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基于球齿轮的新型轮腿复合式移动平台设计研究
�

张 � 湘,张立杰,潘存云,李明宇
(国防科技大学 机电工程及自动化学院, 湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:复合式移动系统是当前移动机器人研究的热点之一。总结了已有的一些轮- 腿复合式移动系统

的研究成果及结构特点,提出一种基于球齿轮机构的新型轮- 腿复合式移动平台的结构设计方案, 这种新型

移动平台的轮腿机构具有不同于已有轮- 腿复合式移动系统独特的运动特征,在结构上可实现� 轮 、� 腿 的

真正融合,使得平台具有轮式、腿式和轮- 腿复合三种移动模式, 可实现直行、斜行、小半径转弯甚至原地转弯

等多种运动姿态。对轮腿机构进行了计算机虚拟模型运动仿真研究, 并对平台样机进行了姿态调整实验, 结

果表明这种新型移动平台能够实现设定的多种复杂运动姿态。
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A New Wheel�leg Hybrid Mobile Platform

Based on the Spherical Gear

ZHANG Xiang , ZHANG Li�jie, PAN Cun�yun, LI Ming�yu

( College of Mechatronics Engineering and Automation, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract:The hybrid locomotion system is a hotspot in mobile robot research. This paper firstly gives a brief review of the

achievements accomplished in wheel�leg hybrid mobile platform, and the structural characters. Based on the spherical gear mechanism,

a new mobile platform with wheel�leg hybrid mechanism is put forward. The wheel�leg mechanism has a novel character, that is, the

wheel mode and the leg mode can be fused not only in structure but also in their function. As a result, the mobile platform has three

mobile modes: independent wheel mode, independent leg mode and wheel�leg�fusion mode. The mobile platform can realize several

mobile poses such as straight moving, sloping moving, turning in a smaller radius and even turning�in�place. The current design was

testified by the results of simulation using virtual prototype technology and experiments based on the wheel�leg�system and the mobile

platform physical prototype.

Key words: the spherical gear; the wheel�leg hybrid mode; the hybrid locomotion system; mobile platform; wheel�leg hybrid

mechanism

移动系统是移动机器人的重要组成部分。地面移动机器人的移动系统可划分为轮式、腿式、履带式

和复合式等,适应于不同的地形环境。其中复合式移动系统地形适应性最强,具有较好的机动性和环境

适应能力,是移动机器人研究的热点。本文总结了轮- 腿复合式移动平台的一些研究成果,分析其特点

和不足,提出一种基于渐开线球齿轮的新型轮- 腿复合式移动平台的设计方案。该方案构造了一种基

于渐开线球齿轮的新型轮腿机构,使得移动平台可实现直行、斜行、小半径转弯甚至原地转弯等多种运

动姿态,达到了�轮 、�腿 完全融合。轮腿机构是实现轮腿复合功能的关键, 因此着重分析了该轮腿机

构的结构特点, 对其虚拟模型进行了运动仿真和物理样机试验。最后对平台样机进行了初步的姿态调

整试验。试验结果表明这种基于渐开线球齿轮的轮腿移动系统能够实现多种复杂的运动姿态, 证明了

方案的可行性。
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1 � 传统的轮- 腿复合式移动平台

轮- 腿复合式移动系统兼有轮式和腿式移动系统的功能和特点。经过多年研究和发展, 已经研制

出多种结构形式,结构复杂程度和运动效率各不相同。这些移动系统从结构和功能上大体上可以分为

两类。

第一类从结构上看是将�轮 安装在�腿 的末端, 以�轮 作�脚 ,功能上既能够以单一方式移动,又

可以混合方式移动, 具有三种移动方式,是比较常见的一类。哈尔滨工业大学先后研制出两款轮- 腿复

合式移动平台HITAN�HYBTOR[1]
和 HITAN�∀ [ 2]

(图 1) , 它们都有四个�轮- 腿 子移动系统, 每个子系统

有四个自由度, 车轮独立驱动,腿关节有三个自由度,可实现轮式或腿式移动。轮式移动时,腿上各关节

锁定, 由车轮独立驱动;腿式移动时,轮上驱动锁定。Roller�walker[ 3] 使用了被动轮, 车轮不能独立驱动,

依靠腿的驱动产生的推力实现轮式移动。它的移动系统最大的亮点在于车轮可以绕踝关节转过 90#后,

作为腿式移动时的�脚 。Walk∃ n Roll[ 4] 的移动系统同样是在四条腿的末端装有车轮, 不同的是它的前

两条腿各有三个自由度, 末端为可锁定的被动轮, 而两条后腿只有一个自由度,末端安装的车轮独立驱

动,可以实现轮式、混合式和爬台阶三种运动模式。两足步行机器人的移动系统中也能见到轮- 腿复合

式, WL- 16
[5]
是世界上第一台可载人的两足机器人,它的脚上就安装有一套WS- 2轮式机构, 通过调整

两脚的姿态,既可以两轮着地进行轮式移动, 也可以像普通两足机器人一样步行前进。

图 1 � 轮- 腿复合式移动平台

Fig. 1� Wheel�leg hybrid locomotion platform surface
� � � � �

图 2� Wheeleg

Fig. 2� Wheeleg
� � � �

图 3� 渐开线球齿轮
Fig. 3 � The involute spherical gear

第二类从结构上看�轮 和�腿 完全分离,但是在移动中两者同时发挥作用。Wheeleg
[ 6]
无论外观还

是原理上都类似于人拉两轮车,它的移动系统由两条腿和两个车轮组成(图 2) , 每条腿有三个自由度,

两个车轮分别由一台直流电机驱动。这种结构可以充分利用轮式承载能力大的优点, 载荷主要由轮式

机构承受,腿式机构增大了路面附着力,帮助越障。可以看出,这种系统实际上只是两种移动方式的简

单组合,称为�轮- 腿组合式 比�轮- 腿复合式 更为恰当。Chariot�∀和 Chariot�%[ 7]
也属于这一类,两

个巨大的中心轮既用于承受重量, 作为移动系统又有较好的地形适应性。

分析以上所述的轮- 腿复合式移动平台普遍存在以下不足: ( 1)两种子系统一般在结构上具有独立

性,没有完全融合。( 2)控制困难。一个完整的轮式系统除了车轮还包括驱动电机, 以�轮 作�脚 的结

构方式使得整个轮式系统成为腿的负载,由于距离腿的肩关节较远, 惯量增大, 增加了控制难度。( 3)结

构复杂。一方面轮式电机的布线使得机构更加复杂;另一方面, 两种移动模式的转换需要设计专门的辅

助机构,如文献[ 1- 2]中的锁定装置,文献[ 5]中用于调整脚的姿态的机构等。( 4)系统性能没有充分挖

掘。Roller�walker[ 3]的一个显著特征就是车轮可绕踝关节转动,车轮端面着地可有效减小对地面的压强,

其余未见类似设计。

下面提出一种基于渐开线球齿轮的新型轮- 腿复合式移动平台,它的轮腿机构在结构上具有不同

于传统移动系统的独特特征, 不属于上述任何一类,是真正的�轮- 腿融合式 。
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2 � 基于球齿轮的新型轮- 腿式移动平台

2�1 � 球齿轮机构和多系杆球齿轮机构

图3是一对渐开线球齿轮的照片,它具有两个转动自由度
[ 8]
。多组球齿轮按一定规律串联可以构

成一种多系杆球齿轮机构
[9]
,文献[ 9]中详细论述了该新型空间轮系的驱动原理和运动分析, 证明其可

以实现向空间任意方位的偏摆运动,并能实现独立的自旋运动。

2�2 � 基于球齿轮的轮腿机构及复合式移动平台

自然界的动物实现腿式行进依靠的是肢体的摆动;轮式移动是人类的发明,依靠的是传动轴对车轮

连续不断的旋转驱动。基于球齿轮构造如图 4所示的轮腿机构,在输出轴的末端安装车轮。它具有偏

摆和自旋两种运动模式。一个轮腿由三台电机驱动,其中两台直线电机用于驱动腿的偏摆运动,一台旋

转电机用于驱动轮腿自旋。作为移动平台的轮腿,偏摆运动的组合可以实现平台的腿式行进,自旋运动

则能够保证平台以轮式方式移动, 这样由一套装置就实现了轮- 腿复合的功能。

为保证车体的稳定, 同时又不至于使控制系统过于复杂,平台采用四腿结构,由四个轮腿、车架和控

制系统构成。车架呈矩形,用于安装控制箱和轮腿系统。四个轮腿通过基座固联于车架上,各自独立驱

动。图 5是该新型移动平台和轮腿系统的三维模型。该新型移动平台既可作为运送机器人独立使用,

也可以搭载仪器,用作侦察、营救、排爆、无人作战系统、行星漫游车等各种移动机器人的基础平台。

�
图 4� 基于球齿轮的轮腿机构

Fig. 4 � The Wheel�leg hybrid mechanism
� based on the spherical gear

� � � � � � � � � �
图 5� 移动平台和轮腿的模型
Fig. 5 � The locomotion platform and

� � wheel�leg virtual prototype

2�3 � 移动平台可实现的运动姿态

该移动平台具有轮式、腿式及轮- 腿复合式三种移动方式, 可保证平台在不同路面环境下都能获得

较理想的移动速度和运动效率。

在平坦路面上, 轮式移动是最理想的选择。由于平台各腿独立驱动,它们的协调控制可以使得轮式

移动具有更多的运动姿态,例如直行、斜行、转弯, 甚至原地旋转等,如图 6所示。在复杂地形环境下,平

台的移动系统可主动适应地形特征,或采用独立的腿式移动方式,或轮- 腿复合式, 以保证良好的越障

性能和较高的运动效率。图 7所示为不同路面环境下移动系统的空间姿态。从图中可见,在一侧倾斜

的地形上, 该侧轮腿偏摆可保持车轮垂直路面;当行进于松软地面时轮腿偏摆至车轮侧面着地, 增大与

地面接触面积, 防止沉陷,平台行进方式为腿式跨步行进;当地面崎岖不平时,可通过控制系统调整轮腿

偏摆角度,以保持平台平稳前行。可以看出, 无论在哪种地形环境中平台均可保持稳定性。

2�4 � 移动平台性能特点

由前面的分析可以看出,基于渐开线球齿轮的移动平台具有以下性能特点: ( 1)高机动性。平台能

够以多种姿态移动, 能够在狭小的空间里进行姿态调整,完成转向等动作。( 2)多移动模式。由于路面

环境复杂,既有平坦路面,也有松软崎岖的地形,还有不规则的、充满障碍物的地形, 只有具有多种移动

模式,才能保证平台对各种地形的适应性。( 3)多步态。多步态能够保证平台以最简单的方式越过各种

障碍。( 4)稳定性高。平台采用主动式移动系统,可针对不同路面特征主动调整腿部姿态,始终保持车

体平衡。
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图 6 � 平地运动姿态
Fig . 6� The mobile poses on plane terrain � � � � � � � � �

图 7� 不同地形下运动姿态
Fig. 7� The mobile poses on rough terrain

3 � 运动仿真和物理样机实验

轮腿机构是实现移动平台复合运动功能的关键, 对其进行运动学分析非常必要。由于轮腿机构属

空间机构范畴, 对其进行运动学建模是一项复杂的工作。即使建立了运动模型,面对冗长的公式也很难

对其运动状态进行直观判断。而利用三维软件建立虚拟模型,基于模型开展分析是数字化设计的有效

手段。因此,本文利用SolidEdge建立了轮腿系统的三维模型,对系统偏摆和自旋运动进行了仿真, 以检

查系统是否能够实现设想的运动姿态, 并对运动中各构件是否存在干涉进行检测。图 8为仿真结果。

在图 8中,对轮腿机构由初始位置( a)向空间任意位置偏摆到极限状态( b) ,然后保持偏摆角度不

变,系统作 360#回旋, 最终回到初始位置( f)的运动过程进行了仿真。仿真结果表明, 轮腿能够实现全方

位任意位置的偏摆运动, 偏摆角度达到 90#左右。同时,系统处于图 8中任意一种位姿时,都能够保持空

间姿态不变前提下进行自旋。说明该机构完全满足实现腿式行进和轮式行进所需要的运动形式。

将轮腿机构作为移动平台的单腿,末端安装车轮, 采用四足式结构搭建的移动平台样机如图 9所

示。对该样机进行了姿态调整试验,试验结果表明,轮腿可实现偏摆、自旋及两者的组合。图中所示为

样机的几个空间状态:直行、斜行、小半径转弯、原地旋转,试验结果和最初的设想完全一致,表明所提出

的轮腿机构能够达到设计要求。

图 8 � 轮腿系统虚拟模型运动仿真
Fig. 8� The simulation using virtual prototype

technology of the wheel�leg hybrid mechanism

� � � � � � � � 图 9 � 复合移动平台样机姿态调整试验
Fig . 9� The experiments of the locmotion platform

4 � 结 论

总结了传统的轮- 腿复合式移动平台的一些成果,对结构特点进行了分析,指出结构上存在的不

足。提出了一种基于球齿轮机构的新型轮- 腿复合式移动平台。分析表明, 该移动平台具有优越的机

动性和环境适应能力。平台良好的综合性能取决于它的轮腿机构, 该机构在设计上具有独特特征。对

轮腿机构进行了虚拟模型运动仿真,对移动平台样机进行了初步的姿态调整试验。仿真和样机试验结
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果与设计意图完全一致, 证明该轮- 腿复合式移动平台的设计方案是可行的。
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