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　　地效翼船是一种新型的高性能船舶,在水中起降,

紧贴水面飞行,它的速度介于飞机和常规船舶之间,安

全性大大优于飞机,因而具有广阔的市场前景。众所周

知:地效翼船的设计既不同于一般的船舶设计,又不同

于一般飞机设计,因而设计具有自身的特殊性。我中心

从事地效翼船的设计研究已达 30余年,成功设计了一

系列地效翼船并积累了丰富的设计经验。例如:在成功

设计了一吨位、四吨位的基础上,六吨位地效翼船又获

得长江试航成功。根据该船总体设计要求,需要有登陆

能力,它的登陆系统首次采用了液压操纵转弯和收放,

克服了以往气动操纵上的缺陷。

1　六吨地效翼船概况

111　主要技术参数

总长: 21170 m

总宽: 14150 m

总高: 6100 m

总重: 6 t

前后轮距: 12195 m

六吨地效翼船示意图见图 1:

11前轮　21侧轮　31后轮

图 1　六吨地效翼船示意图

112　登陆装置

六吨地效翼船登陆轮布置在主浮舟龙骨线上,呈

自行车式。前后主轮支撑船体大部分重量,两侧辅轮起

横侧平衡作用;前轮架安装在驾驶舱地板下,后轮架安

装在后舱内,地面载荷通过航空橡胶机轮、轮轴、支柱、

法兰、液压缸等传递到船体结构上,由于载荷集中和船

前行时惯性力的存在,对杆件、船体结构的强度、刚度

要求较高, 故所有的构件都采用 30C rM nSiA 高强度

钢 (Ρb= 1200±100 M Pa)。通过有限元分析计算得出:

杆件、船体结构的强度、刚度都能满足使用要求。图 2

为前登陆轮安装简图,图 3为后登陆轮收放原理图。

11转弯分配器　21小滑轮　31中立机构
41机轮　51摇臂与连杆　61液压缸

71支柱　81反馈盘　91大滑轮　101操纵手柄
图 2　前登陆轮安装简图

图 3　后登陆轮收放原理图

2　实船液压系统

211　关键液压件

前轮随动转向系统、后轮收放系统共用一个液压

源 (ZB 227液压泵) ,主要考虑到带动该泵的电机功率
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比较小 (900 W 左右) ,而整套系统转向与收放又不会

同时使用, 这样可以减小泵源, 降低对电气系统的负

荷,最终提高了系统的使用效率。但是由于转向、收放

压力流量不同,需在收放系统中增加单向可调节流阀

来调节流量增加液压缸背压,控制后轮收放的速度,使

收放速度基本一致,实现了对船身结构无冲击,满足了

后轮平缓收放的使用要求。

转向原理 (见图 4) : 前轮的随动转向通过转弯分

配器的机械操纵反馈来实现。

图 4　前轮转向原理图

转弯分配器有一大一小 2 个共轴滑轮,其中大滑

轮为操纵滑轮,小滑轮为反馈滑轮。向前 (或向后)操纵

手柄时,大滑轮转动带动分油阀,系统压力油进入转向

液压缸的左侧 (或右侧) , 压力油推动外筒向左 (或向

右)运动,从而带动连杆和安装在轮柱上的扇形摇臂运

动 (对应着机轮的转动) ,与此同时安装在轮柱上的反

馈盘将转弯量通过钢索传给反馈滑轮,带动回输套筒

转动一定角度,回输套筒上的进油口、回油口重新被分

油阀堵死,液压缸停止转动,前轮也就停止转动,从而

保证前轮随着驾驶员的操纵而停止在所需的角度上,

最终实现随动转向。它的随动反馈能力取决于分配器

内部有无泄漏,笔者曾经在调试中碰到泄漏,发现使用

效率明显降低,最后送厂返修,更换毡圈、胶圈。重新装

配后才满足了正常使用要求。

不难发现这套机液随动转向系统要比一般电液伺

服系统简单、实用、可靠得多,它不但省去了一套电控

系统,而且还减少了电液伺服系统对油液清洁度的过

高要求,这对及时减少调试过程中许多不确定因素,缩

短产品的制造周期,取得了明显的效果。

212　其他液压系统

除了上述转向和收放需用液压操纵外,该艇的后

轮刹车系统与中立机构也采用了液压系统。

驾驶员通过操纵在方向舵脚蹬上的刹车操纵缸 4

来控制刹车分配阀 5,双脚松刹时,机轮刹车盘内的压

力油泄载,从而实现刹车与松刹。但在调试过程中发现

刹车操纵缸 4与刹车分配阀 5 之间的管路 (刹车操纵

油路)经常漏油,严重影响了系统的性能,后经分析:刹

车操纵缸 4内部胶圈已老化,有漏油现象。经送厂返

修、更换胶圈后,长江试航期间再没有发现漏油现象,

并且刹车与松刹性能比先前大有提高。应急刹车只需

直接操纵刹车分配阀 5上的操纵手柄即可。其液压原

理图见图 5。

11机轮　2、71压力表开关　3、81压力表　
41刹车操纵缸　51刹车分配阀　61单向阀　91泄荷阀

101转向液压缸　111转弯分配器　121对中机构
131后轮收放液压缸　14、171侧轮收放液压缸

151三位四通电磁阀　161可调单向节流阀
图 5　液压系统原理图
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气动擦窗机器人的控制和环境检测
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摘　要:对于采用气体驱动的擦窗机器人,如何实现机器人位置的精确定位是实现无碰撞完全擦洗

的关键,也是一个难点,本单位所研制的擦窗机器人采用层级控制系统,对机器人的运动进行控制,并利

用 PWM 方法驱动,分别使用分段 P ID 以及分段模糊控制的方法来实现气缸的精确定位。文中给出了

具体控制策略和实验结果。擦窗机器人所面对的是部分未知的高空作业环境。正确、实时地检测作业环

境,是擦窗机器人安全工作的必要条件。为了识别玻璃表面不同的障碍物和重构玻璃窗框,本文提出了

一种多传感器的融合算法。

关键词:爬壁机器人;分段模糊控制;分段 P ID 控制;机器人传感器
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1　简介

W ashm an 是本课题组为北京西客站研制的候车

大厅顶棚玻璃清洗机器人,该机器人能在平面和小于

45°的斜面玻璃上自主运动。2个紧密相连的、成十字

交叉状的无杆气缸构成擦窗机器人的主体,允许机器

人在X、Y 两个方向运动。在X 和 Y 气缸的顶端有 4

个 Z向气缸用以支持和升降机器人主体。各个 Z向气

缸下端分别固连有 2个真空吸盘,使得机器人能够吸

附于玻璃表面。固连在X 气缸上的刷子使得机器人在

运动的同时能够完成擦洗作业。机器人的运动既可以

由清洁工人遥控,也可以由基于多传感器融合的控制

系统自主控制。机器人上装有 3 种传感器: 光电传感

器、超声波传感器和编码器。由于机器人和工作环境之

间存在相互作用,而且机器人的工作环境一般都远离

清洁工人,所以对于机器人而言,能够随时检测事先未

知环境,并及时采取适当行动是重要的。

与电机相比,气动元件在功率自重比、运动的柔顺

性和安全性方面有着显著的优点。因此,爬壁机器人广

泛地采用了气压传动[ 2 ]～ [ 8 ]。尽管气动机器人结构简

单,但实现气缸位置的精确定位却比较困难,而这又是

实现机器人与窗框无碰撞擦洗所必需的。为了提高控

制精度和减轻机器人重量,本文对采用 PWM 方法驱

动高速开关阀的闭环控制系统进行了研究,并分别采
用分段 P ID 控制算法和分段模糊控制算法对气缸进

行了位置控制。这一点与文献[ 1 ]不同,在那里, PWM

方法被用以进行伺服控制。

检测对于移动机器人实现动作的自主规划是必需

的。非接触传感器,如摄像机、超声波传感器、光电传感

器,包括微动开关[ 9 ]在内的接触传感器都在爬壁机器

人或清洗机器人中得到了应用。为了适应非结构化的

工作环境,曾有人开发出一种具有环境适应能力的真

空吸盘[ 6 ] ,该吸盘上装有 4种不同类型的传感器、即位
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　　以上介绍的这套液压系统通过江阴长江试航证明

完全满足使用要求。笔者认为:对于吨位基本相同的地

效翼船来说,上述液压系统包含的面已比较广,可作为

设计时的参考依据。对于今后搞大型地效翼船,该六吨

位地效翼船液压系统算是开了个头,起到了抛砖引玉

的作用。 □
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