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机器人楼梯环境重心自调整策略研究
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摘　 要: 针对移动机器人在楼梯环境中的运动稳定性问题ꎬ通过分析双摆臂移动机器人的运动

学特性ꎬ建立相应的运动学模型ꎮ 在此基础上ꎬ提出一种基于稳定锥模型和梯度搜索法相结合

的重心自调整策略ꎬ能够根据机器人当前的姿态和环境条件实时优化质心位置ꎬ从而增强其在

不同构型和复杂地形中的稳定性ꎮ Ｍａｔｌａｂ 与 ＲＯＳ 联合仿真结果表明ꎬ在运动过程中重心调整

策略能有效地调整质心位置ꎬ显著提高了机器人在楼梯环境中的稳定性ꎬ降低了倾覆风险ꎮ
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　 　 随着机器人技术的快速发展ꎬ机器人正逐步

应用于各种复杂的非结构化环境ꎬ如山地、草原和

楼梯等ꎬ复杂环境中的不确定性会增加机器人倾

覆的风险[１]ꎮ 因此ꎬ为应对复杂环境的挑战ꎬ进一

步提升机器人的运动稳定性至关重要[２]ꎮ 机器人

的运动稳定性不仅直接影响机器人抵抗外界干扰

的能力ꎬ还决定了其在复杂环境中持续执行任务

的可靠性与表现[３]ꎬ尤其是抗倾覆能力ꎬ成为确保



其安全高效执行任务的关键[４]ꎮ
机器人的运动稳定性受多种因素的影响ꎬ主

要包括结构设计、环境条件和质心位置等[５]ꎬ通过

优化结构设计和调整质心位置能够提升机器人在

复杂环境中的稳定性ꎮ
机器人稳定性是评价机器人性能的重要指

标[６]ꎮ 目前ꎬ倾覆稳定性分析的研究内容主要包括

倾覆稳定性仿真分析和倾覆临界点分析两方面[７]ꎮ
王振华等[８]通过稳定锥判别方法ꎬ针对双摆臂移动

机器人在越障过程中的稳定性分析ꎬ得到了越障的

临界条件ꎮ 魏扬帆等[９] 通过零力矩点(ＺＭＰ)判别

方法ꎬ对四足机器人在坡面上的行走稳定性问题进

行了研究ꎮ 白阳[１０]利用稳定锥方法对全方位运动

轮椅机器人进行了重心稳定性研究ꎬ实现了重心自

调整功能ꎮ 臧剑南[１１] 针对铰接型移动机器人ꎬ基
于稳定锥方法构建了机器人极限姿态的稳定模型

并提出其临界倾翻条件ꎮ 谢哲东等[１２] 以 ＺＭＰ 理

论为依据对外骨骼机器人进行稳定性分析ꎬ得出适

用于下肢外骨骼机器人的稳定性判据ꎮ
本文提出一种针对双摆臂移动机器人的重心

自调整算法ꎬ结合不同环境下的构型姿态ꎬ构建各

阶段相应的稳定锥模型ꎬ以稳定锥判别方法作为

理论依据ꎬ实时计算不同构型策略下的稳定裕度

角ꎬ通过重心调整机构实时优化重心位置ꎬ以增强

机器人在复杂环境中的运行安全性与稳定性ꎮ

１　 移动机器人整体结构

机器人整体结构如图 １ 所示ꎬ该机器人由底

盘车体、摆臂机构和重心调整机构组成ꎮ 两摆臂

位于主体前端ꎬ通过调整摆臂的旋转角度辅助机

器人实现越障功能ꎻ采用滑轨系统来调整其质心

位置ꎬ以优化在不同地形条件下的稳定性ꎮ

图 １　 机器人整体结构

Ｆｉｇ. １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

２　 机器人质心运动学分析

设机器人底盘车体的质量为 ｍ１ꎬ机器人摆臂

质量为 ｍ２ꎬ重心调整机构质量为 ｍ３ꎮ 以机器人底

盘后侧轮轴为原点构建坐标系 ｘｏ１ｙꎬ以摆臂后侧

轮轴为原点创建坐标系 ｘｏ２ｙꎬ以重心调整机构原

点创建坐标系 ｘｏ３ｙꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图中:Ｇ１ 为底

盘车体的质心ꎻＬ０ 为底盘前后轮之间距离ꎻ Ｇ２ 为

摆臂质心ꎻ Ｌ１ 为摆臂前后轮之间的距离ꎻ Ｇ３ 为重

心调整机构质心ꎻθ１ 为摆臂的旋转角度ꎻＬ２ 为机

器人坐标系与重心调整机构坐标系沿 ｘ 方向的距

离ꎻＬ３ 为机器人坐标系与重心调整机构坐标系沿

ｙ 方向的距离ꎮ
底盘车体的质心 Ｇ１ 在坐标系 ｘｏ１ｙ 中的齐次

坐标见式(１)ꎻ摆臂部分的质心 Ｇ２ 在坐标系 ｘｏ２ｙ
中的齐次坐标见式(２)ꎻ重心调整机构的质心 Ｇ３

在坐标系 ｘｏ３ｙ 中的齐次坐标见式(３)ꎮ

图 ２　 机器人坐标系示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

１Ｇ１ ＝ Ｌ０

２ ０ ０ １[ ]
Ｔ

(１)

２Ｇ２ ＝ Ｌ１

２ ０ ０ １[ ]
Ｔ

(２)

３Ｇ３ ＝ [ｘ３ 　 ｙ３ 　 ０　 １] Ｔ (３)
摆臂坐标系 ｘｏ２ｙ 相对于机器人坐标系 ｘｏ１ｙ

的齐次变换矩阵为

１Ｔ２ ＝

ｃｏｓθ１ － ｓｉｎθ１ ０ Ｌ０

ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
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(４)

重心调整机构坐标系 ｘｏ３ｙ 相对于机器人坐

标系 ｘｏ１ｙ 的齐次变换矩阵为

１Ｔ３ ＝ ＝

１ ０ ０ Ｌ２

０ １ ０ Ｌ３

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５)

式中 Ｌ２ ＝ ｘ３ ＋ ｓꎬｓ 表示重心调整机构的位移ꎬ运动

范围为 ０ ~ ０􀆰 ７ ｍꎮ
通过齐次变换得到机器人摆臂质心 Ｇ２ 和重

心调整机构质心 Ｇ３ 在机器人坐标系 ｘｏ１ｙ 下的位

置分别见式(６)、式(７)ꎮ
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１Ｇ２ ＝ １Ｔ２􀅰２Ｇ２ (６)
１Ｇ３ ＝ １Ｔ３􀅰３Ｇ３ (７)

机器人质心运动学模型为

Ｇｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｍｉｘｉ) /∑

ｎ

ｉ ＝１
ｍｉ

Ｇｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｍｉｙｉ) /∑

ｎ

ｉ ＝１
ｍｉ

Ｇｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｍｉｚｉ) /∑

ｎ

ｉ ＝１
ｍｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)

式中:Ｇｘ、Ｇｙ、Ｇｚ 是整体质心位置的三维坐标ꎻｘｉ、
ｙｉ、ｚｉ 表示构件 ｉ 质心的三维坐标ꎻｍｉ 表示构件 ｉ
的质量ꎻｎ 为系统内构件总数ꎮ

经推导可得机器人的质心运动学齐次模型为

Ｇｘ

Ｇｙ

Ｇｚ

１

é
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｌ０ｍ１ ＋ Ｌ１ｃｏｓθ１ｍ２

２ｍ ＋
Ｌ０ｍ２ ＋ ｘ３ｍ３ ＋ Ｌ２ｍ３

ｍ
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Ｌ３ｍ３ ＋ ｙ３ｍ３

ｍ
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１
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ù
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ú
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ú
ú
ú
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(９)
式中 ｍ ＝ｍ１ ＋ｍ２ ＋ｍ３ꎮ

３　 构型稳定性分析

在机器人构型变换过程中ꎬ机器人质心的位

置、速度及姿态等因素共同影响机器人的稳定性ꎮ
因此ꎬ选择合适的目标构型成为关键问题之

一[１３]ꎮ 为了分析机器人运动过程的稳定性ꎬ引入

稳定锥模型并结合质心投影法进行分析ꎮ 当质心

投影在支撑多边形内部时ꎬ支撑区域为接触稳定

性提供了必要条件ꎬ此时机器人处于稳定状

态[１４]ꎮ 鉴于机器人的结构具有左右对称性ꎬ其稳

定性分析可简化为在二维坐标系中进行ꎮ
在楼梯环境中ꎬ履带机器人与台阶的接触情

况较为复杂ꎬ涉及多个接触点和复杂的力学计算ꎮ
为简化分析ꎬ将其运动转化为轮式机器人在斜坡

上的简化模型ꎮ 该模型能够有效地反映重心调整

对稳定性的主要影响ꎬ同时避免了复杂的几何建

模和多点接触计算ꎮ 通过这种简化方法ꎬ不仅可

保留稳定性的关键特征ꎬ还可显著提高计算效率ꎬ
使得仿真分析更加直观和高效ꎬ并为后续优化提

供便利条件ꎮ
３􀆰 １　 驶入楼梯阶段

根据稳定锥原理ꎬ构建该阶段稳定锥模型如

图 ３ 所示ꎮ 稳定锥坐标系 ｘｏｗｙ 的原点设在底盘

后轮与地面的接触点处ꎮ 图中:Ｏ 为机器人整体

的质心位置ꎻＡ 和 Ｂ 为机器人与地面的接触点ꎻｒ
为机器人底盘后轮轴与地面接触点的距离ꎻφ 为

车体与地面之间的倾角ꎻθ 为机器人坐标系与稳

定锥坐标系之间的夹角ꎻα 为楼梯的倾斜角度ꎻβ
为辅助角ꎻγ１、γ２ 表示稳定锥的边线与重力方向之

间的夹角ꎮ

图 ３　 地面 －楼梯过渡阶段稳定锥示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ￣ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

　 　 根据几何关系ꎬ可得机器人坐标系与稳定锥

坐标系的夹角 θ 为

θ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｌ０ｓｉｎφ ＋ Ｌ１ｓｉｎα
Ｌ０ｃｏｓφ ＋ Ｌ１ｃｏｓα

æ

è
ç

ö

ø
÷ － φ (１０)

已知 θꎬ可得机器人坐标系到稳定锥坐标系的

变换矩阵为

ｗＴ１ ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ｒ􀅰ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ｒ􀅰ｃｏｓθ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

稳定锥坐标系下机器人的质心坐标为
ｗＧｘ

ｗＧｙ

０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｃｏｓθ􀅰１Ｇｘ ＋ ｓｉｎθ􀅰１Ｇｙ ＋ ｒ􀅰ｓｉｎθ

ｃｏｓθ􀅰１Ｇｙ － ｓｉｎθ􀅰１Ｇｘ ＋ ｒ􀅰ｃｏｓθ
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１２)

基于稳定锥理论ꎬ支撑边缘与重力方向之间

的夹角定义为边线稳定角ꎬ用于评估机器人在当

前构型下的稳定性ꎬ其计算式为

γ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｗＧｘ
ｗＧｙ

－ β (１３)

γ２ ＝ ａｒｃｔａｎ

Ｌ０ｓｉｎφ ＋ Ｌ１ｓｉｎα
ｓｉｎβ － ｗＧｘ

ｗＧｙ
＋ β (１４)

机器人的稳定角 γ 定义为 γ１、γ２ 的最小值ꎬ
一般情况下ꎬ稳定角越大ꎬ机器人运动稳定性越

好ꎮ 当 γ < ０ 时ꎬ表示质心所受重力位于稳定锥

之外ꎬ处于不稳定状态ꎻγ ＝ ０ 时ꎬ处于临界稳态ꎮ
若要保证机器人的稳定性ꎬ质心投影必须落在底

面凸多边形内部ꎬ即 γ > ０ꎬγ 越大说明质心可变
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化的范围越大ꎬ机器人稳定性越强ꎮ
３􀆰 ２　 楼梯 －平台过渡阶段

根据当前阶段构型策略ꎬ稳定锥的底面由摆

臂与地面的接触点确定ꎮ 以质心为顶点ꎬ连接底

面各接触点ꎬ构建完整的稳定锥结构ꎮ 为简化分

析ꎬ将坐标系原点设在摆臂后轮与地面的接触点

处ꎬ构建的稳定锥模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 楼梯 －平台过渡阶段稳定锥示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｔａｉｒｃａｓｅ￣ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

　 　 机器人坐标系到稳定锥坐标系的变换矩阵为

ｗＴ１ ＝

ｃｏｓθ － ｓｉｎθ ０ － Ｌ０􀅰ｃｏｓθ － ｒ􀅰ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ － Ｌ０􀅰ｓｉｎθ ＋ ｒ􀅰ｃｏｓθ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１５)
稳定锥坐标系下机器人质心坐标为

ｗＧｘ

ｗＧｙ

０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｃｏｓθ － ｓｉｎθ ０ － Ｌ０ｃｏｓθ － ｒｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ － Ｌ０ｓｉｎθ ＋ ｒｃｏｓθ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１Ｇｘ

１Ｇｙ

０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１６)
楼梯 －平台阶段的临界稳定角计算式为

γ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｗＧｘ
ｗＧｙ

(１７)

γ２ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｌ１ － ｗＧｘ

ｗＧｙ
(１８)

３􀆰 ３　 平台 －楼梯过渡阶段
为确保机器人平台 － 楼梯过渡阶段的稳定

性ꎬ根据该阶段构型策略ꎬ前摆臂水平接触斜坡ꎬ
重心调整机构前移ꎬ使整体质心和摆臂位于一侧ꎮ
由摆臂接触点和楼梯斜面的其他支撑点构成稳定

锥的底面ꎬ并通过质心与这些接触点的连线ꎬ构建

的稳定锥模型如图 ５ 所示ꎮ
　 　 机器人坐标系到稳定锥坐标系的变换矩阵为

ｗＴ１ ＝

ｃｏｓθ － ｓｉｎθ ０ － Ｌ０􀅰ｃｏｓθ － ｒ􀅰ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ － Ｌ０􀅰ｓｉｎθ ＋ ｒ􀅰ｃｏｓθ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１９)

图 ５　 平台 －楼梯过渡阶段稳定锥示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ￣ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

式中 θ 表示机器人坐标系与稳定锥坐标系的夹

角ꎬθ ＝ φ － αꎮ
稳定锥坐标系下机器人质心坐标为

ｗＧｘ

ｗＧｙ

０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｃｏｓθ － ｓｉｎθ ０ － Ｌ０ｃｏｓθ － ｒ􀅰ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ － Ｌ０ｓｉｎθ ＋ ｒ􀅰ｃｏｓθ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１Ｇｘ

１Ｇｙ

０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２０)
平台 －楼梯阶段的临界稳定角计算式为

γ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｗＧｘ
ｗＧｙ

＋ β (２１)

γ２ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｌ１ － ｗＧｘ

ｗＧｙ
－ β (２２)

３􀆰 ４　 驶离楼梯阶段
依据稳定锥原理建立如图 ６ 所示的稳定锥模

型ꎬ该模型的坐标系原点设定在底盘后轮与地面

的接触点上ꎬ图中 ρ 表示稳定锥坐标系与地面之

间的夹角ꎮ 根据几何关系有

θ ＝ φ － ρ

＝ φ － ａｒｃｔａｎ Ｌ０􀅰ｓｉｎφ
Ｌ０􀅰ｃｏｓφ ＋ Ｌ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２３)

图 ６　 楼梯 －地面过渡阶段稳定锥示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｅ ｆｏｒ
ｓｔａｉｒｃａｓｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ
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　 　 机器人坐标系到稳定锥坐标系的变换矩阵为

ｗＴ１ ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ｒ􀅰ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ｒ􀅰ｃｏｓθ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２４)

稳定锥坐标系下质心坐标为

　

ｗＧｘ

ｗＧｙ

０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ｒ􀅰ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ ｒ􀅰ｃｏｓθ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１Ｇｘ

１Ｇｙ

０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２５)

驶离阶段的临界稳定角计算式为

γ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｗＧｘ
ｗＧｙ

＋ β (２６)

γ２ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｌ０ｓｉｎφ / ｓｉｎρ － ｗＧｘ

ｗＧｙ
－ β (２７)

４　 仿真分析

４􀆰 １　 仿真环境建立
基于 ＲＯＳ 框架ꎬ在 Ｇａｚｅｂｏ 中搭建仿真环境

模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 机器人仿真环境

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ

　 　 Ｍａｔｌａｂ 与 ＲＯＳ 联合仿真中ꎬ数据交互通过

ＲＯＳ 的发布 －订阅机制实现ꎮ Ｍａｔｌａｂ 通过订阅来

自 Ｇａｚｅｂｏ 的传感器数据ꎬ实时处理后进行控制决

策ꎮ 将生成的控制指令反馈至 Ｇａｚｅｂｏ 环境ꎬ用于

驱动机器人各关节执行相应的动作ꎮ Ｍａｔｌａｂ 和

ＲＯＳ 信息交互的原理如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 Ｍａｔｌａｂ￣ＲＯＳ 通信原理图

Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｔｌａｂ￣ＲＯＳ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

４􀆰 ２　 仿真结果
对机器人各构型阶段进行稳定性分析ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ 和 ＲＯＳ 进行联合仿真ꎬ对重心自调整策略

进行验证ꎮ
机器人由地面过渡到楼梯阶段时ꎬ重心调整

机构静止时底盘位移与稳定角的关系如图 ９ 所

示ꎮ 重心调整机构作用下ꎬ底盘位移与稳定角的

变化关系如图 １０ 所示ꎮ 重心调整机构的位移与

稳定角的关系如图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 地面 －楼梯阶段重心调整机构静止时稳定角变化图

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｔ ｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄ￣ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｐｈａｓｅ

图 １０　 地面 －楼梯阶段重心调整机构作用下的稳定角变化图

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ

ｇｒｏｕｎｄ￣ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｐｈａｓｅ

图 １１　 地面 －楼梯阶段重心调整机构的位移与稳定角变化图

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ￣ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｐｈａｓｅ
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　 　 仿真结果显示ꎬ当重心调整机构保持静止时ꎬ
随着底盘位移的增加ꎬ稳定角逐渐下降ꎬ整体的抗

倾覆能力随之减弱ꎮ 在重心调整机构运动初期ꎬ
通过调整重心位置ꎬ稳定性得到显著提升ꎬ使机器

人在该阶段具备较高的抗倾覆能力ꎮ 当重心调整

至一定范围后ꎬ尽管稳定角有所下降ꎬ但系统整体

仍能维持较高的稳定性ꎬ从而确保机器人的平稳

运行ꎮ
机器人由楼梯过渡到二层平台的过程中ꎬ重

心调整机构静止时ꎬ底盘位移与稳定角的关系如

图 １２ 所示ꎮ 重心调整机构作用下ꎬ底盘位移与稳

定角之间的关系如图 １３ 所示ꎮ 重心调整机构的

位移与稳定角的关系如图 １４ 所示ꎮ

图 １２　 楼梯 －平台阶段重心调整机构静止时稳定角

变化图

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｔ ｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｔａｉｒｃａｓｅ￣ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｈａｓｅ

图 １３　 楼梯 －平台阶段重心调整机构作用下的稳定角

变化图

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｓｔａｉｒｃａｓｅ￣ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｈａｓｅ

　 　 由图 １２ ~ １４ 可知ꎬ机器人从楼梯过渡至二层

平台的过程中ꎬ若未进行重心调整ꎬ随着底盘位移

的增加ꎬ稳定角逐渐减小ꎬ系统的抗倾覆能力显著

下降ꎬ尤其在边缘位置ꎬ机器人面临较高的倾覆风

图 １４　 楼梯 －平台阶段重心调整机构的位移与稳定角变化图

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ

ｓｔａｉｒｃａｓｅ￣ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｈａｓｅ

险ꎮ 重心调整后ꎬ稳定角显著提升ꎬ增强了运动过

程中的稳定性ꎮ 当重心调整机构达到最大调节限

度时ꎬ尽管稳定角会有所下降ꎬ但系统的稳定性仍

保持在安全范围内ꎬ可满足机器人在该阶段的运

动稳定性ꎮ
　 　 机器人从二层平台过渡至楼梯阶段时ꎬ若质

心仍保持在机器人整体中间位置ꎬ其位移与稳定

角的关系如图 １５ 所示ꎮ 重心调整机构作用下ꎬ位
移与稳定角之间的关系如图 １６ 所示ꎮ 重心调整

机构的位移与稳定角之间的关系如图 １７ 所示ꎮ
　 　 由图 １５ ~ １７ 可知ꎬ未进行重心调整时ꎬ系统

的稳定角随着底盘位移的增加而降低ꎬ抗倾覆能

力显著减弱ꎬ尤其在地形变化时ꎬ机器人倾覆的风

险大幅增加ꎮ 重心调整机构作用时ꎬ系统的稳定

角得到显著提升ꎬ尤其在调整初期ꎬ有效增强了机

器人由平台向楼梯过渡阶段的稳定性ꎮ 当重心调

整机构运动至极限位置时ꎬ系统的稳定性仍然维

持在较高的安全裕度内ꎬ确保机器人的运动安全ꎮ

图 １５　 平台 －楼梯阶段重心调整机构静止时稳定角变化图

Ｆｉｇ. １５　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｔ ｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍ￣ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｐｈａｓｅ
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图 １６　 平台 －楼梯阶段重心调整机构作用下稳定角

变化图

Ｆｉｇ. １６　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍ￣ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｐｈａｓｅｓ

图 １７　 平台 －楼梯阶段重心调整机构的位移与稳定角

变化图

Ｆｉｇ. １７　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ￣ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｐｈａｓｅｓ

　 　 当机器人完全处于斜坡上时ꎬ质心靠近摆臂

一侧ꎬ摆臂旋转角度为 ０°ꎬ此时车体与斜坡表面平

行ꎮ 重心调整机构保持静止时ꎬ底盘位移与稳定

角之间的关系如图 １８ 所示ꎬ稳定角维持在较高水

图 １８　 楼梯 －地面调整阶段重心调整机构静止时稳定角

变化图

Ｆｉｇ. １８　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｔ ｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｔａｉｒｃａｓｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｈａｓｅ

平ꎮ 然而ꎬ当机器人逐渐接近斜坡底端并准备过

渡至地面时ꎬ摆臂开始上抬以适应地形变化ꎬ这一

动作导致质心逐渐偏离支撑域的投影范围ꎬ进而

破坏了系统的平衡ꎬ导致机器人倾覆ꎮ
相较之下ꎬ在重心调整机构作用时ꎬ底盘位移

与稳定角的关系如图 １９ 所示ꎬ重心调整机构的位

移与稳定角之间的关系如图 ２０ 所示ꎬ稳定角逐步

增大ꎬ稳定性显著提升ꎮ 尽管摆臂运动会导致稳

定角短暂下降ꎬ但重心调整机构能够及时介入ꎬ从
而确保机器人在调整过程中的稳定和安全ꎮ

图 １９　 楼梯 －地面调整阶段重心调整机构作用下稳定角

变化图

Ｆｉｇ. １９　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ

ｓｔａｉｒｃａｓｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｈａｓｅ

图 ２０　 楼梯 －地面调整阶段重心调整机构位移与稳定角

变化图

Ｆｉｇ. ２０　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｍａｓｓ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｓｔａｉｒｃａｓｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｈａｓｅ

５　 结论

本文依据稳定锥原理在双摆臂移动机器人上

增加了滑块系统ꎬ通过滑块的移动实现了机器人

的重心自调整ꎮ 构建了机器人不同构型阶段的稳

定锥模型并对所提出的重心自调整策略进行了仿
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真验证ꎮ 仿真结果显示ꎬ各个阶段机器人的稳定

性均有所提升:在地面 － 楼梯阶段ꎬ稳定角提升了

约 ６°ꎻ在楼梯 － 平台阶段ꎬ稳定角增加了约 １０°ꎻ
在平台 － 楼梯阶段ꎬ稳定角提升了约 ３０°ꎻ在楼梯

－地面过渡阶段ꎬ稳定角提升了约 ２０°ꎮ 表明该策

略能够显著提升机器人在复杂地形中的运动稳定

性ꎬ减少倾覆现象的发生ꎬ确保其安全运行ꎮ
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