
尺尺蠖式仿生微型机器人的结构和致动机理研究
李宇鹏暋孙洪胜暋单彦霞

燕山大学,秦皇岛,066004
摘要:提出并设计了一种新型偏动式双程SMA 驱动器,以此驱动器为基础研发出一种靠交替摩擦

自锁方式行走的尺蠖运动式仿生微型机器人。提出一种四杆机构无关节新型腿,这种新型腿可以有效

改变SMA 驱动器输出力的方向。分析了四杆机构新型腿的摩擦自锁机理,并求解出腿实现摩擦自锁

的条件,使微型机器人能可靠地实现摩擦自锁作用下的稳步行进。阐述了新型微型机器人的定向运动

机理,对微型机器人的尺蠖式收缩和伸张运动规律、步幅、频率等进行了分析及求解。
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0暋引言

微型机器人能进入人类和宏观机器人所不能

及的空间内进行检修、装配、运输等作业,具有广

阔的应用前景。开展仿生微型机器人的运动机

理、控制原理、驱动能源等方面的研究,开发不同

驱动机理、不同结构的仿生微型机器人具有重要

意义。
尺蠖是一种以屈伸步态移动的软体动物。本

文根据SMA驱动方式的特点提出并设计了一种

新型偏动式双程SMA 微型驱动器,以此驱动器

为基础研发出了一种新型尺蠖式仿生微型机器

人,在该机器人中首次提出用四杆机构与 SMA
弹簧构成一种靠交替摩擦自锁方式行走的新型腿

来替代关节型腿,这种四杆机构腿能有效改变微

型驱动器输出力方向,也能通过改变其各杆的比

例来改变步幅的大小。在我们所能查阅的资料和

所掌握的综合行业信息中,尚没发现与本文结构

相同的SMA 尺蠖机器人,特别是没发现用四杆

机构作为行走腿的微型机器人。

1暋机器人基本结构和运动机理

微型机器人结构见图 1[1],用矩形截面的

60Si2Mn弹性弧杆做偏置元件,它与 SMA 主驱

动弹簧构成偏动式双程SMA微型驱动器。SMA

1,10.刚性脚暋2,9.SMA脚弹簧暋3,8.四杆机构

4,7.普通弹簧暋5.弹性弧杆暋6.SMA主驱动弹簧

11,12.横梁暋13.躯干体暋14.双层硅板暋15.微机械手

(a)用于基本功能部件说明的二维图

(b)可用于行为仿真的三维结构图

图1暋尺蠖式微型机器人基本结构
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主弹簧在通电加热过程中收缩,当SMA 弹簧变

为奥氏体状态时屈服应力最大,驱动器处于高温

力平衡态。SMA主弹簧在断电冷却过程中复原,
弹性弧杆提供回复力,SMA主弹簧变为马氏体状

态时屈服应力最小。表1列出了该机器人一个运

动周期内各元件的加热时序[1],其中,A表示加热

状态,B表示保温状态,C表示冷却状态。
表1暋机器人各元件动作控制时序表

动作顺序
躯体
SMA

前脚
SMA

后脚
SMA

硅基
机械
手

低头/抬头 C C C A C

夹持 C C C B A

抬头/低头 C C C C B

前脚抬起 C A C C B

收缩 A B C C B

后脚抬起,
前脚放下 B C A C B

舒张 C C B C B

后脚放下 C C C C B

低头/抬头 C C C A B

松手 C C C B C

抬头/低头 C C C C C

暋暋 驱动器及各弹簧的运动规律与周期见图

2[1]。图2的原点表示SMA 弹簧9开始加热;t1

表示SMA弹簧9加热完成并保温,此时主驱动

SMA弹簧6开始加热;t2 表示SMA 弹簧6加热

1.主驱动(SMA)弹簧6的变化规律暋2.前脚上驱动(SMA)

弹簧9的变化暋3.前脚上复位(普通)弹簧7的变化规律

4.后脚上驱动(SMA)弹簧2的变化规律暋5.后脚上复位

(普通)弹簧4的变化规律

图2暋微型机器人运动节拍周期图

完成并保温,此时 SMA 弹簧2开始加热,SMA
弹簧9开始冷却;t3 表示SMA 弹簧2加热完成

并保 温;t4 表 示 SMA 弹 簧 9 冷 却 完 成,此 时

SMA簧6开始冷却;t5 表示SMA 弹簧6冷却完

成,此时SMA弹簧2开始冷却;t7 表示SMA 弹

簧2冷却完成。在t6 时刻再次加热 SMA 弹簧

9,开始下一个运动周期。l2 和l3 分别表示普通

弹簧7和SMA弹簧9的输出位移,l1和l4分别表

示普通弹簧4和SMA 弹簧2的输出位移,l5 表

示SMA弹簧6和弹性杆弧5的输出位移。

2暋主要部件的结构及工作原理

2.1暋机械手结构及工作原理

文献[2]研究了一种悬臂梁式电热微机械手,
本文对其改进后的基本结构及尺寸见图3。

图3暋微机械手结构及尺寸

微机械手由两个夹持臂构成,每个夹持臂包

括由三根平行的矩形变截面硅梁构成的驱动臂,
其顶端由连接梁相连,末端为硅基板。给不同的

硅梁通电可实现通电张开或通电闭合的双向夹持

运动。扩展臂依据具体夹持对象设计成相适应的

形状。把原型的单硅基板改为两个上下平行硅基

板结构,给不同的硅基板通电可实现机械手的上

下摆动。文献[2]中,三个平行梁是等截面梁,硅
基底板为实心基板。本文在每个梁的体积和质量

均不变的前提下,将驱动臂改为三个不等截面但

轴线相互平行的三平行梁结构,改善了驱动臂的

受力条件,并使驱动臂重心向基板方向偏移。在

基板质量不变的前提下,调整结构尺寸将实心硅

基底板改为空心基板,提高硅基板的刚度。

2.2暋四杆机构结构和工作原理[1]

图4所示为前刚性脚上四杆机构。普通弹簧

CF 与常温的SMA脚弹簧CE 保持平衡,使四杆

机构为原始态。CE 弹簧加热收缩时克服CF 弹

簧阻力驱动四杆机构运动;CE 弹簧冷却时拉力逐

渐减小,在CF 弹簧作用下四杆机构逐渐回复原

始态。杆AC 与刚性脚FE 的初始夹角为75曘,在
CE 弹簧拉力作用下先逆时针转18曘使CD 杆触

地,再继续转57曘将刚性脚FE 抬起约0灡83mm。
在三角形ACE中,曄CAE=105曘,由图4所示关系

和余弦定理得

CE = AC2 +AE2 -2AC·AEcos曄CAE (1)

当杆AC 的转角达到毴=75曘时,曄C曞AE =
30曘,由余弦定理可求C曞E 长度。因此,可以求出

SMA脚弹簧CE 的原始长度和被加热相变后的

变形量。
后刚性脚上四杆机构在驱动器处于伸展状态

时工作,因此,后刚性脚上四杆机构某些杆长和夹
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(a)四连杆机构结构

(b)四连杆运动状态

图4暋 前脚上四连杆机构及运动形式

角不同于前脚,如图5所示。后脚上杆AC与刚性

脚的初始夹角为60曘,在SMA 脚弹簧CE 加热收

缩拉力作用下逆时针旋转75曘后将刚性脚抬起

0灡83mm。可见,后脚上杆CD 触地时与地面的倾

角小于前脚上杆CD 触地时与地面的倾角,保证

了后脚上的四杆机构有一定的传动角而机构自身

不会发生传动自锁。

暋(a)四连杆自锁机构 (b)四连杆运动状态

图5暋 后脚上四连杆自锁机构及运动形式

3暋 机器人运动的摩擦自锁分析[1]

3.1暋 驱动器收缩过程受力分析

收缩过程如图6、图7所示。图7中,G为机器

人重力;N 为法向反作用力。用T1、T2 表示前后

脚阻力;f1、f2 表示前后脚摩擦力。SMA 弹簧6
加热,由马氏体向奥氏体转变而收缩,驱动力

FSMA 渐增,FSMA 与Ti(i=1,2)的垂直分量很小而

水平分量大,摩擦力fi(i=1,2)小。当FSMA 水平

分量大于Ti水平分量及摩擦力fi时,前脚沿地面

左滑移而后脚沿地面右滑移。驱动条件为

FSMAcos毩>fi+Ticos毬i暋i=1,2 (2)

式中,毩为SMA主弹簧作用力与水平面夹角;毬为弹性弧

杆作用力与水平面夹角。

图6暋 收缩过程驱动器受力

暋 (a)后脚组件受力 (b)前脚组件受力

图7暋 收缩过程刚性脚受力

SMA弹簧6加热时,前脚SMA弹簧CE也加

热收缩,克服普通弹簧CF 阻力驱动四杆机构,

CD 杆触地后使前脚抬起,此时后脚四杆机构不

动。随着毩和毬的增大,FSMA 与Ti 的水平分量减

小而垂直分量增大,CD 杆摩擦阻力f1 增大而后

脚摩擦阻力f2 减小。当f1 增至使CD 杆绕其触

地点转动而不向左滑移时,后脚在FSMA 水平分量

作用下克服f2 力继续向右滑。CD 杆自锁条件为

FSMAcos毩曑T1cos毬1 +f1 (3)

3.2暋 驱动器舒张过程受力分析

舒张过程如图8、图9所示。SMA 弹簧6冷

却,由奥氏体向马氏体转变舒张,驱动力FSMA 渐

减。前脚SMA弹簧CE 冷却使其CD 杆抬起而前

脚触地,此时后脚SMA弹簧CE 被加热驱动四连

杆,其CD 杆触地使后脚抬起。舒张初期弹性弧

杆5回复力T4 与FSMA 的垂直分量增大,当摩擦力

f4 增至使CD 杆摩擦自锁时,CD 杆绕触地点转动

而不向左滑,受力状态为

fSMAcos毩+f4 曒T4cos毬4 (4)

此时前脚摩擦力f3 减小,在T3 水平分量作

用下前脚向右滑移。舒张后期毩角减小,后脚CD
杆摩擦自锁条件被破坏,前后脚同时舒展,但后脚
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向左滑移的距离小于前脚向右滑移的距离,此时

机器人整体仍是前进运动。
上述两个过程的四个滑动摩擦力可表示为

fi =毺j(Tisin毬i暲FSMAsin毩+ G
4

) (5)

i=1,2,3,4;j=1,2
式中,fi 为刚性脚或连杆与地面的滑动摩擦力;毺i 为脚或

杆与地面滑动摩擦阻尼系数;G为微机器人及夹持物的总

重量。

图8暋 舒张过程驱动器受力

(a)后腿分离体受力图 (b)前腿分离体受力图

图9暋 舒张过程刚性脚受力

式(5)中,当i取2、3时j取1,当i取1、4时

j取2;当i为1、4时取“+暠,i为2、3时取“-暠。
为增大CD 杆与地面摩擦因数以利于摩擦自

锁,需在其端部镀高摩擦因数材料涂层(如橡

胶[3])。为利于脚(图4中FE 杆)沿地面滑移,需
在脚 底 镀 低 摩 擦 因 数 材 料 涂 层 (如 聚 四 氟 乙

烯)[4]。

SMA主弹簧6拉力与弹性弧杆5变形的关系

非线性,因此,前后脚的摩擦自锁不一定一直出现

在某一特定位置状态之后的持续状态,可能会出

现某些断续状态的摩擦自锁,但这只影响机器人

步伐精度,不影响机器人总体运动状态和前行

趋势。

4暋SMA驱动弹簧设计

4.1暋SMA弹簧特性和基本参数

与普通弹簧相比,SMA 弹簧有如下特性[5]:

栙 载荷、位移、温度三者间为复杂非线性关系;栚
电阻率氀和比热容c在相变中非常数,在完全马氏

体和完全奥氏体状态,c基本不随温度改变;栛 在

一个很窄的温度范围内,SMA材料的弹性模量变

化较大,因此,形状恢复的动作很突然;栜 加载、
卸载和升温、降温时存在滞后。

SMA弹簧结构为螺旋型,材料为 TiNi合金,
奥氏体、马氏体时弹性模量分别为EH =108GPa,

EL =40GPa;高温时载荷FH =1灡2N,行程 殼毮=
3灡5mm;作用循环次数为20000~30000。 基本

设计过程如下:
(1)确定最大剪切应变毭max。 对于 NiTi合

金,令毭L 为马氏体时剪切应变量;毭max 与循环寿

命成反比,选其值为1灡5%。马氏体剪切弹性模

量较小,在同样载荷下其应变大,则取

毭max =毭L

(2)确定奥氏体时剪切应变毭H。如果已知奥

氏体时的弹簧位移量毮H,由于毭正比于毮,此时的

剪切应变毭H 由毭H =毮H

毮L
毭L 求得。若知高温、低温

下的载荷,因应变毭与载荷F 成正比,与弹性模量

E 成反比,则奥氏体时剪切应变为毭H =FHEL

FLEH
毭L,

载荷一定时,求得毭H =40
108暳1.05%=0.56%。

(3)确定高温(奥氏体)时的剪切应力氂H。由

氂H = 毭HEH 得 氂H = 0灡56% 暳 108GPa =
0灡6048GPa。

(4)选择弹簧指数C,计算应力修整系数k。

本文选取C=4,则由k=4C-1
4C-4+0.615

C
,得k=

1灡25。
(5)计算弹簧丝直径d和弹簧中径D。弹簧

丝直径为

d= 8kFHC/(毿TH)=

(8暳1.25暳1.2暳4)/(605毿)=0.16mm

弹簧中径为

D=Cd=6暳0.16=0.96mm,取D=1mm。
(6)计 算 弹 簧 的 有 效 圈 数 n。 由 殼毭 =

d
毿nD2殼毮得

n= d
毿殼毭D2殼毮

式中,殼毮为弹簧在高低温时的位移(变形)之差,也即弹簧

的有效工作行程。

将殼毭=毭L -毭H 代入上式可求得n值。因

殼毭=毭L -毭H =1灡5%-0灡56%=0灡94%,则得

n= d
毿殼毭D2殼毮= 0.16

毿暳0.94%暳12 暳3.5=19

同理可求:前脚四杆机构SMA 脚弹簧丝直
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径为0灡05mm,弹簧中径为0灡25mm,有效圈数为

9;后 脚 四 杆 机 构 SMA 脚 弹 簧 丝 直 径 为

0灡05mm,弹簧中径为0灡25mm,有效圈数为10。

4.2暋SMA弹簧的温度响应分析[1,6]

SMA弹簧的响应时间是驱动器的重要性能

参数,通过 ANSYS瞬态分析得到在12V 电压作

用下,SMA弹簧的响应时间如图10所示。SMA
弹簧温度达到327灡7K 所需的时间为4灡7s,也即

驱动器的响应时间为4灡7s。在t=4灡7s时SMA
弹簧的温度场如图11所示,温度场基本满足弹簧

内部温度均匀的假设。

图10暋12V电压作用下SMA
弹簧的温度响应

图11暋SMA弹簧的温度场分布

由于SMA弹簧降温时只需降到马氏体相变

结束的温度(304灡5K),无需降到室温,所以,在后

继的加热过程中,考虑从马氏体相变结束温度加

热到马氏体逆相变结束温度,由图10可得响应时

间是1灡7s。驱动电压对机器人的响应时间影响

较大,机器人响应时间随驱动电压的变化规律如

图12所示。

SMA弹簧冷却到马氏体相变结束温度所需

的时间为4灡8s,如图13所示,也即SMA 弹簧完

成一次加热—冷却过程的时间为9灡5s。同理可

求出四杆机构上 SMA 弹簧CE 的响应时间为

2灡5s。在此后的加热—冷却循环中,微型机器人

的响应时间是6灡5s。

5暋结语

对新型尺蠖式微型机器人进行了整体结构和

新型偏动式双程 SMA 驱动器设计。介绍了由

SMA弹簧驱动的四杆机构与刚性化脚相配合产

图12暋SMA弹簧响应时间与驱动电压关系

图13暋节点温度的恢复

生的交替触地运动形式,分析了四杆机构摩擦自

锁机理。确定了SMA 弹簧的设计参数,分析了

SMA弹簧在加热—冷却过程的相变力学特性,求
解出微型机器人的响应时间和回复时间,确定了

微型机器人的稳态运动条件。
由于新型偏动式双程SMA 驱动器具有输出

位移大、功重比高、机构简单、驱动电压低、能以自

身为回馈等特点,使新型尺蠖式仿生机器人具有

步幅大、攀爬力强、转向方便、承载力强等优势。
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