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轮 腿复合移动机器人 RUPU RUPR球面并联腿机构动力学研究

桑董辉摇 陈摇 原摇 高摇 军
(山东大学(威海)机电与信息工程学院, 威海 264209)

摘要: 提出了一种二自由度球面并联腿机构,并以该机构为基础,设计了一种结构简单且越障性能良好的轮 腿复合

移动机器人。 阐述了该机构的组成,采用解析几何法和闭环约束方程构建了 RUPU RUPR 球面并联腿机构的位置

逆解、工作空间、速度和加速度模型,并验证了其准确性。 运用牛顿 欧拉法建立了 RUPU RUPR 球面并联腿机构的

动力学模型。 在给定动平台的运动规律和外力后,通过动力学方程求解出 RUPR 驱动支链驱动力,RUPU 驱动支链驱

动力矩以及 RUPR 驱动支链约束力矩,并给出动力学模型仿真解。 结果表明该机构具有良好的工作性能。
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Dynamics Investigation of RUPU RUPR Spherical Parallel
Mechanism for Wheel Legged Mobile Robot

SANG Donghui摇 CHEN Yuan摇 GAO Jun
(School of Mechanical, Electrical & Information Engineering, Shandong University, Weihai 264209, China)

Abstract: A kind of 2鄄DOF spherical parallel mechanism was presented. Based on the mechanism, a
type of wheel legged mobile robot was developed, which had a simple structure and a good obstacle
climbing ability. According to the design theory for parallel mechanisms based on position and orientation
characteristic equation and the principle for the coupling degree reducing, a novel 2鄄DOF spherical
parallel mechanism was proposed. The inverse kinematics, workspace, velocity and acceleration model of
RUPU RUPR spherical parallel mechanism were modeled by using analytic geometry method and closed
loop constraint equation. The workspace, velocity and acceleration solutions were verified by numerical
methods. The dynamic equations of RUPU RUPR spherical parallel mechanism was also established by
Newton Euler formulation. Given the platform moving rules and external forces, the driving torque of
the RUPU joint and the constraints torque of the RUPR joint were calculated. A simulation solution of the
dynamic model was given. The results illustrated that the spherical parallel mechanism had a simple
mechanical structure and large workspace. The research provided a theoretical base for its kinematics and
dynamics and workplaces of this spherical parallel mechanism.
Key words: wheel鄄legged mobile robots; spherical parallel mechanism; dynamic model

摇 摇 引言

从行进机构的拓扑构型角度,可将移动机器人

分为轮式、腿式、履带式和复合式 4 种类型[1 - 3]。 轮

式移动机构应用最为普遍,其结构简单、移动速度

快,但在特殊环境下越障能力差。 由仿生学发展而

来的腿式移动机构行走时与地面接触为不连续的离

散点,适合于攀爬和跨越简单障碍,而对于复杂崎岖

的地形也存在局限性。 履带式移动机构支撑面积

大、接地比压小,适合在松软的路面行走,但履带式

机器人存在行动速度慢、振动大、灵活性不足等缺

陷。 为了适应复杂的陆地环境,目前很多机器人都

采用复合移动机构。 其中,轮 腿复合式移动机器

人[4 - 7]兼具轮式机器人的稳定性好和腿式机器人的



越障能力强的优点,受到国内外学者的广泛关

注[8 - 10]。
目前,轮 腿复合式移动机构的构型研究仅局限

于串联机构[11 - 16]。 串联式轮 腿复合移动机构虽然

具有良好的越障性能,但存在驱动关节多、控制难度

大、运动姿态单调和刚度差等缺陷。 与串联腿机构

相比,并联腿机构具有控制简单、姿态调整丰富且刚

度高的优点,它可根据机器人移动操纵任务要求产

生其他多维方向上的轮子空间姿态调整运动。 但现

有的多自由度并联机构自由度过多,且整体安装模

块大,在结构上很难应用于轮 腿复合式移动机器人

的腿部机构。 球面并联机构[17 - 24] 的工作空间大且

连续性强,能使安装于动平台上的轮子到达球面空

间内的任意位置,这样会大大提高机器人在复杂多

变环境下的越障灵活性。 但现有的球面并联机构大

多具有 3 条支链以上,且自由度多、控制困难。 为了

提高复杂环境下移动机器人的越障性能,本文提出

RUPU RUPR 二自由度球面并联腿机构。 基于该

球面并联机构,设计一种可以实现灵活越障功能的

轮 腿复合式移动机器人。 并对 RUPU RUPR 并联

机构进行运动学和动力学建模分析。

1摇 RUPU RUPR 球面并联腿机构

1郾 1摇 RUPU RUPR 球面并联腿机构设计

如图 1 所示为轮 腿复合式移动机器人的

RUPU RUPR 球面并联腿机构。 该机构由动平台、
静平台、RUR 传动支链和两条驱动支链构成。 转动

副 6、万向节 5、移动副 4 和万向节 3 构成了 RUPU
驱动支链。 转动副 9、万向节 10、移动副 11(用螺旋

副代替,采用电机驱动)和转动副 1 构成了 RUPR 驱

动支链。 中间 RUR 传动支链由转动副 7、万向节 8
和转动副 2 构成。

图 2摇 RUPU RUPR 球面并联腿机构的运动姿态

Fig. 2摇 Motion gestures of RUPU RUPR spherical parallel mechanism

1郾 2摇 RUPU RUPR 球面并联腿机构运动特性

RUPU 驱动支链是把驱动电机的扭矩通过转动

副 6、万向节 5、移动副 4(该移动副截面为四边形,
可以传递扭矩)和万向节 3 把扭矩传递到动平台,

图 1摇 RUPU RUPR 球面并联腿机构

Fig. 1摇 RUPU RUPR spherical parallel mechanism
1、2、6、7、9. 转动副摇 3、5、8、10. 万向节摇 4. 移动副摇 11. 螺旋副

摇
以实现如图 2a 所示的动平台绕 Y 轴的旋转。 RUPR
驱动支链把驱动电机的扭矩通过转动副 9、万向节 10
传递到螺旋副 11,实现如图 2b 所示的动平台绕 X
轴方向的旋转。 2 条支链同时作用时,机构姿态如

图 2c 所示。 RUR 传动支链通过转动副 7、万向节 8
和转动副 2 把输出扭矩传递到轮子,实现轮子的旋

转运动。 通过调整 2 条驱动支链的驱动电机的转速

和转向,可使动平台到达以 RUR 传动支链长度为半

径的球面空间中的任一点,实现轮子的灵活转向和

越障。

2摇 轮 腿复合式移动机器人及其越障性能

以 RUPU RUPR 球面并联机构作为移动机器

人的腿机构,构建了如图 3a 所示的轮 腿复合式机

器人。 该机器人结构简单,驱动电机全部布置在躯

干内。 机器人两侧对称分布 4 个 RUPU RUPR 球

面并联机构,机构的动平台连接轮子。 为了保证机

器人在各种姿态下的平稳运行,防止轮子出现打滑

和卡死现象,在对称分布的两个球面并联机构的主

轴中间安装有如图 3b 所示的差速器。
当 RUPU RUPR 球面并联机构在其工作空间

内进行姿态调整时,可以实现轮 腿复合式机器人的

转向以及如图 4 所示的小半径转向、越障以及转向

越障等各种越障姿态。 RUPU RUPR 球面并联机
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图 3摇 轮 腿复合式移动机器人

Fig. 3摇 Wheel legged mobile robots
摇

图 4摇 轮 腿复合式移动机器人的越障姿态

Fig. 4摇 Obstacle crossing motion gestures of wheel legged
mobile robots

摇
构的轮子可以到达其球面工作空间上的任意一点,
轮子的角度可以任意调控,从而使轮子具有非常灵

活的越障性能。

3摇 RUPU RUPR球面并联机构的运动学建模

RUPU RUPR 球面并联机构的运动学建模是

在动平台姿态角已知的情况下,求两条驱动支链的

伸缩位移、伸缩速度、旋转角速度、伸缩加速度以及

动平台的角速度。 在进行运动学建模之前,首先建

立如图 5a 所示的坐标系,在静平台上建立固定坐标

系{A} (OXYZ),其坐标原点建立在静平台中心 O
处,X 轴垂直于 A1A2,Y 轴沿 A1A2方向,Z 轴符合右

手定则; 同理, 在动平台上建立动坐标系 { P}
(PXPYPZP)。 在 支 链 上 建 立 支 链 坐 标 系 { A1 }
(A1X1Y1Z1),该坐标原点在 A1 处,Z1 轴从 A1 指向

B1,Y1轴平行于 YZ 平面,X1轴符合右手定则。

图 5摇 坐标系及坐标变换

Fig. 5摇 Coordinate frame and transformation
摇

3郾 1摇 坐标变换与位置逆解

RUPU RUPR 球面并联机构的运动学位置逆

解是给定动平台的姿态角 琢 和 茁,求动平台位姿,
RUPU 驱动支链移动副位移 | A1B1 | ,以及 RUPR 驱

动支链与驱动电机相连转动副旋转角度。 如图 5a
所示,定平台上的运动副 A1 和 A2 在固定坐标系下

的位 置 向 量 为 A1 = [ 0 - R 0 ] T 和 A2 =
[0 R 0] T,动平台上的运动副 B1 和 B2 在固定坐

标系下的位置向量分别为 B1 = [0 - r 0]T 和B2 =
[0 r 0] T。 根据动平台的姿态角 琢 和 茁(琢 为动

平台绕 X 轴的旋转角度,茁 为动平台绕 Y 轴的旋转

角度),得到动平台相对于定平台的旋转矩阵为

ATP =
cos茁 0 sin茁

sin琢sin茁 cos琢 - sin琢cos茁
- cos琢sin茁 sin琢 cos琢cos
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式中摇 ATP———动坐标系到定坐标系的旋转矩阵

当动平台姿态角为 琢 和 茁,RUR 传动支链 OP
长度为 h 时,动坐标系{P}的原点在固定坐标系下

的位置向量 U 为

U = ATPu =
cos茁 0 sin茁
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其中 u = [0 0 h] T

式中摇 u———{P}的原点在固定坐标系中位置向量

同理,根据 RUPR 驱动支链的姿态角 兹 和 渍( 兹
为支链绕 X 轴旋转的角度,渍 为支链绕 Y 轴旋转的

角度),可以得到 RUPR 驱动支链相对于定平台的

旋转矩阵为

ATA1 =
cos渍 0 sin渍

sin兹sin渍 cos兹 - sin兹cos渍
- cos兹sin渍 sin兹 cos兹cos
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如图 5b 所示,为了方便计算假设 lOB1
= lOA1 =
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R。 当动平台绕 X 轴转过 琢 角度时,RUPR 驱动支链

转过角度为 渍,其中,琢 为以 R 为半径的圆的圆心

角,渍 为以 R 为半径的圆的圆周角,可得 渍 = 0郾 5琢。
在固定坐标系下,RUPR 驱动支链、静平台、动

平台和 RUR 传动轴构成如图 5a 所示的四边形结

构,用向量表示为 lOA1 + lA1B1
= lOP + lPB1

,因此,机构

的闭环约束方程可以表示为

A1 + l1 AS1 = b1 (3)
其中 A1 = [0 - R 0] T 摇 b1 = ATPB1

式中摇 A1———A1 点在固定坐标系中的位置向量

l1———向量 lA1B1
的模

AS1———向量 lA1B1
在固定坐标系下单位向量

b1———B1 点在固定坐标系下的位置向量

求解方程(3)得

l1 AS1 = ATPB1 - A1 =
hsin茁

rcos琢 - hsin琢cos茁 - R
rsin琢 + hcos琢cos
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l1 = | h2
1 + h2 + r2 + 2rh1cos琢 + 2hh1sin琢cos茁 -

(R - r) 2 + h2 | (4)
式中摇 h1———OB1 的长度

向量 lA1B1
的单位向量在支链坐标系{A1}下表示

为
A1S1 = [0摇 0摇 1] T

在固定坐标系{A}下可表示为
AS1 = ATA1

A1S1 = [sin渍 - sin兹cos渍 cos兹cos渍] T

RUPU 驱动支链可以把扭矩从电动机直接传递

到动平台,所以 RUPU 驱动支链上转动副 6 转过的

角度 酌 与动平台绕 Y 轴转过的角度 茁 一致,即 酌 =
茁。 联立方程(4)得到 RUPU RUPR 球面并联机构

的运动学位置逆解为

l1 = | h2
1 + h2 + r2 + 2rh1cos琢 + 2hh1sin琢cos茁 -

摇 摇 (R - r) 2 + h2 |
酌 =

ì

î

í
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ï

ïï 茁
(5)

当 RUPR 驱动支链的螺旋副为驱动副(视为移

动副计算)时,RUPU 驱动支链的移动副起到被动约

束作用。 由于两条驱动支链的移动副都由缸体和活

塞两部分组成,这里假设两条支链的缸体与活塞长

度一样,在固定坐标系下缸体和活塞的质心位置向

量可表示为
Ar1 = A1 + e1 AS1

Ar2 = A1 + ( l1 - e2) AS{
1

(6)

式中摇 Ar1———缸体质心位置
Ar2———活塞质心位置

e1———缸体长度摇 摇 e2———活塞长度

3郾 2摇 速度与加速度模型构建

根据 RUPR 驱动支链的运动姿态角 兹 和 渍,以
及支链旋转矩阵ATA1,可以求得支链的角速度矢量

为

A1棕1 = [ 1棕x
1棕y

1棕z] T = [渍· 兹
·
cos渍 兹

·
sin渍] T

同理,根据动平台的运动姿态角 琢、茁 以及动平

台相对于固定平台的旋转矩阵ATP,求得动平台的角

速度矢量为

A棕 = [棕x 棕y 棕z] T = [琢· 茁
·
cos琢 茁

·
sin琢] T

式(3) 右侧对时间求导,得到固定坐标系下

RUPR 驱动支链上 B1 点的速度矢量为
AVB1 = A棕b1 (7)

根据A1TA = ATT
A1,将

AVB1转换到支链坐标系下描

述为
A1VB1 = ATT

A1VB1
(8)

将式(3)左侧对时间求导,并通过坐标变换也

可得支链坐标系下 B1 点的速度矢量为
A1VB1 = l1 A1棕1

A1S1 + l
·

1
A1S1 (9)

式中摇 A1棕1———支链坐标系下 RUPR 驱动支链绕 A1

点转动的角速度矢量

l
·

1———RUPR 驱动支链上移动副的伸缩速度

将式(8)代入式(9)并用向量A1S1 对式(9)两边

作点积可得

l
·

1 = A1VB1z (10)
式中摇 A1VB1z———B1 点的速度矢量AiVB1在 Z 方向的

分量,即支链的伸缩速度,用支链

坐标系下 Z 方向的移动速度表示

式(6)对时间求导,并通过坐标变换可得到支

链坐标系下缸体和活塞的质心速度
A1V1 = e1 A1棕1

A1S1

A1V2 = ( l1 - e2) A1棕1
A1S1 + l

·
1
A1S{

1

(11)

式(7)对时间求导可得固定坐标系下 B1 点的

加速度矢量

V
·

B1 = A棕·b1 + A棕( A棕b1) (12)

将 V
·

B1转换到支链坐标系下可以描述为:iV
·

B1 =
AiTAV

·
B1。 在支链坐标系下将式(9)对时间求导,并

通过坐标变换也可得到支链坐标系下 B1 点的加速

度矢量
A1V

·
B1 = l

··
1
A1S1 + l1 A1棕

·
1
A1S1 +

l1 A1棕1( A1棕1
A1S1) + 2 l

·
1
A1棕1

A1S1 (13)

式中摇 l
··

1———RUPR 驱动支链的伸缩加速度
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A1棕·1———支链坐标系下 RUPR 驱动支链的角

加速度

式(13)两边用向量A1S1 作点积,可得 RUPR 驱

动支链的伸缩加速度

l
··

1 = A1V
·

B1z + l1 A1棕1
2 (14)

式(11)对时间求导,并通过坐标变换得到缸体

和活塞的质心加速度矢量
A1V

·
1 = e1 A1棕

·
1
A1S1 + e1 A1棕1( A1棕1

A1S1)
A1V

·
2 = l

··
1
A1S1 + ( l1 - e2) A1棕·1

A1S1 +

摇 摇 ( l1 - e2) A1棕1( A1棕1
A1S1

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(15)

4摇 RUPR RUPU 并联机构动力学建模

如图 6 所示为 RUPR RUPU 球面并联机构的

受力简图,该机构为二自由度球面并联机构。 RUPR
驱动支链的驱动电机通过螺旋副把输出的扭矩转化

为直线推力,使动平台绕 X 轴转动。 RUPU 支链的

驱动电机把输出扭矩通过如图 1 所示的转动副 6、
万向节 5、移动副 4 和万向节 3 传递到动平台,使动

平台绕 Y 轴转动。 RUPU 驱动支链中的移动副起被

动约束作用。 转动副 1 限制了动平台的绕 Z 轴的

转动自由度。

图 6摇 RUPU RUPR 球面并联机构的受力简图

Fig. 6摇 Mechanism force diagram of RUPU RUPR
spherical parallel

摇
4郾 1摇 支链动力学方程

设 fb = [0摇 fpy 摇 fpz] T为支链坐标系下 RUPR 驱

动支链作用于动平台的三维力向量,g = [0 摇 0 摇
- g] T为固定坐标系下的重力加速度向量,M 为

RUPU 驱动支链的驱动力矩, Mp为 RUPU 支链传

递到动平台 U 副上的扭矩,Mbx为 RUPR 支链所受

的扭矩。 假 设 RUPU 支 链 的 扭 矩 传 递 效 率 为

100% ,通过受力分析可以得到 RUPR 支链的牛顿

方程

Fp + F - fpz +m2g =m2 l
··

(16)
式中摇 Fp———动平台所受合外力

F———RUPR 支链直线驱动力

m2———支链活塞质量

RUPR 支链在支链坐标系下相对于坐标原点 A1

的合外力矩向量为
A1MA1 = l1 A1S1( - fp) +

[m1e1 +m2( l1 - e2)]( A1S1 伊 A1g) +Mb (17)
其中 A1g = ATA1

Tg
式中摇 A1g———支链坐标系下的重力加速度

Mb———支链坐标系下动平台作用于 RUPR
驱动支链的扭矩

m1———支链缸体质量

通过坐标转换得到 RUPR 支链所受的扭矩 Mb

Mb = Rx(兹)Rx(琢)Mp (18)
其中

Rx(琢) =
1 0 0
0 cos琢 - sin琢
0 sin琢 cos

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú琢

Rx(兹) =
1 0 0
0 cos兹 - sin兹
0 sin兹 cos

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú兹

Rx(琢)和 Rx(兹)分别为固定坐标系和动坐标系

绕 Y 轴的旋转矩阵。
RUPR 驱动支链在其支链坐标系下坐标原点相

对 A1 的合惯性力矩向量为
A1NA1 = -m1e1(A1S1

iV1) -m2(l1 - e2)(A1S1
A1V2) -

A1I1 A1棕
·

1 - A1棕1(A1I1 A1棕1) - A1I2 A1棕
·

1 - A1棕1(A1I2 A1棕1)
(19)

式中摇 A1 I1、A1 I2———缸体和活塞在 RUPR 支链坐标

系下关于质心的惯性矩阵

由欧拉方程得到力矩平衡方程为
A1NA1 = A1MA1 (20)

联立式(16)和式(20)得到支链的动力学方程,
对其求解可得 RUPR 驱动支链使动平台绕 X 轴转

动的驱动力

fpy = [m1e1gsin兹 +m2( l1 - e2)gsin兹 -m1e1 A1V
·

1x -

m2( l1 - e2) A1V
·

2x - A1 I1y A1棕
·

1y - A1 I2y A1棕
·

1y] / l1
4郾 2摇 动平台动力学方程

动平台只具有 X、Y 方向的旋转运动,因此以固

定坐标系原点 O 为质心建立欧拉方程为
ANp + b1

A fp + AMp + Anp = 0 (21)
其中 Anp = - AIp A棕

· -棕( AIp A棕)
Afp = AiTp fp

AMp = Rx(琢)Mp =
0

Mpcos琢
Mpsin

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú琢

(22)
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式中摇 Anp———固定坐标系下动平台关于质心的惯

性力矩向量
ANp———固定坐标系下动平台所受载荷力矩

矢量
Afp———固定坐标系下 RUPR 驱动支链对动

平台的作用力
AMp———固定坐标系下 RUPU 驱动支链作用

于动平台的扭矩
AIp———固定坐标系下动平台关于质心的惯

性矩阵

求解方程(21)可得 fpz和 Mp,将其代入式(16)
可求得到驱动力 F,联立式(16)、(20)和(22),可得

RUPU RUPR 球面并联机构的动力学模型

-m1e1( A1S1
A1V1) -m2( l1 - e2)( A1S1

A1V2) + A1nA =

摇 l1 A1S1( - fp) + [m1e1 +m2(l1 - e2)](A1S1
A1g) +Mb

Fp + F - fpz +mg =m l
··

Np + b1
Afp + AMP + Anp

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï = 0

图 7摇 运动学数值仿真结果

Fig. 7摇 Numerical simulation results of kinematics

5摇 RUPU RUPR球面并联腿机构的算例仿真

根据运动学和动力学模型, 利用 Matlab 对

RUPU RUPR 球面并联腿机构的运动学和动力学

进行数值模拟。 以固定坐标系{O} (OXYZ)为参考

系,该机构的运动学参数如下:动平台上 B1P 长度

为 r1 = 2 m,静平台长度 R1 = 104 m,OB1 长度 h1 =

104 m,RUR 传动支链 OP 长度为 h = 10 m,支链缸

体长度 E1 和活塞长度 E2 分别为 E1 = E2 = 10 m,

e1 = e2 = 5 m。
经 Matlab 编程计算,可得动平台和 B1 点运动

轨迹、动平台角速度、B1 点线速度、支链伸缩速度、
支链伸缩加速度等运动学模型数据。 这些运动学

数值仿真轨迹曲线如图 7 所示。 另外,通过数值

模拟得到如图 8 所示的动平台工作空间三维图,
从图 8 中可看出该机构工作空间为球面空间的子

集。
假设动平台以 2 rad / s 的速度绕固定坐标系的

X 轴和 Y 轴转动。 机构质心重力加速度为 g = [0
摇 0 摇 - 10] T,动平台所受外力为 fp = [0 摇 0 摇
0] T,动平台所受载荷力矩矢量为 Np = [0 摇 0 摇
0] T。 假设 2 条支链的缸体和活塞质量相同 m1 =
m2 = 1 kg,动平台质量 m 设为 1 kg。 2 条支链的转

动惯量设为

A1I1 = A1I2 =
0郾 5 0 0
0 0郾 5 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 0郾 5

动平台转动惯量为

Ip =
0郾 8 0 0
0 0郾 8 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 0郾 8

经 Matlab 编程计算,可得 RUPR 驱动支链的驱

动力,RUPU 驱动支链的驱动力矩以及 RUPR 驱动

支链的约束力矩,其仿真曲线如图 9 所示。 从图中

可以看出 RUPU 驱动支链所需的驱动力矩和 RUPR
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图 8摇 工作空间

Fig. 8摇 Workplace
摇

摇 摇

驱动支链所需的约束力矩较小,RUPR 驱动支链所

需的驱动力较大。 为了减少振动和防止过载,根据

螺旋副受力

N = F忆d / (n仔)
式中摇 N———螺旋副扭矩摇 摇 F忆———轴向力

n———螺旋副正效率摇 摇 d———导程

选择大导程螺旋副以减少驱动扭矩。 这些动力

学模型的数值仿真结果可为后续电动机选型和机器

人越障性能的分析提供理论指导。

图 9摇 动力学数值仿真结果

Fig. 9摇 Numerical simulation results of dynamics
摇

6摇 结论

(1)提出了一种二自由度球面并联腿机构,该
机构结构紧凑,控制灵活,并具有球面工作空间。 基

于该球面并联机构设计了一种能够实现灵活越障的

轮 腿复合移动机器人。
(2)采用解析几何法和闭环约束方程建立了机

构的运动学模型,并通过数值模拟验证了位置逆解、
速度解、加速度解的正确性,并仿真出机构的工作

空间。
(3)基于牛顿 欧拉方程构建了机构的动力学

模型,并通过数值仿真计算得出机构的驱动力矩、驱
动力和约束力矩,为后续的控制,步态规划以及越障

性能分析奠定基础。
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