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单一可动叶片车轮和砂土的交互作用力学特性
杨　 扬，张　 敏，孙　 翊，刘　 娜，蒲华燕

（上海大学 机电工程与自动化学院， 上海 ２０００７２）

摘　 要： 为评估本课题组研发的新型可动叶片车轮 ＡＬＷ（Ａｃｔｉｖｅ Ｌｕｇｇｅｄ Ｗｈｅｅｌ）与土壤交互作用的力学特性，搭建了 ＡＬＷ－土
壤交互作用力学测量平台，测量了采用不同叶片运动轨迹的 ＡＬＷ 机构与砂土间相互作用所产生的牵引力和垂直升力，将其

与光滑车轮和单个叶片产生的土壤反作用力分别进行比较，辨识了车轮表面和叶片与砂土的耦合作用影响． 根据测量结果进

一步分析了叶片倾斜角度和沉陷长度对土壤反作用力的影响，并通过最小二乘法构建了叶片沉陷长度与土壤反作用力相关

性的数学模型． 结果表明：当车轮转角处于一定范围内时，ＡＬＷ 产生的牵引力和垂直升力比光滑车轮和单个叶片产生的作用

力的总和更大，因此推断车轮表面和叶片与砂土的耦合作用会影响砂土的变形形式，ＡＬＷ 可以利用砂土的这种变形特性增大

土壤反作用力；ＡＬＷ 受到的牵引力和竖直升力与叶片的倾斜角度没有明显关系，而与叶片的沉陷长度呈二次函数关系，因此

可以通过主动调节叶片的沉陷长度来提高 ＡＬＷ 机构在软土上的运动性能．
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　 　 执行行星探测、火山探测、地质调查等任务的移

动机器人在覆盖有细粒的松散土壤表面运动时，经
常因打滑、沉陷等原因失效，甚至导致任务失败［１－２］ ．
因此，研究人员开发了大量的新型运动机构以提高

机器人的运动性能，包括轮式［３］、履带式［４］ 和复合

机构式［５］等． 其中，轮式机器人由于其结构简单、可
靠性强、效率高等特点，在实际中得到了广泛的应用．

将不同形状的叶片安装固定到运动模块的表面

可以有效地提高移动机器人的性能［６］ ． 不仅如此，
很多学者已经开发出一些新型机构来克服传统的固

定叶片轮式机构的局限性． Ｃｈｅｎ 等人提出一种可动

叶片轮式机构，可预先将叶片倾斜角度设定为一个

期望值，并保持该角度在车轮滚动前进过程中恒定，
取得了良好的运动性能［７－８］ ． 此外，文献［９］通过土

壤力学建模分析，发现其开发的具有主动伸缩叶片

的复合行走轮可提高机器人在松软地面上的运动性



能． 这些新型机构通过主动调节叶片的倾斜角度或

沉陷长度，极大地改善了其在软土地面上的运动性

能． 然而，在车轮滚动前进的过程中，随着叶片依次

接触土壤，车轮的沉陷量、输出力和力矩会不可避免

地产生波动［１０］，从而破坏机器人运动的稳定性，产
生不必要的颠簸． 本实验室在先行研究中，提出了

主动叶片轮式机构（ＡＬＷ）的概念来克服传统的固

定叶片轮式机构的缺陷［１１］，并通过试验验证了这种

新机构在牵引力波动抑制方面的有效性．
通过调整叶片的轨迹，ＡＬＷ 机构可产生恒定的

牵引力和垂直升力并减少沉陷量和关节输出力矩的

波动． 为此，必须确定叶片运动轨迹与土壤反作用

力间的关系． 被动土壤压强理论是一种简单实用的

土壤力学建模方法，已经成功用于计算湿土环境下

叶片受到的土壤反作用力［１２－１３］ ． 但是，这种理论假

设土壤表面必须平整，无法用于不平坦地面状况下

的力学分析计算． 在前期研究中，本实验室测量了

在不同运动轨迹下单一叶片受到的土壤反作用

力［１４］，发现其受力情况与其水平位移、沉陷深度、移
动方向角度和倾斜角度有关． 基于上述结论，本文

将进一步根据试验结果分析叶片的运动轨迹对

ＡＬＷ－土壤交互力的影响．
由于土壤变形状态比较复杂，很难通过理论建

模的方法计算安装有叶片的轮式机构与土壤间的交

互作用力，因此通常需要通过试验研究来评估叶片

对机器人运动性能的影响． Ｓｕｔｏｈ 等人通过爬坡测

试，分析了车轮表面的叶片数量对滑转率的影

响［１５］，发现增加叶片数量可以在一定程度上提高行

驶性能． Ｌｉｕ 等人通过单轮试验测试，给出了一组叶

片参数设计的推荐值，如间距角、高度和厚度［１６］ ． 此

外，Ｄｉｎｇ 等人研究了叶片高度和数量对车轮转向性

能的影响［１７－１８］ ．
在先行研究文献［１１，１４］中发现，由于砂土的

变形情况比较复杂，车轮的存在会显著改变叶片—

土壤交互作用力的大小，很难找到合适的地面力学

模型来估计 ＡＬＷ—土壤的交互作用力． 本研究拟通

过试验研究来进一步辨识车轮表面和叶片与砂土的

耦合作用影响，并评估 ＡＬＷ 机构与土壤交互作用

的力学特性．

１　 主动叶片轮

１．１　 原型样机

主动叶片车轮 ＡＬＷ 的概念最先在文献［１１］中
提出． 如图 １（ａ）所示，ＡＬＷ 模块由一个车轮外壳和

一组叶片构成，共三个自由度，其主要部件如下：
１）一个用于驱动轮壳转动的旋转关节；安装在

轮框边缘的合页可被动绕其轴旋转；叶片可通过合

页伸出或收回至轮壳内．
２）一个行星齿轮机构， 其太阳轮和行星架各由

一个电机驱动． 该机构可控制固定在行星轮上的叶片

轴的运动． 太阳轮和行星轮的中心距 ＬＡ 等于行星轮

与叶片轴的中心距 ＬＢ，因此叶片轴可以被驱动至半径

为 ＲＷ 的圆形工作空间内的任意位置（见图 １（ｂ）） ．
ＲＷ ＝ ＬＡ ＋ ＬＢ ． （１）

　 　 ＡＬＷ 模块的轮壳、行星架和太阳轮分别由三台

直流有刷电机（Ｍａｘｏｎ ＲＥ２５，ＧＰ ｇｅａｒｂｏｘ （７２：１））通
过其各自的传动链驱动，并通过三个绝对编码器

（ＲＥ２２， ＲＬＳ； Ｓｌｏｖｅｎｉａ）测量关节角位置信息． 当车

轮滚动前进时，可通过主动调节叶片轴在轮壳内的

位置来控制叶片的伸缩运动．
在评估多叶片 ＡＬＷ 模块的性能之前，需要先

确定装有单一叶片的 ＡＬＷ 与土壤间的交互作用力

学特性，以排除多叶片与土壤交互作用过程中的相

互影响． 因此，本研究拟测量装配有单一叶片的

ＡＬＷ 机构采用不同叶片运动轨迹时所产生的牵引

力和垂直升力． 图 １（ｃ）所示为一个用于实地试验的

装配有单一叶片的防尘 ＡＬＷ 原型样机，质量为

３．２ ｋｇ． 表 １ 列出了 ＡＬＷ 模块的主要参数．

叶片
轮壳
太阳轮
行星架
合页

行星轮叶片轴 叶片轴

叶片

合页

太阳轮行星架行星轮

叶片轴

叶片

轮壳

绝对式
编码器

电机

图 １　 可动叶片车轮机构［１９］

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｔｉｖｅ Ｌｕｇｇｅｄ Ｗｈｅｅｌ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［１９］

表 １　 ＡＬＷ 模块规格

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＬＷ ｍｏｄｕｌｅ ｍｍ

叶片长度 叶片宽度 叶片厚度 外壳半径 外壳宽度 合页半径 ＬＡ ＬＢ ＲＷ

９６ ６３ ２ ５６ １１３ ５０ ２０ ２０ ４０
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１．２　 ＡＬＷ－土壤交互作用过程

在车轮滚动前进过程中，ＡＬＷ 模块可以主动调

整叶片轴的运动． 图 ２ 给出一个典型的 ＡＬＷ－土壤交

互过程实例：随着车轮从 ０°旋转到 １８０°，可根据下述

三个参数的变化将交互作用过程划分为三个阶段．

１）切换角度 θ１ 表示由阶段 Ｉ进入阶段 ＩＩ的临界

时刻的外壳旋转角度．
　 　 ２）叶片倾斜角α定义为叶片与水平方向之间的夹角．

３） 叶片沉陷长度 ｌｓ 定义为叶片尖端到叶片与

水平地面交点间的距离［１９］ ．

工作空间
阶段I 阶段II 阶段III

S1 v v v v vS1S2S1

ls
α

θ=θ1
θ θ=θ2 θ=180?

S2 S3

S1

图 ２　 车轮从 ０°旋转到 １８０°时，ＡＬＷ－土壤一个完整交互作用过程中的叶片轨迹

Ｆｉｇ．２　 Ｌｕｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ＡＬＷ－ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｒｏｔａｔｅｓ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ １８０°

　 　 阶段 Ｉ： 通过设定的切换角度、阶段 ＩＩ 的初始叶

片倾斜角度和初始沉陷长度三个参数值可计算出叶

片轴的初始点 Ｓ１ ． 在阶段 Ｉ 中，叶片轴一直被保持在

Ｓ１ 处，随着车轮的转动叶片接触并插入土壤． 当外

壳旋转角度 θ 达到设置的切换角度 θ１ 时，叶片进入

阶段 ＩＩ 的初始状态．
阶段 ＩＩ： 车轮由 θ１ 旋转至 θ２，可驱动叶片轴沿

预先设定的期望轨迹 Ｓ１Ｓ２ 运动来提高 ＡＬＷ 模块的

运动性能，其中 θ２ 与 Ｓ２ 可根据期望轨迹与叶片轴工

作空间的联立约束方程求得．
阶段 ＩＩＩ：叶片轴沿 Ｓ２Ｓ３ 逐渐移动至工作空间最

高点 Ｓ３ 处，叶片被逐渐抽离土壤．
因此，通过设计切换角度 θ１、倾斜角度 α和沉陷

长度 ｌｓ 可以获得叶片的期望轨迹，最后通过逆运动

学模型［１９］ 计算对应的各关节角度．
通常情况下，车辆在松软土壤表面行驶时会发

生打滑现象［２０］，其程度由滑转率 ｓ表示，其数值可根

据车轮的水平移动速度 ｖ、车轮半径Ｒ和车轮角速度

θ̇ 的值计算得到：

ｓ ＝ （Ｒθ̇ － ｖ） ／ Ｒθ̇． （２）

　 　 ＡＬＷ 模块与土壤交互作用力学模型如图 ３ 所

示． 当车轮沿水平方向以恒定的沉降深度和滑转率

滚动前进时，轮缘与土壤任意接触点会受到法向力

Ｆｎ
ｗ 和切向力 Ｆ ｔ

ｗ；叶片上任意一点 Ｃ 会产生法向微

位移和切向微位移，进而受到法向力 Ｆｎ
Ｌ 和切向力

Ｆ ｔ
Ｌ ． ＡＬＷ 模块受到的土壤反作用力为叶片和轮壳

表面受到的土壤反作用力之和． 由于土体变形比较

复杂，本文采用试验研究来探究叶片 － 土壤交互作

用力和车轮轮壳表面 － 土壤交互作用力对 ＡＬＷ －
土壤交互作用力的贡献，以及叶片倾斜角度 α 和沉

陷长度 ｌｓ 对 ＡＬＷ － 土壤交互作用力的影响．
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图 ３　 ＡＬＷ－土壤交互作用力学模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＡＬＷ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

２　 试验装置

２．１　 试验概况和条件

试验中轮壳的沉陷量设定为 ５ ｍｍ，轮壳以 ３０° ／ ｓ
的角速度从 ０°旋转到 １８０°，水平行驶速度设置为

２０ ｍｍ ／ ｓ，由式（２）可计算出滑转率为 ０．３． 叶片在阶

段 ＩＩ 以恒定的倾斜角度和沉陷长度移动．
２．１．１　 三种车轮性能对比试验

为了评估轮壳和叶片对牵引力和垂直升力的影

响，试验中测量了光滑车轮（ＳＷ）和笼式叶片车轮

（ＣＬＷ）产生的土壤反作用力，并将试验结果与采用

相同叶片轨迹的 ＡＬＷ 的受力情况进行比较． 如图 ４
所示，ＳＷ 和 ＣＬＷ 分别通过从 ＡＬＷ 拆卸去除叶片

和轮壳获得，因此三种车轮的半径和宽度相同． 试

验中 ＣＬＷ 和 ＡＬＷ 采用相同的叶片轨迹，其运动参

数如表 ２ 所示．
表 ２　 ＣＬＷ 和 ＡＬＷ 的叶片运动参数

Ｔａｂ．２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｕｇ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ＣＬＷ ａｎｄ
ＡＬＷ

θ１ ／ （°） α ／ （°） ｌｓ ／ ｍｍ

２０
２０
３０

５０
６０
７０

１１
１５
１５
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２．１．２　 ＡＬＷ－土壤交互作用力测量

为了研究 ＡＬＷ－土壤交互作用力的力学特性，
本研究测量了在不同叶片倾斜角度和沉陷长度下

ＡＬＷ 受到的牵引力和垂直升力． 试验中 θ１ 为 ３０°， α
分别取 ５０°，６０°和 ７０°， ｌｓ 分别取 １０ ｍｍ，１４ ｍｍ，
１８ ｍｍ，２２ ｍｍ（阶段 ＩＩ） ．

图 ４　 三种车轮原型样机

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌｓ

２．２　 车轮－土壤交互作用力学测试平台

ＡＬＷ－土壤交互作用力学测量试验在图 ５ 所示

的长１ ７００ ｍｍ、宽 ５００ ｍｍ、高 ８００ ｍｍ 的测试平台

上进行． 一个直流有刷伺服电机通过滚珠丝杠驱动

搭载在两条水平导轨上的移动平台以期望的速度沿

水平方向移动，同时使用一个增量式编码器（Ｅ６Ａ２－
ＣＷＺ３Ｅ， ＯＭＲＯＮ； Ｊａｐａｎ）测量丝杠的角位移． 试验

车轮通过六轴力 ／力矩传感器（Ｄｅｌｔａ ＳＩ － ３３０ － ３０，
ＡＴＩ； ＵＳＡ）连接到移动平台上． 在垂直方向上，当车

轮沿直线轴承下降至期望沉陷量后，夹紧杆固定以

保证车轮在旋转前进过程中保持恒定的车轮沉陷

量． ＡＬＷ 的三个关节角位置由三个绝对式编码器测

量． 如图 ６ 所示，增量编码器和三个绝对编码器的

信号通过安装于 ＰＣ 上的输入 ／输出数字卡（ＮＩ －
６００１， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ； ＵＳＡ）以 １６６ Ｈｚ 的采样

率进行数据采集． 根据编码器反馈的数据可求得叶

片的真实运动轨迹． 力 ／力矩传感器测得的信号通

过 Ａ ／ Ｄ 卡（ＡＤ１２－１６（ＰＣＩ）， Ｃｏｎｔｅｃ； Ｊａｐａｎ）以相

同的采样率采集． 试验用砂经过净化、筛选、通风和

干燥处理，其凝聚力为 ４００ Ｐａ，土壤摩擦角为 ３８．１°，
土壤比重为１ ４８０ Ｋｇ ／ ｍ３ ．

图 ５　 ＡＬＷ－土壤交互作用测试平台

Ｆｉｇ．５　 ＡＬＷ－ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｂｅｄ
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图 ６　 数据采集系统

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　 　 将力 ／力矩传感器测量得到的数据通过小波处

理去除噪声，提取所需的力学信号［１１］ ． 在所有试验

中，每组试验参数对应的试验均重复 １０ 次，取其平

均值作为试验最终结果．

３　 三种车轮性能比较

３．１　 试验结果

本节对 ＳＷ、ＣＬＷ 和 ＡＬＷ 的力学测量结果进行

比较． 力的正方向定义如图 ６ 所示，正牵引力沿车

轮的前进方向，而负的垂直升力可防止车轮下陷．
如图 ７ 所示，光滑车轮产生轻微的牵引力和垂

直升力，它们由车轮表面与软土间的挤压和剪切作

用产生． 在车轮表面安装叶片可以显著增加土壤的

反作用力． 如图 ７（ｂ）所示，在相同运动参数 （θ１ ＝
２０°， α ＝ ６０°， ｌｓ ＝ １５ ｍｍ）下，ＣＬＷ 和 ＡＬＷ 的最大

牵引力分别比 ＳＷ 提高 ２００％和 ４００％；与此不同，
ＣＬＷ 受到的垂直升力小于 ＳＷ． 试验结果表明叶片

通过对土壤的剪切作用能够有效地增大牵引力，而
轮壳可以产生更大的垂直升力以防止车轮沉陷． 因

此，相较于在松软地面易打滑失效的光滑车轮和易

发生沉陷的叶片型移动装置，ＡＬＷ 机构可依靠其轮

壳增大垂直升力从而克服车轮的沉陷，同时又通过

叶片与土壤的交互作用进一步增大牵引力和垂直升

力，更适合在松软地形环境中使用．
３．２　 讨　 论

文中将 ＡＬＷ－土壤交互作用力与 ＳＷ－土壤和

ＣＬＷ－土壤交互作用力的总和进行比较来评估轮壳

和叶片与砂土交互作用过程中的耦合作用（图 ７）．
以图 ７（ｂ）为例，当 θ 处于 ４２°到 ７８°的范围内

时，ＡＬＷ 产生的牵引力和垂直升力比由 ＳＷ 和 ＣＬＷ
产生的作用力的总和更大． 在 ＣＬＷ－土壤交互作用

试验中发现，叶片的刨掘作用会引起地面的隆起

（图 ８），地面隆起会显著影响叶片－土壤间的交互作
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用［２１］ ． 因此，本研究推断随着叶片在软土中的推动，
叶片前方的地面趋于隆起，但是这种趋势会被刚性

车轮外壳所限制，因此车轮和叶片之间的土壤会被

压实． 这将增大作用在轮壳和叶片上的应力，并进

一步增大移动机构受到的土壤反作用力． 由于干砂

的这种变形特性，ＡＬＷ 机构可以产生比其他运动机

构更大的土壤反作用力． 然而，一旦车轮的旋转角

度超过 ７８°，ＡＬＷ－土壤交互作用力小于 ＳＷ 和 ＣＬＷ
的总和，这是因为车轮底部的土壤被叶片刨掘后变得

更加松软，这个不足可通过多叶片运动规划来克服．
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(c)θ=30?,α=70?,ls=15mm时产生的牵引力和垂直升力

(b)θ1=20?,α=60?,ls=15mm时产生的牵引力和垂直升力

(a)θ1=20?,α=50?,ls=15mm时产生的牵引力和垂直升力

图 ７　 ＳＷ，ＣＬＷ，ＡＬＷ 以及 ＳＷ＋ＣＬＷ 产生的牵引力（左列）
和垂直升力（右列）的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒａｗｂａｒ ｐｕｌｌｓ （ ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌｓ） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅｓ （ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ） ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＷ， ｔｈｅ ＣＬＷ，
ｔｈｅ ＡＬＷ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ＳＷ ａｎｄ ＣＬＷ

（ａ） 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ８　 车轮从（ａ）→（ｂ）→（ ｃ）滚动前进过程中的地面隆起

现象

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｒｏｌｌｓ ｆｒｏｍ
（ａ） → （ｂ） → （ｃ）

　 　 上述试验结果表明，ＡＬＷ 机构可以利用轮壳和

叶片对砂土变形的耦合作用来增加土壤反作用力．
但是这种复杂的土壤变形使得叶片型车轮－土壤交

互作用力学模型的构建变得更加复杂． 目前大多数

研究分别计算车轮轮壳－土壤和叶片－土壤的交互

作用力，然后将其相加来估计机构－土壤的交互作

用力． 这类建模方法虽然相对简单，但是忽略了轮

壳和叶片的耦合作用影响，会降低预测模型的精度．

４　 叶片运动轨迹的影响

在先前研究中已经发现叶片的运动轨迹会显著

影响叶片－土壤交互作用力［１３］ ． 因此，通过调整叶

片的运动轨迹，ＡＬＷ 机构有望进一步提高其运动性

能． 本章通过测量安装单一叶片的 ＡＬＷ 机构在不

同叶片运动轨迹下受到的土壤反作用力来分析叶片

倾斜角度和沉陷长度的影响．
４．１　 试验结果

为了研究叶片的沉陷长度对土壤反作用力的影

响，分别对叶片沉陷长度为 １０ ｍｍ，１４ ｍｍ，１８ ｍｍ，
２２ ｍｍ 的情况下 ＡＬＷ 所受的土壤反作用力进行了

测量和比较． 如图 ９ 所示，ＡＬＷ－土壤交互作用力表

现出相似的趋势，沉降长度越长，所产生的牵引力和

垂直升力越大．
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图 ９　 倾斜角度为 ５０°，６０°和 ７０°时，产生的牵引力（左列）和
垂直升力（右列）

Ｆｉｇ．９ 　 Ｄｒａｗｂａｒ ｐｕｌｌｓ （ ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌｓ） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅｓ （ ｒｉｇｈｔ
ｐａｎｅｌｓ） ａｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ α ｏｆ ５０°， ６０°， ａｎｄ ７０°

　 　 为了研究叶片倾斜角度对 ＡＬＷ－土壤交互作用

力的影响，在试验中其角度值分别设定为 ５０°，６０°
和 ７０°． 如图 １０ 所示，叶片的倾斜角度对 ＡＬＷ 的牵

引力和垂直升力无明显影响．

·３２１·第 ７ 期 杨扬， 等： 单一可动叶片车轮和砂土的交互作用力学特性



４．２　 讨论

如图 ９所示，叶片沉陷长度越长，与土壤的接触面

积就越大，从而增加了叶片－土壤交互作用力． 因此，通
过调整叶片的沉降长度，可以控制ＡＬＷ模块受到的合力．

为了定量描述叶片沉降长度对土壤反作用力的

影响，表 ３ 列出了各运动参数下测得的最大反作用

力． 参考文献［１４］的分析方法，在一定的倾斜角度

下， 沉降长度 ｌｓ 和最大牵引力 Ｆｐ
ｍａｘ、最大垂直升力

Ｆｖ
ｍａｘ 之间的关系可通过下列二次函数近似：

Ｆｍａｘ
Ｐ ＝ ＫＦＰ

１ ｌｓ ２ ＋ ＫＦＰ
２ ｌｓ ＋ ＫＦＰ

３ ， （３）
Ｆｍａｘ

ν ＝ ＫＦν
１ ｌｓ ２ ＋ ＫＦν

２ ｌｓ ＋ ＫＦν
３ ． （４）

　 　 式（３）和式（４）中各系数的拟合结果列于表 ４．
如图 １１ 所示，通过比较拟合公式的计算结果与试验

结果发现，在所有的倾斜角度下， 最大的 Ｆｐ 和 Ｆｖ 是

关于沉降长度 ｌｓ 的二次函数，即当叶片插入土壤越

深，受到的反作用力增加速度越快．
然而，过长的叶片长度会增加车轮沉陷量、牵引

力和垂直升力的波动［２２］，从而破坏机器人的运动稳

定性． 因此，在相对松软的地面上，叶片应该更深地

插入软土，并通过主动调节叶片轨迹抑制车轮沉陷

量和土壤反作用力的波动［１１］；在相对坚实的地面

上，车轮可通过其表面和地面之间的摩擦力产生足

够的牵引力，此时叶片沉陷长度应尽量减小，从而减

少土壤反作用力的周期性波动． 显然，ＡＬＷ 机构可

以通过主动控制叶片的运动轨迹实现上述功能，这
将在今后的工作中讨论．
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图 １０　 沉陷长度为 １０，１４，１８ 和 ２２ ｍｍ 时，产生的牵引力（左列）和垂直升力（右列）
Ｆｉｇ．１０　 Ｄｒａｗｂａｒ ｐｕｌｌｓ （ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌｓ） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅｓ （ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ） ａｔ ｓｉｎｋａｇｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｌｓ ｏｆ １０，１４， １８ ａｎｄ ２２ ｍｍ

表 ３　 各参数设置下测得的 ＡＬＷ－土壤最大交互作用力

Ｔａｂ． ３ 　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＡＬＷ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｌｓ ／

ｍｍ

α ＝ ５０°

Ｆｐ ／ Ｎ Ｆｖ ／ Ｎ

α ＝ ６０°

Ｆｐ ／ Ｎ Ｆｖ ／ Ｎ

α ＝ ７０°

Ｆｐ ／ Ｎ Ｆｖ ／ Ｎ

１０
１４
１８
２２

７．２５４
９．９９９
１２．８８２
１５．６９９

－２６．０１４
－３３．９９８
－３８．５２１
－４６．４８９

８．０１８
１０．２８４
１３．２８９
１７．４１２

－２７．１２０
－３２．９６５
－３８．８５２
－４５．８０５

７．３８６
９．３４８
１２．０４７
１７．１４５

－２４．６９３
－２７．３８４
－３２．５２８
－４２．６９２

表 ４　 公式（３）和（４）中各系数的拟合结果

Ｔａｂ．４ 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ （３） ａｎｄ （４） ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

α ／ （°） ＫＦＰ１ ＫＦＰ２ ＫＦＰ３ ＫＦｖ１ ＫＦｖ２ ＫＦｖ３

５０
６０
７０

０．００１
０．０２９
０．０４９

０．６６９
－０．１４８
－０．７６８

０．４３４
６．６１９
１０．２５６

０．０００
－０．０１７
－０．１１６

－１．６５６
－０．９９４
２．２５８

－９．８１９
－１５．４９５
－３５．７２６
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图 １１　 倾斜角度 α为 ５０°， ６０°， ７０°时，根据公式（３）、（４）拟
合的牵引力（左列）和垂直升力（右列）

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｒａｗｂａｒ ｐｕｌｌｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ （３） （ ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌｓ） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ （４） （ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ） ａｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ
α ｏｆ ５０°， ６０°， ａｎｄ ７０°
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５　 结　 论

１）车轮表面和叶片与砂土具有耦合作用影响，
因此 ＡＬＷ 可以利用砂土的变形特性增大土壤反作

用力．
２）ＡＬＷ 受到的牵引力和垂直升力是关于叶片

沉陷长度的二次函数，因此可通过调整叶片沉陷长

度来改善 ＡＬＷ 机构在软土地面上的运动性能．
３）ＡＬＷ 受到的牵引力和垂直升力与叶片的倾

斜角度没有明显的关系．
４）在未来的研究中，将探究多叶片 ＡＬＷ 与软

土的交互作用机理，并提出使 ＡＬＷ 在软土环境中

平稳行进的叶片轨迹在线生成方法．
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