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摘&要!为了保证搭载于支撑装置的海底装备能够正常工作!并且能够在海底移动和调整海底装备的工作姿态!设计

了一种适用于海底装备的步履式支撑装置*该装置主要包括支撑系统$平移机构$回转机构$平台机架以及其他辅助机构!

通过液压缸驱动上支撑腿$下支撑腿和滑台实现装置的姿态调整以及平移!通过液压马达驱动回转支撑实现装置的转向调

整*整套装置采用液压驱动!步履式交替行走*该步履式支撑装置稳定性强!占用甲板空间小!满足无人条件下作业!提高了

工作效率!工程应用价值高*

关键词!海底装备#步履式#静力稳定性#液压系统
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海底地壳成分与陆地基本一样"蕴藏着丰富的石油(天然气水合物(金属结核(富钴结壳等具有重大经

济价值的矿产资源"尤其是深水和超深水区域的矿产资源占了海底资源总量的 !%j左右&#'

*对于深海热硫

化物(富钴结壳等与海底岩石共生(赋存于海底岩石表面的矿产资源"大多情况下还是只能依靠钻探船和

海底重型钻机进行钻探取样*海底钻机取样与钻探船取样相比"具有取样成功率更高(取样时间更短(取样

成本更低和操作更方便等优点"是最近几年海洋探测和采掘装备发展的重点方向&$'

*受复杂海洋环境以及
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钻机支撑系统的影响"钻机的实际着陆点与给定的钻探位置会有一定的偏差"造成钻探点取样不准确"钻

机在完成单点钻探取样后"需要通过绞车拖动钻机到合适高度后下放至其他钻探取样点"增加了钻探取样

的作业时间"为了提高钻机的定点取样精度和钻探取样作业效率"开展海底装备自行式支撑装置研究具有

重要意义*

到目前为止"国内外已经研发了各种不同结构形式(不同移动方式的海底自行式支撑装置"主要分为

履带式支撑装置和足式支撑装置*海底履带式支撑装置主要是利用液压马达驱动履带进行移动"典型的有

海底履带式集矿车&!'

(四履带行走式海底挖掘机器人&9'

(铰接履带式采矿机器人&1'等#海底足式支撑装置

主要是利用液压缸驱动支腿进行移动"典型的有希腊的 DG[-<G..-海底六足机器人&""8'和韩国的 =;$%%

海底机器人以及日本两栖六足机器人等"这些支撑装置为本文研究提供了参考*国外代表性的支撑装置

有%$%世纪 B%年代初德国锡根大学研制的采矿机器人&2'

"为保证在海底作业的性能要求"采用履带式支

撑装置##BB1年"美国提出一种采用 2条三角形行走履带的海底采矿机器人方案"以适应海底复杂地形的

要求"其空气中重 ## S"最大行驶速度为 %*9 R3?

&B'

"主要适用于平整的多金属硫化物海底矿床#$%#! 年韩

国海洋科学技术中心研制的 =;$%% 样机进行了水下实验"前 $ 条腿用于作业操作或行走"后 9 条腿仅用

于行走"所有关节由电机驱动"水中重量为 $%% 7I"最大行走速度 %*1 R3?"承受的水流速度为 $ 76

&#%'

*国内

对履带式支撑装置的相关研究较多"$%#2 年我国研制的富钴结壳采矿车)鲲龙 $%%%*在大西洋进行了海

试"其支撑系统采用四履带支撑结构&##'

"但国内对水下足式支撑装置的研究主要处于实验室阶段"并没有

得到实际的应用"所以目前需要加快相关技术的研究*

为了更有效地实现海洋环境探索"满足海底装备在非连续性地面支撑和行走的要求"本文设计了一种

海底装备步履式支撑装置"能在海底复杂环境下移动"可搭载小型的海底钻机(机械手之类的海底探测装

备"并为其提供稳定快速的支撑平衡系统*与传统的钻机支撑装置相比"该装置定点取样精度高(支撑稳定

性好(自动化程度高(模块性强(体积小(适应性强*

./步履式支撑装置总体方案研究

.0./步履式支撑装置方案设计

通过参考传统海底钻机支撑装置的工作原理"采用可重构的设计思路"在原有支撑系统上再增加一个

辅助支撑系统"以满足交替行走的要求#同时"设计了一种回转(平移机构"用于驱动步履式支撑装置上下

平台的轴向旋转以及直线移动*

.01/步履式支撑装置工作过程逻辑分析

为了保证工作效率和装置的安全"需要制定一套完整的行走逻辑过程*装置的工作过程主要包括水下

的探测(平移(转向和调平等"如图 #所示*

母船航行至预定海域后"调整到预定航速"开始布放海底装备"步履式支撑装置实时反馈深度和姿态

信息"根据这一信息控制液压系统使上平台支撑腿打开"使海底装备着地后达到稳定状态*

步履式支撑装置转向操作的具体步骤%步履式支撑装置达到稳定状态后"位置跟踪传感器开始检测目

标点与导向架的相对角度"当相对角度处于&%>"B%>'和&#2%>"$8%>'时"液压马达驱动下平台转动到与检

测目标点共线后"下平台支撑腿着地"上平台支撑腿在支腿油缸的驱动下开始悬空"液压马达驱动上平台

转动复位*当相对角度处于&B%>"#2%>'和&$8%>"!"%>'时"下平台支撑腿着地"上平台支撑腿在支腿油缸的

驱动下开始悬空"液压马达驱动上平台转动到与检测目标点共线后"上平台支撑腿着地"下平台支撑腿在

支腿油缸的驱动下开始悬空"液压马达驱动下平台转动复位*

步履式支撑装置移动操作的具体步骤%上下平台转动到指定位置后"平移油缸驱动下平台向目标点方

向移动到指定位置"下平台支撑腿着地"上平台支撑腿在支腿油缸的驱动下开始悬空"平移油缸驱动上平

$8
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台向目标点方向移动"上下平台在平移油缸的驱动下交替移动"直到步履式支撑装置达到目标点后停止*

图 #&步履式支撑装置工作过程逻辑

步履式支撑装置调平操作的具体步骤%当下平台支撑腿着地后"上平台的支撑腿悬空时"下平台支腿

油缸驱动支撑腿对机身姿态进行精确调平#当上平台支撑腿着地后"下平台的支撑腿悬空时"上平台支腿

油缸驱动支撑腿对机身姿态进行精确调平*

1/步履式支撑装置设计

步履式支撑装置主要由上平台支撑系统(上机架(动力及控制系统(下平台支撑系统(平移机构(下机

架和转向机构组成"如图 $所示*步履式支撑装置支腿伸展时整机体积!长k宽k高$!*8 R

k

!*$ R

k

%*2 R"支

腿收缩时整机体积!长k宽k高$$*# R

k

$*# R

k

#*2 R"空中重量 # %%% 7I等*

!8
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&图 $&步履式支撑装置结构组成

图 !&下平台支撑系统结构

10./步履式支撑装置支撑系统设计

步履式支撑装置的支撑系统分为 $ 部分%上平台支撑系统和下

平台支撑系统"下平台支撑系统结构如图 ! 所示"采用 ! 腿支撑"由

下平台(液压缸(腿支架以及支腿脚板 9 部分组成"! 条支腿铰接点

均布在下平台内接圆上*液压缸缸筒与上平台铰接"缸杆通过虎克铰

与支腿脚板相连#腿支架一端与上平台铰接"另一端通过销轴与缸

杆相连#支腿脚板通过虎克铰与液压缸及腿支架相连*步履式支撑装

置的上平台支撑系统构件总数为 ##个"运动副总数为 #$个"其中包

括 "个转动副"!个移动副"!个万向副*由机械结构自由度计算公式

!VPS]H-5N

:

g.PH)G.公式$可知%

5

"

"!I

$

E

$

#$

#

(

1

7

"

#

B

7

% !#$

式中%I为构件数#E为所有构件之间的运动副数# B

7

为第7个运动副的相对自由度数*

对于步履式支撑装置的支撑系统% I

"

##"E

"

#$"

(

1

7

"

#

B

7

"

#1"可以求得5

"

!"即钻机支撑系统可以实

现 $个转动自由度和 #个移动自由度*

图 9&转向平移机构

101/步履式支撑装置转向(平移机构设计

转向(平移机构如图 9所示"由回转支撑(滑动平台(液压马

达和液压油缸等 9部分组成"回转支撑一端与上平台连接"另一

端通过滑动平台与下平台连接"实现上下平台的相对转动*平移

机构采用液压缸:连接板:回转支撑安装板的驱动方式"这种方

式精度高"摩擦系数小"且能够提供较大的驱动力"使得机构在

大的偏载载荷下能够有效运转*

102/步履式支撑装置液压系统设计

液压系统因具有功率密度大(体积小(重量轻(动作灵敏等

优点而广泛应用于深海装备中*步履式支撑装置液压系统采用模块化设计思想"由 9 个模块单元和各功能

回路构成#动力单元为液压系统提供动力#补偿单元为液压系统提供压力及体积补偿#所有电磁阀集成在

阀箱中"并充入液压油和补偿器连接进行压力补偿#管路集成单元将系统中的管路及接头集中在一起"使

98
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管线排布更加合理#各功能回路主要由支撑回路(回转回路和平移回路组成"分别实现装置位置调整(回

转(移动等功能"其液压原理如图 1所示*

#$液压泵站&安装在步履式支撑装置上平台位置"主要由定量泵(浸油电机(压力补偿器(过滤器和

油箱组成"其中"压力补偿器的结构形式为皮囊式"即通过弹性元件将外界海水环境压力传递到补偿器内

部油液中"使整个液压系统的压力都是建立在环境压力之上"消除了环境压力对液压系统的影响*定量泵

采用抗污染能力强(故障率低的齿轮泵*

$$LCW比例多路阀&主要由连接块(换向块和终极块组成"由于系统工作时每条液压缸所承受的负

载(油缸的伸长变化量都不一样"为了能够与其变化的负载无关地控制执行元件的流量"使用 LCW型负载

敏感式比例多路换向阀"使流量在工作期间与变化的负载持续地匹配"达到系统的控制要求*

!$液压马达&驱动上下平台的交替转动"实现步履式支撑装置转向的要求*

9$平移油缸&驱动上下平台的交替移动"实现步履式支撑装置移动的要求*

1$支撑油缸&除了具有支撑步履式支撑装置机体的功能外"还能通过油缸驱动支腿的升降控制装置

的倾斜角度*

图 1&步履式支撑装置液压系统原理

2/步履式支撑装置稳定性分析

20./步履式支撑装置支撑系统力学分析

步履式支撑装置下放至海底后"由于海底地层的坡度和地层的松软程度不一"都会导致支撑平台的倾

斜"因此步履式支撑装置在工作前应进行姿态调整"确定其初始运动的姿态*由于步履式座底支撑装置在

移动过程中速度较低"所以将海水阻力和惯性阻力等忽略不计"且假设步履式支撑装置的移动速度是均匀

的"对步履式支撑装置斜坡移动状态进行静力学分析"其受力简图如图 "所示*

图 8为步履式支撑装置单支撑腿结构受力图"其中?>表示支腿座"?)表示支腿架">)表示支腿液压

缸"?为转轴"由力学平衡条件可得
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式中% +

#

为下平台整体在水中重量# +

$

为上平台及负载在水中重量# +

S

为单支撑腿的重量#

#

为斜坡角

度# B

#

"B

$

"B

!

分别为单支腿底板与海底土壤的摩擦力# L

#

为下平台重心距斜坡高度# L

$

为上平台重心与下

平台重心的距离# D为滑动平台移动距离#

'

为油缸与支腿座之间的夹角# K为支腿架与底座之间的夹角#

X

V

为单支撑腿重心距?点的距离#* 为滑轨摩擦系数# S

#

为下支撑腿 # 与下支撑腿 $ 在竖直方向上的距

离# S

$

为下支撑腿 $与下平台重心点在竖直方向上的距离*

图 "&步履式支撑装置斜坡纵向移动 图 8&单支撑腿结构受力

由平衡方程可以得出%当步履式支撑装置支腿 !移动到图 "所示的位置时!下支撑腿 $ 与下支撑腿 !

在竖直方向上的投影重合 S

!

c

%$"下支撑腿 #所受到的支持力 W

#

达到最大值#其中下支撑腿 # 所受到的

支持力W

#

(液压缸载荷=

#

与倾斜角度
#

的关系曲线分别如图 2和 B所示*

图 2& W

#

和
#

的关系曲线 图 B& =

#

和
#

的关系曲线

由以上结果可知%!#$当步履式支撑装置可以在海底纵向斜坡上正常移动"无滑移现象发生时"随着

海底斜坡坡度的增大"下支撑腿 #所受到的支持力W

#

(液压缸载荷=

#

都增大#!$$随着油缸与支腿座之间

的夹角
'

增大"下支撑腿 #所受到的支持力W

#

减小"液压缸载荷=

#

增大*

201/步履式支撑装置移动稳定性分析

当步履式座底支撑装置在倾斜角度较大的海底移动时"容易发生沿斜坡横向滑移或倾覆*由于步履式

支撑装置在移动过程中速度较低"所以将海水阻力和惯性阻力等忽略不计"且假设步履式座底支撑装置的

移动速度是均匀的"根据海底沉积物力学特性对步履式座底支撑装置进行分析*

"8
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如图 #%所示"当步履式支撑装置在海底斜坡上移动发生侧翻时"距离水平面较高的支腿支撑板作用

力W

$

为 %"装置绕支腿支撑板 #和支腿支撑板 !与地面接触点旋转产生倾覆"根据受力平衡得

W

$

S

#

#

+

#

L

#

#

+

$

L

$

( ) ?06

#

#

W

!

S

$

"

+

#

S

$

#

+

$

S

$

$

D( )[ ] 5(?

#

% !8$

图 #%&步履式支撑装置斜坡横向移动示意图

由平衡方程可以得出%当海底斜坡坡度小于倾覆极限角度时"步履式支撑装置可以在海底斜坡上移

动"无侧翻现象*由式!8$可知%若步履式支撑装置上平台的重心距离地面的高度 L

$

越小"支腿支撑板 # 与

支腿支撑板 !之间的水平距离 S

$

越小"上平台重心距离水平面较低的支腿支撑板 #的距离 S

$

YD越大"则

步履式支撑装置的移动稳定性越好*

步履式支撑装置在坡道上还可能产生滑移现象"其平衡方程为

+?06

#

"

?&

#

AS-6

$

% !2$

式中%+为步履式支撑装置整体重量#A为步履式支撑装置支撑腿正向压力#

$

为对应的土壤内摩擦角系

数%由步履式支撑装置发生横向倾覆(滑移的平衡方程可以得出% 当海底坡度小于滑移极限角度时"步履

式座底支撑装置可以在海底纵向斜坡上正常移动"无滑移现象发生"而滑移极限角度只和步履式座底支撑

装置的支撑板侧板面积?和底质土剪切强度&有关*

根据步履式支撑装置性能要求"计算得出纵向行驶和横向行驶的理论倾翻角"如表 #所示*

表 #&步履式支撑装置稳定性评价指标

项目 数值3!>$

纵向移动倾覆极限角

纵向移动滑移极限角

横向移动倾覆极限角

横向移动滑移极限角

$9*9%

$!*##

$1*#$

$!*#9

表 #得出的步履式支撑装置稳定性指标满足设计指标及性能要求"横向移动极限翻倾角(滑移角和纵

向极限翻倾角(滑移角的值大于其设计的最大越障坡度值*极限翻倾角和滑移角相比"无论在纵向坡道还

是在横向坡道上"步履式支撑装置都先发生滑移现象*

3/结论

在调研目前国内外有关海底装备支撑装置的有关资料后"为了提高钻机的定点取样精度和钻探取样

作业效率"创新性地设计了一种海底装备步履式支撑装置"能在海底复杂环境下的移动"可搭载小型的海

底钻机(机械手之类的海底探测装备"并为其提供稳定快速的支撑平衡系统*对步履式支撑装置进行了斜

坡移动静力学分析"并计算了装置支撑过程中支撑腿液压缸的受力和支腿支撑板作用力与斜坡倾斜角度
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之间的关系"为液压系统的计算选型及关键零件的校核提供了依据*
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