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摘　 要：针对所设计的一种两栖运载机器人进行了水陆关键运动的分析。 陆地上基于多关节履带的

特点规划了机器人爬台阶的 ２ 种步态，对规划的 ２ 种步态建立攀爬台阶和翻越台阶的运动学模型，获
得机器人能够爬台阶的最大高度，并基于动力学规律建立机器人行进间受强瞬态冲击的稳定方程，获
得机器人行进间受强瞬态冲击时保持自身稳定性的条件，为机器人机械臂姿态控制提供理论基础；水
中采用流体数值方法模拟机器人摆臂伸开与摆臂收缩状态下的水中运动，获得机器人摆臂履带 ２ 种

状态下的行驶阻力和表面压力，分析机器人行驶阻力和速度关系，获得机器人行驶阻力与行驶速度的

关系表达式，为机器人水中行驶摆臂履带状态选择和速度设定提供数据支撑。
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　 　 随着机器人技术的发展，一些用于运载、侦察、
探测等用途的机器人不断涌现［１⁃３］，但这些机器人

一般只适应单一的陆地环境，而对于战场上的水面

环境则难以适应，因而设计一种具有一定越障能力、
一定水面行驶能力的机器人作为运载平台显得尤为

重要，结合履带式机器人及船的结构特点设计了一

种水陆两栖机器人作为运载平台。 所设计的水陆两

栖机器人（以下简称机器人）需满足水陆运动的一

些性能。 因此对该水陆两栖机器人进行水陆运动性

能研究以提高水陆运动能力。 本文在所设计的水陆

两栖机器人基础上，主要从步态规划的角度进行陆

地的爬台阶能力分析，并基于动力学规律寻找机器

人受强瞬态冲击保持稳定性的条件，最后采用数值

仿真的方法对机器人水中行驶阻力、行驶压力进行

分析。

１　 陆地爬台阶能力分析

１．１　 机器人模型

设计的水陆两栖机器人如图 １ 所示，前后摆臂

履带具有绕摆臂轮旋转 ３６０°的活动角度，通过履带

摆臂之间的任意夹角组合可实现机器人步态的变

化，机器人爬台阶的高度不仅受自身结构参数的影

响，而且还与爬台阶时的步态有关，对机器人爬台阶

步态进行研究以发挥机器人爬台阶的最大能力［４⁃７］。

图 １　 水陆两栖运载机器人

１．２　 质心变化关系

机器人前摆臂 Ｌ１，摆臂 Ｌ２ 与中间履带 Ｌ 的夹角

变化使机器人质心发生变化。 以 ｘｏｙ 为牵连坐标

系，模型如图 ２所示，履带 Ｌ轴线绕履带 Ｌ２ 轴线逆时

针旋转方向夹角为正，履带 Ｌ１ 轴线绕履带 Ｌ 轴线逆

时针旋转方向夹角为正。
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图 ２　 机器人行走履带

机器人质心坐标与履带摆臂夹角关系如下：

Ｃｘ ＝

１
２
ｍ２Ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ Ｍｌｃｏｓα ＋ ｍ１ Ｌ ＋ １

２
Ｌ１ｃｏｓθ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍ ＋ ｍ１ ＋ ｍ２

（１）

Ｃｙ ＝

１
２
ｍ２Ｌ２ｓｉｎθ２ ＋ Ｍｌｓｉｎα ＋ １

２
ｍ１Ｌ１ｓｉｎθ１

Ｍ ＋ ｍ１ ＋ ｍ２
（２）

式中：Ｍ为机器人主体质量；ｍ１，ｍ２ 为两摆臂质量；Ｌ
为中间履带长度；Ｌ１ 为前摆臂长度；Ｌ２ 为后摆臂长

度。 主体质心为 Ｇ，Ｒ为带轮半径，θ１，θ２ 为履带关节

夹角。
１．３　 爬台阶步态规划

机器人爬台阶分为 ２ 个过程，第一过程是攀爬

台阶，即前履带接触台阶棱线，此过程中使机器人质

心升高；第二过程为翻越台阶，使机器人质心越过台

阶垂直面，而保证机器人不会发生倾倒。
机器人爬台阶步态的规划实质上是对摆臂履带

之间的夹角进行规划。 为了兼顾爬台阶能力与效

图 ３　 机器人爬低台阶步态规划

图 ４　 机器人爬高台阶步态规划

率，低台阶时，以图 ３ 步态使其爬台阶效率更快，高
台阶时，以图 ４ 步态使其爬行能力更大，爬高台阶与

低台阶的区别在于攀爬过程，高台阶攀爬时后摆臂

支撑使质心最大程度升高，如图 ４ 中 ｃ） ～ ｆ）所示。
１．４　 攀爬台阶运动学建模

履带机器人攀爬台阶高度取决于摆臂的有效半

径，当前摆臂有效半径大于台阶高度时，才能成功攀

登台阶［８］，如图 ５ 所示。

图 ５　 机器人攀爬低台阶示意图

攀爬台阶高度 ｈ 与前摆臂有效半径 Ｒｅ 如下

所示：
ｈ ＝ Ｌ１ｓｉｎθ１ ＋ Ｒ － Ｒｃｏｓθ１ （３）

Ｒｅ ＝
ｘ

２ｓｉｎβｃｏｓβ
（４）

ｘ ＝ Ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ Ｒ － Ｒｓｉｎθ１ （５）

ｓｉｎβ ＝ ｘ

ｘ２ ＋ ｈ２
， ｃｏｓβ ＝ ｈ

ｘ２ ＋ ｈ２
（６）

Ｒｅ（θ１） ＝
Ｌ２

１ － ２Ｒ２ｃｏｓθ１ ＋ ２Ｌ１Ｒｓｉｎθ１

２Ｌｓｉｎθ１ ＋ ２Ｒ － ２Ｒｃｏｓθ１
（７）

　 　 攀爬高度模型如下所示：
ｍａｘ　 Ｚ ＝ ｈ（θ１）
ｓ．ｔ　 ｈ（θ１） － Ｒｅ（θ１） ≤ ０
０ ≤ θ１ ≤ π ／ ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

　 　 机器人爬高台阶时攀爬台阶的高度由中间摆臂

与前摆臂履带的有效半径决定，攀爬高台阶过程如

图 ６ 所示。

图 ６　 机器人攀爬高台阶示意图

·６８６·
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同攀爬低台阶的分析过程一样，攀爬高度 ｈ、有
效半径 Ｒｅ 与履带夹角 θ１，θ２ 的关系式如下所示：
ｈ（θ１，θ２） ＝ Ｌｓｉｎθ２ ＋ Ｌ１ｓｉｎ（θ２ ＋ θ１） ＋ Ｒ － Ｒｃｏｓθ２

（９）
ｘ ＝ Ｌｃｏｓθ２ ＋ Ｌ１ｃｏｓ（θ２ ＋ θ１） ＋ Ｒ － Ｒｓｉｎθ２

（１０）
Ｒｅ（θ１，θ２） ＝

［Ｌｃｏｓθ２ ＋ Ｌ１ｃｏｓ（θ２ ＋ θ１） ＋ Ｒ － Ｒｓｉｎθ２］ ２ ＋

　 ［Ｌｓｉｎθ２ ＋ Ｌ１ｓｉｎ（θ２ ＋ θ１） ＋ Ｒ － Ｒｃｏｓθ２］ ２

２［Ｌｃｏｓθ２ ＋ Ｌ１ｃｏｓ（θ２ ＋ θ１） ＋ Ｒ － Ｒｓｉｎθ２］
（１１）

　 　 攀爬高度模型如下所示：
ｍａｘ　 Ｚ ＝ ｈ（θ１，θ２）
ｓ．ｔ　 ｈ（θ１，θ２） － Ｒｅ（θ１，θ２） ≤ ０
Ｌ２ － ｘ ≤ ０
－ π ／ ４ ≤ θ１ ≤ ０
０ ≤ θ２ ≤ π ／ ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１２）

１．５　 翻越台阶运动学建模

机器人质心位置随着摆臂履带与中间履带夹角

的变化而变化；机器人能够翻越台阶的条件是机器

人的质心能够运动到台阶侧臂面，实现成功翻

越［９⁃１０］，如图 ７ 所示。 以后摆臂轮圆心为坐标系

ＸＯＹ 的坐标原点，水平方向为 Ｘ 方向，竖直方向为 Ｙ
方向，机器人质心与履带夹角动态变化关系如下所

示：

图 ７　 机器人翻越台阶示意图

ＸＣ ＝

１
２
ｍ２Ｌ２ｃｏｓθ３ ＋ Ｍ［ ｌｃｏｓ（θ３ ＋ θ２ ＋ α） ＋ Ｌ２ｃｏｓθ３］ ＋

ｍ２ Ｌ２ｃｏｓθ３ ＋ Ｌｃｏｓ（θ３ ＋ θ２） ＋ １
２
Ｌ１ｃｏｓ（θ３ ＋ θ２ ＋ θ１）[ ]

Ｍ ＋ ｍ１ ＋ ｍ２

（１３）
　 　 后摆臂轮圆心 Ｏ１ 到台阶的距离为 ｄ，当达到翻

越台阶的临界条件时，ＸＣ ＝ ｄ，此时，翻越台阶高度

Ｈ ＝ Ｌ２ｓｉｎθ３ ＋

(ｄ － Ｌ２ｃｏｓθ３ － Ｒ
ｓｉｎ（θ３ ＋ θ２）

) ｔａｎ（θ３ ＋ θ２） ＋ Ｒ

（１４）

　 　 当 Ｈ 达到最大时，必有
∂Ｈ
∂θ１

＝ ０，此时不难得出，

θ３ ＋ θ２ ＋ θ１ ＝ ０，即 θ１ ＝ － （θ３ ＋ θ２），此时前摆臂平行

于水平方向。
机器人翻越高度模型如下

ｍａｘ　 Ｚ ＝ Ｈ（θ１，θ３）
ｓ．ｔ　 － π ／ ２ ≤ θ１ ≤ π ／ ２
　 　 － π ／ ２ ≤ θ２ ≤ π ／ ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

１．６　 机器人爬台阶求解

该水陆两栖机器人的结构参数如表 １ 所示。
表 １　 机器人结构参数

名称 符号 数值

前摆臂履带质量 ／ ｋｇ ｍ１ ２．３３
前摆臂履带质量 ／ ｋｇ ｍ２ ２．３３
中间履带质量 ／ ｋｇ Ｍ １４．１

前摆臂履带长度 ／ ｍｍ Ｌ１ ２４８
前摆臂履带长度 ／ ｍｍ Ｌ２ ２４８
中间履带长度 ／ ｍｍ Ｌ ３８０

主体质心距 ｏ 点距离 ／ ｍｍ ｌ １８４
主体质心与 ｘ 轴的夹角 ／ （°） α ０

带轮半径 ／ ｍｍ Ｒ ８０
空间冲击力 ／ Ｎ Ｆ １８０

两侧履带宽度 ／ ｍｍ ｂ ４３０

机器人攀爬低台阶时，台阶高度 ｈ、摆臂履带有

效半径 Ｒｅ 随摆臂履带夹角 θ１ 变化曲线如图 ８ 所示；
攀爬高台阶时，台阶高度 ｈ、摆臂有效半径 Ｒｅ 随摆臂

履带夹角 θ１，θ２ 的变化关系曲面如图 ９ 所示；机器人

翻越高度 Ｈ 随摆臂履带夹角 θ１，θ３ 变化曲面如图 １０
所示。

对上节建立的机器人越障模型进行求解。 对于

低台阶，当 θ１ ＝ ３５．３°时，机器人具有攀爬最大高度

ｈｍａｘ ＝ １５７．９ ｍｍ；对于高台阶，当 θ１ ＝ －０．３９°时，θ２ ＝
４５．１°时，机器人具有攀爬最大高度 ｈｍａｘ ＝ ４６７．５ ｍｍ。

对于机器人翻越高度，当 θ１ ＝ －４８．９°，θ３ ＝ ９４°
时，机器人具有翻越最大高度 Ｈｍａｘ ＝ ３５４．３ ｍｍ。

考虑机器人爬台阶必须同时满足攀爬和翻越条

件，因此， 机器人能够爬行台阶的最大高度为

３５４．３ ｍｍ，高度小于 １５７．９ ｍｍ 时，以第一种规划步

态爬台阶以提高爬行效率，高度大于 １５７．９ ｍｍ 时以

·７８６·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

第二种步态爬行以发挥最大爬行能力。

图 ８　 低台阶下攀爬高度与有效半径曲线　 图 ９　 高台阶下攀爬高度与有效半径曲线 图 １０　 机器人翻越高度曲面

１．７　 机器人爬台阶步态验证

选取低台阶高度为 １５０ ｍｍ，采用低台阶规划步

态进行机器人爬低台阶过程验证，如图 １１ 所示，对
应于图 ３ 中 ｂ） ～ ｅ）过程，机器人在爬低台阶时按照

规划的步态能够快速高效越过高台阶；

图 １１　 机器人爬低台阶规划步态验证

选取高台阶高度为 ３５０ ｍｍ，采用高台阶规划步

态进行机器人爬台阶过程验证，如图 １２ 所示，对应

于图 ４ 中 ３～８ 过程，机器人爬高台阶时按照规划的

步态进行高台阶攀爬和翻越，能发挥更大爬台阶

能力。

图 １２　 机器人爬高台阶规划步态验证

２　 陆地行进间强瞬态冲击稳定性分析

在机器人运载平台上装有三自由度机械臂，即
ｌ１ 绕 ｚ１ 轴的旋转运动，ｌ２ 绕 ｌ１ 和 ｌ３ 绕 ｌ２ 俯仰运动，如
图 １３ 所示。 机器人行进间强瞬态冲击的稳定性不

仅受自身结构影响，还与机械臂的各关节角有关，Ｆ
为强瞬态冲击力，作用于 ｌ３，ＧＣ 作用在机器人对称

面上，假设机器人以速度 ｖ 匀速向前运动，且始终保

持牵引力与地面对机器人摩擦力平衡。

图 １３　 行进间武器发射示意图

机器人在行进间受强瞬态冲击时，产生的不稳

定性主要有发生倾倒、侧向滑移、正向后退，其中发

生倾倒的情况有四种，分别绕 Ｎ１Ｎ２、Ｎ３Ｎ４、Ｎ１Ｎ４、
Ｎ２Ｎ３ 倾倒。 为保证机器人受强瞬态冲击不发生倾

倒，需满足以下条件

Ｆｃｏｓα２
ｂ
２

＋ ｚ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＧＣ

ｂ
２

＞

　 ｜ Ｆｓｉｎα２ｓｉｎφ（ｙ１ ＋ Ｒ） ｜ （１６）
｜ Ｆｃｏｓα２（Ｌ１ ＋ ｓ ＋ ｘ１） ＋ ＧＣＸＣ ｜ ＞
　 ｜ Ｆｓｉｎα２ｃｏｓφ（ｙ１ ＋ Ｒ） ｜ （１７）
｜ Ｆｃｏｓα２（Ｌ１ ＋ Ｌ － ｓ ＋ ｘ１） ＋ ＧＣＸＣ ｜ ＞
　 ｜ Ｆｓｉｎα２ｃｏｓφ（ｙ１ ＋ Ｒ） ｜ （１８）

·８８６·
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　 　 机器人行进间受强瞬态冲击还要保证侧向不发

生滑移，正向不后退，因此，需满足以下条件

｜ ｕｚ（Ｆｃｏｓα２ ＋ ＧＣ） ｜ ＞ ｜ Ｆｓｉｎα２ｓｉｎφ ｜ （１９）
（Ｍ ＋ ｍ１ ＋ ｍ２）ｖ ＞ （Ｆｓｉｎα２ｃｏｓφ ＋ ｕＸＦｃｏｓα２） ｔ

（２０）
式中： Ｆ 为强瞬态冲击力；ｕＸ，ｕＺ 为机器人在坐标系

ＸＹＺ 中Ｘ方向与Ｚ方向的摩擦因数；α１，α２ 为机械臂

关节与 ｙ１ 方向的夹角；φ 为 ｌ３ 在 ｘ１ｚ１ 平面上的投影

与 ｘ１ 方向夹角；（ｘ１，ｙ１，ｚ１） 为 ｏ点在 ｘ１ｙ１ｚ１ 坐标系的

坐标。
其中

ｘ１ ＝ ｌ２ｓｉｎα１ｃｏｓφ ＋ ｌ３ｓｉｎα２ｃｏｓφ
ｙ１ ＝ ｌ１ ＋ ｌ２ｃｏｓα１ ＋ ｌ３ｃｏｓ２
ｚ１ ＝ ｌ２ｓｉｎα１ｓｉｎφ ＋ ｌ３ｓｉｎα２ｓｉｎφ

　 　 该机器人平台上的机械臂主要搭载武器发射系

统，行进间的强瞬态冲击主要为武器发射的瞬时后

坐力，以上机器人行进间强瞬态冲击稳定性判别条

件，只与机械臂位置角 （α１，α２，φ） 有关，因此，在机

器人平台上的武器发射之前，通过姿态传感器获得

各机械臂位置角（α１，α２，φ） 进行稳定性预判，通过

不断调整机械臂姿态角以确保武器发射时的机器人

稳定，为机器人的机械臂关节电机控制提供理论

基础。

３　 水中行驶阻力及压力分析

机器人水中行驶阻力、压力与行驶速度有关，并
影响水中行驶的快速性，由于表面具有较高的方形

系数，周围的黏性绕流场分离较大，水面行驶兴起于

喷溅的波浪较大［１１］，使得数学计算水动力难度较

大，因此，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 对两栖机器人的水动力学特性

进行数值仿真与分析，主要研究机器人的水中摆臂

履带伸开、收缩状态下的行驶阻力，以及行驶阻力与

行驶速度关系，为机器人水中行驶摆臂状态选择和

行驶速度的设定提供数据源支撑。
３．１　 数值模拟

１） 模型选择与假设

ＲＮＧ（重整化群） ｋ⁃ε 模型考虑到旋转效应，相
对于标准 ｋ⁃ε 模型具有更好的计算精度，其湍动能 ｋ
和耗散率 ε 方程为

∂ρｋ
∂ｔ

＋
∂（ρｋｕｉ）

∂ｘ ｊ

＝ ∂
∂ｘｉ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｇ － ρε　

（２１）

∂ρε
∂ｔ

＋
∂（ρεｕｉ）

∂ｘ ｊ

＝ ∂
∂ｘｉ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 Ｃ１ε
ε
ｋ
Ｇ － Ｃ２ερ

ε２

ｋ
（２２）

式中： ｘｉ，ｕｉ 分别为坐标分量与速度分量；μｔ ＝
ρＣμｋ２

ε
为湍流黏性系数；Ｃμ 为经验常数，取 Ｃμ ＝ ０．０８４ ５；
σｋ，σε 分别为 ｋ，ε的湍流普朗特数，取σｋ ＝ １．０，σｋ ＝
１．３，Ｃ１ε，Ｃ２ε 为方程系数，取 Ｃ１ε ＝ １．４４，Ｃ２ε ＝ １．６８，Ｇ
为平均速度梯度引起的湍动能项。

两栖机器人水面绕流是两相流动问题，自由液

面为水和空气的交界面。 ＶＯＦ（流动体积法） 通过

控制网格单元被流体填充的比例函数来实现水气交

界面的追踪。 水气两相流中，水的体积分数 αｗ 和空

气的体积分数 αａ 应满足如下关系

αｗ ＋ αａ ＝ １ （２３）
　 　 当 αｗ ＝ ０时表示流体全为空气，αｗ ＝ １时表示流

体全为水，０ ＜ αｗ ＜ １ 表示流体为水、空气两相。
水、空气两相流相对于单相流的连续方程、动量

守恒方程、ｋ⁃ε 方程同样适用，只是方程中的密度系

数 ρ、动力黏度系数 μ是由水、空气两相共同决定的，
其水、空气混合相的密度系数 ρ、动力黏度系数 μ 为

ρ ＝ αｗρｗ ＋ αａρａ

μ ＝ αｗμｗ ＋ αａμａ
{ （２４）

　 　 ρｗ，ρａ 为水、空气的密度系数，μｗ，μａ 为水、空气

的动力学黏度系数，在温度为 ２８８ Ｋ，标准大气压下

水密度为 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，动力黏度系数为 ０．００１ ００３，
空气为不可压缩理想气体。

为了简化模拟计算，假设机器人在水面行驶时

只有前进一个自由度处于正浮状态，不考虑机器人

水中的垂荡和纵摇，且水面为风平浪静水面，不考虑

水浪现象。
２） 边界条件

常见的入口边界条件有速度入口、质量入口、压
力入口，该流体数值仿真的入口条件为速度入口，由
于机器人水中行驶速度较低，默认空气为不可压缩

气体；出口边界为自由出口，即水自由流出，且出口

边界距车尾长度应尽可能大，以减少出口流体回流

产生的影响［１２］。 考虑流体黏性的影响，设侧壁面为

无滑移壁面，底部壁面为滑移壁面以模拟河床的运

动，车体表面为无滑移壁面。 边界条件如图 １４
所示。

·９８６·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

图 １４　 边界条件

３） 网格划分

为了提高网格质量和计算效率，对机器人履带

进行了简化，如图 １５ 所示，分别为机器人水中行驶

时摆臂履带伸开和收缩状态，伸开状态使机器人水

线变长，收缩状态使机器人整体更为紧凑。

图 １５　 机器人简化模型

流体数值计算中划分的网格质量和数量对计算

精度、效率、稳定性都有很大影响，为了使计算有高

的精度与效率，针对计算区域的不同结构特点，采用

结构网格与非结构网格混合的混合网格［１２⁃１３］。 对

于远离车体的流场区域等简单有规则结构，采用结

构网格（六面体网格）以减少网格数量，提高计算效

率；对复杂结构的两栖机器人车体采用适应性强的

非结构网格（四面体网格），对于两栖机器人的履带

等复杂结构加密网格以捕捉重要的边界信息，自由

表面处需细化网格，以较准确模拟流体波和兴波现

象。 计算域网格如图 １６ 所示。

图 １６　 计算域网格划分

４） 数值求解

求解方法选择 ＳＩＭＰＬＥ 算法进行压力和速度耦

合，体积分数、湍动能、耗散率采用一阶迎风差分格

式，动量和能量采用二阶迎风差分格式。 求解过程

中松弛因子大小影响求解的稳定性和收敛性，小的

松弛因子使得每次迭代间的变化量也较小，收敛速

度较慢，但收敛效果较好，经过反复选取收敛因子结

果比较，设置压力、动量、湍动能 ｋ、耗散率 ε 的松弛

因子为 ０．１，０．２，０．２，０．２。
３．２　 摆臂履带伸开与收缩状态下水气分布

在水速为 ３ ｍ ／ ｓ、空气流速为 ５ ｍ ／ ｓ 条件下的车

体表面水气分布如图 １７ 所示，

图 １７　 机器人表面水气分布图

由水气分布图 １７ 知，履带伸开状态下机器人表

面周围的水浪分布较为均匀，履带收缩状态下机器

人表面水浪分布呈现前高后底的状态，这是由于履

带伸开状态下，机器人前部产生的水浪被前摆臂履

带轮抵挡一部分，而履带收缩时，机器人前部的水浪

能够顺利地向后散去，这会表现在车体阻力的减少。
从以上水气分布结果可以看出，仿真能够很好地模

拟两栖机器人水中的真实情况。
３．３　 摆臂履带伸开与收缩状态下表面压力分析

机器人水中行驶时表面上总压力由静压与动压

构成，其中静压就是平常所说压力，而动压是由流体

的速度和密度特性决定的，具体为 ｐ ＝ ０．５ρｖ２。
机器人在水速为 ３ ｍ ／ ｓ，空气速度为 ５ ｍ ／ ｓ 的流

域内行驶稳定态的总压力分布如图 １８ 所示。
表 ２ 为机器人摆臂伸开与收缩状态下的压力比

较，可知，机器人履带收缩状态下的局部最高压大于

履带伸开状态下的局部最高压，而局部最低压近似

相等，履带收缩状态下的平均压力低于履带伸开状

态下的平均压力，这从侧面反映出机器人水中行驶

时收缩前后履带会使机器人具有更小的行驶阻力。

·０９６·
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图 １８　 机器人表面总压力分布

表 ２　 摆臂不同状态水中行驶压力

摆臂状态 最低压力 ／ Ｐａ 最高压力 ／ Ｐａ 平均压力 ／ Ｐａ
伸开 －１４ ４１７ ６ ２６７ ９７．６
收缩 －１４ ５７１ ６ ９１５ ５５．４

图 １９ 是机器人履带伸开和收缩状态下车体前

部流域纵剖面流线图，可以看出，履带伸开时，水会

在前摆臂履带与机器人前部包围的流域内堆积，不
利于水的流动，这会导致机器人前部与前摆臂轮区

域作用的压力较大，最终导致较大的行驶阻力；而履

带收缩的状态下，由于水能够较轻易从机器人侧部

流动，总体的行驶阻力也会较少。

图 １９　 机器人前部流域纵剖面流线图

３．４　 行驶阻力与行驶速度关系

在风速 ５ ｍ ／ ｓ 条件下，不同水速时，机器人摆臂

履带伸开和收缩状态下水中行驶阻力对比如表所

示，水速为 ０ 表示机器人静止在水中，但由于风速的

存在，仍有微小的阻力。
表 ３　 不同速度下的行驶阻力

行驶速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

履带伸开 ／
Ｎ

履带收缩 ／
Ｎ

减小幅度 ／
％

０ ２．４３ １．１
０．５ ５２．６ ４６．６ １１．４
１ ９３．８ ８５．６ ８．７
１．５ １３６．２ １２４．４ ８．７
２ １８８．１ １７０．６ ５．１
２．５ ２５０．８ ２２６．９ ９．５
３ ３２３．７ ２９２．７ ９．６

图 ２０ 为机器人水中行驶时摆臂履带伸开与收

缩状态不同行驶速度下的行驶阻力曲线图，可知，摆
臂履带伸开状态下机器人行驶阻力明显大于摆臂履

带收缩状态下的行驶阻力，且行驶速度越大，行驶阻

力差别越大．

图 ２０　 机器人行驶阻力曲线

文献［１３⁃１４］对两栖车水中行驶阻力与速度关

系进行了研究，得出两栖车水中行驶时总阻力与行

驶速度为幂次关系；因此假设机器人在风速 ５ ｍ ／ ｓ
时，行驶方向的总阻力 Ｆ ｆ 与水速 ｖ 满足如下关系

Ｆ ｆ ＝ ｋ·ｖｎ ＋ Ｃ （２５）
式中： Ｃ 表示机器人在水中静止，５ ｍ ／ ｓ 的风速引起

的总阻力；ｎ 表示总阻力与水速的幂次关系。 因此，
可得机器人在 ５ ｍ ／ ｓ 的风速下，行驶阻力与速度关

系为

Ｆ ｆ１ ＝ ５３．１７ｖ１．５３ ＋ ３６．４　 （伸开状态）

Ｆ ｆ２ ＝ ５０．２３ｖ１．４９５ ＋ ３１．３２　 （收缩状态）{ （２６）

　 　 以上分析可知，机器人水中行驶时，摆臂履带收

缩状态相比于摆臂履带伸开状态能够减少 １０％左

·１９６·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

右的水中行驶阻力，且在机器人的表面平均压强也

更小，因此，当机器人从陆地转入水中行驶时应收起

摆臂履带以减少水中行驶的阻力及表面平均压强。
从机器人水中行驶阻力与行驶速度关系知，机器人

水中行驶摆臂伸开状态相比于摆臂履带收缩状态下

的行驶阻力受行驶速度的影响更大。

４　 结　 论

对所设计的水陆两栖运载机器人陆地上进行了

２ 种爬台阶步态规划，基于规划的步态进行了爬台

阶运动学分析，然后基于动力学理论对机器人行进

间武器发射时稳定性进行了分析，最后基于流体数

值模拟方法对机器人水中运动阻力、压力进行了分

析。 以上工作得出如下结论：

１） 本 设 计 机 器 人 爬 台 阶 的 最 大 高 度 为

３５４．３ ｍｍ，当台阶高度小于 １５７．９ ｍｍ，机器人以第

一种规划步态爬行台阶以提高爬行效率，台阶高度

大于 １５７．９ ｍｍ 时，以第二种规划的步态爬行台阶以

发挥最大爬行能力；
２） 机器人行进间受强瞬态冲击稳定性与机械

臂位置角 （α１，α２，φ） 有关，可通过控制机械臂的位

置角（α１，α２，φ） 来保证自身的稳定性；
３） 机器人水中行驶时摆臂履带收缩状态相比

摆臂履带伸开状态下的表面平均压力更小，其行驶

阻力减小幅度 ５％～１１％之间，行驶阻力与速度关系

如下。
Ｆ ｆ１ ＝ ５３．１７ｖ１．５３ ＋ ３６．４（伸开状态）

Ｆ ｆ２ ＝ ５０．２３ｖ１．４９５ ＋ ３１．３２（收缩状态）{
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