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摘　要　为研究适用于沿海松软滩涂牧草地面上作业机器的行走机构,达到既不缠草又能利用草

根推进的目的,提出了步行船式车辆行走机构。该文对六腿两相位、八腿两相位和十二腿四相位步

行船式车辆的质心高度的跳动、前进速度的波动、行走方向的摆动以及步行船式车辆左右摇动进行

比较分析,讨论了步行船式车辆的结构及土壤条件对步行船式车辆行走性能的影响及其改善途径。

关键词　步行船式车辆　步行腿　行走稳定性　土壤

我国海岸线长,拥有滩涂资源近 2700万 hm 2。许多沿海滩涂适宜种植“互生花大米草”

(Sp rart ina a ltern if lo ra) ,它是粗生易长的优质牧草[ 1 ]。但滩涂牧草非常松软,又有草及草根,作

业机器的行走机构要达到既不缠草又能利用草根推进和下陷少的目的。我们提出了步行船式

车辆——一种非常规行走机构的车辆,它由步行腿机构和船体两大部分组成。步行腿机构由驱

图 1　六腿步行船式车辆示意图

F ig. 1　D iagram of the six2legged

w alk ing boat2veh icle

动曲柄、步行腿、滑道等组成[ 2 ]。步行 腿由三段组成: 上段

为长度不断变化的 L 1, 下段为 L 2 (包括可以更换的脚齿)

(见图 1)。

步行船式车辆主要是要解决在特殊地面条件下车辆的

通过性问题。由于其结构的影响,即使在平整的地面上,它

的行走也存在稳定性问题。因此有必要对它的稳定性进行

分析,以寻求解决其稳定性问题的途径。为讨论方便,本文

分析以平坦的硬地面为条件。

1　步行船式车辆的行走原理

以六腿步行船式车辆为例,从图 1、图 2a 和表 1 所示,

在坚实、平坦的地面条件下,可看出六腿步行船式车辆的行走原理为:

1) 步行船式车辆一边的前、后腿与另一边的中间腿具有相同的运动规律,即一边的中间

腿与前、后腿的运动相位差为 180°,两边对称腿之间也相差 180°的运动相位。

2) 在曲柄转角 Ξt为 90°和 270°,步行船式车辆的六条腿同时着地,这是换腿的临界状态,

即先与地面接触的三条步行腿将离开地面,而另三条步行腿则刚接触地面,六条腿同时着地的

时间很短。

3) 在其它情况下,步行船式车辆总是在具有相同运动规律的三条腿 ( 同相位的腿,如 1,

3, 5腿或 2, 4, 6腿与另一边的中间腿)作用下与地面相接触,而相应的另三条腿离开地面。步
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行腿 (脚齿)着地的作用,一是起支撑步行船式车辆的作用,使它处于稳定、平衡状态;二是步行

腿 (脚齿)与地面间的相互作用产生推进力, 驱动步行船式车辆前进或后退。步行船式车辆的

六条步行腿的相互协调和配合,使步行船式车辆能够得到支撑和行走。从中可看出,步行船式

车辆行 走的最基本的结构是六腿两相位。

a. 六步行腿　　　　　　　　　　b. 八步行腿　　　　　　　　　　　　c. 十二步行腿

图 2　步行腿起始状态和编号示意图

F ig. 2　Start ing state and num bering of w alk ing legs

表 1　步行腿运动规律

T ab. 1　K inem atical ru le of w alk ing legs

2　步行船式车辆的质心高度跳动分析

2. 1　六腿步行船式车辆的质心高度跳动

从图 1可以看出,步行船式车辆的质心高度是变化的,并假定 C 点为步行船式车辆的质

心高度位置点。由于步行腿机构象一种变半径的轮子,所以步行船式车辆在行走过程中,其质

心会产生上下波动。

若在坚实的地面上行走的步行船式车辆,其质心离地面的高度 h 为

h = H - d = ( (L 1 + L 2) co sΑ) - d = ( (L 1 + L 2) (d + R co s (Ξt) ) öL 1) - d (1)

式中　 Α—— 步行腿摆角, Α= Ξ1 t, co sΑ= (d + R co s (Ξt) ) öL 1;　L 1,L 2—— 步行腿长,L 2
1 =

d 2 + R 2 + 2R d co s (Ξt) ;　Ξ1 —— 步行腿摆动角速度;　R —— 曲柄半径;　d—— 机架高

46 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　1999年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



度;　Ξ —— 曲柄角速度。
当 Ξt= 0°、180°、360°时, 即接地的步行腿与地面垂直时,六腿两相位步行船式车辆质心高

度达到最高,为 hm ax6腿= (L 1+ L 2) - d ; 当 Ξt = 90°、270°时,即六条步行腿同时与地面接触,

处于交替换腿状态,此时车辆质心高度为最低, hm in6腿= (L 1+ L 2) d öL 1- d (见图 3a)。图 3a 上

方相位 1、2、1的包络点组成六腿步行船式车辆质心高度跳动的包络图。

2. 2　八腿步行船式车辆的质心高度跳动

八腿步行船式车辆的结构是在六腿结构的基础上,左右每边各增加一条腿, 1、3、6、8腿为

第 1相位, 2、4、5、7腿为第 2相位,两个相位差为 180°(见图 2b)。将表 1中的腿号相应调整,它

的运动规律与六腿步行船式车辆完全相同。

a. 六腿两相位　　　　　　　　　　　　　　　　b. 十二腿四相位

图 3　步行船式车辆的质心跳动

F ig. 3　V ariat ion of m ass cen ter heigh t of the w alk ing boat2veh icle

2. 3　十二腿步行船式车辆的质心高度跳动

若将步行船式车辆的步行腿改为十二条,并将它们分成四个相位,每个相位三条腿 (包含

左右腿) ,各相相位差为 90°,步行腿状态和运动规律如图 2c和表 1b 所示。

图 3b 中上方相位 1、4、3、2、1的包络点组成十二腿步行船式车辆的质心高度跳动包络图。

从表 1和图 3b 中可看出,车辆的质心高度在曲柄转角 Ξt = 0°、90°、180°、270°和 360°时为最

高,这时接地腿与地面呈垂直状态。在曲柄转角 Ξt = 45°、135°、225°、315°时,即相位 1和相位

4、相位 4和相位 3、相位 3和相位 2、相位 2和相位 1的步行腿处于交替接地状态,车辆的质心

高度为最低,即 hm in= (L 1+ L 2) (d + 0. 707R ) öL 1- d , 该值比六腿车辆值大,由于车辆的质

心高度 hm ax= (L 1+ L 2) - d 与六腿车辆相同,所以,十二腿步行船式车辆的质心高度跳动幅

度较小,其原因在于步行腿为四相位,相位差为 90°,腿交替工作时 Ξt为 45°, co s (Ξt)≠0。相

反,六腿步行船式车辆的步行腿为两相位,相位差为 180°,腿交替工作时 Ξt为 90°、270°, co s

(Ξt) = 0,式 (1)值为最小,使得车辆质心下降较多,跳动较大。

3　步行船式车辆前进速度波动分析

3. 1　六腿步行船式车辆的前进速度波动

假设步行船式车辆的步行腿在无滑动的情况下,其水平的理论速度为

v h = Ξ1 (L 1 + L 2) co sΑ (2)

式中　v h—— 步行船式车辆步行腿的水平理论速度;　Ξ1—— 步行腿摆动角速度。

　　　 Ξ1 = Ξ(1 + Κco s (Ξt) ) ö(1 + Κ2 + 2Κco s (Ξt) ) , Κ= d öR。

因此,步行船式车辆理论前进速度 v 又可表示为
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v =
Ξ(1 + Κco s (Ξt) )

1 + Κ2 + 2Κco s (Ξt)
õ

( R 2 + d 2 + 2R d co s (Ξt) + L 2) (d + R co s (Ξt) )

R 2 + d 2 + 2R d co s (Ξt)
(3)

步行船式车辆的理论前进速度是各相位步行腿水平的理论速度的组合。六腿步行船式车辆每

一边的前后腿与中间腿相位相差 180°, 而每一边的中间腿与另一边的前后腿的运动完全相同

(即 1、3、5腿或 2、4、6腿)。假定在坚实地面条件下,讨论步行船式车辆某一边 (右边) 1、2、3腿

的运动。如图 2a 和表 1 (a)所示, 右边的起始状态 (Ξt= 0)是 1、3腿接地, 2腿处于最高位置,

此时步行船式车辆的理论速度 (见式 (3) )为图 4a 中相位 1的包络点, (0°≤Ξt≤90°) ;当 90°<

Ξt≤270°, 1、3 腿离开地面, 2 腿落地,此时步行船式车辆的理论前进速度为图 4a 中的相位 2

的包络点, 其与相位 1的相位相差 180°,当 270°< Ξt≤360°时,步行船式车辆的理论前进速度

又回到相位 1的包络点上。图 4a 上部的相位 1、2、1的包络点为六腿步行船式车辆的理论前进

速度包络图,而此包络图下部的点则为步行腿空行 (即步行腿离开地面)时的速度图。

从六腿步行船式车辆的理论前进速度图看出,其前进速度的波动是由于步行腿的结构所

致。速度最低点 vm in (相位 1包络点与相位 2包络点的交点)出现在步行腿换腿工作时,即 Ξt=

90°和 270°时,这时右边三条腿 (亦即六腿步行船式车辆的全部腿)同时与地面相接触: 速度的

最高点 vm ax出现在 Ξt= 0°、180°和 360°时,此时步行腿与地面垂直接触。

　　八腿步行船式车辆的前进速度波动情况与六腿车辆完全相同,在此不再重述。

3. 2　十二腿步行船式车辆的前进速度波动

十二腿四相位,步行车辆的理论前进速度包络图由相位 1、4、3、2、1 的包络点组成,即图

4b 中相位 1 的 Ξt= 0～ 45°、315°～ 360°段、相位 4 的 Ξt= 45°～ 135°段、相位 3 的 Ξt= 135°～

225°段和相位 2的 Ξt= 225°～ 315°段。车辆的前进速度包络点变得平滑,波动变小。步行腿与

地面接触的交替点分别出现在曲柄转角 Ξt为 45°、135°、225°和 315°处,这时也是车辆速度的

最低点,比六腿车辆速度高,即 vm in12腿> vm in6腿。

a. 六腿两相位　　　　　　　　　　　　　　　　　　b. 十二腿四相位

图 4　步行船式车辆前进速度图

F ig. 4　Fo rw ard velocity of the w alk ing boat2veh icle

车辆速度的最高点在曲柄转角 Ξt为 90°、180°、270°和 360°(0°)处,与六腿步行船式车辆的

速度相同,即 vm ax12腿> vm ax6腿。

4　步行船式车辆的行走方向摆动分析

4. 1　六腿步行船式车辆的行走方向摆动

在上述分析中,可以看出,六腿步行船式车辆行走的大部分时间是由一边的前后腿与另一

边的中间腿驱动。若每条腿产生同样大小的驱动力和运动阻力,那么车辆左右两边对纵轴所产

66 　　　　　　　　　　　　　　　　　　农业工程学报　　　　　　　　　　　　　　　1999年

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



a. 六腿两相位　　　　　b. 八腿两相位

图 5　步行船式车辆纵向受力图

F ig. 5　L ongitudinal fo rces of the w alk ing boat2veh icle

生的力矩是不平衡的, 由此而产生一

个偏转力矩M 见图 5a 和式 (4) )

M =
[ (T 1 + T 3 - T 5) - (F 1 + F 3 - F 5) ]B

2

(4)

式中　T ——腿的推进力; 　F——腿

的行走阻力, 下标 1, 3, 5 分别表示腿

号;　B ——左右腿距离。

当左右两边单、双腿交替后,便产

生一相反的偏转力矩。偏转力矩的交

替改变方向, 将会引起车辆前进时纵

向左右摆动 (即产生“S”形行走现象)。

4. 2　八腿步行船式车辆的行走

方向摆动

若步行船采用八腿两相位形式,车辆左右两边与地面相互作用的腿数相同,假如每条腿产

生同样大小的驱动力 T i 和运动阻力 F i (见图 5b) ,那么车辆左右两边对纵轴所产生的力矩是

平衡的,即M = 0,。从而能保证步行船式车辆的直线行走而不产生车辆的行走方向摆动。

M =
[ (T 2 + T 4 - T 5 - T 7) - (F 2 + F 4 - F 5 - F 7) ]B

2
= 0 (5)

4. 3　十二腿步行船式车辆的行走方向摆动

十二腿四相位步行船式车辆的纵向受力与六腿车辆相类似 (见图 5a 和式 (4) ) ,即在大部

分时间里只有三条腿 (一边两条腿,以及另一边的一条腿)与地面相互作用,同样会产生行走方

向摆动,产生“S”形行走现象; 由于其相位比六腿车辆多一倍,在一个周期里换腿次数多一倍,

行走方向摆动频率较高,但摆动幅值较小。

5　步行船式车辆的左右摇动分析

5. 1　六腿步行船式车辆左右摇动分析

从上面的分析可看出,在大部分时间里, 六腿两相位步行船式车辆的质量由三条腿支承。

若在坚实路面的条件下,车辆的两边基本能保持水平; 若地面较为松软,单腿支承一边的下陷

量将会比双腿支承边的下陷大,将引起车辆的左右摇动; 若步行船式车辆在滩涂、沼泽地等极

松软地面上行走,由于步行腿的下陷,船底将与地面相接触,车辆的质量主要由船体支撑,使步

行船式车辆的左右倾斜和质心波动会大大减少,车辆的稳定性比硬地面和较松软地面好。这是

步行船式车辆在极松软地面上行走的优点。

5. 2　八腿步行船式车辆左右摇动分析

在任何时刻,八腿两相位步行船式车辆左右两边都有相同数量的步行腿与地面接触,若左

右两边的土壤坚实度相同,则该车辆不会发生左右摇动现象。

5. 3　十二腿步行船式车辆左右摇动分析

由于十二腿四相位步行船式车辆平常工作时象六腿车辆一样,左右两边支撑的腿数不相

等,在松软地面上步行腿左右两边的下陷量不同,从而使十二腿四相位步行船式车辆同样会产

生左右摇动现象。但是,在一个工作周期内,两个相位的腿同时与地面接触的次数比六腿车辆

多一倍,这时,左右两边各有三条腿支撑,十二腿四相位步行船式车辆比六腿两相位步行船式
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车辆左右摇动现象略有减弱。

6　讨论与结论

1) 步行船式车辆的最简结构为六腿两相位,但它的质心高度跳动、前进速度波动、车辆行

走方向摆动幅值和车辆左右摇动现象较十二腿四相位步行船式车辆大;

2) 车辆左右相等数量的同相的步行腿行走机构 (如八腿两相位)能改善步行船式车辆的

直线行走性能,即行走方向摆动小;在较松软的地面条件下,能克服车辆左右摇动的问题。但前

进速度波动和质心高度跳动幅值与六腿两相位相同;

3) 十二腿四相位的行走机构能使步行船式车辆的前进速度波动变小; 车辆质心高度跳动

频率较高,但幅值较小;行走方向摆动幅值比六腿两相位低;在较松软的地面条件下,同样存在

车辆左右摇动问题;

4) 在极松软的地面条件下,步行船式车辆船体与地面相接触,其质心高度跳动大大减弱;

5) 若将六腿两相位步行船式车辆的中间腿 (即腿 2和腿 5)的脚齿增大尺寸,使步行船式

车辆两边产生相等的推进力和阻力,其行走方向不产生摆动 (“S”行走) ; 在较松软地面条件

下,步行船式车辆两边的下陷量相等,不引起其左右摇动。综合考虑六腿两相位步行船式车辆

的简单结构以及利用此方案对其行走性能的改善,认为步行船式车辆使用六腿两相位行走机

构是较经济和合理的。
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A Com para tive Study on Runn ing Stab il ity

of W a lk ing Boa t-Veh icle
Hong T ia nshe ng　Zha ng Ta iling　Luo Xiw e n　O u Yingga ng　S ha o Ya o jia n

(S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , Guang z hou)

Abstract　A specif ic w alk ing m echan ism fo r boat2veh icles is designed to im p rove the w alk ing

ab ility of m ach ines w o rk ing on soft land of fo rage grass in coasta l a reas m ak ing u se of grass

roo ts to p roduce th ru st ra ther than being w ound by them. T he m ass cen ter heigh t, fo rw ard

velocity, runn ing direct ion and veh icle t ran sversa l stab ility of a six2leg tw o2phase, an eigh t2
leg tw o2phase and a tw elve2leg fou r2phase w alk ing boat2veh icles w ere com pared and analyzed

in th is paper. Influences of the structu re of these w alk ing boat2veh icles and so il condit ion s

on their runn ing perfo rm ances and som e innovat ion s w ere a lso d iscu ssed. T he sim p le st ruc2
tu re and good w alk ing perfo rm ance lead to the conclu sion tha t the six2leg tw o2phase w alk ing

m echan ism is rela t ively econom ica l and reasonab le.

Key words　w alk ing boat2veh icle,w alk ing leg, runn ing stab ility, so il
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