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摘要:介绍了一种新型跳跃式移动机构, 阐述了该机构的移动机理及其控制方法。跳跃式移动机构采用小型振动电机作

为驱动,利用电机内偏心轮的旋转所产生的周期性的向心力及与工作表面的间歇性摩擦力的共同作用, 实现机构的跳跃

移动,两个不同放置位置的电机的组合运用, 可实现机构可调速的直线运动和回转运动, 通过一系列实验, 验证了跳跃式

移动机构可实现二维平面内的自由移动。
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Experimental study on the displacement mechanism

of a hopping locamotion mechanism
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Abstract: The displacement mechanism of a new hopping locomot ion mechanism driven by small vibratory

motors is detailed. The joint applicat ion of the periodical cent ripetal force generated by the rotat ion of the

ecentric inside the motor and the intermittent f riction w ith the working surface bring s about the hopping lo�
comot ion of the mechanism . The combined operat ion of the two motors located in different positions makes

the linear movement and rotat ion of the mechanism at adjustable speeds possible. It is verif ied through a se�
ries of experiments that the hopping locomotion mechanism can freely move in a 2D plane.
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1 � 引 � 言

� � 近年来工业制品的加工系统、加工机械的移

动系统多采用高性能的大型装置, 大型装置必然

需要复杂的操作以及高能量需求。如今,高能量

需求所产生的问题越来越引起人们的注意,于是

利用小型机器人组成机器人群来控制加工的方案

正在试验之中
[ 1]
。小型移动机构多以压电陶瓷作

为驱动,控制结构比较复杂,而且要求输入能量比

较高,同时靠电磁吸附的爬行结构,通常对工作表

面的要求比较高。笔者以小型化、节约能量和提

高对工作表面适应性为目标, 设计并研制出跳跃

式移动机构,通过对该跳跃式移动机构进行的大

量试验研究,证明它不仅能做直线运动,而且可以

根据电机的不同布置组合, 实现 2维平面内的自

由运动。
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2 � 移动机理

2. 1 � 小型振动电机原理

该小型振动电机的结构与普通电机类似, 定

子永久磁铁固定在电机的外壳上, 转子由偏心轮

组成,三组线圈并排在偏心轮的内部。该电机的

机理和普通电机大致相同,在任意一个时刻只有

一组线圈通电, 当其中一组线圈通电后,由该线圈

产生的磁场和永久磁铁 产生的磁场相互作用,在

磁力的作用下, 偏心轮开始旋转,使该线圈脱离通

电位置,另一个线圈进入通电位置后,通电产生新

的磁场, 推动偏心轮继续旋转。依此类推, 通电

后,电机的偏心轮将不断绕电机的中心旋转。

该振动电机和普通电机最大的不同在于转子

由偏心轮组成。普通电机的转子为以电机中心为

中心的圆柱,通电后绕转子的重心回转,转子各部

分产生的离心力互相抵消,除产生运动转矩外,不

对整个机构产生其它力的作用。振动电机的转子

由偏心轮组成, 回转时,偏心轮的离心力将通过转

子的转轴,作用于电机的外壳。当电机悬空通电

时,电机的外壳由于受到转子离心力的影响而振

动。将该振动电机和整个移动机构固接时,整个

机构将受到转子离心力的作用而跳跃式移动。该

电机的驱动力不是轴的力矩(转轴悬空放置) , 而

是转子的离心力。电机采用直流电压输入,当电

压增大时, 转子线圈的电流增大, 磁场变强,将使

转子的转速加快,即电机转子的转动频率增高,振

动强度加大。

2. 2 � 直线运动

移动机构实现直线运动的机构模型如图 1所

示,电机在机座的中央对称竖直放置并固接在机架

上。电机通电时,电机转子绕电机中心回转, 离心

力的方向随着偏心轮的转动而变化并始终指向电

机的轴心,该力通过电机的外壳而作用于固接在电

机的机架和整个移动机构,带动移动机构跳跃运

动。其中图 1中所示 F即为电机的驱动力。

首先对竖直方向进行分析
[2�4]
。竖直方向受到

驱动力 F的竖直分力 FA 和重力 G 和支持力N 的

作用,当力 FA 大于 G 和 N 的合力时,移动机构向

上跃起,此时,只有力 FA 和 G 的作用,运动方程如

式( 1)。当移动机构落下后, 竖直方向速度为零,此

N = G - FA cos ( wt )。作用力、速度和位移的曲线

图 1� 移动机构直线运动的机构模型

Fig . 1 � Mechanism model of go ing forward

如图 2所示,图 2( a)为力与时间曲线, ( b)为速度

与时间曲线, ( c)为位移与时间曲线。图( b)中曲

线的瞬间剧变的原因是由于移动机构落地碰撞

后,竖直方向位移变为零,速度瞬间变为零所致。

�M robotg + FA cos( w t ) = M robot�z , ( 1)

� � ( a)移动机构竖直方向运动的驱动力曲线

( a) Image o f v ert ical str ength going forw ard

( b)移动机构竖直方向运动的速度曲线

( b) Image of vertical speed going forw ard

( c)移动机构竖直方向运动的位移曲线

( c) Image of vertical displacement going forward

图 2� 移动机构竖直方向运动的运动参数曲线

Fig . 2 � Image o f v ert ical movement w hile g oing forward

当考虑无摩擦力作用时, 移动机构水平方向

只受到电机驱动力的水平分力的影响, 则运动方

程如式( 2)所示。

M robot �x = FA sin ( w t ) , ( 2)

当考虑到摩擦力作用时,摩擦力只有当移动机构

与表面接触的时候才起作用, 如图 2 所示的位移

等于零的部分,此时竖直方向速度为零,移动机构

受到电机驱动力的分力和重力的作用, 可以得到

摩擦力的运动方程如式( 3)所示。
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Ff = f ( M robot g - FA cos ( w t ) ) , ( 3)

摩擦力的大小曲线如图 3所示。

图 3 � 移动机构运动受到的间歇性的摩擦力

Fig. 3� F riction of the hopping mechanism

水平方向运动方程为式( 4)所示。其中图 3

的曲线表示摩擦力的大小,摩擦力的方向由运动

中的速度方向决定, 即摩擦力的方向为运动速度

的的反方向。所以在式( 4)中,方向用  表示。
FA sin ( w t )  F f = M robot �x , ( 4)

由式( 4) , 可得到移动机构在水平方向的运动模型

如图 4所示。其中受力曲线( a)是由驱动力所构

成的周期性的正弦曲线和间歇性的摩擦力曲线合

成,如图 4( a)虚线圆圈所示, 在摩擦力突然产生

的瞬间,力产生了跳变。这种跳变改变了速度曲

线( b)和位移曲线( c)的走向, 使速度在前进方向

上产生偏移, 这种偏移在各运动周期中积累、叠

加,使整个运动机构在进行不停往复运动的同时,

朝某一方向前进,如图 4( c)所示。

( a)移动机构在摩擦力作用下的水平运动的力曲线

( a) Image of horizontal streng th going forw ard w ith fric�

t ion

( b)移动机构在摩擦力作用下的水平运动的速度曲线

( b) Image of horizontal speed while going forw ard w ith

friction

( c)移动机构在摩擦力作用下的水平运动的位移曲线

( c) Image of horizontal displacement w hile going forward

with friction

图 4 � 移动机构在摩擦力作用下的水平运动的参数曲

线

Fig . 4 � Image of horizontal movement while going fo r�

w ard w ith fr iction

参照图 3 和图 4, 综合移动机构在水平方向

和竖直方向的运动图形,我们可以得到移动机构

的运动曲线,如图 5所示。

图 5� 移动机构的运动曲线

Fig . 5 � Movement of the hopping locomotion mechanism

2. 3 � 圆弧曲线运动
振动电机构成的移动机构不仅能实现直线运

动,也可实现曲线运动, 其机构模型如图 6所示。

电机在机座的前部中央倾斜放置。由前面分析可

以知道,振动电动机将产生斜前方的力,这将牵引

移动机构在做前进运动的同时绕自身回转,运动

形式将随着电动机的倾斜角度的不同而不同。移

动机构前进和回转的运动方程分别如式( 5)和式

( 6)所示。其中 �为驱动电机的倾斜角。F f 为摩

擦力。r c 为摩擦力的平均转动力臂。

图 6 � 移动机构恒曲率的圆弧曲线运动的运动模型

Fig . 6 � Mechanism model go ing around a cir cle

A sin ( w t ) cos � Ff = M robot�x , ( 5)

A sin ( w t) d - Ff r c = I robot�� , ( 6)

移动机构的运动形式受到电机放置的倾斜角度的

影响, 倾斜角度决定了做前进运动和做回转运动

的分力的大小, 电机放置的倾斜角度和移动机构

运动形式的关系如图 7所示。从左至右的角度依

次为 15!, 30!, 45!, 90!。
� � 当倾斜角度为零度时, 即为图 1 所示的移动

机构,运动形式为直线前进,当倾斜角度逐渐增大

时,使移动机构做回转运动的分力将增加,移动机

构开始回转运动,并且随着倾斜角度的增加,移动

机构的回转半径逐渐减小。当倾斜角度达到 90!
的时候,移动机构不再有向前运动的分力,则移动

机构在原地做回转运动,这时电机的作用与下述

图 8中的水平电机的作用相同。

283第 3 期 � � � � � � � � � � � � � � 卢永奎, 等:跳跃式移动机构的移动机理及实验研究



图 7 � 电机的倾斜角度与移动机构运动形式的关系

Fig . 7 � Relat ion betw een movement and the angle of the vertical motor

2. 4 � 二维平面自由移动

为实现在二维平面内的自由移动,移动机构

的机构模型如图 8所示,在上层竖直放置的电机

用于控制机构的直线运动;在机座中央水平放置

的电机,用于控制移动机构的回转运动。运动模

型如图 9 所示, 其中 M Motor为偏心轮的重心,

M Robot为移动机构的重心, OMotor为电机的中心。

电机转子的离心力作用于机构的其余部分,使其

余部分绕电机转轴旋转, 两部分转动向心力相等,

则机构运动方程可表为式( 7)。

图 8� 二维平面运动的移动机构模型

Fig . 8 � Mechanism model moving in planar surface

图 9 � 移动机构旋转运动模型

F ig. 9 � Mechanism model of turning ar ound

M Robot D 
2
Robot = M Motor R Motor  

2
Motor , ( 7)

在式( 7) , D 为移动机构的重心到电机的中心的

距离, R Motor为电机偏心轮的回转半径。由此我

们可以得到移动机构的回转角速度  M otor。

3 � 实 � 验

3. 1 � 实验条件

振动电动机采用 FM26A(东京机械工业制

造) , 直径 13. 6 mm,偏心轮的质量为0. 72 g ,偏心

轮回转半径为 2. 25 mm, 偏心轮的振动频率约为

3 200 rpm。电源为 1. 0~ 1. 5 V 的直流输入, 能

耗很低,可以采用普通的钮扣电池作为电源输入。

机座及连接机构采用树脂( ABS)。各部件由胶粘

合而成。

实验工作表面采用坚硬的铝板、表面凹凸严

重的键盘、柔软的地毯、砂石面等,在不同表面上

测得的移动速度值如表 1 所示。从表中可以看

到,在坚硬的铝板上的移动速度最快,在键盘上的

移动速度最慢。

3. 2 � 不同的运动形式
振动电机在底盘上的不同安放位置可实现不

同的运动方式, 图 10( a)所示的机构可实现直线

运动,图 10( b)所示的机构可实现圆弧运动。经

过测定, 如图 10( b)中所示跳跃式移动机构的倾

斜角为 15!,直线运动速度为 1. 2 mm�s,角速度为
1. 12 rad�s。

284 光学 � 精密工程 � � � � � � � � � � � � � � � � 第 11卷



表 1� 不同表面上机构的行进速度

Tab. 1� Speeds on different surfaces

工作表面 铝板 键盘表面 地毯 硬纸面 桌子面 沙石面

速度( mm�s) 30 5 10 25 22. 2 15. 48

� ( a)直线前进运动的移动机构实体

� ( a) L ocomotion mechanism of

go ing forward

( b)圆弧曲线运动的移动机构实体

( b ) Locomo tion mechanism of turning

around a cir cle

( c)二维平面内自由运动的移动机构实

体

( c) Locomotion mechanism of moving in

the surface of two dimensions

图 10� 各种运动形成的移动机动实体

F ig. 10� Loomotion mechanism of various movements

� � 图 10( c)所示的两个电机组合机构可实现二

维平面自由运动。水平电机正向通电时,该机构

做顺时针回转运动, 回转的速度将随着输入电压

的变化而变化,电压增至 1. 5 V 时,回转角速度可

达到 4!�s;当水平电机反向通电时,该机构将按逆

时针回转。当竖直电机通电时, 该机构将做跳跃

直线运动。

图 11 � 二维曲线运动的各种运动方式

Fig . 11� Different movement sty les on the planar surface

水平电机和竖直电机可以独立或者互相配合

工作, 如图 11所示, 从 A 到B 就可采用先给水平

电机通电,当旋转到合适位置,停止给水平电机通

电,然后再给竖直电机通电, 直线运动到 B; 或者

两者同时通电,合理控制电压值的大小,到达位置

B 等多种运动方式。

4 � 结 � 论

� � 跳跃式移动机构采用小型振动电动机作为驱
动,可以实现二维平面内的直线运动和曲线运动。

由于是跳跃式前进, 大大降低了对工作表面的要

求,增加了移动机构的适应性。跳跃式移动机构

能耗低。实验中以氧化银钮扣电池 LR44作为电

源,寿命可以达到 24 000 s,以 SR44作为电源,寿

命可达 12 000 s。跳跃式移动机构只要直接控制

电机的输入电压即可实现对移动机构运动的控

制,控制方法简单灵活。
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∀发光学报#被评为%双效期刊&, 首批进入%中国期刊方阵&。2002年获中国科学院 2001~ 2002 年度科

学出版基金%择重&资助。本刊内容丰富、信息量大, 主要反映本学科专业领域的科研和技术成就, 及

时报道国内外的学术动态, 开展学术讨论和交流, 为提高我国该学科的学术水平服务。

∀发光学报#为双月刊, 大 16开本, 100 页, 国内外公开发行。2003年国内定价: 12�00 元, 全年

72元, 全国各地邮局均可订阅。∀发光学报#欢迎广大作者、读者广为利用, 踊跃投稿。
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