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硕士论文 小型持爆机器人总体设计的研究

摘 要

小型化、轻量化和多功能的排爆机器人，在军事上极具应用和研究价值。本文针

对军用机器入的特殊性，以定位于兼有排爆和作战功能的小型排爆机器人为研究对

象，进行总体设计的研究。本文研究的机器人以小型通用移动平台作为载体，通过搭

载机械手和武器平台，实现排爆和作战功能。本文首先通过对设计功能和任务的分析，

制订了系统总体性能指标，并以此为基础，从机构角度对排爆机器人的移动平台、武

器平台、机械手三个分系统展开方案的设计与论证。构造了移动平台基本结构，建立

了运动学模型，对其越障运动进行了分析；对武器平台主要建立了枪架的受力模型，

以及机器人的射击状态稳定性动力学模型，并定性的分析了影响稳定性的各因素，提

出了提高稳定性的方法；从总体上对机器人的静态稳定性进行了分析；对机械手确定

了结构基本参数，并在此基础上进行了详细的机械手样机设计，建立了机械手的位姿

运动学方程和速度微分方程。通过总体设计提供的设计方案和分析方法，为下一步详

细设计的深入奠定了理论基础。

关键词：小型排爆机器人总体设计运动学模型稳定性模型
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Abstract

Miniaturized and lightweight and multifunctional anti—explosion robors

are of great practical and theoretical valuable in military．This research

aims at the study of military robot．and tries to present a general design

of robots that can be used for both purposes：anti—exglosion and military

action．The very robot takes the small and moveable platform as a carrier，

through the equipment of a mechanical hand and a weapon platform，it can

realize the functions of anti-explosion and c伽bat．First，this paper analyzed

the designing task，decided the general performance index，and then carried

out the argument and design of every sub—system from organization angle．This

paper construct reasonably of the movable platform，set up the kinematics

model，and analyzed the typical movement of climbing barriers．To the military

platform，this paper created a mechanistic model for the gun mount，a shooting

stability dynamics model，and then analyzed the factors that wilL influence

the stability and give count measures．On the basis of optimizing the basic

index of the mechanical hand，this paper present a detailed design sample for

the mechanical hand，formulate the kinematics equation of the mechanical hand

and the differential equation of velocity to the mechanical hand．This study

would provide theoretical base for further designing．

Ke，,ords；Anti—explosion robots General design

Kinematics model Stability model
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1绪论

1．1研究背景

机器人是二十世纪人类最伟大的发明之一。人类对于机器入的研究由来已久，但

直到上世纪50、60年代，随着机构理论和数控伺服技术的发展才真正进入实用化。

上世纪70年代后，计算机技术、控靠q技术、传感技术和人工智能技术迅速发展，机

器人技术也随之进入高速发展阶段，并发展成为集机械、电子、控制和计算机技术的

一项综合技术¨1。

在历史上，所有的高新技术首先被考虑用于军事用途，机器入也不例外。未来战

争将是建立在高科技条件下的、高度信息化的全方位立体化的战争，各种具有巨大杀

伤力的先进武器的广泛使用，将使未来的战场环境异常复杂、信息瞬息万变，士兵的

生命无时不刻受到来自天空、地面，水下各种先进武器的威胁，完全依赖士兵作战能

力的战争模式正越来越受到挑战。在军用机器人领域，排爆机器人是较早投入实战的

军用机器人之～，日静，排爆机器人在～些发达国家的军队已得到广泛使用。英国早

在60年代就研制了“手推车”排爆机器人用于英阿马岛战争的爆炸物清理，其改进

型的土拨鼠及野牛两种遥控电动排爆机器人被英国争家工程兵在波黑及科索沃用于

探测及处理爆炸物，德国MV494型遥控排爆机器人也曾装备了其驻索马晕的维和部队

1．31。在近年来美国发动的几次局部战争中，基于“零伤亡”的作战思想，美军开始在

战场上大量使用排爆机器人替代士兵执行排爆任务，其Talon排爆机器入2000年就

参与波斯尼亚地区的军事行动，随后又参与2002年初的阿富汗行动以及2003年的伊

拉克战争，执行的主要任务是爆炸物检测及其处理，阿富汗和伊拉克战争中共执行

20000项任务，在战争中有效地降低了已方的伤亡H。

此外，由于政治、经济、民族、宗教等关系的错综复杂，国际和地区恐怖主义在

世界各国有泛滥的趋势。在公共场所安放爆炸物以产生恐慌(爆炸恐怖犯罪)即是其

集中表现形式。相对于其他形式的恶性犯罪，恐怖爆炸由于其危害面广、社会和政治

负面影响面大，日益成为令当今世界各国政府头疼的问题。据美国官方统计，1968

年国际上的恐怖主义事件仅有120起，面1984年增至652起。1983年的500起恐怖

活动中，有262起是爆炸事件pl。尤其是最近几年，随着国际形势的动荡，恐怖爆炸

事件更是此起彼伏，接连不断。除了传统的恐怖活动热点地区，例如中东、阿富汗等

地区外，美国、英国、西班牙、日本、俄罗斯、印度尼西亚、乌兹别克斯坦、马来西

亚和泰国，菲律宾也接连发生恐怖爆炸事件，影响较大的有俄军医院爆炸案、西班牙

马德里爆炸案，印尼巴厘岛爆炸案、伦敦连环爆炸寨等。就连以往很少有恐怖活动波



硕十论文 小型捧爆机器人总体设计的研究

及的国家和地区，．近年来也接连发生恐怖爆炸事件。而且，随着时间的推移，这些活

动还愈演愈烈。作为应对，反恐排爆已经成为世界各国政府最为关注的问题之一。目

前在世界范围内，排爆机器人已经成为反恐作战的重要装备之一。

排爆机器人是目前较具研究价值的机器人产品，在反恐领域可用来执行诸如反恐

排爆的任务，战场上排爆机器人则用以执行诸如排除爆炸物、战场信息收集的任务；

稍加改造，即可加装单兵武器用于武装巡逻、战斗值勤等高危险任务。目前国内已经

着力于排爆机器人的研发，但距离军事用途还有相当的距离。基于军用机器人产品系

列化，通用性的需要，本文对基于小型移动平台基础上，兼具摊爆和作战功能的机器

人进行总体设计的研究。

1．2国内外研究现状

排爆机器人是一种较为复杂，对智能化要求较高的机器人产品，属于非结构环境

下的地面移动机器人范畴。对其研究的开展，也主要集中在西方发达国家。其中以美、

英、德、法、以色列等国家技术较为成熟[51，并相继有排爆机器人产品投入实际应用。

图1．1“手推车”排爆机器入 图I．2 “独眼龙”排爆机器人

英国被公认为较旱研制排爆机器入的国家之一。由于英国与北爱尔兰长期处于对

峙状态，并不断受到爆炸威胁，早在60年代就研制出了实用化的产品“手推车”和

“超级手推车”排爆机器人，累计在世界销售了800多台，见图1．1。后来又加以改

进，除了原有的电视监视器，引爆爆炸物的霰弹枪，各种转臂和夹具、钢索外，又安

装了电荷耦合器件电视摄像机，使机器人提高了清理爆炸物的效率。其中“超级手推

车”车重204kg，长1．2米，宽O．69米，最大高度1．32米，最大速度55米／分钟。

．ABP公司成立于1965年，是英国国防部常用工程设备的供应商。近30年以来，

ABP公司专为英国国防部生产和供应EOD爆炸品解拆装置。 “独眼龙”是ABP公司

生产的小型排爆机器人(MROV)，可无线遥控或通过光纤进行操作，用于解拆未爆炸装

置和常规武器，或用于其他存在高风险的危险领域。。独眼龙”具有除障和爬梯能力，
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可携带和操作爆炸物解拆器、小型武器、操纵器、手动工具、化学武器和爆炸品侦测

器、x光检测仪以及热成像系统等等。现在“独眼龙”及其衍生产品已广泛应用于军

队。见图1．2。

美国Remote*公司的安德鲁斯(Andros)系列排爆机器人是产品系列和型号较多

的排爆机器人系列产品，主要型号有Andros II、Andros VA、．Andros VIA、F6A等。

其中F6A型最突出的特点是行走速度快，操作人员可以迅速执行任务。F6A机身较

窄，尤其适合在狭窄的地方(例如飞机上)进行操作。F6A采用了Andros系列机器

人独有的活节式履带，能够跨越各种障碍，在复杂的地形上行走。全重159kg，长132

米，宽0．45米．高1．12米，速度最高5．6公里／，J、时速，可爬450台阶和斜坡，攀上

46厘米高台，跨越46厘米壕沟。其中F6A见图1．3。

图1．3 F6A排爆机器入 圈1．4Talon机器人系列

美国Foster一妣1ler公司是一家生产可在伊拉克和阿富汗执行排爆任务机器人

的最大供应商。目前已有250多辆TALON型机器人部署于战场。TALON机器人除了排

爆外，还可以直接参加反恐战斗，可以装备Id240或者毗49型机枪。此外，还可以装

备火箭发射器，用于爆炸物处理、侦查、通信、探测、警戒、防御与救援等各种任务。

36kg的重量非常便于人员携带，可在全天候、昼／夜、两栖及各种地形环境下使用，

是典型的利用通用化底盘开发的系列化军用机器人产品。见图1．4。

此外，国外较具代表性的排爆机器人产品，还有英国P．w．ALLEN公司Defender

排爆机器人、加拿大Pedsco公司的l{MI-i0排爆机器人；法国A1setex公司的崛800

小型排爆机器人、法国Crbernetics公司的Minirob排爆机器人，法国DM公司研制

的RM35机器人；德国Unimex Handels公司的Rode排爆机器人、德国Telerob公司

的埘4爆炸物处理机器人等，其中部分机器入已经过实战考验，并装备于军队和警察

部队。

国外排爆机器入产品，经过国外几十年的研究，已经得到了大量的应用，功能完

善、技术先进是其主要特点，目前，国外在经历了第一代机器人产品，即完全依赖人
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工控制的遥控排爆机器人；以及第二代具有视觉、感知和信息处理技术的排爆机器人

产品，正积极展开具有高度智能化、网络化控制、全自主能力的排爆机器人产品的开

发，神经网络、多信息融合等技术逐步应用于其排爆机器人产品聊。

同时，国外基于多年的基础性研究以及相对成熟的技术，着手于系列化、规模化

的排爆机器人的生产。其系列化产品配件不仅齐全，而且具有良好的通用性，互换性，

模块化的设计思想使得一种产品经过简单的设计，即可派生出一系列适合不同用途的

机器人。

图1．5 super-D排爆机器人 图1．6“灵晰一B”排馔机器人

相对国外在排爆机器人方面的研究，国内开展较晚，但是近年来在该研究领域也

取得了一定的进展。国内一些厂家纷纷结合研究机构、院校展开排爆机器人的研发，

并相继有一批产品问世，并投入市场。

北京中泰和上海交通大学研制的Super-D机器人，长宽高分别为1．7米X 0．7米

x 1．2米，重200kg。其移动速度可以达到40米／分，可以爬上倾斜角度为40度以上

的楼梯和坡度。见图1．5。

由中国科学院沈阳自动化研究所研制的“灵蜥一B”由本体、控制台、电动收缆

装置和附件箱四部分组成，自重180kg，由电池电力驱动，最大直线运动速度为40

米／分钟，采用三段履带的设计可以让机器人上下楼梯，跨越0．45米高的障碍，实现

全方位行走，具备较强的地面适应能力，并应用于第十届全国运动会期间。见图1．6。

北京金吾高科技有限公司的JW901排爆机器人，机械臂最高伸展2．7m。可将可

疑物放霞于高1．8m的车载防爆罐中；机械臂最低可水平伸出距地面0．2m，可伸入车

雇拆弹或抓取可疑物品；抓取器纵向旋转360。横向旋转90。，可灵活地将物品从防

爆罐之中取出；抓取器最大张开距离48cm；双卡头机械手可卡装多种工具，包括切

割器、水炮枪、光缆瞄准手枪、x光机等。见图卜7。
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图1．7 JW90l捧爆机器人 图1．8 DRACK)NIII型排爆机器人

北京瑞琦时代技术开发有限公的DRAGONIII型排爆机器人，采用关节型折叠四

履带移动装置，装备有3+1自由度机械手(包括大、小臂及旋转抓爪)，手臂全展时可

抓举重物lOkg，手臂总*芝900毫米。行驶速度最高30米／分钟，可在40。楼梯和斜坡

行走，跨越300毫米高障碍和300毫米宽的壕沟。安装两台CCD摄像机、照明设备、

一台监视器和扬声器、话筒。可选择爆炸物销毁器、散弹枪和双锚式抓爪。

国内各高校和科研机构中，上海交通大学较早开展了包括排爆机器人在内的特种

机器人及其相关理论的研究，北京理工大学、华南理工大学、哈尔滨工业大学等高校

也投入排爆机器人及其相关技术的研究，并相继有一批成果闻世。对排爆机器人的研

究也曾列入了国家“十五”863计划f14Ⅱ培l。

与国外相比，国内排爆机器人的研究还处于发展阶段，从事排爆机器人研究生产

的仅有极少数的厂家，基础性研究方面的投入不够，缺乏具有自主知识产权的技术，

部分产品还处于模仿国外产品的阶段，没有系列化的、较为成功的排爆机器人产品。

产品单一、功能尚有欠缺。国内目前还主要依赖国外的排爆机器人用于反恐排爆，军

用领域的排爆机器人还是一片空白。国内对于排爆机器人的研究，应该借鉴国外的成

功经验，积极开展具有自主知识产权的排爆机器人及其相关技术的研究，尤其基于小

型化的，具有军事多用途排爆机器入的研究。

1．3研究内容

1．3．1研究意义

排爆机器人属于非结构化环境下作业的地面移动机器人。目前，国内对其研究主

要在具有单一排爆功能的民用领域展开，单一地对具有一种功能的机器人进行研究，

不考虑其通用性和系列化，将会带来大量的重复性研究，耗费不必要的人力和经费，

开发过程漫长。相对于严格的军用标准，其军事用途更是受到质疑。未来战场，军用

机器入将扮演越来越重要的角色。排爆机器人，尤其是小型化、轻量化和多功能的排
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爆机器人，在军事应用领域具有更为广泛和深层的意义。以一种智能化小型移动平台

作为载体，分别搭载可更换的机械手和武器平台，实现包括排爆、持枪作战等在内的

多种功能，在战场上将具有较强的生存能力，更加适合于未来战争的要求。对其进行

理论和实践的研究，对于国防现代化意义深远。 ．

1．3．2研究内容

本文对基于小型化、通用化、多功能的小型排爆机器人总体技术进行了分析和研

究，本文研究的机器人是基于一种小型化移动平台的多功能排爆机器人，移动平台通

过机械手实现其排爆功能，通过武器平台则可具有作战能力。由于军用机器人的复杂

性和特殊性，对其展开研究需要大量的人力和物力，是一个复杂的系统工程，需要做

大量的理论方面的研究，本文研究侧重于机器人机构及其实现，主要研究内容如下：

(1)小型排爆机器人系统组成和性能

从排爆机器人的作业环境和设计要求两方面对设计任务进行了分析，从整体概念

上进行了机器人的功能分析，并在此基础上制定了总体性能指标。

(2)小型排爆机器人总体方案设计

对机器人结构主体的三个重要组成部分，即移动平台、武器平台、机械手进行了

方案的设计分析与建模。对移动平台进行了方案的论证和结构设计，建立了j下逆运动

学模型，对越障过程进行了分析；武器平台分析了结构方案，并建立了枪架的力学模

型，以及武器发射状态的射击稳定性模型。通过定性的分析，提出了提高稳定性的办

法：对于机械手，确定了基本构型和臂长等参数；并从总体上对机器人的静态稳定进

行了分析。本章中确定的设计和计算方法，为下一步展开更为详细的设计提供指导。

(3)机械手样机设计

对于排爆机器人的机械手，利用模块化设计方法，做了详细的设计。鉴于沪H

方法在机器人的运动学建模中已经成为标准方法，在机械手运动学建模中运用胪H

方法，对正、逆运动学方程和速度方程进行了推导，通过计算仿真证明了其正确性。

6
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2小型排爆机器人系统组成与性能指标

本文的排爆机器人属于军用地面移动机器人的范畴。其移动载体为小型移动平

台，配合机械手，实现排爆功能；配合武器系统，可实现其作战功能。以实现系列化、

通用化的军事多用途机器人的需要。相对于民用机器人，军用机器人的要求更为严格，

设计开发也是一个复杂的过程。设计工作的开展，首先必须建立在任务分析的基础上，

基于技术先进性和可行性，提出设计要求，对系统总体功能和性能指标参数进行初步

的拟定，以指导进一步设计任务的展开。

2．1设计任务分析

本文设计的排爆机器人，设计目的主要应用于在战场环境下，代替人工完成排爆、

持枪作战等复杂的战斗任务。在总体设计阶段，对设计任务进行具体而又全面的分析

是十分必要的。

(1)作业环境

作为军用地面移动机器人，其实施的各项作业任务在复杂的环境下展歼，作业环

境受到各种非确定因素的影响，所面临的作业现场往往是无法事先预测的。作业环境

是决定机器人设计的重要因素。对于排爆机器人，其作业可能需要在野外或城市内展

开·机器人实施作业的地面环境由各种天然环境和人工环境构成，机器人到达任务现

场，可能会遇到各种凸台、壕沟、斜坡、阶梯，完成穿越灌木丛、涉水上岸，在沙漠、

草地、池沼等复杂的地形地貌下完成行走，各种结构化和非结构化环境相互交错，使

其地面作业环境异常复杂。作业环境的非结构化是其主要特点。

(2)设计要求

目前，小型化、轻量化和智能化是军用机器人的发展趋势之一，轻量化的设计不

仅便于运输，也有利于各项后勤保障的实施。对于本文设计的排爆机器人，建立在结

构简单、可靠的基础上，应能够以自主和半自主及人工遥控的方式，实现排爆和战场

作战，并且体积小、重量轻。

2．2功能分析

在吸收国内外研究成果的基础上，从兼顾先进性和可行性出发，对排爆机器人提
出如下的功能要求．
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(1)全天候作业

目前，作战飞机的全天候作战能力已经依靠微光夜视、自动导航、多普勒雷达、

GPS等手段得以实现，地面作战车辆也利用相似的方式基本实现了全天候作战能力。

在雨、雪、浓雾和夜间环境下，为单兵提供的适应全天候作战的工具极其有限，．即使

配合红外微光夜视设备，也由于其视野的限制难以对战场环境进行全面地了解。机器

人可以利用其先进的探测和监测设备，对战场环境进行全面的监控，为士兵提供包括

视景在内的全面的战场信息。机器人由各类精密仪器和机电系统构成。作为全天候的

作战工具，机器入本体必须具有全天候环境下作战的包括防雨、防潮在内的自身防护

能力。

(2)多地形适应和自主导航

无论野战环境还是城市作战，所面临的地形都将极其复杂。完全依赖人工操作不

仅是行动缓慢，而且操作起来相对比较复杂。对于多地形适应能力的地面军用移动机

器人的研究，国外在实现了基本的爬坡、越障、避障功能的基础上，目前已广泛开展

了基于自主和半自主的路径规划优化等技术的研究，在实验室阶段通过了部分实验的

验证。通过软件实现其智能化的前提是机器人本体具有多地形适应能力。对于体积和

重量都相对小巧的机器人来说，其爬坡越障和过沟壑的能力相对有限，尤其是涉水上

岸，由于河泥的软滑，移动平台的附着力和攀爬能力急剧下降，这是一个较难解决的

问题。设计功能主要应能实现具有爬坡越障及各种复杂地理环境的多地形适应能力。

自主和半自主导航是机器入应具有的功能，通过避障雷达、激光测距、GPS等设

备，机器人可以在复杂的环境下无需人工干涉完成各项作战任务，最后回到指定目标

地点。自主导航并非万能，以目前的技术条件，对于较为复杂的环境，利用软件实现

自主导航，可能会使机器人处于“两难”的境地，因此，还应能够与人工遥控相配合，

由人工进行适当的干预，相对较为简单的环境，以及其基本的避障，越障能力判断则

由机器人自主进行。

(3)排爆和战场信息收集

各类隐蔽和非隐蔽的爆炸物，对士兵的生命是极大的威胁。以海湾战争后的科威

特为例，在伊科边境一万多平方公里的地区内，有16个国家制造的25万颗地雷、85

万发炮弹和多国部队投下的布雷弹及子母弹的2500万颗子弹，其中20％没有爆炸【2们，

在许多国家，甚至还残留着第一次世界大战和第二次世界大战未爆炸的炸弹和地雷。

新型的爆炸引信大量应用于地雷等爆炸物，使人工排爆的难度越来越大，由此带来的

非战斗减员对于部队的战斗力和士兵的±气是一种严重的打击。

此外，在战场上，敌我双方为获得全方位的战场信息，在战场上通过飞机等方式

大量布撒各类传感器用于侦测惰报，其传感器大都体积较小，通过肉眼极难分辨，且

具有自毁功能。机器入以其小巧的体积穿梭于战场，利用红外、电子鼻、无线侦测等

8
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先进的传感器进行探测，有效的销毁敌方的各类战场传感设备，切断敌方的信息来源

和数据链路，这些都是依靠士兵难以实现的。

‘4)持枪作战

恶劣的作战环境和复杂的作战任务是造成士兵伤亡的主要原因，此外对作战环境

的判断由于人为因素的影响也会造成无谓的非战斗减员，从美国军方的统计数字不难

看出，非战斗减员也是造成人员伤亡的一大因素。(见图2．1)但终其因原，恶劣的

作战环境本身是造成士兵心理压力从而导致伤亡的主要因素。机器人可以相对专注的

投入作战任务，准确而又及时地做出判断，为作战任务赢取时间j取得先机。

Dea眙byU．S．蛳刚∞妇dl
■■■l悯■_‘■●—■—‘--—t一嘲'-
Howth哆died
■●■I_■-船_●■■似●■，-■l■■一

图2．1美军对于非战斗减员的统计

2．3系统组成

机器人的武器系统主要为可自动瞄准的

自动步枪，携带武器系统，机器人取代

士兵执行各种高危险任务，如战斗巡逻、

执勤等高危险的作战任务。尤其是在夜

间和复杂气象条件下，利用机器人先进

的传感和监控设备，有利于首先发现放

情并采取应对措施。对于机器人的攻击，

目前还不能依赖其基于敌我识别和模式

识别的自动系统，必须由人工发出指令

才能够采取攻击行动，否则极易造成误

伤。国外预测，具有完全自主射击能力

的机器人还需30年的时间。

根据设计任务的分析，确定排爆机器人由图2．2所示各部分组成，包括机器人本

体和远程控制端。机器人本体结构主要由移动平台、武器平台、机械手三个部分组成。

移动平台作为整个排爆机器人功能实现的载体，可分别搭载机械手执行爆炸物排除任

务，或搭载武器平台执行作战任务。

控制端部分由人工进行监控和执行相应的操作，图2．3对控制端作了大体布局的

设计。对于机械臂的人工遥控，除了能实现各关节的独立控制，还应能够联动控制，

以实现排爆操作时的灵活控制性。

机器人本体与控制端通过加密的无线数据链路通讯，实现可靠的双向数据交流，

并可通过网络系统实现网络化控制以及多机器人协调的功能。

9



l一竺n一竺⋯j⋯本体

2．4总体性能指标

图2．2系统总体组成框图

图2．3远程控制端简图

通过对设计任务和对系统功能和组成的分析，对排爆机器人总体性能指标进行初
步拟定。

——————————————————————————————————一一 10
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(1)移动平台

自重：≤50kg

载重：>30kg

公路最高直行速度：3m／s

续航时闻：3h

爬坡能力：≥30。
‘

平地越障高度：≥15cm

此外，移动平台应能实现原地回转的运动特性要求，并在实现上述功能的前提下

减小车体结构尺寸，车体宽度应小于70cm。

(2)机械手：

机械手性能主要由自由度和抓取能力衡量，对于本文设计的小型排爆机器人的机

械手，主要设计用于轻型爆炸物的抓取及战场收集和布置各种传感器，因此抓取能力

设计要求满足l～2kg，自由度>／4。

(3)武器平台：

武器主要考虑选择5．8mm枪弹系列轻武器，武器平台的运动应能实现俯仰角度．5

。～lO。，水平方向左右偏转±180。。

(4)控制方式：自主、半自主、遥控。

(5)供电方式：锂离子电池

2．5本章小结

在本章中，从排爆机器人的作业环境和设计要求两方面对设计任务进行了分析，

从整体概念上确定了机器人应具有的功能，对于整个系统，从本体结构上确立了由移

动平台、机械手、武器平台三大部分的结构，并在此基础上制定了初步的总体性能指
标。
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3小型排爆机器人总体方案设计

排爆机器入的设计，受到多方面因素的制约，基于战场条件的要求，机器人必须

满足结构简单、可靠、小型化、轻量化的要求。合理的方案设计是实现机器人良好性

能的前提，在方案设计中，必须进行大量的分析和论证。从机器人的总体结构上，排

爆机器人主要由移动平台、机械手和武器平台组成，其中，移动平台是整个机器人实

现各项任务的载体。在本章中，移动平台部分设计了基本结构，进行了正逆运动学的

建模，并对越障运动进行了分析；通过对武器平台的稳定性建模，定性地分析了机器

人的射击稳定性问题；通过优化确定了机械手的主要参数，并从总体的角度对机器人

的斜坡静态稳定性进行了分析。 ·

3．1移动平台方案设计

3．1．1移动平台构型

移动平台的作业环境非常复杂，其环境因素主要包括原有的天然环境，以及各种

人工干预的环境，称之为非结构化环境。对于移动机器人来说，非结构环境是多样的，

复杂的三维地形，一般由平坦的地面、斜坡、障碍、台阶、壕沟、浅坑等地形组成。

实质上，最典型的情况是斜坡、向上和向下的台阶，所有的地形可简化为以上三种典

型地形的组合，移动机构只要能够通过上述三种地形及其组合，即可通过一系列动作

序列通过各种复杂的三维环境。

具有多地形适应能力的移动机构，目前主要有轮式和履带式、腿足式。对于本设

计，其主要功能除了爬坡越障和多地形适应能力、全方位转向功能外，还应在速度、

运行平稳性、载重自重比等方面全面予以考虑。在非结构环境下，任何一种移动机构

都有其优势和实用性，同时存在某些缺陷。对移动机构的设计和选择，需要综合设计

要求及其他相关因素。

(1)轮式移动机构

轮式移动机构可以达到较高的运动速度，在相对平坦的地面上，轮式移动具有相

当的优势，控制也相对简单，轮式移动机构由于应用广泛，是目前研究最为透彻的移

动机构之一．传统的轮式行走机构有三轮、四轮、六轮的结构形式。相对而言，轮式

移动机构的缺点也是明显的，由于与地面接触面积小，在土壤压比较小的柔软路面和

湿滑的路面上易产生沉陷和打滑。这些都使轮式机构在大多数野外复杂环境下功能受
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到限制。为提高轮式行走机构的多地形适应能力及其通过性，在传统的轮式行走机构

上进行结构变形，出现了四轮加前后摆、六轮加前后摆、行星轮式等具有多地形适应

能力的行走机构；车轮结构也出现了超轻线编制轮胎、半球形轮胎、麦卡姆轮等多种

车轮形式。

(2)履带式移动机构

典型的履带式移动机构由驱动轮、导向轮、托带轮、履带板、履带架等部分构成。

履带式移动机构适合于在复杂路面上行驶，它是轮式移动机构的拓展，履带本身起着

给车轮连续铺路的作用。履带式移动结构具有主要有以下的优点：地面支撑面积大，

接地比压小，滚动摩擦小，通过性能较好，转弯半径小，牵引附着性能、越野机动性、

爬坡，越沟等性能优于轮式移动机构，履带式移动机构广泛用于各种军用地面移动机

器入。

普通履带式移动机构越障能力有限，只有通过加大带轮直径和履带长度来提高其

越障性能，并且履带式移动机构结构复杂，对其控制和运动分析较为困难，大多都是

通过实验方法进行研究。

为改善普通履带式移动机构的缺点，主要通过改变履带的形状和结构来实现，卡

特比勃(Caterpillar)、形状可变履带、位置可变履带、履带式加装前后摆等结构形式

相继出现，并应用于各种机器人移动机构。近年来各种增强的非金属复合材料运用子

履带，大大减轻了履带式移动机构笨重的缺点，改善了其整体性能。对野外环境，履

带式移动机构具有较强的适应性。

(3)腿足式移动机构

腿足式移动机构基于仿生学的原理，目前展开广泛研究的有两足、四足、六足等

各种腿足式移动机构，该机构几乎可以适合任何路面的行走，且具有良好的机动性，

其运动系统具有良好的主动隔振功能，可以较轻松的通过松软地面和大跨度障碍。但

该机构运行速度慢，结构形式在上述各种移动机构中最复杂，控制也相对较为困难，

目前应用较少，大多处于研究和实验室阶段。

表3．1各种移动机构综合评价

评价＼啦能 越障 越野 通过 速度 小型化 行驶 转向 载重

吾蠹、～3 能力 性能 性 实施 稳定性 性能 自重比

腿足式 A A A D D A ^ D

普通履带式 C B B B A B B B

特种履带式 B B B B B A B B

普通轮式 D C C A ^ B C ^

特种轮式 B C C ^ B B C B



硕士论文 小型捧爆机器人总体设计的研究

对本设计而言，爬坡越障能力、小型化、轻量化是其主要特点。在表3．1中对各

种行走机构进行综合评价。基于设计要求，对各性能分配权重，A至D分别为从高至

低的分值。表中特种履带式移动机构为加装前摆及加装前后摆的结构形式，对表3．1

中的几种可能的设计方案，综合评价的结果，特种履带式为相对较优的方案。加前后

摆的履带机构，比单独加装前摆具有更强的越障和地形适应能力，但由此带来了的机

构复杂性和重量的增加，也会带来对系统的可靠性的影响，实质上加装前摆即可实现

爬坡越障功能。其通过各种典型地形的情况见图3．1。为了使摆臂有更强的地形适应

能力，前摆部分左右两摆臂可单独控制即独立驱动。

3，1．2移动平台结构

渺旺璺
图3．1前摆式履带移动机构通过几种典犁地形

在确定机构方案的前提下，对移动平台的结构方案进行初步设计，移动机构结构

简图见图3．2。

履带驱动方式为后轮驱动，左右两后驱动带轮1分别由两个直流伺服电机通过后

轮驱动传动机构2驱动，由于齿轮减速器传动效率和传动精度较高，运行平稳性好等

特点，因此可以为整个机器人提供良好的直线行走、差速转向和原地回转的功能。

(1)摆臂运动的实现

两个前摆的转动摆臂动作，分别由直流伺服电机经前摆减速机构5减速后带动摆

杆8产生前摆的摆臂运动，左右两摆臂为独立驱动，可分别进行控制，动作更加灵活。

摆臂减速机构可采用蜗轮蜗杆传动，以使结构更加简单。

(2)摆臂部分履带控制的实现

前摆主动轮7空套履带承重轮6上，通过离合器控制两者的分离和啮合，离合器

分离时，前摆履带不转动；啮合时，前摆履带转动。在前摆履带不接地时，可通过离

合器控制前摆履带不转动以降低整机的电能消耗。

因此，此结构可实现前摆部分以下几种方式的运动：摆杆摆动十前摆履带转动；

摆杆摆动+前摆履带不转动；摆杆制动+前摆履带转动；摆杆制动+前摆履带制动。
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l 2 3 4 5 6 7 8 9
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l一后驱动轮2一后轮驱动传动机构3一车体框架4一支撑轮 卜前摆驱动传动机构

6一承重轮 7一前拦主动轮8—摆杆9一前摆从动轮

图3．2移动平台结构示意图

移动平台是实现整个机器人功能的载体，其性能将直接影响到机器人的整体性

能。移动平台的刚性对机器人整体性能影响最大，结构刚性不足容易使车体产生变形，

在野外复杂路面行走造成车体的震颤，不仅难以实现越野功能，而且会直接降低移动

机构及其所承载的作业系统的作业精度，因此，移动机构应采用整体式底盘设计。此

外，考虑其整体的防水性能要求，除了在前后轮和压带轮轮轴部分采取防水措施外，

车体部分应设置为多个隔离舱室，减速器和驱动电机均采用独立舱室，中间部位的舱

室则用来安装控制系统电路板、其它电子线路模块、GPS、电子陀螺仪等设备，以及

驱动整机的锂离子电池。 ．

移动平台的基本结构参数进行如下的确定。整体长度尺寸，应以所承载的武器系

统为参考来确定，目前使用5．8嘞枪弹的单兵轻武器，以840啪全枪长的95式班用

15



硕士论文 小型捧爆机器人总体设计的研究

机枪作为参考，枪身前后可略有外伸，初步确定移动平台的结构尺寸为单侧履带接地

宽度10cm，履带接地长度50cm，前后带轮直径25cm，中心距50cm，前摆主动轮直径

20cm，前摆轮与前驱动轮中心距为30cm，车体长度为75cm(前摆收回状态)，宽度为

60cm，高度为24cm。

对于采用履带式移动机构的移动平台，承载能力是其重要指标，履带的承载能力

主要有两个指标表示，即平均比压和最大比压，这里主要对平均比压进行计算。履带

的平均比压为用吼表示，平均比压为：

；旦：育6+Qqo (3．1)
。了2i乒

(3．1)

式(3．1)中，G为履带式移动机构的重量，Q为承载后引起的偏载，工为履带

接地长度，b为履带接地宽度。许用比压[吼]为0．05～O．15N／mm2。按照载重系数为

0．85，车体重50kg，平均比压为0．00833 N／mm'，满足许用比压的要求。移动平台从

结构上满足承载的要求。

3．1．3移动平台运动学建模

移动平台是机器入实现地面运动的主要载体，在非机构环境实现运动，机器人必

须能够在由壕沟、台阶、障碍和斜坡等复杂地形上行驶。这就要求移动平台能实现路

径跟踪控制和障碍回避，在行驶过程中应能估计出自己的位置、方向、速度、加速度，

能根据期望的前进速度确定出各驱动轮的速度，建立移动平台的运动学模型是十分必

要的。对于运动学建模，本文采用基于移动平台几何中心位姿的运动学建模方法，实

际上研究的是二维平面的运动学问题。

由于移动平台采用履带式移动机构，使得其实际运动非常复杂，尤其是在转弯运

动时，由于履带压力分布不均匀，在转弯过程中车体产生滑移和刮土，这些因素都使

得对移动平台的运动学分析极为困难。因此对其进行运动学分析，必须建立在适当的

假设和简化基础上。

由于运动学只分析运动，而不考虑受力，在此可作以下假设：
‘

·不考虑结构变形，将移动平台结构各部分视为刚体；

·履带传动机构的履带轮与履带之问没有滑转，即驱动轮滑转5=O，履带与地

面之间不发生侧滑；

●两侧履带均匀着地；

●前摆机构主要用于越障、爬坡，对运动学分析没有影响，因此运动学分析中

不考虑前摆机构；

分析运动学，首先要建立坐标系，移动平台在二维平面中的坐标系如图3．3所示。

16
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图3．3移动平台牮标系

X

图3．3中：m矽为固连于地面的固定坐标系；Oc为移动机构的几何中心；X。，y。

分别为Oc点对应的坐标值；占为左右履带中心线之问的距离；矿和C．J为移动平台几何

中心0’的瞬时线速度和角速度；此外，用q、出：分别表示左右驱动带轮的角速度，

，表示驱动带轮的半径，移动平台在固定坐标系xoy的位姿用G，弘口)柬表示。

3．1．3．1正运动学模型

如图3．3所示，对于移动平台左右履带的速度，可表示为：

{V铲I=c町oi
r

@z，

由速度瞬心法确定移动平台几何中心0c的线速度和角速度为：

。：!!±生
2

∞：匕二生
B

将式(3．2)代入式(3．3)即可得到：

(3．3)

17



仁掣 (3．4)

移动平台几何中心Oc相对固定坐杯系xoy的运动方程，以矩阵形式表示为：

眺
rr-eos8—r．co—s]

刚字锋]

(3．5)

(3．6)

式(3．6)即为移动平台在平面坐标系xoy的运动速度。对式(3．6)进行分折：

(1)以=m，时，左右两侧履带驱动轮角速度相等，移动平台直线行使；

(2)coj≠缈，，为差速转向状态，其中国．>(-02为向右行使，∞I<吐为向左行使，

若衄、(02其中之一为0，即左或右驱动轮制动，则实现制动转向；

(3)co。一∞，时，移动平台为原地回转状态，此时转弯半径为0。

用(五只口)表示移动平台相对固定坐杯系xoy的位姿，对式(3．6)各项进行

积分可得到：

工=主f，cos口o，岘№

y=三l，sin口(∞十吐Ⅻ (3．7)

口=去f如，飞Ⅻ
口也可直接由水平陀螺仪获得其航向偏角。式(3．7)即为移动平台相对地面固

定坐标系xoy的币运动学模型描述。

实际上，如莳所述，出于履带运行时驱动轮与履带的滑移、履带的侧滑等现象的

存在，这种理想的状况是较难实现的，尤其在湿滑和相对松软的地面。这些现象尤为

严重，由于采用对时问积分的形式。一段时问后会加大的累计误差，误差的大小出路

面状况决定，因此，必须由相应的位冒检测装詈定时进行校J下。

8
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3．1．3．2逆运动学模型

以上建立了移动平台的币运动学方程。在移动平台实际运动中。需要能够使移动

平台以期望的前进速度衍口转向角速度。，确定其左右履带驱动轮的角速度q和岱：，

以避开前进道路上的障碍物，这对于移动平台是非常重要的。这类问题被称为运动学

的逆问题。因此必须对逆运动学问题进行分析。

由上节式(3．2)和式(3．3)。可以得到：

fm。；—2v-—∞B
j‘ 2r

(3．8)
I 棚4-2v
l∞z 2下

则由式(3．8)即可实现对机器人的控制。对式(3．8)进行分析：

(1)v=0，u≠0，移动平台处于原地转向状态；

(2)v=0，∞=0，移动平台静止不动；

(3)v；e0，∞=0，移动平台则处于直线行使状态。

上面所建立的正逆运动学方程，建立在二维平面摹础上的，实际上，机器人的实

际工作环境为复杂的三维环境。因此对于三维环境的运动学建模具有更重要的意义。

Muir和Newman在1986年对轮式移动机器人(WMR)运动学的建模使用了类似于机械手臂

运动学的推导方法，并沿用了机械手臂运动学关节的概念．用于轮式移动机器人(WMR)

运动学建模，也可以借鉴用束进行履带式移动机器人的运动学建模。【joj

Muir和Newman在沿用关节这一概念的同时又极大丰富了它的内涵，即移动机器人

的关节不仅可以足实际的物理关节，更可以是一种约束关系。运用这种思想，将复杂

的三维地形进行近似描述，机器人在复杂三维地形上行驶时，主要依靠履带与地面的

作用力|；{『进，在各不同时刻，履带与地表面外切形成的系列平面可以用于近似逼近实

际地形，这样机器人在不同时刻、不同斜面上的运动学模型就组成移动机器人在复杂

三维地形上行驶的运动学模型，对于非结构环境的掐述与机器人的真实运动状态在某

种程度上相吻合，基于这种思想所构建的运动学模型能够近似地描述移动机器人对复

杂地形六个自由度的运动。

上述方法的前提是对各种地形进行适合于机器人本体尺度的近似，为获得足够精

确的结构，必须减小运动平面转换时蚓间隔，但是由此带来的庞大的计算量将使机器

人的控制更加困难，因此，对本文的研究机器人，主要进行了二维平面的运动学分析。
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3．1．4移动平台越障分析

3．1．4．1越障过程分析

对于移动平台来说，非结构化环境最典型的情况是斜坡、向上和向下的台阶障碍，

其中台阶障碍最为典型，在不同的尺度衡量下，较低的台阶障碍可以在不利用摆臂的

前提下直接通过，较高的障碍则需要摆臂的辅助。如图3．4所示，由移动平台的结构

参数可知，在不需摆臂时，移动平台的最大越障高度约等于履带轮半径，即12．5cm，

因此，在越障高度大于该值时，必须由摆臂的配合才能通过。
。

图3．4不需摆臂的最火越障高度

在配合摆臂越障时，其越障过程见图3．5所示。

C翮
(a) (b)

(d)
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图3．5中，(a)～(f)的过程分别为：移动平台停靠于障碍前一摆臂抬起一整

体抬升一移动平台前移一后部悬空一越过障碍。在(c)阶段出摆臂电机提供将移动

平台抬升的力矩。由越障过程分析可知，最大越障高度不仅与摆臂结构形式有关，还

必须保证在整个越障过程中整体不倾翻。下面主要对(c)过程进行受力分析。

3．1．4．2越障运动力学分析

移动平台越障时，首先要在静止状念下调整姿念，使机器人整体抬超至一定高度，

因此可以用静态分析的方法对越障运动进行分析。上海交通大学的乔风斌等在文献

Jig]中对排爆机器人的爬阶梯运动进行了详细的分析，并提出了合理的假设条件和分

析方法，其提出的思想和方法可以用束对本机器人的越障运动进行分析。首先假设攀

爬台阶障碍时机构各部分不变形，其受力情况如图3．6所示。图中，R为履带轮半径，

∥为摆臂所受总力矩，^，为地面对前摆轮的反作用力，，为拦轮半径，h为台阶高度，J，

为摆臂长，厶为载重时质心到后驱动轮的位置尺寸，a为载重时的质心高度。

l!fl 3．6越醉运动受力分析

则有力矩平衡条件∑M。=口，可以得到：

∑坞=Ncosp(1I COSG+LcosO)+Nsinfl(1f sin cz+Lsint9)

-G(／2 eosO—asinO)=O
对式(3．9)可得到：

(3．9)

(3．10)
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则两摆臂总力矩为：

M；Ncosfl·‘cOStg+N·sinp·llsina ·

一．‘,+GL'I。,。"。(p12 c翌一s口O)，-∞a。sQinO一)历
‘3．u)

‘+Lcos∽一口)，cosk一卢)

每个摆臂上均匀受力，则单个摆臂爬阶梯式的力矩为：

肘左=蚝=了M==j1×石G函．1l"万(12 co面s0-硼asin0) (3．12)

考虑到传动比i和传动效率Il，则单个摆臂电机的驱动力矩为；

／k／驱----丽M (3．13)

式(3．13)可用来确定摆臀部分电机的输出力矩，其输出功率P可由M驱×n来

确定，其中n为转速。假设在载重30kg的条件下，爬高为15era，按照结构参数则摆

臂的最大驱动力矩约为42Nm，以转速1500r／min的直流伺服电机，传动比为120：1，

则电机功率需要O．158kw的功率。

3．2武器平台方案设计

从系统来分析，武器平台由枪架和及其伺服系统(火控系统)构成。在性能上，

武器平台应能实现比人工控制射击更高的射击精度以及快速响应能力，否则用机器人

代替人工将没有任何意义。武器平台的性能决定于枪架结构刚度、强度，以及伺服系

统的动态响应特性。妇前所述，具有完全自主射击能力的机器入目前还不现实，因此

武器平台必须在人工干涉下完成最终的射击动作。

对于枪械的选择，为实现与单兵武器的通用，武器选择5．8ram枪弹系列轻武器，

以QBB95班用机枪作为机构设计的依据。QBB95班用机枪使用5．8mm枪弹，全枪

长840mm，枪重3．98kg，弹丸初速970m／s，理论射速600～750发，分。

火控系统的瞄准装置可利用与QBB95班用机枪配套的白光瞄准器和微光瞄准

器，在瞄准器目镜上安装瞄准CCD摄像头实现精确瞄准。全视野的目标捕捉则由三

维全景摄像装置提供，通过伺服系统的运动控制，从瞄准到发射的过程可分为以下几

个阶段，见图3．7所示。

兰兰
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由三维全景摄像装置提供模式识别以发现可疑目标，精定位则转换至相对视野较

小的瞄准装置，即瞄准CcD摄像头和微光瞄准器组合，图像发送至操作装置，最终

由人工刿断发出射击指令。

3．2．1武器平台枪架构型

武器平台机构主体，也称之为枪架，主要的功能是实现对武器的水平和俯仰运动

和姿态的控制，机构需要二自由度以实现水平(±180。)和俯仰(．5。一10。)的运

动以进行枪身的姿态控制。作为武器系统平台的基础，枪架的性能优劣是实现射击精

度的前提，所有的功能必须建立在结构刚度、强度良好的枪架基础上，所以，对于武

器平台来说，枪架的设计是武器平台设计内容的核心。武器平台机构方案简图见图

3．8。

(1)方案一

图3．8武器机械平台结构方案简图

图3．8(1)所示方案一为开式链连杆机构，枪身由二连杆通过驱动关节联动实
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现俯仰运动和姿态的控制，水平摆动则由安装在移动平台上的旋转底座控制，方案一

在进行路准和射击在大动态运动时，各活动关节驱动力矩较大，连杆必须有足够的强

度和刚度减小变形以满足射击精度的要求。整体重心较高。美军Talon排爆机器人曾

采用方案一的设计。并且架装上各种武器，见绪论部分图1．4，但仅仅是作为其产品

过渡，即在原排爆机械手臂上架装武器。方案二整个平台安装在车体旋转底座上，枪

身由枪架的抓握装置安装定位，枪架整体为二自由度，易实现控制，且可实现比方案

一更低的重心以增强机器人运动及射击稳定性，两个方案对比方案二更合理。

为使枪架全向旋转时枪身外伸不致过长，枪架旋转底座的位霄处于移动平台几何

中心的位置，以实际测算数据．当QBB95班用机枪安装弹鼓时，在俯仰运动时爿’不

会产生运动干涉，即弹鼓与车体发生碰撞，枪身的安装高度须满足H>f250咖，为使

枪身不至前身过长，旋转底座的可安装范圈为其轴心线距车体几何中心肛一100～

+lOOmm，其结构尺寸需通过具体分析束确定。

3．2．2枪架受力分析

枪械发射时，受力情况十分复杂，其瞬洲的作用力必须通过内弹道方程和膛压曲

线进行解算。对于非自动武器，如火炮，在射击时作用于膛底的火药燃气压力，推动

炮箱带动炮身后座，此力使炮身产生运动的唯一主动力，常称为后坐力，以只来表

示，对于导气式自动武器，如95式班用机枪，推动机陌后坐的力不仅只是膛底的火

药燃气压力，还有通过导气孔的火药燃气压力，它一方面压导气室前壁推机再向前，

另一方面作用于枪击框压缩复进簧，弹簧力推进机再向后。为了研究方便，这些在后

坐期作用于机厦上的所有主动力统统包括在后坐力只内‘421。

对枪架机构进行受力的分析，首先作以下基本假设：

(1)枪架底座与机器人刚性联接，视为刚体，枪身为一均质卡T：

(2)枪械结构上左右对称，射击时所有外力及其合力均位于枪械对称面内，并略去

弹丸在枪膛内运动时膛线导线侧的反抗力矩的影响；

(3)射击时，枪架保持不动。

枪架部分受力如图3．9所示：

第一种情况：假设枪身与枪架刚性联接，图中M为俯仰机构所受动力偶，e为膛

线到耳轴(俯仰机构轴心线)的距离，水平射角为Q。俯仰机构耳轴承受的载荷为只

和附加的动力偶只，口，以发射最大膛压进行计算：

昂=PxS (3．14)

式中：卜最大膛压，按300MPa计算；
p一枪管作用面积，对于5．8 13径，面积为O．27cm2
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则最大膛压作用下，耳轴受到约8300N的作用力，若膛线和耳轴之间距离为5cm，

则俯仰机构承受最大407Nm的动力偶的作用。对于控制俯仰动作的伺服电机及其传

动机构来说，如果采用枪身刚性联接。则需要俯仰机构提供较大的制动力矩才能保证

枪身稳定不动。因此，必须减小P，即枪身膛线到的俯仰机构轴线的距离。

幽3．9枪絮受力分忻

第二种情况：枪身通过缓冲器与枪架连接，此时，由于枪身沿着其相反的射向后

坐，用动静法进行分析。可以把枪身作用于枪架的后坐力按照下式计算：

％=■一袱=Px8一J，z￡ (3．15)

式中：榭由后坐时『日J和缓冲器的刚度K束决定。后坐时fBJ的计算式为[42l：

，r．、／警啪s每 cs．㈤

式中：t，——后坐时问：

F——弹簧效率，一般取0．5；

m——后坐部分质量；

坑——后坐初弹簧力；

‘——后坐术弹簧力；

由上述两式(3．15)和(3．16)可以看出，采用弹性联接，使用缓冲器，可以使

枪架俯仰机构受理情况明显改善。通过对枪架进行受力分析，待出如下结论：枪身通

过缓冲器安装并固定于枪架上；减小枪身膛线到耳轴的距离以减小对俯仰机构电机和

传动机构的冲击载衙。

3．2．3射击稳定性动力学建模

在机器人搭载武器(机枪)进行射击时，机器人整体的稳定性和机枪的射击精度

是必须要考虑的问题。机枪是一种主要以连发的方式使用的武器，连发射击时机器人

的稳定性对射击精度有非常大的影响，尤其是对散白密集度的影响，连发射击过程中
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机枪、机器入整体可能产生跳动、移动或下沉，枪身、武器机械平台、移动平台等也

可能产生弹性变形引起局部振动以及整体振动，这些都是影响射击稳定性的因素。

射击稳定性的概念是与射击精度的概念密切相关的，单纯的考虑机器人的稳定性

而不考虑其射击精度将没有任何意义。对于射击稳定性的理解，可以认为，机枪射击

时。无论机器人整体是否跳动，移动或振动，只要武器能够保证弹丸出枪口瞬时的射向

误差在一定的允许范围内，就能满足武器的射击精度要求，即可以认为其射击是稳定

的【421。

3．2．3．1稳定性分析方法

对于射击稳定性问题的分析，主要有绝对稳定性、相对稳定性以及动态稳定性几

个概念脚】。

(1)绝对稳定性

绝对稳定性是传统的稳定性观点，该稳定性要求武器系统在射击时，相对应各支

点既不产生跳动，也不产生移动和下沉，符合静止性的要求。

(2)相对稳定性

相对稳定性允许机器入整体沿射击方向前后移动，也允许有规律的轻微跳动，前

者很显然是保证了射向一致性，后者则需要验证武器上跳过程与周期是否影响弹丸出

枪口时的射向。

(3)动态稳定性

动态稳定性认为，射击时，无论武器是否产生移动、跳动、变形和振动，只要保证

武器的射向一致性就认为是稳定的。相对稳定性与动态稳定性的区别是，前者只考虑

刚体位移，后者主要考虑武器结构的弹性变形，后者实现起来要比前者困难得多。本文

用相对稳定性的理论进行稳定性分析。

3．2．3．2射击稳定性模型

发射时的枪身后坐阶段中，若某时间区段内的翻倒力矩大于重力矩(稳定力矩)，

则机器人就会有绕后驱动轮接地点转动的趋势，即表现为机器人上抬；当翻倒力矩小

于重力矩时，则上抬转慢或转为下降，落地后又有下沉和抬起。对于重量较轻的小型

机器人来说，枪械设计时必然会发生略微上跳的现象。

用绝对稳定的理论，如果实现在射击过程中完全的静止，解决的办法只有通过增

加机器入的重量，假设机器人在静止状态下进行射击，并保持静止，其水平方向和铅

垂方向仅有地面摩擦和重力的作用与武器发射产生的后坐力相平衡，阻止机器人上抬

的稳定力矩则仅有重力矩。
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按照绝对稳定理论，则对于本设计的机器入柬说，其总体质量根本无法满足要求。

根据相对稳定性分析理论，我们认为，机器入无论是否上跳，只要能保证在弹丸射出

枪口之前，下落至起跳位霄或在一定的误差范围内，或者在机枪连发时，保持一个相

对稳定的动态位冒微小跳动，都可以认为射击过程是稳定的。

下面我们对机器人整体进行研究。对于整个机器人的射击稳定性的分析，必须建

立在合理的基本假设上，在这罩对系统模型进行如下基本假设：

●机器人整体位于水平面上。即水平角度为零；

·不考虑机器人各部分的变形，视之为刚体，枪械视为刚体；

●不考虑土壤在后坐运动方向的变形过程，不计地面摩擦；

●枪械和机器入整体左右对称；

●射击时武器平台枪架及移动平台机构等机器人各部分不下沉；

·机器人初始为静止状态，即仞速为O。 。

对其后坐运动阶段进行分析，机器入射击时的受力情况如图3．10所示。

l鳘f 3．10射击状态稳定性分析

图中：Fk——地面对后驱动轮履带接地点的垂直抗力；

∥——机器人重量；

∞——质心相对于后驱动轮接地点A的转动；

g——机枪水平射角，范围为(一5。一30。)图示位置口值取负：

幻——机器人质心高度；

h。——后驱动轮接地点到枪身膛线的距离：

工——履带接地长度：

D——机器人质心到后驱动轮接地点A的水平距离：

‰——后驱动轮履带接地点到枪身膛线的距离
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对图3．10进行分析，显然，保持机器人稳定的力矩只有重力矩，稳定力矩为：

M靛=mg·D (3．17)

在后坐过程的任一时『B】，机器人整体有绕后驱动轮履带接地点A翻转跳动的趋

势，根据动量矩定理：

dLo=喜M。∽) cs·-s，

将各力对A点取矩，则可得到：

，警=咋锄一一卿 (3·19)

上式中： ‘，——机器人对后驱动轮履带接地点A的转动惯量：

功——机器人绕点A的旋转角速度

上式(3．19)对时间t的积分，可求出转动角速度和角位移的方程。

由图3．10进行分析， ‰的值由枪械俯仰角确定，计算值为：

h口=(H--詈tana)cosa (3．20)

如果把式(3．19)中昂·h。称为翻倒力矩，则结合式(3．20)可知，翻倒力矩为：

MN=昂·‰=昂·(日一Ltan岱)cos口(3．21)

在最大俯射角度时，翻倒力矩最大，机器人可能产生的抬起角度最大。

将式(3．21)代入式(3．19)，则可得到在任意设计角度时的方程：

‘，警=州H一喜tall口)CO$Or--mgD (3．22)

对式(3．22)进行积分，则可得到：

∞=；j卜cⅣ一喜‰口，cos口一唧p @z。，

式(3．23)就是机器人在任意俯仰角度进行射击时的射击稳定性描述，需要注意

的是，这里考虑的是机器入水平方向不发生移动的情况，如果考虑水平方向的移动，

情况更加复杂，但在这样的假设条件下，由于忽略了摩擦阻力的做功，机器人产生的

抬起角度会略大。实质上，机器人的射击稳定性分析相当复杂，各构件的弹性变形，
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射击过程中时各构件的碰撞，履带轮与履带之间，履带与地面之间的接触变形等因素

都会对射击稳定性带来影响。

(1)跳动现象的估计与分析

假设枪身仅有后坐和复进阶段，对两个阶段进行机器人跳动现象的分析。参考图

3．11所示两个阶段的跳动和稳定力矩图进行分析。

在弹丸出枪口前，1到2时刻，翻倒力矩大于稳定力矩mgD，机器人自1时刻加

速上跳，2时刻后为等减速上跳然后下落，则机器人总的上跳高度为““：

占=最+疋=—国—tm_m-l"DfI．2+m岫1,z"Dt2j (3．24)
二 二

在3时刻到达最大高度后，机器人整体开始回落，4时刻为回落一6高度的时刻，

应控制在弹丸出枪口前。随着机器人的落至地面，速度最大，之后履带轮与履带之间

的碰撞，以及土壤缓冲将部分能量吸收衰减并停止，衰减时间长短与落点速度、土质

有关，在硬质路面上，衰减时间较长。

M

厂＼
?＼2 3 4

L>如
t

M

m图

(1)弹丸出枪口前 (2)枪身后坐与复进阶段

图3，11跳动与稳定力矩分析

枪身后坐和复进阶段，用同样的方法分析，5到6时刻为加速上跳，6到7时刻

为减速上跳，7时刻后开始回落，其上跳高度为：

肚81'+82．-冬华_‘+-国-础z-’～-“ (3．25)

为提高稳定性，提高点射密集度，必须保证图3．11中4时刻在弹丸出枪口前，8

时刻在下一发子弹发射前，否则，射击精度就会受到影响。

(2)提高机器人射击稳定性的方法

要增加机器人的射击稳定性，通过增加整体重量提高稳定力矩的办法是不可行

的，在移动平台质量已确定的前提下，通过增加武器平台，即枪架的重量来增大稳定

力矩，将会是机器人的整体重心高度上移，从而影响到机器人整体的稳定性。所以必
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须采取另外的途径。

分析式(3．23)各参量，其中￡和坍，为常量，可采取的具体措施有：

(1)通过枪身缓冲器减小后坐力斥．

(2)降低膛线高度以减小颠覆力矩；

(3)机器人整体质心前移；

对于可行方法～，通过前一节的受力分析，我们已经得出相同的结论；对于可行

方法二，在枪身与移动平台上表面不发生运动干涉的前提下，我们取枪身膛线安装高

度Ⅳ为250ram，并在结构上使枪身膛线与俯仰机构轴心线相交；在结构尺寸下，通过

质心前移的办法来解决，只有通过莳移旋转底座的位冒柬实现，可安装范围内，即旋

转底座轴心线距离移动平台几何中心仁一100～100ram的范围内，我们取L=100mm的位

置。

3．3机械手方案设计

对机械手部分的设计，要求重量轻、灵活、工作空l’日j范围大。根掘设计指标的要

求，必须能够满足1～2kg轻型爆炸物的抓取能力，在本节中，主要对机械手的构型

和结构参数进行分析和确定，具体的设计内容在放在后面的章节中。

3．3．1机械手构型

在三维空阃一刚体的位姿由独立的六个自由度束确定，机器人也应就有相应的自

由度以实现空『丑J物体的抓取，冗余自由度可提供更好的灵活性和避障能力。没有特殊

要求，根据实际任务的需要，机器人往往采用满足工作任务的最少自由度。

机械手的构型，主要有直角坐标型、圆杜坐标型、球坐标型和关节坐标性型等结

构形式，其中模拟人手臂的多连杆刀：式链结构的关节坐标型机械手作业最为灵活，按

照人手臂的结构，将该种构型的机械手按照腰关节、肩关节、肘关节、腕关节命名，

通常手爪的自由度不计入机械手的自由度，配合大臂连杆、小臂连杆和木端执行器(手

爪)即构成了一个仿人手臂的机械手构型。人手臂结构见图3．12所示。

目前，工业机器人和大中型排爆机器人机械手较多采用具有二至三自由度的臂部

设计和二至三自由度的腕部设计，构成具有3到6自由度的机械手结构。轻型化与灵

活性和抓取能力是一对矛盾，自由度的增加意味着机械手整体重量的增加，此外还要

考虑到由此带来的整体结构刚性的降低，在灵活性和轻量化之『日j必须做出选择。工业

机器人基于对定位精度和重复定位精度以及结构刚性的考虑，往往体积庞大，负荷能

力与其自重相比往往非常小，如FanucRoboticsLRMate自重39Kg，其负荷能力仅为

约3Kg，M-16i自重269Kg．负荷能力仅为约16Kg，目前，国内外具有类似抓取能
30
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力的排爆机器人整体重量均在100kg以上。排爆及野外取放物体的作业无需达到工业

机的精度，因此可以在结构刚性满足的前提下，采用图3．12中(2)所示的四自由度

的机械手构型。

(1)人手臂构形 (2)机械手拟采用构形

图3．12人手臂及机械手机构简图

3．3．2机械手的主要参数

(1)臂长的确定

加拿大西蒙弗雷泽大学的高峰等人根据人体手臂和腿部的机构组成，提出了尺寸

综合的三动杆原理一⋯，作为机械手机构运动学、动力学的评价准则。该原理的内容

是：人体手臂、腿部及动物四肢从机构原理上分析都可以看作山三自由度平面三动杆

演化而来，因为决定它们的运动学和动力学特征的最基本的部分是平面运动，这部分

运动被称为三动杆的主运动，它是瞬时运动轴线平行的三动杆机构运动，三自由度面

三动杆机构可以作为上述机构的简化模型，该机构的运动学、动力学的评价准则同样

可以用来衡量手臂机构的运动学和动力学性质。根据三动杆基本运动理论，仿人手臂

可以看作三动秆机构，即将大臂、小臂、手爪作为三动杆。

假定机械手各部分长度为：上臂‘、小臂72、手爪，3，三=“+，2+屯)／3，则可得

到^=Ij／L，根据三动杆机构的性能分析，可以得出下面的结论，即当三杆长度满足

下列条件，^：，2=1一1．2，并且吩<O．5时，三动杆的灵活性和运动幅度较高，同时，

其全局条件数最大，手臂末端的操作速度、变形也处于中等范围内。当全局条件数最

大对，操作过程中易于实现精度控制。

因此，结合三动杆原理。确定机械手的各部分尺寸长度为大臂400ram、小臂400r啷a、

手爪200m。设计该长度还考虑到了机器人的反恐排爆用途，即机械手必须能够将爆

炸物放入排爆罐中，以某型排爆罐800ml高度为例进行了计算，并确定了上述尺寸。
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(2)机械手重量

幽3．13两个抓取重物水平极限何置力矩l鳘I

以前伸和侧伸两个极限状态，如图3．13所示，分别取上，为各质心点到A点或B

点距离，则手臂重量必须满足m。g丘≥m．g厶+所．g￡。才能保汪不发生颠覆。机械手

的安装位置距离移动平台莳端约lOOmm的位胃上，移动乎台质量以50kg计算，对图

3．14两个状态分别进行初步计算，则机械手须满足质量≤33kg，／j。能满足机器人整

体不颠覆，图3．13中机械手静伸位置颠覆力矩最大，为使其更稳定，手臂设计时应

尽量减轻其重量，以满足机器人整体稳定性的需要。

3．4机器人斜坡静态稳定性分析

3．4．1稳定性分析方法

对于机器人整体，相对于是否能够爬上一定的坡度，更重要的是机器人在斜坡上

的稳定性，即机器人在斜坡上不会发生倾覆这种极端情况，所以，稳定性指标相对于

爬坡能力更加重要。本文主要分析静态稳定性。

对于机器人束说，当机器人以任意方向置于角度为口的斜坡上，其重力作用线与

坡面交汇于尸点。随着坡度角0的变化，点P沿着梯度线移动，当交点移出稳定区域．

见图3．14，机器入就会发生倾翻。

图3．14中，机器入与斜面接触的点、线、面构成稳定区域ABCD，在这黾没有考

虑摆臂与斜坡的接触，而是分析最一般的情况。∥为机器人的质心，0点为质心向ABCD

区域做投影所得的垂足，尸点为重力作用线与斜面的交点，尸点随坡度角口的增加向

下移动，当尸点在船边界p时，即落在稳定区域边界上时，称为临界稳定状态133j。
此时XOQW就是在坡度角为口，行驶方向为扩时置于斜坡上的I临界倾翻角。不

同的行驶方向角∥，临界倾翻角也不相同，tanZOQW=WO／OQ，可以认为，以上
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研究的倾翻仅与机器人的几何形状、机器入的质心位置，斜坡角度、机器人的行驶方

向等因素有关。斜坡运动时的失稳状态主要表现为莳后翻和侧翻。

蹦3．14机器人辅坡静态稳定阿域．

(1)方向角夺∞o

|j}|3．15寥}坡稳定性分析

(2)方向角垂=90。

在特定情况下，通过静力分析可知，当坡度角口满足口=arctan(t')B寸，这罩f

指静摩擦系数，此时为临界状态，警坡度角继续增加，机器人就会从坡面上滑下。显

然，如果坡度角继续增加，达到莳述的临界倾翻角，机器人就会产生倾翻。图3．17

(1)、(2)所示两种状况下，朱达到临界颧翻角，若口=arctan(f)，图中(1)(2)

状况下会并不会发生倾翻，雨是可能保待静止或从斜坡上滑下。

3．4．2机器人斜坡稳定性分析

对于本文研究的机器入，工作状况为两种，即安装机械手状念和配备武器系统状



态。下露对两种工作状况避行静态斜坡稳定性分析。对稳定性进行分析，酋先要确定

整个机器人的质心位鼹，以对其静念稳定性进行分析。如图3．16所示，矗占C蛩分别为

机器人的接触区域，筝，=O。和妒t904对，机器人的临界倾翻角度分别为口=zOoo’和

疗=ZR00'。

0

3．16纵向和恻向I‰粹倾秘角度

机器人的整体质心由质心定理分别对两种状念进行计算：
r

． k=∑m，一／∑鸭
j (3．26)

l吃=∑晰，红，∑掰，
L

移动平台的质心位置在荫摆全收回时估算水平离度为距地面15cm，距履带后轮

接地点水平距离约为30cm。。结合方案设计中的各项结构数掘进行计算，并且将可能

安装的各项辅助装置考虑在内。分别对安装机械手和武器平台时的极限状态进行分

析，舻O。和90。时，嫉翻角分删为口=arclan(x。／h,，和∥=arctan(y，／h,)一

(1)移动乎台安装机械手

机械手童徘(雄能：q， Im r乖址{午悖；j‘口)

tl，7i同角妒锄。 t2)万同爿{∥，蛐。

l鳘I 3．17机械手重堵对斜坡稳定性的影响
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在安装机械手时，以机械手为全收停放状态进行计算．在方向角∥为O。和90

。极限状态下，机械手臂重量达到30kg时，机器入整体可保持在46。的斜坡上稳定

不生倾翻，在侧向即方向角90。位霄时I临界倾翻角略小，约为41。。

(2)移动平台安装武器平台

型‘2
暮

芝
g
叠

差40
垂

安装武器平台时，枪械重量估算按照枪重及满荷弹重，如图3．18(2)所示侧向

即∥为90。，武器平台重40kg时临界倾翻角约为39。，如果考虑在斜坡上侧向射击，

则侧向射击将是机器人的薄弱环节。从稳定性分析的结果分析，为提高机器人的整体

静态稳定性，武器平台和机械手重量应控制在30kg以内。

3．5本章小结

在本章中，按照移动平台、武器平台、机械手三部分进行了方案设计和计算分析。

对移动平台进行了方案的论证和结构设计，建立了运动学模型，以及典型运动的受力

模型；武器系统部分则主要建立了枪架的力学模型，以及武器发射状念的射击稳定性

模型，通过定性的分析，提出了提高稳定性的办法；对于机械手，确定了基本构型和

臂长等参数。在本章中确定的设计和计算方法，可为下一步展丌更为详细的设计提供

指导。
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4机械手样机设计

本文研究的小型排爆机器人，从实际歼发来讲，将是一个耗资较大，耗时较长的

研究过程，对其研究应采取分步、分阶段的方法进行研究。本章主要对机械手的样机

进行设计。在机械手样机设计中，利用模块化的方法，对机械手的整体进行了详细的

设计，利用D．H方法对机械手建立了正逆运动学方程和速度方程， 并通过仿真进行

了验证。

4．1机械手样机设计要求

机械手在满足抓取功能的前提下，降低样机成本是样机设计的主要指导思想。在

样机设计中，没有考虑采用直流伺服电机、印刷电机等驱动元件，相对来说步进电机

是一个较好的选择，步进电机对于手臂样机设计有如下的优点：

● 同等体积下锁定力矩大；

·转速控制范围大，低速力矩大；

·开环控制，降低系统成本；

·分辨率高，采用绍分驱动器技术可达到每步0．0072度；

●低速运行平稳，已接近交流伺服系统水平；

●功耗低。

同时，传动机构主要以蜗轮蜗杆传动机构为主，相对而言，谐波齿轮减速器、整

体式关节等传动元件价格较为昂贵，而且基本上需要到厂家订制，尤其是军用机器人

的特种要求，更难以从市场上购买，单从研制周期来讲已很难由研制方控制，因此，

采用简单的蜗轮蜗杆不仅易制造，成本低，而且特有的自锁功能使传动机构设计更简

单，虽然该传动机构传动效率相对较低，难以实现大动态的运动，但从可实现运动和

功能的实现来讲是可以满足的。

机械手各驱动电机部分应避免外露，由于使用蜗轮蜗杆一级传动机构，整体较难

布局，国内类似结构的机械手，有采用将蜗轮外伸出关节，电机和蜗秆也外露的设计

形式；也有采用基于轴孔配合的蜗轮蜗杆传动方案，但主要用于较短臂长的机械手设

计。这些在本样机设计中都进行了综合的考虑。
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4．2机械手样机主要结构

机械手样机主要包括手爪、腕关节、肘关节、肩关节、腰关节及大小臂连杆等结

构，设计中，采用了模块化的设计方法进行设计．机械手设计的要点主要有以下几个

方面：为防止手臂运动中产生较大变形，应通过合理的选择截面形状以提高刚度，手

臂整体重量要轻。

4．2．I机械手爪结构

在满足抓取力、抓取精度、夹钳开合尺寸的前提下，机械手爪设计还应使结构简

单、质量轻。由于抓取物体形状、尺寸的不确定因素，其夹持部分应设计为快速可更

换。

在手爪的设计中主要考虑了以下几种方案；

方案一：齿轮齿条平行连杆的机构，该方案见图4．1。

l一夹钳卜连杆3一扇形齿轮4一齿条5一手爪壳体卜直线电机
图4．1直线电机带动齿轮齿条的手爪方案

该结构驱动电机为直线电机，直线电机轴带动齿条沿轴线方向直线运动，两个扇

形齿轮则在齿条的带动下实现转动，从而带动连杆和与连杆铰接的夹钳实现开合动

作，该机构从实现上最为简单。考虑到与后面要使用电机的配套，如果选择直线电机，

则必须选择单独的一套驱动器，势必增加成本。

方案二：丝杠螺母带动齿轮齿条的机构。

该方案为方案一的改进，即将方案一的直线电机改用旋转电机，电机轴直接联接

37
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一丝杠或直接向厂家订制丝杠轴的电动机，与丝杠配合的螺母上镶嵌齿条。

方案一和方案二存在着一个共同的问题，为了实现较大的手爪丌合尺寸，齿条部

分必需做的较长，而在整个手爪丌合的行程中，手爪完全张丌时，齿条有一部分要伸

出手爪壳体。综合以上因素，实际设计中，对机械手进行了如下的结构设计．手爪部

分的结构见图4．2。

1一腕转驱动盘2--步进电机3--柔性联轴器4一手爪F壳体

5一蜗杆6一蜗轮 7一迎杆 8—平行式夹钳

幽4．2机械手瓜当!i构简幽

为实现更平稳的抓取动作，为手爪设计了平行式央钳。在央钳表面粘附一层lmm

的橡胶，以增加央持物体时的摩擦力。根掘不同抓取需要，可将央钳进行快速更换，

也可将连杆7和夹钳8都换下，以适应更大尺寸和形状的物体。

连杆的摆动由蜗轮蜗打传动机构实现。其中蜗卡T双边工作，带动两蜗轮旋转，从

而带动连杆摆动，实现央钳丌合。由于蜗轮蜗卡T传动中，蜗车T承受轴向力，因此蜗秆

采用一对向心球轴承支撑，电机轴通过联轴器与蜗卡T联接。出于蜗轮蜗杆、轴承、螺

钉等都采用杯准件，配件问题也较容易解决，。手爪的旋转动作由腕部步进电机驱动

的手爪驱动盘带动，手爪驱动盘日I端和手爪壳体通过螺纹联接。

抓取力的计算：

对于～般物体的抓取，其抓取力取2-3倍的物体重量即可满足使用要求，设手爪

卡锚单边央紧力为Fn，手爪的丌合角度为口，主动连秆从蜗轮获得的力矩为丁，见图

4．3所示。

手爪夹紧力可由下式计算：

Fn：—Tmx—i。q (4．1)
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7扫r一步进电机转矩

口一传动系统效率

卜传动机构传动比
L--连杆长度

幽4．3抓取力的计算

总的央紧力为2砌，手爪抓耿力一般取抓重的2～3倍即可。蜗轮蜗柯机构的传动

比i为30：1，步进电机保持转恕O．11Nm，由于步进电机工作速度较低，直接使用其

名义转矩进行计算。连杆长度为60ram，丌合角度为d为．30。～30。。则手爪能提供

的最大夹紧力约为10IN，o为0时抓取力最小，约为53N，从抓取力能够满足设计要

求。

手爪丌合尺寸；手爪的最大丌合尺寸为120r响，如果水平抓取，最大可抓取尺寸

为120rarn的物体。

控制精度：以步距角1．8 4进行计算，卡钳单边摆动范围60。，行程60ram，蜗轮

蜗杆传动比30，则在单边可实现其行程l／lOoo的细分，即O．06tara，则整个手爪卡钳可

实现的控制精度为2×0．06：0．12ram，这只是理论精度，由于实际传动中机构的传动误

差和faJ隙，实际精度要低。

4．2．2腕关节结构

腕关节及其结构见图4．4。为减小驱动电机重量对肘关节产生的力矩，将电机设

置在小臂杆的末端，通过驱动轴，由腕部莳端法兰盘与手爪壳体联接。

腕关节带动手爪的旋转角度范围为0～90。，仅用于手爪姿态的简单调整，转速

相对较低，可以不考虑转动惯量因素。即使直接和电机轴连接影响也较小，因此选择

了由步进电机直接驱动手爪旋转。考虑到加工误差和装配误差，电机轴和驱动轴之间

不能刚性联接。因此在电机轴和手爪驱动轴之fBj采用了柔性联轴器。腕关节通过肘

关节连杆2与肘关节旋转轴联接，实现整个小臂及其日U端的手爪的旋转抬升。
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小臂连杆6为中空轴，各连接部分均采用螺纹连接，该设计的优点是小臂臂杆可

根据需要选择不同的长度。该结构可以在结构变化不大的前提下，快速地进行设计变

型。由于手爪的对称设计，其质心位于旋转轴上，即使由于加工和安装误差等因素造

成质心偏离轴线，空载时(不抓取重物)，也仅产生较小的偏心转矩，转动较为轻巧。

腕关节电机选用保持转矩为1．04Nm的步进电机，额定条件下可承受抓取1．5kg重物

质心在水平位置相对轴线约7era的偏距。
’

l一肘关节连接件卜肘关节连杆
5一柔性联轴器 卜小臂臂杆

4．2．3肘关节结构

图4．4腕关节结构图

3一腕部箱体4-腕部电机

7一轴承

肘关节的结构见图4．5所示，大臂杆1和肘关节箱体3之间通过螺纹连接，步进

电机2通过柔性联轴器4与传动机构的蜗杆5联接，并带动蜗轮实现肘关节的驱动。

小臂连杆6通过螺纹连接和铆接的方式与旋转轴进行连接和固定。

肘关节从结构上实现了将蜗轮蜗杼以及驱动步进电机不外露的目的，但为实现这

一目的也付出了体积大的代价，为了实现蜗轮蜗杆的装配，肘关节箱体采用对开式的

箱体结构，前后箱体通过螺栓进行联接和紧固，由于联接部件的增多。对机械手的刚

性产生了一定的影响。为了能够实现电机不外露以及体积小，曾考虑了使用一级伞齿

轮加两级直齿圆柱齿轮的传动设计方案，通过初步设计，该传动方案造成箱体内部结

构复杂。肘关节设计中如果采用整体式关节，或者采用直流伺服电机配合谐波传动的

设计方法，所有一切问题都可迎刃雨解。但作为折衷方案，采用如图4．5的结构满足

机械臂样机的设计要求。
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l一大臂臂杆2一驱动电机》—轴关节箱体4一弹性联轴器

5一蜗杆 卜小臂连杆7一小臂臂杆
图4．5肘关节结构图

4．2．4肩关节结构

肩关节的结构见图4．6。

1一驱动电机2一直齿齿轮3一蜗杆4—蜗轮

5一轴承6—肩部连杆7—大臂臂杆

图4．6肩部结构图

肩关节在整个机械手各关节中承受最大负载，带动大臂和小臂及抓取重物的的抬

4I
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升，如果采用一级蜗轮蜗杆传动，贝q蜗轮直径过大，因此，采用了两级传动，一级蜗

轮蜗杆加一级直齿圆柱齿轮传动的结构。肩关节驱动电机是整个机械手唯一外露的电

机，为避免电机裸露，在电机外罩上一个外壳。

4．2．5腰部结构

l一旋转盘2--车体框架3一蜗轮4一向心球轴承

湖杆6一肩关节箱体7一止推轴承 ’

图4．7腰关节结构图

腰关节结构见图4．7。机械手安装于移动平台的框架上，由旋转盘带动整个机械

手臂旋转，腰部关节的驱动步进电机及传动机构安装在移动平台的框架内，传动机构

采用了一级蜗轮蜗杆传动。机械手的整体重量通过轴承卸荷在移动平台的结构框架上

使得传动机构更加轻巧。

4．2．6机械手装配

机械手整体装配见图4．8。
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卜一肘艾1I箱体2一腕笑1I箱体3一手爪旋转轴4一人臂ji杆

5一肩部迎杆6一腰)乏仃箱体卜旋!}专底庠 8一夹持器
9一机械手爪 1睁小臂近朴11一肘酃近杆

幽4．8机械手装配图

4．2．7传动机构的计算及电机的选择

4．2．7．1传动机构传动比的确定

步进电机驱动旋转关节运动时，其负载力矩有两种情况：一种为峰值力矩，对应

电机最严重工作状况；一种为均方根力矩，对应长时『日J连续工作情况。

折算到电机轴的的负载峰值力矩： ·

M嚣=鲁+鲁+(小露+高]xfxs。 托z，

式中：M，——机械臂抓取重物时作用在负载轴上的力矩；

^彳矿——作用在负载轴上的峰值摩擦力矩；
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以——电机轴上的转动惯量；

，吕——各传动零件折算到电机轴上的转动惯量；

，，——负载轴上的转动惯量；

足——传动装冒的效率；

占，——负载轴的峰值加速度。

对式(4．2)进行求导，使得：

掣：0 (4．3)
饿

就得到了折算峰值力矩最小的最佳传动比：

Itw
2 (4．4)

将式(4．4)代入式(4．2)，则可得到再次最佳传动比上折算的峰值力矩最小值：

minM品=2 (4．5)

此值即为所需的电机转矩，即M。=minM品,。实际设计时根据备关节工作状况进

行简化，即可由以上各式对传动机构进行计算。

(1)肩、肘关节

对应于肘、肩关节，主要带动的大臂和小臂的抬升动作，由于采用步进电机，抬

升过程基本为匀速旋转，其绕关节轴旋转速度较低，不考虑转动惯量因素，忽略摩擦

力矩，主要考虑其所受的最大静力矩，直接将式(4．2)进行简化后计算。式(4．2)

简化为：

M二：磐 (4．6)
jX r／

肘0即为静平衡时所需的步进电机转矩肘。。肘关节负载轴在小臂呈水平状态时

承受最大静力矩，肩关节负载轴在整个手臂水平全仲时承受最大静力矩，图4．9为手

臂全伸时的受力分析。

则肘、肩关节静力矩分别为各力对肩、肘关节旋转轴线之矩的和。

朋∥=∑脚，班， (4．7)
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mc,g mJg m露 m瑶 m29 m|g

图4．9水平伸展时受力

综合式(4．6)和式(4．7)，即可对肘、肩部传动机构进行计算。肘部、肩部的

静力矩分别为23．3Nm和77．6Nm。设计中分别选择了保持转矩为1．04Nm和1．72Nm的

步迸电机，然后确定传动比均为60；I，其中fBJ关节为两级传动，分别为30：1和2：

l。

(2)腰关节

对于腰关节，为简化计算取式(4．5)中取J。。=0，即不考虑传动齿轮折算到电

机轴的转动惯量；取M，，=0。则式(4．5)简化为：

扣，f÷睑 (4．8)
1f，m×占"“7

⋯～

其中‘，。由表4．1查得，I，。则取其零件折算到传动轴上的最大转动惯星，当机械

手水平时，见图4．9，该值最大，其值为：

以=∑m，×P (4．9>

将式4．9代入式4．5，则得到：

(4．10)

即为腰部关节的传动比计算公式。腰部驱动步进电机选择了保持转矩为1．72Nm

的混合式步进电机，根据4．10进行传动比计算和团整，腰关节的选择了传动比为30：

1。

4。2．7．2驱动电机选择

机械手的驱动电机均采用北京和利时电机技术有限公司的混合式步进电机，其中

手爪驱动电机型号为35BYG250B-SAFSMQ．0081，腕关节、肘关节驱动电机型号为

56BYG250C-SASsBL0241，肩关节和鼹关节的驱动步进电机型号为

56BYG250D—SASSBL-0241·共选择了三种型号的电机，步进电机驱动器分别选择了

兰堡!!!!!翌墨堡!!!!!!生堡皇垫鏊查叁鏊里耋!：!!垄鲞皇盟塑丝堡壁丝塑垡墨1
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图4．10所示。

表4．1步进电机技术数据

电机型号 35BYG250B． 56BYG2SOC- 56BYG250D-

SAFSMQ-00$1 SASSBL．0241 SASSB沈4l
相数 2 2 2

步距角(。) O．9／1．8 0．9／1．8 O．9／1．8

相电阻(o) 5．7 1．2 1．5

相电感(A) 7 4．0 5．4

保持转矩(Nm) O．1I 1．04 1．72

定位转矩讲m) 0．012 0．04 0．07

转动惯量gem2 14 260 460

质量(Kg) 0．18 O．6 l

驱动电压(v) 24 48 48

56BYG250C 56BY(论50D

‘___—-_‘●^_■_-_●___～‘●^_L___-_呲■
I．t st,m _J，‘-■，

赣遣㈣

4．3运动学分析

0———盘———葛，——出．
簧鼍㈣

图4．10 步进电机矩频特性曲线

机器人运动学实质上是位置运动学分析，基于分析的连贯性，本节将运动学和速

度分析放在一起进行分析。运动学研究机械手相对于固定参考系原点的位姿几何关

系，尤其是机械手末端执行器位置和姿态与关节空间变量之间的关系，也称为位置运

动学·对于一已知构型的机械手，即已知了所有的连杆长度和关节角度，对机械臂末

端(手爪夹钳的中心)的位姿求解称为正运动学分析，通过输入关节变量的值，即可

用正运动学方程计算出相应的位姿。一般称该问题为运动学的第一个问题。作为一个

相反的问题，即在确定抓取目标的前提下，如果要使手爪夹钳中心定位在期望的位姿，

各关节的关节变量的值如何求解。这个问题被称为运动学的第二个问题。
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通常用pH法对机器人进行建模和运动学方程的求解。证、逆运动学问题中，逆

运动学问题更重要，它是机械手运动规划和轨j{坠控制的基础。

杆竹参数

4．3．1运动方程的表示

幽4．1l返动学止问题和逆问题

Denavit和HartenbergI叫于1955年在“ASME Journal ofApplied Mechanics”发表

了一篇论文，并导出运动方程，被命名为D．H表示法，现在已成为对机器人建模的

标准方法。D．H模型表示了对机器人连卡T和关节进行建模的～种通用方法，无论机器

人的结构顺序和复杂程度如何，都可以方便的进行建模工作，并可以此为基础对机器

人进行雅可比矩阵的计算和力分析．

机器人的机械手都可以看作是一系列由关节连接起束的连秆构成的。为每一关节

指定～参考坐标系，确定从～个关节到下一个关节(坐标系之『日j)的齐次坐标变换A

矩阵，一个彳矩阵是描述连打构件坐标系之间相对平移和旋转的齐次坐标变换。将从

基座到第一关节，再从第一关节到第二关节直到最后一个关节的所有变换结合起束，

就可以得到机器人的总变换矩阵。

用D-H法为机器人建模，首先要为每一个关节指定一个参考坐标系。对于D．H

法建立的坐标系，所有的关节均用Z轴表示。Z轴位于按右手规则旋转的方向，Zl为

关节打吖的运动轴，对于旋转关节，绕z轴的旋转角度口为关节变量，对滑动关节，

沿z轴的连杆长度d为关节变量，r轴由以z轴根掘右手笛卡儿坐标系确立，无需

标出。依照图4．12(a)所示，对具体的构型进行分析，即可建立相应的连杆坐标系。

合理坐标系的建立应能起到模型简化的作用。

图4．12(b)至(g)表示了连打坐杯变换A矩阵建立所需的几个标准运动，依

照该步骤即可实现相邻两个坐标系之『日J的坐标转换，其中坐标系之『日J的转换按照下列

顺序进行：
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(a)

(c)
Zl·1 zI

“)

Z什l，zI

“) (f) (|】

I整I 4．12通Hj笑17一迎补组合的D-H表示

(1)绕乙轴旋转以+l，使得x。和x。互相平行；

(2)沿乙轴平移d。距离，使x。和x。，共线：

(3)沿x。平移口州的距离，使得x。和x。，的原点重合，这时两个参考坐标系的原

点处在同一位置；

(4)将乙轴绕x刚轴旋转口“，使得乙轴与z。轴对准，这时坐标系1,3和n+l完

全重合，即可完成坐标系之间的转换。

通过右乘上述四个运动的转换矩阵即可得到齐次变换矩阵A．
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则四自由度机械手基座与机械手之间的总变换为；

oT严=A|A2AjA 4 (4·12)

对于本文研究的机械手样机，首先利用标准D．H方法，建立机械手样机的坐标

系，其坐标系的描述如图4．13所示。

幽4．13机械手样机D-H坐标系
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表4．2 机械手的参数和芙竹变茸表

关节打 d“ m 磊 口。 关节变量口。

l 90。 0 O 疗， ．90。'--'+90。

2 0。 a 2 O F， ．180。—O

3 90。 口f O 口t ．O～180。

4 04 O 以 毋， O—．90。

表4．2中，口j=√=历孑’i；歹=402咖；4产42mm，以的值为手爪未端央钳中心到关
节4坐标原点的长度，值为600mm。

4．3．2正运动学方程

正运动学只涉及到物体的运动规律，不考虑产生运动的力和力矩。机器入证运动

学所研究的主要内容，就是给定机器人各关节的角度，计算机器人未端执行器相对于

参考坐标系的位置和姿态问题。将各连杆变换矩阵相乘，可得到机械手术端执行器的

位姿方程。

机械手基座与机械手之间的总变换为：

“乃==AjA2A弘， (4．13)

Al=

爿2=

以=

0 s』0

0一o，0

l o o

0 0 1

(4．14)

(4．15)

(4．16)
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J
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SIC'2a乃2s2a3c3 C,2a3s3 a252 1

一 + I

+ + I

』 I

(4．20)

(4．21)

上述各式中s．，c，分别表示s加只和c∞只。

$1j和气分别表示J加移+疗，)和∞s◇+只)。至此，求出了机械手正运动学解，
将表4．2的数据代入式(4．21)即可得到：

‘C／C23$4+s|c。C152|600c|s 23+492clc23+42ctc 2＼
一$1C23${一cIc。$152．1 600sls}|+402$2c2+42s 2c2＼
。$2354
q
23
—600c 2s+402sz+42s 2l、

0 g 1 I

式(4．22)即为机械手的正运动学解方程，利用式(4．22)，给定各关节的旋转

角度参数，即可求出机械手末端央钳中心的位姿。
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4．3．3逆运动学方程

逆运动学解是非常重要的，为使机械手处于期望的位姿，有了逆运动学解就可以

确定各个关节变量的值，逆运动学解是进行机械手控制系统程序编程的重要依据。下

面论述机械手逆运动学解的求解过程。

为了书写的方便，将上～节式(4．21)的矩阵表示为肋耐。
将机械手末端期望的位姿表示为：

RTH=

押j 0』

nr
o
r

栉?0：

口 口

口，PJ

口，P，

口：P：

D J

为了求解角度，依次用彳，。左乘上述两个矩阵，得到：

AI"×

一j oJ

珂， o，

，l：or

D 口

ai p。

口，P，

口： p：

口 ，

=一，～X[RHS]=A；AsA， (4．24)

由于坐标转换矩阵以为酉矩阵，其逆矩阵可有下式求得：

厅f 0J

栉，0，

疗2 0：

0 0

口，P，

口，P-

口：P：

D J

式(4．24)中左式的计算为：

4，叫×

疗l 口x 口l

ny 0y
4
y

厅：0： 口：

D D D

c| s1 0

O O J

sI—c|0

D O D

clnI+S／nv

厅．

$／Yi，一C／‰

D

pt

p．

p：

J

×

tZj

，ly

行：

D

nx 0i at

甩P 0I口p

H=0： 口：

O O D

C／Oj+S／O，

口．

sfoi—c／or

D

0x
n
x p1

0，a，P，

o：n：P：

D D J

c|ax+s|nv

口．

sin，一C，口v

D

。p’肛

’p’D

’p’4

j

c|pl+slp。

pz

(4．25)

(4．26)
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式(4．24)中右式的计算为：

A?x IRHSj=AA’At
r

l C2jC4。C2j8。$2J

-
。

。c”_I$23C4 82j8．J

I＆ q o

I口 O 0

(4．27)

对比式(4．26)和式(4．27)，根据式(4．26)和(4．27)的3，4元素，有：

slPl—clpv=o
‘
eI=

fp，、
帆船气刊

根据式(4．26)和(4．27)的3，l元素和3，2元素，得到

s4
2
s—t—cln v

c|。slo|一C／0v

则：

S』，lJ—Ci／7p

810l—c|o v

根据式(4．26)和式(4．27)的l，3和2，3元素，得到：

$23 2ctaj+sipP

—C2|=口：

则：

幺，：们撕(!!生±!!生)
口7

(4．28)

(4．29)

(4．30)

(4．31)

或护23--623+t80” (4．32)

根据式(4．21)和式(4．23)的3，4元素，得到：

一c23d4+s 23a3+n2s2。P z

则：

＆：卫生照二塑
巴

(4．33)

(4．34)

根据(4．21)和式(4．23)的l，4元素，得到：

Ct$23d4+a3c，∞+c，c：口2--pj (4．35)

则：

岛；丝兰＆生堂 (4．36)
cla2

由式(4．34)和式(4．36)，得到：
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口，；口rcfnH 里!±!签空!二!翌!i
。

cIQl—Cl$bd{一a3ClC23、

：鲥咖挖 丝二肇垡￡垒鱼
clPl—C／‘(s 23d{+n 3c 23、

(4．37)

由于气和岛均已求出，则：

只=岛3一岛 (4．38)

％有两个解，所以岛也有两个解。对于方程的多解问题，需要迸一步的分析。

式(4．32)中，o。的可能取之有两个，即：

一删咖(坠：!J旦)
a2

(4．39)

一踟协(坠二坚)+180'， (4．40)

a2

实际岛和岛均只能取负值，不会出现正值的情况，所以口：，只能够取式(4．39)

的值。则机械手的逆运动学方程为：

4．3．4速度方程

rP．．、
8i 2甜cfnm∑＼

＼P，，

岛=伽胞”(鼍竽)一一厅瓦p。而-600鬲a：-4画2(cla而,+sl丽py)
8J：n峨∽坠￡坠

sto‘一C zOv

(4．41)

对机器人速度的求解建立在微分运动的基础上。微分运动时机构的微小运动，如

果在一个小的时间段进行测量和计算该运动，就可得到速度关系。其求解一般要借助

于机器人雅可比矩阵。多自由度机器人中，可通过雅可比矩阵将关节的的微分运动(速

度)和手的微分运动(速度)联系起来。

雅可比矩阵[J]是由位鼍方程的各元素对各关节变量口求微分得到的，然而为了
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计算各关节的微分运动(速度)以得到所需要的手爪的微分运动(速度)，如同运动

学的逆问题，需要计算雅可比矩阵的逆。求解了雅可比矩阵的逆，就可计算出每个关

节需要以多快的速度，才能使手爪产生期望的微分运动或速度。求解雅可比矩阵的逆

可采用高斯消元法或其他类似方法进行求解，但是都比较困难和麻烦。

在机械手运动中，随着运动及构型的变化，雅可比矩阵中所有元素的实际值是不

断变化的，虽然雅可比矩阵的符号方程相同，但由于数值的变化，需要不断计算雅可

比矩阵的值。这对于控制来说，将产生大量的计算丌销，必须保证计算过程快速高效，

否则将极不精确，或产生无用的结果。

本文则采用上一节已经求得的逆运动学方程柬进行关节速度的求解。

由上一节逆运动学方程求解中的式(4．28)，可知：

,Stpx-c／py；0一口，枷￡鲫(生)
Po

可通过对该式进行微分计算求得d良。

siPi 2clP，

印，sJ+P，cjdOj=印pC，+Py$，dOJ

d8i◇xcl+P vs})=一dp。sf+dp rcl

dOj：—-dprs,—+ap,c, (4。42)

pxCI’P-st

由上节式(4．30)：

$23
2
C／CIj+sipp

c"q8；+dOj)=-sfaidOI+C／da x+CtPydO|+s|dp Yd02+dB：—-sla,dt9t+clda,+—cjprdOs+sap’ (4．43)
C廿

由上节式(4．34)：

，，=2￡=!蛰垡!二兰型12
’

42

s2a 2
2 Pz—c z，d4—523口3

c2a2d02=ap y★s：3d4(dOj★d00一c 23aj(dOz+dOj、

d02：垒丝二!垒!￡垒曼些!型!堡±!旦丝垒±!!塾! (4．44)
’

． C2a2



．堡主丝兰 !：坚垫堡!!堡△璺堡堡生塑塑壅

将式(4．44)代入式(4．43)，得到：

de3=
-staAOt t。』da，+ctp，d01+s，咖，

C23

一垒生￡!垒!!二垒垒坐!塑：：!!!生±!!生!!鱼±!!空!! (4．45)
c2a2

由上节式(4．29)的推导：

sI
2
sfnI--Ctny

c4d842 CtrlIdOI七sldnI+s|n，dOl—cldn 9

dO,=
c簟IdOI七sldn x+sIl'lydOl—cldn y

将上节式(4．29)的推导：

C√2$10x—C，Oy

将上式代入式(4．46)，则得到：d毋。=—cln,dt9I+s,dn,+—slnrdOj-csdn"
StOi。CtOy

最终求得四个关节的关节微分值：

棚，；：虫：量±虫￡生
Pxc|+P vsI

硼，：!型塑!±!!!竺型二!丝型坐!塑[尘!生±!!生!!鱼二!!生：!
‘402c，

dOs=
‘s／aid8|+c|dni+C／P‘d81+sldp P

f口

c∞dp：+(600s，j一42c23)p，咖，一(s』口，+c，P，)dO，+s，和，1

402c?

枷．：坠塑竺!垫塑!!!!!二!!堕
s10x—C／O v

(4．46)

(4．47)

(4．48)

其中，咖，、dny、da，、砌，等n-IJAdT矩阵中得到，dT是五、一0、一a、一P的微
分变化。

f纸do，da，红1

dr：l砌，面y砌，宇y l (4．49)
l dr*：do：da：印：I

⋯⋯

l 0 0 0 ，J
鱼圭塞!!：12 2：给当拯蕉壬巫卷塑生：垒盔丛堑丝坌变量!墅亘耋鲣揎廑数墨羞
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节变量对应的微分变化，由d只／at即可求解各关节的角速度·

4．3．5仿真分析

(1)正运动学仿真

所有的仿真计算，以即手爪的旋转均取0值。为验证所建立方程的正确性，首

先对上节式(4．22)中只和易取零，只在0～180。取值，以初步验证运动学方程的

正确性。图4．14中，由于岛和岛取零，所以x坐标无变化，为绕肘关节的平面运动，

图4．15的手爪末端轨迹，对图4．14进行了更直观的描述。

01取0，加入岛的变化，在O～一180。问取值，对正运动学方程进行仿真。仿真

结果见图4．16，空间轨迹见图4．17。

O ∞∞∞80 100 t2D m't410 m"
肘关节他熊o 3‘单倥：‘)

图4．14关节变量岛对应手爪夹钳中心坐标变化

￡

量
幕
N

图4．15关节变量岛对应手爪夹钳中心轨迹
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一-■#

● 埘 柚 椰 却 d∞d∞·伸．瑚-lW

*∞t-№t*枇‘'

图4．16关节变量岛、岛对应手爪夹钳中心坐标变化

毫
_

担

芑
譬

图4．17关节变量岛、良对应手爪夹钳中心轨迹

由于鼠取0，从图4．16和图4．17可知手爪运动仍为二维平面。

对晚、以采用前面相同的取值，最在0～90。之间取值，进行仿真分析。仿真结

果见图4．18，手爪夹钳中心空间轨迹见图4．18。

l
奄
苎
曩
簋
群

戋'毒竹帆tm静I’'

图4．18关节变量q．岛、岛对应手爪夹钳中心坐标变化
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图4．19关节变量岛、吃，岛对应手爪夹钳中心轨迹

仿真结果的图形和特征数据点，验证了理论分析的正确性。在此基础上，即

可作为对机械臂控制系统进行编程的指导。

(2)逆运动学仿真

首先选择若干组数据点进行仿真计算，确定各关节变量0的值，数据结果见表

4．3。 、

表4．3逆运动学仿真结果

序 手爪夹钳中心坐标位置 对应各关节角度(弧度)

号 p。 p。 p： 最 呸 岛

1 -76．864 323．453 222．912 0．013 -0．767 0．547

2 ．145．528 417．90 243．122 0．019 ．1．114 0．835

3 ·355，03 586．222 148．081 0．0315 ．1-8l 1．357

4 219．961 494．04 227．678 -0．0242 1392 1．044

5 632．72l 594．165 219．672 -0．047 2．714 2．036

表4．4运动学正解的验证

序 正解值 逆解值

号 p， p， pi p。 p， p：

1 ．76．802 323．402 223瑚l -76．864 323．453 222．912

2 —145．541 417．98 243．Ol -145．528 417．90 243．122

3 -355．14 586．273 148．17 ·355．03 586．222 148．08l

4 220．01l 494．253 227_89 219．96l 494．04 227．678

5 632。76 594．174 219．732 632．721 594．165 219．672

l孽-鬟嚣
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在表4．3和4．4中，见，乃，见的单位为岫，对应各关节角度为弧度，通过

两表结果的对比，误差相对较小，证明了逆运动学方程的正确性。

4．4本章小结

本章对机器人的机械手样机进行了详细的设计，对于机械手的设计采用了模块化

的方法进行实施。鉴于D-H方法在机器人的运动学建模中已经成为标准方法，在机械

手运动学建模中运用D-H方法，对正、逆运动学方程和速度方程进行了推导，仿真结
果证明了其正确性。

’

——————————————————————————————～-
60
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5总结与展望

排爆机器人是一种极具研究价值和应用前景的军用地面移动机器人，在未来的战

场上将扮演越来越重要的角色，本论文对具有排爆和持枪作战功能的小型化排爆机器

入进行了总体技术的研究，并对其本体结构的移动平台、武器平台和机械手三个组成

部分进行了方案设计和论证，本论文完成的主要工作如下：

1．通过功能和设计任务的分析，确立了以轻型爆炸物抓取和持枪作战的总体功

能构架，初步制定了小型排爆机器人的总体组成和性能指标。

2。在非结构环境下，移动平台是小型排爆机器人实现复杂地形运动的功能载体，

本文采用了后轮驱动的履带式移动机构，并具有可独立控制的前摆，具有较强的地形

适应能力。本文对其基本结构参数进行了设计，特别对其越障运动进行了分析。通过

对移动平台的运动学分析，建立了移动平台的二维运动学模型。

3．射击稳定性是机器人实现持枪作战首先要解决的问题，本文提出了可行的武

器平台方案，在合理假设的基础上，对武器平台的枪架进行了受力分析，建立了机器

人的射击稳定性模型，并定性的分析了提高射击稳定的解决办法；

4．斜坡是较为典型的地形结构，斜坡稳定性对机器人尤其重要，本文对移动机

构搭载武器平台和机械手两种情况，对其不同重量下的静态稳定性进行了分析，并进

行了仿真计算；

5．对机械手样机进行了详细的结构和传动机构进行了设计，并利用D-H方法，

建立了机械手的正逆运动学方程和速度微分方程，并主要对正逆运动学方程进行了计

算仿真，验证了其正确性；

对于本文研究的小型排爆机器人，是一个复杂的机器人系统，在总体设计中，由

于能力和精力有限，研究内容还是很初步的，由于作者水平有限，本文所作的研究还

有相当的不足之处，在进一步的研究中，许多内容还有待于完善与改进：

1．移动平台的运动学建模，建立在刚体结构和理想地面的假设条件下，由于履

带移动机构的实际运行情况十分复杂，在不同的地面条件下表现为不同的状态，本文

主要建立了二维运动学模型，对其运动学模型应该做更深入的研究；
。

2．机器人的射击稳定性模型，建立在机器人各部分结构为刚体的假设条件下，

并建立在理论的基础上，主要进行了定性的分析，其具体的研究还需要作进～步的深

入，在进一步的研究中，可通过建立Adams环境下的虚拟样机进行动力学分析，并通

过实验获得进一步完整的数据；
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3．机械手样机还有许多需要改进和完善的地方，结构设计上还需进一步的优化，

以减轻机械手重量及提高抓取能力。

4．机器人的控制系统非常复杂，涉及到智能控制、模式识别等软硬件的相关研

究，本文的研究内容偏于机构的角度，研究内容还有欠缺。控制系统还须在后续的研

究中作大量的工作。

由于本人水平和能力有限，文中难免存在有疏漏和不妥之处，敬请专家和同行给

予批评和指正。
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1.学位论文 马传艺 排爆机器人的运动分析与结构设计 2008
    机器人在人类的活动中担当起越来越多的工作和越来越重要的角色。经过近一个世纪的发展,目前机器人已经具备了一定的智能化,作业领域从传统

的工业延伸到了所有的行业。现代机器人能精确重复地执行各种各样的任务,并且作业时对安全措施和工作条件的要求非常低,具备一定的学习能力,应对

变化多端的任务。

    由于近年来国际环境的局部动荡不安和恐怖主义的出现,排爆机器人得到了迅速的发展。排爆机器人属于地面移动机器人的范畴,是特种机器人的一

种,主要由小型移动平台和多功能的灵活机械手臂组成,也可以根据作业特点配备其它设备。排爆机器人虽然发展历程短,但目前的产品都已具备一定的智

能化和较强的作业能力,并且已经大量应用于军事领域。

    通过查阅国内外的文献和出售的产品可知,目前国内外研究和使用的排爆机器人均应用于军事用途,结构复杂,成本较高,主要服役于非结构化环境的

地形。故本文只要对服役于民用领域的排爆机器人特点进行分析,研究和设计出结构紧凑简单,高精度的灵活机器人样机。

    本文根据设计对象的民用特点,首先查阅现代居民住宅和建筑的设计规范,分析其结构特点,研究使用于其上的移动平台应具备的性能；同时根据排爆

机器人的典型作业状态对机械手臂进行分析,研究可疑爆炸物的结构,得出作业对机械手臂的要求,制定设计指标。然后根据设计性能指标,参考人类手臂

结构,确定手臂的构型,运用D-H方法对机械手臂进行正、逆运动学方程推导,为控制系统提供必须的参数。在得到总体设计要求和手臂构型的前提下,对机

械手臂和移动平台进行详细的结构和受力研究,设计和装配出性能良好,满足性能指标的机械手臂和移动车体。

    最后利用先进的虚拟样机技术软件建立机械手臂样机模型,并进行相关仿真和验证,为控制系统提供调试样机。

2.学位论文 刘琦 排爆机器人无线数据通信与监控平台的研究 2008
    反恐排爆机器人系统主要用于代替人工，直接在案发现场进行侦察，排除和处理爆炸物以及其它危险品，也可以对一些持枪的恐怖分子及犯罪分子

实施有效攻击，是反恐专业队伍中必不可少的重要装备，同时也广泛应用于救援以及作战平台领域。

    本文针对上海市科委重点项目《反恐排爆机器人系统研究》，采用上下位机控制结构实现大型爆炸物处理功能，并着重研制了面向灵活移动载体和

大型排爆机械手的上位机无线数据通信与监控平台系统。通过本系统，操作者不但可以向远程的机器人平台发送各种相应的机器人的运动控制指令来实

现机器人的运动控制，而且它还为操作者提供反恐机器人系统的最新的状态数据和机器人工作现场的实时视频和音频信息，从而实现操作者和机器人之

间的交互。

    本文主要内容如下：

    首先，在分析论述了反恐机器人系统国内外的发展现状及趋势的基础上，对平台控制系统进行了总体设计。并按照功能要求将系统按模块进行划分

，使开放式系统模块化设计思想贯彻于系统的设计总过程。

    其次，设计了上位机无线数据通信和监控平台系统硬件，实现了操作按钮、操纵杆信息采集、现场信息显示、报警信息处理等若干硬件模块，然后

对每一个模块进行详细的设计，并设计了无线视频与音频监视平台的硬件结构。

    最后，设计了上位机无线数据通信和监控平台的软件结构，在底层软件部分，定制了基于LPC2131ARM微控制器的μC/OS-II操作系统，实现了此系统

在微处理器上的移植。在上层软件部分，针对系统的硬件结构对平台系统的各功能模块进行软件设计，实现了系统功能要求。还提出了一种基于Golay码

的通信系统纠错编码算法，保证了系统通信的可靠性和实时性。
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