
2022 年    第 36 期 工业设计

11

MACHINE    CHINA

0    引言

新型冠状病毒疫情的爆发，使我国人民的生命和财

产安全受到重大威胁。为了控制传染源，阻断传播途径，

在人员密集的社区封控环境中进行防疫作业是不容忽视

的。环境消毒、物资输送和人员流调是社区防疫工作的

重中之重，但也大大增加了人力成本和物资消耗，同时

由于人员接触，带来了交叉感染风险。在此前提下，使

用机器设备替代人工是最佳解决方案 [1]。通过对公共场

合的疫情防控需要及作业环境进行分析，本文提出的新

型设计方案满足以下几点：

（1）具备越障能力，能够适应复杂的社区环境；

（2）载重能力优秀，可以搭载设备进行消毒作业；

（3）设计布局合理，后期可进一步实现远端控制和

信号传输等功能；

（4）设备运行、操控便捷高效，能达到有效解放人

力的预期目标。

1    背景

2020 年 1 月，新型冠状病毒肺炎疫情席卷全国。针

对疫情防控，“居家隔离，社区管理”是必要措施，也

是避免疫情蔓延的基本手段。但在社区防控中，物资配

送、人流管控和居民楼内消杀等繁复工作对人力需求极

大，全国各地许多社区都出现人员短缺的情况。

志愿者招募、社区下沉等方法都只能缓解人员短缺

的问题而不能杜绝，笔者认为用机器解放人力是最适合

的解决方案。目前，相关研究成果已经实现了大型流动

场所中的防疫工作要求。以城市交通站点为例，我国多

地已启用自动消毒机器人进行地铁站消杀工作，极大地

减少了防疫人力成本，这证明机器人防疫这一思路前景

明朗。

考虑到安全性，使用智能机器人能够彻底避免人员
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接触带来的感染传播隐患；考虑到时效性，智能机器人

能够 24 小时全天候待命，全年无休地持续工作；考虑到

消杀效果，智能机器人消毒效率远高于人工，只需设置

好消毒路线，就可以实现对整个作业场所的无死角覆盖

和高功率喷洒。智能消杀机器人是未来常态化疫情防控

工作中重要的技术发展方向，其可行性已得到广泛验证。

但现行研究多以大型场所防疫为方向，使用轮式、

履带式移动装置，要求工作环境人员流动规律，地形平

整，并需配备电梯。不难看出，传统机器装置避障、越

障能力较弱，不具备在社区，尤其是无电梯的老式居民

楼中进行环境消杀、物资发放的能力。而现行的智能越

障机器人设计精密，成本高昂，难以大规模应用于防疫

工作，且其设计往往专注于探测、搜救等领域，载重能

力较弱，无法承载消杀设备和生活物资 [2]。

为解决以上技术难题，本文以蜥蜴为蓝本，从蜥蜴

在复杂环境越障运动中取材，提出一种新型仿生机器装

置设计方案，重点着力于机器装置的环境适应能力设计，

要求其能够在攀爬越障的同时具备载重能力，负担消杀

及运输工作，并以此为研究方向进行智能化完善，以此

解放社区防疫人力。

2    设计概况

2.1    设计需求

（1）越障功能需求：本文提出了一种基于仿生学知

识的新型机器装置设计方案，通过仿生设计，使机器具

备蜥蜴优秀的运动能力，可以在社区人员流动、路况复

杂的环境下灵活行进，到达各种狭小空间执行消杀工作，

并尽可能携带防疫物资。

（2）载重功能需求：为承载消杀水枪及药液，并在

此基础上携带一定重量的重要物质，机器装置需要具备

优秀的载重负荷能力，在满载情况下最大限度地保持灵

活性，达到负载和运动能力的平衡。
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（3）空间预留需求：在满足载重条件的前提下，需

要在设备预装位留出空间，并在实验中添加对应配重，

以保证后续设备安装顺利。设计布局合理，后期可进一

步实现远端控制和信号传输等功能。

（4）运行效率需求：为满足防疫工作要求，并尽量

提高工作效率，机器装置需要在各种环境中都保持良好

的速度表现。

2.2    整体设计方案介绍

该机器装置设计结构分为 4 个部分，包含驱动系统、

传动系统、执行系统和框架支撑系统，如图 1 所示。

（1）驱动系统：由电池及电动机组成，为本装置提

供动力源。

（2）传动系统：通过减速增扭，将动力传至执行系

统的各个机构。

（3）执行系统：由 4 套结构相同、步调不同的连杆

机构组成，通过其协调运动，实现装置的行走功能。

（4）框架支撑系统：支撑其他系统，并为消杀水枪、

载物仓和控制系统的安装提供空间。

2.3    运动和动力分析

机器装置由唯一动力源（电动机）提供动力，单个

执行机构通过五个构件及七个低副形成唯一的确定运动

（类椭圆轨迹运动），如图 2 所示。四套执行机构之间相

互配合，交替前行实现模型装置的平稳行进。

2.4    主要零部件参数选择及设计计算

（1）电动机选取：取滑块距 T 型导轨槽中心最远的

位置，此时该装置所受摩擦力最大。如图 3 所示，此时

曲柄和连杆的夹角近似为 90°，已知 90°时 A 点力矩

最大。

计算结果如下：

初步选择三种电动机分别为电动机 1、电动机 2 和

电动机 3，电动机选型参数见表。

为配合装置整体协调运动，电动机转速不宜过快，

初步设计传动比为 1.5，所需电机的转矩为：

M 总 =M/1.5=6Ncm

 预选电动机皆达到所需转矩要求，则选择转速适中

的电动机 2。
（2）传动比设计计算：根据所选电动机输出轴长

10mm，直径 3mm，选圆锥齿轮组为 1 模齿数 20 搭配

图 1    整体结构图

图 2    单个执行机构运动轨迹图

图 3    单个执行机构在极点位置的受力分析图

F1

F2

表     电动机选型参数表

电动机 型号
额定转速 /
（r/min）

电流 /
A

转矩 /
kg·cm

额定
电压 /V

1 XD-WS37GB3525 50 0.16 6 12

2 XD-WS37GB3525 30 0.16 7 12

3 XD-WS37GB3525 20 0.10 9 12
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齿数 20。
锥齿轮传动比为：

                                   i1=Za÷Zb=20÷20=1

为达到初步设计传动比需求，选择圆柱齿轮 1 模齿

数 40 搭配齿数 60。
直齿轮传动比为：

                                   i=Za÷Zb=60÷40=1.5

2.5    越障可行性分析

2.5.1    理论分析

设置机器人运动初始状态，使机器人腿足末端所组

成四边形的 2 组对边分别平行。分别做出起始状态及运

动中不同状态的平面分析图，如图 4、图 5 和图 6 所示。

如图 4 所示，为机器人的四足标注序号，确定机械

重心，跟随运动步态分析其稳定性。由以上分析不难看

出，在抬腿攀爬越障过程中，装置在不同步态下均能保

持重心平稳，无阻前进，故可认为这样的机器结构具备

优秀的越障攀爬能力，成功解决了机器装置进入社区承

担防疫工作的核心痛点，使用实物模型进行的越障运行

实验情况也印证了这一观点。

2.5.2    设计实物模型分析

目前，笔者已经完成了仿生机器结构设计和实物模

型制造，成功地试制了等比例缩小的仿生机器装置模型，

如图 7 所示。经测试，其具备行走、越障、攀爬等预期

运动能力，且载重支撑能力较强，能够承载消杀水枪和

控制模块，实现了预期的设计需求。

3    未来设计规划

本文以蜥蜴为仿生蓝本，研究其四足运动规律，提

出了一种仿生机器装置设计思路，后续将在其基础上进

一步完善功能模块，对此有以下规划：

（1）消杀功能实现。计划选取具备旋转喷洒功能的

中型消杀枪，和药液仓一并安装于支撑系统中部，与机

器行进方向相同，并依靠旋转功能达到高效消杀的效果。

（2）载物功能实现。在消杀枪选型确定后，在机器

装置外壳上按重心平衡原则对称设计储物仓，以携带部

分重要物资（如药品），并测试装置在载物状态下的运

动能力。

（3）智能控制实现。以蜥蜴作比喻，目前制作的模

型装置只能作为身体，后续应使用单片机及其他远程控

制技术，为其制作头部，加装于结构前端，使消杀机器

装置具备信息传输、远端控制，及一定程度的自动避障

能力。

4    后续应用及推广

近年来，仿生学和仿生机器成为机器制造领域的研

究热点 [3]。本文提供的设计思路具有一定的实用价值。

相较于市面上现有的仿生机器装置，本设计减少了电子

图 6    迈出腿 2、3 平面图

图 4    起始状态平面

图 5    迈出腿 1、4 平面图

图 7    实物模型实验现场图

重心 ③

①

②

④
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装置和原动件使用，通过简单的机器装置实现蜥蜴的肢

体步行动作，结构轻巧，且制作及后续维修成本较低，

结构泛用性强，因此在防疫应用的基础上，提出几个更

广阔的推广方向。

4.1    智能交互推广

相比于市面上现有的仿生机器装置，本文装置结构

更为简单可靠，行进稳定，能够适应多种复杂路况。后

续可以继续加装摄像头、传感器等智能化装置，可在多

领域发挥其仿生学优势，如野外探险、盲人引导、动物

救助等 [4]。

4.2    特殊作业推广

参考沙蜥、避役等蜥蜴目动物在沙漠、戈壁、雨林

等复杂地形的优异运动能力，在目前装置结构上加装仿

生蜥蜴脚爪、柔性平衡尾部，以期模拟对应动物优势，

在废墟、沙漠、高空电缆等特殊环境中发挥作用，进一

步发挥代替人力的作用 [5]。

4.3    农用机器推广

我国幅员辽阔，地形地貌复杂多变，而现行的大多

数农业生产机器都为轮式或履带式，在崎岖地段或梯田、

泥沼等特殊地形中表现不佳，因此山区丘陵地带农业机

器化受限，发展水平较低，影响农业生产效率。本文提

出的新机器结构具有适应性强、稳定性好、经济适用等

优点，契合农用机器研发需求。

同样结构经等比例放大后可应用于拖拉机、收割机

等农用生产机器，替代传统的轮式、履带式设计，提高

多地形作业能力，在经济适用的前提下进行推广，助力

农业生产机器化。

5    结语

本文所提出了基于仿生技术的防疫消杀机器人设计思

路，以蜥蜴仿生为核心创新点，装置结构简单，容易实现。

通过四足步行机构解决行进问题，同时保留最大的负载能

力。如能实现，对疫情防控工作有一定实际价值。文中有

关仿生机器的设计研究，对工科专业机器类基础课程的教

学改革也有一定的参考意义，能够培养学生的实践动手能

力，提高学生发现问题、分析问题、解决问题的能力。
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