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摘要：为了适应灾害救援、资源勘探、野外侦查等复杂作业、复杂场景、复杂地形产生的特殊需求，文章研究了一种小型陆

空两栖机器人的总体构型及其结构设计；首先根据该机器人要能实现陆地低角度侦查和空中高角度侦查的使用需求，确定该机器

人要兼具地面运动能力和空中运动能力，其功能是地面机器人和飞行机器人的有机结合，据此分别探讨了一体式和组合式两种设

计方案，进行了机构的构型分析；在一体式构型方案中，对两自由度结构腿和三自由度结构腿分别进行了阐述与分析；最后综合

对比了一体式构型方案和组合式构型方案，通过对优缺点的综合对比，得出组合式构型方案在功能性、实用性和稳定性等方面具

有明显优势，为该机器人物理样机的研制提供了可靠、可信的依据。
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０　引言

为了适应灾害救援、资源勘探、野外侦查等复杂作业、

复杂场景、复杂地形产生的特殊需求，可发展对外部环境

有很强适应能力的陆空两栖机器人［１２］。但这种新型的陆空

两栖机器人要兼具地面运动能力和空中运动能力，其功能

是地面机器人和飞行机器人的有机结合。常用的地面机器

人有轮式、履带式、足式或复合式。足式机器人相对于轮

式和履带式机器人来说，对于复杂的非结构化环境适应能

力更强。在足式机器人中，四足机器人是最有应用前途的。

飞行机器人常用的形式有固定翼、多旋翼、扑翼、直升机

等形式，多旋翼相对于其他的形式有可控性强、机动性好

等优势，是一种成本低，效率高的方案。因此文章所提出

的陆空两栖机器人其构型方案是四足机器人和四旋翼飞行

器的有机组合［３］。

１　小型陆空两栖机器人构型设计

文章拟研制一款适应于灾害救援、资源勘探和野外侦

查的小型陆空两栖机器人。该机器人能在陆、空两栖条件

下可靠运动，有一定的非结构地形适应能力；能实现陆地

低角度侦查和空中高角度侦查；续航时间不小于３０ｍｉｎ。

为了更好的自主执行侦查任务，该机器人还应具备路径规

划、目标识别和自主跟踪、自主返航和自主着陆等功能。

陆空两栖机器人常见的构型方式有一体式和组合式。

一体式构型的案例如文献 ［１］和文献 ［２］所示，就是在

现有飞行器的构型基础上，增加地面机器人的相关机构和

运动功能。常见的地面机器人其运动形式有主动式和被动

式，主动式即机器人本身带地面运动的驱动构件，如带有

驱动的腿式构件或带有驱动的轮和履带等。被动式是指机

器人实现地面运动的构件是在外力驱动下的，如文献 ［１］

所示的笼式陆空两栖机器人就是在旋翼飞行器的推力作用

下向前滚动的。

文章拟定的构型方案是将四旋翼飞行器和四足步行机

器人的主体功能进行结合，使其兼具四旋翼飞行器的灵活
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性和四足机器人的地形适应性。空中飞行模式采用四旋翼

飞行器完成，地面机动模式则采用四足步行机器人完成。

考虑到四足机器人行走速度较慢，也可以采用轮腿复合式

的运动机构。至于如何将四旋翼飞行器和四足步行机器人

的运动功能有机结合起来是文章研究的重点。经过深思熟

虑，将Ｘ型四旋翼飞行器的四条机臂沿机身的圆周均布，

将四足步行机器人的四条腿也对称安置在机身的两边，出

于机器人的结构应当尽量轻量化的考虑，可以将四旋翼飞

行器的驱动电机固定在四足机器人的腿上。通过腿部自由

度的运动，实现地面运动状态和空中飞行状态的切换。这

个方案为一体式设计方案。另外一种方案是将四足步行机

器人和四旋翼飞行器组合在一起，称为组合式设计方案。

在该方案中，四足步行机器人作为地面基站使用，四旋翼

飞行器可以自由的在四足步行机器人机体上起落，于是地

面机器人和飞行机器人可以实现协同工作，以完成在不同

环境、不同视角的侦查任务。

结合对现有任务的分析，初定该机器人的相关设计指

标如表１所示。

表１　设计指标一览表

设计指标 数值

外形尺寸／ｍｍ ４００×２００×２００

自重／ｋｇ ５

载荷／ｋｇ １

续航／ｍｉｎ ３０

旋翼数 ４

腿数 ４

腿自由度 ２或３

以上提出的两种方案各有其优缺点，文章将从方案的可行

性、可维护性和成本控制等角度综合讨论这两种构型方案。

２　一体式机器人总体构型设计

一体式构型方案设计主要涉及到四足步行机器人的腿

机构自由度设计、运动工作空间设计和四旋翼飞行器动力

元件布置方案设计等。腿是足式动物运动的关键，腿的关

节分布和各个关节间的几何关系奠定了生物实现各类复杂

运动的基础。文章研究的四足机器人仿生腿机构设计，参

考了自然界中的爬行动物如螃蟹、螳螂等的腿的分布形式。

通过观察这些爬行动物，发现它们每条腿的主干部分大致

可分为大腿、中间腿和小腿三部分，每条腿上有３个主动

关节。对于陆空两栖机器人来讲，机体自身的重量直接关

系到机器人的负载能力和续航能力，因此对机器人的机身

机构进行必要的精简是机器人性能提升的必经之路。

２１　基于两自由度腿机构的构型方案

从尽量保证该机器人机体轻量化角度考虑，首先拟采

用两自由度腿机构。通过采用连杆机构，可用两个主动关

节来实现该机器人行走所需的基本足端轨迹。和常用的三

自由度腿机构相比，这时机器人可节省３个舵机。此时对

应的机器人腿机构如图１所示。由图可以看出，该机器人

的腿部采用了双摇杆机构，其中ａｃ段为机器人的小腿，杆

ｃｄ和杆ｂｅ共同构成了机器人的中间腿，大腿为三杆副ｄｅｆ。

ｄ和ｆ为主动关节，构成了腿机构的两个自由度。旋转关节

ｆ决定机器人沿前进方向的运动，旋转关节ｄ决定机器人的

侧向运动。四旋翼飞行器的无刷电机固定在小腿段上，图１

（ａ）和图１ （ｂ）分别代表了机器人行走时和飞行时的姿态。

图２所示为机器人的整体构型，四条腿沿机身两侧对称分

布，与机体相连的４个旋转关节呈正方形状分布，这样就

可以保证在机器人的腿机构呈飞行姿态时，４个电机的位置

可以满足四旋翼飞行器呈现Ｘ型布局。

图１　小型陆空两栖机器人腿机构

图２　小型陆空两栖机器人整体构型

当该机器人的四旋翼部分处于飞行状态时，要保持姿

态稳定在很大程度上依赖机器人巧妙的构型。因此构型中

的机构必须保证各关节位置控制的准确性和抗干扰性。在

一体式陆空机器人构型方案中，为了保证机器人在飞行模

式时的姿态稳定性，各关节的驱动采用数字伺服舵机完成，

舵机可以控制关节旋转的角度和速度。除此之外，腿机构

在飞行模式时，还利用了双摇杆机构的机械干涉位置，让

电机轴和机身垂直，防止在升力作用下，舵机位置被拉偏，

从而造成有效力矩的相互抵消和干扰力矩的形成，以此来

帮助机器人保持机身姿态。最终确定的该机器人构型参数

如表２所示。

表２　构型参数一览表

构型参数 数值

ａｂ杆长／ｍｍ ９６

ｂｃ杆长／ｍｍ １５

ｃｄ杆长／ｍｍ ４２

ｂｅ杆长／ｍｍ ３９

ｄｅ杆长／ｍｍ ３０

犔１／ｍｍ ４０

角ｅｄｇ／（°） ３０

电机轴距／ｍｍ ３３０
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　　在该机器人结构设计和动力器件选型中，文章参考了

机架为Ｆ３３０的四旋翼飞行器的配置方案。飞行模式所需器

件选用了无刷直流电机、正反桨和３ｓ航模电池；关节运动

采用数字舵机，单个舵机的运动范围为０～１８０°。所选动力

器件如表３所示。

表３　标准器件选型一览表

名称 型号 数量

无刷电机 Ｘ２２１６１２５０ＫＶ ４

桨 ８０３８ ４

舵机 １５ｋｇ １２

电池 ４０００ｍａｈ３ｓ２５ｃ ４

电调 ２０Ａ ４

当确定所有的标准器件后，即可进行机器人的造型设

计，相应的三维模型如图３和图４所示，其中图３是腿机构

的三维结构图，图４为机器人整机的三维实体图，其中图４

（ａ）反映的是地面运动模式，图４ （ｂ）反映的是飞行模式。

图３　腿机构实体造型图

图４　机器人整体实体造型图

小型陆空两栖机器人实物样机如图５所示，其整机外

壳采用３Ｄ打印技术制作，材质为ＰＬＡ。通过样机运动效果

检测实验发现，两自由度腿机构可以实现机器人的大部分

步态［３］，但腿机构描绘的足端轨迹相对固定，足端的可达

域太小，运动灵活性相对较差，难以适应复杂的非结构化

地貌环境。

图５　两自由度腿机构的机器人实物样机

２２　基于三自由度腿机构的构型方案

为了解决两自由度腿机构运动灵活性较差所带来的问

题，尝试采用四足机器人最常用的三自由度腿机构进行构

型设计［４］，在这种构型中为机器人的髋关节、大腿关节和

小腿关节各配置一个自由度，且将四旋翼飞行器的旋转电

机与桨叶安装在机器人的小腿上［５６］，所述构型如图６所示，

其中犱关节固定于机器人的机体上，决定着机器人腿沿前

进方向的摆动，而关节犫和犮垂直于犱关节，决定着机器人

腿沿侧向的运动。

图６　三自由度腿机构构型

图７　三自由度腿机构整机构型

图７所示为三自由度腿机构机器人的整机构型，其中

主体构型依然是仿爬行四足动物的造型。该机器人的四条

腿均由三自由度腿机构组成，其中大腿关节轴线垂直于地

面。表４所示为机器人相关的构型参数。

表４　三自由度腿机构机器人构型参数一览表

构型参数 数值

犪犫杆长／ｍｍ １３８

犫犮杆长／ｍｍ ５４

犮犲杆长／ｍｍ ２０

犲犱杆长／ｍｍ ３９

犱犲杆长／ｍｍ ４４

电机轴距／ｍｍ ３３０

三自由度腿机构相对于两自由度腿机构而言，其足端

的可达域范围明显提升，且具有更为丰富的足端轨迹，使

得人们可以通过调整腿部的位置来调节机器人的重心，由

此则增强了机器人对行走环境的适应能力。在机器人动力

器件的选型中，关节驱动依然采用数字舵机，考虑到由于

腿部自由度的增强，导致机器人整体重量的上升，舵机选

用功率更大的ＲＤＳ３１１５，其堵转扭矩为１５ｋｇ／ｃｍ。

图８　三自由度腿机构实体造型图

图８所示为三自由度腿机构实体造型，机器人整机的

三维实体模型则如图９所示。为了尽可能实现机器人机体

的轻量化，机体连接件采用轻质铝合金材料镂空制作，小

腿关节采用亚克力材料，舵盘材料为塑料，机器人实物样

机如图１０所示。为了使机器人在飞行模式时能够稳定保持
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姿态，在设计腿部电机座时使电机轴反向延长线垂直通过

舵机轴，且在电机座的结构上加装机械限位块，确保舵机

在外力冲击下也不会发生旋转，以此保证小腿关节不受外

加力矩的干扰［７］。

图９　机器人整机实体造型图

图１０　三自由度腿机构机器人实物样机

图１１　组合式陆空两栖机器人

３　组合式机器人总体构型设计

组合式机器人指的是机器人整体可以拆分为一个地面

机器人和一个飞行机器人的方案，地面机器人给飞行机器

人提供一个降落和起飞的平台［８］。相比于一体式机器人构

型方案，因为移除了可变形的腿部机构，所以飞行机器人

的质量有所减轻，飞行时机身的稳定性更高，续航时间也

更长，并且对关节电机的依赖程度大大降低，提高了整机

的可靠性。除了在飞行稳定性上有了较大提升外，组合式

机器人也可以实现协同侦察，在节省能量方面还有一定的

优势［９］。需要说明的是，组合式机器人的协同侦察是指地

面机器人可以进行低角度拍摄，负责在一些飞行机器人难

以到达的区域进行侦察；飞行机器人可以进行高空俯瞰，

具有非常广阔的视野，负责较大范围内的全局侦察，还能

够对地面机器人的侦察进行指导。从能量角度分析，飞行

机器人通过搭乘地面机器人的方式可以节省自身的能量，

保证较长的续航时间，因为同样重量的机器人，采用地面

轮式方式前进所耗能量大约是飞行方式的一半［１０］。文章所

构想的小型陆空两栖机器人组合式构型方案包括一个地面

机器人和一个飞行机器人，其三维模型如图１１所示。由图

可见，其中的地面机器人采用足轮混合式构型，该机器人

的四条腿每条都有３个关节，和前文所述的一体式构型相

同。在每条腿上装备带有驱动电机的轮式结构。轮子分布

在机器人的头部和尾部，保证机器人拥有足够的足部运动

空间。机器人结构设计依然沿袭了轻量化做法，腿部零件

在保证强度的前提下采用镂空制作。轮式驱动电机采用带

有减速器的直流电机。飞行机器人部分则采用标准无人机

机架，其相关参数如表５所示。

表５　组合式陆空两栖机器人相关参数一览表

指标 数值

地面机器人尺寸／ｍｍ ３００×３００×２００

最大地面速度／ｍ／ｓ ０．５

地面机器人载荷／ｋｇ ５

飞机机器人尺寸／ｍｍ ３３０×３３０

飞行机器人载荷／ｋｇ ３

飞行续航时间／ｍｉｎ ３０

４　实验结果与分析

文章对小型陆空两栖机器人的一体式方案和组合式方

案分别进行了构型研究，两种方案在理论层面都是可行的，

且在工程层面均能实现所需功能，但它们在实用性和可靠

性等方面还是存在一些不同。通过对比，发现一体式方案

在构型上更为巧妙，将机臂和腿机构结合在一起的想法使

机器人系统在构型上大大简化，机器人轻量化的效果得到

明显提升，整个机器人的集成度很高。但一体式方案也存

在一些明显的不足。首先，从系统稳定性层面看，可旋转

关节的设计与飞行器姿态的稳定性要求之间存在矛盾。由

于机器人依靠腿关节运动，因此旋转自由度必不可少，而

在飞行模式下，希望旋转关节有非常好的位置保持性能。

正反桨所产生的升力以及飞行中遇到的气流波动均会对关

节产生冲击，机器人非稳定降落或者飞行中碰到障碍物也

会对关节电机产生冲击，这些冲击极有可能使电机的相对

位置发生偏移，从而影响飞行器的飞行姿态，还极有可能

损坏电机，因此对关节电机抗冲击性能要求很高，这点会

和机器人低成本制造方案的要求相悖。其次，一体式方案

在飞行状态下，机器人每条腿的腿关节电机必须同时工作，

从而保持飞行器稳定的飞行姿态。１２个伺服舵机同时长时

间工作，将极大消耗电量，会显著缩短续航时间，不利于

机器人相关作业任务的顺利实施。

组合式陆空两栖机器人构型方案和一体式方案相比，

地面机器人和飞行机器人均保持了各自系统的完整性。飞

行机器人是一个完整的旋翼飞行器，可以保证飞行的稳定

性和续航时间。同时组合式方案的优势在于两个机器人的

协同作业，飞行机器人在空中进行高角度侦查，提供全局

视野。当获得目标信息后，指导地面机器人进行细节侦查

和跟踪。通过这种协作，在提高侦查效率的同时保证了机

器人系统的稳定性和续航时间。最后，在组合式方案中，

地面机器人给飞行机器人提供了停泊的平台，有利于机器

人的协作时位置的共享和机器人的回收。

综合来看，组合式方案相对于一体式方案而言，在功

能性、实用性和稳定性等方面具有明显优势。
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５　结语

文章主要研究了一种小型陆空两栖机器人的总体构型

及其方案设计。首先根据该机器人要能实现陆地低角度侦

查和空中高角度侦查的使用需求，深入开展了需求分析，

确定该机器人要兼具地面运动能力和空中运动能力，其功

能是地面机器人和飞行机器人的有机结合，据此提出了相

应的设计指标，然后分别探讨了一体式和组合式两种设计

方案，进行了机构的构型分析。在一体式构型方案中，对

两自由度结构腿和三自由度结构腿分别进行了阐述与分析。

最后综合对比了一体式构型方案和组合式构型方案，通过

对优缺点的综合对比，得出组合式构型方案在功能性、实

用性和稳定性等方面具有明显优势，为后续真实物理样机

的研制提供了可靠、可信的依据。
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