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新型巡检机器人移动底盘设计及越障性能分析
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摘 要：针对石化行业户外巡检工作设计了一款带有新型 H 型平衡摇臂机构的路面自适应巡

检机器人移动底盘，该底盘采用新型“4h”对称结构实现底盘的四轮驱动和转向操作。在介绍

底盘总体结构的基础上，分析了底盘驱动机构和转向机构的设计原理，建立了底盘阿克曼

4WS 转向和原地转向的理论模型，为机器人底盘运动控制提供了理论依据。对机器人底盘的

单侧越障过程进行理论分析和仿真，并与普通一体式底盘越障过程进行仿真对比，研究了越障

过程中底盘的行驶稳定性。最后，进行了底盘样机的转向模式实验和单侧越障实验，结果表

明：该移动底盘能实现驱动和转向模式的切换，在进行单侧越障时底盘运动姿态平稳，具有良

好的路面自适应能力和越障性能。
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Abstract：A new type of mobile chassis with H-type balancing rocker mechanism for road adaptive 
inspection robot is designed for outdoor inspection in the petrochemical industry， which adopts a new “4h” 
symmetrical structure to realize four-wheel drive and steering operation of the chassis. Based on the 
introduction of the overall structure of the chassis， the design principles of the chassis drive mechanism and 
steering mechanism are analyzed， and the theoretical models of the chassis Ackermann 4WS steering and 
in-situ steering are established to provide a theoretical basis for the motion control of the robot chassis. The 
theoretical analysis and simulation of the unilateral obstacle-surmounting process of the robot chassis were 
carried out， and the simulation comparison with the obstacle-surmounting process of the common 
integrated chassis was conducted to study the driving stability of the chassis during the obstacle-
surmounting process. Finally， the steering mode experiment and unilateral obstacle surmounting 
experiment of the chassis prototype were conducted. The results show that the mobile chassis can realize 
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the switching of drive and steering modes， and the chassis has a smooth motion attitude when conducting 
unilateral obstacle surmounting， with good road self-adaptive ability and obstacle surmounting performance.
Key words：vehicle engineering； mobile robot； chassis； Ackerman steering； in-situ steering； obstacle 
surmounting performance

0 引　言

石化行业具有高温高压、易燃易爆的特点［1］，

需要对设备进行定时巡检，及时排除安全隐患，确

保其安全平稳运行［2-4］。传统巡检方式是安排人

工按时巡检，利用检测设备和个人工作经验判断

设备的运行状况［5］，巡检质量和工作效率受巡检

人员的工作经验、个人状态等主观因素和天气、地

理环境等客观因素的制约，导致设备漏检、误检等

失误情况时有发生［6-8］。随着人工智能的发展，利

用巡检机器人代替人工巡检成为一种发展趋

势［9］，由巡检机器人执行巡检任务，针对性地解决

巡检难题，有效提高巡检的效率和质量［10，11］。

移动机器人的运动方式有轮式、履带式、腿式

和混合式等［12，13］，而户外巡检机器人大多选择轮

式移动底盘［14］，相比于其他运动方式，轮式结构

移动能力强、结构简单，但是存在越障性能较差、

对复杂路面适应能力不足等问题［15，16］。针对此情

况，本文在前期研究的基础上［17］，设计一款采用

新型 H 型平衡摇臂机构的巡检机器人移动底盘，

该 H 型平衡摇臂机构可以使底盘在不平整路面

上行驶时具有良好的路面自适应能力，能够提升

底盘单侧越障时的稳定性，使底盘具备较强的越

障性能。同时，采用新型“4h”对称结构实现机器

人底盘的行驶和转向，克服了原机器人底盘采用

多级皮带传动的缺点，提高了传动效率和可靠性，

避免了长期使用导致皮带磨损、断裂等影响机器

人寿命的情况，同时，在保证越障能力的前提下，

改进悬架结构，降低了机器人机构的复杂度。

1 移动底盘整体结构设计

1. 1　移动底盘驱动机构和转向机构设计　

底盘驱动机构主要由驱动电机、电机减速器、

驱动减速箱、传动轴、直角转向箱、轮边传动箱以

及车轮轴组成，如图 1（a）所示。

驱动电机作为整个底盘的动力源，经电机减

速器和驱动减速箱将动力传递给传动轴，然后通

过前、后轮处的直角转向箱和轮边传动箱实现两

次直角换向后到达前、后车轮轴，从而带动车轮转

动。同侧前、后车轮采用同一根传动轴进行动力

传动，动力传递部件相同，能保证前、后车轮转速

相同。从底盘的俯视图看，整个动力的传递路线

像个字母“h”，故称“h”型驱动机构。底盘左、右两

侧各采用一套“h”型驱动机构，组成整个底盘的

“2h”驱动机构，实现四轮驱动。

底盘转向机构主要由转向电机、电机减速器、

转向减速箱、滚珠丝杠、丝杠螺母、导向杆、转向连

杆、轮边传动箱等组成，如图 1（b）所示。

转向电机输出的动力经电机减速器、转向减

速箱传递给滚珠丝杠，由于丝杠螺母和导向杆固

定连接，在导向杆的限制下丝杠螺母不能旋转，只

能沿着丝杠做往复直线运动。丝杠螺母推动导向

杆运动，而导向杆和轮边传动箱通过转向连杆连

接，在转向连杆的作用下，车轮和轮边传动箱整体

以转向轴为中心旋转一定的角度，即可实现转向

操作。由于同侧车轮采用同一根滚珠丝杠，滚珠

丝杠两端螺纹尺寸相同、但旋向相反，且前后车轮

的导向杆、转向连杆和轮边传动箱完全相同，因

此，当丝杠旋转时，两个丝杠螺母沿丝杠移动的距

离相等、但方向相反，从而保证同侧前、后车轮转

向时绕转向轴转动的角度相同、方向相反。从底

盘俯视图看，整个转向机构像个字母“h”，故称为

“h”型转向机构。两套“h”型转向机构共同组成底

盘的“2h”转向机构，实现四轮转向。

图 1　驱动机构和转向机构设计

Fig. 1　Design of driving and steering mechanisms
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1. 2　移动底盘驱动机构和转向机构分析　

1. 2. 1　移动底盘驱动机构理论分析　

直角转向箱和轮边传动箱的传动比均为 1，
仅用于改变动力的传递方向，底盘两侧车轮的转

速主要与驱动电机、电机减速器和驱动减速箱有

关。设驱动电机的输出转速为 nq，电机减速器减

速比为 i1，驱动减速箱总减速比为 i2，最终传递到

车轮轴的转速为 nw，可以得出：

nw = nq

i1 i2
（1）

通过驱动器协调控制底盘两侧驱动电机的转

速可以实现底盘的直线和转向行驶，同时双电机

驱动可以极大提高底盘的负载能力和越障性能。

1. 2. 2　移动底盘转向机构理论分析　

车轮向内旋转示意图如图 2（a）所示，O 点为

车轮转向时的旋转中心（转向轴中心线）；C 点为

车轮未转向时丝杠螺母的中间位置；B 点为导向

杆和转向连杆的连接点；A 点为转向连杆和轮边

传动箱的连接点。转向时，丝杠螺母在转向电机

的作用下从 C点向前移动到 C'点，车轮和轮边传动

箱以 O 点为中心向内旋转 α角，B点移动到 B'点，A
点移动到 A '点。D 点为过点 O 做垂线与 BC 延长

线的交点，由于机械结构的限制，B'点位于 B点与 D

点之间。E 点、E'点分别为过 A 点、A '点做垂线与

BC延长线的交点，θ为 OD与 OA之间的夹角。

车轮向内旋转角度与丝杠螺母向前移动的距

离之间存在一定的数学关系，可以用以下方程组

表示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

A'E '= OD - OA' cos ( α + θ )
E 'D = OA' sin ( α + θ )
B 'D = ( A'B ' )2 -( A'E ' )2 - E 'D
B 'E = OA sin θ + B 'D
BB '= ( AB )2 -( AE )2 - B 'E

（2）

由此可以得出：

BB '= OA [ sin ( α + θ )- sin θ ]-

( AB )2 - [ ]OD - OA cos ( α + θ ) 2 +

( AB )2 -( AE )2 （3）
车轮向外旋转示意图如图 2（b）所示，当丝杠

螺母在转向电机的作用下从 C 点向后移动到 C"
点，车轮和轮边传动箱以 O 点为中心向外旋转 β

角，B 点移动到 B"点，A 点移动到 A"点，E"点为过

A"点做垂线与 BC 的交点。

车轮向外旋转的角度和丝杠螺母向后移动的

距离也存在一定的数学关系，可以建立以下方

程组：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

DE = OA sin θ

DB = ( AB )2 -( AE )2 - DE
BE ' '= OA' ' sin ( β - θ )- DB

A' 'E ' '= OD - OA' ' cos ( β - θ )

BB ' '= ( A' 'B ' ' )2 -( A' 'E ' ' )2 + BE ' '

（4）

由此可以得出：

BB ' '= OA [ sin ( β - θ )+ sin θ ]+

( AB )2 - [ ]OD - OA cos ( β - θ )
2

-

( AB )2 -( AE )2

（5）

由于式（3）（5）中 AB、AE、OD、OA、θ 的值已

知，规定车轮向内旋转和螺母向前移动为正方向

即可确定车轮转动角度与丝杠螺母移动距离的

关系。

1. 3　移动底盘新型 H型平衡摇臂机构　

同侧“h”型驱动机构和“h”型转向机构组成该

侧半车体，左、右半车体通过行星齿轮差速机构连

接而成一个完整的底盘，如图 3（a）所示。从底盘

俯视图看，左、右半车体和行星齿轮差速机构组成

字母“H”形，故称为新型 H 型平衡摇臂机构。

图 2　车轮旋转示意图

Fig. 2　Diagram of wheel rotation
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行星齿轮差速机构借鉴了汽车差速器和多

轴汽车平衡悬架的原理，如图 3（b）所示，由回转

支承、车桥壳体、行星齿轮、锥齿轮等零件组成。

右前车轮遇到障碍物抬起，带动与之连接的右半

车体、右半轴和右锥齿轮绕右半轴中心线旋转一

定的角度，行星齿轮相对右锥齿轮逆向旋转，从

而对左锥齿轮及其连接的左半车体产生一个与

右半车体旋转方向相反的力，促使左前轮向下压

紧路面。由于路面支撑，左半车体及左锥齿轮固

定不动，则行星齿轮通过行星齿轮轴带动差速器

左、右壳体及车桥壳体随右半车体旋转一定的角

度，越过障碍物后，左、右车体恢复原状。由于防

爆控制箱和检测装置等底盘上部装置通过空气

弹簧和螺旋弹簧安装在左、右半车体上，右前轮

抬起时，其他 3 个车轮紧贴路面，因此上部装置

摆动幅度很小。

由于左、右半车体始终围绕行星齿轮差速机

构做旋转运动，因此，H 型平衡摇臂机构可以使底

盘在复杂路况下越障时对其运动姿态进行实时调

整，将底盘整体在越障过程中的摆动幅度限定在

较小范围之内，减小底盘在不平整路面上发生侧

翻的概率。

2 移动底盘转向模式分析

通过转向电机调节滚珠丝杠螺母的位置使车

轮偏转一定的角度，结合“2h”驱动机构提供的整

车动力，可以实现不同的转向模式。

2. 1　阿克曼 4WS转向模式　

阿克曼 4WS 转向模式下，4 个车轮均可以转

向。如图 4（a）所示，点 O 为底盘质心位置；点 O1、

O2、O3、O4 分别为车轮 W1、W2、W3、W4 的旋转中

心；α1、α2、α3、α4 分别为转向过程中内侧前轮转角，

内侧后轮转角、外侧前轮转角、外侧后轮转角；点

M 为转向过程中的理论转向中心；L 为前后车轮

转向中心之间的距离；H 为左右车轮转向中心之

间的距离；T 为转向中心到车轮胎面中心之间的

距离。

为了便于分析，将图 4（a）的阿克曼 4WS 转向

模型简化为如图 4（b）所示，图中，α 为底盘转向角

度，其他符号同图 4（a）所示。

由于同侧前、后两个车轮转动角度相同，方向

相反，故当底盘转向角度为 α 时，内、外两侧车轮

转角满足以下关系：

图 3　平衡摇臂结构示意图

Fig. 3　Diagram of the balance rocker arm structure

图 4　阿克曼 4WS模式

Fig. 4　Ackerman 4WS mode
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α1 = α2 = arctan ( L tan α
L - H tan α

)

α3 = α4 = arctan ( L tan α
L + H tan α

)
（6）

忽略行驶过程中存在的车轮滑动，底盘在转

向过程中四个车轮将围绕转向中心做圆周运动，

内、外两侧车轮的转弯半径满足以下关系：

ì
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ïïï
ï
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ï

S = 0.5L
tan α

R = S2 +( 0.5L )2

RW 1 = RW 2 = ( S - 0.5H )2 +( 0.5L )2 - T

RW 3 = RW 4 = ( S + 0.5H )2 +( 0.5L )2 + T

  （7）

式中：S 为点 O 与点 M 之间的距离，R 为 4WS 简

化模型的转弯半径，RW 1、RW 2、RW 3、RW 4 分别为内

侧前轮、内侧后轮、外侧前轮、外侧后轮的转弯

半径。

在阿克曼 4WS 转向模式下，内、外两侧车轮

的速度应根据转向角度的大小存在一定的轮速

差，而车轮的转弯半径与转向角度满足式（7），并

且两个驱动电机在行驶过程中转速相同，故轮速

满足以下关系：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

V W
1
= V W 2 = πrnw RW 1

30R

V W
3
= V W 4 = πrnw RW 3

30R

K = V W 1

V W 3

= V W 2

V W 4

= RW 1

RW 3

（8）

式中：r 为车轮半径；V W
1
、V W 2、V W

3
、V W 4 分别为内

侧前轮、内侧后轮、外侧前轮、外侧后轮的轮速；K

为内、外两侧车轮速度的比值。

2. 2　原地转向模式　

通过转向电机将车轮转动到某一固定角度，

底 盘 将 围 绕 质 心 位 置 进 行 原 地 旋 转 ，如 图 5
所示。

原地转向模式下，内、外两侧车轮的转向角度

满足以下关系：

α1 = α2 = α3 = α4 = arctan ( L/H ) （9）
内、外两侧车轮的转弯半径和行驶速度满足

以下关系：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

RW 1=RW 2=RW 3=RW 4= ( 0.5H )2+( 0.5L )2 +T

V W
1
=V W 2=V W

3
=V W 4=

πrnw

30
（10）

3 移动底盘越障性能分析

3. 1　移动底盘单侧越障理论分析　

当带有平衡摇臂机构的底盘在行驶过程中单

侧车轮遇到障碍时，该侧前轮在驱动电机的作用

下慢慢爬上障碍物，前轮位置随之升高，从而带动

该侧半车体围绕行星齿轮差速机构的半轴中心线

旋转一定的角度，而无障碍一侧的半车体与地面

始终接近平行，围绕行星齿轮差速机构转动的角

度很小，底盘在越障过程中 4 个车轮始终与地面

接触，保证车轮驱动力，能够极大降低越过障碍的

难度。

如图 6 所示，点 O 为后轮与地面的接触点，h
为越障高度，θ 为半车体旋转角度。底盘在单侧

越障过程中，前轮带动该侧半车体以 O 点为支撑

整体围绕行星齿轮差速机构旋转 θ 角，故满足以

下关系：

sin θ = h
L

（11）

式中：L 为前后车轮转向中心之间的距离。

根据需要，可以通过合理设计前后车轮转向

中心之间的距离 L 和允许的半车体旋转角度 θ 调

图 5　原地转向模式

Fig. 5　Steering in place mode
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整底盘单侧越障时的最大越障高度，从而保证

4 个车轮始终与地面接触的情况下，使底盘满足

越障能力和不平整路面上的自适应能力方面的不

同要求，同时，平衡摇臂机构可以提高底盘对复杂

路况的自适应能力，保证 4 个车轮始终与地面存

在接触，提高行驶稳定性和越障能力。

3. 2　移动底盘单侧越障仿真分析　

对移动底盘单侧越障进行仿真分析时，需要

对模型进行简化。本文利用三维建模软件将整个

模型分为左半车体、右半车体、行星齿轮差速机构

和车轮四个部分，在运动学仿真软件中给各部分

添加定义和约束，并对其质量和材料进行设置，使

底盘的质心位置与实际情况相符合，同时给 4 个

车轮添加驱动和地面的 3D 接触，调整摩擦系数，

对底盘单侧越障进行仿真。仿真时，将带有新型

平衡摇臂机构的底盘与普通一体式底盘进行对

比，分析两者的差异。

进行仿真时，设置的障碍物为长 370 mm、宽

390 mm、高 149 mm 的长方体块，当底盘正常行驶

时，右侧半车体将会遇上障碍物，左侧半车体一直

在平整路面上行驶，底盘完成越障，仿真结束。而

进行普通一体式底盘的单侧越障仿真时，需要禁

止左、右半车体围绕行星齿轮差速机构的转动，真

实模拟一体式底盘越障时的姿态，并对两者的仿

真结果进行分析。

如图 7 所示，两种底盘分别通过单侧障碍时，

带有新型平衡摇臂机构的底盘可以保证在通过障

碍时，4 个车轮始终与路面接触，并会根据路面上

出现的障碍自适应调整底盘姿态，提高行驶稳定

性。而普通的一体式底盘在遇到障碍时，障碍物

一侧的前轮能够慢慢爬上障碍物，但另一侧的前

轮会出现悬空状态，导致底盘姿态处于不稳定

状态。

图 8 分别为两种底盘单侧越障时 4 个车轮中

心的 z 向位移曲线图，由图可知，带有平衡摇臂的

底盘单侧越障过程中，右侧前轮遇上障碍物后 z

向位移开始增大，爬上障碍物后 z 向位移基本保

持不变，越过障碍物后 z 向位移开始减小，右侧后

轮中心的 z 向位移变化趋势与右侧前轮相同，而

左侧车轮在底盘越障过程中始终沿水平路面行

驶，车轮中心的 z 向位移基本不发生变化。普通

的一体式底盘越障时，两侧前轮中心的 z 向位移

同时增大，左侧前轮处于悬空状态，当右侧前轮爬

图 6　底盘越障时的右视图

Fig. 6　Right view of the chassis when 
surmounting obstacles

图 7　不同底盘单侧越障时车身姿态

Fig. 7　Body posture when surmounting obstacles on 
one side of different chassis

图 8　不同底盘车轮 z向位移曲线图

Fig. 8　Wheel z-displacement curves for different chassis
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上障碍物后，因底盘质量分布和惯性作用，左侧前

轮开始下落，z 向位移减小，同时右侧后轮 z 向位

移增大，开始离开地面，当右侧前轮越过障碍物

后，右侧两个车轮 z 向位移减小，随后，右侧后轮

遇到障碍，右侧两个车轮 z 向位移同时增大，等右

侧后轮爬上障碍物后，右侧前轮和左侧后轮会发

生上下摆动，最后底盘完成越障，4 个车轮 z 向位

移不再发生变化。

通过对比可以发现，带有摇臂机构的底盘越

障时，半车体可以围绕中间行星齿轮差速机构转

动，自适应地调整底盘姿态，保证整个越障过程中

4 个车轮时刻与地面接触，使底盘受到的地面障

碍物的冲击显著减少，车轮的 z 向位移波动较小，

提高了行驶稳定性。而普通的一体式底盘越障

时，会出现两个前轮同时抬起、无障碍一侧的车轮

悬空的情况，甚至会出现两个对角车轮同时悬空

致使底盘整体摆动的情况，另外，越过障碍物后，

底盘会受到地面的强烈冲击，车轮 z 向位移出现

大的波动，底盘处于不稳定状态，行驶的平稳性也

显著降低。

图 9 分别为两种底盘单侧越障时底盘质心 z
向位移对比、侧倾角度对比和俯仰角度对比。从

图 9（a）可知，越障过程中，平衡摇臂式底盘的质

心 z 向位移远低于普通一体式底盘，两种底盘 z 向

位移的峰值相差 39. 1 mm，并且平衡摇臂式底盘

质心 z 向位移的变化较为平缓，在车轮越过障碍

后落地时，质心 z 向位移变化不会像一体式底盘

出现大范围波动。从图 9（b）（c）可知，在越障过

程中，平衡摇臂式底盘的侧倾角度和俯仰角度也

远低于普通一体式底盘，两种底盘侧倾角度峰值

相差 6. 87°，俯仰角度峰值相差 8. 44°，而且当底盘

爬上障碍物后，平衡摇臂式底盘的侧倾角度和俯

仰角度基本保持稳定，越过障碍后角度变化也相

对平缓，但一体式底盘在爬上障碍物后，侧倾角度

和俯仰角度会出现较大范围的波动，越过障碍物

后受到地面的冲击，导致角度在短时间内发生多

次变化。

通过以上分析可以发现，具有平衡摇臂机构

的移动底盘在越障过程中，通过半车体围绕行星

齿轮差速机构旋转的方式实现了对路面的自适应

调整，能够保证四个车轮始终与地面接触，与普通

一体式底盘相比，底盘的质心 z 向位移、侧倾角度

和俯仰角度在越障过程中不会出现大范围的波

动，落地时受到的地面冲击减轻，极大提高了底盘

的行驶稳定性和越障能力。

4 移动底盘的试制及实验

4. 1　样机基本参数　

根据移动底盘的设计计算及分析，进行了样

机的试制，底盘的主要参数如表 1 所示。

图 9　不同底盘性能仿真对比

Fig. 9　Simulation comparison of different chassis 
performance
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4. 2　实验结果分析　

为验证理论分析结果和越障仿真实验的正确

性，对移动底盘进行转向性能实验和越障实验，如

图 10 所示，其中，图 10（a）为装载了激光云台和防

爆箱的完整样机，图 10（b）所示的图片分别对应

底盘的阿克曼 4WS 转向模式和原地转向模式，

表 2 为底盘各个转向模式下的车轮转角，图 10（c）
为底盘样机进行单侧越障实验的过程图。

实验结果表明，底盘在进行转向时，内外两侧

车轮的实际转角和理论转角基本一致，并且在围

绕同一个转动中心做纯滚动运动，转向操作更加

灵活。图 10（c）底盘进行单侧越障实验时障碍物

为一块长方体木块，高度为 120 mm，底盘左侧车

轮沿路面正常行驶，右侧车轮尝试越过障碍物。

越障过程中，右侧半车体围绕中间行星齿轮差速

机构旋转一定角度，左侧半车体保持正常行驶，能

保证每个车轮都与地面存在接触，使底盘能平稳

越过障碍物，故新型 H 型平衡摇臂机构显著提升

了底盘的越障能力和姿态平衡能力。

5 结  论

（1）针对石化行业户外巡检工作，设计了一种

带有新型 H 型平衡摇臂机构的移动底盘，并且采

用了新型“4h”对称结构，即“2h”驱动机构和“2h”
转向机构。通过对转向机构及其转向模式的理论

分析表明，该底盘能实现阿克曼 4WS 转向和原地

转向两种转向模式，理论分析结果能作为底盘运

动控制的理论依据。

（2）对新型 H 型平衡摇臂机构进行了理论分

析，并对带有平衡摇臂机构底盘的单侧越障过程

进行了仿真，与普通一体式底盘单侧越障过程进

行了仿真对比，结果表明，带有新型 H 型平衡摇

臂机构的底盘在通过障碍物时姿态稳定，整个过

程更加平稳，对不平整路面有一定的自适应调节

能力。

（3）本文研究完成了底盘样机的试制，进行了

样机的转向模式实验和越障实验，实验结果表明，

所设计的驱动机构和转向机构能完成底盘驱动和

转向模式的切换，且在平衡摇臂机构的作用下，底

盘能顺利越过障碍物，并保持车身姿态稳定，表现

出较强的越障性能和路面自适应能力。
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