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履带式机器人承重减震装置的优化设计

司世才１，罗庆生２，葛　卓２，李欢飞１
（１．北京理工大学 机械与车辆学院，北京　１０００８１；２．北京理工大学 机电学院，北京　１０００８１）

摘要：为了提高履带式机器人在崎岖地面行驶时的平稳性和机动性，设计了一种承重减震装置，该装置对小幅高频震动和大幅低频

震动都有明显的缓冲吸收效果。通过在Ａｄａｍｓ软件中的运动学和动力学仿真，以装置上的弹簧最小弹力值为优化目标，对该装置进行了

优化设计，提升了该装置的使用性能；为了提高相关设计工作的效率，以 ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０为依托平台，利用ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２０１０对该装置所

在子系统进行了二次开发，采用模块化、参数化、智能化思想，开发出人机交互友好、参数化驱动图形的相关图形生成库，既提高了设

计效率，又便于将不同参数下的承重减震装置图形进行比较，有助于设计者把握设计质量。

关键词：缓冲吸收；优化设计；二次开发；参数化驱动图形

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犇犲狊犻犵狀犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犔狅犪犱－犫犲犪狉犻狀犵犃狀狋犻狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犇犲狏犻犮犲狅犳犜狉犪犮犽犲犱犚狅犫狅狋

ＳｉＳｈｉｃａｉ１，ＬｕｏＱｉｎｇｓｈｅｎｇ
２，ＧｅＺｈｕｏ２，ＬｉＨｕａｎｆｅｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＶｅｈｉｃｕｌａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｋｉｎｄｏｆｄｅｖｉｃｅｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｒｌｏａｄｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｒａｃｋｅｄｒｏｂｏｔｏｎｒｕｇｇｅｄｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｕｓｈｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｂｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡｄａｍｓ，ｐｕｔｔｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍ

ｅｌａｓｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．ＵｓｉｎｇＡｕｔｏＣＡＤ２０１０ａｓｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｔｈｅｓｅｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２０１０ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．Ａｐａｒａｍｅｔｅｒ－ｄｒｉｖｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌｉｂｒａｒｙｏｆ

ｒｅｌａｔｅｄｇｒａｐｈｉｃｓｗｉｔｈｇｏｏｄＨＣＩｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｏｆｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｇｒａｐｈｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｈｅｌｐｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｒｇｕａｒａｎｔｅｅ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｕｓｈｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｂ；ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ－ｄｒｉｖｅｎｇｒａｐｈｉｃｓ

０　引言

履带式机器人是一种可在复杂地形条件下执行不同工作使

命的机器人。由于履带行走装置对路面单位面积压力小，附着

性能好，具有良好的稳定性能和通过性能，因而该类型机器人

在抢险救灾、军事侦察及反恐防暴等领域有着广泛的应用［１］。

在面对崎岖复杂的地形地貌时，履带式机器人在行走过程

中受到的地面冲击力较大，为了提高履带式机器人的稳定性能

和通过性能，针对该机器人的运动特点，笔者设计了一种新型

承重减震装置，在对其工作原理、功能结构、运动特点进行详

尽阐述的基础上，建立其动力学模型，并利用 Ａｄａｍｓ软件对

该模型进行仿真分析［２３］。仿真结果表明，该承重减震装置可

以大幅度吸收履带式机器人在崎岖地面行驶时的震动和冲击，

提高其稳定性能和通过性能。笔者还以装置上的弹簧最小弹力

值为优化目标，对该承重减震装置进行了优化设计，得出了最

优解，并进而改进了装置的结构布局和减震性能，提升了其设

计水平。由于在履带式机器人物理样机加工之前，其零件的形

状与尺寸会随着优化设计的进行而需做出改变，按传统设计模

式则需多次修改零件加工图纸，导致设计效率大为降低。为解

决该问题，笔者以 ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０为依托平台，使用 ＶＳ２０１０

平台的Ｃ＋＋语言编写软件，利用 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２０１０对该承重

减震装置进行二次开发，生成相关的参数化驱动图形，设计者

只需在人机交互界面输入相关零件的主要尺寸参数，便可在

ＡｕｔｏＣＡＤ里得到相应尺寸的工程图形，大大提高了设计效率，

且便于将最优尺寸下的零件图形和其他尺寸下的零件图形进行

直观比较，有助于设计者把握设计质量。

１　履带式机器人及其承重减震装置

１１　履带式机器人简介

履带式机器人是一种新型多用途反恐防暴机器人，它可对

人口密集的场合或交通枢纽、信息中心、政府机关等关键场所

进行安全保卫和事态防范工作。该机器人长１．２５ｍ，宽

０．８ｍ，高０．６５ｍ，自重１２０ｋｇ，可携带有效载荷１５０ｋｇ，巡

航速度为１２０ｍ／ｍｉｎ，最大速度为１８０ｍ／ｍｉｎ，可在草地、沙

滩等复杂路面上行走，攀爬４０°斜坡，翻越３０ｃｍ高障碍。车

载无线通讯系统可保障在３０００ｍ范围内进行无线图像信号的

可靠传输和运动控制信号的有效传递。

１２　履带式机器人承重减震装置结构简介

新型反恐防暴机器人的承重减震装置具有承重能力强，减
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震效果好，性价比高等优势。其机械式悬挂系统由４个 “Ｘ”

摆臂组件、１个 “Ｖ”摆臂组件、弹簧等零件构成。其承重功

能由 “Ｘ”和 “Ｖ”摆臂上安装的弹簧系统来实现。通过杠杆

增力原理，将摆臂上水平放置的弹簧的弹性力成倍放大，以提

高其主体承重能力和部分减震能力；通过弹簧变形、 “Ｘ”和

“Ｖ”摆臂的摆动可实现多重减震；该装置利用 “Ｘ”摆臂将竖

直方向的小幅高频颠簸震动转换到水平方向，并由水平对置的

弹簧吸收，利用 “Ｖ”摆臂结构特性缓冲吸收大幅低频震动，

对行进中的机器人有非常明显的减震效果。

在该承重减震装置各相关零部件的设计中，笔者充分考虑

了机械限位以提高可靠性及对称化、可替换设计，将小的功能

组件模块化，方便零件的替换使用和后续的快速维护。该装置

与机器人的底部平台连接简单、性能可靠，可作为一个功能模

块快速拆装，且体积小巧、原理简单、成本低廉，可广泛用于

中小型履带式机器人。

２　承重减震装置的运动学动力学仿真

为了了解并改善新型反恐防暴机器人的运动学、动力学特

性，笔者运用 Ａｄａｍｓ软件对该承重减震装置进行了运动学、

动力学仿真分析，主要是模拟其在实际中遇到的压力和地面接

触力等情况，将物理模型在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中创建完成，然后导

入到Ａｄａｍｓ软件中，在经过简化处理、添加约束、添加接触

力等步骤后，进行仿真模拟并运用 Ａｄａｍｓ中的后期处理

（Ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓ）模块得到指定零部件的特性曲线，进而进行结

果分析，验证模型的合理性和稳定性。

图１　 “Ｖ”摆臂弹簧弹力变化示意图

在自身重力下对该装置进行运动学仿真，仿真结果如下：

（１）“Ｖ”摆臂弹簧弹力变化如图１所示。

由图１可知 “Ｖ”摆臂弹簧弹力在０．１４ｓ时达到最大，最

后趋于平稳，说明弹簧在平稳后变形达到一个定值。

（２）“Ｘ”摆臂弹簧弹力变化如图２所示。

图２　 “Ｘ”摆臂弹簧弹力变化示意图

由图２可知，与 “Ｖ”摆臂弹簧弹力变化相同，“Ｘ”摆臂

弹簧在０．１４ｓ时形变程度达到最大，此时弹簧弹力最大，最

后趋于平稳，达到一定值。

通过仿真结果可以看到弹簧产生一定变形，吸收了一部分

外界载荷，承重架犢 轴的速度和加速度都趋于０，证明该承重

减震装置具有良好的自我减震效果。

３　承重减震装置的优化设计

针对该承重减震装置的工作特性，笔者提出了以该装置在

工作时弹簧最小弹力值为主要设计目标，利用 Ａｄａｍｓ进行优

化计算，从而得到效率更高的承重减震装置，即在设计范围

内，改变 “Ｘ”摆臂、 “Ｖ”摆臂、承重轮等零部件的位置关

系，通过Ａｄａｍｓ来获取最终稳定后弹簧的最小弹力值。

３１　承重减震装置的模型简化

由于优化分析是针对承重减震装置各个部件的整体分析，

为了方便优化工作，笔者对承重减震装置的模型进行了简化。

该承重减震装置的左右两侧各有两对 “Ｘ”摆臂，这两对

“Ｘ”摆臂是关于Ｘ轴对称的部件，为了简化叙述，笔者以单

边 “Ｘ”摆臂的优化处理为例进行说明。这样，“Ｖ”摆臂弹簧

的弹性系数便要设定为初始条件的二分之一，即２５Ｎ／ｍｍ，

当然 “Ｘ”摆臂弹簧的弹性系数仍为１８Ｎ／ｍｍ。

３２　设定变量

要对简化后的模型进行优化分析，首先要设计变量，然后

用所设计的变量替换模型中各点的坐标。

根据该承重减震装置的特点，筛选出５个影响优化目标的

特征点，如图３所示，因此可以设定８个变量，分别去替换５

个特征点的横、纵坐标，如表１所示。５个特征点的初始坐标

为：犘犗犐犖犜１ （－１８０，０，０）、犘犗犐犖犜２ （－７０，０，０）、

犘犗犐犖犜３ （－１２５，４５，０）、犘犗犐犖犜４ （－１５５，１１０，０）和

犘犗犐犖犜５ （－９５，１１０，０）。

图３　简化模型特征点

表１　各点坐标对应变量

犡坐标 犢 坐标

犘犗犐犖犜１ 犇犞＿１ 犇犞＿３

犘犗犐犖犜２ 犇犞＿２ 犇犞＿３

犘犗犐犖犜３ 犇犞＿４ 犇犞＿５

犘犗犐犖犜４ 犇犞＿６ 犇犞＿８

犘犗犐犖犜５ 犇犞＿７ 犇犞＿８

３３　各变量对弹簧弹力的灵敏度

灵敏度是指变量对结果的影响程度，灵敏度越大，说明变

量的改变对结果的影响程度越大。此次优化设定了８个变量，

为了观察每个变量对弹簧弹力的灵敏度，需要进行８次仿真，

每次仿真保持７个变量的初始值不变，剩下的一个变量取一定

范围内的系列值，这样便能得到每个变量对弹簧弹力的灵

敏度。
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仿真结束后８个变量对 “Ｘ”摆臂、“Ｖ”摆臂弹簧弹力的

灵敏度分别如表２和表３所示。

表２　变量对“Ｘ”摆臂弹簧弹力的灵敏度一览表

变量 灵敏度 变量 灵敏度

犇犞＿１ ０．５１１０ 犇犞＿５ ０．９４１７

犇犞＿２ ０．５１１０ 犇犞＿６ ０．０１０５

犇犞＿３ ０．１４１４ 犇犞＿７ ０．０１０５

犇犞＿４ ０．２０７３ 犇犞＿８ ０．９１１９

表３　变量对Ｖ摆臂弹簧弹力的灵敏度一览表

变量 灵敏度 变量 灵敏度

犇犞＿１ ０．００６５ 犇犞＿５ ０．０６３７

犇犞＿２ ０．００６５ 犇犞＿６ ０．０００１

犇犞＿３ ０．２７３０ 犇犞＿７ ０．０００１

犇犞＿４ ０．８５３８ 犇犞＿８ ０．０１２３

图４　 “Ｘ”摆臂弹簧综合优化效果图

由表２可以看出，犇犞＿５ （犘犗犐犖犜３ 点纵坐

标）、犇犞＿８ （犘犗犐犖犜４、犘犗犐犖犜５ 点纵坐标）对

“Ｘ”摆臂弹簧的影响较大。由表３可以看出，

犇犞＿３ （犘犗犐犖犜１、犘犗犐犖犜２ 点纵坐标）与犇犞＿

４ （犘犗犐犖犜３ 点横坐标）对 “Ｖ”摆臂弹簧的影响

较大。

３４　综合优化

在得知所列变量对弹簧弹力的影响大小之

后，对弹簧进行综合优化，得出优化方案。

（１）对 “Ｘ”摆臂弹簧的综合优化

对于 “Ｘ”摆臂弹簧，通过表２可知，犇犞＿

图５　 “Ｖ”摆臂弹簧的综合优化效果图

５与犇犞＿８对弹簧影响程度最大，故综合优化时

将犇犞＿５与犇犞＿８同时选入优化参数，同时赋

予两个变量一定范围内的系列值进行优化计算，

并将目标设定为求解最小值。优化结果如图４

所示。

通过图４ （ｂ）可以看到，当变量犇犞＿５取

３７，犇犞＿８取１４０时，“Ｘ”摆臂弹簧的弹力可达

到较小值，当犇犞＿８取１４０．０３时，弹簧弹力会

继续减小，但是由于承重减震装置设计要求，当

犇犞＿８取值大于１４０ｍｍ时，承重架与 “Ｘ”摆

臂会发生碰撞，故犇犞＿８限定范围在１４０内，在

此范围内，取１４０时弹簧弹力达到最小值。

（２）对 “Ｖ”摆臂弹簧的综合优化

对于 “Ｖ”摆臂弹簧，通过表３可知，犇犞＿３与犇犞＿４对弹

簧的影响程度最大，故综合优化时将犇犞＿３与犇犞＿４同时选入

优化参数，同时赋予两个变量一定范围内的系列值进行优化计算，

并将目标设定为求解最小值。优化结果如图５所示。

通过图５ （ｂ）可以看到，当变量犇犞＿３取－３０，犇犞＿４

取－１１５时，“Ｖ”摆臂弹簧的弹力会达到较小值，当犇犞＿４

取－１１４．９９时，弹簧弹力会继续减小，但是由于承重减震装

置的设计要求，当犇犞＿４取值大于－１１５时，两个 “Ｘ”摆臂

不符合动力学规律，故犇犞＿４限定范围在－１１５内，在此范

围内，取－１１５时弹簧弹力达到最小值。

综合优化结果：当犇犞＿３取－３０，犇犞＿４取－１１５，犇犞

＿５取３７，犇犞＿８取１４０，其余变量取初始值时，可使得 “Ｘ”

摆臂、“Ｖ”摆臂弹簧弹力达到最小值。

４　参数化驱动图形的实现

在对承重减震装置进行优化以后，得出最优参数，笔者以

ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０为依托平台，使用Ｃ＋＋语言编写软件，利用

ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２０１０对该承重减震装置所在的子系统进行二次开

发，可实现参数化驱动承重减震装置二维图形的生成，从而大

大提高了设计效率。

除了可以在Ａｕｔｏｃａｄ里使用命令行来调出图形，笔者还开

发出人机交互更方便的交互式菜单栏。ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ提供了一

组专用于菜单栏编辑的类，基于这些类可以自定义 ＡｕｔｏＣＡＤ

的屏幕菜单 （ＳｃｒｅｅｎＭｅｎｕ）、下拉菜单 （ＰｏｐｕｐＭｅｎｕ）。同

时，ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ也提供了一组基于 ＭＦＣ的类，使用这些类开

发出了便于设计者输入尺寸参数的对话框。

所谓参数化驱动图形的生成，就是设计者可以自己输入图

形的某几个主要的线条尺寸，再由这些已知尺寸的线条去驱动

其他线条的生成，从而得到整个图形。通过对该承重减震装置

的优化分析，得到了５个点的最优坐标，实际上是得到了点和

点之间距离的最优值，即得到了该承重减震装置几个零件的最

优尺寸，设计者通过输入这些尺寸值，就可以得到符合最优设

计的二维工程图形。

在ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０里加载本应用程序后，在工具栏上会出

现一个新的菜单栏：承重减震装置菜单栏，用户可以在 Ａｕｔｏ

ｃａｄ的命令行输入承重减震装置调出图形，也可以单击承重减

震装置菜单栏调出图形。以菜单栏为例，单击承重减震装置菜

单栏后，可以看到有３个下拉菜单，分别是承重减震装置正视

图、俯视图、左视图。以正视图为例，单击正视图后，会出现

承重减震装置正视图的对话框，对话框包括装置正视图的预览

和等待用户输入尺寸数值的编辑栏，本文选定了３个主要尺寸

（下转第２２０２页）
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入第一层次，Ｔｅｓｔ０４的低请求数，高ＣＰＵ利用率需求较低，

被划入第四层次。可知分层调度可以根据客户端情况合理分配

资源，在保证客户端得到良好服务的基础之上，保证服务高

效性。

为验证基于节点监控的调度系统优于常规排队调度系统，

设计实验，以１ｈ内的服务器平均ＣＰＵ利用率和服务器传输

的数据量作为指标，衡量常规排队、无监控调度以及监控调度

三种调度模式的工作效率，其中无监控调度模式，单纯根据客

户端请求数来进行资源分配。

表２结果表明，对客户端内核运行情况的监视结合分层算

法相对于无监控的调度模式以及常规排队模式可有效提高云模

拟服务器的系统利用率提高，降低资源的闲置，提高云平台的

服务能力。

表２　服务器在不同调度模式下利用情况

模式 服务器ＣＰＵ平均利用率（％）

常规排队模式 ２４

无监控调度模式 ３２

监控调度模式 ７２

通过表３的数据可以清晰看出，监控调度模式有效提升服

务器的服务效率，１ｈ内服务器数据传输量达到６．８ＧＢ，远高

于无监控调度模式与常规排队模式。

表３　不同调度模式接收服务数据量

模式 服务数据量（ＧＢ）

常规排队模式 ２．１

无监控调度模式 ３．３

监控调度模式 ６．８

通过对比试验，监控调度模式在提升平台ＣＰＵ利用率与

平台服务数据传输效率上均高于传统的云调度算法，证明了基

于节点进程监控的云平台调度系统具有现实可行性。

５　结束语

本文设计并实现了基于／ｐｒｏｃ节点进程监控的云平台调度

管理系统。最后模拟运行调度系统，证实内核信息采集模块工

作良好，并与常规排队调度和无监控调度进行对比证实了监控

调度系统可有效提高服务器的ＣＰＵ平均利用率，并在固定时

间内提供更多的数据服务，从而证明了基于节点进程监控的云

平台调度系统具有现实可行性。
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去驱动图形，用户输入尺寸后，单击确定，便可以在 Ａｕｔｏｃａｄ

里得到承重减震装置的正视图，如图６所示。

图６　承重减震装置正视图

５　结语

为了使新型反恐防暴机器人在各种复杂地形条件下都能够

平稳行驶，设计了一种承重减震装置，通过在 Ａｄａｍｓ中的仿

真分析，该承重减震装置对崎岖路面上的行驶震动有明显的缓

冲吸收效果。为了提高摆臂弹簧的使用寿命，以摆臂弹簧最小

弹力值为最优目标，笔者对承重减震装置进行了优化，得到最

优尺寸。笔者又以 ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０为依托平台，使用 ＶＳ２０１０

平台的Ｃ＋＋语言编写软件，利用 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２０１０对该承重

减震装置所在的子系统进行了二次开发，可实现参数化驱动图

形。ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ与 ＭＦＣ对话框的结合，使编写的软件留有友

好的人机交互界面，设计者在对话框中输入最优尺寸，便可得

到承重减震装置的正视图、俯视图、左视图，大大提高了设计

工作的效率。
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