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压电谐振驱动三足机器人的平面运动

李魁　徐鉴

（同济大学航空航天与力学学院，上海　２０００９２）

摘要　设计并实现了一类利用压电陶瓷片作动，由三条曲梁足支撑的振动驱动机器人．建立了在一条足共

振驱动下机器人水平运动的动力学方程，数值计算解释了摩擦作用下的运动机理，寻找到异性摩擦对运动

方向、速度的影响和压电激励频率与运动速度间的关系．通过建立圆弧曲梁控制方程求解圆弧型足面内振

动的固有频率及振型，设计了三组不同频率的圆弧曲梁足参数，实验制作了机器人模型，利用压电控制三足

间振动的共振切换，实现了预想的三个方向的运动以达到平面运动的效果，实验测量了机器人的运动速度

与理论计算吻合得较好．
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引言

微型机器人的驱动形式和平面运动的控制正

成为近些年的研究热点．Ｄｒｉｅｓｅｎ［１］对已实现的微型

运动机器人做了详细的分类，从结构和运动形式的

角度可分为：轮式机器人、躯干行走机器人、尺蠖机

器人、滑移式机器人、惯性冲击式机器人等．从驱动

形式的能量转化出发可分为：机械能机械能的转

化，作动器常选用马达部件；电能磁场能机械能的

转化，多采用智能材料如电磁材料、压电材料等．但

传统的运动机器人中的电机、传动机构等原件使得

机器人结构形式十分复杂，微型化后组装十分困难

且成本较高，近年来振动驱动系统的提出实现了结

构简单、可封装一体化的优点．Ｃｈｅｒｎｏｕｓ’ｋｏ［２］和方

虹斌［３］提出了内部质量块两相、三相控制的振动驱

动系统并对运动速度进行了优化．占雄［４］利用内部

质量块的二维三相控制实现了振动驱动系统的平

面运动．Ｌｏｂｏｎｔｉｕ［５］从结构简便、节省能量的角度提

出了弹性振动移动系统的理念，利用弹性体的振动

变形与外界环境作用实现机器人的运动，Ｍｉｎｃｈ

Ｒｏｂｏｔ原型［６］体现了这种想法，它利用矩形压电双

晶片带动两条非对称足振动，控制压电作动频率在

两足的共振范围内相互切换实现了向左和向右偏

移的运动．Ｂｅｃｋｅｒ利用圆形压电片作动制作了可在

陆地和水面运动的两栖机器人［７－８］，通过改变驱动

频率实现平面运动，但运动方向较为任意，无法控

制定向运动．Ｐａｎ［９］使用两片压电双晶梁作动，调节

压电电压相位可控制机器人的直线运动和转向．李

伟达［１０］设计了一种基于跳变电压下粘滑运动和简

谐电压激励下碰撞运动的复合驱动机器人，利用碰

撞模型解释了驱动原理，实现了高运动分辨力和较

快的运动速度，但只能实现直线运动．然而，大量此

类弹性振动驱动的研究在作动方式的尝试、从概念

的角度利用共振制作机器人原型的阶段，建立移动

机器人动力学模型解释共振运动机理和定量分析

的研究还相对较少．

本文根据［５］中弹性变形振动驱动的思路，通过

压电材料对弹性体作动，利用共振对振动变形的放

大作用，提出了一种结构简单的压电作动谐振式运

动系统，考虑了机器人足端在压电板的激振作用下

与地面的摩擦作用，数值计算分析了异性摩擦对运

动方向和速度的影响，并建立曲梁控制方程计算圆

弧型足的固有频率，根据所设计的三组足参数研制

了三足机器人，通过调节压电作动频率实现了三个
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方向运动的切换．

１　机器人实物原型

本文提出的三足谐振式振动驱动机器人原型

如图１所示，该机器人由两部分结构构成：结构一
为粘结有圆形压电作动片的圆形铝板组成的机器

人身体；结构二为特定曲率圆弧形金属丝制作的机

器人足，足一端与身体固支另一端与地面接触．其
中，身体的作用是在压电片作动下产生变形，在边

界与足固支处将振动传递到机器人的足上，机器人

足在振动变形过程中与地面接触，系统整体在地面

摩擦作用下实现运动．

图１　三足机器人原型

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｒｅｅｌｅｇｇｅｄｒｏｂｏｔ

２　圆弧足机器人动力学方程

本文中机器人的身体结构如图１所示，中间为
圆形铝板，上下两层粘贴有压电陶瓷片，极化方向

为上下两侧法线方向，采用串联式接法，上下两层

压电片的变形相反，即上层伸长下层缩短，身体圆

形铝板产生弯曲变形，在圆板边界足端固支处对机

器人足作用交变转角激励，设为φ（ｔ）＝εφｃｏｓΩｔ，其
中εφ为微转角幅值，Ω为压电驱动频率．

图２　机器人简化力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

如图２，考虑机器人三足不同几何尺寸使得固
有频率不同，足为圆弧曲梁，足端垂直地面放置，圆

板半径ｒ．压电作动频率在其中一条足的共振频率
附近时，由于压电体在较高激励频率下变形一般在

微米量级，根据共振理论的分析可知，该条足的振

动幅值亦十分微小但会明显高于另两条支撑足，此

时机器人在该条足的驱动下实现运动．模型中考虑
该足微幅振动惯性力 ＦＩ，则地面在三足处的支持
力Ｎｉ以及摩擦力ｆｉ（ｉ＝１，２，３）也会不同，如图２所
示．利用机器人整体的力系平衡条件可得：

ｍ̈ｘ＋ＦＩｘ＋ｆ１＋ｆ２＋ｆ３＝０

ｍ̈ｙ＋ＦＩｙ＋ｍｇ＝Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３

Ｎ２（ｒ＋ｄ２）＝Ｎ１（ｒ＋ｄ１）－ＭＩ
Ｎ３（ｒ＋ｄ３）＝Ｎ１（ｒ＋ｄ１）－Ｍ













Ｉ

（１）

式中，ＦＩｘ和ＦＩｙ为惯性力分量，ＭＩ为惯性力对 Ｏ点
取矩．

碰撞会产生非常复杂的非线性行为［１１］，在频

率为ｋＨｚ量级的压电激振下圆板变形很小，且由梁
变形理论可知曲梁环向相对径向位移可以忽略，可

以认为足端始终没有离开地面，因此仅考虑圆弧足

与地面间的滑移，忽略与地面间的碰撞，机器人不

存在跳跃现象，近似认为 ｙ̈＝０恒成立，代入（１）后
两式解得：
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（２）

方程组（１）第一式中ｘ（ｔ）即为机器人的水平位
移，可以看出该动力系统是在圆弧足振动惯性力水

平分量和摩擦力的作用下实现的运动，因此我们需

要对圆弧足建模，进而求解足的振动与机器人水平

运动的耦合方程组，得到所关注的机器人位移ｘ（ｔ）．
根据圆板变形对圆弧足的转角激振作用，将圆

弧足简化为一端固支一端自由的细长悬臂曲梁，坐

标系建立如图３（ａ）所示，利用 Ｎｅｗｔｏｎ方法可得曲

５５４
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梁微元体平衡方程：

Ｎ
α
＋ＶＲ＝ρＡ

２ｕ
ｔ２

－ＮＲ＋
Ｖ
α
＝ρＡ

２ｗ
ｔ２

Ｍ
α
－Ｖ＝











 ０

（３）

式中，Ｎ为截面轴力，Ｖ为剪力，Ｍ为弯矩，ρ为材料

密度，Ａ为截面面积．曲梁中线应变为ε０＝
ｕ
α
＋ｗＲ，

截面转角为φ＝－ｗα
＋ｕＲ，中线曲率改变量为 χ＝

－
２ｗ
α２
＋１Ｒ
ｕ
α
，截面上任意一点的应变可表示为 ε

＝ε０－ｚχ，ｚ为该点到中性线的距离．截面轴力和弯
矩可写作：

Ｎ，[ ]Ｍ ＝∫
Ａ

σ１，[ ]ｚｄＡ＝∫
Ａ

Ｅε１，[ ]ｚｄＡ （４）

将ε０与χ代入上式积分可得：

Ｎ＝ＥＡε０＝ＥＡ
ｕ
α
＋( )ｗＲ

Ｍ＝ＥＩκ＝ＥＩ－
２ｗ
α２
＋１Ｒ
ｕ
( ){
α

（５）

图３　曲梁

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｄｂｅａｍ

对于细长曲梁中性线伸缩变形可忽略不计，引

入轴向无伸长条件 ε０＝
ｕ
α
＋ｗＲ＝０，将该条件和

（５）式带入平衡方程（３），并用圆弧角代替弧长作
为坐标（ｄα＝Ｒｄθ），可得轴向无伸长变形条件下曲
梁自由振动方程：

ＥＩ
Ｒ４
４ｗ
θ４
＋ＥＩ
Ｒ４
２ｗ
θ２
＋ρＡ

２ｗ
ｔ２
＝０ （６）

边界条件为：

ｗ＝ｗ″＋ｗ＝０ （固支端）

ｗ″＋ｗ＝ｗ＋ｗ′＝０ （自由端{ ）
（７）

（６）式中第二项由曲梁曲率引起，若曲率半径
Ｒ趋于无穷大，则该项趋于零，方程退化为直梁振

动方程，也从方程退化的角度验证了我们曲梁建模

的正确性．
由（６）式利用分离变量法可得曲梁振动主振

型Ｗ（θ）应满足：
Ｗ（４）＋Ｗ（２）－β４Ｗ＝０ （８）

其中β４＝β４（θ）＝ρＡＲ
４ω２
ＥＩ ，ω为曲梁固有频率．求

解（８）式的特征方程λ４＋λ２－β４＝０得：

λ１，２＝±
－１＋ １＋β槡

４

槡 ２ ＝±β１

λ３，４＝±ｉ
１＋ １＋β槡

４

槡 ２ ＝±ｉβ










２

（９）

故主振型Ｗ（θ）的通解表达式可以写作：
Ｗ（θ）＝Ｃ１ｃｏｓｈβ１θ＋Ｃ２ｓｉｎｈβ１θ＋
　Ｃ３ｃｏｓβ２θ＋Ｃ４ｓｉｎβ２θ （１０）
将（１０）式代入边界条件（７）令其系数行列式

为零，即可解得悬臂曲梁各阶固有频率 ωｉ及振型
解析表达式Ｗｉ（θ）．

现考虑圆弧足在固支端转角激励以及自由端地

面摩擦力作用下的受迫振动．由几何关系易知，固支
端转角引起的曲梁径向位移ｗｇ＝Ｒｓｉｎθφ（ｔ），引入变

换ｗ ＝ｗ－ｗｇ代入（７）式，并在曲梁自由端引入摩

擦力ｆ１，可得（为书写简便仍用ｗ代替ｗ）：

γ
４ｗ
θ４
＋γ

２ｗ
θ２
＋

２ｗ
ｔ２
＝
ｆ１
ρＡδ
（θ－θｓ）－Ｒｓｉｎθ̈φ（ｔ）

（１１）

式中，γ＝ＥＩ
ρＡＲ４

，δ为Ｄｉｒａｃ函数，θｓ为曲梁圆弧角度

数．（１１）式即为圆弧曲梁在固支端转角激励自由
端摩擦力作用下的振动偏微分方程，基于节省能量

的角度希望利用共振对激励的放大作用，本文设计

的振动驱动机器人在圆弧足一阶谐振点附近工作，

因此利用伽辽金模态截断法求解方程（１１）时采用
一阶截断简化方程，设 ｗ（θ，ｔ）Ｗ１（θ）ｑ１（ｔ）代入
（１１）式得：

Ｍ１ｑ̈１＋Ｋ１ｑ１＝Ｆ （１２）

其中Ｍ１ ＝∫
θｓ

０
Ｗ１

２ｄθ，Ｋ１ ＝∫
θｓ

０
γ（Ｗ１″″＋Ｗ１″）Ｗ１ｄθ，

Ｆ＝∫
θｓ

０

ｆ１
ρＡδ
（θ－θｓ）－Ｒｓｉｎθ̈[ ]φＷ１ｄθ．

联立（１）第一式以及（１２）式，组成以机器人水
平位移ｘ（ｔ）和圆弧曲梁足一阶模态坐标 ｑ１（ｔ）为

６５４
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待求函数的耦合方程组，可得：

ｍ̈ｘ＋ＦＩｘ＋ｆ１＋ｆ２＋ｆ３＝０

Ｍ１ｑ̈１＋Ｋ１ｑ１{ ＝Ｆ
（１３）

其中，ＦＩｘ，ＦＩｙ，ＭＩ的具体表达式可写作（１４）：

ＦＩｘ ＝∫
θｓ

０
ρＡ

２ｗ
ｔ２
ｓｉｎθＲｄθ

ＦＩｙ ＝∫
θｓ

０
ρＡ

２ｗ
ｔ２
ｃｏｓθＲｄθ

ＭＩ＝∫
θｓ

０
ρＡ

２ｗ
ｔ２
ｒｃｏｓθＲｄ











 θ

（１４）

在本文中考虑的摩擦形式为库伦摩擦，ｆ１，ｆ２，ｆ３
的表达式如下式所示：

ｆ１＝－μｓｇｎ
ｗ
ｔ
（θｓ[ ]）Ｎ１

ｆ２＝－μｓｇｎ（ｘ）Ｎ２
ｆ３＝－μｓｇｎ（ｘ）Ｎ










３

（１５）

式中，ｓｇｎ为分别关于驱动足足端振动速度、机器人
水平运动速度的符号函数．

将（２）、（１４）、（１５）式代入系统耦合方程组
（１３），引入曲梁一阶阻尼比 ξ１，利用状态变量变换
ｑ１＝ｐ，{ }ｘ＝ｖ，化简得方程组（１６）：

ｑ１＝ｐ

ｐ＝ １

１－ＡＤＭ１
μｓｇｎ（ｗｔθｓ

）

｛－２ξ１ω１ｐ－ω１
２ｑ１＋

　ＡＣＭ１
μｓｇｎ（ｗｔθｓ

）＋ ＡＥＭ１
μｓｇｎ（ｗｔθｓ

）－ＢＭ[ ]
１
φ̈｝

ｘ＝ｖ

ｖ＝－Ｉｍｐ－
Ｊ
ｍφ̈－μｓｇｎ（

ｗ
ｔθｓ

）（
Ｃ
ｍ＋

Ｄ
ｍｐ＋

　Ｅｍφ̈）－μｓｇｎ（ｖ）（
Ｆ
ｍ＋

Ｇ
ｍｐ＋

Ｈ
ｍφ̈



















 ）

（１６）
式中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｊ均为积分常数．由
于库伦摩擦中符号函数存在阶跃性，状态方程组

（１６）的解析解无法得出，下一小节中将利用四阶
龙格库塔法数值求解得到机器人位移．

３　数值求解及运动机理

根据上文所述的机器人身体圆板弯曲变形对

圆弧足的转角激励为 φ（ｔ）＝εφｃｏｓΩｔ，但转角幅值
无法根据测量给出，本小节首先利用有限元分析软

件ＡＮＳＹＳ（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡＰＤＬ１４．５）仿真计算近似

确定圆弧足固支端转角量级．
本文中选用的压电材料为 ＰＺＴ－５，其压电体

介电常数矩阵、压电体劲度系数矩阵以及压电应力

常数矩阵参照ＩＥＥＥ标定标准 （ｚ方向极化）．压电
体选用ＳＯＬＩＤ５单元建模，压电片上下两层银电极
通过上下两层位置的单元节点耦合电压实现等电

位，圆形铝板选用 ＳＯＬＩＤ４５单元建模，根据实际测
量，压电薄片半径２０ｍｍ，厚度０．４２ｍｍ，圆形铝板
半径３０ｍｍ，厚度２ｍｍ，网格划分如图４（ａ）．正弦压
电驱动频率为１１００Ｈｚ，电压幅值为１２０Ｖ．

图４　机器人圆板压电作用下变形仿真计算

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｂｏｄｙｅｘｃｉｔｅｄ

ｂｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

根据ＡＮＳＹＳ瞬态分析仿真计算结果可知，由
于机器人身体几何外形轴对称，压电体施加的等效

荷载也是轴对称的，因此身体在压电体作动下变形

等高线图呈轴对称分布，如图４（ｂ），圆板边缘处一
周位移相等、转角相等．取边界处任意一节点位移
时程如图４（ｃ）所示，位移幅值为１．１×１０－６ｍ，即
在压电高频激励下板的振动位移为微米量级．边缘
处转角如图４（ｄ），转角幅值也十分微小，弧度制为
１．７×１０－４，即１０－２角度量级．因此，根据仿真计算
结果可知，在数值求解圆弧曲梁振动与机器人位移

耦合方程组（１６）时曲梁固支端转角激励幅值取为
１０－４量级是较为合适的．计算参数选取如表 １所
示，该组圆弧曲梁足设计参数下，利用上一小节中

推导的圆弧曲梁固有频率计算得到一阶固有频率

为１１０７Ｈｚ．

７５４
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表１　数值计算参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓ Ｖａｌｕｅｓ
Ｂｏｄｙｍａｓｓ－Ｍ ６．５２ｇ
Ｒａｄｉｕｓｏｆｌｅｇ－Ｒ １．７ｃｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｇｓｅｃｔｉｏｎ－ｄ １ｍｍ
Ａｎｇｌｅｏｆｌｅｇ－θｓ π／２

Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ－εφ ０．０１°

首先考虑系统在压电作动下库伦摩擦对运动

的影响，激励频率在曲梁一阶共振点附近，为

１１００Ｈｚ．图５（ａ）的数值计算结果表明，在地面绝对
光滑无摩擦情况下，系统水平方向不受外力，机器

人在足振动惯性力作用下，在原点附近往复振动无

法实现定向运动．在异性库伦摩擦作用下，双向摩
擦因数的相对大小决定了机器人的运动方向，系统

朝库伦摩擦因数小的方向实现定向运动，如图 ５
（ｂ）所示．图５（ｃ）计算了多组不同异性摩擦下机器
人的运动位移，结果表明在异性摩擦的定向驱动

下，两个方向的摩擦系数差异越大，即摩擦的非对

称越明显，机器人运动速度也就越快．

图５　库伦摩擦作用下运动情况

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｏｕｌｏｍｂｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｏｎｒｏｂｏｔｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ

为了进一步研究曲梁振动频率对运动速度影

响，在共振频率点附近选择不同的激励频率对系统

作动，以最大速度归一化后的机器人运动速度如图

６所示．计算结果说明不论异性库伦摩擦形式如
何，压电激振频率总是越靠近圆弧足共振频率，机

器人移动得越快，即机器人速度在足共振频率点附

近达到最大值．根据图５（ｃ）中的局部放大图可知，
机器人运动可分解为振动位移和移动位移，直观地

理解，圆弧曲梁足在共振点附近受迫振动时，由于

共振对振动的放大作用，足与地面在一个周期内受

到地面的摩擦的作用越大，由摩擦产生的移动位移

越大，Ｎ个周期累积后使得机器人移动得越快．计
算结果验证了我们利用弹性足共振驱动，在节省能

量的同时达到较快运动速度的设想．利用共振点激
励下机器人运动速度会明显高于非共振点这一结

论，在谐振机器人的实验研制中我们设计了三组不

同参数达到不同共振频率的曲梁足，利用每一根足

的共振驱动实现三个方向的运动切换的效果，从而

实现平面运动．

图６　不同激励频率下的速度

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

４　三足机器人实验研究

为了通过实验验证上文中所阐述的利用机器

人足谐振驱动下的机器人运动，实现在三条足间共

振切换使得机器人朝三条足各自的方向运动的设

想，我们研制了如图１中所示的三足谐振驱动机器
人，身体直径３ｃｍ，总质量为６．５ｇ，机器人运动表面
材质为玻璃．根据第二小节建立的曲梁振动方程的
求解，设计机器人原型的三组足特征参数如表２所
示，这三条足的一阶固有频率分别在 １１００Ｈｚ、
２５００Ｈｚ、４０００Ｈｚ附近．机器人实验装置如图 ７所
示，利用信号发生器（型号为：ＲＩＧＯＬ－ＤＧ１０２２）生
成正弦信号，将此信号输入压电陶瓷驱动电源（型

号为：ＨＰＶ－３Ｃ０１５０Ａ０３００Ｄ）模拟输入端，压电陶

８５４
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瓷驱动电源对信号进行１５倍放大后对机器人身体
上的压电作动片施加正弦电压信号．

表２　机器人足参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｂｏｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｇｓ Ｌｅｇ１ Ｌｅｇ２ Ｌｅｇ３
Ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｍｍ） １ １．５ ２
Ｒａｄｉｕｓ（ｃｍ） １．７ ２ ２．４
Ａｎｇｌｅ（ｒａｄ） π／２ π／３ π／４
Ｌｅｎｇｔｈ（ｃｍ） ２．６７ ２．１ １．８８

１ｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ） １１０７．４ ２５１２．９ ３９９８．１

图７　三足机器人实验：（ａ）实验装置图，（ｂ）机器人足编号

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅ－ｌｅｇｇｅｄｒｏｂｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，（ｂ）Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｂｏｔｌｅｇｓ

当压电片驱动电源信号频率为１１００Ｈｚ时，可
知由于激励频率在１号足一阶固有频率附近，因此
１号足的振动幅值会明显高于另两条足，表现为
Ｌｅｇ１振动驱动，从摄像机拍摄机器人运动视频中
截取不同时刻的位移如图８（ａ）所示．实验中利用
测力计测得沿三条足各自前后方向的摩擦系数近

似值分别为：Ｌｅｇ１前后两方向 μ＋ ＝０．３３３５，μ－ ＝

０．３８７６；Ｌｅｇ２前后两方向 μ＋ ＝０．３６１２，μ－ ＝０．

３４９４；Ｌｅｇ３前后两方向 μ＋ ＝０．３４１２，μ－ ＝０．３６５３．

按照上一小节数值计算结果表明机器人会朝着摩

擦因数小的方向前进，即沿着 Ｌｅｇ１正方向前进．同
理，另外两条足振动驱动下应沿着 Ｌｅｇ２负方向前
进和Ｌｅｇ３正方向前进．实验拍摄记录如图８（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）所示，运动方向与我们的理论分析一致，
从而验证了模型及数值计算的正确性．

实验中由于机器人足端异性摩擦难以定量实

现，我们利用斜面等效异性摩擦的方法来验证异性

图８　机器人运动方向切换

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｈｉｆｔ

摩擦对运动速度的影响．在水平表面 Ｌｅｇ１前后方
向异性摩擦为μ＋＝０．３３３５，μ－＝０．３８７６，将机器人
分别放置在角度为２．８１°、４．１６°、５．５６°的斜面上，
由于沿斜面方向重力分量的作用，使得异性摩擦得

以等效实现，分别为（ａ）μ＋＝０．３８２５，μ－＝０．３３８６；
（ｂ）μ＋＝０．４０６１，μ－＝０．３１５０；（ｃ）μ＋＝０．４３０３，μ－
＝０．２９０８．施加正弦压电电压频率为１１００Ｈｚ，电压
峰峰值幅值为２２５Ｖ，此时激发 Ｌｅｇ１的共振，利用
Ｐｏｌｙｔｅｃ（型号为：ＰＳＶ－４００）激光测振仪测量机器
人在斜面上运动的运动速度和位移．图９为上述等
效异性摩擦作用下机器人运动位移实验测量和数

值计算的对比图，在异性摩擦的作用下理论预测的

机器人运动方向与实验结果定性一致，且运动速度

定量上也相对吻合．实验表明异性摩擦的确可以控

９５４
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制机器人的运动方向，使得机器人朝着摩擦较小的

方向前进，而前后方向摩擦异性差异越大运动速度

也就越快．

图９　异性摩擦对运动方向和速度的影响实验理论对比

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ

图１０　三足振动驱动时频率与运动速度的关系

Ｆｉｇ１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｌｅｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｒｏｂｏｔ

正弦压电频率在 Ｌｅｇ１共振频率附近间隔取
值，保持驱动电压幅值恒定为１１２．５Ｖ，激光测量机
器人的运动速度与数值计算对比如图１０（ａ）所示，
从实验结果中可以发现在激励频率越靠近机器人

足的共振频率运动速度越快，且在共振点附近达到

速度最大值，实验测量得到的机器人运动速度与驱

动频率关系与理论计算定性吻合．由于实验中拉力
计测量滑动摩擦系数与实际存在一定误差，在数值

计算中对异性摩擦测量值作微调得到得的机器人

运动速度与实验测量值定量上也吻合得较好，验证

了上一小节的理论分析，说明了模型的正确性．在
另外两组实验中，Ｌｅｇ２和 Ｌｅｇ３共振驱动下也得到
了相同的结论，如图１０（ｂ）和１０（ｃ）所示．

５　结论

本文设计了一种结构十分简单的微小型机器

人，实验研制了机器人原型样机，从理论和数值两

个方面分析了其运动机理，通过数值计算、实验验

证得到了以下结论：

（１）建立机器人考虑足弹性振动、系统摩擦力
作用下的力学模型，数值计算结果说明圆弧足振动

惯性力引起振动位移，而驱动机器人前进的是摩擦

力的作用．异性库伦摩擦可实现定向运动，且异性
摩擦差异越大运动速度越快．

（２）机器人身体激发圆弧足共振时，系统水平
方向运动速度明显高于其他频率．推导得出了曲梁
面内振动的频率计算公式及模态函数，设计了三组

不同频率的足参数，利用三条足间共振切换达到三

足分别驱动的效果，实现了机器人三个方向的运

动．
（３）实验测量和数值计算吻合较好，验证了异

性摩擦对机器人运动方向和运动速度的影响，以及

在机器人足共振点附近激振可实现最大运动速度

的结论．
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