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摘　　　要 : 为更好的对军用探测车运动过程进行控制 ,提出了轮履复合式探测车运动学模型的构建方法.

通过对轮履复合式移动系统结构进行分析 ,首先建立了探测车三维运动学模型 ,并推出了其运动方程 ;其次

建立了探测车车体速度与车轮速度之间的雅可比矩阵 ,利用最小二乘法对车体速度进行求解 ,提供了获得探

测车越障过程中位置和方位的方法.最后对探测车行进过程进行了运动仿真 ,数值仿真分析验证了运动学模

型的正确性及轮履复合式移动系统的运动特性.

关　键　词 : 探测车 ; 运动学模型 ; 运动方程 ; 最小二乘法 ; 数值仿真

中图分类号 : TP24 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2009202204 ; 修订日期 :2009206218

基金项目 :江苏省自然科学基金 (B K2007197) ; 江苏省普通高校研究生科研创新计划 (CX08B_044Z)

作者简介 :尚伟燕 (1978 - ) ,女 ,山东烟台人 ,博士生 ,研究方向 :特种车辆设计与仿真.

通讯作者 :李舜酩 (1962 - ) ,男 ,山东青州人 ,教授、博士生导师 ,博士 ,研究方向 :车辆结构设计、智能检测与控制 ,结构的噪声分析

与控制等.

Kinematics model ing and analysis of a mil itary exploration

vehicle with wheel2tracks
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(College of Energy and Power Engineering ,

Nanjing University of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : In order to make the locomotion of the exploration vehicle more controllable , a new

method was presented to establish the kinematics model of the wheel2tracked exploration vehicle. By

analyzing the structure of the moving system , the kinematics model of exploration vehicle was set

up and kinematics equations were deduced. Then the velocity Jacobian matrix between the body2
work and the wheels was established , and least squares method was used to compute the

bodyworkπs velocity to estimate the position and orientation of the exploration vehicle. At last , nu2
merical simulation was made to prove the kinematics characteristics of the exploration vehicle ,

whilst the adaptability and capability of obstacle surmounting was validated.

Key words : exploration vehicle ; kinematics model ; kinematics equations ;

least square method ; numerical simulation

　　军用地面探测车是一种在地面上运动 ,以自

动车辆为载体 ,加装各种测量仪器和武器系统的

无人作战武器[1 ] .地面军用探测车可分为自主车

辆和半自主车辆.自主车辆能依靠自身的智能自

主导航 ,躲避障碍物 ,独立完成各种探测任务 ;半

自主车辆可在人的监视下自主行驶 ,在其遇到困

难时操作人员可以对其进行遥控干预.

军用地面探测车多用于执行野外军事探测任

务 ,其工作路面状况较差 ,多为碎石路或是乡间土

路.为顺利完成探测任务 ,通常情况下要求探测车

的移动系统具有灵活避障、越障、爬坡和较好被动

适应地形的能力.虽然导航和控制技术可使探测
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车的避障能力得以加强 ,但提高探测车移动系统

性能也是探测车研制中至关重要的环节[ 2 ] .

在对各种不同结构的移动系统进行分析的基
础上 ,我们融合轮式及履带式越障移动系统的优
点 ,设计出轮履复合式越障移动系统.轮履复合式
移动系统在与地面连续接触的运动过程中 ,车体
位姿随地面的起伏状况不定.因此 ,需要对该多体
移动系统空间三维运动情况进行分析 ,并研究轮
履复合式探测车的复杂运动特性 ,从而为探测车
结构设计及运动控制提供理论指导.

1　轮履复合式探测车结构
轮履复合式探测车主要包括 :摇臂悬架、差速
平衡机构、后轮及前履带轮.其中前履带轮与摇臂
悬架铰接并在二者之间安装阻尼弹簧.其结构简
图如图 1所示.

图 1　轮履复合式探测车样机

Fig. 1　Prototype of wheel t racked exploration vehicle

前履带轮结构中由两个承重轮支承履带轮悬

架实现承重.为使探测车行进过程中两个承重轮

上承担载荷比较接近且保证履带处于张紧状态 ,

在两承重轮支承连杆及履带轮悬架之间设计平行

四边形机构.该机构使两承重轮在前侧杆与后侧

杆的带动下发生运动关联 ,能够调整车体处于水

平状态 ,并提高履带轮结构被动适应地形的能力.

两承重轮支承连杆与前履带轮悬架之间安装扭转

弹簧 ,可控制前侧杆与后侧杆的旋转角度范围 ,调

整越障过程中承重轮的姿态.移动系统的左右两

侧摇臂与差速平衡机构中心锥齿轮轴外端固定联

接 ,并通过轴承支承于车体上 ,差速平衡机构前后

行星齿轮轴分别通过轴承支撑于车体及差速器箱

体上[ 3 ] .在差速平衡机构的作用下 ,左右摇臂的转

角得到线性平均 ,并转化为主车体的摆角输出 ,能

够有效地减小主车体因地形变化所受到的扰动.

该轮履复合式探测车移动系统集中了轮式移动系

统与履带式移动系统的优点.

2　轮履复合式探测车运动学分析
探测车在非结构化的三维环境中移动时 ,必

须要时刻自主地发现障碍物 ,避免碰撞 ,保证自身

安全和寻找最优路径.这就要求探测车能够估计

自身的实际位置和方位、控制自己跟随路径规划

器所规划的路径.因此 ,为便于导航和跟踪控制 ,

需要建立轮履复合式探测车三维运动学模型 ,由

传感器感知的运动信息求解探测车质心的运动状

态 ,确定出车体位置和方位的变化.

211　探测车三维运动学模型

轮履复合式探测车在复杂环境的运动行为是

移动多体系统与障碍地形交互作用下的复杂运动.

前履带承重轮和后轮的运动状态将影响履带轮悬

架、摇臂悬架等机构的运动状态 ,从而使车体的位

置和方位发生变化.因此 ,探测车既不同于一般固

定机座的多关节机器人 ,也不同于单一构型的普通

机器人 ,其运动特性比较复杂.基于以上特点 ,我们

结合 Denavit2Hartenberg规则和 Sheth2Uicker方法

构建轮履复合式探测车运动学坐标系[427 ] .

为了便于建模 ,做出以下简化及假设 :①由于

前履带轮悬架的位置姿态主要受前后承重轮位姿

影响 ,因而可以将履带厚度忽略不计 ,建模过程中

认为承重轮与地面直接接触 ; ②承重轮及后轮与

地面之间均近似为点接触 ; ③后轮、承重轮相对于

地面做纯滚动.

探测车左右两侧对称 ,结构相同 ,基于前述的

运动建模假设 ,在越障过程中仅对一侧建立图 2

所示的坐标系.

图 2　轮履复合式探测车的运动学模型
Fig. 2　Kinematics modeling of wheel t racked

exploration vehicle
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各坐标系描述如下 :

G———地面坐标系 ;

B ———探测车坐标系 ;

B ———与探测车坐标系瞬时重合的坐标系 ;

D———差速齿轮坐标系 ;

R———摇臂悬架坐标系 ;

H———固联于前履带轮悬架上的坐标系 ,坐

标原点位于摇臂悬架与前履带轮悬架铰接点处 ;

C———为弹簧阻尼与悬架的铰接点坐标系 ,

坐标原点位于悬架上 ;

L f ———固联于前履带轮悬架上的坐标系 ,坐

标原点位于前侧杆与前轮悬架的铰接处 ;

L h ———固联于前履带轮悬架上的坐标系 ,坐

标原点位于后侧杆与前轮悬架的铰接处 ;

Kf ———固联于前侧杆上的坐标系 ,坐标原点

位于前承重轮与前侧杆铰接处 ;

Kh ———固联于后侧杆上的坐标系 ,坐标原点

位于后承重轮与后侧杆铰接处 ;

A f ———为前承重轮与地面 (即履带)接触点

坐标系 ,位于承重轮上 ;

A h ———为后承重轮与地面 (即履带)接触点

坐标系 ,位于承重轮上 ;

A f ———为前承重轮与地面 (即履带)的瞬时

重合坐标系 ;

A h ———为后承重轮与地面 (即履带)的瞬时

重合坐标系 ;

W ———为固联于摇臂悬架的坐标系 ,坐标原

点位于后轮与摇臂悬架铰接处 ;

P———为后轮与地面接触点坐标系 ,坐标原

点位于后轮上 ;

P———为后轮与地面的瞬时重合坐标系.

将只包含常数项的矩阵标记为 T ,将包含变

量项的矩阵标记为Ω ,对探测车的参考坐标系到

前履带承重轮、后轮的运动链条分别进行分析 ,形

成图 3所示的坐标系转换链.

212　探测车运动学方程

为了估算探测车的位置和方向 ,我们通过坐

标的矩阵变换引入车轮的雅可比矩阵 ,从而由各

个车轮的速度矢量计算出车体的速度矢量.根据

图 3 ,对探测车参考坐标系到右后轮的运动链条

进行分析 ,从 B 到 B的矩阵表达式为

ΩB

B = T
G
B

- 1
T

G

P1
ΩP1

P1
T

W1
P1

- 1
ΩR1

W1

- 1
T

D1
R1

- 1
ΩB

D1

- 1
(1)

求得 :

ÛΩB

B =Ω
B

D1
T

D1
R1
ΩR1

W 1
T

W 1
P1

ÛΩP1
P1

T
W 1
P1

- 1
ΩR1

W 1

- 1
·

T
D1
R1

- 1
ΩB

D1

- 1
+Ω

B

D1
T

D1
R1
ΩR1

W 1
ÛΩR1

W 1

- 1
·

T
D1
R1

- 1
ΩB

D1

- 1
+Ω

B

D1
ÛΩB

D1

- 1
(2)

根据相邻坐标之间的位置及运动关系我们可

以依次得到相应的各个坐标变换矩阵.探测车坐

标系与探测车瞬时重合坐标系间的矩阵变换为单

位矩阵 ,但它们关于时间的一阶导数不是单位矩

阵 ,而是 ÛΩB

B =

0 0 -ω
B

B v
B

B X

0 0 0 0

ωB

B 0 0 v
B

B Z

0 0 0 0

求得各坐标变换矩阵和速度矩阵并分别代入

式 (2)得到

ÛΩB

B =

0 0
1
ω1

-ω13 C

0 0 0 0

-
1
ω1

+ω13 0 0 D

0 0 0 0

(3)

图 3　轮履复合式探测车矩阵变换关系图
Fig. 3　Transformation relationships of wheel t racked exploration vehicle
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式 (3)中ω13为右后轮 3转过的角度 ,φ·13 =ω13 ,φ1

代表右侧摇臂转向架的转角 ,φ·1 =ω1 .其中

C = (L
B

D1 Z + sinφ1 L
R1
W1 X + cosφ1 L

R1
W1 X + sinφ1 L

W1
P1 X +

cosφ1 L
W 1
P1 Z)ω13 + co sφ1 v

P1
P1 X - sinφ1 v

P1
P1 Z

D = sinφ1 v
P1
P1 X - co sφ1 v

P1
P1 Z + ( - cosφ1 L

R1
W 1 X +

sinφ1 L
R1
W 1 X - co sφ1 L

W 1
P1 X + sinφ1 L

W 1
P1 Z)ω13

v
P1
P1 X和 v

P1
P1 Z分别代表右后轮越障过程中与地面接

触点在 X 轴及 Z轴的分速度 ,v
P1
P1 Z和ω13可以分别

通过传感器测得 ,因此轮履复合式探测车直线正

向越障车体运动与右后轮运动之间的关系表达为

式 (4)

v
B

B X

v
B

B Z

ωB

B

=

　cosφ13 - sinφ13 M

- sinφ13 - cosφ13 N

0 0 1

·

v
P1
P1 X

v
P1
P1 Z

ω13

+

0

0

-
1
ω1

(4)

M = L
B

D1 Z + sinφ13 L
R1
W 1 X + cosφ13 L

R1
W 1 X +

sinφ13 L
W 1
P1 X + cosφ13 L

W 1
P1 Z

N = - cosφ13 L
R1
W 1 X + sinφ13 L

R1
W 1 X -

cosφ13 L
W 1
P1 X + sinφ13 L

W 1
P1 Z

对探测车参考坐标系到右侧前履带轮承重轮

1的运动链条进行分析 ,可求得探测车车体运动

与前履带承重轮 1运动之间的关系

v
B

B X

v
B

B Z

ωB

B

=

E

F

-
1
ω11

-
1
ω01

-
1
ω02

+

cos (ψ1 +θ1 +θ2 ) - sin (ψ1 +θ1 +θ2 ) G

sin (ψ1 +θ1 +θ2 ) - cos (ψ1 +θ1 +θ2 ) H

0 0 1

·

v
A f 1
A f 1

X

v
A f 1
A f 1

Z

ω12

(5)

其中 v
A f 1
A f 1

X和 v
A f 1
A f 1

Z分别代表右侧前履带轮承重轮

1越障过程中与地面接触点在 X 轴及 Z 轴方向

的分速度 ,ψ1 代表承重轮 1 的转角 ,θ1 代表右摇

臂转向架与前履带轮悬架之间的转角 ,θ2 代表右

侧履带轮前侧杆相对于履带轮悬架的转角 (如图

2所示) .ψ
·

1 =ω1 ,Ûθ1 =ω01 ,Ûθ2 =ω02 , E , F , G和 H

是分别与车体参数及可测得传感量有关的关系

式.探测车行走系统关于车体左右对称 ,并且前履

带轮的后承重轮与车体间的运动关系与式 (5)类

似 ,由于篇幅原因此处省略.因此 ,可将探测车每

个轮子的运动与车体运动之间的关系表述为

u
·

= J i ·q
·

i 　( i = 1 , ⋯,6)

其中 u
·为车体位置方向矢量 , J i 是轮 i 的雅可比

矩阵 ,q
·

i 为后轮及前履带轮承重轮的转速.

213　探测车位置方向的估计

合并探测车所有运动学方程组成其复合运动

方程

I1

I2

…

I6

p
·

=

J 1 0 ⋯ 0

0 J 2 …

… 0

0 ⋯ 0 J 6

q
·

1

q
·

2

…

q
·

6

+

Δq
·

1

Δq
·

2

…

Δq
·

6

(6)

即

A0 p
·= B0 q

·+Δq
·

其中 I i ( i = 1 , ⋯,6)是 3×3单位矩阵 ,B0 是 18×

18的区域对角矩阵 , B0 中与转角有关的量φ13 ,

ψ1 ,θ1 和θ2 等均可以通过传感器测得 , L
B

D1 Z ,

L
Kf 1
A f 1

Z ,L
B

D1 Z , ⋯, L
H1
Cf 1

Z等均为与车体结构尺寸有关

的常量. q
·是 18×1的可传感量矩阵.

采用最小二乘法求解探测车复合运动方程 ,

求得

p
·

= (AT
0 A0 ) - 1 AT

0 (B0 q
·

+Δq
·)

其中

A0 =
- I A0 = null

A0 (AT
0 A0 ) - 1 AT

0 - I 其余

对于超静定方程 (5) ,最终求得的探测车车体

运动速度是否是精确解取决于最小二乘法残差项

Δ(A0 ) B0 q
·= [ A0 ( AT

0 A0 ) - 1 AT
0 - I ] ( B0 q

·+Δq
·)是

否为零.若求得残差项为零 ,方程具有唯一解 ;当

残差项不为零 ,只能获得方程近似解.

3　越障仿真分析

探测车行驶于复杂地面时 ,不考虑探测车的

质量特性和受力情况 ,使用 MA TLAB 软件对其

进行仿真分析 ,根据结构设计中的尺寸要求 ,几个
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主要车体参数设置如下 : L
D1
R1 Y = 200 mm , L

R1
Q1 Z =

150 mm , L
H1
L f 1

Z = 150 mm , L
K f 1
A f 1

Z = 50 mm , L
R1
W 1 Z =

340 mm ,L
W 1
P1 Z = 125 mm.

假设各轮水平方向输入的速度是 100 mm/ s ,

前承重轮竖直方向的速度 v
A f 1
A f 1

Z随地形起伏作加

速或减速运动 ,选取其竖直方向输入的运动曲线

如图 4中实线所示 ,后承重轮及后轮竖直方向输

入速度分别取 v
A f 1
A f 1

Z的 018倍及 016倍.

假定运动中右侧履带轮前侧杆相对于履带轮

悬架固定 ,即转角θ2 为零 ,最终可求得探测车车

体运动近似解 ,其曲线如图 4中虚线所示.对比两

曲线我们可以看出 ,车体质心的运动曲线与前承

重轮运动曲线变化较一致 ,证明我们所建立运动

学模型的正确性.在探测车实际运动过程中 ,我们

只要测得后轮及前后承重轮的运动速度即可得到

车体质心的运动状况 ,从而实时获取越障过程中

探测车的位置和方位 ,便于精确的导航和控制.

图 4　车体竖直方向运动曲线与前承重轮竖直

速度曲线

Fig. 4　Velocities of bodywork and the f ront bearing

wheel in direction Z

图 5中实线表示车体质心在竖直方向上的位

置变化曲线 ,虚线表示前履带承重轮在竖直方向

上的位置变化曲线.对比两曲线可以看出 ,车体质

心的运动曲线较前承重轮运动曲线相对平缓 ,说

明前履带轮结构及摇臂悬架结构设计对地形起伏

起到较好线性平均的作用 ,有利于提高探测车地

形适应能力.

轮履复合式探测车运动过程中 ,由于平行四

边形结构中扭转弹簧的作用 ,随地形的变化θ2 不

是固定不变的 ,仿真运动中可将θ2 与履带轮前承

重轮竖直速度变化简化为正比关系 ,假定输入

θ2 = 012 v
·A f 1

A f 1
Z ,通过仿真我们可以得到探测车车

体运动曲线 ,如图 6所示.其中虚线代表θ2 = 0时

车体速度曲线 ,实线代表θ2 = 012 v
·A f 1

A f 1
Z时探测车

运动速度曲线.对比两条运动曲线可以看出 ,在平

行四边形结构中设计扭转弹簧后 ,车体的运动速

度相对平缓 ,车体速度最大值降低了近 8 % ,探测

车行驶平稳性得到增加.

4　结　论

本文对轮履复合式移动系统结构进行分析的

基础上 ,对探测车移动系统进行了运动学建模 ,该

研究为探测车结构设计及其在非结构化环境下自

主导航、运动控制等提供了理论依据.总结起来 ,

可以表述为如下几点 :

1) 将Denavit Hartenberg规则和 Sheth Uicker

方法相结合 ,构建的空间三维坐标系适用于轮履复

合式探测车多体运动系统 ;

2) 将承重轮、后轮的运动作为输入量 ,提供

了一种求解轮履复合式探测车车体运动的有效方

法 ,为轮履复合式探测车的导航及运动控制提供
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了理论依据 ;

3) 运动学仿真验证了理论模型的正确性 ,通

过仿真验证了轮履复合式行走机构对地形起伏起

到较好线性平均的作用 ,平行四边形结构中安装

扭转弹簧提高了车体运动平稳性.

新型轮履复合式移动系统融合轮式及履带式

越障移动系统的优点并且易于控制 ,在对其结构

进行进一步设计改进后可应用于多种探测车完成

复杂环境的探测任务.
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