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昆虫级微型爬行机器人的研究综述
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摘要： 爬行作为动物的一种有节律的运动行为，众多学者对其潜在机理的研究已经持续了一百多年。随着计算

机集成技术、材料科学、空气动力学、微纳制造与人工智能技术的不断进步，对仿生爬行机器人的研究正朝着微

型化和智能化的方向发展。本文对昆虫级微型爬行机器人的前沿动态发展进行了综合评述，并结合当前发展态

势给出了微型爬行机器人未来发展的建设性意见。首先介绍了微型爬行机器人的研究背景和基本概念，对微型

爬行机器人的运动机理和稳定性判据进行了简单分析。然后分析了微型爬行机器人的驱动方式并比较了各种

微型爬行机器人的性能。最后，从供能、制造和设计 3 方面对微型爬行机器人的关键技术进行了总结，探讨了微

型爬行机器人研究面临的问题，并提出了微型爬行机器人未来的应用前景和发展方向。
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Review on Insect Sized Micro Crawling Robots
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Abstract:. Crawling is a rhythmic locomotor behavior of animals， and its underlying mechanisms has been 
studied by many scholars for over a hundred years. With the continuous progress of computer integration 
technology， materials science， aerodynamics， micro‐nano manufacturing， and artificial intelligence 
technology， the research on bionic crawling robots is developing towards miniaturization and intelligence. 
This paper provides a comprehensive review on the cutting‐edge dynamic development of insect level micro 
crawling robots， and provides constructive suggestions for the future development of micro crawling robots 
based on the current development trend. First， the research background and basic concepts of micro crawling 
robots are introduced， and the motion mechanism and stability criteria of micro crawling robots are briefly 
analyzed. Second， the driving methods of micro crawling robots are analyzed and the performance of various 
micro crawling robots is compared. Finally， the key technologies of micro crawling robots are summarized 
from three aspects： Energy supply， manufacturing， and design. The problems faced in the research of micro 
crawling robots are discussed， and the future application prospects and development directions of micro 
crawling robots are proposed.
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仿生机器人是模仿动物运动方式的机器人，因

其特有的运动能力和应用潜力，近年来逐渐成为研

究的热点。自然界中的动物经过上万年甚至上亿

年的进化，保留了适应多种环境的外形结构以及运

动方式［1］。基于仿生学，对特定动物在某一方面突

出功能的研究已经创造出了很多可以取代人类在

恶劣复杂环境中的仿生机器人。其中爬行机器人

是一种模仿各种爬行动物运动的机器人，大的如鳄

鱼、壁虎，小的如蟑螂、蚂蚁等，因其具有复杂环境

的运动和通过能力，目前已成为仿生机器人研究的

重要分支。

按照尺寸进行分类，爬行机器人可以分为大

（>10 m）、中（1~10 m）、微（1 mm~1 m）和纳（<
1 mm）4 种尺度。其中，昆虫级微型爬行机器人是

指尺寸与一般的昆虫相似，具有多足爬行运动能力

的微型机器人。与常规尺寸机器人相比（例如机械

狗、人形机器人等），由于其体积小、结构简单、运动

灵巧且制造成本低，非常适合军用探测和民用搜救

等场景。高度的可操控性、稳健的运动以及复杂表

面适应能力让微型机器人可以通过极其狭小的空

间，或者是在恶劣的环境中进行探索工作。由于需

要的功率较低，昆虫级微型爬行机器人可以充分利

用环境中的能源，如光、热、磁和振动等。此外，由

于较小的自身尺寸降低了制造成本，因此这也使得

大规模制造和集群作战成为可能。

在微型爬行机器人领域，研究人员已经开展了

大量研究，大多数相关工作集中在微米至厘米的尺

度区间。针对微型机器人，美国国防部高级研究计

划局在 2018 年宣布启动新的短程独立微机器人平

台计划［2‐3］，该计划针对灾难恢复和高风险环境开

发昆虫级（最小到毫米）机器人，主要用于搜索和救

援任务。目前，以哈佛大学、加州大学和清华大学、

哈尔滨工业大学、西北工业大学等为代表的国内外

高校已研制出多种昆虫级微型爬行机器人样机。

本文主要对昆虫级微型爬行机器人的相关研

究情况进行综述。首先概述了微型爬行机器人的

特点、应用与主要类型；然后对不同驱动器类型的

微型爬行机器人的发展现状进行了分析；进一步，

讨论了微型爬行机器人的关键技术，包括驱动、供

能、控制感知以及结构设计等方面；最后提出了微

型爬行机器人未来的发展展望。

1 昆虫级微型爬行机器人的特点与

类型

1. 1　基本结构

昆虫是指具有多足的节肢动物，一般具有体积

小、运动灵活和感知灵敏等特点，还能在复杂、崎岖

的地面上运动。因此，目前大多数微型爬行机器人

都参考自然界中的爬行昆虫进行设计，如甲虫、蟑

螂、螳螂和蚂蚁等。按照常规分类，昆虫级微型爬

行机器人的基本结构分为驱动器、躯体和腿部运动

机构（可以分为双足、三足、四足、六足或多足）、供

能系统和控制器，如图 1 所示。

1. 2　运动机理与动力学建模

1. 2. 1　微型爬行机器人的运动机理

昆虫因为其特殊的生理构造，在爬行的时候具

有高度的稳定性和较强的抗干扰能力，十分适合作

为模仿对象研制微型爬行机器人。

目前众多微型爬行机器人都以四足或六足昆

虫的步态行走为蓝本进行研制［4‐7］。如图 2（a）所

示，六足微型爬行机器人的足部一般分成两侧布

置，每侧 3 条，行走的时候不可能同时迈六足或一

侧的足，否则身体将会悬空甚至摔倒。所以一般会

将六足分成两组，第 1 组由 1、4、5 足组成，另一组由

2、3、6 组成。每爬一步就抬起并迈动其中一组足，

另外一组足则停止进行支撑，这样整体就被稳定的

三角形结构支撑。当迈动的一组足落地后作为支

点带动身体往前。如图 2（b）所示，和六足微型爬

行机器人类似，四足微型爬行机器人的足部一般也

分成两侧布置，每侧两条。虽然四足的稳定性并不

如六足，但是并不妨碍机器人的慢速准静态运动。

主要原因是可以通过步态设计防止机器人重心落

在静态稳定的支撑区域之外。四足运动时一般迈

动其中 1 足，其余 3 足支撑或者迈动对侧的一组足，

另一组对侧的足支撑，以落地足为支点，迈足向前，

落地足向反方向运动将身体向前推动。这样重心

图 1 微型爬行机器人的仿生对象与基本结构

Fig.1 Biomimetic samples and basic structures of micro 
crawling robots

图 2 6 足与 4 足微型爬行机器人基本步态

Fig.2 Basic gait of 6‐legged and 4‐legged micro crawling 
robots
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落在了迈动的腿上，然后再重复前一组的动作形成

周期性运动。因此，微型爬行机器人一般由一组足

的前足向前伸出，利用摩擦力或者钩爪等与地面或

物体表面接触起到拉动整体的作用，另一组足为了

让整体向前行进则反向用力，俗称“蹬腿”。由于两

组足一般交替运动，所以一般呈“之”字形的爬行轨

迹。上述为六足与四足微型爬行机器人的基本步

态‐Crawling 步态，此外还有诸如 Trot（对角腿运

动）、Pace（左右侧腿运动）、Bound（前后侧腿运动）

等步态。

1. 2. 2　微型爬行机器人的动力学建模

为实现微型爬行机器人的设计、分析、仿真和

实际控制，需要建立比较准确的动力学模型。不同

类型的微型爬行机器人的结构不同，其动力学建模

方法和模型也不相同。目前，机器人主要使用牛顿

欧拉矢量力学方法和基于拉格朗日方程的分析力

学方法进行动力学建模。这两种方法适用于解决

自由度较少的简单刚体系统，但是对于复杂的刚体

系统，随着自由度的增加，方程数目会急剧增加，计

算量增大。虽然可以利用算力强大的计算机编程

求解出动力学方程组，但是需要合适的数值积分方

法和编写相应的程序。如果能在动力学建模的同

时就考虑其计算问题，并且在建模过程中考虑其建

模和求解的通用性，就能较好地解决此问题，其中

比较著名的方法有凯恩法、变分法、维登伯格法和

旋量法等。

（1） 牛顿‐欧拉法

牛顿‐欧拉法以牛顿方程和欧拉方程这两个现

代力学中的基础方程为依据，可以很好地描述刚体

在力和力矩下的平动以及转动。单刚体动力学主

要是解决平动和转动的建模问题，对于牛顿‐欧拉

方程中，牛顿方程主要是解决平动问题，即外部作

用力 F 和加速度 a 之间的关系

F = ma （1）
欧拉方程主要处理刚体的转动问题，其涉及刚

体所受扭矩 N、惯性张量 I、角速度 ω 以及角加

速度 ω̇
N = Iω̇ + ω × Iω （2）

由于牛顿方程描述了平移刚体所受的外力、质

量和质心加速度之间的关系，而欧拉方程描述了旋

转刚体所受外力矩、角加速度、角速度和惯性张量之

间的关系，因此可以使用牛顿‐欧拉方程描述刚体的

力、惯量和加速度之间的关系，建立刚体的动力学方

程，此方法分析了系统中每个刚体的受力情况，因此

物理意义明确，表达了系统完整的受力关系。

（2） 拉格朗日法

拉格朗日法是依据系统的能量来进行推导，对

于任意的机械系统来说，其拉格朗日函数被定义为

系统的动能 K 和势能 P 之差，即为

L = K - P （3）
拉格朗日法以系统的能量为基础建立动力学

模型，在建模过程中不同于牛顿欧拉法，它可以避

免内部刚体之间出现的作用力，简化了建模过程。

但是其中的物理意义不明确，而且对于复杂系统，

拉格朗日函数的微分运算将变得十分繁琐。

（3） 凯恩法

凯恩法建立在分析力学的基础上，受拉格朗日

原理的启发，以广义速度为自变量，引入了偏速度、

偏角速度、广义主动力和广义惯性力的定义，建立

了代数方程形式的动力学方程。凯恩方法用广义

速率和偏速度描述系统，凯恩方程表达式为

F r + F *r = 0 （4）
式中 F r 和 F *r 分别为系统对第 r 广义速率的广义主

动力和广义惯性力

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F r = ∑
i

F i ⋅V r
i +M i ⋅ ωr

i

F *r = ∑
i

F *
i ⋅V r

i +M *
i ⋅ ωr

i

（5）

式中：V r
i 与 ωr

i 分别为 i 号刚体对 ur 的偏速度和偏

角速度；F i 和M i 分别为作用于 i号刚体的合外力和

和外力矩；F *
i 和M *

i 分别为 i 号刚体的惯性力和惯

性力矩。

凯恩法的核心在于以广义速率描述系统的运

动。对于非完整系统，方程的变量数为系统的自由

度数，不需要引入乘子和约束方程，可以直接给出

微分形式的动力学方程。凯恩法同时具有分析力

学和矢量力学的优点，既适用于非完整系统，也适

用于完整系统。

（4） 罗伯特‐维登伯格法

罗 伯 特‐维 登 伯 格 法（Roberson‐Wittenburg，
R‐W）法是一种分析多体系统动力学的普遍方法，

也是第 1 个多体系统通用分析方法。罗伯特‐维登

伯格法将数学领域的图论引入多刚体系统动力学，

利用关联矩阵和通路矩阵等工具描述系统的结构

特征和连接关系，使动力学关系式的描述简单且适

用于计算机编程。R‐W 法的基本动力学方程

Aq̈ = B （6）
式中：A 为系统中各个刚体的广义质量，B 为系统

的广义外力，q 为各个刚体的广义坐标。

基于罗伯特‐维登伯格法的多刚体体系统建模

应用广泛，计算量小且易与编程，有较强的通用性。

（5） 高斯最小约束原理

高斯最小拘束原理是多体系统动力学问题优

化的重要原理之一，采用该方法可将多刚体系统的
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动力学问题变为求拘束极值的问题［8］。它不需要

建立系统的动力学方程，而是以加速度为变量，直

接利用系统在每个时刻的坐标和速度得出运动规

律。因其对约束形式没有要求，所以可考察树系

统、非树系统或单边约束的动力学问题，还可将动

力学分析与系统优化相结合，解决带控制的多体系

统动力学问题。

由于微型爬行机器人大多为结构相对简单且

自由度较低的简单刚体系统，因此主要使用拉格朗

日法进行动力学建模。

哈佛大学利用拉格朗日法针对六足爬行机器

人建立了如图 3（a）所示的动力学模型［9］，先假设水

平方向的运动与竖直方向的运动是解耦不相关的，

定义每个单元节足端旋转角为 αi，机身旋转为 θi，单

元节的质量为 m，转动惯量为 Icm，单元节上受到的

水平分力矩为 τi，腿长 L leg 为足端与连接机构间的水

平距离，机身宽度 w b 为连接机构到单元节质心距

离。另外假设连杆的质量为 0，而其等效长度为 leq。

每个单元节有 4个状态参数：足端旋转速度，足端角

速度，单元节旋转速度，单元节角速度。引入常量

cf，i ∈[ - 1，1] 用来定义足端支撑状态或者摆动状

态，并将每个足端的支点定义为 ( xi，yi)。在进行动

力学分析时，假设整个系统的质量与惯量均集中于

单元节上，则可建立如下的拉格朗日运动方程

K = 1
2 ∑

i = 1

n

Icm θ̇ 2
l + m ( ẋ2

l + ẏ 2
l ) （7）

式中：K 为机器人的动能，ẋ l 与 ẏ l 分别为单元节质

心的前进速度和横向速度。并且它们与单元节的

4 个状态参数有以下关系

ẋ = -cf，i L leg α̇ l sin αi + cf，i w b θ̇ l sin θi （8）
ẏ = L leg α̇ l + w b θ̇ l cos θi （9）

假设连杆间的连接为弹簧，则系统的拉格朗日

量可写成

L = K - Pα - Ps （10）
式中：Pα为驱动器势能；Ps为连杆间弹簧的总势能。

北京航空航天大学利用拉格朗日方程针对设

计的四足机器人建立了如图 3 所示的模型［10］，将爬

行模型分解为相对坐标系中的运动如图 3（b）以及

在绝对坐标系中的运动如图 3（c），两坐标系的几

何转换关系如式（11）所示。

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x 1 = x + km lB + δ
2 cos α

y1 = y + km lB + δ
2 sin α

（11）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x2 = x - km lB + δ
2 cos α

y2 = y - km lB + δ
2 sin α

（12）

式中：δ 为机器人的位移；α 为机器人机身相对地面

的倾角；km 为反映 m 1、m 2 与 m 之间距离的几何比例

系数；lB 为驱动器的长度。

机器人运动时系统的能量方程如下

T = 1
2 m 1 ( ẋ2

1 + ẏ 2
1 )+ 1

2 m 1 ( ẋ2
2 + ẏ 2

2 )+ 1
2 Jα̇2 （13）

设定 δ、α、x 和 y 四项坐标，系统的广义力矩阵

可以表示如下

Q=
é
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ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úFm - FK - FC

F 1r rm1 - F 1f rm2 - F 2r rm3 + F 2f rm4

( )Fm - FK - FC cos α - F 1f + F 2f

( )Fm - FK - FC sin α + F 1r + F 2r - ( )m 1 + m 2 g

（14）
式中：Fm 为驱动力，FK 为弹性恢复力；FC 为阻尼

力；F 1r 和 F 2r 分别为地面对前腿和后腿的支撑力；

F 1f 和 F 2f 分别为前腿与后腿之间相对运动产生的

摩擦力；rm1、rm2、rm3、rm4 分别为 F 1r、F 2r、F 1f、F 2f 的旋

转半径，分别从式（15）获得。
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rm1 = lB + δ
2 cos α + l1 sin α

rm2 = - lB + δ
2 sin α + l1 cos α

rm3 = lB + δ
2 cos α - l2 sin α

rm4 = lB + δ
2 sin α + l2 cos α

（15）

该四足爬行机器人的动力学模型如下

d
dt

∂T
∂q̇ i

= Q i    i = 1，2，3，4 （16）

可以由式（15）导出

M ( δ̈，α̈，ẍ，ÿ)+ C ( δ̇，α̇，ẋ，ẏ)= Q (δ，α，x，y) （17）
式中：系统的惯性矩阵M和一阶阻尼矩阵 C为正

定矩阵，表示如下

图 3 爬行机器人动力学模型

Fig.3 Dynamic model of crawling robot
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C=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0 0 C ( )1，3 C ( )1，4
0 C ( )2，2 C ( )2，3 C ( )2，4

C ( )3，1 C ( )3，2 0 0
C ( )4，1 C ( )4，2 0 0

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úδ̇
α̇
ẋ
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1. 3　微型爬行机器人运动稳定性分析

微型爬行机器人的主要功能是实现稳定、持续

的运动，需要具备在复杂的环境下保持平衡的能

力，因此对微型爬行机器人稳定性的分析十分重

要，如图 4 所示为机器人三维坐标示意图。目前学

者们提出了多种衡量运动稳定性的判据，通常分为

静态稳定性标准和动态稳定性标准。依据判定指

标可以进一步将稳定性判据分为 4 类：基于距离、

角度、能量和力的稳定性判据。

基于距离的稳定性标准关注重心投影与支撑

多边形之间的距离。通过确定机器人重心的水平

投影位置是否在机器人足端构成的支撑多面体内

部来判断其稳定与否，并将重心的水平投影距支撑

多边形的最短距离定义为稳定裕度（Stability mar‐
gin， SM）。

SSM = min Li    i = 1，2，⋯，n （20）
式中：n 为支撑腿的数量；Li 为重心水平投影位置

到支撑多边形第 i边的距离。

基于角度的稳定性标准采用作用在重心上的

合力矢与支撑多边形之间的角度作为衡量稳定性

的标准。在这类稳定性标准中被广泛使用的是力

角 稳 定 裕 度［11］（Force angle stability margin， 
FASM），当在重心上的合力矢 FR与竖直方向之间

的角度 α 的乘积为零时系统被判定为不稳定，合力

矢与最小角度的乘积即为 FASM。

SFASM = FR · min ( αi ) （21）

考虑到重心高度和机器人质量的影响，Hirose
等［12］和 Garcia 等［13］分别将机器人绕支撑多边形边

界发生侧翻的最小势能的能量稳定裕度（Energy 
stability margin，DESM）和考虑外力以及惯性负载

影响下的动态能量稳定裕度（Dynamic energy sta‐
bility margin，DESM）进行了标准化，提出了标准

化能量稳定裕度（Normalized energy stability mar‐
gin，NESM）和标准化动态能量稳定裕度（Normal‐
ized dynamic energy stability margin，NDESM）。

SNESM =
min

i

n

mgΔhi

mg
（22）

SNDESM = min Ei

mg
（23）

式中：i为支撑多边形作为倾覆轴的边；Δhi 表示以 i
边倾覆时重心（Center of gravity，COG）高度的变

化；Ei 表示 i边的稳定性度量。

当机器人发生侧翻时，除了组成侧翻轴的支

腿，其他支腿的足端力将变为零。基于力的稳定性

标准通过考察机器人足端接触力的情况来判断机

器人的稳定性。Agheli 等［14］提出了一个能够度量

足端力稳定性的判据——足端力稳定裕度（Foot 
force stability margin， FFSM），并基于此推导了适

用于在线和实时控制器的改进足端力稳定裕度

（Modified foot force stability margin， MFFSM）。

SFFSM = ∏
i = 1

n

fi ( )1
n ∑

i = 1

n

fi

n

（24）

SMFFSM = SFFSM ·  P i

h i
· 1

n ∑
i = 1

n

fi （25）

式中：fi 为第 i 个支撑腿足端力的竖直分量；hi 为
COG 高度；P i 为由重心位置指向重心在支撑面投

影点到倾覆轴垂足的向量。

Agheli 等［15］对 比 了 FASM、FFSM 和 MFF‐
SM 3 种方法，结果表明应根据机器人的应用场景

采用合适的稳定判据来选择机器人的步态，否则可

能会影响机器人的工作性能，尤其是在不规则地形

上考虑惯性力和外力影响的情况下，不存在最优

标准。

1. 4　主要类型

昆虫级微型爬行机器人按照不同方式分类可

以有不同的类型。

按照足的数量分类，可以分为：（1）两足微型爬

行机器人，这种微型爬行机器人相对比较简单，只

有前后两条腿，运动方式也比较简单，类似尺蠖的

运动，前进或后退；（2）四足微型爬行机器人，这种

机器人有 4 条腿，可以有较复杂的运动方式，类似

于四足哺乳动物的行走方式，如狗、猫等；（3）六足

图 4 机器人三维坐标示意图

Fig.4 Schematic diagram of robot three‐dimensional coordi‐
nates
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微型爬行机器人，这种机器人有 6 条腿，与六足昆

虫的结构和运动方式保持一致，能够更稳定地行走

和爬行；（4）多足微型爬行机器人，这种机器人有多

于 6 条腿的数量，类似蜈蚣的运动方式，具有更强

大的运动能力和环境适应性。

按照材料类型分类，可以分为：（1）刚性微型爬

行机器人：这类微型爬行机器人通常由硬质结构材

料和驱动器制成，具有较强的对地面的附着力和稳

定性，适用于在复杂地形环境中进行探测和执行任

务。（2）柔性微型爬行机器人：这类微型爬行机器

人通过柔性材料或驱动器实现运动，具有较强的适

应性和灵活性，可以在狭窄空间中移动和执行各种

任务。

按照设计和功能分类，可以分为：（1）爬壁机器

人：能够在垂直表面上爬行的机器人，通常通过吸

盘、蜘蛛腿或其他机械结构实现。常用于巡检建筑

物外墙或其他垂直表面的任务。（2）水下爬行机器

人：能够在水下表面爬行的机器人，用于海洋勘测、

水下管道维护等任务。（3）管道爬行机器人：专门设

计用于在管道内爬行，常用于检测、清洁和维修管

道。（4）地面爬行机器人：能够在硬质地表上爬行，

比如岩石、砖瓦和混凝土等表面。通常用于探测和

勘测山区、建筑物等复杂地形。

还可以按照所采用的驱动方式分类，可以分

为：（1）电机驱动微型爬行机器人；（2）压电驱动微

型爬行机器人；（3）形状记忆合金驱动微型爬行机

器人；（4）介电弹性体驱动微型爬行机器人等几种

类型。

2 昆虫级微型爬行机器人的研究

进展

驱动器作为微型爬行机器人的关键组成部分

直接决定着整体的性能。目前，主流的驱动器包括

微电机、压电驱动器、形状记忆合金和介电弹性体

等几种。本节将按照驱动器类型对各种昆虫级微

型爬行机器人的研究进展进行介绍。

2. 1　微电机驱动的微型爬行机器人

电机作为传统的驱动器，优点是结构和控制方

案成熟，驱动力大。但由于自身较大的尺寸，微电

机驱动的微型机器人［16‐20］大多体积和质量较大，如

表 1 所示。

2009 年，加州大学伯克利分校研制了一款小

巧 轻 便 的 微 电 机 驱 动 自 主 微 型 爬 行 机 器 人

DASH［21］，如图 5（a）所示。DASH 从生物力学中

汲取灵感，采用六足伸开的姿势并使用交替的三脚

交替步态实现动态开环水平运动，速度可达 15 倍

体长/s。
2020 年，比尔肯特大学研制了一款融合了折

纸技术、软体机器人技术以及模块化设计的微型爬

行机器人 SMoLBot［22］，如图 5（b）所示。SMoLBot
身体由多个具有相同或者相似功能的模块组成，根

据不同的应用场景，可以选择 2 个模块或者 3 个模

块，模块和模块之间由柔性或者刚性的“仿生脊柱”

（聚二甲基硅氧烷  （Polydimethylsiloxane，PDMS）
材料）来连接。SMoLBot 的模块化设计让制造方

式变得简单快捷且价格低廉，当某一模块发生故障

时可以方便地进行更换。每一个小模块包含一个

“身体部分”和两条独立控制的“机械腿”，在身体内

部囊括了小型控制板（Atmega‐328P），两个直流电

机（微 型 行 星 齿 轮 减 速 电 机），一 块 微 型 电 池

（3.7 V，150 mAh Li‐Po 电池），以及两个机械锁扣

结构。每一个模块的框架结构由“折纸设计”切割

后组合而成。

比尔肯特大学开发了一款折纸机构组成的微

型爬行机器人［23‐24］（MiniAQ 和 MiniAQ Ⅱ），其中

二代为一代的改良款，具有更好的腿部机构、更长

的步幅和更强的灵活性，如图 6（a，b）所示。Min‐
iAQ 的运动机构采用四杆机构并引入了 T 形折叠

以增加主体框架的弯曲刚度，使得杆件在运动过程

中不会弯曲或扭曲且末端轨迹更近似于连续的椭

圆以最大限度地提高与地面接触期间的横向运动

并减少反弹，如图 6（c）所示。MiniAQ 约 23 g，由 4
个独立的微电机驱动并连接至圆盘的中心，圆盘外

表  1　微电机驱动微型爬行机器人对比

Table 1　Comparison of micro motor driven micro crawl⁃
ing robots

年份

2009
2017
2017
2017
2020
2020
2024

微机器人
名称

DASH
MiniAQ

MiniAQ Ⅱ
C‐Quad
S‐Quad

SMoLBot
GASR

驱动器
数量

1
4
4
4
4

2~8
1

质量/g

16.2
23
23
38
69
54
1.2

长度/
cm
10
12
12

10.3
15
48
2.5

速度/
（cm⋅s-1）

150
7.8
9.6

27.81
8.1

64.26
2.83

速度/（倍
体长⋅s-1）

15
0.65
0.8
2.7

0.54
1.34
1.1

图 5 加州大学和比尔肯特大学研制的爬行机器人

Fig.5 Crawling robots developed by University of Califor‐
nia and University of Bilkent
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围的孔与微型机器人的腿部连接，如图 6（d）所示。

通电时电机带动圆盘进行旋转，进而带动腿部

运动。

C‐Quad 和 S‐Quad 是 比 尔 肯 特 大 学 分 别 于

2017 年和 2020 年开发的两种四足微机器人［25‐26］，

如图 7 所示。和他们研发的 MiniAQ 类似，C‐Quad
的腿部和躯体都是由一张聚对苯二甲酸乙二醇酯

（Polyethylene glycol terephthalate，PET）片加工制

造而成的，四腿分别由 4 个微电机驱动。C‐Quad
不仅可以达到其 2.7 倍体长/s 的速度，它还可以进

行原地转弯和攀爬超过其一般高度的障碍物。

S‐Quad 的躯体有一块柔性的印刷电路板（Printed 
circuit board，PCB）制成，上面集成了 4 个微电机、

电源和控制器。电机直接连接的腿部由 PDMS 制

成，尽管其运动性能不如 C‐Quad，但是其柔性的躯

体让它可以翻越 1.44 倍其高度的障碍物。

2024 年，哈尔滨工业大学采用了新颖的倾斜

偏心电机和双腿结构研制了一款名为 GASR 的微

型爬行机器人［27］，如图 8 所示。该机器人质量仅

1.2 g，使用一种类似海豹踱步跳动的全新驱动方

法可以实现欠驱动下的直行、弧行和转向等灵活

运动。

2. 2　压电驱动器驱动的微爬行机器人

2. 2. 1　压电驱动器的基本原理与结构

压电陶瓷由于具有压电效应，并且响应速度

快、驱动和位移大等特点被广泛应用于微型爬行机

器人［28‐32］，压电驱动器可以制造比微电机更小的微

型机器人。如表 2 所示，目前，由于压电双晶片的

弹性程度和变形范围远高于压电贴片金属腿，因此

多数采用压电双晶片作为驱动器。压电双晶片主

要由压电陶瓷、碳纤维预浸料和玻璃纤维预浸料组

成，如图 9（a，b）所示。根据锆钛酸铅（PbZrO3‐Pb‐
TiO3， PZT）层的极化方向，致动器驱动器可以通

过同步驱动或异步驱动配置为致动器通电，如图 9
（c）所示。异步驱动包括两个与外部电极相连的单

极驱动级，两者相位相差 180°并与中央电极上的一

个共同点相连接。同步驱动由施加在执行器上的

一个恒定的高压偏置和一个连接在中央电极的单

极驱动信号源组成。异步方式要求每 n 个压电双

晶片要有 2n 个驱动级，而同步驱动方式允许多个

驱动机构之间共享一个高压偏置，因此这种方法可

以实现每 n 个压电双晶片只需要 n 个驱动信号和

一个高压偏置，结构较为紧凑。

2. 2. 2　压电驱动器的分析理论与方法

根据压电双晶片的 3 层结构特征，可以利用复

合材料的层合板理论［33］对其阻力进行分析［34］。首

先假设：（1） 压电陶瓷材料在横向为各向同性且没

有压电剪切应力；（2） 每一层之间的连接是完美结

合，即每层之间没有剪切应力；（3） 忽略温度变化

对驱动器的影响；（4） 当驱动器的宽度比厚度大得

多时， 可以认为其处于平面应力状态。

根据层合板理论得到中性面的应变和曲率关

图 8 哈尔滨工业大学研制的  GASR 爬行机器人

Fig.8 GASR crawling robot developed by Harbin Institute 
of Technology

表  2　压电驱动微型爬行机器人对比

Table 2　Comparison of piezoelectric driven micro crawl⁃
ing robots

年份

2008
2010
2011
2013
2015

2021

2023

2023
2023

微机器人
名称

HAMR Ⅰ
HAMR Ⅱ
HAMR Ⅲ

HAMR ⅤP
HAMR Ⅵ
西工大三足
爬行机器人
西工大四足
爬行机器人

CLARI
PiezoClimber

驱动器
数量

3
6
9
6
8

2

2

8
1

质量/
g

0.09
2

1.7
1.27
1.41

3.5

21.6

2.59
0.63

长度/
cm
1.7
5.7
4.7

4.38
4.51

6.5

14.8

3.4
6

速度/
（cm⋅s-1）

0.1
22.8
4.3

44.2
47.8

6.28

6.5

2.8
8.4

速度/（倍
体长⋅s-1）

0.06
4

0.91
10.1
10.6

0.97

0.44

0.82
1.4

图 7 比尔肯特大学研制的 S‐Quad 和 C‐Quad 爬行机器人

Fig.7 S‐Quad and C‐Quad crawling robots developed by 
Birkent University

图 6 比尔肯特大学研制的 MiniAQ 爬行机器人

Fig.6 MiniAQ crawling robot developed by Birkent Univer‐
sity
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式中：ε0 和 k分别为应变向量与曲率向量；ＡＡ、ＢＢ、

ＤＤ分别为拉伸刚度矩阵、耦合刚度矩阵和弯曲刚度

矩阵，均与材料及其几何尺寸有关；F e 和M e 分别

为单位宽度的外部力和力矩向量；F p 和M p 分别为

单位宽度的压电力和力矩向量；C 6 × 6 为过渡矩阵。

压电双晶片一般为悬臂梁式，布置如图 9（d）
所示，根据式（27）可得驱动器的位移与内部力和

外加力矩的关系为

d2 δ ( )x
dx2 = P + C 44 M x( x )

P = C 41 F p
x + C 42 F p

y + C 44 M p
x + C 45 M p

y （27）
式中：M x( x ) 为单位宽度的外力矩；F p

x、F p
y 分别为

单位宽度的 x 和 y 轴方向的压电力；M p
x 、M p

y 分别为

单位宽度的 x 和 y 轴方向的压电力矩。

由式（28）可见，曲率包括两部分，一部分来自

内部压电力作用，另一部分来自外部力作用，且

d2 δp ( x )
dx2 = P，   d

2 δe ( x )
dx2 = C 44 M x ( x ) （28）

式中：δp ( x )、δe ( x )分别为由压电作用与外部力作

用所产生的位移。

为了便于计算，分别定义：长度因子 lr = lext /l；
宽 度 因 子 w r = w 0 /w nom，w nom 为 名 义 宽 度 ，表 示

x = l/2 时对应的宽度。考虑到延伸端，压电双晶

片产生的位移为

δ ( l + lext ) = δ ( l ) +
|

|

|
||
|dδ ( )x

dx
x = l

lext （29）

则由压电作用而在压电双晶片末端产生的位移为

δp( l + lext ) = Pl 2

2 ( 1 + 2lτ ) （30）

根据图 9（d）所得外力矩为

M x( x ) = -
Fe[ ]l ( )1 + lτ - x

w nom{ }[ ]2( )1 - w τ /l x + w τ

  （31）

由外力作用在 x=l位置所产生的位移为

δf( )l = - C 44 F e l 3

3w nom
G 1

G 1 = 6( )wr - 1 ( )-3 - 2lr + 2w r + 2w r lr

8 ( )1 - w r
3 +

           3 ( wr - 2) ( - 3 - 2lr + w r + 2w r lr ) ×

           
ln [ ]( )2 - w r /w r

8 ( )1 - w r
3 （32）

进而可得

δ f ( l + lext )= - C 44 F e l 3

3ω nom
G 2 G 2 =

6( )wr - 1 ( )3 + 4lr - 2w r - 4w r lr

8 ( )1 - w r
3 +

           3 ( )wr - 2 ( )-3 - 2lr + w r + 2w r lr ×

           
ln [ ]( )2 - w r /w r

8 ( )1 - w r
3 （33）

则驱动器末端的总位移为

δ ( l + lext ) = δf( l + lext ) + δp( l + lext ) （34）
当外力为 0 时，压电双晶片末端的位移为

δ ( l + lext ) = Pl 2 ( 1 + 2lr ) /2 （35）
当 δ ( l + lext ) = 0 时，相当于压电双晶片的末

端上下自由度被限制，可得阻力为

F b = 3Pw nom

2C 44 l
GF b （36）

式中 GF b = ( 1 + 2lr ) /G 2。

2. 2. 3　典型的压电驱动微型爬行机器人

采用压电陶瓷驱动中最具代表性的哈佛大学

Wood 教授团队研制的 HAMR 爬行机器人。如图

10 所示，哈佛微型机器人实验室的研究重点是开

发一组以昆虫为灵感能够穿越任何地形的 2 g 以

下微型爬行机器人。要实现这一目标，需要克服许

图 9 压电双晶片

Fig.9 Piezoelectric bimorph
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多工程挑战，首先是昆虫规模平台的设计和制造；

传统的宏尺度组件和组装技术太大，微机电系统

（Micro‐electro‐mechanical system， MEMS）工艺太

耗时且成本高昂，并且不存在适用于低于 2 g 的机

器人的用于电源和控制的完整的现成电子封装。

因此，在研制机器人的各个方面都需要创新，包括

机构设计、制造、驱动、控制和电子。目前，HAMR
系列的爬行机器人可以脱线进行自主运动包括跳

跃、转向和越障等，甚至借助足部的仿生吸盘在物

体表面移动。

HAMR 系列爬行机器人经过了多代的改进升

级，如图 11 所示。2008 年，第一代的 HAMRⅠ为

重 90 mg 的六足机器人［35］，长 17 mm，宽 23 mm。

利用智能复合材料微结构制造技术制造的首款爬

行机器人证明了制造具有昆虫形态和步态模式机

器人的可行性。2010 年，在一代的基础上 HAMR
Ⅱ［36］实 现 了 在 设 计 、制 造 和 驱 动 上 的 改 进 。

HAMRⅡ质量 2 g，长 5.7 cm，在 20 Hz 的驱动频率

下以交替的三角步态移动速度可达到 4 倍体长/s。
2011 年，HAMR Ⅲ［37］在机器人的“髋”关节处使用

了优化的两自由度球形五连杆关节且集成了控制

器和电池，可以实现 0.9 倍体长/s 的爬行速度，是

当时能够自主运动的最小最轻的六足机器人。前

几代的 HAMR 机器人主要解决毫米级机构的制

造、驱动器和高压供能的问题。 2013 年，HAMR 
Ⅴ［38］受蟑螂启发，将腿的数量从 6 个减少为 4 个，

这种减少部件数量的方式来提高 HAMR 的可制造

性和鲁棒性。2014 年，受弹出式书籍（Pop‐up）制

造方法的启发，改进的 HAMR Ⅴ P［39］可以实现快

速、可重复组装。因为仿蟑螂的稳定身体结构和创

新的球形五连杆放大机构，HAMR VP 可以在复杂

崎岖的地形上以 10.1 倍体长/s 的速度高速运动且

能够沿特定轨迹运动。2018 年的 HAMR F［40］除了

具备更稳定的可靠性外，还能实现自主的运动。

HAMR F 长 4.5 cm，质 量 2.8 g，速 度 可 以 达 到

17.2 cm/s，相对于 HAMR VP 有 300% 的提升。除

此之外，通过配备微型锂电池，HAMR F 摆脱了系

带 的 束 缚 ，在 25 mAh 的 电 量 下 运 动 4~5 min。
2020 年，最新版本的 HAMR Jr［41］作为目前最小且

最快的微爬行机器人之一，HAMR Jr 的设计及制

造基本遵循其前身 HAMR‐Ⅵ［42］，可以称为其缩小

版本，但性能却有很大的提升。HAMR Jr 质量仅

0.32 g，但是却能背负 3.5 g 的质量，速度可以达到

13.91 倍体长/s（约 313 mm/s），不仅是最小的四足

机器人，而且是最快的微型机器人之一。

除了在结构和性能上对机器人的迭代改进以

外，哈佛大学还通过变换控制方式［43］、改变足端等

方式对 HAMR 机器人进行功能扩展，如图 10 所

示。通过给 HAMR 的四足加装直径 1 cm 厚度

15 μm 的电湿润垫（Electrowetting panel，EWP）［44］，

利用水的表面张力，在不丧失陆地行走能力的前提

下可以实现机器人在水面和水底运动。两个以

HAMR 的腿足为中央支撑的由聚酰亚胺材料制作

的被动襟翼。从龙虱身上获得灵感，让安装在微型

机器人 4 条腿上的 4 对被动襟翼在水里产生不对称

步态，从而产生向前或者向后的推力。具体做法就

是，被动襟翼在向后运动时完全打开以产生推力，

而在复位的过程中，襟翼收回以减小阻力。这种推

进方式借助了水和被动襟翼的耦合现象，在没有主

动发动装置的情况下实现了模仿龙虱的步态。相

同的，在足底加装电吸附的吸盘［45］，HAMR 可实现

倒置和垂直表面的可重复和可靠的爬升，大大提升

了可达空间。

2021 年，西北工业大学研制了一款压电驱动

的三足爬行机器人［46］，如图 12（a）所示。该机器人

空载速度最大可达 62.8 mm/s，负载 2 g 时，机器人

的峰值速度接近 53 mm/s。
2023 年，西北工业大学基于逆压电效应设计

了一种由双压电片驱动的足腿一体化四足爬行机

器人［47］，并设计了几种不同类型摩擦力的驱动足，

如图 12（b）所示。

2023 年，科罗拉多大学博尔德分校设计了一

款压电驱动名为 CLARI 的微机器人［48］，如图 12
（c）所示。CLARI 由 8 个独立的压电驱动器驱动 4

图 11 HAMR 爬行机器人发展历史

Fig.11 Development history of HAMR

图 10 哈佛大学研制的 HAMR 爬行机器人

Fig.10 HAMR developed by Harvard University
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条腿运动，整体为方形，四边各有一条腿。根据身

体的受力情况，CLARI 可以纵向和横向变形，通过

身体的变形就可以在复杂的环境中移动。CLARI
采用模块化设计，每条腿几乎相当于一个独立的机

器人，有单独的电路板和执行器。这种模块化设计

理论上可以使 CLARI变成各种形状。

2023 年，清华大学通过将一种带有倾斜微三

棱柱结构的仿生足垫与柔性压电驱动薄膜匹配，开

发了一种多功能且自适应的攀爬机器人，如图 12
（d）所示，并为其命名为 PiezoClimber［49］。 Piezo‐
Climber 能够以 1.4 倍体长/s 的速度在 90°基底上完

成快速攀爬，并在角度变化为 60°的表面上完成自

过渡攀爬，具备优秀的越障能力。在此基础上，他

们设计并集成了压电驱动电路系统、负载携带结构

和反馈控制单元［50］，实现了机器人在携带驱动电

路与电源的情况下仍能保持较高转向敏捷性。

2. 3　形状记忆合金驱动器

具 有 形 状 记 忆 效 应（Shape memory effect，
SME）的合金称为形状记忆合金（Shape memory 
alloys，SMA）。形状记忆合金的体积相对微电机

和压电陶瓷的体积小很多，可以制造出微米尺度的

机器人［51‐53］。但是其线性形变的能力较差（约 8%）

会导致微型机器人的运动能力大大降低，难以适应

复杂的外部环境，如表 3 所示。

2008 年，加州大学伯克利分校首次使用智能

复合微结构工艺（Smart composite microstructure，
SCM）制造了第一款全功能的名为 RoACH 的爬行

机器人［54］，如图 13（a）所示。该机器人重 2.4 g，速
度可达 3 cm/s，集成了电源和控制板并由形状记忆

合金驱动。

2020 年，南加州大学研制了一款由形状记忆

合金丝驱动名为 SMALLBug 的微机器人［55］，如图

13（b）所示。该机器人长 13 mm，重 30 mg，可以在

20 Hz 的驱动频率下运动。其运动部分由薄形状

记忆合金线和一个用作加载板簧的碳纤维片组

成。这种配置能够使形状记忆合金材料发生高速

热致相变以产生高频周期性驱动。后续在双足的

SMALLBug 基础上扩展成四足的 SMARTI［56］，在

闭环控制下可以实现 46 mm/s的最大速度。

2023 年，北京航空航天大学研制了一款微米

尺 度 的 由 形 状 记 忆 合 金 驱 动 的 微 型 爬 行 机 器

人［10］，如图 13（c）所示。该机器人利用脉冲电弧产

生的焦耳热达到较高的谐振频率，这种振动会产生

腿部与地面之间的摩擦从而实现快速的爬行运

动。该机器人可以在光滑的玻璃表面以 66.3 倍体

长/s的速度爬行，也可以在粗糙的砂纸表面以 39.3
倍体长/s的速度爬行。

2023 年，南京航空航天大学研发了一种基于

形状记忆合金弹簧驱动柔性脊柱的仿壁虎机器

人［57］，在整体结构和几何比例上均与大壁虎的身

体特征非常相似，如图 13（d）所示。该仿壁虎机器

人共设有 15 个自由度（每条腿 3 个，脊柱 3 个）。该

机器人的特别之处在于具有一根串联式铰链结构

的柔性脊柱，由 3 个相同的子模块组成，每个子模

图 12 压电驱动微型爬行机器人

Fig.12 Piezoelectric driven micro crawling robots

表  3　形状记忆合金驱动微型爬行机器人对比

Table 3　Comparison of shape memory alloy driven mi⁃
cro crawling robots

年份

2008

2017

2020

2023

微机器人
名称

RoACH
MEMS 

microrobot
SMALLBug/

SMARTI
北航爬行
机器人

驱动器
数量

2

4

1/2

1

质量/g

2.4

—

0.3/0.6

1.23

长度/
cm
3

0.6

1.3

0.34

速度/
（cm⋅s-1）

3

—

1.7/4.6

22.54

速度/（倍
体长⋅s-1）

1

—

1.3/3.5

66.3

图 13 SMA 驱动微型爬行机器人

Fig.13 SMA driven micro crawling robot
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块都设有一个转动关节。在柔性脊柱的设计中选

择使用 SMA 弹簧作为驱动器，成对安装在柔性脊

柱的两侧，利用电加热方式对其进行致动，并通过

差动式设计驱动柔性脊柱的侧向偏转。

2. 4　介电弹性体驱动器

介电弹性体（Dielectric elastomer，DE）是一种

应用广泛的电活性材料之一，它具有响应快、噪声

低、成本低、质量轻、变形大和能量密度高等优点。

介电弹性体通常呈三层叠加式构造，即两层柔性电

极中间夹有 DE薄膜。当对 DE薄膜施加电压时，如

图 14，DE 薄膜的上下表面会积累相反电荷，电荷相

互吸引形成静电压力，挤压 DE 薄膜，而 DE 薄膜又

可看成不可压缩材料（泊松比为 0.49，接近不可压缩

材料的泊松比 0.5），加上单侧同性电荷又相互排斥，

因此 DE 薄膜最终表现为厚度变薄（z方向），平面方

向扩张。目前，介电弹性体材料的电致应变、能量

密度和响应性等性能已经达到了与生物骨骼肌相

当甚至超过的水平。因此，采用介电弹性体制造微

型爬行机器人具有足够的优势［58‐61］，如表 4所示。

2019 年，洛桑联邦理工学院开发了一种名叫

DEAnsect 的仿昆虫软体机器人［62］，如图 15（a）所

示，长 40 mm，运动速度快（30 mm/s 有导线连线，

12 mm/s 自带电源无线），超轻（1 g），动力来源于 3
个 低 压 堆 叠 介 电 弹 性 体 驱 动 器 ，工 作 电 压 为

450 V，频率响应超过 600 Hz。
2021 年 ，西 安 交 通 大 学 开 发 了 一 种 名 叫

TENG‐Bot的单向介电弹性体驱动软体机器人［64］，

如图 15（b）所示。它将介电弹性体的变形方向与

机器人运动方向进行自由度上的一致，实现了高效

的能量转换，产生的最大爬行速度为 110 mm（2.2
体长/s），有效载荷能力为 40 g。

2019 年，加州理工学院研发了受折纸结构启

发的 Rollbot 软机器人［63］，可以根据外部刺激移动

和改变形状，如图 15（c）所示。Rollbot 以平板开

始，大约长 8 cm，宽 4 cm，当放置在热表面上时会

卷曲成五角形轮。具体为嵌入在腿部 5 个侧面中

的每个侧面上的铰链在与热表面接触时折叠，推动

腿部转向另一侧进行爬行。

2023 年，北卡罗来纳州立大学受到毛毛虫等

软体动物启发设计出了具有双向运动的节能爬行

机器人［65］，如图 15（d）所示。该爬行机器人通过在

基于液晶弹性体的热双晶驱动器中对分布式、可编

程的纳米银线加热器进行焦耳加热，最后实现前后

运动。

2023 年，宁夏大学与浙江大学合作开发了一

种 3D 打印的可高频响应人造肌肉，并利用该人造

肌肉，设计和制造了一种昆虫大小的软体机器

人［66］，如图 15（e）所示。整个机器人仅长 15 mm，

比硬币小，质量仅 450 mg，能够超快移动（4 倍体

长/s，已报道介电弹性体驱动机器人中爬行最快）。

该机器人可以在各种场地和复杂的路径上奔跑，在

图 14 介电弹性体变形原理图

Fig.14 Principle diagram of dielectric elastomer deforma‐
tion

表  4　介电弹性体驱动微型爬行机器人对比

Table 4　Comparison of micro crawling robots driven by dielectric elastomer

年份
2019
2019
2021
2023
2023

微机器人名称
DEAnsect

Rollbot
TENG‐Bot

北卡州立大学爬行机器人
浙江大学与宁夏大学爬行机器人

驱动器数量
3
1
1
2
1

质量/g
1
—

10.5
—

0.45

长度/cm
4
8

0.5
0.05
1.5

速度/（cm⋅s-1）
3
—
11

0.075
6

速度/（倍体长⋅s-1）
0.75
—
2.2
1.5
4

图 15 介电弹性体驱动微型爬行机器人

Fig.15 Micro crawling robots driven by dielectric elastomer
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小管道内攀爬，可以实现机器人群体同时工作，并

可以承受和感知反复的冲击，展示出较高的鲁棒

性、良好的环境适应性和冲击感知能力。

2. 5　其他驱动器驱动的微型爬行机器人

除了上述 4 种主流的驱动器以外，许多新驱动

器也逐渐应用于微型爬行机器人上［67‐71］。

磁驱动材料多是将磁性粒子混入硅橡胶等软

材料的复合材料。在磁场的作用下，磁性粒子可以

被磁化，产生有效的磁化曲线，而磁化曲线的方向

和幅值等也是可以被改变的。当将磁响应材料制

成的驱动器置入磁场中时，空间分布的磁场将和磁

性粒子相互作用，使磁性粒子的磁场和空间磁场对

齐，从而产生扭矩，导致收缩、伸长和弯曲等变形。

通过改变驱动信号、磁化曲线、材料的形状和刚度

等，可以设计出不同变形模态的驱动器。由于磁场

可以穿透大范围的材料，并且可以实现无缆驱动，

磁性驱动器是在狭小空间下作业的理想选择。

2019 年，多伦多大学利用磁性材料和 3D 打

印，研发出可控制的、只有几毫米大小的多足桨式

爬行机器人［72］，如图 16（a）所示，机器人可以在填

充有硅油的微通道中的运动。2022 年，斯坦福大

学提出了一种基于磁驱动 Kresling 折纸结构的微

型爬行机器人［73］，如图 16（b）所示，通过分布式磁

化设计和磁场控制，可以实现灵巧的导航，同时其

各向异性和磁场可调的结构刚度特性保证了其有

效的克服来自侧向的运动阻力。

与磁驱动类似，光驱动也具有可远程控制、响

应迅速和微小型化等特点。光驱动材料通常是在

硅胶、液晶弹性体等聚合物中添加对光比较敏感的

填充物来形成，在光照的情况下，它们可以弯曲、收

缩或者膨胀等，并且这些变形都是可逆的。改变光

的波长、强度和照射时间等都可以影响这些驱动器

的响应，从而对光驱动机器人编程，使它们实现期

望的运动。2021 年，合肥工业大学设计了一种基

于共价桥接黑磷（Black phosphorus， BP）‐碳纳米

管（Carbon nanotubes， CNT）异质结构的无束缚软

光驱动器，在恒定光照射下具有自振荡和趋光运

动。基于驱动器优良的驱动性能、可定制性和易于

组装的特点，设计了具有自振荡的英寸虫状软机器

人和仿生软机器人［74］，如图 17（a）所示。2022 年，

中国科学院兰州化学物理研究所受弹涂鱼陆地爬

行、液面游动和跳跃的启发，开发出一种内置多孔

结构的多功能光驱动和多场景应用的仿生机器

人［75］，如图 17（b）所示。在光刺激下，由于受光热

效应的影响薄膜周围液体表面张力变小，形成梯度

张力，驱使薄膜向高表面张力区域移动，即马兰戈

尼效应，驱动机器人可以在水面迅速游动。

3 微型爬行机器人的关键技术

微机器人的发展日新月异。实际应用下，微型

爬行机器人通常需要考虑几个不同的关键技术，如

图 18 所示的驱动、供能、制造和设计与集成等。这

些关键技术的目的都应集中在如何使微型爬行机

器人性能与其应用环境相匹配。此外，每个关键技

术的突破创新都有望显著促进微型爬行机器人的

进一步发展。

3. 1　微型爬行机器人的能源及驱动技术

在微型爬行机器人领域，运动通常会受到系绳

的限制，系绳可以是与电源的物理连接，也可以是

处于指定场源或连接无线链路，例如磁场、声场、电

场、化学环境和光。根据能源的驱动模式，微型爬

行机器人的驱动与供能方式一般由电、磁、压电、光

和热等实现，如表 5 所示。

电池因为液体电解质的高离子传导性而被广

泛作为机器人脱绳的选择，但是需要确保其包装是

图 17 光驱动微型爬行机器人

Fig.17 Optically driven micro crawling robots

图 18 微型爬行机器人关键技术

Fig.18 Key technologies of micro crawling robots

图 16 磁驱动微型爬行机器人

Fig.16 Magnetic driven micro crawling robots
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坚固的以防止内部电解液泄漏，并保护组件免受外

部影响。由于自动化程度、面临环境的不同会导致

微型爬行机器人可能产生难以预测的耗电量，因此

确定电池的精确能量需求十分困难。如果微型爬

行机器人想要实现与蚂蚁等生物系统同等的功能

及智能，所需要的能量会超过它们的十倍以上，这

也意味着对能源输入的需求将大大增加。这种巨

大的能源需求是当前微型爬行机器人系绳设计背

后的驱动因素，也是微型爬行机器人能够实现完全

自主所面临的最大挑战之一。微型爬行机器人的

总体能源效率由其驱动器和电子器件的效率决定，

通常在 0.1~0.5。尽管提高驱动器的效率是释放

脱线微型爬行机器人全部潜力的最直接方法，但是

探索提高能源能量密度的方法会是更接近微型爬

行机器人独立运行的一种途径。

大型机器人可以很容易地使用标准尺寸的电

池，如圆柱形、棱柱形和袋状电池，以消除对系绳的

需求，但将所有这些组件（包括电极、电解液和封装

结构）集成到微型爬行机器人中是一个重大挑战。

因此，轻便的纽扣电池和小型条状电池等紧凑型电

池经常用于微型爬行机器人。上述传统的电池因

为正负电极之间需要间隔一定的距离（100 μm 左

右）让电子可以通过电解质，这也是其物理的尺寸

极限。薄膜电池电极的间隔则只需要几微米，加上

阴极材料电沉积技术的出现也使得在薄膜电池厘

米尺度上制造密集电极的可能性，因此集成薄膜电

池将会是微型爬行机器人实现脱绳运动的有效

途径。

总而言之，能源及驱动技术可极大影响机器人

平台的移动性、承载能力和灵活性等性能，但是目

前来说提高电池能量密度的研究进展比较缓慢，因

此许多研究机构将目光转向了探寻新材料制造或

者新能源供能的新驱动方式。

3. 2　微型爬行机器人的制造技术

微型爬行机器人的制造技术决定了微型爬行

机器人的成本和性能，主要有激光切割与装配、

SCM、3D 打 印 技 术 和 MEMS 技 术 等 ，如 表 6
所示。

当考虑到制造毫米尺度的爬行机器人时，由于

尺寸的关系（部分器件达到微米尺度），许多研究者

会使用 MEMS 技术进行爬行机器人的制造。1999
年，瑞典皇家理工学院利用 MEMS 技术制造并开

发 了 第 一 款 可 批 量 制 造 的 硅 基 微 型 爬 行 机 器

人［76］，该机器人由长度为 0.5 或 1 mm 的可运动硅

腿阵列组成，如图 19 所示。该尺寸为 15 mm×
5 mm 的微型机器人，可以实现 6 mm/s 的行走速度

和 2.5 g 的承载能力。

在毫米尺度的微型仿生机器人技术中，碳纤维

以其优异的材料结构特性成为了机器人基础材料

的主要选择。因此对于机身框架等刚性零部件，大

多使用薄碳纤维板进行加工制造。在微型爬行机

器人的制造过程中，最重要同时也是对工艺要求最

高的，就是柔性铰链的制造。柔性铰链是利用材料

的变形产生位移的一种特殊运动副，用于提供绕轴

作复杂运动的有限角位移，它具有常规铰链难以企

及的微尺寸、无机械摩擦、无间隙、高灵敏度、高结

构紧凑等优点，在微机电系统、仿生学、生物医学工

程、精密机械和精密测量等对微尺度机械结构精度

要求极高的领域中有着广泛的应用。柔性铰链的

制造有着高效率、质量轻的技术要求，这对于减轻

爬行机器人驱动器的负担有很大的帮助。哈佛大

学的 Wood 等［77］提出了一种复合型柔性铰链的设

计与加工方案，该柔性铰链的结构为碳纤维‐聚脂

薄膜‐碳纤维的三层材料层叠而成的“三明治”结

构，如图 20 所示。利用 SCM 技术可以完成这种复

表  5 微型爬行机器人的驱动与供能方式

Table 5 Driving and energy supply methods of micro 
crawling robots

驱动方式

电

磁

光

热

特点

能量密度高
应变大
响应快

结构简单
远程控制

无需内置能源

结构简单
远程控制

无需内置能源

局部控制
变形量大

局限性

高驱动电压
寿命短

功率密度低

力传递滞后
磁场干扰环境

力传递滞后
驱动力小

力传递滞后

表  6 微型爬行机器人的制造方式

Table 6 Manufacturing method of micro crawling robots

制造方式

激光切割

SCM 技术

3D 打印

MEMS 技术

特点

微米级精度
操作简单

二维平面加工

微米级精度
材料兼容性高

成本低

纳米级精度
操作简单

三维结构加工

纳米级精度
集成度高

大批量制造

局限性

无法完成复杂
三维结构加工

装配精度与一致性
低，操作复杂

制造时间长
单一材料

成本高
加工条件严苛

材料单一
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合型柔性铰链的加工。

SCM 技术解决了 MEMS 技术的缺点和宏观

机械加工技术的局限性，实现该技术不需要成本高

昂的设备且整个工艺能在几个小时内完成。SCM
技术最大的优势是可以对刚柔复合结构进行平面

一体化加工，通过二维展开并三维折叠从而成型为

特定的机械结构，利用这种工艺技术即可实现对厘

米和毫米级结构的高精度大批量的加工制造。

SCM 技术通常使用高精度加工，高模量复合材料

（如碳纤维）和薄膜聚合物（如聚酰亚胺）作为刚柔

复合结构。

柔性铰链的基本加工过程如图 21 所示，图 21
（a）将单片碳纤维板材结构固定于基板上；图 21
（b）利用高能脉冲激光对铰链部分进行材料去除；

图 21（c）将柔性薄膜粘接于加工完成的碳纤维板

上；图 21（d）切割柔性薄膜边缘；图 21（e）将两块加

工完成碳纤维板对接；图 21（f）对接后进行热压；图

21（g）释放后形成柔性铰链；

近年来，3D 打印技术快速发展，通过 3D 打印

能实现普通加工技术无法实现的结构，因此该技术

可将电子元件和结构设计巧妙结合，打印出实现全

部机器人功能的部件［78‐80］。2022 年，加州大学洛杉

矶分校利用 3D 打印超材料制造了一款能够实现自

由行走、避障甚至跳跃的微型机器人［81］，如图 22 所

示，这个 3D 打印的超材料微型机器人的尺寸仅有

一枚硬币大小，大大简化了常规的运动系统，具有

很高的集成度。不仅如此，该技术能把包括介电材

料、压电材料和导电金属在内不同性质的材料一次

性打印。这种 3D 打印的独特性在于，通过该技术

可直接打印出电子元件（如驱动器、机器手臂），并

且还具备材料自身的高频率响应（10 MHz）属性。

3. 3　微型爬行机器人的设计技术

3. 3. 1　四足微型爬行机器人设计

四足仿生微型爬行机器人的结构设计一般由

仿生学指导，主要参考来自陆地的哺乳动物、爬行

图 20 柔性铰链结构原理示意图 [77]

Fig.20 Schematic diagram of flexible hinge structure princi‐
ple[77]

图 19 MEMS 技术加工过程

Fig.19 Manufacturing process of MEMS technology

图 21 柔性铰链制造过程

Fig.21 Flexible hinge manufacturing process

图 22 3D 打印技术制造过程

Fig.22 3D printing technology manufacturing process
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动物的生理结构或运动方式。近年来，开发高运动

性能、高环境适应性、高稳定性和高承载能力的四

足爬行机器人已经成为了仿生机器人技术领域的

主流研究方向。

HAMR 机器人经历了十多年的迭代升级，目

前主要的驱动结构为压电片驱动的球面五杆机

构［38‐39］，如图 23 所示。当通交流电时，由于压电作

用压电片开始上下摆动，然后将力与位移输入球面

五杆机构，从而驱动腿部的摆动。通过控制电流的

大小和方向，可以控制压电片的摆动方向，从而完

成腿部的运动循环过程。

日本大学通过模仿昆虫的步态研发了几种微

型爬行机器人［82］，其中最具代表性的如图 24（a）所

示。该机器人的腿部为 4 条使用 MEMS 技术加工

的硅片制成，并由 4 条 SMA 构成的人工肌肉驱动，

如图 24（b）所示。MEMS microrobot 的腿部为两

组四连杆机构相连，通过人工肌肉收缩和伸展的线

性运动转化为腿的踏板式摆动。

3. 3. 2　六足微型爬行机器人设计

六足类的微型爬行机器人主要模仿六足类昆

虫和节肢动物。六足微型爬行机器人具有很高的

灵活性和很强的环境适应性，其冗余结构也确保了

即使一条腿失去移动能力时剩余的腿部也能保持

自身稳定行走。

如 2.3 节中所提到的由加州大学开发的 Roach
系列机器人，最新已经更新到 2018 年的第 5 代

LoadRoACH［83］。LoadRoACH 使用如图 25（a）所

示的复合结构，柔性的 PET 层允许弯曲运动。如

图 25（b）所示的自定义变速器可以容易地维护或

更换，与平面四连杆机构相比，其双曲柄设计提供

了更有效的机械传递。特别的，设计的尾部可以触

地以提高其转向的机动性，如图 25（c，d）所示。

同样的，如 1.2 节中提到的由加州大学伯克利

分 校 开 发 的 DASH 机 器 人 也 是 六 足 结 构 。 和

RoACH 系列机器人不同的是，DASH 机器人使用

柔性铰链将动力从电机传递到腿部，其腿部的末端

遵循类似圆形的轨迹。DASH 的关节运动学模型

如图 26 所示，前视图（图 26（a））显示了腿部垂直方

向的运动，每对腿在垂直方向上反向运动，俯视图

图 24 MEMS 爬行机器人的设计

Fig.24 Design of MEMS crawling robot
图 26 DASH 的结构设计

Fig.26 Design of DASH

图 23 HAMR 爬行机器人的结构设计

Fig.23 Structural Design of HAMR

图 25 LoadRoACH 爬行机器人的结构设计

Fig.25 Design of the LoadRoACH
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（图 26（b））显示了一对腿部的水平运动，四连杆机

构带动其中一条腿向前运动的同时带动另外一条

腿反向运动。

从以上微型爬行机器人可以看出，HAMR 的

性能比较优异，其中的关键因素是由其独特的球面

四连杆机构决定的，球面四连杆结构可以有效地将

压电片的振动转化为腿部运动。该运动结构的优

越性为微机器人技术的进一步发展奠定了良好的

基础。

3. 4　微型爬行机器人的感知与控制技术

如何选择感知与控制方案取决于微型爬行机

器人自身的材料、结构和预期实现的功能。与基于

生物神经元的计算智能不同，在没有类人大脑的情

况下，微型爬行机器人需要通过更好的感知模块和

器件布置方式来减轻控制方面的负担。机载的控

制系统通常将机械/电气电路与驱动器一起集成到

驱动系统/机器人内部，以无线方式实现特定的功

能。非机载的控制系统通常通过系绳或施加物理

场的方式将控制部件与微型爬行机器人主体解耦，

例如前文提到的需要系绳的微电机、压电驱动器

等，以及需要通过施加光和磁场的驱动器等。得益

于制造技术的发展，微型爬行机器人可以通过集成

灵巧的机械结构和具有自主外部环境信息感知、检

测、交互和决策能力的感知模块实现一定程度的感

知决策功能。微爬行机器人的控制系统主要通过

3 种常见的途径实现：

（1）基于静态稳定的控制方法。通常，在对微

型爬行机器人步态进行控制时，以协调腿部关节之

间的运动为目的的步态轨迹规划显得尤为重要，保

证机器人运动过程中的稳定通常以零力矩点（Ze‐
ro moment point，ZMP）等静态稳定性判断依据来

保证。ZMP 准则可以提高四足机器人在行走时的

动态平衡，但却是一种繁琐且不稳定的控制策略。

（2）基于动力学模型的控制方法。在当下对

机器人的控制方法中，基于动力学模型的控制算法

具有不可替代的作用。但因为微型爬行机器人的

足端接触环境复杂，还受到阻断接触地面时瞬间接

触力大小变化的影响，所以对微型爬行机器人建立

精确的动力学模型难度较大。动力学模型控制方

法有以下几种：①逆动力学控制，这种控制方法下

要想得到较高的控制精度，对动力学方程的准确性

提出了较高的要求，计算量较大，并且在行走过程

中腿之间也会产生相互作用的干扰力，使实际控制

较复杂；②虚拟模型控制，这种控制方法以在机器

人腿部添加虚拟部件的方式，建立虚拟部件与关节

输出力矩之间的关系；③基于生物动力学特性简化

模型的控制方法，这是一种将动物的运动特点总结

成原理后应用到机器人的步态控制中，通过大量的

观察，将得出的结论应用到实际控制中。

（3）基于生物所具有的神经性调节机制以及行

为特性的控制方法。中枢模式发生器（Central pat‐
tern generators，CPG）是一种生物控制方法，不需

要传感器反馈就能产生节律模式输出的神经网

络。CPG 主要特征有：①可以在无节律信号输入、

无反馈信息及缺少高层控制命令的情况下产生稳

定的节律信号；②通过相位滞后及相位锁定，可以

产生多种稳定的相位关系，实现机器人多样的运动

模态；③易于集成环境反馈信号，形成反馈控制系

统；④结构简单，具有很强的鲁棒性和适应能力。

CPG 的这些特征与微型爬行机器人的运动特点相

符合，常被用于节律运动的底层控制器，同时在

CPG 模型中耦合高层控制中心的控制命令及反馈

信息，可以在线产生稳定、协调的节律信号，控制机

体的节律运动。

4 微型爬行机器人未来展望

4. 1　面临的问题

虽然微型爬行机器人在能源驱动、设计制造和

控制等方面取得了一系列进展，但距离实际应用仍

然有一定距离，主要面临以下技术挑战：

（1）微型爬行机器人需要全新的设计方案，当

前的微型爬行机器人大多由驱动器直接驱动，并无

设计方案，这限制了其运动效率和运动能力。

（2）具有设计方案的微爬行对仿生“功构一

体”智能材料与结构的需求迫切。现有微型爬行机

器人的材料和结构通常功能有限，为了增加其功能

需要叠加使用，制造组装过程复杂。

（3）微型爬行机器人对高效率能源供给与转换

方式提出了迫切需求，微型化对能源的能量密度以

及转换效率都有比较高的要求，现有能源供给与转

换方式难以满足此要求。

（4）微型爬行机器人对智能化感知与信息处理

系统的集成化程度提出了苛刻要求，微型爬行机器

人既需要集成智能信息处理算法的软件，又需要高

度集成机械、能源、传感等多个模块的硬件，因此确

定如何在微型机器人的尺寸和性能之间达成妥协

是必须考虑的问题。

（5）微型爬行机器人的集群控制难以实现，目

前由于绝大多数微型爬行机器人均不携带相关计

算和信息交互载荷，因此难以实现微型爬行机器人

之间或者与上位机的信息交互。

4. 2　应用潜力

相比于传统无人运动平台，微型爬行机器人具
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有体积微小、隐蔽性强等显著优点。目前，微型爬

行机器人正朝着智能化、集成化、多功能化和低成

本化的方向发展，开展微型爬行机器人的技术研

究，具有以下几个方面的重大应用研究潜力：

（1）微型爬行机器人具有体积小、运动灵活且

隐蔽性强等优异特性，这会极大提高其渗透侦察能

力。同时，因为具备一定的承载能力，微型爬行机

器人还具有携带不同设备或者物体的平台能力。

（2）微型爬行机器人应配备机载控制系统从

而具备信息处理和决策能力，在没有人为干预的情

况下自主应对和适应各种应用场景和环境。在过

去的十年中，机器学习在不同领域都得到了广泛的

研究和应用。鉴于其通用性，机器学习等技术有助

于未来设计具有更智能控制系统的微型爬行机器

人，用于实现自主控制和完成复杂任务。

（3）制造成本较低，容易集群化是微型爬行机

器人的优势。通过将集群化、搭载不同传感器的微

型爬行机器人投入战场或者需要智能检测的场所，

并通过集群和协同控制，可以实现全方面实时的动

态监测和决策。

（4）跨尺度、跨域微型机器人是未来微型机器

人的重点研究方向。能够跨域的微型爬行机器人

具备一般单域机器人无法执行任务的场景，提升了

自身的综合作战能力。另外，微型爬行机器人可以

与传统平台互补，提升无人平台的综合能力。

5 结   论

微型爬行机器人是微型机器人一个重要的分

支，吸引了世界各地大量的研究人员。本文综述了

微型爬行机器人的研究现状，分析了微型爬行机器

人的关键技术，从能源驱动、制造技术和设计集成

介绍和讨论了当前具有代表性的微型爬行机器

人。最后，详细地介绍了目前微型爬行机器人所面

临的一些问题，分析了其应用潜力并预测了未来的

发展方向。微型爬行机器人具有广泛的应用前景，

有望在未来具有重要的应用价值。随着技术的进

步，许多可以制造出更小、更强大电子和机械部件

的设备和方法的出现将有助于制造更多更强大的

微型爬行机器人。
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