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振动直驱式小型爬行机器人设计与性能研究
∗

陈望益，  彭瀚旻，  杨 涛
（南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室  南京，210016） 

摘要  针对狭小空间探索机器人结构复杂或需绳驱动的问题，设计一种无传动系统的三足小型爬行机器人。首先，

利用振动电机旋转时离心力的周期性变化，驱动机器人产生前向或者旋转运动；其次，建立小型爬行机器人运动理

论模型，通过数值计算绘制其运动轨迹；然后，研制出尺寸为 38 mm×36 mm×33 mm、质量为 17.70 g 的原理样机；

最后，研发机器人的电路驱动控制系统，实现内置电源和独立控制。结果表明：通过调节电压占空比，小型爬行机器

人在橡胶和聚乙烯表面可实现对直线速度、转向半径、速度以及负载的控制；在驱动电压为 3.3 V 时，小型爬行机器

人在橡胶表面可达到 81 mm/s 的最大直线速度和 35.00 g 的最大负载。该机器人具有轻质小型、结构简单、运动可

控以及自带电源的优点。

关键词  振动驱动；小型机器人；内置电源；爬行
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引  言

与传统机器人相比，小型机器人具有质量轻、体

积小和机动性高等优势［1‑4］，广泛应用于工程检测、

灾害救援等领域。根据驱动原理的不同，小型机器

人主要分为压电驱动、电磁驱动以及气动驱动等

类型［5‑8］。

基于压电驱动的方式，Rios等［9］提出了一种微型压

电机器人，质量仅为 16 g，最高速度可达 520 mm/s。
该机器人驱动足由 2 个压电双晶片组成，通过改变

驱动电压幅值和相位差实现转向和直线运动。压电

驱动机器人具有响应迅速、运动速度快以及结构简单

的特点，但存在驱动电压高和负载能力弱的问题。

基于电磁场驱动的方式，Lee 等［10］提出了一种

由电磁场驱动的爪形微型尺蠖机器人，通过线圈产

生的交变磁场驱动足部运动。该机器人尺寸为

12.2 mm×11.0 mm×9.0 mm，最大速度为 36 mm/s。
电磁场驱动的机器人具有结构简单、成本低的优

点，但该类型机器人一般只有 1 个运动自由度，且线

圈排列较为复杂。此外，对于多自由度运动的机器

人而言，一般存在线圈产生的磁场之间相互干扰的

问题。

基于气动驱动的方式，Lim 等［11］研制了一种微

型气动虫状机器人，通过排气和充气的连续交替实

现运动。该机器人尺寸为 70 mm×9 mm×9 mm，

最大速度为 50 mm/s。压电机器人具备响应迅速和

速度快等优点，但其所需驱动电压较高，负载能力较

差，一般需要借助导线连接外部设备来提供驱动能

源［12］。气动机器人需要通过导管连接气泵来提供动

力，导致其行动范围受到限制，基于电磁电机控制的

机器人则可以避免上述问题［13］。

基于电磁电机驱动的机器人可以细分为有传动

系统和无传动系统［14‑15］。Zarrouk 等［16］提出的由单个

电机驱动的微型机器人，最大速度达到 350 mm/s。
该机器人具有速度快、仅用 1个电机即可实现两自由

度运动的特点。然而，由于传动系统的存在，该机器

人结构较为复杂。与基于传动系统的微型机器人不

同，Su 等［17］提出了一种无传动系统的四足爬行机器

人，该机器人由 4 个偏心电机驱动，尺寸为 72 mm×
76 mm×35 mm，通过特殊的柔性放大结构，其最大

速度可达 206 mm/s。不足之处在于该机器人总体

尺寸较大，柔性结构较为复杂。

为此，笔者设计一种基于振动电机驱动的小型

爬行机器人。该机器人结构简单、质量轻、体积小并

带有机载电源，具备良好的运动性能和负载能力，可

以满足在狭小空间内探索的需求。
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1 结构设计

图 1 为机器人结构及控制策略。图 1（a）展示了

小型爬行机器人结构和主要组成部分。该作动器

由外壳、3 个驱动足、2 个偏心扁平振动电机、充

电 锂 电 池 和 电 路 控 制 板 组 成 ，总 体 外 形 尺 寸 为

38 mm×36 mm×33 mm。外壳通过 3D 打印加工，

材料为光敏树脂。外壳内部的 2 个半圆形凹槽用于

放置振动电机，圆柱形孔槽便于固定外壳。

图 1（b）为电路控制系统，由主控芯片、驱动模

块和充电模块组成。电机和芯片的驱动电压均为

3.3 V，而锂电池满电量时输出电压为 4.1 V，锂电池

在放电过程中电压会持续下降到 3.4 V，因此可通过

低压差线性稳压器将线路电压稳定在 3.3 V。充电

模块可为锂电池提供续航能力，振动电机的驱动模

块使用双 H 桥电路控制其转速和转向，驱动足的材

料为磷铜，头部为直径 0.9 mm 的圆锥。机器人运动

过程中足与地面存在碰撞，三足设计可保证所有足

与地面充分接触，提高机器人的运动稳定性。

机器人样机见图 1（c），整机质量为 17.70 g。电

路板是机器人控制的核心，综合考虑微控制器所占

面 积 和 外 设 接 口 数 量 ，选 用 意 法 半 导 体公司的

STM32F103C8T6 型电路板。驱动模块采用东芝公

司的 TB6612FNG 型模块，该芯片可同时驱动 2个电

机，且可调整电压信号的占空比和电流方向，便于实

现机器人的多种运动模式。可充电锂电池容量为

70 mAh，采用电容封装直接焊接于电路板，避免部

件之间柔性连接影响机器人整体的运动。

2 理论分析

2.1　理论模型　

图 2 为机器人理论模型，展示了爬行机器人结

构与其受力分析的简化模型。

建立绝对坐标系（x，y，z）与机器人固连的惯性

坐标系（x͂， y͂， z͂），初始时刻两坐标系重合。简化模

型由 1 块质心位于形心的刚性正方形平板与 3 个刚

性足 A、B、C组成，平板质量为M，长度为 L。刚性

足与平板为刚性连接，足的质量忽略不计。振动电

机 D、E对称放置于平板两侧中点，偏心距为 e，偏心

质量为 m，φD与 φE为偏心块的初相位。 fpi、fqi（i=a，
b，c）分别为足所受的法向力与切向力大小。法向力

在 x͂、y͂、z͂上的分量为 fix͂、fiy͂、fiz͂。偏心振动电机产生

的力矩忽略不计，其离心力为

ì
í
î

ïï

ïïïï

fEx͂ = me2ωjsin ( )ωj t+ φj

fEz͂ = me2ωjcos ( )ωj t+ φj
         ( j= D，E ) （1）

不考虑机器人足与地面的碰撞，则约束其法向

位移与绕 x、y轴的旋转运动，在 t时刻这 3 个自由度

的平衡方程为
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∑Fz = 0
fpa + fpb + fpc - fDz͂ - fEz͂ - ( )M+ 2m g= 0
∑Mx = 0
fpa - fpb - fDz͂ + fEz͂ = 0
∑My = 0
fpa + fpb - fpc = 0

（2）

图 1　机器人结构及控制策略

Fig.1　Structure and control strategy of robot

图 2　机器人理论模型

Fig.2　Theoretical model of robot
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联立求解式（2），可得到 3 个足上的法向力 fpi。

根据库伦干摩擦模型，在滑动情况下，作用在足接触

位置的切向力与法向力的大小关系为

fqi = -sgn ( v ) μfpi          ( i= a，b，c ) （3）
其中：μ为动摩擦因数；v为接触位置的相对切向

速度。

sgn（·）为符号函数，定义为

sgn ( v ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 ( v> 0 )
0 ( v= 0 )
-1 ( v< 0 )

（4）

由式（3）可得三足接触点的切向力大小，其方向

与速度矢量方向相反，接触点的速度矢量为

v i = vO + v ir          ( i= a， b， c ) （5）
其中：vi为地面接触点足上的速度矢量；vO为机器人

质心的速度矢量；vir为接触点相对质心的速度矢量。
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vO = ẋ ( )t nx + ẏ ( )t n y

var = 2
2 Lθ̇ ( )t sin ( )θ+ θa nx +

2
2 Lθ̇ ( )t cos ( )θ+ θa n y

vbr = 2
2 Lθ̇ ( )t sin ( )θ+ θb nx +

2
2 Lθ̇ ( )t cos ( )θ+ θb n y

v cr =
1
2 Lθ̇ ( )t sin ( )θ+ θc nx +

1
2 Lθ̇ ( )t cos ( )θ+ θc n y

（6）

其中：θ与 θ̇分别为机器人的转角与角速度的数值；

nx 与 n y 分别为 x、y方向上的单位矢量；θi为足的初

始相位角，θa = π
4，θb = - π

4，θc = -π。

因此，机器人的动力学方程为
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( )M+ 2m ẍ ( )t = -∑
i

sgn ( )v ix μ
|

|
|
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|
|
||
| v ix
v i

fpi +

∑
j

f jx͂cosθ                              ( i= a，b，c；j= D，E )

( )M+ 2m ÿ ( )t = -∑
i

sgn ( )v iy μ
|

|
|
||
||

|
|
||
| v iy
v i

fpi +

∑
j

f jy͂sinθ                               ( i= a，b，c；j= D，E )

Jθ̈ ( t )=∑
i

( )fqi × r i + L
2 ( )fEx - fDx      ( i= a，b，c )

（7）

其中：J为机器人在质心处的 z轴转动惯量；θ̈为机器

人的角加速度矢量；ri为质心到足的位矢；fqi为驱动

足所受切向力矢量；fEx、fDx分别为振动电机 E、D在

x方向的分力矢量。

2.2　数值计算结果　

按照式（1）~（7）的平衡方程与运动学关系，可

得在 t时刻每个驱动足上的摩擦力大小。根据宏观

运动的连续性，摩擦力方向由 t‑dt时刻的速度方向

决定。由此，给定机器人运动的初始条件参数见表 1，
可通过数值计算绘制其轨迹。

图 3 为运动示意图及数值计算结果。其中，

图 3（a）、（b）和（c）分别为左、右侧电机单独运行时

和两侧同时运行时的数值计算结果。当只有一侧电

机运行时，机器人向一侧运动；当两侧电机同时运

行，机器人做直线运动，轨迹计算结果符合预期设

计。假设电机偏心质量块的初始相位为−90°，图 3（d）
为机器人其中一个驱动足周期运动的过程：

1） 偏心块逆时针旋转到−90°和−180°过程中，

驱动足与地面接触，偏心力在竖直方向上的分力变

小，水平分力变大；

2） 偏心块继续旋转，驱动足开始离开地面，摩

擦力逐渐减小，驱动机器人在摩擦力完全消失之前

保持前进；

3） 驱动足悬空，在离心力水平分力的作用下继

续驱动机器人前进；

4） 偏心块回到初始位置，驱动足与地面重新接

触，机器人在 x方向前进一段距离。

由于机器人实际运动中的情况更加复杂，存在

驱动足与运动表面发生碰撞的情况，该问题计算非

常复杂。因此，模型中未考虑碰撞，仿真得到的速度

值与实验结果存在差异。

表 1　初始条件参数

Tab.1　Initial condition parameters

模型材料参数

本体质量M/g
偏心块质量m/g
偏心距 e/mm
电机转速 n/(r·s-1)
动摩擦因数 μ

作动器边长 L/mm

数值

17.70
0.25
2.5
160
0.4
35
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3 实验研究

3.1　测试方法　

为测试在不同驱动电压占空比下，机器人的直

线速度、转向速度和半径、负载极限，以及在不同工

作表面上机器人的运动差异，笔者设计了以下实验。

实验在绝缘橡胶和聚乙烯（polyvinyl chloride，
简称 PVC）薄板上进行，表面粗糙度分别为 10 μm
和 3.6 μm。测试时选择 2 个转速大致相近的电机，

使左、右两侧振动频率差异尽可能小。同时，通过调

节驱动电压的占空比，使两电机振动频率一致。经

过调试，当左、右电机电压分别为 3.23 V、3.10 V 时，

可实现直线运动。此电压值用标准电压描述，占空

比是基于标准电压的百分比。

图 4 为实验测试方法，所有实验过程均用相机

录制数据。机器人的直线速度测试方法如图 4（a）
所示，通过一定的时间 Δt内的运动距离 S计算出机

器人运动的平均速度。为测得单侧电机在不同电压

下驱动机器人的转向半径和速度，设计了如图 4（b）
的测试方法。以机器人前足的位置为初始点 O，运

动一段时间 Δt后，前足的位置到达 O''，利用中垂线

的几何关系找到转向的圆心 O'，用刻度尺测得 OO '
间的距离 R，即为该电压占空比下的转向半径和转

角。根据弧长公式计算机器人走过的路程，得出机

器人的平均转向速度。

在此基础上，测试增加负载时机器人的速度变

化曲线。实验时将载玻片作为负载放置于机器人顶

部，两者重心保持在同一垂直方向上，每次增加 1 块

载玻片（质量为 5 g），直至机器人无法运动，质量负

载施加方式如图 4（c）所示。

3.2　实验结果　

通过上述实验方法测得各占空比下机器人的直

线速度、转向半径和速度以及在满占空比下的负载

能力。

图 3 运动示意图及数值计算结果

Fig.3　Diagram of motion and numerical calculation results

图 4　实验测试方法

Fig.4　Experimental testing methods
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3.2.1　直线速度　

不同占空比下机器人在 2 种表面上的速度如

图 5 所示。在 2 种粗糙度的表面上，机器人速度随

着占空比增大呈现增大的趋势。当占空比为 100%
时，机器人在橡胶上的最大速度达到 81 mm/s，在
PVC 薄板表面的最大速度为 71 mm/s。当占空比

低于 20% 时，由于驱动力不足以克服摩擦阻力，此

时机器人保持静止，说明机器人在大粗糙度表面上

的移动速度较快。该机器人移动的驱动力来自于驱

动足与运动表面接触产生的摩擦力，但摩擦力太大

会阻碍前进，摩擦力过小则会发生滑移。

3.2.2　负载　

机器人在 2 种材质表面上的负载能力实验均在

标准电压下进行。不同负载下机器人在两种表面上

的速度如图 6 所示。随着负载的增加，机器人在 2
种表面上的速度均呈减小趋势，当负载达到 40 g 时，

机器人在 2 种材质的表面均无法运动。当负载为

25 g 时，2 种材质上机器人的直线速度仅差 1 mm/s。
继续增加负载，机器人在 PVC 薄板上的速度比在橡

胶上的更快。这是因为 PVC 薄板摩擦因数比橡胶

更小，相同的负载下，摩擦阻力更小，因此在 PVC 薄

板上机器人的移动速度下降更慢。与自身的重量相

比，笔者设计的机器人表现出优异的负载能力，在探

索时可以携带更多的传感器和更大容量的电池。

3.2.3　转向速度与半径　

图 7 为不同占空比下机器人在 2 种表面上的转

向半径和速度。由图 7（a）可知，电压占空比和转向

速度呈正相关。由于动摩擦因数小，PVC 薄板上的

转向速度小于橡胶。图 7（b）中，在占空比为 50%
时，机器人在 2 种表面上的转向半径均达到最大值。

随着电机振动频率的增加，半径变化趋势呈现类似

正弦变化，推测与机器人的固有频率有关。

通过上述实验可知，机器人的驱动足与运动表

面间的摩擦大小对运动性能有重要影响。因此，可

通过改变驱动足顶端的形状来适应不同粗糙度的运

动表面。

4 结  论

1） 针对狭小空间的探索问题，笔者设计了一种

基于振动电机驱动的小型爬行机器人。采用振动驱

动，无需传动系统，即可实现机器人结构的小型化

和轻量化。为实现机器人脱离导线的限制，设计了

图 5　不同占空比下机器人在 2 种表面上的速度

Fig.5　Velocities of robot on 2 contacting surfaces with differ‑
ent duty cycles

图 7 不同占空比下机器人在 2 种表面上的转向半径和速度

Fig.7　Turning radius and velocities of robot on 2 contacting 
surfaces with different duty cycles

图 6　不同负载下机器人在 2 种表面上的速度

Fig.6　Velocities of robot on 2 contacting surfaces under dif‑
ferent loads
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电 路 控 制 系 统 。 制 造 了 质 量 为 17.70 g、尺 寸 为

38 mm×36 mm×33 mm 的机器人样机，并在 PVC
薄板和橡胶上测试了机器人的运动性能。

2） 机器人在橡胶表面的最大速度为 81 mm/s，
在 PVC 表面的最大速度为 71 mm/s；当向机器人逐

级施加负载时，在 PVC 薄板上的运动速度下降更

慢，最大承受负载为 35.00 g；机器人转向速度与占

空比呈正相关，转向半径在占空比为 50% 时达到最

大值。笔者设计的机器人尺寸小、质量轻、结构简

单，具有较好的运动性能和负载能力，可以适应狭小

空间的探索任务。
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