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摘要：为提高具有高通过性的步行轮平顺性，基于鸵鸟足运动姿态与跖趾关节储能减振机理，运用工程仿生学原理

与技术，设计了一种仿生自适应低振动步行轮。有限元数值模拟结果表明，轮上载荷 ３０Ｎ，角速度 １０（°）／ｓ情况

下，相比于传统步行轮，仿生步行轮轮心波动范围在软路面和硬路面分别降低了 ８５７１％和 ９３３３％。采用轻载荷

月壤／车轮土槽测试系统验证了仿生步行轮的减振性能。当滑转率小于 ４０％时，仿生步行轮的挂钩牵引力均大于

传统步行轮；当滑转率大于 ４０％，且仅在角速度为 ２０（°）／ｓ时，仿生步行轮的挂钩牵引力才小于传统步行轮，表明

仿生步行轮在松软地面具有较好的牵引通过性。同时，相比于传统步行轮，当角速度为 ３０（°）／ｓ时，仿生步行轮在

软路面和硬路面的加速度分别减少了 ６３％和 １５８％，振幅分别减小了 １４６％和 ９６％。在保证松软地面优越牵

引通过性能前提下，仿生步行轮比传统步行轮的轮心波动更小，振动明显降低，有效解决了步行轮多边形效应引起

的振动问题。
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０　引言

轮式行走机构具有平顺性好、牵引效率高等特

点，被广泛应用于物资运输、军事防御、航天科考等

领域
［１－３］

。相比于传统连续滚动的车轮，步行轮相

当于多边形轮子间断滚动，并具有跨步功能，充分利

用了轮脚的约束介质流动和作用位置有效的优点，

能够明显减少滚动阻力，提高牵引效率，在沙漠、泥

泞、沼泽等非常规路面具有更高的通过性
［４］
。陈秉

聪
［５］
基于水牛运动的“半浮式理论”，结合水牛跨步

策略与车轮运动特点，根据水牛在水田行走时行驶

阻力小、驱动力大的优点，提出在松软地面上用步行

代替轮子滚动，改变了传统生产中承重与驱动并存

的结构体系，进而提出仿生步行轮概念。仿生步行

轮在水田中行驶时，在土壤内不形成沟辙，只留下一

个轮脚的刺孔，既有步行的方式，又具有轮子的滚动

作用，在浅泥脚水田和有硬底层的沼泽湿地地区具

有滚动阻力小、驱动力大的特点。为了解决松软地

面车辆高通过行驶，同时保证良好的牵引性能和行

驶平顺性，提出一种采用偏心轮机构的机械传动式

步行轮，偏心轮转动使轮腿产生伸缩运动，轮毂转动

使轮腿跨步行驶，通过合理地确定结构参数，保证轮

心离地高度基本不变。然而，机械传动式步行轮的

多边形效应仍然十分明显，振动、冲击等问题并没有

较好地解决
［６－８］

。步行轮的振动问题严重损害乘员

健康，同时影响车辆零部件寿命，这些问题还需要进

一步研究。

由于长期需要应对高速冲击的作用，善于奔跑

或跳跃的动物经过长期自然进化，其运动系统具有

高效的减振、缓冲功能，譬如猫科动物
［９－１０］

、啄木

鸟
［１１］
等。这为利用优越的动物运动减振性能进行

仿生步行机构研究开辟了新的思路。ＭＩＴ仿生机器
人实验室基于猎豹的骨骼、肌肉和肌腱在运动中的

作用，研制出仿猎豹机器人
［１２］
。该仿生机器人的足

部采用肌腱 骨骼协同运动机制，这使得骨的应力减

少了 ５９％以上，运动的平顺性更好，振动明显减
小

［１３］
。

非洲鸵鸟生活在沙漠地带和无树的大荒原，它

作为陆地上奔跑速度最快的双足动物，持续奔跑速

度５０～６０ｋｍ／ｈ，可持续约 ３０ｍｉｎ，冲刺速度超过
７０ｋｍ／ｈ［１４］。从鸵鸟整个后肢来看，肌肉主要集中在
大腿和小腿，足部肌肉较少，几乎没有

［１５］
。足部跗

跖骨与趾骨之间主要由肌腱、韧带连接
［１６］
。鸵鸟高

速奔跑过程中，足部是主要的执行器，跖趾关节是鸵

鸟足趾和跗跖骨的连接关节，鸵鸟足跖趾关节形成

的永久离地姿态在鸵鸟触地和离地过程中起到了缓

冲、减振、节能的作用
［１７］
。

基于鸵鸟足运动姿态和跖趾关节储能减震功

能，采用工程仿生技术，设计一种自适应低振动步行

轮，通过仿真与试验相结合的测试方法，对该仿生步

行轮的减振性能进行验证。

１　仿生步行轮设计

１１　生物模本分析
图１为鸵鸟足跖趾关节（ＭＴＰ）结构及其在软／

硬地面上的运动参数变化。跖趾关节的结构特点是

永久离地，起到了储能、减振的作用，如图 １ｂ所示。
在鸵鸟高速奔跑或行走过程中，其主要经历 ３个阶
段的变化

［１８］
：①在触地初期，跖趾关节角 θ不断减

小，并不断向下运动。②触地中期，鸵鸟足承重，跖
趾关节高度变化较小，而角度不断减小。③触地末
期，鸵鸟足开始离地，跖趾关节向上运动，角度也开

始增大，如图１ｃ、１ｄ所示。在触地初期，跖趾关节将
鸵鸟足的动能转换为肌腱的弹性势能。在触地中

期，跖趾关节需要保持平稳的过渡以减少质心的波

动。在触地末期，通过跖趾关节的提升与角度增加，

肌腱中储存的弹性势能转换为鸵鸟运动的动能。经

此３个阶段，鸵鸟足不仅能显著降低触地时的冲击
力，同时也减小触地中期和离地时质心的波动，最终

达到降低振动的目的。

另外，在鸵鸟行走和奔跑过程中，鸵鸟足可被看

作是不可压缩的刚体，为了减少能耗，鸵鸟通过双足

配合尽可能减小身体质心的上下波动。一般情况

下，鸵鸟行走时一只足离地前，另一只足已经触地。

因此，在行走过程中会出现双足同时触地阶段，也就

是所谓的双肢撑期
［１９］
。

１２　跖趾关节储能机理
鸵鸟足跖趾关节在运动中所储存的能量占整个

腿储存能量的６３３％［２０］
。因此，探究鸵鸟足跖趾关

节储能机理对设计储能减振的步行轮有重要意义。

通过对鸵鸟足底压力的研究发现，在鸵鸟运动过程

中第Ⅲ趾最先触地，同时也承受最大的压力，第Ⅳ趾
起辅助支撑的作用，如图 ２ａ所示。因此，鸵鸟第Ⅲ
趾起到主要的储能、减振作用。为定量研究鸵鸟足

储能、减振机理，本节对鸵鸟足受力进行简化，在计

算时忽略第Ⅳ趾的辅助支撑作用。
１２１　数学模型

足 弹 簧 模 型 （Ｆｏｏｔｓｐｒｉｎｇｌｏａｄｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｄ
ｐｅｎｄｕｌｕｍ）是 根 据 弹 簧 质 点 模 型 （Ｓｐｒｉｎｇｌｏａｄｅｄ
ｉｎｖｅｒｔｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍ）发展起来的，能精确地描述足在
运动中的受力，是研究足生物力学的重要模型

［２１］
。
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图 １　鸵鸟足与跖趾关节运动学

Ｆｉｇ．１　Ｏｓｔｒｉｃｈｆｏｏｔａｎｄｍｅｔａｔａｒｓｏｐｈａｌａｎｇｅａｌｊｏｉｎｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ
　

模型中动物的质量中心被当作一个点（Ｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｍａｓｓ），腿被一个弹簧代替，足则是装有旋转弹簧的
无质量刚体

［２２］
，如图２ｂ所示。

图 ２　理论分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ
　
着地时，可伸缩腿的弹簧由静息长度 Ｌ０被压缩

到实际长度 Ｌ，同时足部关节的旋转弹簧由静息角
度 φ０减小到实际角度 φ。根据力的平衡条件

［２３］
，第

Ⅲ趾受到的地面反力 Ｆｘ和 Ｆｙ分别为

Ｆｘ＝ｋ（Ｌ０－Ｌ）ｃｏｓφ２＋
ｃ
Ｌ
（φ０－φ） (ｃｏｓφ２＋

π )２
（１）

Ｆｙ＝ｋ（Ｌ０－Ｌ）ｓｉｎφ２＋
ｃ
Ｌ
（φ０－φ） (ｓｉｎ φ２＋

π )２ －ｍｇ

（２）

其中 Ｌ＝ （ｘ－ｌｃｏｓφ１）
２＋（ｙ－ｌｓｉｎφ１）槡

２
（３）

式中　ｋ———腿刚度系数　　ｃ———关节刚度系数

φ１、φ２———不同足段角度
ｌ———第一趾骨实际长度

跖趾关节受到的弹簧扭矩为

Ｍ＝Ｆｙｌｃｏｓ（π－φ１）＋Ｆｘｌ (ｃｏｓφ１－
π )２ （４）

同时 Ｍ＝－ｋα （５）
式中　α———角位移

扭矩弹簧做功为

Ｗ＝１
２
ｋα２ （６）

１２２　跖趾关节储能分析
在鸵鸟运动中，第Ⅲ趾起到主要的支撑作用，且

Ｙ方向力为 Ｘ方向力的 １０倍左右。所以在计算跖
趾关节储能时可以忽略第Ⅳ趾、趾甲以及 Ｘ方向力
的作用，再加上触地瞬间跖趾关节的势能为零，则可

得到跖趾关节中势能的计算公式为
［２４］

Ｅ＝－１
２
Ｆｌ（φ－φ０）ｃｏｓ（π－φ１） （７）

式中　Ｆ———第Ⅲ趾受到的地面反力
根据式（７），结合鸵鸟足运动学和足底压力数

据计算出鸵鸟跖趾关节弹性势能。如图３ａ所示，跖
趾关节在支撑相５０％前做负功，其弹性势能不断增
加，之后做正功弹性势能减小。在硬路面上奔跑时，

跖趾关节储存的弹性势能较多，而且在 ５０％ ～
７０％支撑相这段时间快速释放。相对的，行走时，跖
趾关节储存的弹性势能约为奔跑时的 ２／３，其积累
速度和释放速度也较慢。出现这种明显的差异说明

跖趾关节储能对鸵鸟高速运动有着重要的作用，其

原理是在触地前期通过跖趾关节所连接的肌腱拉伸

将部分的动能转换为肌腱的弹性势能，在加速阶段

又通过肌腱收缩将这部分弹性势能转换为鸵鸟足的

动能。当速度增大时，趾底压力增大，对肌腱的拉伸
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作用也相应地增大。所以，跖趾关节储存的弹性势

能也增加。

在沙路面上跑动时，跖趾关节所能储存的弹性

势能比硬路面上少。在沙路面上运动时，鸵鸟足底

沙土流动耗散部分动能，如图 ３ｂ所示。然而，当速
度降至行走时，鸵鸟足跖趾关节在两种路面情况所

储存的弹性势能相当。这证明鸵鸟行走过程中跖趾

关节受环境影响较小。

图 ３　跖趾关节弹性势能变化规律

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆＭＴＰ
　

１３　仿生步行轮单足设计及工作过程
根据鸵鸟足触地过程的运动姿态和跖趾关节功

能，用弹簧模拟肌腱的储能功能，设计了一种仿生步

行轮轮足结构。该仿生步行轮轮足主要由轮腿、轮

足、弹簧等组成，轮腿和轮足采用铰连接，弹簧连接

轮腿中部和轮足后部。其中，轮腿模仿了鸵鸟足的

跗跖骨，轮足模仿了鸵鸟足的趾骨，弹簧、轮腿与轮

足的组装方式模仿了跖趾关节的缓冲、减振等功能，

其工作过程如图 ４所示。在轮腿触地初期，轮足的

前端接地，此时弹簧处在无负载状态。轮足受到冲

击后可以迅速地绕中心旋转从而减少轮腿受到的冲

击作用。在触地中期，轮足承受较大载荷，这使得轮

腿和轮足保持垂直状态。步行轮沿轮足接地面滚

动，由于接地面的圆心与步行轮轮心重合，这使得此

时的轮心上下波动较小。在触地末期，步行轮不断

向前滚动过程中，弹簧收缩力大于外部阻力时，弹簧

开始收缩，使得轮足“蹬地”，将弹簧的弹性势能转

换为步行轮前进的动能。

图 ４　仿生步行轮单足工作过程

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｏｏｔｏｆｂｉｏｎｉｃｗａｌｋｉｎｇｗｈｅｅｌ
　

图 ５　仿生步行轮结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｉｏｎｉｃｗａｌｋｉｎｇｗｈｅｅｌ

１４　仿生步行轮结构

根据鸵鸟双足行走步态，将仿生步行轮单足在

圆周上阵列，组装成一种仿生步行轮，如图 ５所示。

轮径为 ０３２ｍ，轮足宽度 ００１５ｍ，两轮足距离为
００３ｍ。该步行轮采用了双层轮面、交错阵列的排
布方式，每个仿生步行轮单足之间的夹角是 ２２５°。
当一侧的轮足触地离地后，另一侧的轮足刚好触地。

从主视图中可以看出，在承重状态仿生步行轮的轮

足外缘构成了一个完整的圆，从而明显改善了步行

轮多边形效应。因此，可以最大程度地减小轮心的

波动。同时，各个轮腿又是分离的，能够分别入土，

进而可以增大步行轮牵引力。

２　仿生步行轮性能数值模拟分析

２１　轮／壤相互作用计算模型
有限元方法被广泛运用于解决从结构静力学到

复杂的非线性生物力学等各种科学和工程问
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题
［２５－２６］

。本文利用 ＡＢＡＱＵＳ模拟仿生步行轮在硬
路面和软路面上滚动时的受力情况，并与普通步行

轮进行对比，研究仿生步行轮的牵引性能和轮心

波动。

２１１　轮／壤相互作用系统建模
运用 ＡＢＡＱＵＳ的 ｐａｒｔ和 ａｓｓｅｍｂｌｙ功能构建仿

生步行轮和传统步行轮，如图 ６所示。仿生步行轮
的参数如上文所述，传统步行轮的轮径是 ０３２ｍ，
宽度 ００３ｍ。软 路 面 和 硬 路 面 模 型 为 １ｍ×
０３ｍ×０２ｍ（长 ×宽 ×高）的长方体。仿真和试
验用的传统步行轮是将仿生步行轮双侧同一位置的

２条轮腿整合成了 １条轮腿。仿真和试验分析时，
传统步行轮是单侧轮足，且具有８条轮腿；仿生步行
轮是相互交错的双侧轮足，且具有１６条轮腿。

图 ６　步行轮模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｗａｌｋｉｎｇｗｈｅｅｌ
　
２１２　地面材料属性

硬路面的材料选取线弹性材料，其材料参数如

表１所示［２７－２８］
。

表 １　硬路面材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｒｄｇｒｏｕｎｄ

参数 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

数值 ２０６×１０５ ０３ ７８００

　　软路面的材料通过 Ｄｒｕｃｋｄｅｒ Ｐｒａｇｅｒ模型进行
定义，其材料参数如表２所示［２９］

。

表 ２　软路面材料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｆｔｇｒｏｕｎｄ

参数 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）内摩擦角／（°）

数值 ０５８８ ０４１ １４１０ ３０

２１３　定义载荷与边界条件
在轮心处设置一个参考点，并通过 Ｒｉｇｉｄ命令

将步行轮与参考点组合在一起，随后组装步行轮／土
槽系统，如图 ７所示。仿生步行轮的弹簧刚度为
７８００Ｎ／ｍ，连接轮足与轮腿末端。基于动力学分
析，且确保运算稳定性，分析步中选择 Ｅｘｐｌｉｃｉｔ显式
分析。

步行轮 Ｕ３、ＵＲ１、ＵＲ２这３个自由度为零，步行

轮的载荷和转速都通过参考点进行定义，载荷沿 Ｙ
的负方向载荷为 ３０Ｎ，角速度为 １０（°）／ｓ。土槽除
与步行轮接触面外其余面６个自由度都进行限制。

图 ７　仿生步行轮／土壤相互作用模型

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｎｉｃｗａｌｋｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｄｓｏｉｌ
　
２１４　网格划分与计算

仿生步行轮和传统步行轮的结构都比较复杂。

因此，采用 Ｃ３Ｄ１０Ｍ四面体网格，网格数量分别为
３８７８３个和８９８３个。土槽模型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ六面体
网格。

２２　仿生步行轮性能分析
２２１　松软路面

为研究仿生步行轮的性能，选择了轮心垂直位

移、轮心速度、加速度等指标。步行轮由于其多边形

效应，在滚动过程中轮心会产生周期性的上下波动。

仿生步行轮的多边形效应比传统步行轮小很多。如

图８所示，在 １０（°）／ｓ的角速度下，仿生步行轮轮心
的波动范围是２ｍｍ左右，而传统步行轮轮心波动范
围达到１４ｍｍ。从垂直方向的速度看，在达到稳定之
前，传统步行轮轮心速度变化剧烈，最大速度达到

１３ｍｍ／ｓ，约为仿生步行轮速度的 ４倍。达到稳定状
态（轮心水平位移大于０３ｍ）后，轮心速度依然周期
性波动，而仿生步行轮轮心垂直速度较小，最大值小

于２ｍｍ／ｓ。轮心垂直加速度表现出和垂直速度同样
的趋势，在稳定状态前２种步行轮都具有较高的加速
度，而传统步行轮的最大加速度达到 ２５ｍ／ｓ２，是仿
生步行轮的２倍。综上所述，仿生步行轮可以极大地
减少轮心波动、轮心垂直速度和加速度。

根据步行轮平顺性计算方法
［３０］
，对 ２种步行轮

的轮心垂直加速度均方根进行计算得出，仿生步行

轮的轮心垂直加速度均方根为０３９ｍ／ｓ２，而传统步
行轮是０６５ｍ／ｓ２。在１０（°）／ｓ角速度下，与传统步
行轮相比，仿生步行轮的平顺性具有较大的提升。

如图 ９所示，在仿生步行轮下土壤的应力面积
向四周扩展，而传统步行轮下应力更集中。压力分

散使得仿生步行轮与地面作用面积增大，着地更平

稳，从而减少振动；而集中的压力导致传统步行轮更

容易产生振动，且更容易插入土壤深层，增大挑土的

可能。
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图 ８　软路面轮心水平位移与轮心波动、轮心速度和轮心加速度关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，

ｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｆｔｇｒｏｕｎｄ
　

图 ９　轮下应力云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌ
　
２２２　硬路面

图 １０　硬路面轮心水平位移与轮心波动、轮心速度和轮心加速度关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，

ｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｈａｒｄｇｒｏｕｎｄ

与软路面上相似，在硬路面上仿生步行轮轮

心的波动、垂直方向速度和垂直方向加速度都小

于传统步行轮。如图 １０所示，仿生步行轮的轮心
在垂直方向的波动最大值为 １ｍｍ，而传统步行轮
由于多边形效应最大波动为 １５ｍｍ。在平稳转动
时，仿生步行轮轮心垂直速度最大值为 １２ｍｍ／ｓ，
而传统步行轮的最大值为 ２３ｍｍ／ｓ，且呈现周期性
变化。在轮心加速度上，仿生步行轮同样表现出

减振优势。平稳转动过程中，仿生步行轮最大垂

直 加 速 度 为 ２８ｍ／ｓ２，而 传 统 步 行 轮 达 到
４７ｍ／ｓ２。前者加速度均方根为 ０４６ｍ／ｓ２，而后者
为 ０４７ｍ／ｓ２。尽管两者数值相近，仿生步行轮由
于轮足数量是传统步行轮的 ２倍，因此每次触地

的振动比后者低。

综合软、硬２种路面的仿真数据可知，仿生步行
轮具有良好的减振效果。

３　仿生步行轮土槽试验分析

３１　试验设备
仿真分析发现仿生步行轮具有良好的减振性

能。因此，加工出仿生步行轮和传统步行轮进行对

比试验，如图１１所示。
土槽测试系统采用轻载荷月壤／车轮土槽测试

系统，如图 １２所示。测试系统包括固定的土槽、试
验车轮固定装置、驱动电机、载荷控制机构以及控制

箱等组成。该测试系统可以完成步行轮多项性能参

数的测定，其中包括：沉陷、挂钩牵引力、滑转率、位

移等。步行轮振动测试采用优利德 ＵＴ ３１５型测
振仪。该测振仪能够对振动物体的速度、加速度、振

幅等振动参数进行测量。

３２　试验条件
试验硬路面采用铁板代替，松软路面采用模拟

月壤，其参数如表３所示［３１］
。

步行轮载荷是 ３０Ｎ。挂钩牵引力设置 ３个水
平，分别是４９、８８、１２８ｇ。角速度设置 ３个水平，分
别是１０、２０、３０（°）／ｓ。每个水平下，重复 ３次试验，
每次试验结束，对模拟月壤进行重新整备，确保试验

条件的一致性。
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图 １１　试验步行轮

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｌｋｉｎｇｗｈｅｅｌｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔ
　

图 １２　轻载荷月壤／车轮土槽测试系统

Ｆｉｇ．１２　Ｌｉｇｈｔｌｏｔｕｓｓｏｉｌ／ｗｈｅｅｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　

表 ３　模拟月壤基本参数

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｎａｒｓｏｉｌ

参数
含水

率／％

颗粒密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

内聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）

数值 ０３２ ２７３ １３６ ４０９ ２９７７

３３　试验结果分析
３３１　轮辙

图 １５　不同角速度下滑转率与挂钩牵引力

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｐｒａｔｉｏａｎｄｄｒａｗｂａｒｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄｓ

如图１３所示，在角速度１０（°）／ｓ和挂钩牵引力
０４９Ｎ情况下，仿生步行轮和传统步行轮的轮辙
图。仿生步行轮两轮足的轮辙清晰，不会产生相互

干涉。步行轮在向前滚动过程中都出现了离散的

“足印”，轮足后方出现“壅土”现象。仿生步行轮轮

辙较浅，轮足后方土壤大部分保持原貌，说明仿生步

行足对土壤扰动小，而传统步行路足印较深，轮足后

方土壤扰动严重。利用激光扫描轮辙中线得到轮辙

沉陷量，如图 １４所示。仿生步行轮沉陷量小，这说
明仿生步行轮具有更好的通过性能。

图 １３　轮辙图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｈｅｅｌｔｒａｃｋ
　

图 １４　轮辙高度

Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｃｋｈｅｉｇｈｔ
　
３３２　挂钩牵引力

挂钩牵引力是衡量车轮的牵引性能的重要参

数。如图１５所示，在 １０（°）／ｓ角速度下，仿生步行
轮挂钩牵引力明显高于传统步行轮，并且随着滑转

率增加两者差距增大。在 ２０（°）／ｓ角速度下，在
４０％滑转率前仿生步行轮与传统步行轮挂钩牵引力
差别较小，在滑转率为４０％左右，滑转率 挂钩牵引

力曲线出现交叉。在 ３０（°）／ｓ角速度时，仿生步行
轮挂钩牵引力略大于传统步行轮。从总体上看，仿

生步行轮的挂钩牵引力大于传统步行轮，说明仿生

步行轮具有良好的牵引性能。

３３３　振动性能
振动加速度、速度和振幅是衡量机械振动的

３个主要指标。因此，本文对这 ３个参数进行测量
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和统计，并分别分析了仿生步行轮和传统步行轮以

不同速度在２种路面上行走的振动性能。
试验结果显示，轮心振动加速度、速度和振幅都

随转速增大而增大，如图１６所示。与硬路面行驶相
比，步行轮在软路面行驶振动更小。在角速度较低

时，仿生步行轮和传统步行轮的振动性能差异较小。

试验结果表明，角速度为３０（°）／ｓ时，相比于传统步
行轮，仿生步行轮在软路面上加速度减少了 ６３％，
振幅减小了 １４６％。同时，在硬路面上，仿生步行
轮加速度减少了 １５８％，振动速度减小了 ３０％，而
振幅减小了 ９６％。因此，仿生步行轮具有良好的
减振性能。

图 １６　轮心振动

Ｆｉｇ．１６　Ｗｈｅｅｌｃｅｎｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）基于鸵鸟足运动姿态与跖趾关节减振储能
特点，采用工程仿生技术，设计了一种单足减振兼顾

双足配合的自适应减振步行轮。

（２）运用有限元方法对仿生步行轮与软、硬地
面相互作用过程进行数值模拟分析。模拟结果表

明，相比于传统步行轮，轮上载荷为 ３０Ｎ，角速度为
１０（°）／ｓ情况下，在软路面上运行平稳后，仿生步行
轮轮心在软路面和硬路面的波动范围分别降低了

８５７１％和９３３３％。
（３）通过土槽测试系统对仿生步行轮进行试

验。在滑转率小于４０％的情况下，仿生步行轮的挂
钩牵引力均大于传统步行轮。当滑转率大于 ４０％，
且仅在角速度为 ２０（°）／ｓ时，仿生步行轮的挂钩牵
引力才会小于传统步行轮，表明仿生步行轮在松软

地面具有较好的牵引通过性能。

（４）利用测振仪对步行轮运行过程中的振动加
速度、振动速度和振幅进行测量。结果表明，随着仿

生步行轮转速增大，减振效果明显。当角速度为

３０（°）／ｓ时，相比于传统步行轮，仿生步行轮在软路
面上加速度减少了 ６３％，振幅减小了 １４６％。同
时，在硬路面上，仿生步行轮加速度减少了 １５８％；
振动速度减小了３０％，而振幅减小了９６％。
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