａｎ ４２１００１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙꎬ
ａｎｄ ｐｌａｎ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｒａｃｋ￣ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｎ￣
ｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ.Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬｔｈｒｅｅ ｋｅｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｅｓｔａｂ￣
ｌｉｓｈｅｄ.Ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬｉｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅꎬ
ｅｐｕｉｖａｌｅｕｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔꎬａｎｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｌｉｐｐａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｒａｃｋ￣ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ￣ｅｄｇｅ ｓｔｅｐ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ.
ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｒａｃｋ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔꎻｔｈｅ Ｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍꎻｏｂｓｔａｃｌｅ ｐｏｓ￣
ｔｕｒｅꎻｓｌｉｐｐａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) ２０１７年 ９月

０　 引言

履带式移动机器人具有良好的机动性和越障

通过性ꎬ因此ꎬ被广泛运用于应急救援、安全巡检、
战场侦察以及行星探测等等各种复杂的作业环境

下[１￣４] .面对复杂的作业环境ꎬ机器人的越障稳定性

必须得到充分的考虑.近年来ꎬ已有不少学者对履

带式机器人的越障稳定性进行了研究.朱岩等结合

机器人越障的几何条件、不打滑稳定性等分析了履

带机器人跨越凸台和沟壑的越障性能[４]ꎻ李楠等对

机器人翻越楼梯的基本过程进行阶段划分ꎬ并进行

运动学和准静态力学分析[５]ꎻ饶伟等人对机器人爬

楼梯过程进行了一点、两点和三点接触时的稳定性

分析[６￣７]ꎻ这些学者对机器人越障稳定性的研究大

都是针对在坡、凸台、沟壑和楼梯这几种典型障碍.
对于某些非结构化的工厂ꎬ凸台障碍并非直角边ꎬ
因此ꎬ针对圆边凸台ꎬ研究履带式机器人翻越圆边

凸台的越障稳定性也同样具有重大意义.
本文重点针对工厂的圆边凸台障碍ꎬ规划了

双履带式巡检机器人翻越圆边凸台的越障动作ꎬ
将其划分为四个越障阶段:机器人最初接触圆边

凸台阶段、机器人机体处履带支撑阶段、机器人绕

圆边凸台翻转阶段、机器人顺利翻越圆边凸台.将
机器人翻越障碍过程视为准静态过程ꎬ从静力学

角度建立了三个关键阶段的稳定性分析模型ꎬ并
通过数值模拟仿真分析ꎬ得到了机器人翻越过程

中的等效支撑力和等效摩擦力与机器人角度之间

的关系ꎬ为双履带式巡检机器人翻越圆边凸台提

供了稳定性分析依据.

１　 机器人翻越圆边凸台过程分析

１.１　 翻越圆边凸台过程中的接触作用力分析

如图 １所示ꎬ根据机器人履带与圆边凸台接

触的方式分为两种情况:履带与圆边凸台接触、履
带棱与圆边凸台接触.

图 １　 履带与圆边凸台接触作用力分析

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 为方便机器人运动过程的受力分析ꎬ将履带

与圆边凸台接触的真实支撑力 ＦＮ′ 和真实摩擦力

Ｆ ｆ′ 分别用垂直于履带板的等效支撑力 ＦＮ 和平行

于履带板的等效摩擦力 Ｆ ｆ 表示ꎬβ 表示接触点处

的切线与履带之间的夹角ꎬ μｓ 表示履带与圆边凸

台之间的静摩擦因素.
(ａ)当履带接触圆边凸台时ꎬ保证履带不打

滑的充分必要条件为:

－ μｓ ≤
Ｆ ｆ

ＦＮ
≤ μｓ (１)

　 　 (ｂ)当履带棱接触圆边凸台时ꎬ保证履带不

打滑的充分必要条件为:

－ μｓ ≤
Ｆ ｆ′
ＦＮ′

＝
Ｆ ｆｃｏｓ β － ＦＮｓｉｎ β
Ｆ ｆｓｉｎ β ＋ ＦＮｃｏｓ β

≤ μｓ (２)

式中: ＦＮ > ０ꎬ Ｆ ｆ > － ＦＮｃｏｔ β .

设 μ ＝
Ｆ ｆ

ＦＮ
ꎬ则:

μｍａｘ ＝
ｓｉｎ β ＋ μｓｃｏｓ β
ｃｏｓ β － μｓｓｉｎ β

ꎬ μｓ < ｃｏｔ β

＋ ¥ꎬ μｓ > ｃｏｔ β

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

１.２　 翻越圆边凸台运动过程规划

机器人翻越圆边凸台的运动过程如图 ２ 所

示ꎬ根据机器人翻越圆边凸台步骤ꎬ将机器人翻越

圆边凸台过程分为四个阶段:机器人最初接触圆

边凸台阶段 ( ａ)ꎻ机器人机体处履带支撑阶段

(ｂ)ꎻ机器人绕圆边凸台翻转阶段( ｃ)ꎻ机器人顺

利翻越圆边凸台(ｄ).

图 ２　 机器人翻越圆边凸台运动规划

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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１.３　 机器人翻越圆边凸台稳定性分析

机器人翻越圆边凸台的主要外力来源于机器

人与地面、圆边凸台接触产生的附着力.因此ꎬ保
证机器人与翻越圆边凸台接触处不发生打滑现

象ꎬ有利于提高机器人翻越圆边凸台的稳定性.机
器人引导轮最初接触圆边凸台时ꎬ机器人与圆角

边缘之间的附着力为引导轮抬升提供主要外力ꎻ
同时ꎬ引导轮攀上圆边凸台后ꎬ机器人机体处履带

与圆边凸台接触处是否有足够的附着力是保证机

器人继续翻越圆边凸台的关键因素ꎻ机器人在绕

圆角边缘发生翻转时ꎬ与圆角边缘的附着力决定

机器人能否顺利完成翻转.
１)机器人最初接触圆边凸台阶段

机器人在翻越圆边凸台过程中ꎬ为保证引导

轮顺利抬升攀上圆边凸台ꎬ应保证圆边凸台圆心

Ｏ３ 离地高度 Ｈ 不超过引导轮半径 Ｒ ꎻ将机器人引

导轮刚离开地面瞬间视为攀越圆边凸台的一个关

键姿态ꎬ此姿态的受力分析如图 ３所示.

图 ３　 引导轮与圆边凸台最初接触时的受力分析

Ｆｉｇ.３　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｇｕｉｄｅ ｗｈｅｅｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｅ
ｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｌｙ

机器人在前行过程中ꎬ假定横向没有滑移ꎬ则
履带和地面之间产生的有效牵引力[８]:

Ｆ ｆＡ ＝ μｘ ＦＮＡ １ － ｅｘｐ( － Ｋｓ)[ ] (４)
式中: μｘ—履带与地面的纵向摩擦系数ꎻ

Ｋｓ—滑移系数ꎬ可通过拖动试验得到ꎬ一般

室内地面取 Ｋｓ ＝ ０.６.
忽略机器人前进过程中受到的内部阻力ꎬ则

机器人受到的阻力主要是与地面接触外部滚动摩

擦力[９]ꎬ于是机器人的前行阻力 ＦＲ 可表示为:
ＦＲ ＝ μτ ＦＮＡ (５)

式中: μτ —前行方向上的行驶阻力系数ꎬ本文取

μτ ＝０.０２６ꎻ
根据图 ３所示的受力分析ꎬ由力和力矩的平

衡原理ꎬ可以得到:

ＦＮＡ ＝ Ｇｂ ＋ Ｇ ｌ ＋ Ｒｃｏｓ α( )

ｌ ＋ Ｒｃｏｓ α( ) － Ｒ ＋ Ｒｓｉｎ α( )

Ｆ ｆＢ ＝
Ｇ － ＦＮＡ １ ＋ Ｐｔａｎ α( )

ｃｏｓ α － ｓｉｎ αｔａｎ α

ＦＮＢ ＝
ＦＮＡＰ ＋ Ｆ ｆＢｓｉｎ α

ｃｏｓ α

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

式中: Ｆ ｆＡ 、 Ｆ ｆＢ —履带机器人受到的等效牵引力ꎻ
ＦＮＡ 、 ＦＮＢ —履带机器人受到的等效支撑力ꎻ
ＦＲ —履带机器人受到的外部阻力ꎻ
α—引导轮与圆边凸台接触点的半径相对 Ｘ

方向的偏转角.
为保证引导轮成功升上圆边凸台ꎬ应保证机

器人在 Ｂ 点不发生滑移现象ꎬ因此可以得到机器

人最初接触圆边凸台阶段下的稳定性条件:
{ＦＮＡ > ０} ∩ {ＦＮＢ > ０} ∩ {Ｆ ｆＢ > ０} ∩

{０ < Ｆ ｆＢ / ＦＮＢ < μｍａｘ} (７)
　 　 ２)机器人机体处履带支撑阶段

机器人引导轮顺利爬上圆边凸台后ꎬ机器人

处于机体处履带与圆边凸台接触ꎬ此状态下的受

力情况如图 ４所示.

图 ４　 机体支撑阶段受力分析

Ｆｉｇ.４　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｓｔｅｐ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｂｏｄｙ

根据图 ４所示的受力分析ꎬ由力和力矩的平

衡原理ꎬ可以得到:

ＦＮＡ ＝
ＧＱ － Ｇ ｂｃｏｓ α１ － (ｈ － Ｒ)ｓｉｎ α１( )

Ｑ － Ｐ Ｈ － ｒ ＋ ｒｃｏｓ α１( )

ＦｆＢ ＝ Ｇ － ＦＮＡ( ) ｓｉｎ α１ － ＦＮＡＰｃｏｓ α１
ＦＮＢ ＝ ＦＮＡＰｓｉｎ α１ － (ＦＮＡ － Ｇ)ｃｏｓ α１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

Ｑ ＝
Ｈ － ｒ ＋ ｒｃｏｓ α１ － Ｒ ＋ Ｒｃｏｓ α１

ｔａｎ α１
＋ ｓｉｎ α１

Ｐ ＝ μｘ １ － ｅｘｐ － Ｋｓ( )( ) － μτ

式中: Ｆ ｆＡ 、 Ｆ ｆＢ —履带机器人受到的等效牵引力ꎻ
ＦＮＡ 、 ＦＮＢ —履带机器人受到的等效支撑力ꎻ
ＦＲ —履带机器人受到的外部阻力ꎻ
Ｑ—履带与圆边凸台接触点到 Ａ 的水平方向

上的距离ꎻ

７４
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α１ —机器人的仰角.
为保证机器人机体处履带接触圆边凸台不发

生滑移现象ꎬ则需满足如下条件:
ＦＮＡ > ０{ }∩ ＦＮＢ > ０{ }∩ Ｆ ｆＢ > ０{ }∩
０ < Ｆ ｆＢ / ＦＮＢ < μｍａｘ{ } (９)

　 　 ３)机器人绕圆角边缘翻转阶段

机器人成功将引导轮抬升到圆边凸台后ꎬ继
续前行到达机器人发生翻转的临界位置:机器人

重心与履带－圆边凸台接触点处于同一竖直线ꎬ
并且机器人恰好脱离地面ꎬ如图 ５所示.

图 ５　 机器人发生翻转的临界状态

Ｆｉｇ.５　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｆｌｉｐｐｉｎｇ

机器人处于临界姿态的几何关系ꎬ关系机器

人是否绕圆角边缘发生翻转ꎬ决定着机器人翻越

台阶的极限高度.根据图 ５ 所示的临界姿态下的

几何关系可以得到:
Ｈ ＝ Ｒ ＋ ｂｓｉｎ α ＋ ｈ － Ｒ( ) ｃｏｓ α －

ｈ
ｃｏｓ α

＋ ｒ － ｒｃｏｓ α (１０)

式中:Ｈ—圆边凸台的高度ꎻ
ｒ—圆边凸台圆角边半径ꎻ
α１—机器人仰角ꎻ
为保证机器人在此状态下不发生打滑ꎬ根据

受力平衡条件ꎬ可以得到:
ＦＮＢ ＝ Ｇｃｏｓ α１
Ｆ ｆＢ ＝ Ｇｓｉｎ α１{ (１１)

　 　 则可知不打滑的稳定性条件为:
ＦＮＢ > ０{ }∩ Ｆ ｆＢ > ０{ }∩
０ < Ｆ ｆＢ / ＦＮＢ < μｍａｘ{ } (１２)

２　 仿真分析

已研制的机器人基本参数如表 １所示.
当台阶边缘半径 ｒ ＝ ３０ ｍｍꎬＨ ＝ ７０ ｍｍ 的钢

质台阶ꎬ查手册可得到 μｓ ＝ ０.７５ [１０]ꎬ根据履带与

圆边凸台接触的交互作用力关系ꎬ可以计算得出

μｍａｘ ＝ １.６１.因此ꎬ各阶段变化曲线如图 ６ ~图 ９
所示.

表 １　 机器人主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

参数 数值 参数 数值

两轮中心距 ｌ / ｍｍ ３６５
重心距引导轮
Ｏ １距离 ａ / ｍｍ ２０８

轮半径 Ｒ / ｍｍ １１７.５
中心距驱动轮
Ｏ ２距离 ｂ / ｍｍ １５７

整机重心
高度 ｈ / ｍｍ １２２ 整机重量 Ｇ / ｋｇ ５９

履带棱间距 ｃ / ｍｍ ２２ 履带棱高 ｈ １ / ｍｍ １５

图 ６　 引导轮与圆边凸台最初接触阶段

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｅｐ ａｔ ｇｕｉｄｅ ｗｈｅｅｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｈｅ
ｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｌｙ

通过仿真分析可以得到:机器人在与圆边凸台

最初接触阶段时ꎬ当接触点偏转角 α≥１３°时ꎬ满足

式(７)的稳定性条件.因此在台阶边缘半径 ｒ＝
３０ ｍｍꎬＨ＝ ７０ ｍｍ 时ꎬ有 α ＝ ３７°ꎬ此时机器人将不

发生滑移现象ꎬ能顺利将引导轮抬升ꎬ攀上台阶ꎻ在
图 ８中机器人临界姿态下的几何关系可以得知ꎬ当
Ｈ＝７０ ｍｍ时ꎬ机器人发生翻转的仰角为:α１ ＝ ３３°ꎬ

８４
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可知ꎬ机器人在机体处履带支撑阶段的仰角变化范

围为 １５° ~ ３３° ꎻ由图 ７所示的各参数变化值ꎬ结合

机器人在此阶段的稳定性条件可得:此阶段机器人

不发生滑移现象ꎻ根据图 ９ 可知:机器人绕圆角边

缘翻转过程中ꎬ满足机器人在此阶段不发生滑移现

象的稳定性条件为机器人的最大仰角不大于 α１ ＝
５７°ꎬ而机器人翻越过程中的最大仰角应在绕圆边

凸台翻转的临界状态ꎬαｍａｘ ＝ ３７°<５７°ꎬ因此ꎬ可以判

断机器人翻转阶段不发生滑移.

图 ７　 机体支撑阶段

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｅｐ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｉｎ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｂ`ｏｄｙ

图 ８　 机器人临界姿态下的几何关系

Ｆｉｇ.８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｏｂｏｔ
ｕｎｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｅｓｔｕｒｅ

图 ９　 机器人绕圆边凸台翻转阶段

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｅｐ ｏｆ ｒｏｂｏｔ Ｔｕｒｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　 结　 论

１)规划了双履带式巡检机器人翻越圆边凸

台的过程ꎬ将越障过程分为三个阶段ꎬ从静力学角

度建立了双履带式巡检机器人的翻越圆边凸台的

稳定性分析模型ꎬ为机器人翻越圆边凸台提供可

行的理论判别依据.

２)选取台阶边缘半径 ｒ ＝ ３０ ｍｍꎬＨ ＝ ７０ ｍｍ

的圆边凸台ꎬ对双履带式巡检机器人翻越圆边凸

台过程的稳定性进行了仿真分析ꎬ得出了双履带

式巡检机器人在翻越圆边凸台过程中ꎬ各个阶段

的等效支撑力和等效摩擦力与机器人角度之间的

变化关系.

３)当圆边凸台结构尺寸为:台阶边缘半径 ｒ ＝

３０ ｍｍꎬＨ＝ ７０ ｍｍ 时ꎬ双履带式巡检机器人满足

机器人翻越的稳定性条件ꎬ能顺利完成翻越动作.

９４
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