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摘要：对轮式悬架移动机械手进行动力学研究。综合考虑移动载体的线弹性－阻尼悬架和不平路
面等工况，结合轮式悬架移动机械手的约束方程，提取了系统独立坐标变量和关联坐标变量，构建出包
含构件坐标变量的轮式悬架移动载体的驱动力模型，建立了轮式悬架移动机械手动力学模型，采用数值
仿真对比研究了不同载体移动速度、不同线弹性－阻尼悬架和不同路面对动力学模型的影响。研究结
果表明，载体的移动速度对其沿垂直方向的波动的中心位置影响大，悬架刚度和路面扰动对移动载体沿
垂直方向的波动范围、移动载体的倾角变化范围、移动载体的驱动力的变化范围均有影响。
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０　引言

本课题以我国石油化工企业化学危险品储罐

巡检的特殊要求为背景，要求选件机器人在不平

整的地面上以较高速度运行。轮式悬架移动机械

手系统由一个机械手固定在一个全方位轮式悬架

移动平台上构成。在移动载体上引入线弹性－阻

尼悬架以 缓 和 由 地 面 不 平 引 起 的 系 统 振 动 与 冲

击，提高机械手运动的平顺性，从而提高移动机械

手末端执行器的位置精度。国内外学者对移动机

械手的动力学及控制方面的研究较多，而对计及

悬架的移动机械手在不平整地面上的动力学研究

较少。目 前 对 动 力 学 的 研 究 多 采 用 拉 格 朗 日

法［１－６］等，常见的控制方法有动态滑模控制［７－９］、鲁

棒控制［１０－１３］、模糊逻辑控制［１４－１５］、神经网络法［１５］、

遗传算法［１４，１６］、复合控制法［１７］等。由于弹性阻尼

悬架和路面情况的引入，使得轮式悬架移动载体

的动力学模型是一个与悬架的弹性变量、机械手

坐标变量和路面相关的复杂函数。

本文综合考虑了移动载体的线弹性－阻尼悬

架和不平路面等工况，建立了轮式悬架移动机械

手拉格朗日动力学模型，分析了不同载体移动速

度、不同线弹性－阻尼悬架和不同路面下的动力

学模型对系统的影响。

１　 轮 式 悬 架 移 动 机 械 手 动 力 学 分 析

与推导

　　如图１所 示，轮 式 悬 架 移 动 机 械 手 以 速 度ｖ
经过不平整地面。整个系统由轮式悬架移动载体

和机械手组成，其中轮式悬架移动载体为构件１，

机械手为构件２。移动载体坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１ 产生
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θ１ 的倾角，构件２载体坐标系Ｏ２Ｘ２Ｙ２ 与整体坐

标系ＯＸ０Ｙ０ 的 夹 角 为θ２，与 移 动 载 体 坐 标 系

Ｏ１Ｘ１Ｙ１ 的夹角为θ２ｉ。定义Ｒｉ＝［ｒｉ１　ｒｉ２］Ｔ 为

构件ｉ（ｉ＝１，２）坐标系ＯｉＸｉＹｉ 原点相对于整体

坐标系ＯＸ０Ｙ０ 原点的位置矢量；ｕｉ 为构件ｉ（ｉ＝
１，２）上的点在其载体坐标系下的位置矢量；Ａｉ＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉ
熿

燀

燄

燅
为构件ｉ（ｉ＝１，２）载体坐 标 系

相对于整体坐标系的旋转矩阵。

图１　 轮式悬架移动机械手简图

不平整路面采用正弦函数可描述为

ＨＬＹ ＝ Ｈ０ｓｉｎ（２πｖｔ／λ＋π）＋Ｈ０

ＨＭＹ ＝ Ｈ０ｓｉｎ（２πｖｔ／λ＋２πｄ／λ＋π）＋Ｈ０

ｄ＝Ｌ１ｃｏｓθ１
烍
烌

烎

（１）

式中，ＨＬＹ、ＨＭＹ 为移动载体与地面接触点Ｌ、Ｍ 在整体坐

标系ＯＸ０Ｙ０ 下Ｙ０ 方向的坐标；Ｈ０ 为不平整地面的波动幅

值；λ为不平整地面的波动波长；Ｌ１ 为构件１的长度。

１．１　 系统描述

构件２上 任 一 点 相 对 于 整 体 坐 标 系ＯＸ０Ｙ０
的位置矢量为

ｒ２ ＝Ｒ２＋Ａ２ｕ２ （２）

Ａ２ ＝
ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２［ ］

其中，［ＲＴ
２　θ２］

Ｔ 用于 描 述 构 件２构 型 的 参 考 坐

标。ｑ１、ｑ２ 分别为描述移动机械手构件１、构件２
的广义坐标，定义如下：
ｑ１ ＝ ［ＲＴ

１　θ１］Ｔ ＝ ［ｒ１１　ｒ１２　θ１］Ｔ１×３

ｑ２ ＝ ［ＲＴ
２　θ２　θ２ｉ］Ｔ ＝ ［ｒ２１　ｒ２２　θ２　θ２ｉ］Ｔ１×４｝

（３）

移动机械手运动约束方程为

Ｃ１ ＝

Ｒ２＋Ａ２ｕ２　Ａ －Ｒ１－Ａ１ｕ１　Ａ
ｒ１１－ｖｔ－ｃ０

θ２－θ２ｉ－θ１

熿

燀

燄

燅
＝０４×１ （４）

其中，ｕ２　Ａ、ｕ１　Ａ 为构件２与构件１间的转动铰点Ａ
相对其载体坐标系原点的位置矢量。

系统中的广义坐标变量可分为独立坐标变量

与关联坐标变量。其中，独立坐标变量各量彼此

线性独立，是系统坐标变量发生变化的主动因素，
而关联坐标变量则可由独立坐标变量表示。按照

这个原理 进 行 独 立 坐 标 变 量 与 关 联 坐 标 变 量 分

离。由式（４）进行独立坐标与关联坐标分离：ｑｄ＝
ｆ（ｑｉ）。其中ｑｄ＝（ｒ１１　ＲＴ

２　θ２）
Ｔ
１×４ 为系统关联

坐标，ｑｉ＝（ｒ１２　θ１　θ２ｉ）Ｔ１×３ 为系统独立坐标。ｑ
定义为ｑ＝（ｑＴｉ　ｑ

Ｔ
ｄ
）Ｔ
１×７
。

可用系统独立变量表示该移动机械手构型：
ｒ１１ ＝ｖｔ＋ｃ０
ｒ２１ ＝ｖｔ＋ｃ０－ｈｓｉｎθ１
ｒ２２ ＝ｒ１２＋ｈｃｏｓθ１

θ２２ ＝θ２ｉ＋θ１

烍

烌

烎

（５）

独立坐标变量和关联坐标变量的速度、加速

度的关系为

ｑ
·
ｄ＝ －Ｃ－１ｑｄ）Ｃｑｉｑ

·
ｉ－Ｃ－１ｑｄＣｔ

ｑ̈ｄ＝ －Ｃ－１ｑｄＣｑｉｑ̈ｉ＋Ｃ
－１
ｑｄ
Ｑｃ

Ｑｃ ＝ －（Ｃｑｑ
·）ｑｑ

·

烍

烌

烎

（６）

Ｃｑｄ ＝
Ｃ１
ｑｄ

　　Ｃｑｉ ＝
Ｃ１
ｑｉ
　　Ｃｔ ＝

Ｃ１
ｔ

Ｃ１ｑ ＝
Ｃ１
ｑ
　　（Ｃｑｑ

·）ｑ ＝
Ｃ１ｑｑ

·

ｑ
可用独立坐标变量表示轮式悬架移动机械手

系统速度和加速度：

ｑ
·
＝
ｑ
·
ｉ

ｑ
·
ｄ

熿

燀

燄

燅
＝

Ｉ

－Ｃ－１ｑｄ）Ｃｑｉ

熿

燀

燄

燅
ｑ
·
ｉ＋

０

－Ｃ－１ｑｄＣｔ
熿

燀

燄

燅

ｑ
·
＝Ｂｄｉｑ

·
ｉ＋Ｑｃｔ

烍

烌

烎

（７）

ｑ̈＝
ｑ̈ｉ

ｑ̈ｄ

熿

燀

燄

燅
＝

Ｉ

－Ｃ－１ｑｄＣｑｉ

熿

燀

燄

燅
ｑ̈ｉ＋

０

Ｃ－１ｑｄＱｃ
熿

燀

燄

燅

ｑ̈＝Ｂｄｉｑ̈ｉ＋Ｑｃ

烍

烌

烎

（８）

１．２　 质量矩阵求解

构件２上任意一点在整体坐标系下的位置向

量为

ｒ２ ＝Ｒ２＋Ａ２ｕ２ （９）

则该点的速度为

ｒ
·
２ ＝Ｒ

·

２＋Ａ
·

２ｕ２ （１０）

其中Ａ
·

２＝Ａ２θθ
·

２，则式（１０）可写为

ｒ
·
２ ＝ ［Ｉ　Ａ２θｕ２　０２×１］

Ｒ
·

２

θ
·
２

θ
·
２ｉ

熿

燀

燄

燅

＝Ｂ　ｑ
·
２ （１１）

则构件２的动能为

Ｔ２ ＝
１
２∫Ｖ２ρ２ｒ

·Ｔ
２ｒ
·
２ｄＶ２ ＝

１
２∫Ｖ２ρ２ｑ

·Ｔ
２ＢＴＢｑ

·
２ｄＶ２ ＝

１
２ｑ

·Ｔ
２Ｍ２ｑ

·
２ （１２）
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式中，Ｖ２、ρ２分别为单元体积、单元质量密度；Ｍ２为构件２
的质量矩阵。

构件２的质量矩阵Ｍ２ 的表达式为

Ｍ２ ＝∫Ｖ２ρ２
Ｉ　 Ａ２θｕ２ ０２×１

ｕＴ２ｕ２ ０

对称 ０

熿

燀

燄

燅
ｄＶ２ ＝

ｍ２ＲＲ ｍ２Ｒθ ０２×１

ｍ２θθ ０
对称 ０

熿

燀

燄

燅

（１３）

１．３　 系统广义力分析与求解

构件１上所作用的外力有Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 和Ｇ１。
其中Ｆ１ 为电机所提供的驱动力，Ｆ２、Ｆ３ 为弹性悬

架作用到移动载体上的后轮支撑力、前轮支撑力，

Ｇ１ 为移动载体自重。移动载体上Ｌ、Ｍ 点位置矢

量的数学描述为

ｒ１Ｌ ＝Ｒ１＋Ａ１ｕ１Ｌ
ｒ１　Ｍ ＝Ｒ１＋Ａ１ｕ１Ｍ

｝
即

ｒ１ＬＸ
ｒ１ＬＹ［ ］＝ ｒ１１

ｒ１２［ ］＋Ａ１ －ｄ１０［ ］
ｒ１　ＭＸ
ｒ１　ＭＹ［ ］＝ ｒ１１

ｒ１２［ ］＋Ａ１ ｄ２０［ ］
烍

烌

烎

（１４）

式中，ｒ１ＬＸ、ｒ１　ＭＸ 和ｒ１ＬＹ、ｒ１　ＭＹ 分别 为 移 动 载 体 上Ｌ、Ｍ 点

在移动载体坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１ 下在Ｏ１Ｘ１ 方向和Ｏ１Ｙ１ 方向

的坐标。

则有

Ｆ２ ＝ （０，ｋ１（ｌ１０－（ｒ１ＬＹ －ＨＬＹ））－ｃ１（ｒ
·
１ＬＹ －Ｈ

·

ＬＹ））Ｔ

Ｆ３ ＝ （０，ｋ２（ｌ２０－（ｒ１　ＭＹ －ＨＭＹ））－ｃ２（ｒ
·
１　ＭＹ －Ｈ

·

ＭＹ））Ｔ
烍
烌

烎
（１５）

式中，ｌｉ０、ｋｉ、ｃｉ 分别为悬架的弹簧原 长、弹 簧 弹 性 刚 度 系

数和阻尼器阻尼系数，ｉ＝１，２。

如图２所示，分别对构件１、构件２进行受力

分析。其中Ｔ２１ 为 构 件２的 关 节 电 机 的 扭 矩，Ｆｆ
为 移 动 载 体 在 运 动 过 程 中 受 到 的 滚 动 摩 擦 力，

Ｇ１、Ｇ２ 分别是构件１、构件２所受重力，Ｆｐ 为末端

执行器 受 到 的 外 力，这 些 都 属 于 外 力。ＦＡ１、ＦＡ２
是构件１和构件２的相互作用力，属内力。其中

Ｆ１＝
Ｆ１　Ｘ
０［ ］，ＦＡ１＝ －ＦＡＸ２

－ＦＡＹ２

熿

燀

燄

燅
，ＦＡ２＝

ＦＡＸ２

ＦＡＹ２

熿

燀

燄

燅
。

针对构件１推导其广义力。作用在构件１上

的外力为重力Ｇ１、摩擦力Ｆｆ、驱动力Ｆ１、支撑力

Ｆ２、Ｆ３。在移动载体匀 速 直 线 运 动 的 情 况 下，所

受摩擦力Ｆｆ＝０。
构 件１上 Ｏ１ 点 位 置 矢 量 为ｒ１Ｏ１ ＝Ｒ１ ＋

Ａ１ｕ１Ｏ１，变分后得

δｒ１Ｏ１ ＝ Ｉ（１）２×２　Ａ１θｕ１Ｏ１［ ］δ
Ｒ１

θ１［ ］ （１６）

图２　 轮式悬架移动机械手各构件受力分析

则Ｏ１ 点的广义力为

ＱＴ
１１ ＝ ＧＴ

１Ｉ
（１）
２×２ ０［ ］ （１７）

同理可得Ｌ点的广义力Ｑ１２，Ｍ 点的广义力为Ｑ１３，Ａ
点的内力广义力为Ｑ１４。则构件１的外力广义力为

Ｑ１ｅ＝Ｑ１１＋Ｑ１２＋Ｑ１３ （１８）

对构件２上的广义力进行分析。作用在构件

２上的有电机转矩Ｔ２１、重力Ｇ２、负载力Ｆｐ。
同理可得Ｏ２ 点处电机转矩Ｔ２１ 对应的广义

力Ｑ２１，重力Ｇ２ 对应的广义力Ｑ２２，Ｂ 点的负载力

广义力Ｑ２３，Ａ 点的内力广义力Ｑ２３。则构件２的

外力广义力为

Ｑ２ｅ＝Ｑ２１＋Ｑ２２＋Ｑ２３ （１９）

１．４　 轮式悬架移动载体驱动力的求解

由于移动载体以恒速ｖ通过不规则路面，即

ｒ̈１１＝０。满足其加速度为零，利用牛顿－欧拉法

推导轮式悬架移动载体驱动力Ｆ１。
针对构件１和构件２，其牛顿－欧拉方程［１８?１９］为

Ｍｉｑ̈ｉ ＝Ｑｉｒｎ　　ｉ＝１，２ （２０）

Ｑ１ｒｎ ＝Ｑ１ｅ＋Ｑ１４

Ｑ２ｒｎ ＝Ｑ２ｅ＋Ｑ２３＋Ｑ２４｝ （２１）

联立后求解，则

Ｆ１　Ｘ ＝
１
２
ｍ２Ｌ２（θ

·
２）２ｓｉｎθ２＋ｍ２ｒ̈２１－

１
２
ｍ２Ｌ２θ̈２ｓｉｎθ２

（２２）

Ｆ１　Ｘ ＝
１
２
ｍ２Ｌ２（θ

·
１＋θ

·
２ｉ）２ｓｉｎ（θ１＋θ２ｉ）＋

ｍ２（ｈ（θ
·
１）２ｓｉｎθ１－ｈθ̈１ｃｏｓθ１－

１
２
ｍ２Ｌ２（θ̈１＋θ̈２ｉ）ｓｉｎ（θ１＋θ２ｉ） （２３）

移动载体 的 驱 动 力 表 达 有 式（２２）和 式（２３）
两种。式（２２）是包含关联坐标变量的表达式，式

（２３）是只包含独立坐标变量的表达式，两种表达

式是等价的。从表达式中可以看出，移动载体的

０８
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驱动力是移动载体的倾角和杆件的转角的函数。
而构件的转角和移动载体的倾角受输入扭矩、悬

架系统的参数、路面情况和移动载体移动速度等

多方面因素的影响。这种影响关系可由动力学方

程描述。轮式悬架移动机械手驱动力并不是单纯

克服轮子与地面间的静摩擦力，还与系统中机械

手各构件角度、路面状况有关。

１．５　 拉格朗日动力学方程建立

该系统是非完整约束系统，采用拉格朗日乘

子法［１９］建立该轮式悬架移动机械手各构件动力

学方程：

Ｍｑ̈＋Ｍ
·

ｑ
·
－

ｑ
（１
２ｑ

·Ｔ　Ｍｑ
·）＋ＣＴｑｉλ＝Ｑｅ （２４）

由于系统中的广义坐标已经分离为独立坐标

变量和关联坐标变量，将关联坐标变量用独立坐

标变量表示，采用最小未知量法将系统的动力学

方程变换成微分方程形式：
Ｍｉｑ̈ｉ ＝Ｑｉ （２５）

ＢＴ
ｄｉＣＴｑ ＝０　　ｑｎ ＝ （ｑ

Ｔ
１　ｑＴ２）Ｔ ＝ （Ｍ＿Ｃ）ｑ

Ｍｉ ＝ＢＴ
ｄｉ（Ｍ＿Ｃ）Ｔ　Ｍ（Ｍ＿Ｃ）Ｂｄｉ

Ｑｉ ＝ＢＴ
ｄｉ（Ｍ＿Ｃ）Ｔ（Ｑｅ＋Ｑｖ）－（Ｍ＿Ｃ）ＴＫ（Ｍ＿Ｃ）ｑ）－

ＢＴ
ｄｉ（Ｍ＿Ｃ）Ｔ　Ｍ（Ｍ＿Ｃ）Ｑｃ

２　 轮式悬架移动机械手动力学数值仿真

采用最小未知量［１８］法，对轮式悬架移动机械

手系统动力学方程的求解就归结为求解二阶常微

分方程组

ｑ̈ｉ ＝ｆ（ｑｉ，ｑ
·
ｉ，ｔ） （２６）

微分方程组的求解问题分为初值问题和边值

问题。该 二 阶 常 微 分 方 程 组 的 求 解 属 于 初 值 问

题，因此需要求解初值。初值的准确性直接影响

到系统方程的求解精度。而初值一般来自于系统

的静力学分析。

２．１　 系统静力学

令ｑ
·
＝０，ｑ̈＝０，系统的动力学方程（式（２６））

就退化为系统静力学方程。在给定路面参数、移

动平台的位姿及速度、机械手的位姿、２个弹簧的

刚度（ｋ１、ｋ２）和２个 阻 尼 器 的 阻 尼 系 数（ｃ１、ｃ２）
时，就可以确定２个弹簧的原长、机械手的驱动力

矩和移动平台的驱动力。
为了显示弹性阻尼悬架刚度对系统动力学的

影响，在其他条件相同的情况下采用４组弹簧刚

度、阻尼器系数来进行仿真，其对应的静力学初值

如表１所示。为了显示移动平台的速度对系统动

力学的影响，在其他条件相同的情况下采用４组

不同速度来进行仿真，其对应的静力学初值如表

２所示。为 了 显 示 路 面 情 况 对 系 统 动 力 学 的 影

响，在其他条件相同的情况下分别采用４组路面

波动波长、路面波动幅值来进行仿真，其对应的静

力学初值如表３、表４所示。

表１　弹簧刚度及阻尼参数

代号 ｋ１（Ｎ／ｍ） ｃ１（Ｎ·ｓ／ｍ） ｋ２（Ｎ／ｍ） ｃ２（Ｎ·ｓ／ｍ） ｌ１０（ｍ） ｌ２０（ｍ） Ｔ２１（Ｎ·ｍ）

ｋｃ１ １４７０　 １４７　 ２１５８　 ２１５　 ０．２４４　６０２　０６２　８　 ０．２１８　７１９　３７４　６　 ９．６１６　９５５　９２６
ｋｃ２ ２５００　 ２５０　 ３５００　 ３５０　 ０．２１１　１８５　１８６　４　 ０．１９８　１７８　９０２　６　 ９．６１６　９５５　９２６
ｋｃ３ ３６００　 ３６０　 ５５００　 ５５０　 ０．１９６　６１２　６１６　５　 ０．１８６　１４８　１５３　３　 ９．６１６　９５５　９２６
ｋｃ４ ４１００　 ４１０　 ８９００　 ８９０　 ０．１９２　５７３　６５５　９　 ０．１７８　１０５　１２４　３　 ９．６１６　９５５　９２６

表２　移动载体运动速度参数

代号ｖ（ｍ／ｓ） ｌ１０（ｍ） ｌ２０（ｍ） Ｔ２１（Ｎ·ｍ）

ｖ１ ０．５　０．２４４　６０２　０６２　８　０．２１８　７１９　３７４　６　９．６１６　９５５　９２６
ｖ２ ０．８　０．２５４　０２６　８４０　８　０．２２４　１８４　６５４　８　９．６１６　９５５　９２６
ｖ３ １．２　０．２６６　５９３　２１１　４　０．２３１　４７１　６９５　０　９．６１６　９５５　９２６
ｖ４ ２．５　０．３０７　４３３　９１５　９　０．２５５　１５４　５７５　８　９．６１６　９５５　９２６

表３　路面波动波长参数

代号λ（ｍ） ｌ１０（ｍ） ｌ２０（ｍ） Ｔ２１（Ｎ·ｍ）

λ１ ０．２　０．２６０　３１０　０２６　１　０．１９６　８４９　４０１　２　９．６１６　９５５　９２６
λ２ ０．４　０．２４４　６０２　０６２　８　０．２１８　７１９　３７４　６　９．６１６　９５５　９２６
λ３ ０．８　０．２３６　７４８　０８１　２　０．２２３　６９０　２９０　３　９．６１６　９５５　９２６
λ４ １．２　０．２３４　１３０　０８７　３　０．２０８　６４１　３５５　４　９．６１６　９５５　９２６

表４　路面波动幅值

代号Ｈ０（ｍ） ｌ１０（ｍ） ｌ２０（ｍ） Ｔ２１（Ｎ·ｍ）

Ｈ０１ ０．０１　０．２４６　７４８　０８１　２　０．２３２　２９６　５６２　０　９．６１６　９５５　９２６
Ｈ０２ ０．０２　０．２４４　６０２　０６２　８　０．２１８　７１９　３７４　６　９．６１６　９５５　９２６
Ｈ０３ ０．０５　０．２３８　１６４　００７　７　０．１７７　９８７　８１２　２　９．６１６　９５５　９２６
Ｈ０４ ０．１　０．２２７　４３３　９１５　９　０．１１０　１０１　８７４　８　９．６１６　９５５　９２６

２．２　系统动力学数值仿真

通常对这样的二阶常微分方程组有两种方法

获得其数值解：直接数值积分或者将为两组一阶

微分方程后再作数值求解。本文用Ｇｅａｒ法［１９］将

二阶常微分方程组降为一阶微分方程组后进行数

值求解。仿真结果如图３～图１４所示。

图３　ｒ１２ 数据仿真（不同弹簧刚度及阻尼参数）

１８
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图４　ｒ１２ 数据仿真（不同移动载体速度）

图５　ｒ１２ 数据仿真（不同路面波动波长）

图６　ｒ１２ 数据仿真（不同路面波动幅值）

由图３可以看出，随着弹簧刚度和阻 尼 系 数

的增大，移动 载 体 的Ｙ０ 方 向 的 位 移 变 化 量 在 减

小，但是移动载体的沿Ｙ０ 方向的波动的中心位置

差别不大。由图４可以看出，随着移动载体移动

速度的增大，移动载体的Ｙ０ 方向的位移变化量差

别不大，但是移动载体的沿Ｙ０ 方向的波动的中心

位置在增大。由图５可以看出，随着路面波动波

长的增大，移动载体的Ｙ０ 方向的位移变化量略有

减小，但是移动载体的沿Ｙ０ 方向的波动的中心位

置差别不大。由图６可以看出，随着路面波动幅

值的增大，移动载体的Ｙ０ 方向的位移变化量在增

大，但是移动载体的沿Ｙ０ 方向的波动的中心位置

变化不大。

由图７可以看出，随着弹簧刚度和阻尼系数

的增大，移动载体的倾角θ１ 的变化量在减小。由

图８可以看出，随着移动载体移动速度的增大，移
动载体的倾角θ１ 的变化量差别不大。

由图９可以看出，随着路面波动波长的增大，

移动载体的倾角θ１ 的变化量差别不大。由图１０

图７　θ１ 数据仿真（不同弹簧刚度及阻尼参数）

图８　θ１ 数据仿真（不同移动载体速度）

可以看出，随着路面波动幅值的增大，移动载体的

倾角θ１ 的变化量在增大，而且影响比较明显。

图９　θ１ 数据仿真（不同路面波动波长）

图１０　θ１ 数据仿真（不同路面波动幅值）

弹簧刚度和阻尼系数的增大意味着悬架系统

刚度的增大，路面波动波长的增大意味着路面不

平度降低，这些都会减小移动载体在Ｙ０ 方向的波

动和移动载体的倾 角θ１ 的 变 化 量。路 面 波 动 幅

值的增大意味着路面不平度增大，这会增大移动

载体在Ｙ０ 方向的波动和移动载体的倾角θ１ 的变

化量，而移动载体移动速度的大小对移动载体在

Ｙ０ 方向的波动和移动载体的倾角θ１ 的变化量的

２８
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影响不大。

图１１　Ｆ１Ｘ 数据仿真（不同弹簧刚度及阻尼参数）

图１２　Ｆ１Ｘ 数据仿真（不同移动载体速度）

由图１１可以看出，随着弹簧刚度和阻尼系数

的增大，移 动 载 体 的 驱 动 力Ｆ１　Ｘ 的 变 化 范 围 增

大。由图１２可以看出，随着移动载体移动速度的

增大，移动载体的驱动力Ｆ１　Ｘ 的变化范围略有增

大，但变化量并不大。由图１３可以看出，随着路

面波动波长的增大，移动载体的驱动力Ｆ１　Ｘ 的变

化范围略有减小。由图１４可以看出，随着路面波

动幅值的增大，移动载体的驱动力Ｆ１　Ｘ 的变化范

围略有增大。

图１３　Ｆ１Ｘ 数据仿真（不同路面波动波长）

图１４　Ｆ１Ｘ 数据仿真（不同路面波动幅值）

路面波动波长的减小和路面波动幅值的增大

都意味着路面不平度增大，这时用于维持移动载

体保持匀速运动的驱动力Ｆ１　Ｘ 就会增大，移动载

体移动速度的大小对移动载体驱动力Ｆ１　Ｘ 的影响

不大。式（２３）表明，移动载体的驱动力是移动载

体的倾角和杆件的转角的函数。而杆件的转角和

移动载体的倾角受输入扭矩、悬架系统的参数、路
面情况和 移 动 载 体 移 动 速 度 等 多 方 面 因 素 的 影

响。所以弹簧刚度和阻尼系数的增大并不是直接

对驱动力Ｆ１　Ｘ 产生影响的，而是通过移动载体的

倾角和杆件的转角来影响驱动力Ｆ１　Ｘ 的。
由以上分析可知：在平整路面可使移动载体

以小能耗达到平稳运动，但在实际应用中，路面不

平度情况是未知的，因此在实际中要减小移动载

体在Ｙ０ 方向的波动和倾角θ１ 的变化量以及减小

移动载体的驱动力，选择合适的悬架系统也可达

到相似效果，而悬架系统的选择就是以本文的研

究为基础的。

３　结束语

本文以轮式悬架移动机械手为研究 对 象，提

取了系统独立坐标变量和关联坐标变量，并以此

为基础作系统动力学分析，有效减少了方程的数

目。在分析轮式悬架移动机械手的质量矩阵和系

统广义力的基础上，建立了包含机械手各构件坐

标变量的轮式悬架移动载体的驱动力模型。综合

考虑移动载体的线弹性－阻尼悬架和不平路面等

工况，建立了基于拉格朗日方程的轮式悬架移动

机械手动力学模型。通过系统静力学求解获得了

系统动力学数值求解的初值。通过对比不同载体

移动速度、不同线弹性阻尼悬架和不同路面的动

力学模型数值仿真结果，分析悬架系统和路面情

况对整个系统在垂直方向的波动、移动载体倾角

以及对载体驱动力的影响及产生原因，验证了考

虑悬架和路面情况因素的必要性；同时选择合适

的悬架系统可使移动载体运动更加平稳。
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