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摘 要:外星探测器依赖于探测装备完成探测任务,国际上常采用着陆器和巡视器设计外星探测器。外星探测器

质量直接影响着探测成本,如果能把着陆器和巡视器融为一体,设计出可在月面反复着陆和行走的飞跃器,则能

显著减小外星探测器的质量,大幅减少外星探测的成本。由于人类还没有实现利用腿式机器人探测月球,腿式月

球探测飞跃器的开发可体现我国航天领域自主创新能力。依托北京空间飞行器总体设计部 (航天五院总体部)与

上海交通大学的合作项目 “反复着陆器设计”,开展了月面低空飞跃着陆行走四足和六足飞跃探测器初探。飞跃

探测器方案采用并联式主动腿式机构,具有在多种复杂地形上主动缓冲着陆和行走的适应能力;设计并采用了一

种新型高功率密度力控驱动单元;进行了飞跃探测器的结构优化设计,实现了轻量化;针对着陆和行走过程中的

控制问题,提出了主被动复合缓冲设计思路和控制方法,实现了飞跃器着陆过程的缓冲和身体稳定性,具备多次

缓冲、自主移动、可收拢展开、着陆姿态调整、复杂地形适应等多种功能。
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Abstract:Spaceprobesrelyondetectionequipmenttocompletetheexplorationtask.Landersandroversareoften
usedtodesignspaceprobesintheworld.Theweightofprobesdirectlyaffectsthedetectioncost.Ifthelanderand
theroverareintegratedintoonedesigncalledleapingrobotthatrealizesrepetitivelandingandmovement,whichcan
significantlyreducetheweightofprobesandgreatlyreducethecostofspaceexploration.Sincehumanshavenotyet
achievedleggedrobotstodetectthemoon,thedevelopmentofleggedleapingrobotsinlunarexplorationcanreflect
theindependentinnovationabilityofChina'saerospacefield.Basedonthecooperativeproject"designofrepeated
landers"bytheGeneralDepartmentofthefifthAerospaceAcademyandShanghaiJiaoTongUniversity,aprelimi-
narystudyonthequadrupedandhexapodleapingrobotforlunarlandingandmovementiscarriedout.Thelegged
leapingrobotadoptsaparallelactivelegmechanism,whichhastheadaptabilitytoactivelybufferlandingandwalk-
ingonavarietyofcomplexterrain.Anovelhigh-power-densitydrivingunitbasedonforcecontrollingisdesigned
andadopted.Throughstructuraloptimizationdesign,therobotachieveslightweight.Aimingatthecontrolproblem
oflandingandwalking,thedesignideaandcontrolmethodoftheactiveandpassivehybridbufferisproposed,

whichrealizesthebufferingandbodystabilityinthelanding.Theleggedleapingrobothasmultiplefunctionssuch
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asrepetitivelanding,autonomousmovement,retraction,deployment,adjustmentoflandingattitude,andadapta-
tionofcomplexterrain.
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0 引  言

外星探测器依赖于探测装备完成探测任务。
国际 上,外 星 探 测 器 常 由 着 陆 器 和 巡 视 器 组

成[1-2]。着陆器不能行走,仅能携带巡视器在外星

表面安全着陆;巡视器只能用于在外星表面行走

探测[3]。外星探测器的质量直接影响着探测成本,
其每千克的运载费用需数十万美元。如果能够把

着陆器和巡视器融为一体,设计出可在月面反复

着陆和行走的飞跃器,则可显著减小外星探测器

的质量,大幅减少外星探测的成本。发明和开发

将着陆器和巡视器融为一体的、可在月面反复着

陆和行走的飞跃器,对月球和外星探测均具有明

显的经济价值。由于人类还没有实现腿式机器人

探测月球,腿式月球探测飞跃器的开发可体现我

国航天领域自主创新能力。
腿式月球探测飞跃器的开发依赖于设计技术。

设计有两种方法:一是已知装备构型,分析机构的

功能和性能,然后完成结构和控制系统设计,这是

引进消化产品实现逆向设计的主要手段;二是从无

到有的创新方法,即已知功能和性能要求,综合出

机构构型,再完成结构和控制系统的设计,是自主

创新设计产品的正向设计方法,如图1所示。

图1 产品性能设计

Fig.1 Thedesignofproductperformance

设计是体现人类智慧和创造力的高级活动。
设计的核心价值是发明出新产品。创新需要自信,
正如明末清初著名画家石涛所言 “古人之须眉,
勿能生我之容貌”。自信是创新的重要基础。

设计既是科学,又是艺术。科学是 “发现”客

观世界的规律,机械工程就是在牛顿定律的基础上

发展而来,艺术是研究人脑主观世界对大自然的感

性反映,通过模仿表达情感。大自然创造每一条生

命,不仅给他 “肢体”,同时还给他 “灵魂”。人类

设计的机器人如果没有 “灵魂”,那只是一位好的设

计师;如果机器人具有 “灵魂”(智能化),那将富

有极大的创造力,是机械设计永远追寻的方向。科

学是认知自然方法,而技术是变革世界的工具。在

当今的工程时代,改造世界的工具是设计技术,设

计要体现 “文化、品味和个性”三个要素。
大自然设计了两足、四足、六足、八足和蛇

等。自然界给了万物肢体,更创造了灵魂。机器

人的智能来自肢体与 “灵魂”的结合。大自然创

造地球的同时,还创造了一个月亮,月球是大自

然留给人类通往宇宙的一扇门,如图2所示。

图2 月球是人类探索太空的唯一桥梁

Fig.2 TheMoonistheonlybridgeformantoexplorespace

目前,月球探测器由着陆器和巡视器组成,
如图3和图4所示。功能单一的着陆器搭载巡视器

的发射方式代价高昂。目前,着陆器均是采用被

动缓冲设计,吸能结构只能实现一次性使用。美

国和苏联在70年代就开始研究轮式巡视器[4-6]。我

国探月着陆器和月球车已经两次成功到达月球,
并于2019年1月3日首次到达月球背面,实现了

人类首次在该区域内的科学探测。我国玉兔号月

球车的研制水平,已进入国际先进行列[7-8]。虽然

国内外已有许多月球和外星探测的着陆器[9-13]和巡

视器[14-16]的研究成果,但是还没有针对既能着陆

又能行走的着陆和巡视一体化的探测器的研究。
如果外星探测器既能着陆又能行走,其便可利用

自身携带的发动机,在月面反复着陆和行走探测,
实现一次发射,多次着陆和行走探测。这将明显
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提高外星探测效率,大幅降低探测成本。

图3 外星探索着陆器

Fig.3 Thelandersforspaceexploration

图4 外星探测巡视器

Fig.4 Theroversforspaceexploration

1 探月足式飞跃机器人机构设计

月球探测器实现多次着陆和行走探测飞跃机

器人的设计挑战,是如何在月面着陆动能大、缓

冲时间短、装机质量限制严苛等条件下,使反复

着陆-行走月球飞跃器能在非结构化月面环境实现

高频响主动缓冲着陆。完整的月面低空飞跃探测

器包括飞船和着陆器系统两个部分。其中,飞船

搭载了主推进器、空中姿态调整模块、通信模块

及各种探测仪器。另一方面,着陆器系统为具有

主动缓冲功能的着陆腿。该腿具有三个自由度,
分别通过三个伺服驱动电机进行控制,可以自主

伸长、缩短或折叠。
着陆-行走月球飞跃器机构的驱动希望将电机

都安装在着陆腿髋关节上,将 “驱动器、电机、
编码器和扭矩传感器”复合,设计出 “力-控”一

体化伺服驱动单元。如图5所示,通过匹配该伺

服驱动的精度与动力学参数,包括低惯量高精度

大扭矩常数无框电机、高精度扭矩传感器、高功

率密度集成驱动器等设计,突破高能量密度、高

刚度一体化伺服驱动设计技术,使驱动单元体积

小、质量小、驱动功率与自重比大,通过内置驱

动器使得力矩输出波动小、响应快、运动控制平

稳,开发出微型一体化驱动器。微型一体化驱动

器实现了轻量化设计,其自重为1.3kg,可提供持

续150Nm和瞬时200Nm的输出力矩驱动能力。

图5 探月足式飞跃机器人复合驱动单元

Fig.5 Thecompounddrivingunitofleggedleaping
robotforlunarexploration

新型腿式探测器通过主动控制实现着陆缓冲,
需要同时考虑运动和动力学特性,以设计飞跃机

器人腿的机构。如图6所示,飞跃机器人的单腿

机构采用了并联机构设计腿的主运动传动,采用3
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只 “力-控”一体化伺服驱动单元,实现轻量化、
高能量密度及高频响特性,通过力矩传感器实现

扭矩阻抗控制和高速主动缓冲。图7所示为设计

和开发的探月四足和六足飞跃机器人着陆-行走机

构系统。如图8所示,月球着陆缓冲飞跃器腿机

构的系统开发需要实现主动控制着陆缓冲,必须

通过动力学仿真和地面实验相结合的方式来验证

控制算法和着陆缓冲效果。

图6 探月飞跃机器人腿的机构设计

Fig.6 Thelegmechanicaldesignoflegged
leapingrobotforlunarexploration

图7 探月四足和六足飞跃机器人机构设计

Fig.7 Themechanicaldesignofquadrupedand
hexapodleapingrobotforlunarexploration

图8 LLBF:月球着陆缓冲飞跃器腿机构系统开发

Fig.8 LLBF:Thesystemdevelopmentofleg
mechanismofleggedleapingrobot

2 探月足式飞跃机器人动态控制

仿真

  着陆和行走探测飞跃机器人是新型腿式探测

器,通过主动控制实现着陆缓冲,需要用动力学

仿真和地面实验相结合的方式来验证主动控制算

法和着陆缓冲效果。在探测飞跃机器人的设计完

成后,还需进行动力学仿真。动力学仿真是在样

机制造之前,根据着陆器设计指标中的输入测试

条件,对着陆器系统方案和控制算法进行仿真验

证和优化,评估着陆器系统的性能是否满足要求。
动力学仿真要建立仿真环境和确定着陆行走工况

的顺序。动力学仿真可用于研究探测飞跃机器人

设计的优劣,评估机器人系统的性能是否满足要

求。在这里,将控制算法与动力学计算协同进行

仿真。图9和图10所示分别为六足和四足探测飞

跃机器人的着陆仿真。

图9 六足飞跃器着陆仿真

Fig.9 Thelandingsimulationofhexapodleapingrobot

着陆工况是根据设计指标要求,设置不同的

着陆仿真初始条件,包括负载、竖直下落速度、
水平初始速度、水平速度与机身夹角方向、机身

翻转角速度初值、翻转角速度与机身夹角等,对

探测飞跃机器人着陆动作进行动力学仿真,来验

证着陆性能和功能。表1列出了用于仿真的两种

典型着陆初始条件,分别为垂直着陆和平抛着陆。
工况1模拟机器人在着陆场上空调整姿态后,负

载120kg,在2.1 (m/s)的垂直下落初速度条件

下,开始垂直下落着陆。仿真结果如图10所示。
由图10可以看到,着陆器从高处下降触地后,四
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条腿主动收缩,以吸收着陆冲击能量。同时,身

体姿态稳定功能开始工作,使着陆器身体保持水

平,不发生倾覆。关节扭矩仿真结果显示,最大

关节 扭 矩 为 108Nm,与 谐 波 减 速 器 峰 值 扭 矩

200Nm相比,安全扭矩裕量为46.0%。整个着陆

稳定过程的持续时间约为1s,总体满足设计要求。

表1 着陆初始条件

Tab.1 Initiallandingconditions

工况序号 负载/kg 垂直下落速度/ (m/s) 水平速度幅值/ (m/s) 水平速度方向/ (°) 翻转角速度值/ [(°)/s]翻转角速度方向/ (°)

1:垂直着陆 120 2.1 0 0 0 0

2:平抛着陆 120 2.1 0.3 45 3 45

图10 着陆缓冲过程仿真

Fig.10 Thesimulationofbufferingprocessinlanding

3 探月足式飞跃机器人着陆控制地

面实验

  着陆和行走探测飞跃机器人地面实验是验证

主动控制算法和着陆缓冲效果的必要手段。飞跃

机器人腿的各个驱动关节都具有力矩传感器,可

用于实时辨识各腿足端月面接触力,这是飞跃机

器人实现主动柔顺着陆的前提。图11所示为飞跃

机器人地面实验系统。利用该地面实验系统进行

四足和六足飞跃机器人着陆实验,如图12所示。
实验条件为探测器在2米高度,水平初速度为

0(m/s)和0.6(m/s)。在斜面、台阶等不同地形条件

下分别进行动力学实验,记录关节力矩、机器人

的身体位置,考核系统的动力学参数和性能。

图11 飞跃机器人地面实验系统

Fig.11 Thegroundexperimentsystemofleggedleapingrobot
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图12 探月四足和六足飞跃机器人着陆实验

Fig.12 Thelandingexperimentofquadrupedand
hexapodleapingrobot

  在样机实验时,通过配重实现月球G/6的重

力环境地面模拟,四足、六足着陆器位置、速度

和加速度可以通过激光跟踪仪实现实时记录。电

机的力矩可以检测地面的接触刚度。主动柔顺控

制算法的实际缓冲效果可以通过实验进行验证。
在四足着陆实验中,降落速度为2.1 (m/s),系

统总重为200kg。腿式机器人如果能够登上月球,
将是中国在航天领域的重大突破。图13所示为探

月四足飞跃机器人的着陆实验,实验条件为负载

180kg、下 落 速 度 为 2.1 (m/s),水 平 速 度 为

0 (m/s),翻转角速度为1 (°/s)。

图13 探月四足飞跃机器人着陆实验

Fig.13 Thelandingexperimentofquadrupedleapingrobotforlunarexploration

  六足飞跃探测器与四足飞跃探测器相比,既

具有更高的着陆可靠性和行走的快速性,又具备

明显的安全稳定性和容错性。六足探测器可实现

腿折叠和展开,这有利于在发射时减少占用空间,
可实现五足、四足和三足容错着陆,安全稳定性

和容错性好。六足机器人在月球基地地面实验中

心进行行走实验,完成细沙地形下基于视觉自主

避障和20度沙坡的上下行走。

4 结 论

本研究依托航天五院总体部与上海交通大学

合作项目 “反复着陆器设计”,针对月面低空飞跃

探测器系统展开了针对四足和六足飞跃探测器的

初步研究;采用并联式主运动腿式机构,使其具

有在多种复杂地形上主动缓冲着陆和行走的适应

能力;针对着陆器的驱动系统,设计了一种新型

高功率密度力控驱动单元;针对腿部结构件,进

行了结构优化设计,实现了轻量化;针对着陆和

行走过程的控制问题,提出了基于主被动复合缓

冲原理的设计思路和控制方法,实现了飞跃器着

陆过程的缓冲、身体稳定及在着陆后的稳定行走,
具有多次缓冲、自主移动、可收拢展开、着陆姿

态调整、复杂地形适应等多种功能。
腿式探测器距离走向月球还有很多问题需要

探索,如月面跳跃、容错着陆行走算法、鲁棒及

自主导航控制等。美国、俄罗斯已提出重返月球

计划,并将在月球上建立月球站,新型探测器的

设计开发将体现我国在空间技术前沿领域的自主

6 飞控与探测 第3卷
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创新能力和国际竞争力。
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