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微小机器人的移动方式
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摘要:微小机器人是微机电系统研究开发的重要分支,各种微小机器人的研究成果不断涌现。受自身尺

寸和作业空间的限制,微小机器人难以采用常规机器人的驱动器、传动机构和执行机构。根据移动方式

的不同,将微小机器人分为腿足式、轮式、蠕动式和游动式等类型。讨论了各种移动类型的例子, 分析研

究了它们新颖的驱动机构。认为驱动器的微型化是实现微小机器人的关键,高效合理的驱动方式可降低

对微小驱动器的要求。
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1　引　　言

　　MEMS ( M icro Elect ro Mechanical System )

技术是一项面向 21世纪的高新技术,受到了许多

国家的政府部门、学术界和工业界的高度重视
[ 1]
。

目前开展研究较多的属美日两国,美国对 MEMS

技术前沿的研究比较积极, 而日本则把小型和微

型系统结合起来的混合系统作为主要发展目标,

因为它比纯微型系统更接近使用,也易于实现。

微小机器人是 MEMS 研究开发的重要分

支。微细加工技术和微型机械电子产品的出现为

微小机器人的产生奠定了基础,各种微小机器人

的研究成果不断涌现, 它已成为举世瞩目的重大

科技发展方向。微小机器人不可简单理解为普通

机器人的微小化。微机器人学是一个多学科交叉

的前沿学科, 它以机械电子技术为基础,还涉及到

化学、计算机科学、材料科学、生物科学、通信和自

动控制等许多领域 [ 2]。目前国际上对微机器人还

没有统一的定义, 日本的“微型机器人发展调查委

员会”认为微机器人是“在机构的全部或其一部分

中所包括的小型运动机构在集成度和密集度方面

均比过去高得多的机器”。

微小机器人能进入人所不及的狭小空间内作

业,又不扰乱周围环境, 在工业、信息处理、通讯、

航空航天、航海、医学与生物工程、农业、家庭服务

和保安等领域有着潜在的广阔的应用前景。由于

受自身尺寸和作业空间的限制,微小机器人难以

采用常规机器人的驱动器、传动机构和执行机构。

目前, 国内外已有许多微小移动机器人的样机问

世,它们都采用了新颖的驱动方式和移动技术。

2　微小机器人的移动方式

　　根据移动方式的不同可将微小机器人分为腿

足式、轮式、蠕动式和游动式等类型。

2. 1　腿足式微小机器人

这类微小机器人用腿足与移动表面接触, 通

过腿足与表面的相互作用产生驱动力或保证机器

人移动。

中国科技大学开发了电磁铁驱动的腿足式跳

跃微小机器人
[ 3]
。机器人的结构如图1所示,它的

本体和脚部通过弹簧相连, 脚部用铁磁性材料做

成,在本体上固定有两个电磁铁,在脉冲电压的作

用下分别用来控制两只脚按一定时序动作。在起

跳阶段(图 1a) , 脚 1 受电磁铁的吸引后产生弹

力,将机器人本体的左部弹起,此时机器人可以看

做是以脚 2为支点的转动; 在腾空阶段(图 1b) ,

脚 2也受到电磁力吸引产生弹力, 使本体右部也

弹起,此时机器人的两脚都已弹起,本体处于空

中,由于脚 2弹起前本体已向右倾斜,因此脚 2的

弹力指向右上方, 所以本体在水平和垂直方向都
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有速度,处于抛体运动,同时本体还有一个图示方

向的转动;在着地阶段(图 1c) , 本体在空中运动

一段时间后, 脚 1开始着地,此时本体可以看做是

以脚 1为支点的转动, 当脚 2也着地后,就进行重

新回到起跳阶段, 进行下一次循环。

F ig . 1　P lane mot ion of leg ged jumping micr or obo t

actuated by electromagnet

F ig . 2 　 Legged in-pipe micr or obo t actuat ed by

electr omagnet

上海大学研制出了电磁驱动的腿足式管内移

动微小机器人 [ 4]。图 2所示为微机器人的移动示

意图。其主要部件为:与芯柱衔铁 m3相连的配重

块m 1和电磁铁本体 m2 ,前后两组支撑脚, 以及位

于 m1与m 2之间的螺旋弹簧。支撑脚均匀分布在

机器人的外缘,并与管壁呈一定夹角布置。电磁铁

受激振动时, 电磁吸引力与弹簧力相互作用,产生

往复变形并借助支撑脚与管壁的摩擦,促使微小

机器人沿管壁移动。最初, 电磁线圈失电时(图

2a) ,电磁吸力 Fd为 0, m1与 m2之间距离最大; 当

对电磁铁通电时(图 2b) , Fd 作用于芯柱衔铁, Fd

大于m2所受的弹簧力F s和摩擦阻力 F2′, m2向左

移动;电磁铁失电后(图 2c) , F s大于 m1所受的摩

擦阻力 F1′, m1 向左移动, 从而整个微机器人向左

移 动了一步。在水平管内最大移动速度为

8. 4mm /s,在垂直管内为 6. 6mm/ s。日本的 NTT

多学科研究实验室开发出一种电磁力驱动的平面

移动腿足式微小机器人 [ 5] , 其原理结构与上例类

似,只不过电磁铁产生的不是吸引力, 而是推斥

力,弹簧不是被压缩,而是被拉长。采用这类结构

的机器人只能单向移动,不能反向移动。

日本DENSO公司研制出了压电元件驱动的

腿足式管内微小机器人 [ 6]。微机器人由压电元件、

配重和支撑腿组成,该微机器人是根据惯性冲击

运动的原理(由于惯性力与最大静摩擦力的大小

关系发生变化而产生运动)设计的。图3所示为微

机器人的移动示意图。合理配置本体和配重的质

量,再用一定频率,一定幅值的锯齿波电压作用于

压电元件,就可实现微小机器人在管道内的前后

移动。DENSO 公司先用层叠式压电元件作为驱

动器, 做出的微机器人本体直径 5. 5mm , 长

20mm, 自重 1g ,移动速度为 6mm/ s,可在 �10mm

的管道内作水平、垂直运动。后来DENSO 公司用

双压电晶片对其进行了改进。

( a) Mov ing r ight　( b) Mov ing left

F ig . 3　Legged in-pipe micr or obo t actuated by PZT

F ig . 4 　 Struct ur e o f legged micro robot made by

MEITEC

　　日本 MEIT EC 公司研究出压电晶体驱动的

平面移动微小机器人[ 7]。如图 4所示,该机器人本

体为用弹性材料连接起来的两个矩形框架,长、
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宽、高均不超过 10mm。每个框架内侧粘有压电晶

体,框架底面粘有毛足(绒毛刷)。当向压电晶体施

加一定频率的波形信号时, 压电晶体以很高频率

伸长、缩短, 使框架发生振动变形, 振动传递到底

部的毛足,使其与移动表面发生相互作用而驱动

微机器人运动, 最高移动速度可达 100mm/ s。

MET EC 公司还根据将压电晶体的振动传递到足

端驱动本体运动的同样原理开发了一种细小管内

移动的腿足式微小机器人[ 8]。

腿足式微机器人除了用电磁铁、压电晶体作

驱动器外, 还可用形状记忆合金 ( SMA ) 来驱

动[ 9]。

2. 2　轮式微小机器人

轮式微小机器人通过轮子与相对移动表面接

触,大多数轮子用来产生驱动力。

日本东芝公司研制出一种平面移动微小机器

人用于参加微机器人迷宫竞赛[ 10]。其结构如图 5

所示,机器人有 4个轮子,驱动器为两个特制的超

小型电机,电机一端为输出轴, 装有驱动轮, 另一

端有一根与输出轴同轴的固定轴, 一个轮子通过

轴承空套在固定轴上, 驱动轮分别布置在两个电

机的不同端。采用这样的结构,不需专门的转向机

构,就可实现机器人的灵活转向。譬如,要使机器

人直线移动, 只须两个微电机同向转动;要使机器

人原地转动, 只须两个微电机反向转动;要使机器

人向右前方运动, 可使两个电机正向转动, 前轮转

速小于后轮转速。微电机直径 3. 8mm , 长

7. 5mm ,微机器人长、宽、高均在 10mm 以内, 重

2g ,轮子直径4mm。变频控制速度可达300mm/ s,

爬坡能力 15°。日本香川大学也开发出一种轮式

微小机器人, 其移动原理与东芝公司的样机类似,

只不过取消了空套的自由轮,而将驱动轮的宽度

加长从而与移动表面的接触线加长, 使车体不易

倾倒。

F ig . 5　Construction of wheeled micro robo t made by

To shiba

F ig . 6　Wheeled micr or obot made by M itsubishi

　　日本三菱公司研制出用于核电站蒸汽发生器

的热交换管道外表面检测的轮式微小机器人
[ 11]
。

图 6 为结构示意图, 样机的尺寸在 5×9×

6. 5mm
3 以内,重 0. 42g, 移动速度为 2mm/ s。它

由特制的超微马达驱动, 机器人两端各有一个轮

式减速行走机构,每个轮式减速行走机构有两个

轮子与移动表面接触, 一个轮子由微马达通过微

减速器驱动,另一个是随动轮。通过两端主动驱动

轮的差速可以实现微小机器人的转向。其间的关

键是微马达和微减速器的设计制造, 微马达直径

为 1. 6mm ,长 2mm ,转速为 4000r / min,微小减速

器尺寸在 5×5×1. 5mm
3
以内, 采用 3k 型行星齿

轮系统,减速比为 201,微齿轮模数为 0. 03mm。多

个微机器人可以通过连接器连接成一圈,套在热

交换管道外表面上移动。

东京工业大学研制出了基于螺旋运动原理管

内移动轮式微小机器人 [ 12]。图 7所示为螺旋运动

的原理图。该微机器人的本体由几个单元体通过

弹簧连接而成。每个单元体上均布有三只支撑臂,

用螺旋弹簧将支撑臂上的小轮紧压在管道内壁

上,产生预压力。小轮的轴线相对单元体的轴线倾

斜了一个角度,通过软轴将扭矩作用于单元体上,

驱动小轮沿着管道内壁的螺旋线轨迹滚动, 使微

机器人沿管道轴线移动。该微机器人可在内径

�27mm ,曲率半径不小于 200mm 的管道内移动,

速度约 34mm/ s。

上海交通大学开发出一个蛇形的轮式微小机

器人
[ 13]
。该机器人是模仿蛇移动时身体左右扭动

的波动特性, 以平面行波作为机器人运动的基本

模式。它是由一系列连杆连接而成的自由多刚体

系统,为获得良好的位置和姿态,每个关节用微特

步进电机直接控制。每个步进电机用来控制相邻

刚性连杆之间的夹角, 连杆在电机的驱动下作平
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面运动。连杆两边装有滚动轴承作为车轮, 此时滚

动轴承只是用来改变纵向和横向的摩擦系数之

比,而不是用作驱动轮。该微小机器人的直线长度

为 550mm ,截面尺寸 45mm×35mm ,改变脉冲驱

动信号的频率可改变其移动速度, 最快速度为

250mm/ s。

F ig . 7 　 P rinciple o f w heeled micro robo t ba sed on

screw mot ion moving in micr o pipe

F ig . 8　P rinciple o f w orming micr or obo t actuated by

elect romagnet

2. 3　蠕动式微小机器人

蠕动式微小机器人模仿爬行类动物的移动方

式,身体一般由两或三部分组成,其头部和尾部

(或第三部分)分别起着保持器的作用,使之在不

同的阶段与相对移动表面保持不同的关系(接触

吸附或脱离) ,从而驱动身体运动。

广东工业大学研究出一种电磁力驱动的蠕动

式微小机器人[ 14]。图 8为其移动原理。在初始状

态时(图 8a ) ,两个线圈 C1、C2分别通电, 机器人

的驱动器 A1、A 2 相互吸合; 当 C1 掉电时 (图

8b) , 弹簧 S1将机器人前部 A1向前推动一个步

距; 然后, C2 掉电, C1通电(图 8c) , 平衡质量块

M 被 C1吸附前移, 弹簧 S2被拉伸; C1掉电, C2

通电(图 8d) ,机器人后部 A2前移一个步距,最后

C1、C2同时通电, 回到初始状态, 从而微小机器

人向前移动了一个步距。磁性爪 T1、T2用来保证

有效位移量的形成。只须简单地改变通电顺序即

可使机器人向后蠕动。

西安交通大学研制出压电陶瓷驱动的蠕动式

微小机器人[ 15] ,它主要由压电陶瓷连接两个相同

的、分别承担头部和尾部动作的电磁铁组成。头尾

的电磁铁分别通电。在压电驱动器通电伸长的时

间段内,若尾部电磁铁通电吸附而头部电磁铁断

电松开,则头部向前移动了一个步距;在驱动器断

电缩短的时间段内,头部电磁铁通电吸附而尾部

电磁铁断电松开, 则尾部也向前移动了一个步距,

从而整个机器人前进了一个步距。改变头尾电磁

铁的通电时序,即可反向移动。

Fig. 9　Motion pr inciple o f micr o perist alt ic robo t

上海交通大学开发出用 SMA(形状记忆合

金)驱动的可在软管内移动的蠕动式微小机器

人
[ 16]

, 图 9为其移动示意图。该微小机器人由三

个柔性单元体组成,每个柔性单元体的两端为绝

缘板,两板之间连有三根 SMA 元件, 每根 SMA

与中心点的连线间互成 120°夹角。两块板及三根

SMA 用橡胶囊加以封闭,囊中充入空气。根据

SMA 的形状记忆原理,当 SMA 升温到记忆状态

时, SMA 收缩, 此时柔性单元变得短而粗; 当

SMA 冷却后,该柔性单元恢复到细长状态。图 9

( a)中,机器人靠处于短粗状态的 1、3柔性单元支

撑在软管中,单元 2处于细长状态;图 9( b)中, 单

元 3恢复到细长状态, 之后单元 2收缩成短粗状

态,单元 1与管壁摩擦力足够大而停止不动,因此

机器人中心向左移动了一定距离; 同理,图 9( c)

中,单元 2、3处于短粗支撑状态, 单元 1细长, 中

心继续左移;图 9( d)中, 单元 2变细长, 单元 1变

短粗,从而机器人左移了一个步距,回到初始状

态。分别控制同一柔性单元中不同 SMA 元件的

伸缩状态,可使单元在空间三维方向实现偏转和

弯曲, 实现在弯管中的移动。样机长 90mm ,在直

径 20mm 的橡皮管道中最快移动速度为 15mm/
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min。

美国卡内基—梅隆大学研制出一种主动内窥

检查蠕动式微机器人
[ 17]

,它由导向机构、骨架和

橡胶管组成, 骨架能够在刚性和柔性之间转换, 橡

胶管有一定硬度且能沿着骨架移动。西北工业大

学研制出了在电致伸缩陶瓷致动条件下、借助电

流变技术实现蠕动的微小机器人
[ 18]
。

2. 4　游动式微小机器人

日本香川大学从仿生的观点模仿鱼的游泳原

理,应用 ICPF( Ionic Conducing Po lymer Film)高

分子材料作驱动器,研制出了一种水中微小机器

人[ 19 ]。如图 10所示, 该样机形似小船,本体用木

头制作,长40mm ,宽 10mm ,厚 2mm。尾部有一对

驱动翼片(象鱼类的鳍) , 分别由 ICPF 在脉冲电

压作用下分别驱动而产生推进力, 改变两个脉冲

电压的频率( 0. 1Hz～5Hz)和相位差可控制其在

水中的游动速度和方向,最快速度为 5. 35mm/ s。

Fig. 10　St ructure o f micr o sw imming robo t

日本名古屋大学开发了用压电陶瓷驱动的水

中移动微小机器人
[ 20]
。该机器人长 32mm, 宽

19mm, 本体的两侧外伸出呈某一夹角两条腿,腿

的末端装有驱动翼片。将一定幅值和频率的交变

电压作用于 PZT 驱动器, 使其产生交变位移, 通

过放大机构将微小位移放大传递给驱动翼片, 并

使其发生共振,从而驱动微小机器人在水中游动,

其最快移动速度可达 32. 5mm / s。

3　结　　论

　　腿足式微小机器人的移动不连续、振动较大,

但结构较简单,有的驱动源与移动载体合二为一,

微型化潜力较大。

轮式微小机器人的运动具有连续性、平稳性,

结构较复杂, 同时其研制受到了微电机和传动机

构的限制,目前商品化的电机尺寸较大,微小精密

零件加工困难。

蠕动是一类有利于微小机器人实现的移动方

式,具体实现方法较多, 其运动具有周期性, 控制

较容易,但移动速度较慢。

游动式微小机器人通过翼面的摆动在液体中

获得驱动力前进,它在生物医学工程领域有良好

的应用前景。

根据微小机器人的本身特点和工作环境要

求,其移动机理和结构设计与常规机器人有较大

不同。研制微小机器人系统,首先要解决的是驱动

器问题。微小机器人的驱动器要满足功重比高、尺

寸小的要求, 常用的驱动器有微电磁铁、压电晶

体、形状记忆合金、微特电机等。此外,应尽量采用

直接驱动,减少传动链。要成功研制微小机器人,

不仅要开发出新型的驱动器,而且在移动方式上

也要有创新,以降低对驱动器的要求。
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Locomotion methods of mobile microrobots

LI M in, ZHANG Ya-nan, GONG Zhen-bang

( Department of Pr ecision M echanical Engineer ing,

S hanghai Univer sity , Shanghai 201800, China)

Abstract: M icr orobot ics is an important br anch of M EM S. M any m icrorobo ts have been invented and

they w ill be widely used in the future. The w ays o f designing and manufacturing microrobots are

dif ferent from those of ordinary robots. Because o f their narrow w orking env ir onments and special

usage, it is almost impossible to apply convent ional actuators, t ransmission mechanisms and executive

mechanisms to microrobots. According to their locomot ion methods, m icror obo ts can be classified

into four types ( legged type, w heeled type, wo rming type and sw imm ing type) . Some prototypes

based on each lo comot ion method are discussed and their novel mechanisms are analyzed. T he

miniaturizat ion of actuators is the key to the design of micr orobots. The conclusion is reached that

innovat ive and ef f icient lo comot ion methods can low er the demand on micr o actuators.

Key words : MEM S; m icror obot ; lo comot ion; actuation
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