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5 摘要：软地面恶劣复杂环境下车辆的通过性一直是非路面车辆动力学及其控制领域的研究热

点及难点。课题组在前期对半履带气垫车研究的基础上，提出一种以六个气垫靴作为行走机

构的新型软地面概念车。该车通过驱动机构实现其纵向运动，而足的垂向运动则通过充放气

实现。在本文中，先简单介绍了这种新型车辆的结构和工作原理，然后针对其结构和工作原

理，分析确定了其所应当具备的约束条件。使用约束条件，建立标准化的数学表达式，利用10 

matlab 软件进行多约束优化设计，最终确定靴式气垫车的各项结构参数。 
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Abstract: It has been a difficult but hot subject to improve the vehicle trafficability in some 

complex soft-terrain environments in the research area for off-road vehicle dynamics and control. 20 

Based on previous study for a semi-tracked air-cushion vehicle, a novel soft-terrain concept 

vehicle with a walking mechanism by using six air-cushion boots is proposed. The vehicle motion 

is realized by a driving-gears while the boots vertical motion is realized by air charging or 

discharging. In this paper, the structure and working principle of the vehicle are described firstly. 

Then the constraint conditions are proposed according to the structure and working mechanism of 25 

the new walking concept vehicle. With the constraint conditions, the mathematical equations are 

established and the multiple-constraint condition optimization is conducted in matlab in order to 

determine the structure parameters of the six-air-cushion boots walking concept vehicle. 

Key words: Soft-terrain vehicle;Air-cushion boot;Structure design;Multiple-constraint condition 

design 30 

 

0 引言 

软地面恶劣复杂环境下车辆的通过性一直是非路面车辆动力学及其控制领域的研究热

点及难点[1]。课题组根据前期对半履带气垫车[2-6]这种软地面车辆所积累的研究经验，并

进行了相关的文献查阅[7-8]，认为气垫技术结合腿式独立行走机构能够结合两者的优点，35 

进一步提高软地面车辆在湿软、不平地面条件下的通过性及适应性，并为特殊要求的非常规

车辆开拓一种新的结构形式及设计思路。在此基础上提出了一种新型的软地面车辆结构——

气垫靴式步行概念车，该车辆可能的优点有：1）在有效降低车辆对地面的接触压强的同时

提高仿形性；2）非常规行走机构的运用保证了车辆具有较好的越障性能。 

为验证该新型概念车设计方案的可行性，需要对该新型车辆进行初步的运动学分析，而40 

其首要任务之一就是确定车辆的结构参数。本文首先简要介绍该新型车辆的结构及其工作原

理，然后通过理论分析得到车辆结构约束条件，并对约束条件进行数学建模，最后使用

matlab 软件，结合所获得的约束条件数学模型，进行多约束问题求解，获得车辆设计的具

体结构参数。 
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1 新型软地面车辆简介 45 

本文所涉及的新型软地面车辆为气垫靴式步行概念车，其结构如图 1 所示。在该车的设

计中，步行机构由六个类似于膜式空气弹簧、气压独立可控的气垫靴（7-为落靴时的进气状

态；8-为抬靴时的放气状态）组成，并纵向对称分布于车体下方的左右两侧。车体内密闭的

高压气室（2），其压强由空压机及驱动电机（1）根据设计的控制算法保持于某一适当范围

内。六个三相电磁阀（3）通过气道（4）连接分别与相应每一个气垫靴相连并对其进行气压50 

控制，通过相位的改变以实现气垫靴的保持、充气和放气状态（其中相位一为连通气垫靴和

高压气室、相位二为封闭状态、相位三为气垫靴连通大气）。当电磁阀处于相位一时，高压

气源将向气垫靴充气，通过伸张气垫靴来实现其落靴动作；当电磁阀处于相位三时，由于气

垫靴内拉簧作用，使靴内气体排出以实现抬靴动作；当气垫靴完成预定动作后，电磁阀回归

到相位二，气垫靴保持气压并足以支撑车体重量。此外，也可考虑增设一个车载减压室，同55 

时将三相电磁阀改为四相，使第四相为气垫靴与减压气室的连通状态，以保证在特殊工况（如

草地足受限的情况下）气垫靴仍具有足够的抬靴（拔靴）动力。 
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1-空压机及控制电机 2-高压气室 3-电磁阀 4-气道 

5-气垫靴纵向驱动机构    6-弹簧（拉伸状态） 60 
7-气垫靴（充气状态）  8-气垫靴（放气状态） 

图 1 原理示意图 

Fig.1 Schematic diagram 

2 目标函数确定 

图 2 为气垫车的俯视示意图，图中平行的六条黑线表示气垫足的行程范围，其中 L，65 

W，D1，D2，D3 为需要确定的结构参数。作为设计的一个基准，可以首先设定车身的长度

为 2 米，也就是 2L m ，其他四个参数为需要优化的参数。且整车上下、左右均关于其中

轴线完全对成。为了对四个参数进行优化，首先应当确定优化目标函数。综合考虑车辆的设

计目标以及结构特点，选取了步长、接地比压、稳定性作为设计的目标函数，具体分析如下。 

 70 

图 2 气垫车俯视示意图 

Fig.2 Overlook sketch of Air cushion vehicle 
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2.1 步长 

步长 S，即每一个气垫靴在纵向上单次移动的最大距离。由图 2 可知，步长 S 可用下式

计算得到：   75 

 
 

3

2 31 DDL
S


  (1) 

    为了确保车辆前进时具有一定的速度，我们需要步长尽可能的长。由于 L 作为设计基准

已经设定为 2m，因此关于步长的约束条件为： 

 max 
 

3

22 31 DD
S


  (2) 

2.2 接地比压 80 

接地比压被定义为车所受重力与车辆接地面积的比值。接地比压比常规轮式车辆小是本

靴式气垫车的主要优点之一。 

降低车辆的接地比压可以通过车辆的轻量化设计和优化车辆的结构参数两个方面来实

现，且两者是互相独立的。由于本文主要工作为车辆结构参数进行设计，在此只考虑对车辆

进行结构参数优化来减小车辆接地比压。 85 

假设车辆的重量跟车辆的投影面积成正比。引入系数 K1 表示车辆单位面积的重量。于

是车辆的重量可以由下式来表示： 

 WLKv 1G   (3) 

另一方面，车辆各足之间在任何步态下都不能发生干涉，于是足的半径不能超过图 2

种所示两足最近距离的一半，即。于是可以取足的半径为: 90 

 2 3

2

K D
R   (4) 

其中 K2 为待定的安全系数，是一个小于 1 的正实数，此处令 K2=0.87，由式(4)，可以

计算得单足的接地面积为下式： 

 
23

2 2( )
2

D
A K   (5) 

于是，该六足靴式气垫车的总接地面积为： 95 

 
23

26 ( )
2

t

D
A K   (6) 

于是由式(3)，式(6)可以得到该车接地比压为： 

 1

22 36 ( )
2

v

t

G K WL
P

K DA


   (7) 

为了提高车辆在软路面上的通过性能，我们希望车辆的接地比压尽可能地小，且由基准

条件 L=2m，于是可以得到关于接地比压的约束条件为： 100 

 min 1

22 33 ( )
2

v

t

G K W
P

K DA


   (8) 

2.3 行驶稳定性 

因为车辆依靠六个气垫足支撑，如果足的接地点（立足点）设计不合理，车辆在行走中

有可能发生倾覆。为了避免这种情况的发生，一方面，可以合理设计车辆步态控制算法；另
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一方面，还要在车辆结构参数设计上考虑到车辆的稳定性，尽可能地减小倾覆发生的可能。105 

其中后者是本文需要解决的问题。 

首先，定义重心到可能的任意两立足点连线距离的最小值为车辆的稳定度。由定义可知，

稳定度为重心到任意一足行程路径所在直线的距离及重心到图 2中AB两点连线距离中的较

小值。易知，稳定值为一个正值，且稳定值越大车辆越稳定。由图 2，重心到任意一足行程

路径所在直线的距离可以表示为： 110 

 21
2

D
W

d   (9) 

重心到 AB 两点连线的距离可以通过解析几何的方式计算获得。以车辆的左边缘作为 y

轴，下边缘作为 x 轴建立平面直角坐标系（右手系），则： 

整车重心 O 坐标为： 

 ）（
2

,
2

LW
 (10) 115 

点 A 的坐标为： 

 ),
2

( 1 SDL
D

  (11) 

点 B 的坐标为： 

 ）（ 312 , DDSDW   (12) 

重心到线段 AB 距离为： 120 

 
   

   22
2

ABBA

ABBAoABoBA

xxyy

yxyxyxxxyy
d




  (13) 

其中 xA，xB，yA，yB，xo，yo，分别为 A，B，O 点的坐标值。由图 2 可知式子中的绝对

值内的数值为负。所以式(13)可以写为： 

 
   

   22
2 -

ABBA

ABBAoABoBA

xxyy

yxyxyxxxyy
d




  (14) 

由此可以确定关于行驶稳定性的目标函数为： 125 

 max  21 ,min ddT   (15) 

为了计算的简便，在这里将，作为两个目标函数同时进行优化： 

 max 11 dT   (16) 

 max 22 dT   (17) 

3 确定约束条件 130 

首先，如图 2 中，各个距离值与长度值均应大于等于 0，另外，考虑到加工可能性以及

车辆整体外形的要求 D1，D2，D3，均应大于某个值。此处，根据实际情况，该值设定为 0.2m。

另一方面，从实际设计的角度考虑，车辆的长宽比也具有一定的要求。于是综合分析可以确

定以下 6 个约束条件： 

 2.01 D  (18a) 135 

 2.02 D  (18b) 

 2.03 D  (18c) 

 LWL 5.0  (18d) 

 1 3 1D D   (18e) 
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2

2

W
D   (18f) 140 

4 目标函数及约束条件标准化 

令 D1=x1，D2=x2，D3=x3，W=x4，将(2)，(8)，(16)，(17)式改写为以 x1，x2，x3，x4 为参

数的标准形式以方便 matlab 求解运算。 

4.1 目标函数标准化 

式(1)可以标准化为： 145 

 max 
 

 1
3

2

3

22
21

21
1 


 xx

xx
Sf  (19) 

等价于： 

 min 1211  xxf  (20) 

式(8)可以标准化为: 

 min 1 4
2 2 2

2 3

4

3

K x
f P

K x
   (21) 150 

等价于： 

 min 4
2 2

3

x
f

x
  (22) 

式(16)可以标准化为： 

 max  4
3 1 2 2 40.5 2

2

x
f d x x x       (23) 

等价于： 155 

 min 3 1 2 42f d x x    (24) 

式（17）可以标准化为： 

 max 
   

   22
24 -

ABBA

ABBAoABoBA

xxyy

yxyxyxxxyy
df




  (25) 

其中：   3/24,,1,2/ 3124 xxyxxyxx AAoo  , 

 4 2 1 3, 2 / 3B Bx x x y x x      160 

化简计算后得： 

 
 

2

224

2

4

2

331

2

131

243

2

36369444842

23

xxxxxxxxxx

xxx
d




  (26) 

可以得到标准化后的最优函数为： 

 min 24 df   (27) 

4.2 约束条件标准化 165 

将式（18）各约束条件标准化得： 

 2.01 x  (28a) 

 2.02 x  (28b) 

 2.03 x  (28c) 

 21 4  x  (28d) 170 
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 1 3 1x x   (28e) 

 0
2

4
2 

x
x  (28f) 

5 matlab 求解最优化结果 

在获得了目标函数，即式(20)、式(22)、式(24)、式(27)及约束条件式(28)之后，可以使

用 matlab 软件中的 fgoalattain 函数获得多目标最优化的结果并取整如下： 175 

 2.021  xx  (29a) 

 46.03 x  (29b) 

 32.04 x  (29c) 

此时，由式(1)， (15)可以得到其步长 S=0.226m，稳定度 P=0.18m，足的式(4)计算可得

为 R=0.2m。 180 

6 结论 

本文通过分析靴式气垫车辆的设计目标，合理确定了该车辆的设计参数优化目标，并通

过车辆的简化模型分析，将设计参数设计目标转换为目标函数数学表达式。另一方面，综合

考虑车辆的实际情况，如车身长宽比例等因素以及加工难度等限制条件，确立了最优化求解

过程中的约束条件。结合多目标最优化目标函数以及约束条件，使用 matlab 软件进行数学185 

建模分析，得到车辆结构设计最优化结果以及相应的重要结构参数值。 

后阶段，将结合结构参数以及实际加工工艺，具体化模型的结构设计并对最优化参数进

行可能的修改与再计算，最终确立该靴式气垫车的结构设计，为接下来车辆的步态控制提供

重要基础。 

 190 
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