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摘要：为提高轮足混合式移动机器人的路面适应能力，设计一种新的动力转向系统。分析传统动力转向装置无

法应用于轮足混合式机器人的原因，并做出问题描述；给出新型动力转向系统的设计要求并提供一种新型动力转向

系统的结构；描述该系统可以实现的功能。结果表明：该系统能解决传统动力转向系统不能使车轮大幅度升降的问

题，对未来转向系统的设计提供借鉴。 
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Design of Power Steering System for Wheel-foot Hybrid Mobile Robot 
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Abstract: In order to improve the road adaptability of the wheel-foot hybrid mobile robot, a new power steering system 
is designed. The reason why the traditional power steering device can not be applied to the wheel-foot hybrid robot is 
analyzed, and the problem is described. The design requirements of the new power steering system are given, and the 
structure of a new power steering system is provided. The functions of the system are described. The results show that the 
system solves the problem that the traditional power steering system can not make the wheels rise and fall by a large margin, 
and provides a reference for the design of future steering system. 
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0 引言 

随着现代科学的发展和进步，机器人逐渐进入

到生活的各个领域，其中移动机器人在很多特殊领

域得到了广泛的应用，例如军事探测、工程探险、

反恐防暴、抢险救灾等，逐渐成为机器人研究领域

的重点之一，并得到迅速发展。移动机器人按照运

动方式可以分为轮式、履带式和足式等，其中：轮

式机器人移动速度快，但越障能力较弱；履带式机

器人的越障能力相比于轮式机器人更好，但结构较

笨重，移动速度慢，并且不易转弯；足式机器人对

路面的适应能力更强，但移动速度较慢。为同时提

高移动机器人的运动速度和路面适应能力，可以考

虑将轮式与足式这 2 种移动方式混合使用[1]。在路

面平整时，使用轮式，可以使移动机器人的移动速

度提高；当路面条件发生变化，轮式无法适应时，

可以切换至足式，使移动机器人可以向前移动，提

高移动机器人的路面适应能力。 

在轮足混合式移动机器人中，应重点解决的问

题是在路面条件发生改变时，如何将轮胎升起或下 

降，使机器人实现轮足切换。 

传统的转向系统可以承受车辆在行驶过程中车

轮的小幅度径向跳动，但针对轮足混合式移动机器

人，该转向系统无法实现使车轮升起或下降的功能。

设想该机器人在崎岖山地中移动时，当车轮无法满

足使用要求，需要将车轮升起，切换至足式移动，

此时车轮径向移动距离已远远超过传动转向机构能

够承受的范围。笔者基于传统的电控转向系统，对

其结构进行优化和重新设计。 

1  动力转向系统基本设计概述 

1.1  问题描述 

转向系统是指用来改变或保持车辆行驶或倒退

方向的一系列装置，可以帮助驾驶员控制车辆的行

驶方向。传统的转向系统分为 2 大类：机械转向系

统和动力转向系统，其中动力转向系统又包括液压

助力转向系统和电控助力转向系统[2-3]。 

机械转向系统以驾驶员的体力作为转向能  

源[4-5]，其中所有传力件都是机械的。机械转向系统

由转向操纵机构、转向器和转向传动机构 3 大部分
             1 
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组成 [6]。当汽车转向时，驾驶员对转向盘施加一个

转向力矩。该力矩通过转向轴、转向万向节和转向

传动轴输入转向器 [7]。经转向器放大后的力矩和减

速后的运动传到转向摇臂，再经过转向直拉杆传给

固定于左转向节上的转向节臂，使左转向节和它所

支承的左转向轮偏转 [8]。为使右转向节及其支承的

右转向轮随之偏转相应角度，还设置了转向梯形。

转向梯形由固定在左、右转向节上的梯形臂和两端

与梯形臂作球铰链连接的转向横拉杆组成。 

动力转向系统是兼用驾驶员体力和发动机动力

为转向能源的转向系统 [9]。在正常情况下，汽车转

向所需能量，只有一小部分由驾驶员提供，而大部

分是由发动机通过动力转向装置提供的[10]。在动力

转向装置失效时，一般还应当能由驾驶员独立承担

汽车转向任务；因此，动力转向系统是在机械转向

系统的基础上加设一套动力转向装置而形成的，其

中电控转向系统具有很多优点，例如系统中只增加

电动机和减速机，可以组成一个整体，系统结构轻

量化并且易于装车[11]，这种转向系统更适用于大型

车辆，可以减小驾驶员控制车辆转向时所施加在转

向盘上的力。 

普通的轮式移动机器人在山地路面上行驶时，

车轮常常会发生比较大的颠簸，在这种颠簸下，车

辆的悬挂机构会起到一定的减震作用，但这种径向

跳动会对悬挂系统和转向系统造成非常大的影响，

一旦径向跳动的幅度超过悬挂系统的减震能力范

围，就会发生车辆转向系统、悬挂系统和底盘结构

的损坏。另外，如果普通的轮式移动机器人在行驶

过程中遇到一个超过底盘高度的障碍时，该移动机

器人就无法实现越障，只能返回并寻找其他路线。

这对于需要参加军事探测、工程探险、反恐防爆、

抢险救灾等任务来说，是非常不利的。 

为使移动机器人能够在特殊路况下顺利地完成

各种探测任务，需要一种特殊的轮足混合式移动机

器人。该移动机器人可以实现在平整路面上以轮式

移动，提高移动速度，快速到达任务地点，当遇到

山地等不平整路面时，该移动机器人可以将车轮升

起，将运动足放下，使用足式跨越障碍。 

这种轮足混合式移动机器人中，最重要的功能

就是切换轮足 2 种移动方式，当使用足式移动时，

需要将车轮上升，为运动足的下降提供空间，当使

用轮式移动时，需要将车轮下降至初始位置，切换

至轮式移动。以上这些功能都涉及到移动机器人的

动力转向系统，传统的动力转向系统并不能实现使

车轮自由地大幅度升降的功能；因此，需要设计一

种全新的动力转向系统，以实现上述功能。 

1.2  动力转向系统设计要求 

将笔者设计的动力转向系统应用于一种轮足混

合式移动机器人，在崎岖山地上移动时，该机器人

可以切换轮式与足式 2 种移动方式。当路面较平缓

时，该机器人使用轮式移动方式，可以提高移动速

度；当路面非常崎岖，轮式无法正常越过障碍时，

将通过动力转向系统控制车轮上升，并使运动足下

降，使用足式移动方式继续前行。因此，该动力转

向系统应满足以下设计要求： 

1) 移动机器人在较平缓路面使用轮式移动方

式，出现转弯需求时，方向盘能通过转向系统控制

车轮进行转向； 

2) 当路面有大型障碍，轮式无法实现越障时，

移动机器人需要切换足式移动方式，此时转向系统

应控制车轮进行大幅度的上升，为运动足的下降提

供空间； 

3) 当路面恢复平整时，需要切换为轮式移动方

式，提高移动速度，此时转向系统应控制车轮进行

大幅下降。 

2  动力转向系统结构设计 

2.1  基本原理 

动力转向系统通常是用在车辆上，车辆在转向

时，转向侧的车轮为内轮，另一侧的车轮为外轮，

例如当车辆向右转动时，前右轮为转向内轮，前左

轮为转向外轮[12]。如图 1 所示，车辆低速行驶时，

转向内轮与转向外轮的转角应满足阿克曼转角几何

关系： 

 cot cot /B L   。 (1) 

式中：α为转向外轮转角；β为转向内轮转角；B 为

转向内外轮主销中心线延长线与地面交点间的距

离；L 为轴距。 

 
图 1  阿克曼转角几何原理模型 
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2.2  结构设计 

针对以上设计要求和基本要求，笔者提供了如

图 2 和 3 所示的动力转向系统结构设计。由于前视

图是从转向机构的前方指向后方，图中所标注的所

有右侧和左侧均指代实际驾驶位的右侧和左侧。 

 
图 2  动力转向系统正视图 

 
图 3  动力转向系统俯视图 

图 2 为总体系统结构的正视图，图中的车架仅

作为示意，不表示具体机器人的结构；图 3 为动力

转向系统俯视图。为清晰起见，隐藏了图 2 中可见

的车架部分。如图 2 和 3 所示，该动力转向系统的

结构主要包括机械转向装置、电动转向器和转向传

动装置。其中机械转向装置包括方向盘、转向轴和

连接机构等，电动转向器在本结构中是指电助力转

向器总成，转向传动装置主要包括内拉杆、外拉杆、

转向节等。 

图 4 为转向传动部分细节侧视图，为清晰起见，

隐藏了车轮部分。图中，方向盘的输出端通过转向

轴连接 4 个万向节，通过 4 个万向节将方向盘输出

的力和运动的传动方向转变为向后侧传动，实现控

制位于方向盘后侧的转向轮的功能。万向节通过转 

向传动轴与电助力转向器总成相连，电助力转向器

总成是一个整体，内部包含了传感器、控制器和电

机等电子装置，将方向盘的转向扭矩信号转化为电

流信号，并将电流信号传送至电机，电助力转向器

内置电机的输出端通过转动齿轮与右动力转向摇臂

连接，控制转向摇臂的转动。 

 

图 4  转向传动部分细节侧视图 

图 5 和 6 分别是右侧和左侧拉杆部分的细节正

视图。 

 

图 5  右拉杆部分细节 

 

图 6  左拉杆部分细节 

图 5 中，右动力转向摇臂右输出端向右连接球

铰式外拉杆、横向内拉杆和另一个球铰式外拉杆，
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内拉杆和外拉杆被摇臂输出的力带动，靠近车轮一

侧外拉杆的输出端连接右转向节等车轮结构，并通

过转向节带动车轮实现转向运动。 

图 6 中，右动力转向摇臂前输出端向左通过转

动轴承与摇臂连杆相连，摇臂连杆向左通过转动轴

承与左动力转向摇臂相连，左动力转向摇臂前输出

端通过顶轴固定在孔位板上，使其与右动力转向摇

臂形成一个平行四边形转动的形式，当右转向摇臂

转动时，便会带动左转向摇臂向相同的方向转动，

保证车轮转动方向一致。左动力转向摇臂的左输出

端连接球铰式外拉杆、横向内拉杆和另一个球铰式

外拉杆，球铰式外拉杆与左转向节相连，将左转向

摇臂的力和运动输出至左轮。 

2.3  转向系统机构 

转向器的机构如图 7 所示。图中有 A、B、C、

D 4 个固定铰支点。以 A、B 铰支点的中点为坐标原

点，建立平面直角坐标系。铰支点 C、D 关于 Y 轴

分别以铰支点 A、B 为中心关于 Y 轴对称。 

 
图 7  转向器机构 

转向器机构共有 7 个杆件，10 个低副，则自由

度个数为： 

 3 2 3 7 2 10 1L HF= n P P = =     。 (2) 

方向盘的转动带动杆件 AEFG 的转动，最终实

现车轮末端 I 和车轮末端 N 的转动。定义图 7 中 A、

B、C、D 各点的坐标为(xA, yA), (xB, yB), (xC, yC), (xD, 

yD)。图 6 中各个杆件的各个端点之间的距离如表 1

所示。 

表 1  各杆件端点之间的距离 

端点  距离  端点  距离  
EJ L1 GH L5

AE L2 HI L6

EF L3 DI L7

FG L4  

I 点与 N 点的位置可表示为： 

 
2 2 2

7
2 2 2

7

( ) ( )

( ) ( )
I D I D

N C N C

x x y y =L

x x y y =L

  
  

；

。 (3) 

转向器顺时针旋转后各杆件的角度关系如图 8

所示。 

 
图 8  顺时针转向的机构 

由几何关系可以得到 θ1=θ2，θ2=θ3=90°。铰支

点 A 与铰支点 D 之间的坐标关系可表示为： 

 

 

 

2 1 3 2 4 3

5 4 6 5 2 3 1

4 1 5 4 6 5

2 1 3 2 4 3

5 4 6 5 2 3 1

4 1 5 4 6 5

cos cos cos

cos cos cos

sin cos cos

sin sin sin

sin sin sin

sin sin sin

A D

A D

x x = L θ L θ L θ

L θ L θ = L L θ

L θ L θ L θ

y y = L θ L θ L θ

L θ L θ = L L θ

L θ L θ L θ

     
   
  
     
   

  

。 (4) 

消去 θ4 可得： 

 
 

2 2 2 2
1 2 6 5 1 6 5 2 6 5

1 2 3 1 4 1

2 2 3 1 4 1

2 cos 2 sin 0

cos sin

sin cos

A D

A D

X X L L X L θ X L θ

X x x L L θ L θ

X y y L L θ L θ

     
     
     

。 (5) 

最终可以求解得： 

 
 

4 2 2 2 2
1 3 2 2 3 1 2

5 2 2
3 2

2 2 2 2
1 1 2 6 5

2 1 6

3 2 6

2 2
arcsin

2

2

2

Y Y Y Y Y Y Y
θ =

Y Y

Y X X L L

Y X L

Y X L

      
  
    



 

。 (6) 

以上计算说明，θ1 与 θ5 是一一对应的关系。当

方向盘转动时，会改变 θ1 的值，θ1 可以独立控制左

轮转角 θ5。同理，可以推导出 θ1 独立控制右轮转角

的解析式。 

3  动力转向系统功能实现 

1) 首先需要实现的是转向功能，当方向盘发生

转动时，万向节和转向传动轴将方向盘的转动形式

和转矩输出至电助力转向器，电助力转向器发生转

动，带动左右 2 个动力转向摇臂发生转动，左右动

力转向摇臂通过内拉杆与球铰式外拉杆结构将转动

输出至车轮，从而使车轮发生左右转动。 

2) 由于此结构用于一种特殊的轮足混合式移

动机器人，当遇到大型障碍或非常崎岖的山路，使

用车轮已无法正常移动时，需将车轮大幅度地升起，

此时，上摆臂和底端摆臂内置的驱动装置带动其向

上旋转，进而带动车轮有上升趋势；同时，车轮带
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动球铰式外拉杆结构发生转动，从而使内拉杆向上

转动，逐渐完成车轮向上升起的动作，如图 9 所示。 

 
图 9  车轮升起状态 

3) 当机器人通过运动足已经越过大型障碍或

通过非常崎岖的山路，恢复到平整路面上移动时，

使用运动足的移动过于缓慢，需提高移动速度，快

速到达任务地点，需将车轮大幅度地下降，此时，

上摆臂和底端摆臂内置的驱动装置带动其向下旋

转，进而带动车轮有下降趋势；同时，车轮带动球

铰式外拉杆结构发生转动，从而使内拉杆向下转动，

逐渐完成车轮向下降落的动作。 

4  结束语 

笔者设计一种新型的动力转向系统，其结构主

要包括机械转向装置、电动转向器和转向传动装置。

其中：机械转向装置包括方向盘、转向轴和连接机

构等；电动转向器在本结构中是指电助力转向器总

成；转向传动装置主要包括内拉杆、外拉杆、转向

节等。这种动力转向系统可以实现使车轮转向和大

幅度升降的功能，能够使机器人在遇到车轮无法越

过的障碍时，将车轮升起，切换为足式运动，顺利

越过障碍。 
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