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摘　 要：传统水面环境检测机器人受限于船只部署困难、易受天气条件影响等问题造成运营成本高。文章提出一
种解决方案，将水面环境检测机器人在陆地部署后自主进入水中，执行水下作业任务。该方案无需船只支持，能够

快速响应在湖泊、水库与浅水区的作业需求，适用于在船只部署困难时替代普通水面环境检测机器人进行水中作

业，为水下任务作业提供轻量化与高机动性的解决方案。
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　 　 水陆两用机器人在生态监测与水域巡检等领域
具有广泛的需求［１ － ２］。传统的水陆两用机器人大多

采用独立的水中与路面驱动系统，但独立的水中与

路面驱动系统会导致机械结构复杂，从而引起系统

重量增加以及模式切换效率低下等问题［３ － ４］。现有

水陆两用机器人大多数依赖多个电机或其他执行机

构来实现运动模式转换，不仅增加了控制系统的复

杂程度，也降低了整体系统的可靠性。

本文提出了一种基于单一电机驱动自锁 －急回
机构的水陆两用移动平台的机械结构。通过四轮联
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动进行结构转换，实现水中与路面两种运动模式的

切换。通过将单一电机与线控机构相结合，同步控

制四个运动平台的电机进行空间姿态转换，将传统

水陆两用机构的多执行器系统简化为单一动力源进

行驱动，大幅降低了机械复杂性和控制难度。

此结构基于单一电机驱动的水陆两用运动机

构，主要面向水体维护与水中环境监测领域应用。

该运动平台无需依赖维护作业船，可由补给平台或

陆地自主移动至浅水区，随后切换至水域模式航行

至工作目标区域，对水体进行检测、清洁与简单维护

作业，有助于降低运维成本和提高作业效率，并克服

危险天气下无法派出船舶等难题，为水中环境监测

与水体维护的常态化、低成本维护提供一种新的解

决方案。

１　 整体结构
１． １　 工作原理

当前机器人的功能定位为可由路面平台直接部

署后前往水中环境执行监测与水体维护作业任务的

机器人运动平台，其主要适用于两种使用环境：硬化

路面 ／沙地环境（以下简称陆上环境）和水域环境
（以下简称水中环境）。

陆上环境作业由 ４ 台电机分别独立驱动四个特
殊形状车轮，进行运动控制。转向采用左右轮差速

方式。

水中环境作业由 ４ 台电机分别独立驱动四个特
殊形状螺旋桨，进行运动控制。航向控制采用四轮

差动法。

由此实现机器人从路面出发，搭载负载到达目

标水域，完成任务后自主返回的目的。图 １ 为机器
人整体结构示意图。

图 １　 机器人整体结构示意图

１． ２　 组成模块
根据结构和功能，当前机器人划分为 ６ 个模块，

分别为控制器 －电源仓、自锁模块驱动仓、自锁模块

执行仓、运动模块驱动仓、异型车轮、载荷安装平台，

如图 ２ 所示。
控制器 －电源仓内部集成了主控微机、单片机、

通信模块以及电池组，为整个系统提供驱动、算力与

动力源。自锁模块驱动仓与自锁模块执行仓共同构

成了模式切换的执行系统，驱动仓内的舵机通过钢

丝线将动力传递至两个位于执行仓的自锁机构，实

现同步联动。运动模块驱动仓内封装了运动电机与

驱动电路，负责驱动四个异型车轮。异型车轮是动

力输出的载体，其三层结构设计使其能够进行陆地

与水中不同环境的作业任务。载荷安装平台设置通

用接口，以实现功能快速扩展的目的。

１ －控制器 －电源仓（中层）；２ －自锁模块驱动仓（下层）；
３ －自锁模块执行仓；４ －运动模块驱动仓；５ －异型车轮；

６ －载荷安装平台（中层）

图 ２　 模块安装位置

１． ３　 防水设计
防水设计主要分为动密封与静密封两种。其中

动密封根据运动速度不同，细分为高速动密封与低

速动密封。针对高速动密封，结构采用了机械密封

作为核心结构，搭配油封轴承进行二次密封。对于

低速动密封，则采用两层骨架油封叠加并在隔离舱

内灌注加压隔离液的设计。这套密封结构确保了设

备在额定工况下能够长期、稳定地进行工作。

对于高速动密封，采用机械密封的结构，如图 ３
所示，大体分为三个层级，第一层为输出轴与油封轴

承进行配合，起到位置固定的作用，第二层由内向外

为机械密封弹簧座（简称弹簧座），机械密封弹簧

（简称弹簧）与机械密封摩擦端，第三层是机械密封

的静密封端。其工作原理为弹簧挤压弹簧座与机械

密封摩擦端，弹簧座被第一层的输出轴限位，从而给
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机械密封摩擦端一个向外的力，使得其对机械密封

静密封端产生挤压，在旋转运动过程中会对静密封

端进行接触紧密的旋转摩擦，从而达到密封的效果。

图 ３　 高速动密封

对于低速动密封，采用两层骨架油封进行叠加，

并且在隔离舱内进行隔离液的灌注加压，如图 ４ 所
示。骨架油封选用聚四氟乙烯 ＋ ３０４ 不锈钢，原因是
驱动轴为 ５０５２铝合金，与该唇形密封圈相容性好，且
ＰＴＦＥ化学稳定性优异，耐酸、碱、油、高温等环境，与
不锈钢支撑配合具有自润滑性好、机械强度高等优

点，能适应水域高腐蚀环境，且不发生变性现象。

图 ４　 低速动密封

对于静密封则采用较为成熟的挤压 Ｏ 形圈方
案，在端盖与螺栓的预紧力作用下达到密封的效果，

如图 ５ 所示。

图 ５　 静密封

１． ４　 异型车轮
异形车轮作为路面模式与水中模式共用的输出

载体，其依靠路面模式的柔性外圈支撑（车轮）与水

中模式的桨叶（轮毂）提供升力，由内中外三层组

成，如图 ６ 所示。
最内层为联轴器结构，作用是与电机侧的驱动

轴连接传递扭矩。其外层设计有特殊的螺旋纹路，

在陆上行驶时，若沙土或淤泥进入轮毂内部，这些纹

路能在车轮旋转时起到类似螺杆泵的作用，将异物

向外排出，防止卡死。

中层为三片大倾角桨叶。在水中模式时，它们

作为推进器的输出端，通过旋转引动水流产生推力。

在陆上模式时，这三片桨叶则构成了轮毂的主体，其

类梯形结构能保证异形车轮的结构强度，并减少在

复杂地形中运动时的阻力。同时，桨叶间的空隙也

起到了排沙的作用。

外层为粗糙弹性外圈，该外圈被分为三段，每段

之间留有空隙。这些空隙的作用一是在沙地或泥泞

路段行驶时，能够有效排出附着物，防止打滑与积

塞，二是在越障时提供了额外的形变空间和抓地力，

提升了机器人的地形通过性。

图 ６　 异型车轮

２　 自锁模块
自锁紧模块通过一组凸轮、旋转限位和扭簧组

合实现位置控制，分为四个位置：初始位置、限位转

换位置、自锁紧位置、限位复位位置。具体由 ５ 层结
构组成，分别为外层限位圈、内层凸轮、旋转限位块、

限位块支撑与联动块。

２． １　 组成结构
外层限位圈与内层凸轮之间放置一个深沟球轴

承，两个限位块支撑通过两个微型法兰轴承对旋转

限位块进行限位，两个内层凸轮之间再通过联动块

进行位置联动，联动块上排布着三个轴心距不同的

突起，轴心距最大的突起上连接一根钢丝线，钢丝线

的另外一端连接至自锁模块以进行线控驱动，凸轮

内部内置扭簧，使其具有一个朝向车轮正下方的力，

从而达到自锁模块通过线驱解锁后产生急回的目

的，如图 ７ 所示。

１８



包钢科技 第 ５２ 卷

图 ７　 自锁模块

２． ２　 驱动方式与工作原理
自锁模块的运动流程如下。

自锁模块驱动仓中的电机通过钢丝线带动自锁

模块执行仓中的凸轮进行逆时针旋转，使其外壁接

触旋转限位块并产生旋转（图 ８ 至图 ９）。旋转限位
块旋转后，驱动电机进行主动失能。由于解除了电

机给予的拉力，凸轮在扭簧作用下顺时针旋转，旋转

限位块的凸起部与凸轮的台阶部接触与扭簧配合形

成自锁，机器人进入水中模式（图 ９ 至图 １０）。解除
自锁模式的方法为电机再次驱动钢丝线，钢丝线再

次驱动凸轮，使其克服扭簧阻力继续逆时针运动，凸

轮外壁再次接触旋转限位块并产生旋转（图 １０ 至
图 １１），驱动电机再次进行主动失能，凸轮在扭簧作
用下重新顺时针旋转，使自锁模块整体恢复至初始

位置（图 １１ 返回图 ８）。

图 ８　 自锁模块初始状态（陆上模式）

图 ９　 陆上模式切换至水中模式过程

图 １０　 自锁模块自锁状态（水中模式）

图 １１　 水中模式切换至陆上模式

３　 结束语
该结构核心创新点在于提出了基于单一电机驱

动的四轮联动转换机构。通过线控 －自锁紧结构的
设计，实现了用一个执行器同步控制四个运动单元

的形态切换，将传统水陆模式切换时所依赖的多动

力源系统，简化为集成度较高的单一动力源系统。

该设计不仅降低了机构的复杂性和控制难度，而且

在保证模式切换的快速性与运动的连续性的同时，

为水陆两用移动装备的轻量化、集成化提供了新的

解决方案。本机构的设计为发展水 －陆 －空三栖移
动平台奠定了结构基础。当前的改进方向主要为螺

旋桨的更新设计。通过 ＣＦＤ优化，将现有的水中推
进螺旋桨改造为旋翼叶片形态，使其在保留水陆模

式切换功能的同时，通过优化后的旋翼叶片提供升

力，实现水 －陆 －空三栖移动，将极大扩展其在复杂
环境下的应用范围。
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