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摘 要院 针对传统油箱巡检四足机器人难以穿越检修口的问题袁本文首先引入直线导轨并配合髋部翻转重构腿部

自由度配置袁使摆动腿在有限净空内分阶段完成穿越袁而不将检修口边框作为支撑点曰其次袁开展整体结构

设计尧腿部机构设计与运动学建模袁并在连杆尺寸和关节限位相同的条件下袁对引入移动副前后的检修口

远侧落足可达性及构型冗余进行分析曰最后袁在固定阶段顺序下进行穿越轨迹规划袁并对候选穿越序列开

展逐帧审计遥结果表明袁引入移动副后袁四腿平均离散落足点可达率由 50.0%提升至 92.9%袁检修口远侧

落足区面积覆盖率由约 26%提升至约 96%袁构型切换可为同一落足点提供姿态冗余曰696 帧候选穿越序列

的最小检修口边框间隙为 26.989 mm袁最小静态稳定裕度渊SSM袁static stability margin冤为 9.034 mm袁自碰撞

距离始终为正袁说明该分阶段穿越路径在本文数字模型与名义工况下具有数值可行性遥研究结果可为飞机

油箱巡检机器人以低接触风险穿越舱间检修口提供腿部机构设计与穿越规划依据遥
关键词院 飞机油箱曰四足机器人曰移动副-转动副-转动副-转动副渊PRRR冤机构曰落足可达性
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Abstract: To address the problem that conventional quadruped robots for fuel tank inspection can hardly traverse an in鄄

spection opening, this paper firstly introduces a linear guide rail and combines it with hip flipping to reconfigure
the leg degree-of-freedom layout. The swing leg can thus complete the traversal in stages within the limited
clearance without taking the inspection opening frame as a supporting point. Secondly, the overall structure and
the leg mechanism are designed, and a kinematic model is established. Under identical link dimensions and joint
limits, the reachability of footholds on the far side of the inspection opening and the configuration redundancy are
then analyzed before and after the prismatic joint is introduced. Finally, the traversal trajectory is planned under
a fixed stage sequence, and the candidate traversal sequence is audited frame by frame. The results show that, af鄄
ter the prismatic joint is introduced, the average reachability rate of discrete footholds of the four legs increases
from 50.0% to 92.9%. The area coverage of the far-side foothold region of the inspection opening increases from
about 26% to about 96%. Configuration switching can provide posture redundancy for the same foothold. For the
696-frame candidate traversal sequence, the minimum clearance from the inspection opening frame is 26.989
mm, and the minimum static stability margin (SSM) is 9.034 mm. The self-collision distance remains positive, in鄄
dicating that the staged traversal path is numerically feasible under the digital model and nominal working condi鄄
tions adopted in this study. The results can provide a basis for the leg mechanism design and traversal planning of
aircraft fuel tank inspection robots that traverse inter-bay inspection openings with low contact risk.

Key words: aircraft fuel tanks; quadruped robot ; prismatic-revolute-revolute-revolute (PRRR) mechanism; foothold
reachability
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民航飞机油箱内部桁条、肋板与腹板交错分布，

空间狭窄且存在有毒、易燃油气，属于典型的密闭非

结构化受限空间。人工进入检修不仅劳动强度大、视

野受限，还面临中毒和爆炸风险[1-2]。在现行民航维修

管理框架下，大型民航客机运行与维修单位须符合中

国民用航空规章（CCAR，China Civil Aviation Regula-
tions）的 CCAR-121-R8 和 CCAR-145-R4 关于维修

责任、维修数据及维修实施的相关要求[3-4]。美国联邦

航空管理局（FAA，Federal Aviation Administration）咨

询通告（AC，advisory circular）25.981-1D 第 7.1.1、
7.1.2 节要求充分考虑燃油箱内可燃油气及潜在点火

源，第 9.3.4 节将借助线束、燃油探头作支撑所造成

的损伤列为可预见的维修损伤 [5]；欧盟航空安全局

（EASA，European Union Aviation Safety Agency）相关持

续适航规则亦强调油箱进出、清洁作业、构型控制及

线束保护[6]。据此，油箱巡检机器人通过肋板、腹板检

修口时，应避免借助箱内精密结构支撑，并降低与检

修口边框刮碰或冲击的风险。

针对航空受限空间检测，现有技术手段主要包括

连续体（蛇形臂）机器人、移动式油箱巡检机器人、微

型内窥装置和足式机器人。连续体（蛇形臂）机器人具

有较好的狭窄空间可达性，但受基座、臂长、负载及稳

定性限制[7-9]；移动式油箱巡检机器人可提升舱内检测

覆盖能力，但仍受油箱内部非连续结构、狭窄通道和

支撑稳定性约束[10]；微型内窥装置可进入狭小通道，但

自主移动和检测载荷有限；足式机器人虽提升了箱内移

动与遍历能力，仍难通过实际肋板、腹板检修口[11]。近

年来，相关研究进一步向感知、规划与检测一体化发

展[12-13]，但现有方法仍难以同时兼顾跨舱段移动、有限

净空避碰与连续稳定支撑。从足式机器人腿部机构

构型来看，除传统多转动副关节腿外，已有研究也采

用移动副或可重构机构提高机器人运动性能与环境

适应能力。Zhong 等[14]对四足机器人腿部机构的研究

进行综述，将其归纳为移动副腿、关节腿和冗余关节

腿等类型；Luo 等 [15]研制了采用主动移动副驱动的

Kirin 四足机器人，利用直线驱动提高其动态运动中

的负载能力；Xu 等[16]设计了一种具有可重构动平台的

变胞并联腿机构，以提高足式机器人对非结构环境

的适应能力。在受限空间检测机器人方面，张月等[17]

面向风电叶片内部变截面、大坡度和多障碍环境设计

了履带式内窥机器人；张铁等[18]针对气体绝缘金属封

闭开关（GIS，gas insulated switchgear）内部检测设计了

四足爬壁机器人，并开展了单腿运动学与轨迹规划研

究；裴海珊等[19]针对狭小空间快速介入与准确探测需

求，研究了多模块柔性检测机器人的运动规划方法。

上述研究表明，受限空间检测机器人的机构形式和运

动方式需根据具体作业空间与通行约束进行针对性

设计。现有含移动副的腿机构主要面向腿长调节、动

态运动、负载或地形适应，而针对狭窄检修口，通过腿

根部纵向主动移动副平移完整转动关节腿链，以定向

扩展检修口远侧落足工作空间的研究相对较少。

针对上述问题，本文设计了一种面向飞机油箱检

修口的可重构四足巡检机器人腿部机构，并提出了相

应的低接触风险穿越方法。具体地，在单腿中引入直

线导轨移动副以扩展足端纵向工作空间；通过髋部翻

转实现肘式与膝式构型切换，以调整膝部指向和腿部

包络；在此基础上设计“收腿—翻转—前移—落腿”

的单腿动作链及“全肘式—前膝后肘式—全膝式”的

整机构型序列。围绕该方案，建立参数化正、逆运动学

模型与准静态力学模型，从可达域、候选序列审计与

虚拟样机仿真 3 个层面验证了机构及穿越动作的可

行性。

1 飞机油箱检修口任务与模型

1.1 参数化作业场景

参考文献[2]，本文取检修口净宽 wo = 570 mm、净

高 ho =340 mm。由于目前尚无公开资料同时给出下沿

高度和舱间检修口的尺寸，本文参考 B737-200 取上

沿高度 hu= 420 mm、下沿高度 hl = 80 mm，净高 ho = hu-
hl =340 mm。肋板厚度同样缺少公开数据，本文选取

名义肋板厚度 tr = 16 mm 作为仿真假设值。

世界坐标系{W}的 xW 轴指向前进方向，yW 轴向

左，zW轴向上；肋板中面位于 xW= 0 处。足端球半径 rf =
12 mm，故远侧落足区的足端球心高度取 12 mm。远侧

落足区在 xW方向上自肋板远表面向外（即远侧安全距

离）ds = 50 mm 处开始，长 120 mm；左右两侧落足区的

|yW| 取值范围均为 100 耀 220 mm。作业约束为：摆动腿

可穿过检修口，但规划中不得将检修口边框作为落足

或抓附对象，且至少保留 3 个支撑足。检修口边框间

隙的规划阈值取15 mm，该值仅用于本文计算，而非

民航维修标准限值。场景几何参数如图 1 所示。

1.2 四足机器人模型

机器人采用“四足移动平台+检测载荷接口”的总

体布局。四足机构承担油箱下壁板行走、目标区域抵

近及检修口穿越的任务，机身上部预留摄像、照明和

轻量机械臂安装接口，以兼顾后续检测任务扩展。

每条腿由机身至足端依次布置直线导轨移动副、
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髋偏航转动副、大腿俯仰转动副和小腿俯仰转动副，

构成具有纵向伸缩与姿态重构能力的移动副-转动

副-转动副-转动副（PRRR，prismatic-revolute-revo-
lute-revolute）串联链，其结构如图 2 所示。

机器人各关节运动范围及腿部主要几何参数如

表 1 所示。机身坐标系{B}固连于机身，原点取在机身

基座参考点（base_link），xB 轴指向机身前方，yB 轴向

左，zB 轴向上。导轨正方向统一定义为 xB 轴正方向，并

根据前、后腿的安装位置分别设置其位移区间。

2 运动学建模

2.1 正运动学与雅可比矩阵

图 3 为按数字样机固定变换重建的 PRRR 腿关

节轴向与坐标系。计算所用的固定基座统一机器人描

述格式（URDF，unified robot description format）模型含

16 个单自由度关节，腿部几何参数、安装偏置与样机

一致。记第 i条腿的广义坐标为 酌i =（s，兹1，兹2，兹3），其中 s
为导轨位移。将 4 条腿的广义坐标依次排列，得到整

机关节构型 q =（酌1T，酌2T，酌3T，酌4T）T。各关节局部坐标系

在关节零位时与机身坐标系{B}各轴平行，ex、ey、ez 分
别为沿 xB、yB、zB 轴方向的单位向量；Hi 为导轨零位时

髋偏航轴在机身坐标系{B}中的位置，Ci、Ai 和 Bi 依次

为第 i 条腿的髋偏航轴至大腿轴、大腿轴至膝轴、膝

轴至足端球心的固定向量；pi 为足端球心位置；Rz（·）、

Ry（·）分别为绕 z 轴和 y 轴的基本旋转矩阵。

根据图 3，大腿轴至膝轴向量 Ai 位于 xB - zB 平面

内，即其 y 向分量 A iy = 0。
在机身坐标系{B}中，足端球心的位置为

pi = Hi + sex + Rz（兹1）[Ci + Ry（兹2）Ai + Ry（兹2 + 兹3）Bi]
（1）

令 ui = Ci + Ry（兹2）Ai + Ry（兹2 + 兹3）Bi，对式（1）求导，

得到与 4 个关节变量对应的位置雅可比矩阵

Ji = [Js，J1，J2，J3] （2）
其中

Js = ex
J1 = Rz（兹1）（ez 伊 ui）

J2 = Rz（兹1）[Ry（兹2）（ey 伊 Ai）+ Ry（兹2 + 兹3）（ey 伊 Bi）]
J3 = Rz（兹1）Ry（兹2 + 兹3）（ey 伊 Bi）

图 1 检修口与远侧落足区的参数化定义

Fig.1 Parametric definition of the inspection opening and the far-side
foothold region
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（a）检修口几何参数定义 （b）远侧落足区定义

参数

导轨有效行程 smax /mm
髋偏航角 兹1/（毅）
大腿俯仰关节角 兹2 /（毅）
小腿俯仰关节角 兹3 /（毅）
第 i 条腿的大腿投影长度
l1i /mm
第 i 条腿的小腿投影长度
l2i /mm

数值

111
[-165，165]
[-120，120]
[-120，120]

200
327

参数 数值

足端球半径 rf /mm 12
检修口下沿高度 hl /mm 80
检修口上沿高度 hu /mm 420
远侧安全距离 ds /mm 50
整机仿真质量 mb /kg 12.003

— —

表 1 PRRR机械腿与作业环境主要参数

Tab.1 Main parameters of the PRRR leg and the working environment

图 2 可重构 PRRR机械腿结构

Fig.2 Structure of the reconfigurable PRRR leg
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图 3 PRRR机械腿关节轴向与坐标系

Fig.3 Joint axes and coordinate frames of the PRRR leg
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式（2）给出足端位置对 4 个关节变量的一阶映

射，后续准静态广义力计算由 Ji
T 将足端接触力映射为

关节力/力矩。其中移动副列 Js = ex 与左右腿安装偏置

均予以保留，使力映射与式（1）及图 3机身坐标系一致。

2.2 冗余逆运动学与闭环校验

单腿以 4 个关节变量确定足端三维位置，存在 1
个冗余自由度，逆解不唯一。将 s 作为冗余参数离散遍

历，对给定 s 枚举径向正负分支 k沂{0，1}和平面膝角

分支 滓沂{-1，1}。先定义

vi = pi - Hi - sex
v ix = exTvi v iy = eyTvi v iz = ezTvi
啄i = Ciy + Biy 姿i = v ix2 + v iy2姨
籽k =（1 - 2k） 姿i

2 - 啄i2姨
（3）

式中：vi 为足端球心相对髋偏航轴的位置向量；v ix、v iy、
v iz 为其 3 个方向的分量；啄i 为腿部横向结构偏置；姿i 为

足端相对髋偏航轴的水平投影距离；籽k 为足端在水平

面内带正负号的径向距离，k = 0、1 分别对应其正、负

两支。

逆解存在实数解的前提是 姿i
2逸啄i2。在该条件下，

髋偏航角 兹1 及足端球心在大腿、小腿俯仰运动平面内

相对大腿轴的坐标 孜i 和 灼i 分别为

兹1 = wrap[atan2（v iy，v ix）- atan2（啄i，籽k）]
孜i = 籽k - Cix 灼i = v iz - Ciz

（4）
式中，wrap 为角度归一化函数。

令 l1i = A ix
2+A iz

2姨 、l2i = Bix
2+Biz

2姨 、茁1i = atan2（
A iz，A ix）、茁2i = atan2（Biz，Bix），则

D = 孜i2 + 灼i2 - l1i2 - l2i22l1i l2i
准滓 = atan2（滓 1 - D2姨 ，D）

（5）

式中：茁1i、茁2i 分别为 Ai、Bi 在该平面内的方向角；D 为

膝关节平面夹角 准滓 的余弦；滓 为膝关节逆运动学构型

分支参数。

当-1臆D臆1 时，大腿连杆在俯仰运动平面内的

方向角及其他两关节角分别为

琢滓 = atan2（灼i，孜i）- atan2（l2isin 准滓，l1i + l2icos 准滓）

兹2 = wrap（茁1i - 琢滓）

兹3 = wrap（茁2i - 茁1i - 准滓）

（6）

针对本文设计的 PRRR腿部构型，建立了与 URDF
一致的正、逆运动学模型，并通过随机位形回代及独

立 URDF 运动学计算验证了解析模型与程序实现的

一致性。在上述运动学模型基础上，进一步给出单腿

穿越检修口时的构型切换过程。如图 4 所示，单腿依

次经历收腿、翻转、前移和落腿 4 个阶段，并在运动过

程中完成肘式与膝式构型之间的转换。以图 4 中箭

头方向为前进方向，姿态 1 中膝部朝后，为肘式构型；

姿态 5 中膝部朝前，为膝式构型。单腿收起后通过髋

部翻转改变膝部朝向，再前移并落足，以适应检修口

的有限净空。

3 整机穿越序列规划与有效性判据

3.1 支撑足约束与摆动腿规划

候选序列采用固定动作顺序：两前腿依次穿越检

修口，随后调整机身与前足落点，再完成两后腿穿越检

修口；任一摆动阶段均保持其余 3 足支撑。机身移动

阶段通过遍历式（3）—式（6）的有效逆解，并采用动态

规划选择关节变化与检修口边框间隙代价较小的连

续序列；摆动腿则在归一化四维 PRRR 关节空间内采

用双向快速扩展随机树连接（RRT-connect，rapidly-
exploring random tree connect）算法 [20]规划，扩展步长

（step size）为 0.075，目标偏置（goal bias）概率为 0.18，
每段最多扩展 12 000 次，并对有效路径插值加密后进

行碰撞复核。

路径有效性采用两级检查：首先将关节限位、检

修口边框及下壁板约束纳入状态有效性判定，并对完

整候选序列进行自碰撞事后审计；随后进一步将自碰

撞和后续支撑的连续性直接加入规划约束。

3.2 基于距离约束的穿越几何安全判定

检修口边框、下壁板与自碰撞共同构成整机穿越

的几何约束，其中检修口边框间隙为主约束。碰撞查

询基于机器人 URDF 实际网格，并将有厚度肋板简化

为 4 个长方体检修口边框；在世界坐标系{W}下，由灵

活碰撞检测库（FCL，flexible collision library）[21]计算两

几何体间的符号距离（signed distance），其值为正表示

两几何体分离，为负表示相互穿透。机器人侧将机身、

李双宝，路志强，彭文伶，等：飞机油箱移动副冗余四足机器人运动学与穿越可行性分析

图 4 单腿穿越检修口的构型切换过程

Fig.4 Configuration switching process of a single leg traversing the
inspection opening
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腿部连杆等 URDF 碰撞网格逐块编号，记第 a 块为

Ga（q）（a = 1，2，…，NG；NG 为参与距离查询的机器人碰

撞块总数）。检修口边框侧将 4 个长方体按块编号，记

第 b 块为 Ob（tr）（b = 1，2，3，4，对应检修口四周的 4 个

边框面）。则在构型 q 与名义肋板厚度 tr 下，机器人任

一碰撞块到检修口边框各面的最小符号距离，即最小

检修口边框间隙，定义为

dfrm（q，tr）= min
a，b

dsigned（Ga（q），Ob（tr）） （7）
式中，dsigned 为两碰撞几何体间的符号距离。

式（7）将“是否刮碰检修口边框”归结为单一标

量，便于逐帧审计。名义工况取 dfrm逸15 mm 为规划阈

值：该值仅用于本文的规划与审计，不是适航或维修

标准限值。此外，补充两项与穿越直接相关的几何检

查：非足部网格相对下壁板的间隙按 0.05 mm 数值容

差判定（足端球与下壁板理论接触距离为 0，以区分支

撑接触与机身/连杆触地）；自碰撞仅排除关节安装面

固有重叠的相邻对，保留腿—腿、腿—机身及同腿非

相邻连杆等真实干涉组合，并以 1伊10-3 mm 作为事后

审计的数值容差。由此，检修口边框间隙、非足部构件

与下壁板间隙和自碰撞距离共同构成分层几何判据，

用于对第 3.1 节规划所得的候选序列逐帧审计。

3.3 静态稳定裕度与准静态广义力

用 Pinocchio 刚体算法库[22]计算每帧质心位置。将

支撑足在世界坐标系{W}水平面内的凸包顶点记为 Pj =
（xj，yj），j = 1，2，…，n，n 为支撑足数，Pn+1 = P1；质心水

平投影记为 c =（cx，cy）。凸包顶点按逆时针排序，支撑

多边形与静态稳定裕度（SSM，static stability margin）的
几何关系如图 5 所示。SSM 定义为

dSSM = min
j

[（Pj+1 - Pj）伊（c - Pj）]z
||Pj+1 - Pj||2

（8）
式中，下标 z 表示向量叉积沿 zW 轴的分量。

dSSM 为正值表示质心投影位于支撑域内。在仅保

留竖直接触力的准静态假设下，将各支撑足法向力依

次组成向量 fz，并通过枚举活动集求解

1 1 … 1
x1 x2 … xn
y1 y2 … yn

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

fz = mbg
1
cx
cy

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

fz，i逸0 （9）

式中，g为重力加速度。

令 子g（q）为机器人重力对应的广义力，JV，i 为第 i
个支撑足的线速度雅可比矩阵，当整机关节速度和加

速度均为 0，即q觶 = q咬 = 0 时的驱动广义力为

子qs = 子g（q）-
i沂I
移JV，i

T [0 0 fz，i]T （10）
式中：子qs 为准静态平衡下的关节驱动广义力；I 为当前

支撑腿集合；fz，i 为第 i 条腿的法向力，即 fz 中与该腿

对应的分量（fz 的分量按 I 中支撑腿的顺序排列）。

由式（2）的力映射与式（9）的法向力分配得到式

（10），给出准静态重力平衡下各转动关节的力矩，用

于估计候选穿越序列的关节负载量级，并与 SSM 一并

进行准静态校核。在准静态校核基础上，进一步对候

选穿越序列进行三维接触力分析。在自由基座动力学

平衡条件下，对各支撑足施加法向力非负及库仑摩擦

锥约束，即 fz，i逸0，且切向接触力满足 fx，i
2 + fy，i

2姨 臆滋fz，i，
其中，滋 为足端与下壁板间的摩擦系数。通过逐帧求解

接触力可行域并对摩擦系数进行搜索，得到各运动阶

段维持无滑移接触所需的最小共同摩擦系数。

4 计算结果与可行性边界

4.1 远侧落足可达域分析

越过检修口后，支撑足须落在肋板远侧落足区内。

为定量比较有无直线导轨及是否启用髋部构型切换

对足端到达该区域能力的影响[23]，本文从两个互补指

标刻画远侧落足可达性：指标 1 为离散落足点可达率，

判断足端能否落到任务给定的具体目标点；指标 2 为

远侧落足区面积覆盖率，在决定穿越检修口能力的

xB-zB 平面内度量可达包络对远侧落足区的覆盖，并通

过 2 伊 2 消融分析区分移动副与构型切换各自的作用。

指标 1 本文对图 1 的远侧落足区 Fi 建立 2 mm 伊
2 mm 单元中心网格，每腿共 3 600 个目标点。机身姿

态保持水平，机身坐标系{B}原点在世界坐标系{W}
中的坐标为（-194.86，0，300），此时机身前端距肋板

近表面10 mm。导轨激活时按 2 mm 步长离散，转动关

节与其限位之间保留 0.02 rad 余量。记 Mi 为第 i 条腿

的目标点中至少存在 1 组满足限位的（s，k，滓）逆解的

图 5 支撑多边形与静态稳定裕度示意图

Fig.5 Schematic of the support polygon and the static stability margin

摆动足

支撑多边形

质心水平投影 c

支撑足

dSSM
yW

xW
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（a）RRR

图 6 有无移动副及构型切换下的矢状面可达域消融对比

Fig.6 Ablation comparison of sagittal reachable regions with and
without the prismatic joint and the configuration switching
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表 2 矢状面可达域面积消融结果

Tab.2 Ablation results of the sagittal reachable-region area

配置 SXZ/m2 浊S/%
RRR 0.257 抑26
RRR+构型切换 0.394 抑26
PRRR 0.347 抑96
PRRR+构型切换 0.498 抑96
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点数，Ni 为该腿的目标点总数，Ni = 3 600，则第 i 条腿

的离散落足点可达率为

浊i = Mi
Ni

伊 100% （11）
指标 1 的对比设置为：无、有移动副分别对应导

轨锁定的 RRR 与导轨激活的 PRRR；无构型切换为固

定单一逆解分支（k，滓）=（1，1），有构型切换为全分支

枚举。结果显示，启用移动副与构型切换后，四腿平均

离散落足点可达率由 50.0%提高至 92.9%，其中最差

单腿的可达率由 0%提高至 85.9%。上述结果反映给定

目标落足点的运动学可达性。

指标 2 检修口的主要约束集中于机身坐标系

{B}的前进方向 xB 和竖直方向 zB，因此，本文采用 xB-zB
矢状面可达域评价穿越能力。在相同连杆长度与关节

限位下，设置“有/无移动副 伊 有/无构型切换”的 2 伊 2
消融组：RRR、RRR+构型切换、PRRR 及 PRRR+构型

切换。各组对关节变量离散采样，将所得足端点投影

至 xB-zB 平面并求可达域面积 SXZ，结果如图 6 和表 2
所示。

远侧落足区面积覆盖率定义为

浊S = S（赘XZ疑FXZ）/S（FXZ）伊 100% （12）
式中：赘XZ 为矢状面足端可达域；FXZ 为远侧落足区；

S（·）为区域面积。

由图 6 与表 2 可见：无导轨时仅引入构型切换，

SXZ 由 0.257 m2 增至 0.394 m2，但 浊S 仍约为26%；引入

111 mm 导轨后，浊S 提高至约 96%，在此基础上再引入

构型切换，浊S 不再提高，SXZ增至 0.498 m2。可见，移动副

使远侧落足区进入可达域。

综上，远侧落足能力的提升主要来自导轨的纵向

前伸；构型切换仅提供同一落足点的姿态冗余，不能

替代前伸。指标 1 反映“指定落足点能否到达”，指标 2
结合 2 伊 2 消融反映“可达包络能否覆盖远侧落足区

及其主要影响因素”，两项指标互为补充，不宜换算为

同一成功率。

4.2 分阶段穿越的仿真过程与局部响应

机械系统动力学自动分析（ADAMS，automatic dy-
namic analysis of mechanical systems）虚拟样机按预设

分阶段时序完整回放了检修口穿越过程，如图 7 所

示，图 7（a）—图 7（j）按时间先后排列：依次完成机身

与支撑腿调整、前腿收起穿越检修口、导轨前移并远

侧落足、后腿穿越检修口，以及常规支撑构型恢复。

回放表明，各驱动副能够按给定时序连续执行上述动

作，从而在虚拟样机层面验证了“前腿—导轨—后腿”

分阶段穿越编排的可执行性。

可达域边界
可达域
构型切换增加区域
机身

可达域边界
可达域
构型切换增加区域
机身

可达域边界
可达域
构型切换增
加区域
机身
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图 7 ADAMS虚拟样机穿越过程

Fig.7 Traversal process of the ADAMS virtual prototype

（a）初始站立 （b）机身姿势调整

（c）前腿收起翻转 （d）前腿远侧落足

（e）前膝后肘式站立 （f）机身前移

（g）后腿收起穿越 （h）后腿远侧落足

（i）构型恢复 （j）穿越结束

选取左前腿为代表腿，将 ADAMS 输出按本文关

节编号整理为图 8。图 8 中 子1、子2、子3 分别为与 兹1、兹2、兹3
对应的关节力矩，h 为左前足端相对下壁板的高度，t
为仿真时间。该腿最先完成收腿、髋部翻转、穿越检修

口与重新落足，能够反映构型切换与腿部协调过程；

后腿过程类似，不再赘述。图 7 与图 8 对应同一仿真

时序，便于对照整机姿态与单腿响应。

结合图 7，穿越分为前腿收起穿越检修口、导轨前

移并远侧落足与后腿穿越检修口 3 个阶段，摆动时保

持其他 3 足支撑。图 8（a）髋关节约在 8、31 s 两次大幅

变化，对应构型切换与恢复，力矩仅短时波动后回落；

图 8（b）收腿阶段大腿、小腿快速调整以避开检修口边

框，穿越检修口后趋稳，末段再调姿落足；图 8（c）显示

大腿、小腿力矩高峰集中在收腿、构型切换与重新落

足，稳定支撑阶段的关节力矩较小；图 8（d）足端高度

约 8 s 达峰后回落近地，约 20 s 小幅起伏对应中间支

撑调整。关节角度、关节力矩和足端高度的变化与图 7
所示动作阶段相对应，表明驱动函数按预定时序完成

左前腿穿越，从而在虚拟样机上验证了局部关节响应

与分阶段编排的一致性。

为考察 ADAMS 虚拟样机在主要穿越阶段的准静

态支撑与机身姿态响应，选取包含收腿、髋部翻转、导

轨前移和重新落足动作的 14 s 代表性时段，并将截取

时段起点记为 t = 0，结果如图 9 所示。图 9 中：dSSM 的

正负含义与式（8）一致，dSSM =0 表示质心投影到达支撑

域边界；20 mm和 4毅线分别为本文设置的裕量参考线和

姿态监测参考线，并非民航标准限值。

图 9（a）显示，所选时段内 dSSM 保持为正，起始过

渡后稳定在约 30 mm，说明质心投影位于当前支撑多

图 8 ADAMS候选动作序列中左前腿的局部运动学与动力学响应

Fig.8 Local kinematic and dynamic responses of the left front leg in
the ADAMS candidate motion sequence
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边形内；图 9（b）中机身倾角约为 3毅，低于本文设置的

姿态监测参考线；图 9（c）中机身参考点（机身最高点）

高度在短暂波动后稳定于约 524 mm；图 9（d）给出了

质心与四足端在水平面内的轨迹，可用于核对质心

移动与支撑足分布的对应关系。上述结果表明，所选

14 s 时段内未出现准静态支撑域失效或机身姿态发散。

4.3 严格审计与路径连通性验证

对 696 帧候选穿越序列进行逐帧安全性验证，图

10给出了最小检修口边框间隙、自碰撞距离、SSM 及转

动关节峰值准静态力矩随候选序列帧的变化，用于检

查穿越全过程是否同时满足几何安全与准静态支撑

条件。名义肋板厚度 tr = 16 mm时，最小检修口边框间隙

为 26.989 mm，相对 15 mm 规划阈值仍保留 11.989 mm
裕量，全程未与检修口边框刮碰；自碰撞距离始终为

正，未出现非相邻部件穿透；最小 SSM 为 9.034 mm，且

全帧均存在满足式（9）的非负法向力分配，表明三足

支撑下质心始终位于支撑域内。质心平衡与自由基座

广义力残差均在 10-13 量级（力以 N计、力矩以 N·m计），

仅用于数值闭合检查。由此可见，最小检修口边框间

隙、自碰撞距离和准静态稳定 3 项主判据均未越界，

固定阶段顺序下的候选序列在本文数字模型中首尾

连通。转动关节峰值准静态力矩为 16.459 N·m。

候选序列的主要审计结果如表 3 所示。式（9）、式
（10）进一步给出准静态重力平衡下的转动关节负载

量级：全序列峰值 16.459 N·m，出现在左前腿（LF，left

front）小腿关节；四腿小腿峰值分别为 16.459、15.399、
15.745、11.880 N·m，大腿峰值分别为 12.836、5.791、
10.986、14.588 N·m。上述力矩与图 10 及表 3 一致，

用于诊断分阶段穿越中的重力平衡需求。

本节 696 帧候选穿越序列与第 4.2 节的 ADAMS
仿真采用相同的机器人参数、作业场景、动作阶段顺

序及关键构型，但 ADAMS 驱动时序独立构造，二者不

存在逐帧对应关系。ADAMS 仿真用于检查分阶段动

作的运动连续性与局部响应，696 帧候选穿越序列用

于几何与准静态约束审计，二者分别验证同一穿越方
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图 9 ADAMS虚拟样机 14 s代表性穿越时段的准静态支撑与机身姿

态响应

Fig.9 Quasi-static support and fuselage attitude responses of the ADA-
MS virtual prototype during a representative 14 s traversal segment
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（d）转动关节峰值准静态力矩

图 10 候选序列的检修口边框、自碰撞、稳定性与力矩审计结果

Fig.10 Audit results of the inspection opening frame, self-collision,
stability and torque for the candidate sequence

碰撞边界

表 3 候选序列的主要审计结果

Tab.3 Main audit results of the candidate sequence

指标 结果 判定

候选序列帧数 696 完整

最小检修口边框间隙/mm 26.989 通过

自碰撞距离/mm >8.426 通过

非足部构件与下壁板最小间隙/mm 0.801 未触地

最小 SSM/mm 9.034 通过

转动关节峰值准静态力矩/（N·m） 16.459 量级统计

最大支撑足锁定误差/mm 5.82伊10-13 数值闭合误差
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案的不同方面。

4.4 补充可行性分析

对 696 帧候选穿越序列进行逐帧摩擦锥可行性

分析。在总时长 35.8 s 的穿越过程中，各阶段所需最小

共同摩擦系数均小于 0.170 0，其中最大值约为 0.169 5。
当假设足端与下壁板之间可用摩擦系数为 0.200 0
时，696 帧均存在满足动力学平衡和摩擦锥约束的接

触力分配。由此表明，在该轨迹及接触模型条件下，避

免足端滑移所需的摩擦系数下限约为 0.170 0。需要指

出的是，该结果并非油箱下壁板摩擦系数的实测值，尤

其在存在燃油膜时仍需通过试验测定实际摩擦性能。

在可用摩擦系数 滋 = 0.200 0 的假设下，利用满足

摩擦锥约束的接触力进行全模型逆动力学计算，并

提取移动副关节原点处的截面载荷。结果表明，移动

副轴向力、滑座倾覆力矩和髋偏航力矩峰值分别为

9.379 N、13.777 N·m 和 2.058 N·m。进一步考虑不同可

行接触力分配，轴向力和髋偏航力矩的绝对值上界分

别为 12.180 N 和 2.967 N·m，滑座倾覆合成力矩的保

守上界为 16.948 N·m。上述结果表明，移动副承载校

核应同时考虑腿部悬臂结构产生的倾覆力矩。

为评价装配和位姿误差对穿越可行性的影响，对

机器人与检修口相对位姿、质心估计、腿部安装位置

及检修口尺寸引入随机扰动，并分别开展两档各 500
次蒙特卡洛计算。两档平移及质心估计误差标准差分

别取 2 mm 和 5 mm，腿部安装位置误差标准差分别取

1 mm 和 2 mm，相对姿态误差标准差均取 0.5毅，检修口

尺寸误差取依2 mm。逐次重新计算候选序列的最小检

修口边框间隙和 SSM。结果表明，两档误差条件下的

联合通过率分别为 93.4%和 82.4%，其中 SSM 单项通

过率分别为 100.0%和 95.4%，说明当前方案在误差扰

动下的静态稳定性具有一定裕度，检修口碰撞是误差

扰动下的主要限制因素。因此，工程应用中仍需根据

实际装配精度和位姿估计误差进一步增加几何安全

裕度。

4.5 民航应用边界与局限

本文将“飞机油箱”约束落实为不依赖检修口边

框支撑、有厚度检修口、远侧落足区和三足支撑。严格

审计表明，当前固定序列在给定 URDF 碰撞网格、水

平机身、指定落点和动作顺序下形成了完整数值路

径，检修口边框间隙、自碰撞和准静态稳定性判据均

未越界。该结果仅适用于本文设定的名义几何、碰撞

模型与计算条件，不能外推为所有动作顺序均可行。

后续仍需开展动态接触与实体样机试验。

要转化为维修装备，还需补充：淤依据具体机型

的批准维修资料或实测数据重建检修口、翻边、加强

筋、密封胶和管线几何；于引入装配误差和位姿估计

误差后重新分配间隙；盂在实体样机上验证导轨锁

止、线缆拖曳、足地摩擦、动态接触和闭环跟踪；榆完

成材料耐燃油、导静电、危险区电气防护、清洁性与维

修程序评估。因此，本文结论仅限于数值可行性验证，

尚不能作为工程部署或满足防爆、适航要求的依据。

5 结语

对于飞机油箱检修口穿越问题，本文设计了具

有腿根直线移动副的 PRRR 四足机器人腿部构型，建

立了与 URDF 模型一致的正、逆运动学模型，并通过

数值回代验证了解析模型与程序实现的一致性。

可达域分析表明，引入移动副后，四腿平均离散

落足点可达率由 50.0%提升至 92.9%，远侧落足区面

积覆盖率由约 26%提升至约 96%；构型切换主要提

供同一落足点下的姿态冗余。对 696 帧候选穿越序

列，最小检修口边框间隙为 26.989 mm，最小 SSM 为

9.034 mm，自碰撞距离始终为正，表明该方案在本文数

字模型与名义工况下具有数值可行性。

本文结果仍限于给定几何模型、碰撞约束及准静

态条件。后续需通过实体样机验证导轨承载、闭环跟

踪及耐燃油、导静电和危险区电气防护等工程性能。
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