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双模式双三角锥滚动机构设计与运动分析

李晔卓， 田耀斌， 姚燕安

（北京交通大学 机械与电子控制工程学院，１０００４４ 北京）

摘　 要： 基于 ３－ＲＳＲ 并联机构，应用平行四边形机构缩放技术提出一种双模式双三角锥滚动机构．该机构在一般位置状

态和奇异位置状态分别具有折叠模式和移动模式．在折叠模式下，仅通过一个自由度即可完成折叠功能，用以减少其存

放或运输时所占的空间，同时为其提供隐蔽能力；在移动模式下，机构展开且处于奇异位置，通过 ３ 个自由度来进行移动

和转向．对自由度及其变化原因进行分析，规划了驱动配置方案．计算缩放比，根据机构的运动方式，规划了滚动步态并进

行运动仿真．制作了一台样机，验证了机构变形方式与滚动功能的可行性．
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　 　 滚动是移动机构在平整路面上高效率的一种

运动方式．球形机器人通过球壳内部的设备和元

件使其进行滚动［１］ ．可重构的模块化机器人通过

改变所组成的封闭环形状进行滚动［２－４］ ． Ｃｕｒｔｉｓ
等［５］提出一种由 １２ 个四面体构成的多面体机器

人，利用多级伸缩杆的大伸缩比实现机构的丰富

变形，使其在移动时对地面具有更强的适应能力．
Ｓｈｉｂａｔａ 和 Ｈｉｒａｉ［６］提出了与刚性变形机构不同的

绳索张拉机构，同时该机构还具有折叠缩放的功

能．文献［７－１０］提出了一系列以滚动步态行进的

移动连杆机构．刘长焕等［７］将传统平面 ４Ｒ 机构设

计为沿直线滚动的移动机构，将球面 ４Ｒ 机构设

计为沿圆周滚动的移动机构，将 Ｂｅｎｎｅｔｔ 机构设计

为沿多边形滚动的移动机构．刘长焕等［８］ 还提出

一种能够实现转向控制的 ８Ｕ 并联机构，通过两

个驱动器的控制实现其全方向的移动．田耀斌

等［９－１０］先后提出进行概率翻滚的单自由度双三角

锥连杆机构，以及可进行转向控制的三自由度双

三角锥滚动机构．文献［１１］对一系列的可折叠地

面移动连杆机构进行了研究，并在文献［１０］的基

础上提出了一种具有折叠功能的 ３－ＲＳＲ 滚动机

构．采用折叠缩放技术使机构通过最少的自由度，



实现折叠变小以节省存放和运输空间．Ｆｕｌｌｅｒ［１２］提
出了一种名为 Ｊｉｔｔｅｒｂｕｇ 的机构，通过一个自由度

实现多面体的放大和缩小．Ｆｕｌｌｅｒ［１３］还提出了一种

实现空间大缩放比变形的绳索张拉机构，Ｓｈｉｂａｔａ
和 Ｈｉｒａｉ［６］设计的滚动机器人利用了其大变形能

力，可控制机器人整体滚动．Ｈｏｂｅｒｍａｎ［１４］ 用若干

剪叉单元连成封闭的环，形成多种样式的缩放机

构．Ｇｏｓｓｅｌｉｎ 等［１５］ 在平行四边形单元的基础上提

出了一种单自由度基于缩放多边形的可缩放多面

体，并可以通过增加单元数实现更大的伸缩比．
本文对可折叠 ３－ＲＳＲ 滚动机构进行机构和

运动能力分析，将一种以平行四边形单元为基础

的缩放技术应用于双三角锥滚动机构，并根据

Ｇｏｓｓｅｌｉｎ 等［１６］提出的第 ３ 种奇异位置对滚动机构

在折叠和展开状态转换时的自由度变化进行分

析，通过仿真模型和实物样机验证了其运动原理．

１　 双三角锥滚动机构

文献［１０］基于 ３－ＲＳＲ 并联机构提出了一种

具有双三角锥几何外形的滚动机构．该机构由 ３
个支链和两个顶点组成，每个支链由两个连杆通

过球副连接而成，再将 ３ 个支链的两端分别通过

转动副与两个顶点相连而构成．
由参考文献［１７－１８］可知 ３－ＲＳＲ 机构为非

过约束机构，其自由度可以按 Ｇ－Ｋ 自由度计算公

式

Ｍ ＝ ｄ（ｎ － ｇ － １） ＋ ∑
ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＋ ν － ξ

计算．
其中：

ｄ ＝ ６， ｎ ＝ ８， ｇ ＝ ９，

∑
ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＝ １５， ν ＝ ０， ξ ＝ ０，

求得

Ｍ ＝ ６（８ － ９ － １） ＋ １５ ＋ ０ ＋ ０ ＝ ３．
即该机构通过 ３ 个自由度实现其滚动功能．

２　 双模式机构组成

如图 １ 所示，双模式双三角锥滚动机构包括

两个缩放顶点，其中每个缩放顶点中有一个双三

角锥单元和 ３ 个平行四边形缩放单元．双三角锥

单元通过转动副将 ３ 个支链和两个端点 （Ａ１Ａ２Ａ３

和 Ｃ１Ｃ２Ｃ３） 连接，每个支链包含两个连杆，且每两

个支链间的夹角为 １２０°．在每个支链上连接两个

连杆构成构成一个缩放顶点，其中双三角锥单元

的支链和与其相连的两个杆件构成一个平行四边

形单元．通过将两个缩放顶点上的点 Ｇ１、Ｇ２ 和 Ｇ３

以球副形式连接，构成该滚动机构．

G2

M2L2

K2

I2

H1 H2

K1

I1

M1

B1

L1

G1

F1

E1

D1

A1
A3 D3

E3

F3

G3
B3

C3C1
C2

A2 D2

E2

F2

B2I3
M3

L3K3

J2J1

J3

H3

图 １　 双模式双三角锥滚动机构示意

　 　 该机构具有折叠和移动两种模式，分别对应

其一般位置和奇异位置．当处于折叠模式时，机构

通过单自由度变形实现折叠，使其便于存放、携带

或隐藏；当处于移动模式时，机构通过三自由度进

行滚动和转向．

３　 自由度分析与驱动方案设计

３ １　 自由度分析

用螺旋理论对机构折叠模式的自由度进行计

算．对双三角锥单元建立如图 ２ 所示的坐标和运

动螺旋，ｘ 轴通过下端平台中心，ｙ 轴竖直向上，
ｚ 轴沿转动副的轴线方向．
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图 ２　 双三角锥单元的运动螺旋

　 　 ９ 个转动副的运动螺旋为

＄１１ ＝ （０ ０ １； ０ ０ ０），
＄１２ ＝ （０ ０ １； ａ２ ｂ２ ０），
＄１３ ＝ （０ ０ １； ａ３ ｂ３ ０），

＄２１ ＝ ｃｏｓ π
６

０ － ｓｉｎ π
６
； ０ ０ ０æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

＄２２ ＝ ｃｏｓ π
６

０ － ｓｉｎ π
６
； ａ５ ｂ５ ０æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

＄２３ ＝ ｃｏｓ π
６

０ － ｓｉｎ π
６
； ａ６ ｂ６ ０æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

＄３１ ＝ － ｃｏｓ π
６

０ － ｓｉｎ π
６
； ０ ０ ０æ

è
ç

ö

ø
÷ ，
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＄３２ ＝ － ｃｏｓ π
６

０ － ｓｉｎ π
６
； ａ８ ｂ８ ０æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

＄３３ ＝ － ｃｏｓ π
６

０ － ｓｉｎ π
６
； ａ９ ｂ９ ０æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

求得反螺旋为

＄ｒ
１ ＝ （０ ０ ０； ０ １ ０） ．

　 　 因此，双三角锥单元中的所有杆件都具有一

个绕 ｙ 轴的约束力偶，使其公共约束为 λ ＝ １． 再
对一个支链的 ３ 个转动副建立螺旋：

＄１１ ＝ （０ ０ １； ０ ０ ０），　 　

＄１２ ＝ （０ ０ １； ａ２ ｂ２ ０），

＄１３ ＝ （０ ０ １； ａ３ ｂ３ ０）；
求得反螺旋为

＄ｒ
１１ ＝ （０ ０ １； ０ ０ ０），

＄ｒ
１２ ＝ （０ ０ ０； １ ０ ０），

＄ｒ
１３ ＝ （０ ０ ０； ０ １ ０） ．

　 　 根据反螺旋可知，除公共约束外每条支链还对

上平台具有一个约束力和一个约束力偶．３ 个约束

力和 ３ 个约束力偶均相交于一点，且其中一个约束

力或一个约束力偶可以被另外两个表示并替代，即
有一个约束力和一个约束力偶是冗余约束，由此可

知，双三角锥单元的冗余约束数为 ν ＝ ２．
将 λ ＝ １ 和 ν ＝ ２ 带入 Ｇ － Ｋ自由度计算公式

Ｍ ＝ ｄ（ｎ － ｇ － １） ＋ ∑
ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＋ ν － ξ．

其中：
ｄ ＝ ６ － λ ＝ ５， ｎ ＝ ８， ｇ ＝ ９，

∑
ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＝ ９， ν ＝ ２， ξ ＝ ０，

求得

Ｍ ＝ ５（８ － ９ － １） ＋ ９ ＋ ２ ＋ ０ ＝ １．
其自由度为 １，与参考文献［１９］通过螺旋理论得

出相同结果．
通过在双三角锥单元的每个支链连接一个

Ⅱ级杆组组成平行四边形缩放单元．对于每个支

链所在平面，连接基本杆组不会使自由度产生变

化，所以由此组成缩放顶点的自由度为 Ｍ ＝ １．
将缩放顶点中点 Ｇ１、Ｇ２ 和 Ｇ３ 所组成的三角

形区 域 作 为 其 输 出． 可 以 得 到 输 出 三 角 形

△Ｇ１Ｇ２Ｇ３ 的面积 ｆ （θ） 为

ｆ（θ） ＝ ３ ３ （ ｌＣＦｓｉｎ θ ＋ ｌＦＧｓｉｎ θ ＋ ｒ） ２ ／ ４．
其中：θ为上部分缩放顶点的输入角度（Ｂ１Ｃ１ 间连

线与竖直方向的夹角），ｌＣＦ 为 Ｃ１ 点到 Ｆ１ 点的距

离，ｌＦＧ 为Ｆ１ 点到Ｇ１ 点的距离，ｒ为端点（Ａ１Ａ２Ａ３ 和

Ｃ１Ｃ２Ｃ３） 的半径．
对于另一个与之相连接的缩放顶点，可以得

到输出三角形 △Ｇ１′Ｇ２′Ｇ３′ 的面积 ｇ （θ′） 为

ｇ（θ′） ＝ ３ ３ （ ｌＪＭｓｉｎ θ′ ＋ ｌＭＧｓｉｎ θ′ ＋ ｒ） ２ ／ ４．
其中：θ′ 为下部分缩放顶点中 Ｉ１Ｊ１ 间连线与竖直

方向的夹角，ｌＪＭ 为 Ｊ１ 点到 Ｍ１ 点的距离，ｌＭＧ 为 Ｍ１

点到 Ｇ１ 点的距离．
上下两部分的缩放顶点通过 ３ 个球副连接在

一起，所以使 ｆ（θ） ＝ ｇ（θ′） ．
由于 ｌＣＦ ＝ ｌＪＭ ＞ ０，ｌＦＧ ＝ ｌＭＧ ＞ ０，ｒ ＞ ０，且

θ ∈［０，π ／ ２］，θ′ ∈［０，π ／ ２］， 因此可得

θ ＝ θ′．
　 　 由此可知，上部分缩放顶点的输入角度可以

确定下部分缩放顶点的运动，即将两个缩放顶点

通过 ３ 个球副连接后所组成的机构具有一个自由

度．该机构在折叠模式的自由度为 Ｍ ＝ １．
如图 ３ 所示为机构的展开过程，通过转动关

节使其外形变化，从而使杆组呈放射状展开．
图 ３（ａ）所示为机构完全折叠收缩的状态；通过转

动关节的控制，机构进行展开如图 ３（ｂ）所示；如
图 ３（ｃ）所示，当关节转过一定角度时，机构展开

呈双三角锥外形，此时机构的自由度发生变化，使
得机构的各支链可以独立运动．

（ａ） 完全折叠状态　 　 （ｂ）展开动作　 　 （ｃ）展开状态　 　 　 　

图 ３　 机构的展开过程

　 　 对缩放顶点的一个支链进行分析．如图 ４（ａ）
所示， 当机构在折叠模式的一般位置状态时两个

端点（Ａ１Ａ２Ａ３ 和Ｃ１Ｃ２Ｃ３） 不重合；当机构运动至如

图 ４（ｂ）所示的展开状态时两个端点 （Ａ１Ａ２Ａ３ 和

Ｃ１Ｃ２Ｃ３） 重合，使得转动轴 Ａ１ 和转动轴 Ｃ１ 的轴线

重合． 机构处于文献［１６］ 中所述的第 ３ 种奇异

位置． 此时， 平行四边形单元退化为一个连杆

（Ａ１Ｇ１），通过转动轴 Ａ１ 与端点 Ａ１Ａ２Ａ３ 连接．在展

开状态时，机构中缩放顶点的每个支链都会产生

这样的退化，并使其自由度发生变化．
为使Ａ１ 和Ｃ１ 重合达到奇异位置的同时，平行

四边形单元避开奇异位置，杆件设计时需要满足

两个几何条件：一是 Ａ１ 和 Ｃ１ 到 Ｂ１ 的距离相等；二
是连杆 Ａ１Ｂ１ 上的 ３ 个点 Ａ１、Ｄ１ 和 Ｂ１ 不共线，和 ／
或连杆 Ｃ１Ｆ１ 上的 ３ 个点 Ｃ１、Ｂ１ 和 Ｆ１ 不共线．
　 　 在奇异位置，由于机构的退化，使其在移动模

式变为三自由度 ３－ＲＳＲ 并联机构．
大多数机构为了保证其性能，避免出现奇异

位置；而该机构将奇异位置作为常态位置，利用在

奇异位置增加的自由度实现其移动功能．
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（ｃ） 机构的退化

图 ４　 缩放顶点支链的退化过程

３ ２　 驱动方案设计

在移动模式下，机构的 ３ 个支链可用 ３ 个电

机分别控制；而在折叠模式下，机构仅需要一个电

机控制．从图 ３（ｃ）的状态进行折叠和展开动作，
需要连杆 ＡｉＢ ｉ、连杆Ｃ ｉＦ ｉ 以同速反向转动，使缩放

顶点中的两个端点分开；从图 ３（ｃ）的状态进行翻

滚动作，需要连杆 ＡｉＢ ｉ、连杆 Ｃ ｉＦ ｉ 以同速同向转

动，使缩放顶点中的两个端点保持重合．为了控制

两组端点在图 ３（ｃ）状态的分开与重合，需要在两

个缩放顶点中各增加安装一个电机．
如图 ５ 所示，对控制机构整体的 ５ 个电机进

行驱动配置．一端缩放顶点中，第 １ 组支链与两端

点的转动轴处分别设有驱动电机 １ 和驱动电机

２，其中驱动电机 ２ 控制该缩放顶点中两个端点的

分开与重合；机构另一端缩放顶点中，第 ２ 组支链

与两端点的转动轴处分别设有驱动电机 ３ 和驱动

电机 ４，其中驱动电机 ４ 控制该缩放顶点中两个

端点的分开与重合；在第 ３ 组支链与任意端点的

转动轴处设有驱动电机 ５．
　 　 处于折叠模式时仅需要一个驱动电机完成折

叠和展开动作，其余 ４ 个驱动电机作为冗余驱动．
其中，驱动电机 １ 和 ２ 的转动方向相反；驱动电机

３ 和 ４ 的转动方向相反；驱动电机 ５ 进行跟随

转动．
　 　 处于移动模式时需要 ３ 个驱动电机完成移动

功能．其中，驱动电机 １ 和 ２ 与驱动电机 ３ 和 ４ 分

别相互作为冗余驱动，用以控制各自所在支链；驱
动电机 ５ 控制第 ３ 组支链的运动．

驱动电机5
驱动电机4

驱动电机3

驱动电机2

驱动电机1

图 ５　 移动机构的驱动配置

　 　 在折叠模式或移动模式时，为了简化对电机

的控制，可在每个电机上安装离合器，仅在在两种

模式间切换时，使用 ５ 个电机同时工作，而在两种

模式下，使不需要工作的电机与连接杆处于断开

状态．

４　 折叠模式分析

由于机械结构的对称性，取一个平行四边形缩

放单元对机构折叠功能的伸缩比进行分析与计算．
４ 个连杆 Ａ１Ｂ１、Ｄ１Ｅ１、Ｅ１Ｇ１ 和 Ｃ１Ｆ１，设其长度

分别为 ｌ１、ｌ１ － ｅ、２ｌ１、２ｌ１ － ｅ，其中 ｅ为连杆Ｄ１Ｅ１ 和

连杆 Ｃ１Ｆ１ 在连杆 Ａ１Ｂ１ 和连杆 Ｅ１Ｇ１ 上的间距．假
定 ｌ１ 为 １，折叠状态下平行四边形缩放单元在长

度上最短，为
ｌ ＝ Ｅ１Ｇ１ ＝ ２；

该单元在展开情况下长度最长，为
Ｌ ＝ Ｃ１Ｆ１ ＋ Ｆ１Ｇ１ ＝ ２（２ － ｅ） ．

故，该机构的缩放比为

ｋ ＝ Ｌ ／ ｌ ＝ ２ － ｅ．
其中 ｅ 不能为 ０，因此 ｋ 可以接近于 ２．由于机构的

对称性，折叠多面体机构的缩放比近似于 ２．
通过叠加多组平行四边形单元能够实现机构

伸缩比的增加．可以得到 Ｃ１１Ｄ１２ 以及 Ｇ１（ｎ－１）Ｇ１ｎ 的

长度分别为 ２ － ２ｅ和 ２ － ｅ．如图 ６ 所示，支链构成

（ｎ ＋ １） ／ ２ 个等腰三角，其中（ｎ － １） ／ ２ 个三角的

腰长为 ２ － ２ｅ，１ 个三角的腰长为 ２ － ｅ．由此支链

的展开长度为

Ｌ ＝ ［（ｎ － １） ／ ２］·２（２ － ２ｅ） ＋ １·２（２ － ｅ） ＝
２（ｎ ＋ １） － ２ｎｅ．

G1(n-1)

G1n

E1n

G11E12

D13

F11

E11

D12 D11

B11

A11

C11

①

③
②

n

图 ６　 平行四边形单元的叠加

　 　 叠加 ｎ 组平行四边形单元时的缩放比为

ｋ ＝ Ｌ ／ ｌ ＝ （ｎ ＋ １） － ｎｅ．
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　 　 通过叠加多组平行四边形单元的方式，可以

增大滚动机构的缩放比以满足需要．例如，保持机

构移动模式的尺寸，可以在折叠模式下提供更小

的存放或运输体积；而保持折叠模式的尺寸，可以

增加机构移动时的滚动步长，提高移动速度．

５　 移动模式分析

在移动模式下，机构退化为一个 ３ － ＲＳＲ
机构．

当机构两个支链的输入角度 （θ２ 和 θ３） 相同

时，机构处于如图 ７ 所示的面对称状态．将其投影

到对称平面后，进行同样运动的两个支链被视为

一个支链进行分析．此时，通过控制对称平面内支

链的输入角度 θ１ 来实现机构的运动．因此，机构可

向 ｙ － ｚ 平面进行投影，简化为如图 ８ 所示的平面

机构进行运动分析，其中点Ｈ为顶点Ｈ１Ｈ２Ｈ３，点 Ａ
为顶点 Ａ１Ａ２Ａ３，β 为等效输入角度，ｈ 为 ＡＧ２ 杆和

ＨＧ２ 杆的投影长度．

β

ηθ1

λ

y

θ2
G2

x

H1H2H3

(J1J2J3)

G1

A1A2A3

(C1C2C3) G3

θ3

G2(G3)

z

图 ７　 输入角度 θ２ 和 θ３ 相同时机构的对称面

y

λ
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图 ８　 滚动机构投影至 ｙ⁃ｚ 平面的坐标

　 　 如图 ９ 所示， 机构滚动时其顶点 Ｈ１Ｈ２Ｈ３，与
点 Ｇ２、点 Ｇ３ 构成机构的支撑三角形，此时机构处

于两边着地的稳定支撑状态．
　 　 为了使机构能够滚动，需要其沿着支撑平面

的边界翻倒．当 ＺＭＰ 点沿支撑三角形点 Ｇ２ 和点

Ｇ３ 连线方向超出时，机构经过两点着地状态翻到

至两边着地状态；当 ＺＭＰ 点沿支撑三角形点 Ｈ 方

向超出时，机构经过单点着地状态翻到至单边着

地状态．根据 Ｖｕｋｏｂｒａｔｏｖｉｃ 和 Ｓｔｅｐａｎｅｎｋｏ 所提出的

ＺＭＰ 公式［２０］，机构 ＺＭＰ 点在 ｙ 轴上的投影 ｙＺＭＰ

可表示为

ｙＺＭＰ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［ｍｉｙｉ（ ｚ̈ｉ ＋ ｇｚ） － ｍｉｚｉ ｙ̈ｉ］ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｊｉαｉ( )

ｘ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（ ｚ̈ｉ ＋ ｇｚ）

．

（１）

H1H2H3

G3

G2

图 ９　 机构两边着地的支撑状态

　 　 对机构两边着地的稳定支撑状态建立坐标

系，如图 １０ 所示．

A

G1

y

G2H

h

z

α2

β
ω1

α1

ω2

图 １０　 稳定支撑状态下建立的坐标

　 　 由于机构的驱动电机主要布置在两端的顶

点上，且其他杆件相对较轻，所以其质量分布主要

在 Ｈ、Ａ 两点，其位置坐标为

ｒＨ ｒＡ[ ] ＝
０ ｈ（１ － ｃｏｓ γ）
０ ｈｓｉｎ γ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２）

其中：

γ ＝ ２ａｒｃｓｉｎ
Ｌｓｉｎ β

Ｌ２ ＋ ｈ２ － ２ｈＬｃｏｓ β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ｈ ＝ Ｌｃｏｓ η ／ ２，
β ＝ π － λ － θ１，

η ＝ ａｒｃｃｏｓ（１ － ３ ／ ２ｃｏｓ２θ２），
λ ＝ ａｒｃｔａｎ（２ｔａｎ θ２） ．

　 　 对称布置冗余电机或配重可以使 Ｈ、Ａ 两点

质量相同，所以ｍＨ ＝ ｍＡ ＝ ｍ．对式（２） 求二阶导后

带入式（１），可得
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ｙＺＭＰ ＝
ｍｈ ｐｓｉｎ γ － （ｃｏｓ γ － １）（ｇ ＋ ｑ） ＋ α２ ／ １２[ ]

ｍ（２ｇ ＋ ｑ）
．

（３）
其中：

ｐ ＝ ｈ（ － α２ｓｉｎ γ － ω２
２ｃｏｓ γ），

ｑ ＝ ｈ（α２ｃｏｓ γ － ω２
２ｓｉｎ γ），

ω２ ＝ ω１
２Ｌ２ － ２ｈＬｃｏｓ β

Ｌ２ ＋ ｈ２ － ２ｈＬｃｏｓ β
，

α２ ＝ － ｕ ＋ ｖ，

ｕ ＝
２Ｌ（ｈω２

１ｓｉｎ β ＋ Ｌα１ － ｈα１ｃｏｓ β）
Ｌ２ ＋ ｈ２ － ２ｈＬｃｏｓ β

，

ｖ ＝
４Ｌ２ω２

１ｈ（Ｌ － ｈｃｏｓ β）ｓｉｎ β
（Ｌ２ ＋ ｈ２ － ２ｈＬｃｏｓ β） ２ ．

　 　 根据式（３）可以得到机构 ＺＭＰ 点在 ｙ 轴上的

投影 ｙＺＭＰ ．当 ｙＺＭＰ ＞ ｋ时，机构沿点Ｇ２ 和点Ｇ３ 连线

翻倒；当 ｙＺＭＰ ＜ ０ 时，机构沿点 Ｈ 翻倒．
取 Ｌ ＝ ２５０ ｍｍ， ｍ ＝ ３ ｋｇ，移动过程中保持

θ２ ＝θ３ ＝ ０，即 η ＝ １２０°．
当机构处于两边着地的稳定支撑状态，ω１ ≤

０ 时，取 ω１ ＝ ｛０， － １８０， － ２７０｝（°） ／ ｓ，β 从 ９０°变
为 ６０°过程中的 ＺＭＰ 曲线如图 １１ 所示．
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图 １１　 ω１≤０ 时的 ＺＭＰ 曲线

　 　 由图 １１ 可知， 当 ω１ 为 ０ 时 ＺＭＰ 曲线一直无

法超出支撑区域，即机构无法通过改变质心位置

进行滚动；当 ω１ 为－１８０（°） ／ ｓ 时，随着 β 减小，
ＺＭＰ 曲线在 β ≈ ８３．６８°时超出支撑区域的边界，
使机构沿着点 Ｇ２ 和点 Ｇ３ 连线翻倒并经过两点着

地状态达到下一个两边着地状态； 当 ω１ 为

２７０（°） ／ ｓ时，ＺＭＰ 曲线将在 β ≈ ８８．５５°时便超出

支撑区域的边界，从而使机构翻倒，可以发现随着

ω１ 的增大，机构将更容易进行翻滚动作．
当 ω１ ≥０时，取ω１ ＝ ｛０，１８０，２７０｝（°） ／ ｓ，β从

９０°变为 １８０°过程中的 ＺＭＰ 曲线如图 １２ 所示．
　 　 由图 １２ 可知，当 ω１ 为 ０ 时机构同样无法通

过改变质心位置进行滚动；而当 ω１ 为 １８０（°） ／ ｓ
时，随着 β 增大，ＺＭＰ 曲线在 β ≈ １６２．６８°时超出

支撑区域的边界，使机构沿着点 Ｈ 翻倒并经过单

点着地状态达到单边着地状态；当 ω１ 为２７０（°） ／ ｓ
时，ＺＭＰ 曲线将在 β≈１４８．６０°时便超出支撑区域

的边界使机构滚动．
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图 １２　 ω１≥０ 时的 ＺＭＰ 曲线

　 　 通过 ＡＤＡＭＳ 对机构的移动功能进行仿真．如
图 １３ 所示为机构的直线滚动，机构从双边着地的

初始状态开始滚动，达到单边着地的结束状态完成

直线滚动．图中的箭头表示驱动电机转动的方向．

(a)初始状态 (b)第1步

(g)第6步 (h)结束状态

(c)第2步 (d)第3步

(e)第4步 (f)第5步

图 １３　 机构的直线滚动

　 　 如图 １３（ｈ）所示，当以一个边着地时，机构通过

不着地的两个边使机构的质心偏向转向一侧，可以

使其中一个边着地来使其稳定，并实现转动方向的

选择．图 １４（ａ）到（ｃ）展示了向一个方向的转动过程．

(a)初始状态

(c)结束状态

(b)转向过程

图 １４　 机构的转向滚动
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６　 样机实验

如图 １５ 所示，制作一台样机用以验证机构在

奇异位置时的自由度变化，折叠和展开两种状态

间进行转换，移动模式下的翻滚，以及机构的缩放

比．样机使用锂电池开关量控制，由两组开关分别

控制 ５ 个直流驱动电机的正转与反转．

图 １５　 双模式双三角锥滚动机构样机

　 　 机构在一般位置的折叠模式时，进行如

图 １６（ａ） ～ （ｃ）所示的展开过程，相反为其折叠过

程．在如图 １６（ｃ）所示的展开状态下，机构的高度

尺寸为 １１０ ｍｍ，其直径为 ７２０ ｍｍ．机构在一般位

置时需要 ５ 个电机同时工作完成单自由度的运

动；而达到奇异位置后，机构的每个支链可以进行

如图 １６（ｄ）所示的单独运动，此时机构具有 ３ 个

自由度．

(a)折叠状态 (b)展开动作

(c)展开状态 (d)支链的独立运动

图 １６　 折叠模式下的展开过程与展开后支链的独立运动

　 　 在如图 １７（ａ）所示的完全折叠状态下，机构

的高度为 ４１０ ｍｍ，直径为 ２６０ ｍｍ；在如图 １７（ｂ）
所示的完全展开状态下，机构的高度为 ５９０ ｍｍ，
直径为 ４２０ ｍｍ．两种状态下，机构在高度上的缩

放比约为 １ ４４．可以通过减少 ｅ 的设计尺寸增大

机构的缩放比．
机构具有 ３ 种状态尺寸为其提供相对应的隐

蔽能力，并且在折叠状态下便于存放．
　 　 当展开至如图 １６（ｃ）所示的奇异位置时，机构

具有的 ３ 个自由度可以实现滚动步态．图 １８（ａ） ～
（ｅ）为机构在移动模式下的翻滚动作．

（ａ） 完全折叠状态　 　 　 　 　 （ｂ） 完全展开状态

图 １７　 机构的完全折叠状态和完全展开状态

(a)初始状态 (b)双边着地状态

(c)翻滚过程 (d)翻倒状态

(e)结束状态

图 １８　 移动模式下的翻滚动作

７　 结　 论

１）基于双三角锥滚动机构，利用平行四边形

机构缩放技术，提出一种具有移动模式和折叠模

式的双模式双三角锥滚动机构．
２）通过奇异位置的设计，使该机构在折叠模

式和移动模式具有不同的自由度．在折叠模式，仅
需要一个驱动电机即可实现折叠功能，使其减少

存放或运输时所占的空间，并能够提供隐蔽能力；
在移动模式，能够通过 ３ 个自由度实现直行和

转向．
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