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轮足式包装搬运机器人减振装置设计 

贾宏丽，辛洪兵，周顺豪 
（北京工商大学 人工智能学院，北京 100048） 

摘要：目的 为了降低轮足式包装搬运机器人在仓储运输等工作过程中受到振动冲击时对工作性能的影

响，实现轮腿结合处的减振功能需求。方法 提出一种油压缓冲器与机械减振装置相结合的设计方案，

分别用能量法和有限元法分析减振装置中主要弹性元件的刚度系数，比较采用不同结构弹性元件条件下

驱动轮的刚度特性。结果 设计了具有油压缓冲器与平面 S 形弹性片的轮足式包装搬运机器人驱动轮机

构，并进行了样机的轮式移动实验和环境冲击实验。实验过程中机器人的本体运动幅度波动很小，运行

平稳，表明轮足式包装搬运机器人减振装置能有效地减少落地冲击，降低环境对包装件的物理冲击，验

证了该减振装置设计的合理性与实用性。结论 该减振装置设计方案可以有效地减少轮足式包装搬运机

器人在工作过程中受到的振动冲击，减小环境对包装件的物理作用，提高机械本体与电气元件的安全性，

使它的工作性能更加稳定。 
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Design of Damping Device for Wheel-footed Packaging Handling Robot 

JIA Hong-li, XIN Hong-bing, ZHOU Shun-hao 

(School of Artificial Intelligence, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the effect of wheel-footed packaging handling robot on working performance un-

der the vibration impact during storage and transportation and meet the demand for vibration damping at the junction of 

wheel and leg. A design scheme that combined a hydraulic buffer and a mechanical damping device was proposed. The 

energy method and the finite element method were used to analyze stiffness coefficients of main elastic elements in the 

damping device. The stiffness characteristics of drive wheel under condition of different elastic elements were compared. 

A drive wheel combining the hydraulic buffer and the S-shaped elastic sheet was designed for the wheel-footed packaging 

handling robot. Then, the wheel movement experiment and environmental impact experiment of the prototype were car-

ried out. During the experiments, the robot fluctuated very little in motion amplitude and ran smoothly, which indicated 

that the damping device of wheel-footed packaging handling robot could effectively reduce dropping impact, and lower 

physical impact of environment on the packaging. Thus, the rationality and practicability of the damping device were ve-

rified. The design scheme of damping device can effectively reduce the vibration impact of the wheel-footed packaging 

handling robot during working process and lower the physical effect of environment on packaging and can also improve 

the safety of the mechanical body and electrical components, thus making working performance more stable. 

KEY WORDS: wheel-footed packaging handling robot; damping device; buffer; drive wheel 
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在仓储、物流、运输等领域，机器人被广泛地用

于从事货物的搬运、运输等操作[1-8]，轮足式包装搬

运机器人是一种将足式机器人适应复杂路面行进的

能力和轮式机器人在平整地面快速行进的能力相结

合的机器人[9]，因其工作灵活和适应非结构化情境的

突出特点，在仓储物流运输等领域具有重要的应用潜

力。文中涉及的轮足式包装搬运机器人在运动形式上

主要有轮式行进运动和轮足越障运动，为了降低轮足

式包装搬运机器人在工作过程中受到振动冲击时对

货物的冲击[10]和工作性能的影响，提出一种油压缓冲

器与机械减振装置相结合的设计方案，以实现轮腿结

合处的减振功能需求，减振装置的主要功能是吸收机

器人工作过程中受到的振动冲击，进而减小环境对包

装件的物理作用，提高机械本体与电气元件的安全

性，使工作性能更加稳定。 

1  轮足式包装搬运机器人驱动轮组

件结构 

轮足式包装搬运机器人轮足驱动轮组件结构见

图 1，驱动轮在机器人运动过程中常伴随着启动、制

动、换向、加减速等情况，频繁的动态响应要求电机

输出动力与轮子之间的传递具有较小的回转间隙，以

此来减少能量的损耗与系统的机械误差。文中所涉及

的轮足式包装搬运机器人采用集成行星减速器的直

驱电机直接与轮毂相连，以驱动轮子运动，通过减少

中间机械传动误差来保证驱动轮电机能够快速响应。

减振装置主要由弹性片、油压缓冲器、支撑座、外盖

组成。弹性片一侧与电机外法兰固连，另一侧与外盖

联结，油压缓冲器的两端分别连接固定在外盖的支撑

座与小腿上。弹性片与油压缓冲器的组合形式可以适

应不同振动情况下对刚度的要求。当机器人在工作过

程中产生振动冲击时，弹性片、油压缓冲器的组合形

式与机体共同构成质量–弹簧–阻尼系统，弹性片将振 

动传递到油压缓冲器中的活塞杆，活塞杆运动时通

过油压产生阻力来吸收振动冲击，从而达到减振的

效果。 

2  弹性片设计 

Negrello 等[11]在体积（V=104 mm3）、高径比（0.01≤ 

H/D≤1 000）、载荷（1≤≤1 000 Nꞏm）等约束下，

对扭杆、螺旋弹簧、涡卷弹簧、辐条弹簧等 4 种文献

中常见的弹簧做了优化分析，结果表明，不同弹簧适

用范围不同，比如涡卷弹簧在小高径比、低载荷下刚

度较低，而且不适用于高载荷条件下的设计；扭杆非

常适用于大高径比和大载荷工况，随着高径比的降

低，螺旋弹簧表现出优越性。在中小高径比（10−3～

10−2）和中小载荷（10～102 Nm）情况下，最适于选

用辐条弹簧。Sergi 等[12]提出了一种用于可穿戴式机

器人关节的弹性片，可用来承载扭矩和弯曲载荷，采

用整体盘形设计以最小化质量和尺寸，并通过基于有

限元迭代的方法优化形状和尺寸，弹性片的形态包括

3 对呈 120°圆周排列的拱形薄片。文中设计了 2 种不

同形状的弹性片结构方案[13]。 

2.1  平面 S 形弹性片 

平面 S 形弹性片由半圆弧段和直线段组合而

成，当弹性片受压时，可以看作弹性片下端受固定

约束，上端施加竖直向下的作用力，见图 2。根据结

构的对称性，取图 2 所示 1/4 段进行研究，其受力

简图见图 3。 

图 3 中，b 为弹性片宽度；d 为弹性片间距；δ

为弹性片厚度；l 为直线段长度；R 为圆弧段中性层

半径；θ为圆弧段某一平面与竖直面的夹角。 

当弹性片受图示集中力 F 作用时，变形主要由弯

矩引起，而横截面上的轴力和剪力所引起的变形很

小，可忽略不计。 

 

 
 

1.轮胎；2.轮毂；3.弹性片；4.油压缓冲器支撑座；5.小腿组件； 

6.油压缓冲器；7.外盖；8.驱动轮电机。 

 
图 1  驱动轮组件结构 

Fig.1 Structure of drive wheel assembly 
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图 2  平面 S 形弹性片 
Fig.2 S-shaped elastic sheet 

 

 
 

图 3  平面 S 形弹性片 1/4 单元受力分析简图 
Fig.3 Schematic diagram of force analysis of 

1/4 unit of S-shaped elastic sheet 
 

1）直线段弯矩计算式为： 

  0M x Fx x l     (1) 

2）圆弧段弯矩计算式为： 
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图 3 所示 2 段弹性片应变能为： 
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总应变能为： 
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式中：E 为弹性片所用材料的弹性模量；I 为截

面惯性矩，对于矩形截面
3

12

b
I


 。根据卡氏第二定

理[14]，弹性片在力 F 作用下沿力 F 方向的位移 Δs 为 

ε
s

V

F
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
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                            (5) 

根据胡克定律，弹性片在力 F 作用下的刚度系

数为： 

s

F
k


                              (6) 

经计算得到平面 S 形弹性片位移和刚度系数为： 
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利用 Ansys 有限元仿真软件对该弹性片进行结

构仿真，选取材料为 60Si2MnA 优质弹簧钢，其弹性

模量 E=206 GPa、密度 ρ=7 740 kg/m3、泊松比 μ=0.26；

取 b=2 mm、δ=7 mm、d=2 mm、l=9 mm、F=400 N。

由式（8）计算得到该参数下弹性片刚度系数理论值

为 541.70 N/mm。 

根据上述参数在 SolidWorks 中建立模型并导入

Ansys Workbench 中，由受力分析时弹性片所受的力

和约束对模型施加相应的载荷条件和边界条件，得到

仿真结果见图 4[15]。 
 

 
 

图 4  平面 S 形弹性片仿真结果 
Fig.4 Simulation results of S-shaped elastic sheet 

 
由图 4 可以看出，在力为 400 N 的作用下，平面

S 形弹性片在竖直方向的变形量为 0.754 23 mm，求

得弹性片刚度系数仿真值为 530.34 N/mm。平面 S 形

弹性片仿真值与理论值比较见表 1，其相对误差为

2.1%。 

 
表 1  平面 S 形弹性片刚度的理论值与仿真值对比 

Tab.1 Comparison of theoretical and simulated value of 
stiffness coefficient of S-shaped elastic sheet 

参数 力/N 变形量/mm 刚度系数/(Nꞏmm−1)

理论值 400 0.738 42 541.70 

仿真值 400 0.754 23 530.34 

相对误差/%  3.4 2.1 

 

2.2  弓字形弹性片 

弓字形弹性片都是由直线段组成的，见图 5。当

弓字形弹性片受压时，受力状态与平面 S 形弹性片相

似，其受力简图见图 6。 
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图 5  弓字形弹性片 
Fig.5 Bow-shaped elastic sheet 

 

 
 

图 6  弓字形弹性片 1/4 单元受力分析简图 
Fig.6 Schematic diagram of force analysis of 

1/4 unit of Bow-shaped elastic sheet 
 

图 6 中，b 为弹性片宽度；d 为弹性片间距；δ

为弹性片厚度；l 为直线段长度。当弹性片受图 6 所
示集中力 F 作用时，直线①段横截面上的轴力和剪力
所引起的变形都很小，可忽略不计，只考虑弯矩引起
的变形；②段需同时考虑弯矩和轴力引起的变形。 

1）直线①段： 
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2）直线②段： 
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图 6 所示 2 段弹性片应变能为： 
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总应变能： 
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式中：E 为弹性片所用材料的弹性模量；I 为截

面惯性矩，对于矩形截面，
3
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b
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
 。 

根据式（5）、式（6）计算得到弓字形弹性片位

移和刚度系数为： 
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选取材料与平面 S 形一样，取 b=2 mm、δ=7 mm、

d=2 mm、l=9 mm、F=400 N。由式（14）计算得该参

数下弓字形弹性片刚度系数理论值为 539.26 N/mm。          

弓字形弹性片仿真步骤与平面 S 形相同，结果见

图 7。 
 

 
 

图 7  弓字形弹性片仿真结果 
Fig.7 Simulation results of Bow-shaped elastic sheet 

 

由图 7 可以看出，在力为 400 N 的作用下，弓字形

弹性片在竖直方向的变形量为 0.783 82 mm，求得弹性片

刚度系数仿真值为 510.56 N/mm。弓字形弹性片刚度系

数的仿真值与理论值比较见表 2，其相对误差为 5.3%。 
 
表 2  弓字形弹性片刚度的理论值与仿真值对比 

Tab.2 Comparison of theoretical and simulated value of 
stiffness coefficient of Bow-shaped elastic sheet 

参数 力/N 变形/mm 刚度系数/(Nꞏmm−1)

理论值 400 0.741 75 539.26 

仿真值 400 0.783 82 510.56 

相对误差/%  5.6 5.3 

 

2.3  平面 S 形与弓字形弹性片刚度系数结

果比较 

改变弹性片厚度，保持其他参数不变，利用式

（5）、式（6）计算 5 组不同厚度参数下平面 S 形与

弓字形弹性片的刚度系数，同时用 Ansys 对弹性片进

行受力仿真，得到 5 组不同厚度参数下平面 S 形与弓

字形弹性片刚度系数的变化特性。分别对仿真值和理

论值直线进行线性拟合，结果见表 3。 
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表 3  不同厚度参数下弹性片刚度系数的变化特性 
Tab.3 Variation characteristics of stiffness coefficient of the elastic sheet under different thickness parameters 

厚度/mm 

理论值 仿真值 

平面 S 形 弓字形 平面 S 形 弓字形 

Δs/mm k/(Nꞏmm−1) Δs/mm k/(Nꞏmm−1) Δs/mm k/(Nꞏmm−1) Δs/mm k/(Nꞏmm−1)

6 0.861 49 464.31 0.865 37 462.23 0.883 13 459.23 0.932 61 428.9 

7 0.738 42 541.7 0.741 75 539.26 0.754 23 530.34 0.783 45 510.56 

8 0.646 12 619.08 0.649 03 616.3 0.657 7 608.18 0.692 73 577.43 

9 0.574 26 696.55 0.579 15 690.67 0.582 9 686.22 0.613 44 652.06 

10 0.516 89 773.86 0.519 22 770.39 0.522 9 764.93 0.550 87 726.12 

 
 
从表 3 可以看出，在其他参数一定的情况下，弹

性片刚度系数随厚度 δ 的增大而增大。在相同的尺寸

和载荷下，平面 S 形弹性片的理论和仿真形变量都较

弓字形小，且刚度系数相对误差较小。 

3  驱动轮的刚度特性 

3.1  驱动轮的刚度特性 

在图 1 所示的轮足驱动轮组件结构中，弹性片直

接与驱动轮电机外法兰固连。电机在启动时对弹性片

产生扭矩，弹性片中的平面 S 形与弓字形区域相对于

电机固连处会发生形变，扭转刚度则是弹性片抵抗这

种形变的能力，弹性片对轮足驱动轮的刚度特性影响

极大。用 Ansys 分别对驱动轮中的平面 S 形与弓字形

弹性片进行扭转角度的设定，得到 2 种弹性片产生扭

转角度所需的扭矩，根据式（15）可计算出 2 种弹性

片的扭转刚度系数，结果见表 4。 
 

表 4  不同扭转角度下弹性片扭转刚度系数 
Tab.4 Torsional stiffness coefficient of elastic sheet under 

different torsion angles 

i θi/(°) Ksi/(107 Nꞏmmꞏrad−1) Kgi/(107 Nꞏmmꞏrad−1)

1 0.0 
  

2 0.5 1.727 6 1.688 7 

3 1.0 1.727 1 1.688 2 

4 1.5 1.727 9 1.690 0 

5 2.0 1.727 4 1.686 9 

6 2.5 1.727 6 1.689 1 

7 3.0 1.727 7 1.687 9 

1

1

i i
i

i i

T T
K

 








                          (15) 

式中：i 为扭转次数，i=1～7；Ki 为扭转刚度系

数；Ti 为扭矩，Nꞏmm；θi 为扭转角度，（°）。 

从表 4 可以看出，给定相同的扭转角度，平面 S

形弹性片的扭转刚度系数较弓字形弹性片的大，且扭

转刚度系数变化不大，说明在驱动电机启动时平面 S

形弹性片更稳定。根据上述分析结果最终选择平面 S

形弹性片作为机械减振单元。 

3.2  减振装置安装及定位 

为了保证减振装置的定位精度以及减少轴向尺

寸，在弹性片上开了槽口，与之配合的外盖相应位置

加了凸台，如图 8 所示，此设计除了实现了定位，还

能减轻弹性片受压时螺钉与外盖之间的剪切力。为避

免弹性片形变区域与外盖之间产生摩擦而影响减振性

能，对外盖靠近弹性片形变区域进行了 0.5 mm 的减

厚处理。为了减少轴向距离，在弹性片内圈开了 2

个支撑座定位槽，用于安装油压缓冲器支撑座，油

压缓冲器底端和顶端分别靠支撑座和外盖上开设的

圆孔定位。驱动轮电机外圈法兰和弹性片内圈通过

螺钉固定。图 9 给出了驱动轮组件的剖面图与定位

示意图。 

3.3  减振装置验证实验 

为验证文中设计的轮足式包装搬运机器人减

振方案是否可行，在样机装配完成后对它进行了

轮式移动实验和样机的环境冲击实验。如图 10 所

示，机器人以 1.5 m/s 的速度可在的平面上稳定运

动，双腿运动状态保持一致，并可以利用左右侧

驱动轮的差速运动完成机器人转向，在从厚度为

60 mm 的木板面滚落至地面时，机器人的本体运

动幅度波动很小，运行平稳。实验表明轮足式包



·320· 包 装 工 程 2022 年 8 月 

 

装搬运机器人减振装置能有效地减少落地冲击，

降低环境对包装件的物理冲击，验证了减振装置

设计方案的合理性。  
 
 

 
 
 

图 8  弹性片、外盖和油压缓冲器支撑座结构 
Fig.8 Structure of elastic sheet, outer cover 

and support seat of the hydraulic buffer  

 
 

1.轮胎与轮毂定位；2.弹性片与外盖定位； 

3.外盖减厚区域；4.油压缓冲器与外盖定位； 

5.弹性片内圈与电机后盖定位；6.电机与轮毂螺钉紧固； 

7.电机与轮毂销钉定位；8.油压缓冲器与支撑座定位。 
 

图 9  驱动轮组件剖面图 
Fig.9 Sectional view of drive wheel assembly 

 
 

   
 

a                             b                              c 
 

图 10  轮足式包装搬运机器人样机的环境冲击实验 
Fig.10 Environmental impact experiment of the wheel-footed packaging handling robot prototype 

 
4  结语 

文中根据轮足式包装搬运机器人减振功能需求，

提出了一种油压缓冲器与机械减振装置相结合的设

计方案。分析比较了平面 S 形和弓字形 2 种弹性结构

的刚度特性，设计了具有油压缓冲器和平面 S 形弹性

片的机械减振装置的轮足式包装搬运机器人驱动轮

部件，并通过轮足式包装搬运机器人样机的轮式移动

实验和环境冲击实验验证了减振装置设计的合理性

与实用性。 
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