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一种轮足复合式爬壁机器人机构建模与分析
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摘 要：基于行星轮系运动及双足真空吸附原理，提出了一种新型爬壁机器人机构，介绍了机构的构型及结构

特点，推导了运动学方程，分析了沿直线行走、平面旋转和跨越交叉壁面三种运动模式．仿真结果表明该机构具有

移动速度快、运动灵活、跨越交叉壁面能力强等特点．
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Modeling and Analysis of a Biped-Wheel Wall-climbing Robot Mechanism
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Abstract: A novel wall-climbing robot mechanism is presented based on planetary gear train movement and biped vacuum
suction principle. Its configuration and structure characteristics are introduced and kinematics equations are derived. Three
locomotion modes of moving straight, turning in plane and traversing cross-wall are described respectively. Simulation results
prove that the mechanism has such features as rapid moving speed, excellent maneuverability and strong ability of traversing
cross-wall.
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1 前言（Introduction）
爬壁机器人是特种机器人的一个分支，主要应

用于核工业、石化企业、建筑行业和造船业等 [1]．按

照爬壁机器人的移动功能可以划分为轮式、履带式

和腿足式，其中轮式爬壁机器人具有移动速度快、

机动性强的优点，但是仅适应较为平整的壁面，并

且越障能力差，如 Longo 等提出的 Alica 负压轮式
爬壁机器人 [2]，哈尔滨工业大学研究的 CLR-1 机
器人 [3] 等；履带式爬壁机器人多采用磁吸附原理，

移动速度快，负载能力强，但是仅适用具有导磁性

的壁面，如哈尔滨工业大学研究的磁吸附履带式壁

面爬行机器人 [3]；腿足式机器人结构多样、运动灵

活、越障能力强，但是机器人移动速度较慢，控制

也相对复杂，如 Ryu等提出的仿生六足爬壁机器人
MRWALLSPECT II[4]，Luk 等提出的仿生四足爬壁
机器人 Robug II[5]，Xiao 等研究的两足欠驱动爬壁
机器人 crawler[6]．

在轮式和腿足式爬壁机器人研究的基础上，基

于行星轮系运动及双足真空吸附原理，结合轮式机

构移动速度快和腿足式机构越障能力强的优点，提

出了一种新型的轮足复合式爬壁机器人机构．介绍

了这种轮足复合式机构的构型及结构特点，建立了

运动学模型，并在此基础上分析了直线行走、平面

旋转和跨越交叉壁面三种基本运动模式，最后对机

构的运动和越障过程进行仿真验证．

2 机器人机构组成（Mechanism configura-
tion of the robot）
如图 1所示，机器人由系杆、两个半圆柱体和

两个吸盘足组成，两个半圆柱体外表面形成外啮合

齿轮副，在其回转中心处通过转动副由系杆连接．

如图 2所示，机器人机构具有 4个自由度，由 4个
旋转关节和 1个移动关节组成．其中，旋转关节 J2

和 J3 沿水平方向放置，通过电机 2驱动 J2 实现两个

半圆柱体的相对滚动；旋转关节 J1和 J4沿垂直方向

放置，分别由电机 1和电机 3驱动，可分别单独实
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现机器人的平面旋转．移动关节 5沿垂直方向放置，
由电机 4驱动，实现吸盘足 2的伸长或收缩，协助
机器人实现交叉壁面的跨越．

双足采用真空吸附方式，两个吸盘足分别与半

圆柱体连接，吸盘足 1通过旋转关节 J1 与半圆柱体

1连接，吸盘足 2通过移动关节 J5 和旋转关节 J4 与

半圆柱体 2连接．系杆通过旋转关节 J2和 J3连接两

个外啮合的半圆柱体，三者共同构成行星轮系．机

器人采用非对称运动关节设计，将运动和姿态调整

复合，结构紧凑，减少了电机的数量，进而减小了机

器人的体积和重量．

图 1 机构示意图

Fig.1 The mechanism schematic

图 2 机器人机构简图

Fig.2 Sketch of the robot mechanism

3 运动学分析（Kinematics analysis）
3.1 建立 D-H坐标
爬壁机器人在壁面运动过程中要求至少有一个

吸盘足吸附工作壁面，由于机器人采用非对称的结

构设计，因此在空间中建立机器人运动学坐标系时

可以分为左吸盘足吸附支撑和右吸盘足吸附支撑两

种情况．本文仅以左吸盘足吸附支撑的情况为例加

以分析，右吸盘足吸附支撑的情况可以类推．各连

杆坐标系的设定如图 3所示．
以左吸盘足的中心为圆心建立参考坐标系，参

考坐标系{0}的 Z0 轴与关节 1共线，末端连杆坐标
系{6}的圆心建立在右吸盘足的圆心．连杆坐标系中

的连杆 D-H坐标参数分别为 θ1、θ2、θ3、θ4 和 d5．

其中旋转关节 J3 是一个被动关节，其与旋转

关节 J2 及齿轮副构成行星轮系．根据行星轮系原

理，当机器人左吸盘足吸附时，半圆柱体 1相当于
太阳轮，半圆柱体 2相当于行星轮．由本坐标系的
定义，系杆的角速度为坐标系{2}中旋转关节 J2 的

角速度 θ̇2，半圆柱体 2相对于 o2 点的角速度为坐标

系{3}中旋转关节 J3 的角速度 θ̇3．由于两个半圆柱

体的半径相等，由刚体绕两个平行轴转动合成原理

可知 θ̇2 = θ̇3．又因本坐标系中旋转关节 J2 和 J3 的

初值均为 0，所以关节变量 θ2 与 θ3 相等，即 θ2 与

θ3 存在 1:1的耦合关系．

图 3 D-H坐标和关节变量参数
Fig.3 D-H coordinates and link variable parameters

表 1 关节变量参数表

Tab.1 joint variable parameters

i ai−1 αi−1 di θi 关节变量 变化范围

1 0 0 a θ1 θ1 −π∼ π

2 0 π/2 L θ2 θ2 −π
9
∼ 10

9
π

3 2R 0 −L θ3 θ3 −π
9
∼ 10

9
π

4 0 π/2 0 θ4 θ4 −π∼ π

5 0 0 −b−d5 0 d5 −5∼10

6 0 0 −e 0 0

3.2 运动学方程

机器人运动学方程的变换矩阵为

TTT = 0
1TTT 1

2TTT 2
3TTT 3

4TTT 4
5TTT 5

6TTT =




nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1




其中
nx =(c1c2c3− c1s2s3)c4− s1s4

ny =(s1c2c3− s1s2s3)c4 + c1s4

nz =(s2c3 + c2s3)c4
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ox =− (c1c2c3− c1s2s3)s4− s1c4

oy =− (s1c2c3− s1s2s3)s4 + c1c4

oz =− (s2c3 + c2s3)s4

ax =− c1c2s3− c1s2c3

ay =− s1c2s3− s1s2c3

az =− s2s3 + c2c3

px =− (−c1c2s3− c1s2c3)c+(−c1c2s3

− c1s2c3)(−b−d5)+2c1c2R

py =− (−s1c2s3− s1s2c3)c+(−s1c2s3

− s1s2c3)(−b−d5)+2s1c2R

pz =− (−s2s3 + c2c3)c+(−s2s3

+ c2c3)(−b−d5)+2Rs2 +a

ci 和 si 分别表示 cosθi 和 sinθi（i = 1∼ 4）．
3.3 运动学反解

左吸盘足吸附支撑的模式中，根据变换矩阵 TTT
可求得机器人各个关节变量的值．由 0

1TTT−10
6TTT = 1

6TTT
得

θ1 = arctan
py

px
θ2 =

1
2

arccosaz

θ3 =
1
2

arccosaz θ4 = arcsin(−s1nx + c1ny)

又由 3
4TTT−12

3TTT−11
2TTT−10

1TTT−10
6TTT = 4

6TTT 得

d5 =− (b+ c+(−s3c3− c3s2)c1 px

+(−s3c2− c3s2)s1 py +(−s3s2 + c3c2)pz

− (−s3s2 + c3c2)a+2Rs3)

4 行走模式（Locomotion modes）
轮足复合式爬壁机器人有直线运动、平面旋转

和交叉壁面跨越三种基本运动模式，下面分别对三

种基本运动模式进行详细分析说明．

4.1 直线运动

机器人通过两个半圆柱体的相对滚动和两个真

空吸盘足的交替吸附与释放实现沿壁面直线行走，

以吸盘足 1吸附平面作为机器人的初始状态为例分
析，吸盘足 2吸附壁面的情况可以类推．

图 4 直线运动步序图

Fig.4 Locomotion sequence to moving straight

机器人的平面直线运动过程如图 4所示（其中
阴影部分表示吸盘足 1）：

1)吸附吸盘足 1，释放吸盘足 2（图 4a）；
2)电机 2驱动旋转关节 J2，半圆柱体 2相对半

圆柱体 1滚动（图 4b）；
3)吸附吸盘足 2，释放吸盘足 1（图 4c）．
依据行星轮系原理，机器人的单步步距为两个

半圆柱体中心之间的距离，即半圆柱体半径的两

倍．

4.2 平面旋转

机器人两个半圆柱体内各有一个垂直旋转关

节，在单吸盘吸附状态下，通过电机 1 或者电机 3
驱动旋转关节 J1 或 J4 实现机器人的平面旋转运动，

本文以吸盘足 1吸附平面为例加以分析说明，吸盘
足 2吸附情况可以类推．

机器人的平面旋转运动如图 5所示（其中阴影
部分代表吸盘足 1）：

1)吸附吸盘足 1，释放吸盘足 2（图 5a）；
2)电机 1驱动旋转关节 J1，机器人原地转动角

度为 γ（图 5b）；
3)吸附吸盘足 2，释放吸盘足 1（图 5c）．

(a) (b) (c)

图 5 平面旋转步序图

Fig.5 Locomotion sequence of turning in plane

4.3 交叉壁面跨越

机器人通过旋转关节 J2 和移动关节 J5 的反复

动作不断调节吸盘足的位置与姿态，实现交叉壁面

的跨越．以吸盘足 1吸附平面 1跨越 α 度外角交叉
面的情况为例加以说明，其他情况可以类推，如图 6
所示（阴影部分代表吸盘足 1）：

(a) (b)

(c) (d)

图 6 交叉壁面跨越步序图

Fig.6 Locomotion sequence to transmitting cross-wall
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1)机器人运动至距交叉壁面 h的位置，吸盘足
1吸附于平面 1，释放吸盘足 2（图 6a）；

2)电机 2驱动旋转关节 J2，两个半圆柱体相对

滚动，直至吸盘足 2的边缘点 e或点 f 与平面 2接
触（图 6b）；

3) 电机 4 驱动移动关节 J5 收缩或伸长吸盘足

2（图 6c）；
4)重复步骤 2)和步骤 3)，调节吸盘足 2的位置

与姿态，直至吸盘足 2吸附平面 2（图 6d）．
机器人跨越交叉壁面之前，吸盘足 1中心距交

叉壁面的距离 h应在合适的范围内．如果机器人距
交叉面的距离过近，则可能由于吸盘足 1不能完全
落在平面 1上而导致吸盘足 1漏气，不能安全吸附；
反之，如果机器人距离交叉面的距离过远，那么可

能由于吸盘足 2不能完全落在平面 2上，导致吸盘
足 2漏气不能安全吸附．因此下面具体分析机器人
交叉壁面跨越过程中距交叉面的距离 h 的合适范
围．

5 交叉壁面跨越的位置参数分析（Cross-
wall analysis of location parameter）
以与半圆柱体 1相连的吸盘足 1吸附壁面为例，

根据行星轮系原理，当系杆绕 O1 点转动时，相当于

行星轮的半圆柱体 2绕 O2 点转动的角速度为系杆

角速度的 2倍，即当系杆绕 O1 点由 0◦ 转动至 200◦

时，半圆柱体 2绕 O2 点由 0◦ 转至 400◦，那么吸盘
足 2 就具有与任意内角交叉面平行的姿态以及与
0∼ 40◦ 外角交叉面平行的姿态．因此在机器人距交
叉面的距离参数 h合适的条件下，机器人利用关节
J2 和 J5 的调节可实现任意内角和一定外角交叉面的

跨越．本文以外角交叉面的跨越为例分析机器人距

交叉面距离 h的参数范围．

图 7 临界区域示意图

Fig.7 Sketch of critical region

图 7 所示，定义距离交叉面交线的距离小于 l
的阴影区域范围为临界区域，即吸盘足吸附的非安

全区域．如图 8所示，定义处于支撑状态的吸盘足

中心距离交叉面的最远距离为机器人跨越交叉面的

最大距离（Lmax），无需关节调节机器人就可以直接

吸附工作壁面的距离为理想距离（L），定义处于支
撑位置的吸盘足中心距离交叉面的最近距离为机器

人跨越交叉面的最小距离（Lmin）．

图 8 距交叉面示意图

Fig.8 Sketch of location to cross-wall

图 9 吸盘足 e点轨迹
Fig.9 e point track of suction foot

图 10 参数 h的仿真结果
Fig.10 Simulation of parameter h

以机器人本体半径 R 为 70 mm，高 H 为 150
mm，吸盘半径 r为 50 mm为模型参数，设定临界区
域的距离 l 为 5 mm．根据机器人的运动学方程，当
θ2 由 0◦ 转动至 −45◦ 时，吸盘足 2左侧边缘点 e的
运动轨迹近似抛物线形状，如图 9所示．随着交叉
面角度的增大，e点距离交叉面交线的距离也变大，
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所以机器人距离交叉面的最大距离 Lmax 随着交叉面

角度的增加而减小．同理，机器人距离交叉面的理

想距离 L也随着交叉面角度的增加而减小，而最小
距离 Lmin 为恒值，即为吸盘足半径 r与临界区域距
离 l的和值，为 30 mm．仿真结果如图 10．机器人对
于不同外角交叉面的跨越有不同的最大距离和理想

距离，二者随着外角角度的增加而递减，因此为保

证机器人的安全吸附，机器人跨越交叉壁面的距离

h应在最小的最大距离与最小距离之间．

6 仿真分析（Simulation analysis）
以两足尺蠖式爬壁机器人Crawler为代表，比较

本文提出的新型轮足复合式爬壁机器人与 Crawler
的运动速度及跨越交叉面的角度范围．图 11所示为
两种机器人的运动仿真．

图 11 两种步序仿真分析示意图

Fig.11 Simulation analyse of two kinds of locomotion
sequence

图 12 机器人跨越交叉面示意图

Fig.12 Sketch of robot traversing cross-wall

由图可以看到，采用爬行方式运动的 Crawler
需要在 12 s内做 10个动作才能完成一步直线行走
运动，而采用翻滚方式的轮足复合式爬壁机器人仅

需要 3个动作就可以完成单步的直线行走运动，而
且所需时间仅是前者的一半．因此，新型爬壁机器

人的单步行走需要的动作简单，节省了运动时间，

提高了机器人的运动速度．

Crawler机器人由于机构构型的约束，可跨越交
叉面的角度范围为 90 ∼ 210◦[7]，轮足复合式爬壁机

器人是基于行星轮系原理设计的，在运动过程中可

以调节机器人姿态，机器人可以跨越任意的内角交

叉面和 0∼ 40◦之间的外角交叉面，如图 12所示．

7 结论（Conclusion）
本文基于行星轮系运动及双足真空吸附原理提

出了一种新型轮足复合式爬壁机器人机构，机器人

利用两个旋转关节和两个外啮合齿轮副的半圆柱体

构成行星轮系，将运动与调姿复合．该机构有效地

结合了轮式机构移动速度快和腿足式机构越障能力

强的优点，能够实现直线行走、平面旋转和跨越交

叉壁面等运动模式，仿真结果表明该机构具有移动

速度快、运动灵活、跨越交叉壁面能力强等特点．
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