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微小型履带式移动机器人与地面交互特性分析 
汤亚锋，杨庆 
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摘要：为实现对微小型履带式移动机器人的最优控制，以微小型覆带式移动机器人原型为基础，利用 ADAMS
建立该机器人的模型，并设置材料属性、关节等，并根据实际情况施加各种受力，通过自编子程序模拟路面情况，

对其在不同路面情况下的运动特性进行了仿真分析。仿真结果表明，该方法能为机器人的结构优化和运动控制提供

依据。 
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Analysis of Interaction Characteristics Between Mini-Tracked 
Mobile Robot and Terrain 
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Abstract: In order to achieve the optimal control of mini-tracked mobile robot, taking mini-tracked mobile robot 
plototype as basic, established robot model using ADAMS, and setting material properties, joints and all kinds of possible 
forces of this robot are added in this environment according to the physical circumstances. Terrain characteristics are 
applied to the model using subroutines, and then the locomotion characteristics of the mini-tracked mobile robot are 
achieved after the simulation analysis. The result shows that the method can prove reference for structural optimization and 
kinetic control of robot. 
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0  引言 

地面移动机器人按照形状可分为车形、桶形、

仿生形和微型 [1]。车形移动机器人又可分为轮形和

履带形两种。履带式机器人的通行能力强，适合在

比较复杂、有突变的地面行走，经常使用在战场环

境、城市反恐、行星表面漫游等任务中。由于机器

人体型小且工作在复杂的环境下，为实现对机器人

的最优控制，须研究其行走工具与地面的相互作用。 
对行走工具和地面相互作用的研究最初源于对

汽车和坦克等行驶性能的研究。贝克开创了车辆地

面力学[2-3]，提出经典地面力学公式如压力—沉陷理

论仍然是目前研究车辆与地面相互作用的基础。而

对履带—土壤相互作用特性的研究主要集中在大型

装甲车辆上。Anh Tuan Le 等人以挖掘机为研究对

象，研究了履带式车辆的建模和控制的问题，主要

解决了土壤参数的获取和履带车辆的建模问题，分

析了车辆对不同土壤的响应[4-5]。Ma 和 Perkins 以

M1 主战坦克为例，详细研究了履带－轮－土壤模

型，并给出了良好的仿真结果，其仿真模型具有较

高的精度[6-7]。吴大林、马吉胜等利用 MSC.ADAMS
的 ATV 工具箱，分析了履带车辆地面力学，验证  

了不同路面对车辆性能的影响[8]。Guo 等人以国内

坦克为研究对象，利用 DADS 分析了履带车辆的动

力学特性。实验结果验证了 DADS 提供的履带模型

的有效性 [9]。故以微小型履带式移动机器人原型为

基础，利用 ADAMS 建立该机器人模型，对其在不

同路面情况下的运动特性进行分析。 

1  系统建模 

ADAMS 是集建模、求解、可视化技术于一体

的虚拟样机软件，是目前世界上使用范围最广、最

负盛名的机械系统仿真分析软件。考虑到机器人结

构比较复杂，而实体建模并不是 ADAMS 的强项，

故在 Solidworks 里建立实体的三维模型，然后导入

到 ADAMS/View 中，在 View 中对各个部件设定其

材料属性，施加约束和受力，完善模型的建立。 
1) 履带模型 
尽管 ADAMS 中有自带的 ATV 工具箱，可对履

带式车辆方便地进行建模仿真，但是研究对象为微

小型履带式车辆，其结构特征与大型履带式车辆有

较大区别（如图 1），不适合采用 ATV 进行建模。

故用 ADAMS 提供的基本功能进行建模。 
实际的履带是一条闭合的可变形带。如果按照
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实物来建模将很困难。对其进行适当简化，把履带

处理为具有惯量的刚体块的链式连接 [10]。即如图

2(a) 的单块履带之间通过旋转关节（Revolute joint）
连接起来，形成图 2(b) 闭合的整条履带。 

 
图 1  机器人实物图 

 
(a) 单个履带块              (b) 整条履带  

图 2  履带的建立 

履带块与履带块间的受力关系可用 Bushing（轴

套力）来模拟[11]。轴套力提供了一种施加于 2 个构

件相互作用力的方法。通过定义力和力矩的 6 个分

量 ( , , , , , )x y z x y zF F F T T T 在两构件之间添加一个柔性力。 

施加轴套力时，在 2 个相互作用的构件的力作

用点分别建立 2 个坐标记，首先建立的构件为 I 标
记，其次为 J 标记。轴套力计算公式如下： 
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其中， F T , 分别表示力和力矩； , , ,R Vθ θ 分别表

示 I、J 标记之间的相对位移、转角、速度、角速度； 
,K C 表示刚性和阻尼系数，下标 , ,x y z分别表示

方向；下标 0 0 0, ,x y z 分别表示 , ,x y z方向的初始值。 
轴套力系数可以通过表 1 进行计算。 
通过合理设置诸多系数，可以建立接近实际情

况的履带模型。 
2) 履带－轮模型 
履带与轮子的沟槽进行啮合，其受力比较复杂，

但可以用 Hertz 接触理论[12]来近似分析。即： 
( )eF K Cδ δ δ= +                            (2) 

式中，F 为法向接触力；K 为 Hertz 接触刚度；

C 为阻尼系数，通常随 δ 呈正比变化； δ 为接触点

法向穿透距离； e为描述力形变的指数。对硬弹簧

特性， 1.0e > ，对软弹簧特性， 0 1.0e< < 。 
通过 Hertz 碰撞理论和使用的材料特性，可以

评估出所需要的参数。利用 Impact 函数，可以完成

接触力（contact）的添加。 

表 1  轴套力系数的计算 

系数下标系数意义方向 计算公式  
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3) 履带－地面模型 
当车辆在硬地面（如水泥路面或沥青路面）运

行的时候，可用接触理论来模拟它们间的受力；但

是在软土壤（soft soil）上运行时，需要用到压力－

沉陷理论和剪切应力－剪切位移理论来模拟车辆与

地面的相互作用。ADAMS 无法提供受力模式，必

须通过 FORTRAN 编写子程序（Subroutine），经

编译后，将其与 ADAMS 软件连接在一起进行模拟。 

2  仿真分析 

分别在硬路面和软土壤上进行仿真分析。 

2.1  履带车在硬路面上运行 

硬路面与履带之间用接触力来模拟受力情况，

对不同特性的硬路面，只需改变相应的参数如刚性

系数、阻尼系数、摩擦系数等即可。 
以典型的水泥路面和沥青路面来分析，设驱动

轮所得驱动恒定，小车直线运行。得如图 3～图 6。 
从图中曲线可见：小车在水泥路面和在沥青路

面得到的响应差别不大，但还有细微的差别。从图
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5 可见，履带在水泥路面受到的法向力比沥青路面

要稍大；从图 6 可以看到，在沥青路面上，履带受

到的摩擦力比水泥路面要稍大。这符合实际的情况。 
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图 3  前轮时间－位移曲线图 
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图 4  小车运行速度 
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图 5  某块履带受到的法向力 
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图 6  某块履带受到的摩擦力 

2.2  履带小车在软土壤上运行 

模拟小车分别在干砂、沙壤土、粘土和重粘土

上运行。假设车辆的驱动轮以恒定的角速度转动，

地面水平，小车做直线运动，土壤是各向同性、均

匀分布的。可得到小车运行的情况如图 7～图 10。 
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图 7  小车位移－时间曲线图 
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图 8  小车的速度 
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图 9  某块履带的法向力 
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图 10  某块履带与轮子之间的接触力 

从上面的图可得到如下结论： 
在不同的土壤上，车辆的响应特性不一样。随

着土壤内摩擦角的增大，车辆的加速度会增大，可

从图 7、图 8 看出位移、速度间的差别。履带的所

受的法向力如图 9。法向力的有无代表随着履带的

传动其上负载装载和卸载的过程。   （下转第 42 页） 
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此仅截取了部分顺序跟踪图，如图 8。它显示

了在模型逻辑正确性检验过程中，执行活动顺利进

行，没有发生错误、停止或进入死循环的状态，这

说明了可视化模型在逻辑结构上是正确和可行的。 
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图 8  顺序跟踪图

3  结束语 

基于 TAU G2 可视化建模方法的优势在于可建

立可视化模型和进行实时模型验证，正是利用这一

特点，以上所述实现了地面导弹作战活动可视化建

模，达到了直观形象的建模效果。 
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而法向力从重粘土、粘土、沙壤土到干砂依次减小。

其结果符合压力－沉陷理论，即法向力取决于内聚

和摩擦变形模量及沉陷量。图 10 表示某块履带与轮

子间的接触力大小。当履带块与轮子接触时，接触

力随轮子转动而变化；当履带块与轮子不接触时，

其接触力为零。由于履带－轮接触力跟材料特性和

转绕速度有关，故土壤对其接触力没有直接的影响。 

3  结论 

该方法可研究机器人在不同路面情况下的工作

特性，为小车的设计改进以及控制研究提供了依据。

下一步，将在模型中加入控制律，再进行仿真研究，

对比实物的运行特征，对模型修正，使其更真实。 
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