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摘 要:轮腿机器人在越障时,其动力学模型会因轮腿切换因素变得高度非线性,但是现有的线性控制方法难以准确

描述这种非线性特性,导致机器人越障控制效果差。为此,提出复杂环境下高运动性能轮腿机器人越障控制方法。该

方法在深入分析轮腿机器人越障过程受力情况基础上,将控制轮腿机器人轮腿运动的电动机角速度作为关键控制对

象,在进一步分析轮腿机器人越障过程步态情况,得到轮腿机器人越障位置误差,将该误差输入到模糊级联PID控制

器中,同时引入自适应伸缩因子优化PID控制器参数,以适应轮腿机器人在越障过程中的非线性动力学特性,依据复

杂障碍环境动态生成轮腿机器人电动机角速度调整量,实现轮腿机器人越障控制。实验验证表明,该方法能够实现不

同台阶、斜坡、沟渠障碍及多种复合障碍环境情况下轮腿机器人越障,在控制过程中轮腿机器人打滑率均能够小于

0.1%,运行稳定性均高于95%,且轮腿机器人质心变化轨迹较平缓,充分证明该方法实现轮腿机器人越障控制具有

稳定性,能够有效推动轮腿机器人越障领域发展。
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Abstract:When
 

a
 

wheel-legged
 

robot
 

is
 

crossing
 

an
 

obstacle,
 

its
 

dynamic
 

model
 

will
 

become
 

highly
 

nonlinear
 

due
 

to
 

the
 

wheel-legged
 

switching
 

factor,
 

but
 

the
 

existing
 

linear
 

control
 

methods
 

are
 

difficult
 

to
 

accurately
 

describe
 

this
 

nonlinear
 

characteristic,
 

resulting
 

in
 

poor
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

robot.
 

Therefore,
 

an
 

obstacle
 

crossing
 

control
 

method
 

for
 

wheel-legged
 

robot
 

with
 

high
 

motion
 

performance
 

in
 

complex
 

environment
 

is
 

proposed.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

stress
 

conditions
 

in
 

the
 

obstacle
 

crossing
 

process
 

of
 

the
 

wheel-legged
 

robot,
 

the
 

method
 

takes
 

the
 

angular
 

velocity
 

of
 

the
 

motor
 

controlling
 

the
 

wheel
 

leg
 

movement
 

of
 

the
 

wheel-legged
 

robot
 

as
 

the
 

key
 

control
 

object,
 

and
 

further
 

analyzes
 

the
 

gait
 

of
 

the
 

wheel-legged
 

robot
 

during
 

the
 

obstacle
 

crossing
 

process
 

to
 

obtain
 

the
 

obstacle
 

crossing
 

position
 

error
 

of
 

the
 

wheel-legged
 

robot,
 

which
 

is
 

input
 

into
 

the
 

fuzzy
 

cascade
 

PID
 

controller.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

adaptive
 

scaling
 

factor
 

is
 

introduced
 

to
 

optimize
 

PID
 

controller
 

parameters
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

nonlinear
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

wheelleg
 

robot
 

in
 

the
 

obstacle
 

crossing
 

process,
 

and
 

the
 

angular
 

velocity
 

adjustment
 

of
 

the
 

wheelleg
 

robot
 

motor
 

is
 

dynamically
 

generated
 

according
 

to
 

the
 

complex
 

obstacle
 

environment
 

to
 

realize
 

the
 

obstacle
 

crossing
 

control
 

of
 

the
 

wheelleg
 

robot.
 

Experimental
 

verification
 

shows
 

that
 

this
 

method
 

can
 

achieve
 

obstacle
 

crossing
 

of
 

wheellegged
 

robots
 

under
 

different
 

steps,
 

slopes,
 

gullies
 

and
 

multiple
 

compound
 

obstacles.
 

In
 

the
 

control
 

process,
 

the
 

slip
 

rate
 

of
 

wheellegged
 

robots
 

can
 

be
 

less
 

than
 

0.1%,
 

the
 

operational
 

stability
 

is
 

higher
 

than
 

95%,
 

and
 

the
 

change
 

trajectory
 

of
 

the
 

centroid
 

of
 

wheellegged
 

robots
 

is
 

relatively
 

gentle,
 

which
 

fully
 

proves
 

that
 

this
 

method
 

can
 

achieve
 

the
 

control
 

stability
 

of
 

wheellegged
 

robots
 

over
 

obstacles.
 

It
 

can
 

effectively
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

wheel-leg
 

robot
 

in
 

obstacle
 

crossing
 

field.
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0 引  言

  轮腿机器人作为一种结合了轮式移动和腿式移动优势

的机器人,以其卓越的高速移动能力和复杂环境适应能力,
在工业、医疗、军事等多个领域展现出广泛的应用前景[1]。
这类机器人能够在不同地形和障碍物环境中灵活移动,极
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大地提高了任务执行效率和范围[2]。然而,在高度复杂的

环境条件下,轮腿机器人在执行越障动作时面临着运行安

全隐患,如姿态失稳、能耗过大等问题,这些挑战限制了其

在实际应用中的性能发挥和可靠性。
目前在机器人控制领域,钟道方等[3]依据集成传感器实

时监测轮腿机器人运行环境,利用图像处理算法识别并分类

遇到的障碍物类型、尺寸,依据轮腿机器人内置算法计算多

条越障路径,考虑能耗等因素选择最优路径,调整其轮腿的

运动模式和力度,以适应不同的地形和障碍物,通过闭环反

馈系统实时监测机器人的姿态和位置,确保平稳过渡。但该

方法中越障路径规划和决策制定涉及复杂的计算,导致实际

的轮腿机器人越障控制实时性较差。刘宁波等[4]深入分析

轮腿机器人物理特性和运动学原理,依据有限状态机构建轮

腿机器人越障过程中可能遇到的所有状态参数集合,获取轮

腿机器人越障的姿态序列。构建能够模拟轮腿机器人在实

际越障过程中的运动轨迹和状态变化的控制模型,通过B样

条曲线跟踪求解模型,实现轮腿机器人的越障控制。但由于

实际环境复杂性和轮腿机器人运动的不确定性,通过有限状

态机构建的状态参数集合并不全面,导致越障控制效果较

差。张秀丽等[5]对轮腿机器人进行分析,构建轨迹平滑性等

多种约束,进行轮腿机器人越障轨迹优化。对轮腿机器人支

腿位置、角度计算,通过分阶段控制器,适应轮腿机器人越障

不同阶段,引入比例-微分控制实现轮腿机器人越障控制过

程。但该方法中涉及多种约束条件,增加了轮腿机器人越障

优化控制的复杂性和非线性,影响轮腿机器人越障控制效

果。徐显金等[6]深入分析轮腿机器人工作姿态,明确轮腿机

器人运行过程中磁致动驱动器原理,通过拉格朗日法构建轮

腿机器人越障动力模型,依据动力学方程确定轮腿机器人各

个关键参数间关联性,引入PI滑模控制对轮腿机器人越障

过程进行控制。但该方法中易受到磁致动驱动器干扰,导致

实际轮腿机器人越障控制效果较差。
针对上述情况,本文提出一种复杂环境下高运动性能轮

腿机器人越障控制方法。该方法通过深入分析轮腿机器人

越障过程中的受力情况和步态特征[7],将电动机角速度作为

关键控制对象,利用模糊级联PID控制器对轮腿运动进行精

确控制。同时,引入自适应伸缩因子动态调整PID参数,以
适应轮腿机器人在越障过程中的非线性动力学特性。该方

法旨在实现复杂环境下轮腿机器人越障的高稳定性和运动

性能,通过动态生成电动机角速度调整量,确保轮腿机器人

在不同台阶、斜坡、沟渠及复合障碍环境中稳定越障。实验

证明,该方法能够显著降低轮腿机器人在越障过程中的打滑

率,提高运行稳定性,并优化质心变化轨迹,为轮腿机器人越

障领域的发展提供了有效的技术支撑和理论参考。

1 高运动性能轮腿机器人越障控制方法

1.1 轮腿机器人越障受力分析

  在轮腿机器人运行过程中,通过对其进行越障过程的

受力分析[8],充分了解轮腿机器人的受力状态和运动姿态,
依据得到的结果实现轮腿机器人越障控制,以提升轮腿机

器人的越障能力[9]。在轮腿机器人越障过程中,其越障支

腿处与待越过的障碍物接触后,轮腿机器人的支腿进行圆

周运动,通常情况下支腿与障碍物接触位置处不应存在相

对滑动情况[10],此时轮腿机器人受到障碍物的支撑反作用

力FN 和接触间的摩擦力f 应足够大,从而确保轮腿机器

人的稳定越障。在轮腿机器人越障过程中,以其中一个支

腿为例进行受力分析,在其与障碍物接触位置处构建坐标

系,轮腿机器人越障受力分析情况如图1所示。

图1 轮腿机器人越障受力分析情况

Fig.1 Force
 

analysis
 

of
 

obstacle
 

crossing
 

for
 

wheeled
 

legged
 

robots

如图1所示,构建轮腿机器人越障力平衡方程、力矩平

衡方程,表示为:

Fy +f-mlRω2cosα=0 (1)

Fx +mlg-FN -mlRω2sinα=0 (2)

Tm+Tl-T-mlgRcosα=0 (3)
其中,式(1)、(2)分别表示竖直、水平方向轮腿机器人

越障力平衡方程,式(3)表示力矩平衡方程,Tm 表示轮腿

机器人中控制支腿运动的电动机转矩值,Tl、T 表示轮腿

机器人支腿等效力矩值、轮腿机器人质心O 处重力作用对

轮腿机器人支腿产生的等效力矩,Fx、Fy 分别表示轮腿机

器人对支腿造成的水平、竖直方向作用力,ml表示轮腿机

器人单个支腿质量,α表示与障碍物接触的轮腿机器人支

腿与轮腿机器人轮中心连线和水平方向的夹角,g 表示重

力加速度,通常情况下为9.8m/s2,R 表示轮腿机器人的

轮直径,ω 表示轮腿机器人中控制支腿运动的电动机角

速度。
在式(1)~(3)构建的轮腿机器人越障力平衡方程、力

矩平衡方程中,存在如下关系:

T =mrg[Lr
2-(Rsinα+hr)2]

1
2/4 (4)

Tl=FxRsinα-FyRcosα (5)

Tm =P/ω (6)
其中,P 表示轮腿机器人中控制支腿运动的电动机功

率值,mr表示轮腿机器人总质量,hr 表示障碍物高度,Lr

表示轮腿机器人长度。
设在轮腿机器人越障过程中,轮腿机器人越障支腿与

障碍物接触位置处在相对滑动的极限状态,即此时轮腿机
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器人越障支腿与障碍物接触位置处的摩擦力大小表示为:

f =μFN (7)
其中,μ表示摩擦因数。
综合联立式(1)~(6),则能够得到:

FN = P/ω-mrg[Lr
2-(Rsinα+hr)2]

1
2/4  /

R(μsinα+cosα) (8)
依据式(8),得到轮腿机器人受到障碍物的支撑反作用

力,从而能够判断出轮腿机器人越障过程中发生滑动的临

界值状态。

1.2 轮腿机器人越障步态分析

  在实际的轮腿机器人越障过程中,地形环境较为复杂

且障碍物情况存在未知性,造成轮腿机器人越障困难[11]。
为此,论文依据2.1小节中实现的轮腿机器人越障受力分

析,确定轮腿机器人越障过程中发生滑动的临界值,由
式(8)可知,轮腿机器人越障的平稳性与轮腿机器人中控制

支腿运动的电动机角速度ω 有关[12]。在实际的轮腿机器

人实现越障动作过程中,控制支腿运动的电动机角速度即

能够实现轮腿机器人运行速度,电动机角速度越大,则轮腿

机器人运行越快[13]。
设轮腿机器人越障过程中,两侧轮腿的速度分别为vι、

vτ,sιτ表示轮腿机器人左、右侧轮腿之间的距离,设轮腿机

器人越障过程从A1 位置处移动至A2 位置处,两处的坐标

分别表示为 (xA1
,yA1

)、(xA2
,yA2

),在轮腿机器人越障过

程中,其运行速度和控制支腿运动的电动机角速度分别表

示为:

vr= (vι+vτ)/2 (9)

ω = (vι-vτ)/sιτ (10)
由于轮腿机器人越障过程中受环境影响,轨迹 A1A2

可能为曲线或折线,通过时间微分处理为多段直线,则时刻

t的轮腿机器人位姿情况,可以通过轮腿机器人运行速度

和控制支腿运动的电动机角速度进行计算,表示为:

xt =xt-1+vrcosβt-1Δt (11)

yt =yt-1+vrsinβt-1Δt (12)

βt =βt-1+ωΔt (13)
其中,xt、yt 分别表示t时刻在以轮腿机器人初始位置

A1 为原点,轮腿机器人前进方向以及垂直于轮腿机器人前

进方向分别为y 轴和x 轴的坐标系中对应的横、纵坐标信

息,βt 表示t时刻轮腿机器人越障过程前进偏移角度,Δt
表示t时刻与t-1时刻之间的时间间隔情况。

通过上述过程能够实现轮腿机器人越障过程中的步态

分析,为实现复杂环境下高运动性能轮腿机器人越障控制,
对轮腿机器人越障后的实际位置A'2(xA'2

,yA'2
)与理想位置

A2(xA2
,yA2

)之间的偏差值情况进行计算,表示为:

δ= [(xA2-xA'2
)2+(yA2-yA'2

)2]
1
2 (14)

依据式(14)能够得到轮腿机器人越障误差值,为后续

轮腿机器人越障控制提供良好依据。

1.3 基于模糊级联PID控制器的轮腿机器人越障控制

  根据2.2小节获取的轮腿机器人越障误差值,通过模

糊级联PID控制器对轮腿机器人越障进行控制,以适应轮

腿机器人在越障过程中的非线性动力学特性,提升机器人

越障控制效果[14]。
此时,将轮腿机器人越障误差值输入至PID控制器

中,通过PID控制器比例、积分、微分过程对轮腿机器人越

障误差值进行处理。对轮腿机器人中控制支腿运动的电动

机角速度进行调整,以实现轮腿机器人越障控制,则输出的

电动机角速度控制量表示为:

Δω(t)=KP δt+∫
t

0
δtdt  /KI+KDde(t)/dt  

(15)
其中,KP、KI、KD 分别表示PID控制器中的比例、积

分、微分系数。
通过PID控制器实现轮腿机器人越障控制的传递函

数表示为:

q(Δδ)=KP(1+1/KIΔδ+KDΔδ) (16)
其中,Δδ表示PID控制器控制轮腿机器人越障后,轮

腿机器人偏差变化值。
在传统PID控制器中引入自适应伸缩因子ξc,实现

PID控制器的模糊级联优化,以适应轮腿机器人越障的非

线性控制过程[15],ξc 的计算过程表示为:

ξc =ψ1/[|Δδ(t)|(ψ1+ψ2)+σ]+
ψ2/[|Δδ'(t)|(ψ1+ψ2)+σ] (17)

其中,σ表示数值极小的随机正数,Δδ(t)、Δδ'(t)表

示输入的变量,ψ1、ψ2 分别表示Δδ'(t)、Δδ(t)对应的模糊

论域边界值。
通过模糊级联PID控制器对输入的轮腿机器人越障

偏差值进行处理,其中传统 KP、KI、KD 参数进行更新,分
别表示为:

K'P= cosχ/κ (18)

K'I=π cos2χ/κη(1+sinχ) (19)

K'D= η(1+sinχ)/4πκ (20)
其中,、η分别表示临界增益、周期,χ、κ分别表示调

整系数、幅度。
基于式(18)~(20)的系数更新,代入式(15)中,最终能

够输出电动机角速度控制量,依据该值能够实现轮腿机器

人越障控制,有效降低轮腿机器人越障误差,提升轮腿机器

人越障稳定性。

2 实验与分析

2.1 实验设计

  为验证本文方法实现复杂环境下高运动性能轮腿机器

人越障控制的有效性,以轮辐形轮腿机器人为例进行研究,
实际的轮腿机器人越障场景如图2所示。

如图2所示的轮腿机器人越障场景图中,对轮腿机器
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图2 轮腿机器人越障场景图

Fig.2 Obstacle
 

crossing
 

scene
 

of
 

wheeled
 

legged
 

robot

人相关参数及障碍物设置的具体情况进行分析统计,得到

的实际参数情况如表1所示。

表1 轮腿机器人越障实际参数情况

Table
 

1 Actual
 

parameters
 

of
 

obstacle
 

crossing
 

for
 

wheeled
 

legged
 

robots

类别 参数 实际值

轮腿

机器人

总重量/kg 10.6
轮腿直径/m 0.3

最大行走速度/(m·s-1) 2
最大越障高度/m 0.6

电源续航/h 4

传感器配置
激光雷达、红外传感器、

摄像头等

障碍物

类型 台阶、斜坡、沟渠

台阶高度/m 0.3、0.45、0.6
斜坡坡度/(°) 15、30、45
沟渠宽度/m 0.4、0.6、0.8

  如表1所示,依据试验轮腿机器人进行越障研究,分别

设置不同种类、不同障碍条件的情况,以充分验证本文方法

实现轮腿机器人越障控制的有效性。

2.2 越障效果模拟

  通过 ADAMS仿真软件对轮腿机器人模型和模拟障

碍模型进行仿真,以验证通过本文方法实现轮腿机器人越

障控制的能力,仿真结果如图3所示。
如图3所示,通过仿真分析,本文方法能够使轮腿机器

人有效应对台阶、沟渠、斜坡等多种不同障碍情况,实现较

为平稳的越障,有效提升轮腿机器人越障的稳定性。

2.3 机器人越障性能分析

  1)越障电动机角速度变化

为验证本文方法实现轮腿机器人越障控制有效性,模
拟3种障碍环境情况,分别为:障碍1:0.4m位置处30°木
质斜坡障碍;障碍2:0.4m位置处宽度0.8m沟渠障碍;障
碍3:0.4m处0.45m高台阶障碍。对几种障碍条件下通

过本文方法实现轮腿机器人越障控制的电动机角速度变化

情况进行统计,得到的结果如图4所示。

图3 轮腿机器人越障仿真图

Fig.3 Simulation
 

diagram
 

of
 

obstacle
 

crossing
 

for
 

a
 

wheeled
 

legged
 

robot

图4 轮腿机器人越障电动机角速度变化情况

Fig.4 Changes
 

in
 

angular
 

velocity
 

of
 

obstacle
 

crossing
 

motor
 

for
 

wheeled
 

legged
 

robot

如图4所示,通过本文方法实现的轮腿机器人越障控

制在不同模拟障碍条件下均具有显著效果。通过本文方法

实现轮腿机器人越障过程中,模糊级联PID控制器能够有

效调控电动机角速度,使角速度降低以实现平稳越障过程,
证明本文方法能够有效实现轮腿机器人越障控制,显著提

·74·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

升轮腿机器人越障的稳定性。

2)越障控制质心变化分析

为验证本文方法实现轮腿机器人越障控制的有效性,
对复杂障碍环境下通过本文方法控制的轮腿机器人越障过

程中轮腿机器人的质心变化情况进行统计。将本文方法与

PI控制方法、传感器控制方法、B样条曲线方法进行对比,
得到的结果如图5所示。

如图5所示,几种方法实现轮腿机器人越障控制的效

果存在较大差异。PI控制方法、传感器控制方法、B样条曲

线方法实现的轮腿机器人越障控制中,轮腿机器人在斜坡、
沟渠、台阶中均发生打滑、翻转等情况,导致轮腿机器人越

障过程不稳定。通过本文方法实现轮腿机器人越障控制中

的轮腿机器人质心变化曲线较为稳定,能够有效跨越斜坡、
沟渠、台阶障碍,证明了本文方法实现轮腿机器人越障控制

的有效性。

3)越障控制结果

为进一步验证本文方法实现轮腿机器人越障控制的效

  

图5 轮腿机器人越障控制质心变化情况

Fig.5 Changes
 

in
 

the
 

centroid
 

of
 

obstacle
 

crossing
 

control
 

for
 

a
 

wheeled
 

legged
 

robot

果,模拟不同障碍环境下的轮腿机器人越障情况,对通过本

文方法实现轮腿机器人越障控制的轮腿机器人运行打滑率

和稳定性进行统计,得到的轮腿机器人越障控制结果如

表2所示。

表2 轮腿机器人越障控制结果

Table
 

2 Obstacle
 

crossing
 

control
 

results
 

of
 

wheeled
 

legged
 

robots
障碍环境 障碍类型 障碍参数 通过性 打滑率/% 稳定性/%

单独障碍

台阶

斜坡

沟渠

0.3
 

m高 通过 0 99.82
0.45

 

m高 通过 0 97.61
0.6

 

m高 通过 0 96.85
15° 通过 0.08 99.66
30° 通过 0.01 98.54
45° 通过 0.06 98.71

0.4
 

m宽 通过 0.05 99.73
0.6

 

m宽 通过 0.01 98.97
0.8

 

m宽 通过 0 97.83

复合障碍

台阶+斜坡 0.6
 

m高+45° 通过 0.02 98.57
台阶+沟渠 0.6

 

m高+0.8
 

m宽 通过 0.05 97.83
斜坡+沟渠 45°+0.8

 

m宽 通过 0.01 98.66
台阶+斜坡+沟渠 0.6

 

m高+45°+0.8
 

m宽 通过 0.02 98.8

  如表2所示,通过本文方法实现的轮腿机器人越障控

制具有良好效果。依据本文方法进行轮腿机器人越障控

制能够有效实现不同高度台阶障碍、不同角度斜坡障碍、
不同宽度沟渠障碍以及多种复合障碍环境情况下的轮腿

机器人越障。轮腿机器人能够实现效果良好的越障过程,
打滑率极小,均小于0.1%,轮腿机器人越障运行稳定性均

高于95%,能够适应复杂环境下的越障。
为进一步评估本文方法的越障能力和稳定性,将基于

集成传感器与图像处理的越障路径规划方法(文献[3]方
法)、基于有限状态机与B样条曲线的越障控制方法(文
献[4]方法)与本文方法进行对比,验证在地面湿滑程度不

同的情况下,3种越障控制方法对机器人支撑力变化的影

响。结果如图6所示。

图6 支撑力变化对比图

Fig.6 Comparison
 

of
 

supporting
 

force
 

changes
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如图6所示,湿滑程度被划分为5个等级,其中1级表

示最干燥,5级表示最湿滑。随着地面湿滑程度的增加,3
种方法的支撑力变化均有所增大。文献[3]方法在5级湿

滑地面上出现较大的支撑力波动,影响稳定性。文献[4]
方法通过B样条曲线控制,使支撑力逐渐趋于平稳,但整

体支撑力表现不佳。
本文方法通过传感器融合和动态避障策略,更有效地

降低了支撑力的波动。传感器融合技术能够实时获取地

面湿滑程度、机器人姿态以及运动状态等多种信息,从而

为动态避障策略提供准确的数据支持。在5级湿滑的地

面上,本文方法表现出较大的支撑力,确保了机器人在越

障过程中的稳定性和可靠性。

3 结  论

  实现轮腿机器人越障控制具有重要意义。依据轮腿

机器人越障控制,能够确保轮腿机器人在复杂多变的环境

中稳定、高效地通过障碍物,有效提升轮腿机器人执行任

务的完成率和成功率,保证轮腿机器人越障的安全运行,
因此提出一种复杂环境下高运动性能轮腿机器人越障控

制方法,能够实现效果较好的腿机器人越障控制,通过对

复杂环境的变化进行自适应调整,能够有效提升轮腿机器

人越障的稳定性。
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