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摘要：非结构化地形作业中，无人步履式挖掘机的姿态规划对底盘稳定性与作业安全起着至关重

要的作用。针对车身姿态控制问题，提出一种基于多目标优化的姿态规划方法。建立底盘的七自由度

运动学模型，并利用 NURBS 曲线生成步行腿轨迹。以姿态偏差和能耗为优化目标，构建融合地形约束

的非线性多目标规划模型。数学-物理联合仿真及实车实验表明，所提方法可保证无人步履式挖掘机以

良好的姿态穿越复杂地形。
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Abstract： In unstructured terrain operations， the posture planning of UWE was of great significance 

for ensuring chassis stability and operational safety.  A multi-objective optimization-based posture planning 
method was proposed herein.  A 7-DOF kinematic model of the chassis was established， and the walking 
leg trajectories were generated by NURBS curves.  A nonlinear multi-objective planning model integrating 
terrain constraints was constructed， with posture deviation and energy consumption were defined as optimi⁃
zation objectives.  The proposed method was validated through high-fidelity mathematical-physical co-
simulation and field experiments.  The proposed planning method ensures that the UWE may traverse com ⁃
plex terrain with good posture.

Key words： unmanned walking excavator（UWE）； multi-objective optimization； NURBS curve； 
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0 引言

步履式挖掘机作为一种全地形挖掘机，常用

于非结构化地形的应急救援和军事行动［1-6］。复

杂的地形条件和机械结构使得步履式挖掘机操作

难度大、工作效率低、能耗高，甚至存在翻车等作

业风险［7-13］。为应对上述问题，许多研究者对步履

式挖掘机的自动化、无人化作业进行了研究。无

人 步 履 式 挖 掘 机（unmanned walking excavator， 
UWE）的各种自动化技术中，底盘稳定性控制是

UWE 的开发基础，直接影响 UWE 的操作稳定性

和作业安全性。

步履式挖掘机的自动化研究主要分为两类：

1）将多足机器人的力控方法转移到步履式挖

掘机的控制上［14-17］。RAIBERT 等［18］利用关节传

感器信息确定机器人与地面接触的时刻，计算每

条腿和执行器所需的负载，通过姿态控制算法控

制机器人的位姿。HUTTER 等［19］采用基于模型

的控制策略，通过控制扭矩来调控机器人的运动，

使四足机器人能在复杂地形上完成从步行到奔跑
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的各种步态。HUTTER 等［20-21］使用一种带有压

力反馈的新型液压阀实现液压缸的力跟踪，并使

用虚拟模型控制优化四条步行腿地面接触力的分

配。上述方法大多只考虑对机器人足部接触力或

关节扭矩的控制，忽略了对底盘姿态的调节，可能

导致 UWE 行驶过程中出现较大颠簸，甚至发生

倾翻。
2）采 用 轨 迹 规 划 的 方 法 规 划 UWE 的 运

动［22-24］。BJELONIC 等［25］提出一种针对轮腿式机

器人的实时轨迹优化方法，将整体运动规划简化

为车轮和底座的轨迹规划，通过模型预测控制策

略进行求解。SUN 等［26］开发了多足机器人在不

同运动模式下的足部位置规划方法，通过引入包

含足部速度信息的步态图来提高混合运动规划的

连续性与协调性。  JELAVIC 等［27-29］使用基于分

层优化的全身控制器实现了对步履式挖掘机整车

运动的组合规划和轨迹跟踪。步履式挖掘机运动

规划虽然已有研究，但大多数研究都没有考虑复

杂地形对 UWE 的影响。
上述运动规划方法的研究未充分考虑复杂地

形对运动学特性的影响，现有优化模型普遍忽略

运动过程中的车身平顺性与能耗问题，因此难以

获得能量消耗最小的步行腿运动轨迹。复杂地形

下，为保持车身稳定性，UWE 需对 4 条步行腿进

行独立控制，而各步行腿的运动轨迹通常具有明

显的非线性与不规则性。常见的轨迹描述方法，
如多元多项式法和 B 样条法，受曲线自由度限制，
难以精确表征步行腿的复杂运动特征。

针对上述问题，本文提出 UWE 的总体开发

框架，并从提高自主作业安全性出发，设计了一

种基于多目标优化的车身稳定性控制方法。为

研究车身姿态与车辆前方地形之间的耦合关系

并提高实时轨迹规划性能，基于闭环矢量方程推

导了底盘七自由度车身 -地形耦合运动学模型，
采用 NURBS 曲线构造步行腿升降液压缸的运

动轨迹，提出 NURBS 曲线插值的离散点连续时

间重构方法来准确描述 4 条步行腿的不规则运

动轨迹。在此基础上构建融合多目标、多约束及

地形信息的非线性轨迹规划模型以最小化 UWE
作业过程中的底盘姿态偏差和能耗。最后，采用

数学 -物理联合仿真与实车实验验证该方法的

性能。

1 UWE 框架组成

UWE 主要由轮腿式底盘和工作装置组成。

回转平台以上结构与无尾型液压挖掘机相近，底
盘四角安装有 4 条可做多自由度运动的铰接式步

行腿。工作装置为全回转、短动臂、伸缩斗杆式反

铲结构，并且可换接各种液压机具。
为实现底盘姿态的自主决策，本文基于传统

的步履式挖掘机结构开发了一种智能底盘控制方

法。如图 1 所示，驾驶室上方放置了感知环境的

激光雷达（LiDAR）以获取车辆前方的地形信息；
全球导航卫星系统（global navigation satellite sys⁃
tem， GNSS）和惯性测量单元（inertial measure⁃
ment unit， IMU）确定 UWE 位置和底盘姿态；步
行腿液压缸集成磁致伸缩位移传感器，实现对活

塞杆行程的实时检测。将上述传感器采集的数据

输入工控机，通过对 UWE 的整体非线性轨迹进

行规划，并将规划结果转化为步行腿升降液压缸

的控制指令，以实现对底盘姿态的调节。所提方

法通过合理规划步行腿在复杂地形上的运动，确
保了底盘的稳定性。

2 UWE 系统建模

为在各种复杂地形下实现底盘姿态的实时控

制，结合车辆前方地形数据，基于闭环矢量方程推

导了 UWE 的七自由度非线性车身 -地形耦合运

动学模型。
2.1　坐标系定义

如图 2 所示，参考坐标系｛U｝固结于大地，不
随 UWE 位置的变化而改变，主要用来描述 UWE
的空间位置和方向，其原点 OU与底盘初始位置的

重心重合；XU 轴的方向与行驶方向相同；ZU 轴的

方向与重力方向相反；YU 轴垂直于 XUOUZU 平面

且方向符合右手定则。为描述 UWE 的运动状

态，引入局部坐标系｛A｝。坐标系｛A｝是固结于

车身且随车身位置变化而改变的随体坐标系，原
点 OA固结于底盘重心处，XA轴指向车辆前方，YA

轴指向车辆左侧，ZA 轴指向车辆上方。定义 E、
F、G、H 分别为 UWE 左前、右前、左后、右后的底

图 1　UWE的典型框架

Fig.1　A typical framework of the UWE
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盘与 4 条步行腿的铰接点，I、J、K、L 分别为相应的

步行腿与轮胎的铰接点。

点 P 从局部坐标系｛A｝到参考坐标系｛U｝的
坐标变换关系可表示为［30］
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式中：UPAO为点 OA相对于点 OU的位置矢量；U
A R为坐标系

｛A｝相对于｛U｝的旋转矩阵；θs、φs分别为底盘的俯仰角与

侧倾角。

则式（1）可改写为矩阵形式：
U P= U

AT A P （3）
式中：UP、AP分别为点 P 在参考坐标系｛U｝与局部坐标系

｛A｝下的齐次坐标；U
AT为从坐标系｛A｝到｛U｝的齐次变换

矩阵。

2.2　运动学建模

如图 3 所示，以左前腿为例推导考虑路面激

励的七自由度 UWE 非线性车身 -地形耦合运动

学模型，基于闭环矢量法，可建立如下方程：
r= r1 + r2 + r3 + r4 = Oo+ oE+ EI+ r4 （4）

式中：r1 为底盘重心处的位移矢量；r2 为底盘重心指向底

盘铰接点的矢量；r3 为底盘铰接点指向轮胎铰接点的矢

量；r4为轮胎铰接点指向轮胎接地点的矢量。

为描述点 I的坐标，在点 E 处引入额外的局部

坐标系｛e｝。参考系｛e｝基于局部坐标系｛A｝，并通

过平移与旋转变换得到，其原点在点 E，XA轴方向

与目标步行腿的轴线方向一致。由式（1）～（3）可
求得点 E和点 I在参考坐标系｛U｝中的位置矢量：

U E= U
AT AE= U

AT [ la lc /2 0 1 ]T （5）
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式中：lleg 为步行腿的长度；θLF、θRF、θLR、θRR 分别为左前、右

前、左后和右后的步行腿与底盘之间的夹角；R 为轮胎半

径；zs为底盘的垂向位移；la 为前底盘铰接点至底盘重心的

纵向距离；lc为左右底盘铰接点之间的横向距离。

联立式（4）～式（6），可建立底盘姿态、步行腿

角度与路面高程信息之间的关系：
w LF = z s - R - l leg sin ( θ s + θLF )- la sin θ s +

lc cos θ s sin φ s /2 （7）
w RF = z s - R - l leg sin ( θ s + θRF )- la sin θ s -

lc cos θ s sin φ s /2 （8）
w LR = z s - R + lb sin θ s - l leg sin ( θLR - θ s )+

lc cos θ s sin φ s /2 （9）
w RR = z s - R + lb sin θ s - l leg sin ( θRR - θ s )-

lc cos θ s sin φ s /2 （10）
式中：wLF、wRF、wLR、wRR 分别为左前、右前、左后和右后的

轮胎对应的路面高程；lb为后底盘铰接点至底盘重心的纵

向距离。

3 UWE 轨迹规划方法

为保证 UWE 在复杂地形条件下的稳定性，
提 出 一 种 UWE 轨 迹 规 划 方 法 。 首 先 利 用

NURBS 曲线构建步行腿在行驶过程中的运动轨

迹，然后建立融合多目标、多约束、路面高程信息，
以最小化车身姿态偏移与主动调控能耗为目标的

非线性轨迹优化模型。
3.1　基于 NURBS曲线的轨迹描述

k次 NURBS 曲线可表述为

p ( u )= ∑
i = 0

n

w i di N i，k ( u ) / ∑
i = 0

n

w i N i，k ( u ) （11）

Ni，0 ( u )=ì
í
î

1   ui < u < ui + 1

0 其他                

Ni，k ( u )= u - ui

ui + k - ui
N i，k - 1 ( u )+ ui + k + 1 - u

ui + k + 1 - ui + 1
·

Ni + 1，k - 1 ( u )
i=1，2，…，n

式中：n 为参与曲线构造的控制顶点数量；p（u）为 u 时刻的

步行腿液压缸行程；di为曲线的控制顶点；wi为控制顶点 i

的权重因子；Ni，k（u）为节点矢量U=（u0，u1，…，u2k+n+1） 定

图 2　UWE坐标系

Fig.2　Coordinate system of the UWE

图 3　七自由度 UWE运动学模型

Fig.3　7-DoF kinematics model of the UWE
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义的 k 次 B 样条有理基函数；下标 i 表示第 i 个控制顶点；

下标 k为 B 样条基函数的次数。

每个基函数在参数区间［ui，ui+k+1）内非零，决
定了控制顶点在该区间内对曲线形状的影响范

围。本文采用规范节点矢量，令 u0=u1=…=uk=
0， uk+n+1=uk+n+2=…=u2k+n+1=1，对其余节点采

用累计弦长参数化方法进行归一化，有

ui = ui - 1 + | pi - pi - 1 |/ ∑
r = 0

n - 1

| pi - pi - 1 | （12）

i = k + 1，k + 2，⋯，k + n

令 Ri，k ( u )= w i N i，k ( u ) /∑
j = 0

n

w j N j，k ( u )，则 式（11）

可改写为

p ( u )= ∑
i = 0

n

di Ri，k ( u ) （13）

规定 0/0=0，则 P ( u )的 k阶导数可表示为

p( k ) ( u )= 1
w ( u )

( A( k ) ( u )- ∑
i = 1

k

C i
k w ( k ) ( u ) p( k - i ) ( u ) )

（14）

A( k ) ( u )= ∑
i = 0

n

w i di N i，k ( u )  w ( k ) ( u )= ∑
i = 0

n

w i N i，k ( u ) 

NURBS 曲线通常不经过除首末端点之外的

其余控制点，若使 NURBS 曲线经过给定的位置

节点（值型点），需反求控制点。k 次 NURBS 曲线

具有 n+1 个值型点，因此需反求的控制点数为

n+k。由时间-位置节点序列可得 n+1 个方程：

p ( ui + k )= pi = ∑
r = i

i + k

dr Rr，k ( ui + k )  i = 0，1，⋯，n    （15）

为保证方程有唯一解，需要增加 k - 1 个条

件。本文选用 k=5，需要添加 4 个端点条件：
ü

ý
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ï

ï
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ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ṗ0 = ṗ ( uk )= v0

p̈0 = ṗ ( uk )= a0

ṗn = ṗ ( un + k )= v f

p̈n = ṗ ( un + k )= a f

（16）

式中：v0、a0分别为给定的轨迹初始速度、加速度；af、af分别

为给定的轨迹末端速度、加速度。

联立式（14）、式（16），可得由轨迹型值点反求控制

点的矩阵方程：
Ad=p （17）

A ∈ R( n + 4 )×( n + 4 )  d= ( d0，d1，⋯，dn + 4 )
p= ( p0，p1，⋯，pn，v0，a0，v f，a f )

式中：A为 B 样条有理基函数组成的系数矩阵。

进而可得控制顶点：
d=A-1p （18）

将指定的权因子和控制顶点代入式（11）即可

得到步行腿的 NURBS 运动轨迹曲线。通过式

（14）求解曲线方程得到的一阶、二阶导数分别对

应曲线的速度和加速度。

3.2　目标函数

本文的目标是保证 UWE 在崎岖地形上行驶

时姿态的稳定性并降低主动调控产生的能耗，因
此目标函数由两部分组成：

1）UWE 姿态的稳定性由底盘在每个工作周

期中的垂向位移、俯仰角、侧倾角和垂向加速度定

量描述：

JC = kC2

t f
∫

0

t f

|z̈ s ( t ) |dt + kC1

t f
∫

0

t f

( |θ s ( t ) | + |φ s ( t ) | + |z s ( t ) | ) dt

（19）
式中：tf为工作周期的长度；kC1、kC2分别为姿态稳定性和垂

向加速度对应的权重系数。

2）能量消耗可通过步行腿液压缸在每个工

作周期中的加速度定量描述。液压缸位移与步行

腿夹角 θi对应，因此液压缸位移可由步行腿角加

速度衡量：

JE =∫
0

t f

( θ̈1 + θ̈2 + θ̈3 + θ̈4 ) dt （20）

则目标函数可表示为

J = kC JC + kE JE （21）
式中：kC、kE 分别为姿态稳定性目标函数 JC 与能耗目标函

数 JE对应的权重系数。

3.3　约束条件

为获得 UWE 在运行过程中切实可行的步行

腿运动轨迹，优化必须考虑硬件性能、行驶安全等

约束。
1）受液压系统最大流量的约束，每条步行腿

液压缸的运动速度与加速度需在最小允许值与最

大允许值之间：
ü
ý
þ

C 1 = min vu - vui ( t ) ≤ 0
C 2 = vui ( t )- max vu ≤ 0

（22）

ü
ý
þ

C 3 = min v̇u - v̇ui ( t ) ≤ 0
C 4 = v̇ui ( t )- max v̇u ≤ 0

（23）

式中：vu为步行腿液压缸的伸缩速度。

2）为保证运行过程中整车的稳定性与工作

的安全性，UWE 整车的姿态与车身垂向加速度

需要在最小允许值与最大允许值之间：
ü
ý
þ

C 5 = min θ s - θ s ( t ) ≤ 0
C 6 = θ s ( t )- max θ s ≤ 0

（24）

ü
ý
þ

ïï
ïï

C 7 = min φ s - φ s ( t ) ≤ 0
C 8 = φ s ( t )- max φ s ≤ 0

（25）

ü
ý
þ

C 9 = min z̈ s - z̈ s ( t ) ≤ 0
C 10 = z̈ s ( t )- max z̈ s ≤ 0

（26）

3.4　建立优化模型

优化求解前，UWE 首先利用车载激光雷达

系统扫描地形，提取关键地形特征以得到 4 个轮

胎对应的路面激励向量 wm=（wLFm，wRFm，wLRm，
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wRRm），m=1，2，…，g，g 为轮胎前方路面激励特征

点的数量。将获取的路面激励序列代入式（7）~
式（10）联立求解，并对 θs与 φs进行小角度简化，从
而得到车体姿态的运动学模型：

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

θ s =
w LR - w LF - l leg sin θLF + l leg sin θLR

la + lb + l leg cos θLF + l leg cos θLR

φ s =[ l leg ( sin θLF - sin θRF + θ s cos θLF -
    θ s cos θRF )+ w LF - w RF ] /lc

z s = w LF + R + l leg ( θ s cos θLF + sin θLF )+
    la θ s - lc / ( 2φ s )

（27）

UWE 步行腿的角度与路面激励对车身姿态

均会产生显著影响。鉴于路面激励不可控，为确

保 UWE 运行过程中的稳定性，优化模型选取

变量

xm=（θLFm，θRFm，θLRm，θRRm） （28）
优化变量的取值范围通常由 UWE 的机械结构决

定。如图 4 所示，整体优化首先利用基于 NURBS
曲线的轨迹描述方法获得步行腿轨迹的时间序列

曲线及其对应的速度和加速度曲线，随后将步行

腿轨迹的位移、速度及加速度序列代入运动学模

型和优化模型，最后将求解得到的最优变量 x*作
为 UWE 的控制输入。

综上所述，基于运动学模型、约束条件和目标

函数，得到优化模型：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

find  x
min J = kC JC + kE JE  
s.t.  xmin ≤ x ℓm ≤ xmax ( l = LF，RF，LR，RR )
        Cq ≤ 0   ( q = 1，2，⋯，10 )

（29）

由目标函数及约束条件的形式可知，上述优

化问题为非线性规划问题，因此本文采用遗传算

法进行求解。

4 仿真验证

为验证所提方法的有效性，基于 Unity 和

MATLAB 进行数学 -物理联合仿真。仿真在配

备 i7-10875H CPU 和 16 GB RAM 的计算机上

进行。
4.1　典型工况描述

为真实模拟灾后废墟、林地和山丘等传统工

程机械难以进入的复杂作业环境，构建 4 种短距

离典型障碍、一段长距离山地随机地形，以全面评

估步履式挖掘机在复杂环境下的通过能力、稳定

性及适应性。
4 种典型障碍考察车辆在不同高度差、倾斜

状态和复杂地形中的通过能力和稳定性。
1）工况 1 模拟车辆左前与右后车轮同时越

障。这种情况易导致其他 2 个车轮离地，无法顺

利通过障碍物，甚至发生翻车。图 5a 所示为车辆

驶过前后放置的单边桥。单边桥的长度为 10 m，
高度为 0.8 m，单边桥过渡段长度为 2 m。

2）工况 2 模拟易导致车辆的侧倾或侧翻的单

侧车轮连续越障。图 5b 所示为左轮连续越过 2
个梯形障碍。梯形障碍的长度为 4.2m，高度为

0.8m，梯形过渡段长度为 2.4m。
（3）工况 3 模拟两侧车轮连续越过两侧不同

大小的波浪形障碍，如图 5c 所示，其中，大障碍长

11 m、高 1 m，小障碍长 8 m、高 0.6 m。
4）工况 4 模拟车辆在斜坡上越过波浪形障

碍，如图 5d 所示，其中，斜坡的坡度为 15%，大波

浪形障碍长 8 m、高 0.4 m，小波浪形障碍长 4 m、
高 0.4 m，大小波浪形障碍的波峰与波谷相互交错

布置。
4 种工况障碍物的最大高度为 0.8 m，最小高

度为 0.4 m，而大多数过障碍研究中的障碍物高度

普遍为 0.1 m。因此，4 种工况的障碍物较为复

杂，具有更高的挑战性。
长距离的非结构化山地随机地形为全长

45.5 m、总体下倾的地形，最大高度差为 3.1 m。
起始段为一个垂直下降 2.1 m、坡度 22.8%、长
9 m 的下坡。沿途不均匀分布多个小坡，最大高

度为 0.8 m，坡度约为 9.1%。
4.2　联合仿真结果

选取徐工集团 ET120 步履式挖掘机作为原

型机，验证所提优化框架的性能。联合仿真中，
UWE 的结构参数如表 1 所示，优化过程中约束条

件的上下限取值如表 2 所示。
使用 MATLAB 中的遗传算法求解多目标优

化模型，其中，种群规模设置为 200，最大代数设

置为 500。将获取的运动轨迹作为系统的输入，
传输到 Unity 搭建的物理仿真环境。UWE 自主

图 4　优化流程示意图

Fig.4　Schematic diagram of optimization process
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作业过程中的安全性更重要，因此将式（29）中的

权重系数 kC、kC1、kC2、kE 分别设为 0.7、0.6、0.4 和

0.3。在随机地形工况中，路程较长且总体为下

坡，因此不考虑垂向位移，将 JC修改为

JC = kC1

t f
∫

0

t f

( | θ s ( t ) | + | φ s ( t ) | ) dt + kC2

t f
∫

0

t f

| z̈ s ( t ) | dt

（30）
图 6 展示了 5 种工况下 UWE 越障时的车身

姿态。未受控状态下，UWE 的侧倾显著，存在侧

翻的风险，轮胎明显离地，这增加了打滑的可能

性，影响越障能力。受控状态下，UWE 能更好维

持车体姿态的稳定，有效应对各种障碍，提升行驶

安全性。

图 6　受控与未受控运动过程对比

Fig.6　Comparison of the motion process of the 
controlled and uncontrolled

不同工况下的车身姿态如图 7 所示。优化后

的步行腿运动轨迹可保证 UWE 在各种工况下保

持车身平稳，俯仰角、侧倾角均得到有效抑制并趋

图 5　四种典型障碍工况

Fig.5　Four typical obstacle conditions

表 1　UWE的结构参数

Tab.1　Values of structure parameters of the UWE m

la

0.50
lb

0.78
lc

3.01
lleg

1.66
R

0.60

表 2　约束条件的上下限

Tab.2　The upper and lower limits of the constraints

上限

下限

θ/（°）
25

-20

vu/（m·s-1）

0.08
-0.08

v̇u/（m·s-1）

0.1
-0.1

θs/（°）
3

-3

φs/（°）
3

-3

z̈s/（m·s-1）

0.3
-0.3
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近于 0。障碍物较高时，底盘需要升起以防止碰

撞，这导致垂向位移在某些时段出现较大的波

动。接触和脱离障碍物时，车身姿态可能出现小

幅波动的主要原因是某些障碍物起伏较大，导致

车轮与其发生明显的碰撞。

不同工况下，俯仰角、侧倾角和垂向位移相对

于不受控情况下的均值减小率及峰值减小率（以

未控制状态（无控制输入）为基准）如表 3 所示。

图 7　不同场景下受控和不受控情况下的车身姿态

Fig.7　Controlled and uncontrolled vehicle body attitudes under different scenarios
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均 值 减 小 率 的 最 大 值 为 89.23%，最 小 值 为

61.42%。峰值减小率的最大值为 94.81%，最小

值为 40.01%。均值减小率的平均值为 80.58%，
峰值减小率的平均值约为 76.37%。底盘升高时，
车身姿态变化较大，导致均值减小率略有下降。
本实验配套的视频（见 https：∥www.bilibili.com/
video/BV1fqmUYZEYn/spm_id_from=33.1387.
homepage.video_card.click&vd_source=8ab6b37-
bb5204074da104418cbeb0dac）全面记录了步履式

挖掘机通过随机地形的全过程。所提方法在各工

况下均能有效提高 UWE 越障的稳定性，显著减

小不同地形条件下底盘的俯仰与侧倾角，满足实

际工程应用对稳定性的要求，适用于复杂地形的

施工作业、救灾和应急救援。

5 实车实验

为评估所提策略的工程适用性与安全性能，
在标准化测试场构建了具有地形扰动特征的实验

环境。考虑过高的障碍会引起重型车辆不可控的

倾覆，选取中等尺寸障碍物（高度 0.11m）开展实

验。该障碍物在确保系统核心功能可测性的同时

可有效规避倾覆事故的风险。
如图 8 所示，UWE 样机系统集成了多种传感

器，实现了对环境的感知、位姿的精确测量以及液

压系统的实时状态监测。LiDAR 精确感知周围

地形，生成实时的路面高程信息，为后续决策提供

关键的环境信息。IMU 通过实时监测 UWE 的姿

态（包括俯仰角度和侧倾角）变化，确保在复杂地

形中保持正确的工作姿态。GNSS 提供高精度的

位置信息，有助于实现 UWE 的全局定位。为实

时监控步行腿的运动状态，底盘液压缸上安装了

位移传感器。所有传感器的数据传输至工控机，

并通过笔者开发的非线性轨迹规划算法进行集成

处理。

为验证所提控制策略的有效性，研究设置了

两种对比工况：①受控模式即开启提出的自适应

姿态控制算法；②未受控模式即关闭主动控制功

能，仅保留基础运动控制。通过对比分析两种模

式下 UWE 在越障过程的动态响应，定量评估所

提控制策略在实际应用中的效果与工程可行性。

图 9 展示了 UWE 跨越障碍物的动态过程。

实验结果表明，车轮与障碍物接触时，未受控车体

出现明显的俯仰和侧倾，表现出较差的姿态稳定

性。启用所提算法后，系统通过实时调节步行腿

液压缸，有效抑制了车体姿态的波动，显著提高了

越障的平顺性。实验视频（https：∥www.bilibili.
com/video/BV1Tao2YoEEE/spm_id_from=333.
1387. homepage. video_card. click&vd_source=
8ab6b37bb5204074da104418cbeb0dac）记 录 了 挖

掘机在实验场地与虚拟仿真环境交互下的运行全

过程。

表 3　五种工况下的优化结果

Tab.3　Optimized results of 5 scenarios %

工况

中心对称单边桥

连续梯形

连续波浪

斜坡波浪

随机地形

姿态

θs

φs

zs

θs

φs

zs

θs

φs

zs

θs

φs

zs

θs

φs

均值减小率

78.87
88.40
68.03
83.63
89.20
61.42
80.05
86.21
70.41
74.40
89.23
76.58
84.84
80.96

峰值减小率

73.18
84.06
66.57
73.14
92.30
40.01
85.15
94.81
49.72
87.42
93.48
70.94
86.61
80.80

图 8　UWE上装备的传感器

Fig.8　The sensors equipped on the UWE

图 9　UWE在两种模式下越障的对比

Fig.9　Comparison of the UWE overcoming obstacles in 
two mode
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为 定 量 评 估 所 提 策 略 的 有 效 性 ，监 测 了

UWE 越障时俯仰角和侧倾角的变化。如图 10 所

示，受控模式下，车体姿态角的波动幅度显著减

小；未受控模式下，车体出现更大幅度的振荡，存
在较高的失稳风险。

与未受控模式相比，受控模式下的最大俯仰

角和侧倾角分别减小 63.22% 和 70.34%。这一结

果表明，步行腿液压缸的实时调节机制在维持车

体姿态稳定方面具有显著效果，说明该机制即使

在应对较小障碍时仍能发挥积极作用。
实地实验结果证实，所提策略可显著提高

UWE 通过地形变化区域时的安全性和稳定性。
通过步行腿液压缸的实时调节，系统能有效抑制

车体姿态的波动，降低倾覆风险。虽然实验选用

较小障碍物以确保安全性，但控制性能的显著提

升表明该算法具备应对更复杂地形的潜力，后续

可通过渐进式测试方法进一步验证其在更具挑战

性工况下的适用性。

6 结论

为提高自主作业过程中的安全性，提出一种

无人步履式挖掘机开发框架，并开发了一种多目

标优化的车身稳定性控制方法。基于闭环矢量方

程推导了底盘的七自由度车身-地形耦合运动学

模型，利用 NURBS 曲线构建了步行腿升降液压

缸的运动轨迹。为最小化 UWE 作业过程中的姿

态偏差和能耗，开发了一种集成多目标、多约束和

地形信息的非线性轨迹规划模型。最后，在物理

仿真环境中进行了一系列实验，验证了所提方法

的优越性和有效性。结果表明，所提方法可使整

体性能平均提高（平均值减小率）超过 80%，在提

升车身稳定性和适应复杂地形条件方面具有显著

优势，展示了其在实际工程应用中的潜力。
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