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摘　要：水下环境压力、通信、负载控制等影响多腿步履式行走装置水下工作控制的可靠性和复杂性，甚至制约其水下
工作功能的实现．针对多腿步履式行走装置水下环境中的工作控制问题，根据先定向后行走的控制策略提出控制器局域网
络（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）设备底层与以太网顶层通信相结合的双层复合组网控制方法．采用补偿器进行水下压力
补偿，利用负载流量独立分配控制避免多腿独立动作干扰，结合ＣＡＮ总线底层采集行走装置状态信息、以太网顶层遥控操
作，设计基于ＣＡＮ总线的水下多腿步履式行走装置电液控制系统，并在样机中进行应用．应用表明该系统实现了水下行走
装置定位的远程化、实时化和自动化，对提高控制效率，增强水下定位装置的可靠性具有重要参考意义．
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水下多腿步履式行走装置因其在水下工作稳定性和通过性强，在海洋资源的勘探开发以及水下作业

中发挥着重要的作用［１－２］．为实现多腿步履式行走装置的快速定位控制，需要该装置能解耦对多腿进行独
立控制，但负载干扰增加了多腿解耦独立控制的难度．此外，随着应用水深的增加，水下环境压力和远距离
无损通信都使多腿步履式行走装置水下工作的控制更加复杂，可靠性降低，甚至制约其水下工作功能的

实现［３］．
为实现多腿独立控制，陈杰等［４］设计双腿同步控制液压系统，通过遗传算法解耦控制，显著提升了双

腿同步精度，但未考虑水下环境压力对液压系统的影响．在避免水下环境压力影响研究方面，王永鼎等［５］

以ＡＵＶ为例，总结造成水下机器人不易控制的因素，并针对主要技术展开系统论述；ＷＡＮＧ等［６］设计了

用于水下液压系统的压力补偿器，该补偿器用于维持水下液压系统的油箱压力，使该系统能够在任何水深

度工作．这些工作为水下多腿支撑装置处理水下环境压力影响提供了可借鉴的思路．随着应用水深的增
加，水下环境中设备的密封性能以及海水压力等问题的干扰，要求布线接头尽可能少．为提高系统可靠性，
ＣＡＮ总线通信以其数据传输效率高、抗干扰能力强、通信可靠等优点在水下装备通信中得到了应用［７－８］．
代普等［９］设计基于ＣＡＮ总线和大容量数据存储的舰炮远程监控系统，提高了监控效率；杨华伟等［１０］以

ＣＡＮ总线作为通信方式构建船舶结构安全监测系统，为数据的采集和传输设计合理的通信方案；亢烨
等［１１］采用以太数据透明传输的无限激光通信系统，实现无限激光与以太网在数据链路层上的数据透明传

输．然而，这些系统主要应用 ＣＡＮ总线实现设备底层控制，水下装备控制还涉及视频数据传输、远距离通
信以及地面远程操作等．

水下环境中工作的行走机器人液压系统设计和信号传输更为复杂，不仅要考虑水下设备与水上地面的

实时通信问题，还要考虑在水下环境中设备的密封性能以及海水压力等问题的干扰．本文针对多腿步履式行
走装置水下环境中工作控制的问题，将基于先定向后行走的控制策略提出ＣＡＮ设备底层与以太网顶层通信
相结合的双层复合组网控制方法，并采用补偿器进行水下压力补偿，利用负载流量独立分配控制避免多腿独

立动作干扰，结合ＣＡＮ总线底层采集行走装置状态信息、以太网顶层遥控操作，设计基于ＣＡＮ总线的水下多
腿步履式行走装置电液控制系统，确保水下行走装置定位的远程化、实时化和自动化的实现．

１　多腿步履式行走装置的移动策略

　图１　多腿步履式行走装置

１．１　步履式行走装置结构组成
作为水下搭载平台，水下多腿步履式行走装

置的可靠性和快速性是实现搭载设备准确定位

的重要保障．多腿步履式行走装置有支撑和行走
两大功能，其结构组成如图 １所示．装置整体由
上平台系统、下平台系统、平移回转系统组成．为
避免装置虚腿问题，上下平台均为 ３点支撑方
式，３条支腿以１２０°均布于平台支撑架上．平移机
构由２根线性导轨、４个滑块、平移油缸及滑动托
架组成，滑动导轨固定安装在下机架上，滑动托

架通过回转支撑与上机架连接，从而将上下平台

连接．行走装置的回转机构由液压马达和回转支
撑组成，能够实现行走装置上下支撑平台系统相对转动，从而完成行走装置的转向运动以改变整个装置的

行走方向．
１．２　多腿步履式行走装置先定向后行走移动策略

当装置下放到工作环境中，从点Ｍ移动到另一点Ｎ，其三维坐标俯视图如图２所示，实线三角形表示
上平台，虚线三角形表示下平台，结合先定向后行走移动策略，首先根据Ｍ点和Ｎ点的相对角度进行转动
定向，再根据Ｍ点和Ｎ点的相对距离进行移动靠近．

４６
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图２　行走路径分布

行走装置根据先定向后行走移动策略完成移动的具体过程如图３所示．初始状态为上支撑腿着地，下支
撑腿悬空，首先检测目标点与下平台的相对位置．当目标点与下平台的相对角度处于 －９０°，９０°[ ] 时，下平台
转向，然后下支腿伸出使得下平台系统着地，此时上支腿收缩使得上平台系统抬起，随后上平台进行转向复

位，实现系统的转向动作．当目标点与下平台的相对角度处于 ９０°，２７０°[ ]时，需要使上平台先进行转向，即下
支腿伸出使得下平台系统着地，再使上支腿收缩使得上平台系统抬起，上平台得以进行转向，转过一定角度

后，上支撑腿着地，下支撑腿抬起，下平台转向复位，完成系统转向．系统转向完成后，上平台平移，检测装置是
否到达目标点，若到达目标点则上支撑腿着地，下支撑腿抬起，下平台移动复位，行走装置完成定位工作；若

尚未到达目标点，则上下平台继续进行交替平移运动，即上支撑腿着地，下支撑腿抬起，下平台沿导轨向目标

点移动．继续检测行走装置是否到达目标点，若到达目标点，则下支撑腿着地，上支撑腿抬起，上平台进行移动
复位，自此行走装置完成一个完整的行程；若尚未到达目标点，则继续重复平移步骤向目标点移动．

图３　步履式行走装置工作流程

５６
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在多腿步履式行走装置先定向后行走的控制过程中，下平台的旋转角度测量采用电位器式的拉线式

位移传感器结合绕线轮，将角度的机械位移转换为直线的电阻输出，根据显示的直线位移计算间接获得，

具体如图４所示。

　图４　行走装置回转机构

传感器的测量原理可以简化为图５．图５中Ｂ点为下平台固定上平台旋转时的起始位置，Ｂ′点为旋转
过一定角度的终止位置，Ａ点为下平台固定点的位置，Ｏ上平台旋转过一定角度轨迹圆的圆心，Ｒ为轨迹
圆的半径，ｒ为轨迹圆心至下平台固定点的距离，θ为起始角度，ε为上平台旋转角度，ｄ１，ｄ２为传感器的初
始长度和最终长度．

图５　传感器的直线测量原理

由图５可以得到传感器的初始长度和传感器的最终长度，并转化为旋转角度，如式（１）～式（３）．

ｄ１＝ Ｒ２＋ｒ２－２ｒＲｃｏｓ槡 θ； （１）

ｄ２＝ Ｒ２＋ｒ２－２ｒＲｃｏｓ（θ＋ε槡 ）； （２）

ε＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２＋ｒ２－ｄ２２
２Ｒｒ( ) －ａｒｃｃｏｓＲ

２＋ｒ２－ｄ２１
２Ｒｒ( ) ． （３）

２　多腿步履式行走装置液压系统控制方案
２．１　水下压力环境下液压系统方案概述

行走装置在水下环境中的液压系统需要考虑密封问题．但液压密封元件均属于单向密封元件，即只能
防止液压油向壳体外的泄露，直接应用于海水高压环境中时，液压密封元件承受着内外双向压力的作用，

对于那些壳体压力较低或接近零压的元件，海水就会很容易侵入整个系统，从而影响整个系统的工作［１２］．
目前，消除水下环境压力对液压系统的影响，通用的解决办法是水下环境压力补偿［１３－１４］．采用平衡式的液
压系统，通过补偿器对系统压力进行补偿以消除环境压力，原理如图６所示．由于多腿步履式行走装置液
压系统工作环境为海平面下３０００ｍ左右，采用平衡式的液压系统，可以大大减少系统重量及体积，从而
适应海水深度的变化，避免系统受水下环境压力影响．
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１．滤油器 ２．液压泵 ３．溢流阀 ４．方向阀 ５．三位四通换向阀 ６．液压缸 ７．调速阀 ８．滤油器 ９．密封装置 １０．储油器 １１．补偿器

图６　平衡式液压系统

多腿步履式行走装置液压系统采用膜片式压力补偿方式，由图６中的储油器１０和补偿器１１组成．补
偿器１１采用的是滚动膜片式压力补偿器，它通过海水与弹簧的共同作用使液压油腔产生补偿压力，具体
由壳体、滚动膜片、弹簧及标尺等组成，如图７所示．储油器１０既是液压源系统的油箱装置，又是液压元件
的密封和安装容腔，起着封装和隔离海水的作用，其体积较大，采用压力补偿的方法使其适应海水压力环

境，也就是将储油器设计为薄壁壳体，在补偿器的作用下，储油器对海水压力变化具有实时自动补偿的功

能，达到壳体内外压力相等和油箱压力自平衡的目的，补偿原理如图８所示．

图７　滚动膜片式压力补偿器 图８　液压源储油器的压力补偿原理

２．２　液压系统工作原理
在装置行走过程中要求上平台和下平台不能同时动作，必须互锁．且为提高工作装置的工作效率，实

现快速自动行走和自动调平过程，需要多腿独立动作互不干扰，不受负载影响以实现支腿速度和位置的准

确控制．采用定进出口压差控制方式避免多腿负载干扰实现独立控制，具体采用比例换向阀连接定差减压
阀使用的两通压力补偿器实现．当几条支腿同时执行动作时，每个执行器均产生一个对应于其负荷大小的
ＰＬＳ压力，液压系统就需要一个至少满足最大载荷所需的压力，因此需要将几个执行器中压力最大的一路
作为系统调压的控制油路．应用梭阀将几个不同大小的ＰＳＬ油压进行比较，最后取最大的ＰＳＬ油压，从而
提高液压系统的效率，减少发热，减少能量消耗，达到对整个行走装置进行热量控制的目的．

液压系统具体设计方案如图９所示，为使进出油口的压力差保持恒定不变，比例换向阀带有两通压力
补偿器，负载敏感的比例换向阀实现多支路动作的同时，还可以改善液压系统调速性能．在连接块部分设
有三通减压阀，用于向下游阀组供应内部控油，流量调节阀具有阻尼减振作用，可以提高系统的稳定性．系
统压力由电磁溢流阀调定，由于存在电器部分，因此电磁溢流阀被集成在阀箱里．
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图９　液压系统原理

系统包括７路液压控制回路及１路马达控制回路．上下支撑装置采用外伸展形式，每个支腿都由独立
的液压缸驱动，３个液压缸的尺寸完全一样，分别布置在支撑架的正上方，形成曲柄摇杆机构．由于下支腿
在支撑过程中，每条支撑腿所承受的负载、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，该流量应当保持恒定，或是按照一个任意比例控制信号以最小的滞后进行变化，这

就需要使用负载敏感型比例换向阀，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．
当负载力或油源压力变化时，通过设置定差减压阀，使节流阀两端压差和流量基本保持不变，从而得到很

高的调速刚性．而为了实现执行元件的静态锁止，达到保压和锁定油缸位置的效果，在每条支腿油缸上都
设置双向液压锁．

３　多腿步履式行走装置控制系统设计

３．１　远程控制方法和组网方案
对于多腿步履式行走装置来说，在水下环境中，如果仍然采用常规的点对点布线方式，即电线一端与

开关相接，另一端与行走装置上的用电设备相通，将会导致整个装置上电线数目急剧增加，从而带来线束

的冗余及成本的提高．尤其当行走装置在水下进行作业时，布线数目的增多，会涉及接头处的密封问题且
不易于故障原因的寻找与排除，此时如何在大幅减少单点通信线束条件下获取设备的运行数据成为一个

需要解决的关键问题［１５－１６］．控制器局域网络（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）是一种能够实现分布式实时控
制的串行通信网络，ＣＡＮ的数据总线有２条，一条是ＣＡＮＨ，一条是 ＣＡＮＬ，采用 ＣＡＮ总线网络结构，可以
达到信息共享、减少布线、降低成本以及提高总体可靠性的目标［１７］．基于 ＩＰ的以太网是一种标准的开放
式网络，由其组成的系统兼容性和互操作性好，资源共享能力强，可以很容易实现将控制现场的数据与信

息系统上的资源共享．通过采用ＣＡＮ总线底层采集行走装置的状态信息与以太网顶层遥控操作相结合的
双层复合组网控制方法，从而实现水下设备同水上操作的远程通信．

　图１０　步履式行走装置水下定位控制方法

行走装置水下定位控制方法如图 １０所示，远
程控制部在水面上负责向水下机器人下达作业任

务，主要由上位机和遥控器组成；任务控制部采用

ＣＡＮ总线技术，仅用一条总线就可以使各个节点接
收指令信号，在接收到远程控制部下达的作业任务

后，发出行走定位命令控制装置进行水下作业，综

合方向信号与设备的位移信号可生成移动路径反

馈至远控终端，同时主机可实时根据预规划路径进

行自动转向和行进；水下作业部即行走装置实体，由

远程控制部通过任务控制部间接完成对行走装置的
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平移转向、支腿伸缩动作，装置每条支腿与平台的连接架附近都安装有单轴角度传感器，可以通过传感器的

反馈快速实现平台调平，从而保证行走装置可以适应较为复杂的海底环境．为便于对水下工作环境的实时监
测，在行走装置平台上配备水下３６０度旋转高清云平台监控系统，从而将水下路况及行走装置的工作情况实
时反馈至地面，实现对行走装置的远程监控．多腿步履式行走装置在水下环境中由远程无线控制系统、远程视
频检测及传输系统组合完成对装置的自动调平、方向定位、路径跟踪及规划的定位工作．

　图１１　控制系统网络架构

作为无线通信系统的重要组成部分，行走装置组网方

式如图１１所示，利用遥控器和上位机借助路由器构成以
太网顶层遥控操作系统，基于 ＣＡＮ总线技术在底层采集
行走装置状态信息，而要实现顶层ＩＰ网络和底层ＣＡＮ网
络的互相连通，则需要借助 ＣＡＮ转 ＷｉＦｉ设备，从而实现
对行走装置的远程无线控制；检测装置主要利用在装置平

台上安装的高清防水摄像头，将行走装置在水下环境中的

工况视频进行远程传输，实现对行走装置的实时远程监

控；要实现行走装置的定位工作还需要动力的推进，将带

有动力缆的绞车同样下放到水下环境中，电力通过置于脐

带缆内部的电缆从海面传输到海底，为行走装置提供动

力．根据上述组网方式，控制系统集成４３３ＭＨｚ远程无线
遥控系统，可在１００ｍ范围内任何方向进行操作．
３．２　ＣＡＮ总线接口电路

控制系统ＣＡＮ控制器采用ＳＰＣＳＴＷ１６１２ＣＭＳ移动控制器，控制器输出的串行信号通过ＣＡＮ接口电
路和外部的ＣＡＮ总线相连，该控制器具备３路 ＣＡＮ总线，１路 ＲＳ２３２串口通信，２６路 ＩＯ资源，输入端口
可采集高低电平、电压、电流、脉冲等信号，同时端口还复用输出资源，可直接驱动电磁阀．ＣＡＮ总线底层接
口电路如图１２所示，输出的 ＣＡＮＨ和 ＣＡＮＬ信号，通过双绞线连接于 ＣＡＮ转 ＷｉＦｉ设备，实现 ＣＡＮ网络
和ＩＰ网络之间的互联互通，从而将ＣＡＮ设备发送的数据传输给所有链接成功的节点．当控制系统位于控
制总线末端时，为实现信号源和传输线的阻抗匹配，减少总线信号的传输反射，提高系统通讯可靠性，控制

系统ＣＡＮ接口电路需要配置１２０Ω的终端电阻．

图１２　ＣＡＮ通信电路

　图１３　通信系统接线

通信系统接线图如图１３所示，主要包括远程遥控的工业遥控接收器、
用于降低输入电压的ＮＤＫ－２００变压器、用于连接 ＣＡＮ网络和 ＩＰ网络的高
性能两通道ＣＡＮ与ＷｉＦｉ转换器和供电系统．
３．３　远程控制系统界面设计

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ是一种通用的基于对象的程序设计语言，拥有图形用户界
面和快速应用程序开发系统，应用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ提供的组件可以快速地为水
下多腿步履式行走装置的监控系统建立一个应用程序．远程监控操作系统
包括手动控制和自动控制部分，首先进行通讯联机，当选择手动控制时，行

走装置上平台和下平台的动作是互锁的，选择上平台或下平台动作之后，行
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走装置的平移和回转运动互锁．在手动控制条件下，支腿的伸出和缩回也是互锁的，支腿在动作时同时显
示通过 ＣＡＮ总线传输的支腿的运动速度数据．行走装置自动控制包括自动调平和自动行走控制，行走方
向和位移同样由 ＣＡＮ总线反馈的数据进行显示，整个操作的手动控制和自动控制互锁．系统的监控数据
主要包括整个装置的系统压力、平台的平转压力、各个支腿收到的压力和支腿伸缩位移、平台平移位移、平

台回转角度、平台沿坐标轴的倾角，监控系统界面如图１４所示．

图１４　行走装置监控系统界面

４　装置行走测试试验

为测试控制系统的有效性及稳定性，在多腿步履式行走装置的样机上进行行走测试试验，同时为装置

添加适当压力以模拟水下环境．初始状态将装置下放到地面，测试上平台系统着地，即上支腿伸出，下支腿
缩回，下支撑系统可以绕轴心左右转动，从而改变行走装置的前进方向．在多变的水下环境下，有时还需要
对装置进行调平工作，待装置平台达到水平状态后，下平台支撑系统沿导轨平移前进，行走一个行程后下

支腿伸出，上支腿缩回，上支撑系统抬起，完成下一个循环．在行走装置上平台的动力及控制平台上伸出的
脐带缆与绞车连接，从而为行走装置提供动力．

图１５　行走测试试验
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５　结论

１）液压系统采用带有补偿器的负载敏感型比例多路换向阀实现多支腿独立动作不相干扰，利用ＣＡＮ
设备底层与以太网顶层通信相结合的双层复合组网控制方法完成对水下行走装置的远程监测和控制．

２）控制系统通过ＣＡＮ总线技术减少水下布线的冗杂及发热等带来的成本增加问题，同时可以实时采
集行走装置的在线状态信息．

３）该电液控制系统对于水下定位装置的状态检测和远程控制系统具有重要的意义，通过该系统可实
现行走装置的远程、实时、在线的状态检测和定位控制，提高了行走装置的定位精度和工作效率．
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