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轮泵复合式两栖驱动方法
徐文龙， 陈　 原， 郭登辉， 陈　 伟

（山东大学（威海） 机电与信息工程学院， 山东 威海 ２６４２０９）

摘　 要： 将 ３６０°回旋喷管和二维矢量推进特性引入到喷水推进装置， 通过对现有两栖机器人的运动特性、两栖环境适应性的

综合分析，将中空的驱动轮与轴流叶片进行复合，设计了一种轮泵复合式的两栖矢量喷水驱动装置． 根据动量定理与流道压

力能损耗理论，求解了两栖喷水驱动装置的二维推力与电机转速的预估值． 基于能量守恒和粘滞阻力原理建立了驱动电机转

矩的预估模型． 对两栖推进装置进行 ＣＦＤ 仿真，得到了推进器内部流道的压力、速度等流动特性． 最后制作了轮泵复合式推进

器，测试了推进器的推力性能，得到了特征尺寸为 ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×９０ ｍｍ 的推进器转速为２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ时推力大小为 ６．５ Ｎ，与
仿真结果对比误差小于 ８％，验证了该构型在水下推进的有效性和二维矢量推力特性．
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　 　 两栖机器人是一种既可以在陆地、滩涂上行走，
又可以在水中浮游的特种机器人， 驱动装置为机器

人提供动力，是两栖机器人的心脏，其性能直接决定

了两栖机器人的越障性、机动性、稳定性等运动性

能． 其构型与功能的创新设计已经成为近年来的研

究热点［１－３］ ．
目前两栖机器人从驱动方式上分为叠加型驱

动［４－６］和复合型驱动［７－１２］ ． 叠加型驱动方式是指在

现有的水下或陆地机器人的本体上添加一套独立的

用于在另一种环境下行进的驱动装置，例如：日本香

川大学 Ｇｕｏ 等人将喷水推进器叠加到多关节腿足

端［４］、瑞士 Ｒｉｎｓｐｅｅｄ 公司将螺旋桨叠加到车形机器

人底部［６］ ． 复合型驱动方式是指对现有单一环境下

的驱动器进行结构上的改造，使其可以通过结构上

的变换来适应水下和陆地这两种不同的环境． 例

如：中科院沈阳自动化研究所的唐元贵等将车轮与

螺旋桨复合 ［６］、北京理工大学的 Ｘｉｅ 等将划水板与

车轮复合［７］、澳大利亚科廷大学的 Ｌｅｉ 等和中科院

王明辉等将履带与桨板复合 ［８－９］ ． 然而目前采用这

两种方式的机器人都只对单一环境具有适应性，对
两栖环境适应性较差，并且叠加型驱动方式所需驱

动器数量太多，复合型驱动需要进行结构变化才能

穿越两栖环境． 所以，亟需研发一种可以同时对水

下和陆地环境都具有较好的适应性，且无需进行结

构变换的复合型两栖机器人驱动装置．



受到垂直起降飞行器的启发［１０］，本文选用轮与

轴流泵进行复合，设计了一种基于喷水推进的轮泵

复合式两栖驱动装置，并建立了相应的推力与转矩

预估模型． 该装置使两栖机器人的机动性和环境适

应性都较强，并且具有无缝运动模式切换能力和所

需驱动器数量少的优点．

１　 轮泵复合式两栖推进方案

对于水下驱动，喷水推进方式相对于其他驱动

方式更稳定，更容易控制且效率高、噪音低；在陆地

上轮式驱动机动性更强，因此选用轮驱动与喷水驱

动进行复合． 由于轮泵复合型两栖推进器的吸水口

和喷水口处于相互垂直的方向，在垂直于推进器推

力方向上还存在因推进器吸水而产生微弱的拉力，
因此该推进装置需要对称安装机器人本体的两侧．
如图 １ 所示，采用复合两栖推进装置的机器人具有

水下游动、陆地轮驱动以及陆地爬行 ３ 种运动模式．
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（ｃ）陆地腿驱动爬行模式

图 １　 轮泵复合式两栖机器人运动示意图
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　 　 图 ２ 所示为轮泵复合式两栖驱动装置，在驱动

轮内部安装叶片，无刷电机带动中空轮转动． 沉浸

在液体中的叶片对液体产生推挤作用，液体被吸入

和压出． 压出后的液体经过导叶流入工作管路叶轮

的机械能被传递给液体使液体的压力升高和流速增

加，从而使液体从喷管中喷出产生反推力． 现有的

轮桨复合式两栖机器人需要通过调整轮子的方向来

调节螺旋桨的方向，而本文设计的轮泵复合式两栖

驱动装置使用空心轴的无刷电机驱动中空轮并在轮

侧安装有可以 ３６０°转动的喷管，因此喷管可以提供

一个平面二元矢量推力． 叶片设计成轴流式叶片，
转动时可以为水流提供一个前向压力能和旋转动

能，在叶片和喷管之间有一段锥形截面收缩管路，用
于将水流的压力势能转化为前向动能，管路内部的

导流叶片也可将水流的旋转动能转变为前向动能．
喷管由喷管转动电机驱动，推进器整体通过喷管轴

连接到机器人躯体上．
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（ａ）轮泵复合式两栖驱动装置的外形
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（ｂ）轮泵复合式两栖驱动装置的机构分解图

图 ２　 轮泵复合式两栖驱动装置示意图
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２　 推力及扭矩预估模型

２．１　 基于动量定理和压力损耗的推力预估方法

推进器获得推力是水产生动量变化所致，所以

可以通过水的动量变化率来计算推力［１１］ ．
根据动量定理，喷水推进器的推力可以表示

为［１２］

Ｔ ＝ ρＱ（ｖｏ － ｖｈ） ． （１）
式中： Ｔ 为喷水推进器产生的推力； ρ 为流经流道的

水流量； ｖｏ 为喷出水流流速度； ｖｈ 为机器人在喷管

轴线方向的分速度．
由式（１）可知，求解出喷管喷口喷出水流的平
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均速度即可求出轮泵复合式两栖推进装置的推力，
但复合式推进装置内部为一个复杂的流动系统，很
难直接求解出其喷口速度． 这里对其进行简化将推

进装置内部流动区域分为如图 ３ 所示的叶片区域、
导叶区域、收缩管道区域、弯管区域． 水流在内部的

流动的过程如图 ３ 所示，水流被吸入叶片区域内会

被叶片加速至 ｖ１， 经过导叶的转化后前向速度变为

ｖ２； 在收缩管路中，压力能转变为动能速度进一步增

加至 ｖ３； 最后，在弯管区域动能由于流体撞击壁面

会产生一定的损失并以速度 ｖｏ 从喷口喷出．
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图 ３　 复合式推进器内部的流动系统图
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　 　 两个相邻扇叶以及其中流体结构的结构关系可

以简化为如图 ４（ａ）所示，图中 Ａ、Ｂ 为吸水轮中两

个相邻的扇叶． 假设吸水轮两相邻叶片之间流体的

体积为 Ｖ （即阴影部分），不考虑叶片的翼形等因

素，将叶片看作无厚度薄片，并把两叶片之间的水体

看作是瞬时固体． 这样就可以认为吸水轮每旋转一

圈，两个相邻扇叶之间流体会全部被叶片挤出叶片

区域，若叶轮中叶片数量为 ｍ， 则叶轮每旋转一圈

其排出的流体体积为 ｍＶ．
假设中空叶轮的转速为 ｎ， 则从叶片区域排出

水流在叶轮轴向上的平均速度为

ｖ１ ＝ ｎ ｍＶ
Ａ１

， （２）

式中 Ａ１ 为叶轮区域的有效面积．
水流受到轴流式叶片加速后同时具有前向动能

和旋转动能，其前向速度和旋转速度的几何关系如

图 ４（ ｂ） 所示，它们之间的关系可以表达为 ｖｒ ＝
ｖｓ ／ ｔａｎ θ，其中 ｖｓ ＝ ｖ１， ｖｒ 为旋转速度， θ 为叶片倾角．
　 　 在水流经过导叶时，水流的轴向速度保持不变．
但是由于导叶的导向作用，有一部分旋转速度被转

化为轴向速度，另外一部分转化为内能． 导叶设计

为 ４５°的转化效率大约为 ５０％左右［１１］，那么叶轮单

位时间内从导叶部分流出的水流速度为

ｖ２ ＝ ｖ１ ＋ ０．５ｖｒ （３）
　 　 在不考虑损失时，由连续性方程可知，在变截面

管道中速度与截面之间存在如下关系式：
ｖ２Ａ２ ＝ ｖ３Ａ３， （４）

式中： ｖ２， Ａ２ 为收缩管路入口截面的速度和面积且

Ａ２ ＝ Ａ１； ｖ３， Ａ３ 为收缩管路出口截面速度和面积．

B

A vs

vr vz
θ

（ａ）叶片结构简化模型　 　 　 　 （ｂ）速度几何关系

图 ４　 叶片简化模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｌａｄｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 由式（４）可以得到 ｖ３ ＝ ｖ２Ａ２ ／ Ａ３，在忽略弯管损

失时 ｖ３ ＝ ｖｏ ． 因此，联立式（２） ～ （４） 可以得到喷口

喷出水流的速度可以表达为

ｖ无损 ＝ ｖｏ ＝
ｖ２Ａ２

Ａ３
． （５）

　 　 令航速 ，且流量表示为 ｖｈ ＝ ０， 且流量表示为

Ｑ ＝ｖｏＡ３，联立式（２） ～ （５），将式（５） 中得到的 ｖｏ 代
入式（１），可以得到在静水中不考虑损失的推力表

达式为

Ｔ理想 ＝ ρ
ｎ２ｍ２Ｖ２（１ ＋ １

２ｔａｎ θ
） ２

Ａ３
． （６）

　 　 即使是不考虑流体粘度的影响（即假设内部流

道光滑无摩擦的情况下），流体在流经锥形断面收

缩管和弯管时仍旧会有能量的损失． 流体在管路中

流动主要取决于速度、密度、管长、管径、管壁粗糙

度、压力变化、加速度、粘度和弹性体积模量这 ９ 个

物理量，在水流的流动过程中，压力变化与流体密度

和水流速度的平方成正比． 由于喷管的长度很小，
可以忽略 Ｆｒｏｕｄｅ 数对压力降低的影响． 另外，考虑

到水流在进入喷嘴之前的流速远低于水的声速，还
可以忽略马赫数的影响． 所以，可以认为水流在圆

管中流动时，压力变化主要由 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数和管道参

数决定，即有 Δｐ ＝ ρｖ２

２
ｆ（ ε

ｄ
， Ｒｅ， ｌ

ｄ
），其中Δｐ为压力

变化，ｌ 为管长，ｄ 为管径，Ｒｅ ＝ ρｖｄ ／ μ 为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数．
当水流为理想流体，圆管为光滑管时，水流在流动过

程中的能量损失为 ０． 由伯努利方程知流体在管路

中的压降将全部转化为动能即 Δｖ２ ∝ Δｐ． 若压力损

耗为 ｐ∗，则速度损耗和压力损耗之间的关系可以表

示为［１３］
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１
２
ρｖ２无损 ＝ １

２
ρｖ２有损 ＋ ｐ∗ ． （７）

　 　 若流体在管路中的流阻系数为 ζ，则压力损耗

可以表示为 ｐ∗ ＝ ζｖ２ ／ ２，由于目前从理论上无法导出

ζ 的表达式，所以通常根据实验来给出的经验值．
令 ζ１、ζ２、ζ３ 和ｐ∗

１ 、ｐ∗
２ 、ｐ∗

３ 分别为直管、弯管、收
缩管道的流阻系数和压力损失． 由于之前已经假设

推进器内部流道壁面光滑无摩擦，所以可以忽略水

流在直管中的阻力损失系数 ζ１ ＝ ０ 即ｐ∗
１ ＝ ０．

在弯管中，管壁迫使水流的流速方向发生改变，
水流受到向心力的作用，易产生脱流现象，形成旋涡

而造成压力损失［１３］ ． 当弯管为标准的肘管时，流阻

系数 ξ２ ＝ ０．９，则水流在经过弯管时的压力损失为

ｐ∗
２ ＝ξ２

ρｖ２

２
＝ ０．９ ρｖ２

２
．

在流道发生断面收缩时，流阻系数主要取决于

发生变化前后流道横截面积之比，截面积变化越大，
流阻系数越大． 实验结果显示［１３］，当水流从大容器

流入锐缘进口的管道时，流阻系数为 ξ３ ＝ ０．５． 因此，

在水流在收缩截面中的压力损失为 ｐ∗
３ ＝ ζ３

ρ􀭰ｖ２

２
＝

０．５ ｄ４

􀭵ｄ４

ρｖ２

２
． 式中： 􀭰ｖ为平均流速，􀭵ｄ为管路平均截面直

径．
由式（７）得

１
２
ρｖ２无损 ＝ １

２
ρｖ２有损 ＋ ｐ∗

１ ＋ ｐ∗
２ ＋ ｐ∗

３ ． （８）

因此考虑管路中压力损失情况下，将求解出的 ｖ有损

代入（１）式，并与（６）式对比，可以得考虑局部损失

的情况下推进器的在静水中的推力为

Ｔ有损 ＝ Ｔ理想 － ２Ａ３ ｐ∗
ａｌｌ （９）

式中 ｐ∗
ａｌｌ ＝ ｐ∗

１ ＋ ｐ∗
２ ＋ ｐ∗

３ ．
复合式两栖推进器可以提供一个平面推力，对

于机器人本体这个推力可以分解为使机器人前进后

退的水平推力和上浮下潜的竖直推力，建立如图 ５
所示坐标系，可以得到两栖驱动器的分解推力表达

式为

Ｔｘ

Ｔｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｔ理想

ｓｉｎ α
ｃｏｓ α

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú － ２Ａ３ ｐ∗

ａｌｌ
ｓｉｎ α
ｃｏｓ α

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１０）

２．２　 基于能量守恒和摩擦损耗的扭矩预估方法

根据能量守恒原理，单位时间内水流从叶轮区

域流出所具有的动能全部来源于叶轮转动的机械

能，单位时间内叶轮转动所做的功为

Ｗ ＝ Ｅｃ ＝
１
２
ｍｖ２ ＝ ｎ １

２
ρＡ１ ｖ３ｚ ． （１１）

式中： Ｅｃ 为水流获得的动能， ｎ 为电机的转速，ｖｚ 为

水流从叶轮流出的合速度 ｖｚ ＝ ｖ１ ＋ ｖ１ ／ ｔａｎ θ．

轮子

喷管
喷水方向

反推力T

x

y

Ty

Tx

图 ５　 推进器推力分解示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｔｈｒｕｓｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由旋转力矩做功公Ｗ ＝Ｍφ ＝ ２πＭｎ计算可以得

到理想状态下轮驱动电机的扭矩为

Ｍ理想 ＝ Ｗ
２πｎ

＝
ρＡ１ ｖ３ｚ
４π

． （１２）

　 　 由于轮子内外表面的面积较大，因此其在水中

旋转产生的扭矩不可忽略． 叶轮旋转时表面扭矩分

布简化为如图 ６ 所示． 轮子的壁厚较小，所以在这

里忽略壁厚的影响并认为内外表面具有相同的表面

积，即默认内外表面扭矩相等．

Mfc1

Mfd2

Mfd1

Mfc2

R1

R

r

叶
片
区
域

图 ６　 表面扭矩简化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｒｑｕｅ
　 　 圆柱形转子底面和侧面在水中转动的阻力矩

为［１４］

Ｍｆｄ１ ＝ Ｍｆｄ２ ＝ πρω２∫Ｒ
Ｒ１
ｒ４

ｃ１

（ｌｇ ρｒ
２ω
μ

）
ｄｒ， （１３）

Ｍｆｃ１ ＝ Ｍｆｃ２ ＝ ＨＲ４ ｃ１πρω２

（ｌｇ ρＲ
２ω
μ

） ｃ ２

． （１４）

式中： Ｒ为圆柱面半径，Ｒ１ 为中心圆孔半径，ｃ１，ｃ２ 为
粘滞系数取决于材料特性，μ 为水的动力粘度．

由式（１２） ～ （１４）得轮驱动电机在真实情况下

的总的扭矩为

Ｍ真实 ＝ Ｍ理想 ＋ Ｍｆｄ ＋ Ｍｆｃ ．
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３　 推进器内部流动及推力仿真

经过理论计算可以得到复合两栖推进器的推进

性能，还需要对其进行软件仿真以验证理论计算的

正确性．
将整个装置固定在仿真水域中，其入口速度设

置为 ０，环境压力设置为一个大气压，环境温度设置

为 ３００ Ｋ． 在水下环境中叶片转速过高会引起叶片

的空化效应，因此将吸水轮转速数值设定较低，大小

为 ０～２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ．
１）设定吸水轮的转速在一定的范围内变化，保

持喷管方向不变，并测出水流对整个装置的反推力

即可获得推进器的推力数据．
２）保持吸水轮转速不变，使喷管转动 ３６０°并测

量装置受到的前进推力和抬升推力变化曲线即可得

到推进器的二维矢量推进数据．
在此分别对理想情况下和考虑收缩管与弯管损

失情况下的装置进行仿真分析．
仿真模型的尺寸参数：叶片区域宽度为 １２ ｍｍ，

叶片倾角为 ６０°，叶片数目为 ３ 个． 截面收缩管的长

度 Ｌｚ ＝ ５０ ｍｍ，小截面直径 Ｄ１ ＝ ２０ ｍｍ，大截面直径

Ｄ２ ＝ ８６ ｍｍ；弯管半径 Ｒ ＝ ３０ ｍｍ；喷管长度 ＬＰ ＝
１００ ｍｍ，直径 Ｄｏ ＝ ２０ ｍｍ．

为保证精度采用商用 ＣＦＤ 软件对轮泵复合推

进装置进行网格划分和瞬态分析． 采用滑移动网格

并在叶片区域进行网格加密，仿真模型的网格数量

分别为 １５．６７５ 万个和 １９．９８２ 万个．
从图 ７ 所示的速度流线中可以看出，在吸水轮

旋转时，吸水孔对水流有抽吸的作用，并且使水流同

时具有了旋转速度和前向速度，水流经过导流叶片

后旋转速度被转化为前向速度，并从喷口喷出． 说

明 ２．１ 节中的结构设计是可行的．

图 ７　 两栖推进器内部流线图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｒｕｓｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

　 　 从如图 ８ 和图 ９ 所示的推进器内部流道的压力

分布云图和速度分布云图中可以看出，水流从叶片

区域流入锥形截面收缩管中后，流体的压力升高，在
叶轮转速为 ２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时最大压力为 １．３ ＭＰａ ，此
时叶轮转动的机械能转化为水流的压力势能；当水

流流出锥形管小截面之后压力降低至外界环境的压

力，速度急剧增加，此时水流的压力势能被转换为水

流的动能，这与 ２．１ 中理论分析的结论是一致的．

图 ８　 推进器内部流道压力云图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

（ａ）内部流道 Ｙ 方向速度云图

（ｂ）内部流道 Ｚ 方向速度云图

图 ９　 推进器内部流道速度云图

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

　 　 从图 １０（ａ）中可以看出，喷口喷出的速度与吸

水轮转速成正比关系． 仿真条件下， 转速达到

２００ ｒ ／ ｍｉｎ左右时喷口水流才具有明显的喷出速度，
这是因为在转速较低时，多数流体处于被搅动的状

态而不是被加速状态，叶片为水流提供的动能不足

以抵消外界的压力． 在速度高于 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 后喷口喷

水速度与吸水轮转速为近似线性关系，在速度达到

２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ时真实情况下的喷出速度达到 ５．５ ｍ ／ ｓ．
如图 １０（ｂ），推力大小与吸水轮转速为二次函

数关系，这与理论推导的结果是一致的． 转速低于

４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时几乎没有推力，随着转速的增加推力逐
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渐上升，在转速为 ２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时极限理论推力为

９ Ｎ左右，仿真结果为６．９ Ｎ．
在设定表面粗糙度为 ０．０１ μｍ 的条件下，轮驱

动电机的扭力与吸水轮转速也是二次函数的关系，
仿真结果有幅度约为 ０．００５ Ｎ·ｍ 的波动，如图 １０
（ｃ）所示． 从曲线中可以看出粘滞阻力带来的影响

随着转速的增加而增加，在转速达到 ２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时

粘滞阻力引起的扭矩约为 ０．１ Ｎ·ｍ．
喷管以 ３６０ ｄｅｇｒｅｅ ／ ｓ 的转动速度转动时，从图

１０（ｄ）可以看出仿真结果中推力的变化趋势与理论

结果趋于一致，仿真曲线略有超前． 在喷管分别为

９０°和 ２７０°时推进器获得最大的前进和后退推力．
在喷管转角分别为 ０°和 １８０°时推进器获得最大抬

升和下潜推力．

理想状态下的喷口水流速度理论数据
考虑损失情况下的喷口水流速度理论数据
理想状态下的喷口水流速度仿真数据
考虑损失情况下的喷口水流速度仿真数据

8

6

4

2

0
400 800 1200 1600 2000 2400 2800

喷
口

水
流

速
度

/(m
?s

-1
)

无轴叶轮转速/(r?min-1)
（ａ）叶轮转速与与喷口速度关系图

不考虑表面粘滞阻力损失理论数据
考虑表面粘滞阻力损失理论数据
不考虑表面粘滞阻力损失仿真数据
考虑表面粘滞阻力损失仿真数据

400 800 1200 1600 2000 2400 2800

无轴叶轮转速/(r?min-1)

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

吸
水

轮
驱

动
力

矩
/N
m

（ｃ）叶轮转速与驱动电机扭矩关系图
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图 １０　 理论与仿真数据对比图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

４　 推进器推进性能实验

为了获得两栖推进装置的推进能力，并进一步

验证结构设计与理论分析的正确性，因此在与软件

仿真相同的条件下，进行实验验证，实验装置的结构

和原理如图 １１ 所示．
通过 ３ｄ 打印技术制作了两栖推进器实验样机，

其空间尺寸为 １５０ ｍｍ×１００ ｍｍ×９０ ｍｍ，自重约为

２．５ Ｎ．
该实验装置主要由两栖推进器本体，水池，力传

感器以及数据采集设备组成，其中两栖推进装置的

轮驱动电机为 ４２０ ＫＶ 的有感无刷电机， 使用

Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板加无刷有感电调对电机进行控制，通
过改变 ＰＷＭ 信号实现电机的转速控制并能够实时

反馈转速数据． 轮驱动电机用伺服舵机代替，可以

驱动喷管在 ０ ～ １８０°的范围定角度转动，同样使用

Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板通过调节 ＰＷＭ 信号来调整喷管转

角． 传感器为 ２ 维力传感器，可以同时获取两栖推

进装置的前进力和抬升力． 使用直流电源为无刷电

机供电，可以读取其电压、电流大小来确定无刷电机
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的功率 Ｐ， 从而利用公式 Ｔ ＝ ９ ５５０ Ｐ ／ ｎ 计算出无刷

电机的实际扭矩．

舵机
轴承
推进器
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力传感器
轴承座

（ａ）实验装置结构简图
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（ｂ）推力实验测量原理

图 １１　 实验装置结构与原理图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 按照实验原理图进行实验验证，将直流电源电压

锁定为 １０ Ｖ，在此条件下电机的理论最大转速为

４ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ可以满足设定的 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的使用要求．
首先，舵机为停止状态，控制电调的 ＰＷＭ 信号占空

比从第 ５ ｓ 开始匀速增加，同时检测有感电调反馈的

转速信号，当转速达到 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时停止增加占空

比，并停留 ２０ ｓ． 在此过程中，记录直流电源显示屏上

电流的数值，并计算出电机的扭矩．
反馈的转速数据如图 １２（ ａ），将推力与转速整

合之后可以得到图 １２（ｂ），从图中可以看出推力与

转速之间的关系接近理论结果． 但是实际推力会有

约±０．３ Ｎ 的波动，在 ２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 的额定转速下，推
力约为 ６．５ Ｎ． 转速进一步升高时，推力出现了下降

的趋势，说明叶轮在转速约为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时出现了

空化现象．
计算机无法直接采集到供电电流的变化，只能通

过人工记录直流电源显示屏的电流读数． 这里每调节

一次转速记录一个点，共记录 ２０ 个点，并且转速越大

记录越密集． 转速数据与计算得到的扭矩数据之间的

关系如图 １２（ｃ）所示． 可以看出扭矩与转速的关系接

近于仿真结果，但实验数据要比仿真数据大 ０．１ Ｎ·ｍ
左右，这是一些附加因素产生阻力矩导致的．

控制舵机转动使喷管转到一水平位置，使用

Ａｒｄｕｉｎｏ 控制板控制输出至电调的 ＰＷＭ 信号的占

空比以保证无刷电机的转速保持在 ２ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，调
整输出至舵机的 ＰＷＭ 信号使其占空比从，即喷管

从以 ０°转到 １８０°的位置，以喷管角度为横轴，推力

为纵轴可以得到图 １２（ｄ）． 矢量推力结果与理想的

曲线基本拟合，但有约为±０．５ Ｎ 的波动．
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图 １２　 推进器性能的实验结果
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　 　 图 １２ 中的结果与理论和仿真中的结果基本一

致，但是实验结果的波动明显要比仿真结果更大，并
且转速越大波动越大．

５　 结　 论

１）根据两栖类机器人的发展需求，将可旋转喷

管引入喷水推进器并且与轮进行复合，设计了一种

轮泵复合式的矢量喷水两栖驱动装置． 在陆地上具

有轮驱动的高机动同时具有一定的越障能力，水下

具有喷水推进的稳定性并可以提供矢量推力，是一

种可以无缝切换多种运动模式的多功能驱动装置．
２）所提的基于动量定理和压力损耗理论的推

力估算方法和基于能量守恒和阻力矩损耗的扭矩估

算法能够快速地实现对非标长水设备的推力和扭矩

的快速预估，并且误差值处于可接受的范围．
３）通过水下实验，证明了该两栖推进装置在水

下可以提供有效的推力，验证了结构设计和理论方

法的有效性与正确性．
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