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主动自适应悬架机器人概念样机及其配置模型和方法!
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摘 要：未来的空间探测要求机器人系统具备高可靠性、高移动性，以胜任未知非结构的地理环境。结合

自适应悬架机器人和主动悬架机器人的优点，创新提出主动自适应悬架机器人的概念。它是一类具有主动配

置功能的自适应悬架机器人，在一般复杂地形环境下，利用移动机构的超静定特性自适应地形，在极端复杂环

境下，主动调整悬架结构等移动机构的运动配置适应地形变化，获取最佳移动性能。设计了一种六轮主动自

适应悬架样机，可实现折叠、翻到后起身，建立了机器人移动性能综合评价模型，并给出了相应的配置模型和

主动配置方法，通过主动配置可明显提高主动自适应悬架机器人的移动性能。
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A Conceptual Rover with Active Self-adaptive Suspension and Its
Configuration Model & Means
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Abstract：The space rover shouider is expected to have higher mobiiity and reiiabiiity to satisfy future space expioration mission in
unknown irreguiar environment. Through the combination of the advantages of both the seif-adaptive and active rovers，the concept of
active seif-adaptive suspension rover，a type of seif-adaptive suspension rovers，which can reconfigure themseives according to terrain，is
creativeiy ggproposed. In even terrain，the active seif-adaptive suspension rover just works iike seif-adaptive suspension rovers，whiie in
rough terrain，it can reconfigure its structure to fit terrain and promote mobiiity . To verify the idea，a six wheeied active seif-adaptive
suspension based concept rover，which can foid and stand up if it is upset，was constructed. Based on an integrated modei of mobiiity for
space rover，the configuration modei and the active way to reconfigure were aiso proposed. It is reveaied from the study that the active
configuration makes the active seif-adaptive suspension rover own better mobiiity and reiiabiiity，which enabie the active seif-adaptive
suspension rover to fit unknown irreguiar environment better .

Key words：space rover；robot；active reconfiguration；seif adaptive；suspension

未来的空间探测任务要求机器人能在预先未知或非结构化的环境中执行变化任务，轮式移动机器

人具有结构简单、质量轻、高速高效、实用等优点，国内外空间探测机器人的研究以轮式机器人为主。

轮式移动机器人可分为自适应悬架机器人和主动悬架机器人。自适应悬架机器人，如美国喷气推

进实验室（JPL）研制的 Rocky 系列机器人［1 - 3］和 RATLER［4］、日本宇宙开发事业团（NASDA）研制的

Micro - 5［5］、哈尔滨工业大学研制的行星轮月球车、上海交通大学研制的五轮月球车，主要利用移动机

构的超静定特性实现轮系对地面的自适应，达到平顺车体、均衡牵引力目的。其机械结构和控制系统简

单、可靠，但只能适应一般复杂地形环境。主动悬架机器人，如美国 JPL 研制的 4 轮主动悬架机器人

gofor、Nanorover 和 SRR、美国卡内基—梅隆大学（CMU）机器人研究所野外机器人中心研制的流浪者
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“Nomad”［6］，通过机载传感器在线检测机器人运动姿态，采用机电控制主动调整移动机构的运动配置，

获取最佳移动性能。根据麻省理工大学 FSRL 实验室对 SRR 的研究结果，其能耗降低 38%，抗倾覆性

能、行驶平顺性等移动性能指标得到极大提高。主动悬架机器人的不足是控制系统复杂，可靠性降低，

限止了它的实际应用。

图 l 主动自适应悬架对地形适应机理

Fig.l The pincipie of active seif-adaptime
suspension adption to terrian

! 主动自适应悬架机器人的概念

结合自适应悬架系统和主动悬架系统的优点，提出主

动自适应悬架机器人。如图 l 所示，它是一类具有“主动配

置”功能和“自适应”特征的机器人，与自适应悬架机器人和

主动悬架机器人的地形适应机理不同，在一般复杂地形环

境下，其移动机构能自适应地调整悬架、轮系等移动机构的

运动配置适应于地形，即工作在“自适应”状态；在极端复杂

环境下，又能主动地调整悬架和轮系的运动配置以调整机

器人质心分布，适应各种复杂地形环境并获取最佳移动性

能，即工作在“主动配置”状态。

主动自适应悬架机器人具有“主动配置”和“自适应”这种并联式的“冗余设计”，克服了主动悬架机

器人控制复杂、可靠性降低的不足，确保其具有良好的牵引特性、行驶平顺性和抗倾覆特性，综合移动性

能得到提高，并可大幅度提高可靠性。

图 2 原理样机

Fig.2 Concept prototype

" 六轮主动自适应悬架机器人样机

设计一种主动自适应悬架机器人，如图 2 所示，整车

结构由车架、轮系、车体三部分组成。杆 !l 和杆 !2 夹角

!确定，两者作为一个整体构成副摇臂，可相对于杆 !3 自

由转动。但!能通过机电控制系统进行主动调整，称为

主动角。车架的杆 !3 为主摇臂，可与车体之间相对转动，

两者之间的转动角"l 可随地形自适应变动，杆 !3 与杆

!2 之间的夹角"2 也能自适应调整，均为自适应角。

在一般复杂地形环境下，主动角!不变，机器人自适应地调整自适应角"l 和"2 适应于地形，如

图 3所示，与自适应悬架机器人工作原理相同。在极端复杂环境下，又能主动地调整主动角!实现重心

的重新配置以应对更为严峻的地形环境，比如在倾斜地形环境下，主动自适应悬架机器人通过增大主动

角!"使在高处一侧的车架降低，减小主动角!使在低处一侧的车架升高，增强了车体平顺性和抗倾覆

性，如图 4 所示。

图 3 一般地形环境下

Fig.3 Even terrain
图 4 倾斜地形

Fig.4 Inciine terrain

主动自适应悬架机器人通过调整主动角!"和!，还可实现折叠，如图 5 所示。对普通移动机器人而

言，机器人翻倒是致命的，主动自适应悬架机器人能较好地应对这种情况，由于某种原因机器人翻倒后，

主动自适应悬架机器人增大其主动角!和!"，直至起身，如图 6 所示。
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图 5 折叠

Fig.5 Foid
图 6 倾覆之后起身

Fig.6 Stand up after over upset

! 基于移动性能评价的主动配置模型

评价主动自适应悬架机器人移动性能的指标参数有：越障性能（0）、抗倾覆性能（ S）、行驶平顺性

（M）、几何通过性（G）、牵引控制特性（T）和能耗特性（P）等。因此，对某一具体的探测任务，主动自适

应悬架机器人移动性能综合评价参数 M 可表示为

M = Ko·0 + Ks·S + Km·M + Kg·G + Kt·T + Kp·P （l）

其中，Ko、Ks .、Km、Kg、Kt、Kp 分别为越障性能（0）、抗倾覆性能（ S）、行驶平顺性（M）、几何通过性

（G）、牵引控制特性（T）和能耗特性（P）的权重。

图 7 配置模型

Fig.7 Configuration modei

机器人在未知不确定环境中运动时，面临各种

风险，倾覆将直接造成机器人损坏，最终使探测任务

失败，在设计时必须避免此情况的发生。对图 2 所

示的原理样机抽象得到的配置模型如图 7，取车体质

心为局部坐标系原点 0，记重力方向为 0G，记轮胎

与地面的接触点为 Pi（ i = l，⋯，6），则 PiPi + l（ i < 6）

和 P6Pl 即为车体的翻转轴。显然，重力对该轴施加

的抗翻转矩越大，则越难沿该轴翻转。

因此，整车抗翻稳定性可表示为

S = min（ tl，⋯，t6） （2）

其中，ti 表示重力 0G 对翻转轴 i 的转矩，不失一般

性，取 0G 为单位力，则 ti 的大小可表示为重力 0G
和翻转轴 i 的最短距离 d 和夹角正弦 sin! 的乘积。

记

pi =（xl，yl，zl）， pi + l =（x2，y2，z2）， 0 =（x3，y3，z3）， G =（x3，0，z3）
又由

sin! =
（x2 - xl）2 +（ z2 - zl）! 2

（x2 - xl）2 +（y2 - yl）2 +（ z2 - zl）! 2
， d =

（ z2 - zl）（yl - x3）+（xl - x2）（ zl - z3）
（ zl - z2）2 +（xl - x2）! 2

则得

ti =
（ z2 - zl）（xl - x3）+（xl - x2）（ zl - z3）

（xl - x2）2 +（yl - y2）2 +（ zl - z2）! 2
（3）

显然，对初始稳定的主动自适应悬架机器人，S = 0 为出现倾翻现象的临界值。

对图 7 所示主动自适应悬架机器人，各车轮在车体坐标系 oxyz 的坐标：
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再由车体在世界坐标系（地球为参照系）质心位置 Ow（ xw，yw，zw）的滚动角#和俯仰角$，可得车体坐标

系 O - xyz 到世界坐标系 w - xyz 的变换矩阵

! = Trans（xw，yw，zy）ROt（x，-$）ROt（ z，-#）=

cos# sin# 0 xw
- sin#cos$ cos#cos$ sin$ yw
sin#sin$ - sin$cos# cos$ zw
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则其逆变换

! - 1 =
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其中

xO = - cos#xw + sin#cos$yw - sin#sin$zw
yO = - sin#xw - cos#cos$yw + cos#sin$zw
zO = - sin$yw - cos$zw

因此，重力在车体坐标系的表示为

OG = ! - 1（xw，yw，zw，1）T （5）

由式（4）、（3）可得 OG 对各翻转轴的转矩，再由（2）式进一步可得整车抗翻稳定性 S。

! 主动配置方法

对图 2 所示的主动自适应悬架机器人原理样机，可建立如图 7 所示的配置模型。其当前配置记为

C（"，!1，!2，"'，!'1，!'2，#，$），其中，"（"'）、!1（!'1）、!2（!'2）分别表示车架的主动角、自适应角；#，

$分别表示车体的滚动角和俯仰角。

由于移动性能对空间探测任务的成败有至关重要的影响，本文主要依据（1）式调整机器人的运动配

置。主动自适应悬架机器人的主动配置过程分三步进行：

（1）通过车载传感器在线检测机器人得到运动参数（"，!1，!2，"'，!'1，!'2，#，$），根据式（1）评估

当前运动配置 C；（2）逆运动学求解，根据式（1）得到优化的运动学配置 C'；（3）将机器人运动学配置由

当前配置 C 调整为优化配置 C'。
（下转第 101 页）
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对聚氨酯盘定点抛光 10min 后的效果图。实验表明，这种纹理是由加工初期聚氨酯的表面较为粗糙引

起的。随着聚氨酯盘的磨损，这种纹理的明显程度减弱。

在对沥青材料的大量实验中，发现沥青对表面的纹理有很强的弱化作用。其加工所得的表面光滑，

无明显纹理。这可能与沥青材料的流动性、热塑性好有关。

! 结 论

（1）聚氨酯材料具有较高的去除效率，其去除函数接近理想的高斯分布函数，具有良好的稳定性，但

其与面形的吻合程度差，加工后表面有纹理。因此，聚氨酯材料适用于粗抛光阶段。

（2）阻尼布材料具有良好的稳定性，但其去除率低且加工后表面有纹理。因此，阻尼布材料适用于

精抛光阶段。

（3）沥青材料具有较高的去除效率，加工后表面质量好，但稳定性差。因此，沥青材料适用于最后的

修形加工。
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" 结 论

针对国家探月需求，提出了主动自适应悬架机器人的概念，设计了一种概念样机，对其主动配置理

论与方法进行了初步研究，主动自适应悬架机器人结合了自适应悬架系统和主动悬架系统二者的优点，

克服了主动悬架机器人控制复杂、可靠性降低的不足，具有良好的牵引特性、行驶平顺性和抗倾覆特性，

其综合移动性能得到提高。
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