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八轮四摆臂无人机动平台越障性能分析与试验
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摘要: 针对南方山区丘陵地带地形复杂、传统农田运输车辆通过性不足的问题,提出并设计了一种具有仿生液压驱

动摆臂机构的八轮无人机动平台,其车体姿态可通过四摆臂协同动作进行调节,以适应不同形式地面障碍。 越障

性能是制约平台通过性的根本因素,建立了无人平台姿态规划模型和关键越障过程动力学模型,得到无人平台在

典型垂直障碍的越障性能。 为验证理论分析,在 ADAMS 建立了二次开发仿真平台,并进行了样机动力性试验。 研

究表明,八轮四摆臂无人机动平台可攀爬高度为轮胎直径 1郾 13 倍的垂直障碍,具有良好的复杂地面环境通过能

力,可满足丘陵地带农用运输车辆在复杂农田地形的行走需求。
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Abstract: Aiming at the complexity of terrain in the hilly area of Southern China and the lack of traffic
ability of traditional farmland transportation vehicles, an eight鄄wheel unmanned ground vehicle with
bionic hydraulic swing arm mechanism was proposed and designed. The vehicle was driven by hydraulic
motor, controlled by line of sight remote and steers by slipping. The posture of the vehicle can be
adjusted by four swing arms to adjust to accommodate different forms of ground barriers. The obstacle鄄
surmount performance was the fundamental factor that restricted the adoption of the platform. So the
unmanned vehicle attitude planning model and the obstacle鄄surmount dynamics model were established,
and the barrier performance of the unmanned platform in the typical vertical obstacle was obtained. In
order to verify the theoretical analysis, a secondary development simulation platform was established in
ADAMS, and a prototype experiment on dynamics was carried out. The research result showed that the
eight鄄wheel four鄄arm unmanned ground vehicle can climb vertical wall with height of 1郾 13 times the
diameter of the tire by the posture planning and dynamics performance, and had a good ability to pass
through the complex ground environment to meet the walking demand of agricultural transport vehicles in
the hilly terrain in complex farmland terrain.
Key words: unmanned mobile platform; obstacle surmount performance; complex terrain; posture

planning; dynamics

0摇 引言

南方农田多为山地丘陵地形,因地形复杂,农业

机械化整体水平相对平原地区落后[1 - 2]。 丘陵地形

条件下,要求农用运输车辆具备高越障性能,能够主

动适应丘陵农田的非结构化地形障碍,车辆的行驶

平顺性较高[3]。 针对传统农用车辆通过性不足的

问题,设计一种具有全地形适应性能力的地面无人

机动平台具有重要意义[4 - 5]。 按照行走系统结构形

式,无人机动平台可分为轮式、履带式、腿式和复合



式[6]。 轮 腿复合式无人机动平台行动速度快,控
制策略简单,具备高通过性,在无人机动平台领域具

有重要研究价值。
国内外许多研究机构提出了具有全地形适应能

力的新构型行走系统。 刘平义等[7 - 8]先后针对丘陵

农田研究了轮式和履带式全地形农用动力底盘,该
底盘具备良好的仿形越障能力,但仅限于小型试验

平台,不适于农田实际应用。 SIEGWART 等[9] 研究

了具有可变平行四杆机构的六轮腿越障机构,该机

构通过悬架的被动调节作用,可灵活适应崎岖地形,
能攀爬 2 倍轮径高度障碍。 该类具有冗余自由度越

障机构的微型地面平台国内外已有广泛研究[10 - 13],
尽管提高了地面仿形能力,但承载能力不能适用于

高机动要求的工程和实际应用场景。 文献[14 -
15]先后提出了 6 伊 6 纵臂悬挂式无人机动平台

APD 和 MULE,可通过调控悬挂离地状态,跨越大于

轮胎直径的障碍,具有良好的机动越障性能,但六摆

臂协同控制较为复杂。
本课题组前期基于关节腿式仿生机理,提出了

一种全液压驱动八轮四摆臂无人机动平台,控制四

摆臂协同动作,可调节整车姿态,实现主动越障,适
用于复杂农田环境高机动作业需求。 本文基于八轮

四摆臂无人机动平台摆臂机构的设计原理,从姿态

规划和动力学角度分析无人平台的越障性能,通过

仿真和样机试验进行验证,以期为八轮四摆臂无人

平台后续优化和控制奠定基础,并提升全地形地面

无人平台的地面仿形能力,满足丘陵山区农田运输

车辆的特殊需求。

1摇 八轮四摆臂无人平台构型设计

图 1摇 摆臂机构示意图

Fig. 1摇 Sketch of swing鄄arm mechanism
1. 髋关节摇 2. 大腿摇 3. 膝关节摇 4. 摆动腿摇 5. 行走轮

1郾 1摇 仿生液驱摆臂机构设计原理

基于关节腿式仿生机理提出的具有减振性能的

液驱摆臂机构如图 1 所示,O 点为轮腿机构髋关节,
B 点为膝关节,A 点为摆动腿支撑铰点,OB 为具有

减振弹簧的液压缸(大腿),折臂 BAW 为摆动腿。
其运动原理为液压缸驱动大腿改变伸长量,通过膝

关节 B 牵引摆动腿摆动,实现离地间隙调节。

液压缸长度 Lh与摆臂摆角的几何关系为

cos(啄 + 浊 + 兹) =
L2

1 + L2
2 - L2

h

2L1L2
(1)

以髋关节为原点建立坐标系,轮心坐标为

xW = Lasin兹 + L2sin啄
yW = Lacos兹 - L2cos

{ 啄
(2)

式中摇 La———摆臂长度

L1———摆臂耳板长度

L2———摆臂固定铰支座到油缸固定铰支座的

距离

啄———线段 OA 与竖直方向夹角

兹———摆臂相对竖直方向摆角

浊———BAW 折弯角

摆臂结构设计参数如表 1 所示。

表 1摇 摆臂结构参数

Tab. 1摇 Swing鄄arm mechanism parameter

参数 数值

L1 / mm 420
L2 / mm 1 400
La / mm 705
啄 / ( 毅) 108
浊 / ( 毅) 115
兹 / ( 毅) 30 ~ 110

摇 摇 由式(1)、(2)得到轮心矢量坐标随液压缸行程

变化的曲线如图 2 所示。 随着液压缸行程增大,轮
胎具有向左下方移动的趋势。 当四摆臂协同动作

时,即可实现无人平台离地间隙调节和姿态变换。

图 2摇 轮心位移随液压缸行程变化关系

Fig. 2摇 Relationship of wheel center displacement and
hydraulic cylinder

摇
1郾 2摇 八轮四摆臂无人平台总体构型

在摆臂机构基础上,八轮四摆臂无人机动平台

总体结构示意图如图 3 所示,总体由摆臂系统总成

和行走系统总成两部分构成。 在液压缸的驱动下,
摆臂执行机构可绕固定铰点 H5(6)摆动,实现平台本

体姿态变换;液压缸无杆腔末端装配弹簧和橡胶减

振环套,作为悬架装置,减小地面高频振动,提高对

崎岖路面的适应性。 行走系统主要为液压马达驱动

轮,其中摆臂轮由装配于 H5(6)的液压马达通过链传
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动独立驱动,中间两固定轮由一个液压马达通过链

传动同步驱动。 该结构形式可实现摆臂主要越障和

固定轮辅助越障的功能,提高越障效率,降低能耗。
同时,无人平台通过液压马达分布式驱动可实现原

地滑移转向,提高在山地狭窄空间的转向机动灵

活性。

图 3摇 八轮四摆臂无人机动平台示意图

Fig. 3摇 Sketch of eight鄄wheel unmanned ground
vehicle with four swing arms

1. 摆臂摇 2. 减振型液压缸摇 3. 液压马达摇 4. 底盘及动力总成摇
5. 传动链条摇 6. 轮胎

摇

无人平台整机主要参数如表 2 所示。

表 2摇 无人平台整机主要参数

Tab. 2摇 Unmanned vehicle parameter

摇 摇 摇 摇 参数 数值

总质量 m1 / kg 3 200
固定轮轴距 L4 / mm 1 000
固定轮心至近摆臂铰点距离 L5 / mm 1 000
前后摆臂固定铰点距离 Lb / mm 2 900
轮胎半径 R / mm 417郾 5
底盘接近角 茁 / ( 毅) 18

2摇 八轮四摆臂无人平台越障性能分析

2郾 1摇 越障过程

八轮四摆臂无人平台攀越垂直墙过程如图 4 所

示,为便于理论建模,将液压缸和摆臂机构简化为连

杆铰接机构,并省略车架模块。 越障全程分为障碍

适应阶段(图 4a ~ 4c)和障碍攀越阶段(图 4d ~ 4f)。
2郾 2摇 运动姿态规划

无人平台实现垂直障碍越障的关键因素为摆臂

运动,为此,需要对摆臂的运动姿态进行规划。
(1)障碍适应阶段

适应阶段通过摆臂调整姿态实现前轮越障,以
步态 c 状态(图 4c)规划初始摆臂姿态,如图 5 所

示,根据几何关系建立前后摆臂姿态的约束方程

cos(兹2 + 兹1) =
L4sin兹1 + L5sin(兹1 + 茁) - H

La
(3)

cos(兹3 - 兹1) =
2H - (L4 + Lb)sin兹1 + L5sin(兹1 + 茁)

La

(4)

图 4摇 垂直墙越障过程

Fig. 4摇 Vertical obstacle surmount process
摇

图 5摇 初始摆臂姿态约束

Fig. 5摇 Initial arm posture constraint
摇

式中摇 兹1———无人平台俯仰角,可由倾角传感器监测

兹2、兹3———前、后摆臂摆角

H———障碍高度

由式(3)、(4)可求得越障高度与前、后摆臂摆角之

间的关系,如图 6 所示。 该曲线将作为无人平台在

不同高度障碍下运动姿态规划的依据。

图 6摇 高度与前后摆臂摆角的关系

Fig. 6摇 Relationship between obstacle height and
arm swing angle

摇
根据平台结构设计,当 兹1 = 0毅且 兹2 = 110毅时,理

论能通过的最低几何高度为 536 mm,该参数小于平

台需求指标,因此当俯仰角 兹1 > 0毅时,为了减小摆臂

液压缸冲击,保证整车质心前置,始终规划前摆臂角

为最大摆角,即 兹2 = 110毅,由图 6 可进一步得到在不

同障碍高度下的后摆臂摆角。
(2)障碍攀越阶段

攀越阶段通过提高整车质心高度,实现中轮越

障和后轮越障,为此,将摆臂下放至极限角度可实现

无人 平 台 在 世 界 坐 标 系 质 心 最 高, 即 阶 段 d
(图 4d)。当无人平台中轮实现越障后逐步恢复摆臂
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为中位状态。
综上分析,八轮四摆臂无人平台在不同障碍高

度下的越障摆臂运动姿态规划曲线如图 7 所示。

图 7摇 摆臂姿态规划曲线

Fig. 7摇 Swing arm posture planning curve
摇

2郾 3摇 越障性能分析

由越障过程分析和样机试验测试得知,前摆臂

轮越障和中间轮越障过程液压系统瞬时输出功率较

大,后摆臂轮越障可直接通过调节摆臂姿态平稳完

成,功率需求较小,因此本文针对前轮和中轮越障过

程进行分析。
2郾 3郾 1摇 前摆臂轮越障

前轮攀爬阶段的受力分析如图 8 所示。 琢 表示

前轮法向接触力与水平方向夹角,Ni表示各轮地面

支承力,渍 表示地面附着系数,J 为整车转动惯量,
xm和 ym分别为无人平台质心世界坐标值。

图 8摇 前轮攀爬状态

Fig. 8摇 Front wheel climbing condition
摇

忽略因轮胎负荷特性和包络特性发生的变

形[16 - 17],利用理论力学可得动力学方程

N1渍 + Na2(渍sin琢 - cos琢) =m x··m

N1 + Na2(渍cos琢 + sin琢) - G =m y··m

N1(渍H - x1) + Gxm = J 兹
··

ì

î

í

ï
ï

ïï
1

(5)

由几何关系可得到 琢 和俯仰角 兹1之间的关系

sin琢 = 1 + A
R (6)

其中

A = L4sin兹1 + L5sin(兹1 + 茁) - Lacos(兹1 + 兹2) - H
根据式(3) ~ (5)可知,前轮越障的约束条件由

无人平台姿态规划决定的几何约束和地面附着状态

决定的附着条件约束决定,即满足

H(兹1,渍)臆H臆H(兹1) (7)

其中 H(兹1,渍)为式(5)所决定的附着条件,H(兹1)为
式(3)、(4)决定的几何约束条件。

本文所研究障碍形式为干性混凝土障碍,附着

系数 渍 约为 0郾 5[18],俯仰角 兹1根据结构设计规定范

围为[0毅,18毅]。 假设越障过程为低速平稳越障,忽
略加速度,利用 Matlab[19] 对式(3) ~ (7)求解,可得

到无人平台前轮越障约束曲线,如图 9 所示。

图 9摇 前轮越障约束曲线

Fig. 9摇 Front wheel obstacle surmount constraint curve
摇

由图 9 可知,前轮越障的理论最大高度主要取

决于几何约束,即姿态规划为影响前轮越障能力的

主要因素,理论最大越障高度 H1 = 1 300 mm。
2郾 3郾 2摇 中间轮越障

中间固定轮越障状态如图 10 所示,图中 酌 表示

后车体接近角边与车身垂向固定夹角,由结构设计

参数确定,酌 = 70毅。 由于下一时刻后摆臂会脱离地

面,因此越障分析中不考虑后摆臂轮驱动作用。

图 10摇 中间轮越障姿态

Fig. 10摇 Mid鄄wheel climbing condition
摇

忽略轮胎变形,有动力学方程

Nm1(渍sin琢 - cos琢) + Nm2渍 =m x··m

Nm1(渍cos琢 + sin琢) + Nm2 - G =m y··m

Nm1渍R + Nm2(L4cos兹1 + 渍Rsin琢) -

摇 摇 GRcos琢 = J 兹

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ··

(8)

可得

sin琢 = 1 +
Lacos(兹3 - 兹1) - L5cos(酌 + 兹1) - H

R
由几何约束条件可知障碍高度应满足

H臆R + Lacos(兹3 - 兹1) - L5cos(酌 + 兹1) (9)
从运动学角度分析,中轮越障阶段应满足无人

平台质心越过垂直障碍边线[20],为此,该阶段还需
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满足质心运动学条件,以后摆臂轮心为原点建立如

图 10 所示坐标系,通过几何分析可得到如下条件

H = R + xGsin兹1 + yGcos兹1 - 2Rsin琢 -
xG - Lasin兹3 - L5sin酌 - R

sin兹1
(10)

式中摇 xG、yG———无人平台质心横、纵坐标值

由于摆臂质量远小于本体质量,其动作对总体

质心变化影响很小,故认为质心始终位于无人平台

的本体中心,其坐标通过三维模型可测得约为

(1 848郾 5,500)。
联立式(8) ~ (10)可得到中轮越障的约束曲线

如图 11 所示。 由中间轮越障约束曲线,通过数值仿

真可获得可行区域内最大值约为 957 mm,即越障高

度 H2 = 957 mm。

图 11摇 中轮越障约束曲线

Fig. 11摇 Mid鄄wheel obstacle surmount constraint curve
摇

综合以上分析,八轮四摆臂无人机动平台可通

过的最大垂直障碍高度为

H = min{H1,H2} = 957 mm

3摇 越障性能仿真与试验验证

3郾 1摇 越障仿真

为验证无人平台的理论越障性能,根据样机设

计参数,在多体动力学仿真软件 ADAMS[21] 中通过

二次开发建立了无人平台的虚拟样机模型,并根据

所计算的障碍参数建立了障碍模型。 仿真过程验证

了理论分析的正确性,并得到了越障过程驱动力矩

等参数。 无人平台通过 950 mm 垂直障碍仿真过程

如图 12 所示。
3郾 2摇 试验验证

为验证无人平台的实际越障性能,研制了全液

压驱动八轮四摆臂无人机动平台原型样机,并在平

台上安装了转速传感器、油压传感器、角度传感器及

RS232 串口数据通讯模块,搭建了试验测试平台,如
图 13 所示。

在野外环境中搭建了混凝土刚性垂直障碍试验场

地,根据理论分析,所设计的障碍高度约为950 mm。 基

于上述试验测试平台和试验场地进行了样机越障试

图 12摇 越障仿真

Fig. 12摇 Obstacle surmount simulation
摇

图 13摇 无人平台样机及试验平台

Fig. 13摇 Unmanned vehicle prototype and experiment platform
摇

验,无人平台样机越障过程如图 14 所示。 试验表

明,八轮四摆臂无人机动平台具备攀爬 950 mm 垂

直障碍的能力,约为轮胎直径的 1郾 13 倍。

图 14摇 无人平台样机越障过程

Fig. 14摇 Unmanned vehicle obstacle surmount process
摇

3郾 3摇 仿真与试验验证结果分析

3郾 3郾 1摇 越障姿态规划验证与分析

经过仿真和试验得到的越障过程摆臂摆角变化

曲线如图 15 所示(由于左右摆臂为同步动作,因此

173第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 贺继林 等: 八轮四摆臂无人机动平台越障性能分析与试验



图 15摇 越障过程摆臂摆角变化曲线

Fig. 15摇 Changing curves of swing angle during obstacle
surmount process

摇
仅分析车身一侧前后摆臂动作曲线),试验结果总

体趋势与理论分析曲线接近,验证了姿态规划方案

的合理性。
图 15 与理论曲线相比产生角度差异的原因为:

为了便于测试分析,角度传感器默认将摆臂最低极

限位置标定为 0毅,仿真与试验匹配。 而理论上,依
据车辆动力学,为了便于模型处理,零摆角参考基准

为车体 z 方向,相差约 35毅。
从试验曲线看出,由于实际越障过程存在轮胎

与混凝土块的频繁碰撞冲击,因此在液压缸内减振

弹簧作用下摆角会发生瞬时突变,最大突变角度约

10毅,这说明所设计的减振型液压缸具有良好的缓冲

性能,可满足高机动无人平台在恶劣行驶环境的抗

冲击性需求。
越障后期,后摆臂相对前摆臂摆角回复时间发

生了迟滞,这是因为越障期间瞬时负载过大,摆臂液

压系统内部压力超出溢流压力,导致该摆臂油缸发

生瞬时锁死。
3郾 3郾 2摇 越障动力性能验证与分析

为验 证 无 人 平 台 越 障 的 动 力 性 能, 通 过

ADAMS / PostProcessor 分析了越障仿真过程驱动转

矩的变化曲线,通过试验监测了越障过程扭矩和功

率曲线,如图 16 和图 17 所示。
从扭矩曲线(图 16)可知,仿真与试验的扭矩趋

势基本相同,仿真最大扭矩为 2 657 N·m,试验最大

扭矩为 2 298 N·m,相差约 15郾 9% ,产生差别的原因

主要为仿真模型的轮胎为刚性实体,而实际轮胎在

越障过程中会发生包络变形,因此地面接触力较刚

性实体较小。 扭矩在前轮越障和中轮越障期间较

大,这说明前轮和中轮越障由于需要克服碰撞力,需
摇 摇

图 16摇 越障过程驱动扭矩变化曲线

Fig. 16摇 Changing curves of driving torque during
obstacle surmount process

摇

图 17摇 越障过程功率曲线

Fig. 17摇 Changing curves of power during obstacle
surmount process

摇
求力矩较大,后轮越障因只需调整摆臂角度,所需力

矩较小。
摇 摇 从功率曲线(图 17)看出,在前轮和中轮越障期

间液压泵需求功率随负载增大而瞬时增大,最高运

行功率约 70 kW,发动机功率会因动力特性降低,与
液压泵功率接近。 为了防止熄火,应通过功率匹配

控制使发动机功率高于泵需求功率,该部分功率匹

配控制研究限于篇幅,不再赘述。

4摇 结论

(1)针对南方丘陵农田地形复杂、传统农用车

辆通过性不足的问题,设计了具有仿生式轮腿机构

的全液压重载八轮四摆臂无人机动平台,该车体具

备地形自适应调节能力。
(2)从姿态规划和动力学角度分析了无人平台

的越障机理,为平台智能控制提供理论基础。 车辆

样机试验表明,该平台可通过 1郾 13 倍轮胎直径高度

的垂直障碍,具备高机动性和良好的仿形越障性能。
(3)实际试验中发现,轮胎在高速越障时相对

刚性障碍会发生包络变形,由此产生的轮胎力学效

应对越障产生一定影响。
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