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1.研究背景

国家“十四五”发展规划，推动数字化发展，加快

我国数字化转型为本次智能巡逻机器人研究提供理论依

据和策略建议。近年来，物联网、大数据、云计算、人

工智能、区块链等技术加速创新，日益融入经济社会发

展各领域全过程，世界主要国家和地区纷纷加快数字化

转型战略布局。加快推进数字化转型，是“十四五”时

期建设网络强国、数字中国的重要战略任务。近期，中

央网络安全和信息化委员会印发的《“十四五”国家信

息化规划》，部署了“构建产业数字化转型发展体系”

重大任务，明确了数字化转型的发展方向、主要任务、

重点工程，为未来五年我国数字化转型发展提供了有力

指导。

因此，我们要全面推进信息技术在国民经济和社

会发展各领域的广泛应用，加快数字化发展，为建设

社会主义现代化强国、实现第二个百年奋斗目标贡献

力量。

2.研究内容

具体研究内容如下：

2.1 通过使用动力学建模，找到各物理量数学关系，

使机器人能够自由运动。

对于机器人的轮式运动，可做出如下理想化假设：

①体质量等效集中于质心位置；

②忽略腿部运动对于轮式运动的影响；

③忽略腿部连杆的质量；

④驱动轮与地面是无滑动的滚动摩擦。

基于上述理想化假设，可将轮腿式双足机器人的

轮式运动等效简化为摆长可变的双轮倒立摆模型，如图

1-1 所示。

图1-1　双轮倒立摆模型

2.2 通过使用“LQR”控制算法，计算机器人左右驱

动轮最大力矩，使其满足实际要求。

依据 Sooildworks 模型，当关节电机角度为 150°时

测量得到各物理参数表如图 2-1。

图2-1　各物理参数表

从图中得知，机器人在 1 秒左右到达目标转向角度，

此过程对于机器人的速度和俯仰角度等状态变量的影响

非常小。因此当左右驱动轮的最大力矩为 1.2N·m，满足

实际要求。

2.3 使用 VMC 控制算法，计算机器人高度调节运动

和翻滚角，使其满足实际要求。

在Simulink中搭建腿部运动的仿真控制模型，如图

3-1所示，当末端执行力映射到关节电机力矩的系数取最
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大值时，左右侧关节电机力矩随末端执行力变化的情况。

由图中可以看出最大力矩为 5.4N·m，在所选电机的

峰值扭矩范围内，满足实际要求。

3.创新点

机器人采用 ARM Cortex-M4 微控制器，其适用于高

密度计算的场景能够高效的浮点数计算，使得数据处理

更为快速和准确。同时机器人采用先进的电源管理技术，

支持多种低功耗模式，例如：sleep/stop/standby 等。通过

合理的电源配置和管理，实现了低功耗运行，延长了使

用时间。

为了实时监控施工现场环境，其配备了先进的图传

系统，通过稳定信号源连接可实时观看现场情况，确保

第一时间记录当时的状况。通过配备高敏感度报警式烟

雾感知器，可全天候监测现场烟雾情况，如发生火灾等

重烟雾事件，可第一时间将警报信息传输到项目部。

本课题将轮腿式双足机器人的腿部运动分为支撑相

和跳跃相两种情形分别进行动力学建模。支撑相情形下

左右驱动轮在腿部运动的过程中始终保持与地面接触，

此时腿部连杆运动速度相对较慢，且左右腿部连杆在伸

缩运动结束后会稳定在目标状态保持静止，高度调节运

动和地面自适应运动均属于支撑相。

跳跃相则是指机器人跳跃运动过程，此情形下机器

人的驱动轮在起跳后会离开地面，跳跃过程中腿部连杆

以很快的速度进行伸长再收缩运动。

对于机器人的腿部运动，做出如下理想化假设：①

机体质量等效集中于质心位置。②忽略轮式运动对于腿

部运动的影响。③忽略腿部连杆的质量。④腿部运动过

程中，机器人始终保持平衡状态，即俯仰倾角始终为零。

⑤同一侧的两个关节电机响应同步，控制力矩大小相等，

方向相反。

机器人腿部运动控制采用虚拟模型控制（VMC）方

法。通过添加弹簧 - 阻尼虚拟组件来建立腿部运动所需

的虚拟力，然后通过虚拟力求出腿部连杆末端执行力，

最后由末端执行力计算出每个关节电机所需的驱动力矩。

对于在y 方向上的虚拟力Fy，设弹簧 - 阻尼虚拟组件

的弹性系数为kp1，阻尼系数为kd1，则用弹簧 - 阻尼虚拟

组件来表示虚拟力 Fy 的方程为：

Fy=kp1（yset-y）+kd1（0-y.） （4.17）

对于绕 x 轴的虚拟力矩 Tx，设弹簧 - 阻尼虚拟组件的

弹性系数为kp2，阻尼系数为kd2，则用弹簧 - 阻尼虚拟组

件来表示虚拟力矩 Tx 的方程为：

Tx=kp2（βset-β）+kd2（0-β.） （4.18）

通过虚拟力计算腿部连杆末端执行力的方程已在

第二章中进行推导，将式（4.17）和式（4.18）代入式

（2.27）中得到：

 （4.19）

由末端执行力计算出每个关节电机所需驱动力矩的

公式见式（2.30）。

图3-1　腿部运动的Simulink仿真控制模型
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根 据 式（2.25）、 式（2.26） 和 式（4.19）， 可 在

Simulink 中 搭 建 腿 部 运 动 的 仿 真 控 制 模 型（见 vmc.

slx）， 如 图 4-8 所 示。 其 中 y'max 是 关 节 电 机 角 度 α 从

150° ~240°所对应 y' 当中的最大值乘 0.5（由 jacobi.m 计

算得到），TL 和 TR 表示当末端执行力映射到关节电机力

矩的系数取最大值时，左右侧关节电机力矩随末端执行

力 PL 和 PR 变化的情况。通过观测 Scope 中的输出值来调

节弹簧 - 阻尼虚拟组件的弹性系数和阻尼系数，最终设

定 kp1=100，kd1=40，kp2=20，kd2=5。

4.技术评估方法

本文对机器人轮式运动进行计算。计算方法需要考

虑一下几个方面：（1）左右驱动轮的最大力矩；（2）机

器人高度调节运动和地面自适应力；（3）机器人翻滚角

力矩。

首 先 通 过 动 力 学 方 程 建 立 控 制 模 型， 再 使 用

Simulink 搭建控制方框图进行仿真计算，根据仿真结果

调整控制参数，最后分析本系统在该参数下的控制效果。

对于因腿部运动导致重心高度发生变化的非线性情

况，则是采用区间插值的方法，将重心高度分为三个区

间，不同区间采用不同的 LQR 反馈参数，同一区间使用

相同的参数，保障机器人在各个高度下均能实现良好的

控制效果。

5.预期效益

本研究将投入施工现场质量安全管理，从而节省了

人力资源，提高了施工现场质量安全管理效率。

结束语

通过使用动力学建模、VMC控制算法结合施工现场

质量安全情况，制作出一款专为现场质量安全管理工作

的智能化巡逻机器人，预计本产品面世后，将为施工现

场质量安全管理工作提供极大的便利。因作者在本专业

方向研究深浅，故含有原理、公式错误的地方欢迎专家

指正。研发平台为唐山道桥及地基基础技术创新中心。
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