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消防机器人履带底盘设计与仿真
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摘　 要:设计一款用于复杂环境的消防机器人履带式底盘结构ꎬ确定履带及轮系结构尺寸及相关参数ꎮ 车体采用独立

悬挂和装甲车前脸设计ꎬ提高了整体的悬挂性能和稳定性ꎬ解决了消防机器人越障和涉水阻力的问题ꎮ 在底盘上加装

可升降云台ꎬ方便对不同高度中有害气体监测ꎬ提高消防官兵进入火场的安全性ꎮ 在 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ / Ｔｒａｃｋ ＬＭ 模块下ꎬ对设

计的消防机器人进行平面、爬坡和越障仿真分析ꎬ得到机器人的速度、质心和位移曲线ꎬ验证了设计的合理性ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着我国工业水平的快速提升ꎬ生产

和储存所需的易燃易爆品和剧毒化学制品迅速增

加ꎬ由于设备管理等方面的问题ꎬ引起的放射性物

质泄漏、燃烧以及爆炸事故频发ꎬ造成巨大人员伤

亡和财产损失ꎮ 面对高温、有毒、浓烟等危险环境

的火灾ꎬ消防机器人的研发对于消防部队的工作

至关重要ꎮ
姜涛等[１]设计一款可在四驱轮式和步态行走

自由切换的消防灭火机器人ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 进行振

动仿真ꎻ张响亮等[２] 采用了阻尼弹簧减震器作为

消防机器人的减振系统ꎬ并基于 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 软件对

消防机器人进行仿真分析ꎮ
本文围绕履带中所包含的四轮一带、驱动装

置等组成部分进行了分析设计ꎬ针对消防机器人

实际工作环境会遭遇到的恶劣情况设计履带车

体ꎬ设计了独立悬挂和装甲车前脸ꎬ并且在底盘上

加装了可升降云台ꎬ方便对不同高度的有害气体

进行监测ꎮ

１　 履带底盘的设计及分析

１.１　 设计指标

鉴于履带底盘的通过性能主要取决于履带底

盘的结构参数、几何参数及路面物理特性ꎬ而消防

机器人在实际的工作中会遇到跨越斜坡和翻越垂

直障碍物的情况[３]ꎮ 为此ꎬ确定消防机器人履带

底盘的主要技术指标为:底盘自身质量不大于

３５０ ｋｇꎻ正常行驶速度范围为 ０~５ ｋｍ / ｈꎻ在松软路

面具备较好的路面通过能力ꎬ满载接地比压小于

４０ ｋＰａꎻ具备较好的爬坡越障能力ꎬ越障高度不小

于 ２４０ ｍｍꎻ最大爬坡角度不小于 ３０°ꎻ操纵方式简

单且能灵活转向ꎬ具有较小的转向半径ꎮ

１.２　 履带的设计

作为消防机器人的履带类型ꎬ由于工作环境
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恶劣ꎬ容易产生磨损ꎬ所以履带应具有较好的耐

磨性能和附着性能ꎮ 目前市场上常使用的橡胶

履带主要为轮孔式、轮齿式和摩擦传动式 ３ 种ꎮ
轮齿式橡胶履带由橡胶履带和金属轮齿组成ꎬ能
减少履带的质量和动载荷ꎬ降低机器人的能耗ꎮ
此外ꎬ轮齿式橡胶履带还具有较好的自清洁能

力ꎬ可以减少机器人在泥泞环境中的运行阻力ꎬ
提高机器人的运行效率ꎮ 因此文中选用轮齿式

橡胶履带ꎮ
１)履带节距 ｔ０ꎬｍｍꎮ 履带的节距与履带车辆

的整机质量成正比ꎬ计算公式为

ｔ０ ＝(１５~１７.５) ４ Ｇ≈７０ (１)
式中 Ｇ 为整机质量ꎬｋｇꎮ

２)履带板宽度 ｂꎬｍｍꎮ 履带板的宽度取决于

工作条件所要求的平均接地比压ꎬ宽度越大ꎬ接地

比压越小ꎬ一般参照公式为

ｂ＝(０.９~１.１)×２０９×
３
Ｇ×１０－３ ≈１４０ (２)

１.３　 轮系的设计

１)驱动轮:驱动轮主要功能是将动力传给履

带ꎬ而行走驱动力矩与驱动轮半径成正比ꎮ 驱动

轮半径越大ꎬ驱动力矩也随之增大ꎮ 履带行走装

置的驱动轮通常放置在后部ꎬ这样既可以缩短履

带张紧段的长度ꎬ减小功率损失ꎬ又能够很好地提

升履带的使用寿命[４]ꎮ
驱动轮节圆直径主要由驱动轮齿数和履带节

距决定ꎬ根据 ＪＢ / Ｔ ６６８２—２００８«联合收割机橡胶

履带系列参数»ꎬ选取驱动轮齿数 Ｚ ＝ １５ꎬ则驱动

轮参数为

Ｄ１ ＝
ｔ０

ｓｉｎ １８０
Ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

≈３３６ ｍｍ (３)

２)支重轮:支重轮的作用是将整机质量传到

履带上ꎬ使整机沿履带轨道滚动ꎬ在此过程中夹持

履带ꎬ确保不使其横向滑脱而导致履带在地面滑

移[５]ꎮ 根据经验公式ꎬ支重轮直径为

Ｄｔ ＝ ２.５×ｔ０ ＝ １７５ ｍｍ (４)
３)拖链轮:拖链轮装在履带的上方区段托住

履带ꎬ以减少上方履带的跳动和下垂量ꎬ并防止履

带发生侧向滑脱ꎮ 文中选取拖链轮直径 Ｄｒ ＝
１５０ ｍｍꎬ每边各 ２ 个ꎮ

４)引导轮:履带引导轮的主要作用是缓解履带

的磨损ꎬ减少摩擦阻力ꎬ提高车辆的行驶效率和稳定

性ꎮ 引导轮直径比驱动轮直径略小ꎬ由Ｄｋ / Ｄ１ ＝０.８~
０.９ꎬ可得Ｄｋ ＝ ２６８ ｍｍꎮ

１.４　 底盘整体建模

在设计履带式底盘的外壳时ꎬ需要考虑多种

因素ꎬ包括材料的选择、结构的设计、密封性能、抗
冲击能力等[６]ꎮ 在内部电器元件的安装过程中ꎬ
还采用了防震材料ꎬ进一步保护电器元件不受振

动影响ꎮ 此外ꎬ外壳表面还采用了钢结构的防火

涂层ꎬ具有防水、防污、耐磨损等特性ꎬ能够保护外

壳不受外界环境的影响ꎬ同时也能够延长外壳的

使用寿命ꎮ 底盘悬挂系统采用独立悬挂ꎬ能够提

供更好的悬挂性能和稳定性ꎬ进一步提高越障能

力ꎮ 底盘采用装甲车前脸设计ꎬ以减少越障和涉

水阻力ꎬ提高越野性能ꎬ方便消防机器人在户外环

境工作ꎮ 在底盘上方加装了可升降云台ꎬ这种可

升降云台的设计非常实用ꎬ可以让气体检测器更

加灵活地监测不同高度空气中的有害气体ꎬ同时

可以根据需要添加不同类型的气体检测模块ꎮ 对

于材料应用方面ꎬ由于消防机器人的工作环境特

殊ꎬ机身材料需要具有耐高温、防火、防爆、抗震等

特性ꎬ选用铝合金金属材料ꎮ 总结上述参数进行

三维建模设计ꎬ得到履带底盘的模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 消防机器人三维建模

２　 仿真分析

２.１　 建立仿真模型平台

首先在三维软件 Ｆｕｓｈｉｏｎ３６０ 中进行建模ꎬ完
成整 个 消 防 机 器 人 的 设 计ꎬ 再 将 文 件 导 入

Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 软件中ꎮ 为了减少运算数据量ꎬ在不影

响整体性能的前提下对模型进行简化ꎬ将加强部

件、螺栓以及履带等部分进行删除ꎬ同时选用

Ｍｅｒｇｅ Ｂｏｄｙ命令ꎬ选中所有实体ꎬ选择底盘作为目

标文件ꎬ完成机器人的合并ꎮ 其次进入低速履带

模块ꎬ在导入的机器人本体坐标上进行一侧履带

部分建模ꎬ采取参数模数完成整个系统建模ꎬ建模

结束后添加约束副ꎬ如表 １ 所示ꎮ 建模完成后退

出子系统ꎬ复制履带到机器人另一侧ꎬ完成整体机
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器人的建模ꎮ 最后进入大地编辑模式进行路面的

建模ꎬ并设置履带与地面的摩擦因数ꎬ完成模型的

建立ꎬ机器人模型如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 约束副对应关系

约束类型 基体 作用体

旋转副 支撑板 驱动轮

旋转副 支撑板 支重轮

旋转副 支撑板 拖链轮

旋转副 支撑板 引导轮

固定副 支撑板 链接条

固定副 母体 支撑板

图 ２　 消防机器人 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 模型

２.２　 水平速度分析

消防机器人水平路面仿真模型如图 ３ 所示ꎬ
实际最高行驶车速为

ｖ＝ １２０π
１０６ (１－δ)ｎｑｒｑ ＝ ５ (５)

式中:ｖ 为实际行驶速度ꎬｋｍ / ｈꎻｒｑ为驱动轮节圆

半径ꎬｍｍꎻｎｑ为驱动轮转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻδ 为车辆的滑

转率ꎬδ＝ ０.１５ꎮ

图 ３　 消防机器人平面仿真模型

根据水平路面曲线图(图 ４)得出ꎬ消防机器

人在 ０~５ ｓ 内从静止状态加速到最高 ５ ｋｍ / ｈꎬ与
设计要求一致ꎮ 这说明车辆整体运行平稳ꎬ工作

可靠ꎬ满足设计要求[６]ꎮ
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图 ４　 消防机器人水平路面行驶速度

２.３　 爬坡路况分析

根据设计指标ꎬ消防机器人至少需要具备

３０°的爬坡能力ꎬ因此将斜坡设置为倾斜角度为

３０°ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 消防机器人爬坡仿真模型

通过图 ６ 仿真结果可知ꎬ履带机器人在平面

起步ꎬ速度开始逐渐增加ꎮ 在 ３ ｓ 时ꎬ履带机器人

前履带开始与斜坡接触ꎬ速度开始下降ꎬ整体车辆

质心开始倾斜ꎻ在 ４ ｓ 时ꎬ质心出现明显倾斜ꎬ履带

机器人已经全部行驶到斜坡面ꎬ开始上坡行驶ꎻ在
６ ｓ 时ꎬ机器人到达斜坡顶部ꎬ随后开始平面运动ꎮ
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图 ６　 消防机器人爬坡速度－质心图

２.４　 越障路况分析

消防机器人在执行任务时需要穿越各种地形

和障碍物ꎬ例如狭窄的走廊、楼梯、地板上的障碍

物等ꎮ 因此ꎬ机器人底盘的越障性能是评估机器

人实际工作能力的重要指标ꎮ 消防机器人越障模

型如图 ７ 所示ꎮ 其底盘越障性能需要满足以下要

求:能够稳定地越过 ２４０ ｍｍ 高的单阶台阶ꎬ不会

翻倒或倾斜ꎻ底盘结构应该具有足够的刚性和稳
(下转第 １５２ 页)
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定性ꎬ以确保机器人在越过障碍物时不会发生形

变或失稳ꎻ底盘应该具有足够的灵活性和适应性ꎬ
以适应不同高度和形状的障碍物ꎮ

图 ７　 消防机器人越障仿真模型

从图 ８ 可以分析出ꎬ２ ｓ 以后履带底盘整体跃上

台阶垂直面ꎬ此时力矩达到 ７００Ｎｍꎻ在 ３ ｓ 左右履带

底盘整体翻越上障碍物ꎬ消防机器人成功翻越最高

障碍物高度 ３００ｍｍꎻ４ ｓ 时履带底盘整体已经着陆ꎮ
根据仿真结果来看ꎬ该消防机器人最大越障高度超

过 ２４０ｍｍꎬ因此能够满足越障设计指标ꎮ
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图 ８　 消防机器人越障位移图

３　 结语

本文围绕履带中所包含的四轮一带、驱动装

置等组成部分进行分析ꎬ确定履带各结构尺寸及

相关参数ꎬ并对其所涉及的理论依据及计算公式

进行了论述ꎬ从而为消防机器人三维建模及仿真

条件奠定了理论基础ꎮ 针对消防机器人实际工作

环境中的恶劣情况ꎬ车体采用了独立悬挂和装甲

车前脸设计ꎬ提高了整体的悬挂性能和稳定性ꎬ解
决了消防机器人越障和涉水阻力的问题ꎮ 在底盘

上加装可升降云台ꎬ方便对不同高度中有害气体

的监测ꎬ提高消防官兵进入火场的安全性ꎮ
本文通过确定消防机器人的主要技术指标ꎬ

结合消防履带车辆常见路况ꎬ 基于仿真软件

Ｒｅｃｕｒｄｙｎ 在虚拟环境下设置路面、坡面和障碍物

来对设计参数进行分析和验证ꎬ对消防机器人行

走装置的地形通过能力进行了评价ꎬ证明了设计

的合理性ꎬ对下一步工作具有重要意义ꎮ
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