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摘 要：针对目前城市障碍环境下对无障碍轮椅的运动需求，将轮式移动快速性的优点和履带式移动

的高越障性的优点有机地加以组合，研制开发了一种多运动模式的轮／履耦合式无障碍轮椅．其特点在

于结构紧凑，通过内部变形机构和弹性履带能够快速便捷的对轮式和履带式进行自由转换，同时通过系

统自动调节轮椅座椅位置和倾斜度，能够实现智能重心控制并保证轮椅的安全性和舒适性，对该轮椅的

结构设计、运动特性、越障性能以及重心平衡控制功能进行了详细的分析．采用模糊控制的方法保证了

无障碍轮椅调节响应速度快以及安全可靠性好的控制要求．仿真分析表明，这种无障碍轮椅具有很好的

环境适应性和较高的越障能力．
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0 引言

轮椅是老年人和下肢功能障碍患者日常生活

中不可或缺的代步工具．上世纪90年代起，欧美

等发达国家开始进行了有关无障碍轮椅的研

究¨“1．目前元障碍轮椅按越障的方式可分为星

型轮式、履带式以及步行式等几类H1．其中，星型

轮式无障碍轮椅能够适应各种楼梯及障碍地形，

主要代表有iBOT等∽1’．因轮式在越障时的安全

局限性，这类轮椅通常需要复杂的平衡控制机构

及安全保护机构才能平稳越障．

履带式无障碍轮椅能够平稳地进行楼梯攀

爬，适合大多数的室内外障碍地形，相对于其它种

类的无障碍轮椅更为安全稳定．比如，英国Baron—

mead公司开发的一种通过履带式传动机构进行

越障的电动轮椅车等归。1⋯．但因履带运动的局限

性，导致该类无障碍轮椅运动速度缓慢，重量大，

易对楼梯边缘造成损伤，平地行走、转弯不方便等

问题．

步行式无障碍康复轮椅主要有日本早稻田大

学开发的双足行走机器人“wL一16RIII”等⋯““．

此类无障碍轮椅适合地形广泛，能够进行楼梯攀

爬，同时机构简便．需专人辅助越障，平地行走动

作缓慢，安全性低，易给使用者造成心理恐惧．

鉴于此，笔者提出了一种基于轮／履耦合式移

动平台的智能无障碍轮椅，该轮椅的特色之处在

于，当轮椅在平地或坡地等无障碍环境下移动时，

轮椅的移动机构是轮式移动；当轮椅遇到楼梯时，

其移动机构展开为履带式移动机构．这样可以将

轮式移动的快速性优点和履带式移动的高越障性

优点有机地组合，从而使轮椅的适用环境范围得

到大大地扩展．同时，该无障碍轮椅座椅位置和倾

斜度可调，从而实现智能重心控制并保证上下楼

梯时的安全和乘坐者的舒适感．

1 无障碍轮椅机构设计

1。1机构总体方案

本系统的机械部分由并联式轮／履转换机构、

弹性分段式履带机构、重心控制机构以及轮椅主

框架等4部分组成，总体结构如图1所示．

其中，轮／履转换机构和重心控制机构通过轮

椅主框架连接在一起；转换机构被夹在两片轮环

中，弹性分段式履带与轮环藕合在一起并覆盖于

转换机构之外．
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(a)整体连接图

@⑧
(b)轮履转换机构连接图 (c)重心控制机构连接图

图1总体结构图

Fig．1 The oVeraU structure

整个无障碍轮椅采用对称结构，每个履带轮

结构包含一个转换机构、两片轮环、一个驱动轮机

构以及一条弹性分段式履带．履带轮采用双承重

轮驱动的模式，使用一个大转矩直流电机经特制

减速器传动至驱动轴；两片轮环经过轮毂被驱动

轴同时驱动；轮环通过环齿卡槽带动弹性分段式

履带运转．当轮椅从轮式结构转变为履带式结构

的时候，轮环内部的轮／履转换机构受两个电动推

杆驱动，将两个小张开轮推出；小张开轮将弹性分

段式履带顶开，使弹性履带处于张开状态，最后作

用于轮椅主框架，带动轮椅行走．在轮椅行走的同

时，重心控制机构中的两个电动推杆控制轮椅主

框架，使之维持平衡状态．

1．2 并联式轮／履转换机构设计

轮／履转换机构由并联式多杆机构、小张开轮

以及电动推杆有机地结合而成，可以完成灵活快

速的轮／履转换功能，简化的机构原理图如图2所

示．

本机构通过两个单自由度的摆杆机构组合为

一个并联的双自由度双摆杆机构．因为小张开轮

以及电动推杆等所有构件在紧缩状态时需要收缩

回大轮环内，如图1(b)所示，而张开状态时小张

开轮则需要保持水平．同时，电动推杆可以看做一

导杆机构．大轮环及小张开轮的直径确定、小张开

轮张开长度确定、以及机构两极限位置与一个中

间位置确定，作者采用几何作图法确定了各杆件

的位置及长度．其中，小张开轮是无齿双面轮结

构，每个小张开轮都由两片轮面组成，中间有一定

的空隙，用以卡住弹性履带内部的凸齿，从而确保

小张开轮及连接杆不会产生横向的偏移．根据履

带式行走和轮式行走的特点智能迅速的转换状

态，从而达到平地行走迅速，复杂路况安全越障的

目的．

图2并联式轮／履转换机构原理图

Fig．2 ParaUel wheel-tracked mechanism

1．3 弹性分段式履带设计

如图3所示，左图是轮／履耦合移动机构工作

在轮式运动方式时，履带紧箍在外桶轮上的几何

示意图，这时履带和外桶轮的边缘重合，其半径可

简记为R．右图则是机构变换后轮／履耦合移动机

构的移动部分呈现为履带移动方式的几何示意

图，其中假设履带小轮半径为r，点O和A点的距

离记为￡，设计时应初步给定三的值．

当轮／履耦合移动机构工作在轮式运动模式

时，机构收合，履带紧附在外桶轮上，其周长可表

示为s，=2叮TR；当轮／履耦合移动机构工作在履带

式运动模式时，变换机构张开，随之履带也展开，

其周长可简单表示为Js：=4L+4ro+2邸，由于三
明显地大于尺，在设计时，一般取L=(1．5—2)R．

通过计算表明S：>S，，即履带在这两种移动方式

下的周长发生了变化．因此轮／履耦合移动机构的

履带应该使用特殊的弹性履带．

图3轮／履耦合结构收放的几何示意图

Fig．3 Geometry of the wheel-tracked mechanism

弹性分段式履带采用刚性和柔性材料分段
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结合的方法，使该履带在拥有传统履带优势的同

时拥有高弹性的特点，从而能够有效地适应本轮／

履转换机构．主要由仿鱼鳞式橡胶顶、铝合金带齿

底座、铰接链、弹簧以及间歇圆柱齿组成．当小张

开轮伸出时，弹簧被弹开，铰接链从折叠变为伸

展，橡胶顶向后滑动，履带拉伸，如图4(a)所示．

当小张开轮缩回时，受到弹簧力的作用，履带块儿

向中心靠拢，履带紧缩，如图4(b)所示．

(a)张开状态 (b)紧缩状态

图4 弹性分段式履带机构示意图

Fig．4 Elastic segmented crawler

1．4重心控制机构设计

重心控制机构由两路电动推杆以及倾角传感

器结合轮椅主框架构成，可以根据轮椅越障的坡

度，通过对椅座的角度进行调节，最终达到对轮椅

重心进行调节的目的，此重心控制机构在自研制

的重心平衡原理样机——自平衡担架平台上已实

验成功，重心控制机构模型如图5所示．

图5重心控制机构模型图

Fig．5 Model of center of graVity control

2平衡控制系统设计

本无障碍轮椅在已设计的无障碍轮椅重心调

节机构上，通过简单通用的驱动器(电动推杆)，

实现相对复杂的重心控制功能．然而，电动推杆不

能进行非常精确的推进距离控制，通过电动推杆

对角度进行调节时，容易出现控制响应速度慢，以

及超调等问题．通过模糊控制的方法解决了上述

问题．同时，本系统通过建立一种基于模糊控制模

型的转换关系降低了对系统重心计算的复杂度．

控制过程如下：首先，由倾角传感器获得轮椅

的倾斜角度并将该倾斜角度输入到”角度一推进

距离”转换模块中，从而将倾斜角度转换为左右

电动推杆的推进距离．然后，将左右电动推杆的推

进距离设置为模糊控制器的两个输入参数，经模

糊控制器解算后可将其转化为电动推杆的推进速

度，从而调节轮椅的倾斜角度．最后，倾角传感器

在轮椅运行期间将保持持续工作状态以随时获得

轮椅的当前倾角．控制系统结构图如图6所示．

图6重心平衡控制系统结构图

Fig．6 GraVity center control system structure

建立了控制系统结构之后，笔者利用模糊控

制算法建立了电动推杆推进距离与推进速度的关

系．左右电动推杆的期望调节长度分别命名为

LLength以及RLength．左右电动推杆的期望调节速

度分别命名为Lspeed以及Rspeed．如表1所示．
根据控制系统结构图，笔者建立了以下仿真

模型．电动推杆的期望调节量是系统的两个输入

量，其期望调节速度可以通过Scope3示波器观

察．电动推杆的最终调节长度可以通过Scope2示

波器观察．两个电动推杆的调节收敛时间可以通

过scopel以及Scope4示波器观察．如图7所示．

表1模糊控制规则表

Tab．1 Fuzzy ruks de6nation

根据实验，作者将两个电动推杆初始的调节

距离设定为一5 cm和4．5 cm，经模糊控制器解算

后，电动推杆的调节速度如图8所示．

可以看到，电动推杆的调节速度随着调节距
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离的变化呈现较为平滑的变化，期望调节距离越

大，调节速度越大；期望调节距离减小，调节速度

也较为平滑地减小，避免了恒定速度调节带来的

控制超调或者调节速度过慢等缺点．

1 0

0．8

0．6

O．4

O．2

0．0

—0 2

一O．4

-o．6

_o．8

—1．0

仿真结果表明模糊控制算法可以有效地优化

电动推杆的调节过程，进而优化轮椅的重心调节

过程．

图7仿真模型

Fig．7 Simulation modeI

图8仿翼结果

Fig．8 Simulation result

3无障碍轮椅运动特性分析

轮／履耦合移动方式的优越性体现在以低能

耗模式的轮式快速运动的特点以及以高越障能力

的履带运动的特点，其运动特性在于，这种移动机

构本身能够变换自身的结构形式，并未像轮／履复

合机构那样带有一套“多余”的运动机构，而且该

轮／履耦合移动机构除了在较好路面上快速移动

外，也可在瓦砾、废墟和土堆等恶劣、复杂地形上

移动作业．此外，配合上述的重心控制机构以及重

心平衡控制系统，可以帮助机器人完成跨越沟壑、

翻越障碍和攀爬楼梯等动作时，能够起到“杠杆”

的作用．轮／履耦合机构的运动模式如图9所示．

4 结论

轮／履结合式移动机构是一种有效的越障途

径．然而，通常研究的轮履结合式无障碍轮椅中的

辅助履带轮在不使用时无法完全收回，在进行狭窄

地形运动时，如楼道、走廊等，会产生很大的不便．

&邀
(a)轮式移动与平面 (b)履带式移动与复杂地形

奄梦
(c)过沟 (d)攀爬楼梯

图9在不同地形上运动示薏图

Fig．9 Travei on di恤rent terrain types

笔者提出的轮／履耦合方式的无障碍轮椅是

一种在轮式移动机构内嵌人了履带移动机构，机

构内各部件处于关联的相对转动关系，同时能够

在小尺寸空间内实现机构的嵌合式的无障碍轮

椅，通过对该轮椅的机械结构、控制系统的设计以

及运动特性的分析表明，这种无障碍轮椅具有很

好的环境适应性和较高的越障能力．

最后，笔者还将重心平衡控制系统在自研制

的自平衡担架上进行了实验，实验结果证明，该控

制系统能快速准确地对无障碍轮椅进行自平衡

控制．
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Abstract： The intention in the present paper is to provide a novel berried—f}ee wheelchair with a wheel-tracked

deformable mechanism for the needs in urban obstacle environment in general． To combine the advantages of

normal wheelchair and crawler wheelchair，fbr example rapidity and high oVer—obstacle ability， we design a

wheel-tracked defbrmable mechanism and an elastic crawler which can help the wheelchair to do the mode con—

Version from wheel to track quickly． Moreover，it also presents a fuzzy method for adjusting the gravity center

and contI．olling inclinationl of a stair—climbing wheelchair． To Validate the proposed berried-f}ee wheelchair，we

have carried out simulations with analysis． The results demonstrate that the wheelchair has good environmental

adaptability and high over—obstacle ability．

Key words：barrie卜free wheelchair；wheel一tracked deformable mechanism；tip-over stability；fuzzy cotrol；e-

lastic crawler
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