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摘要：本文介绍了微型机器人驱动技术的特点．对基于不同原理的驱动形式进行了概括总结，综述了

国内外的研究现状，并对微型机器人驱动形式进行了分析和展望．分析了面向不同应用领域的微机器人

适用的驱动形式，指出无线化是微机器人技术的一个发展方向，磁场驱动技术、微加工技术和智能材料

技术的发展将极大地推动微机器人向人体体内医疗领域应用的延伸．
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0 引言

近年来，随着微电子机械系统(MEMS)的发

展，作为其重要分支的微型机器人的研究也取得

了长足发展，相关研究成果不断涌现．微型机器人

结构尺寸微小，器件精密，可进行微细操作，具有

小惯性、快速响应、高谐振频率、高附加值等特

点⋯．微型机器人并不是简单意义上普通机器人

的微小化，微型机器人一般集成有传感、控制、执

行和能量单元，是机械、电子、材料、控制、计算机

和生物医学等多学科技术的交叉融合．

1 微型机器人的分类及驱动技术特点

微型机器人种类很多，按应用领域分为医疗用

和工业用两类；按工作环境可分为管道微机器人、

微飞行器和水下微机器人三类；按驱动方式可分为

气动、微电机驱动、智能材料驱动、能量场驱动等；

按移动方式可分为轮式、足式、蠕动式、泳动式等；

按能源供给方式可分为有线和无线两种形式．

微机器人执行任务时首先要考虑的是其运动

能力，最终目的是快速精确地到达目的地，因此，驱

动技术在微机器人系统中起着至关重要的作用．微

型自运动系统通常都需要有大输出力矩、大位移和

低能量消耗的特点．

过去的几十年里，许多驱动原理已被报道，主

要有静电、压电和电磁原理．静电驱动因气隙小而

使输出力较小，此外，还有功耗低、响应快的特点；

然而，却因垂直于电极的最大位移受限而不适用

于需要位移大于几微米的应用系统．压电驱动有

大气隙、大输出力和响应快的特点，但位移也受到

严格限制，往往还需要很高的工作电压旧o(几十

至几百伏)．电磁驱动有适中的输出力，位移较

大，只需要低功耗、低电压的控制器；但复杂的电

磁结构使其难以制造和微型化．

随着微机械加工工艺及智能材料的发展，各

种各样的微机器人应用系统都在逐步使用能实现

大输出力矩、高运动精度和强行进能力等运动特

性的新型驱动系统．

2 国内外研究现状

目前，微型机器人常用的驱动技术概括起来

主要有：气动、热驱动、微电机驱动、智能材料驱动

和能量场驱动．其中，智能材料驱动常用的有形状

记忆合金(SMA)[31、人工肌肉材料(IPMC)H1、压

电材料(PZT)阳“】、巨磁致伸缩材料(GMA)C7]；

能量场驱动常用的有微波、光波、磁场和超声波等

能量场¨”1．

2．1 气动形式

韩国航空大学J．Lim等¨叫研制出了单气动线

路驱动的蚯蚓型管道检测微机器人(图1)．该机器

人由前气室、后气室和伸展模块3部分组成，3个

气室被一个充气管道连接起来．首先，后气室逐渐
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充入空气并膨胀，机器人身体后部的夹钳紧贴到被

检测管道表面；然后空气使伸展模块内的气室充

气、膨胀，机器人就向前伸展身体；随着空气的不断

充人，前气室也逐渐膨胀并达到特定气压值，身体

前部的夹钳紧贴到管道表面；然后通过排气使后气

室在气流反作用力下前进，同时伸展模块收缩．通

过气阀使充气和排气循环交替进行，就实现了像蚯

蚓一样的运动．改变充放气时间可改变机器人的运

动速度．该机器人长70 mm，直径9 mm．

田1蚯蚓型气动微机器人样机

Fig．1 Inchworm prototype robot

2．2热驱动形式

加利弗尼亚大学伯克利分校的E．Y．Erdem

等⋯’研制出了热驱动可全方向移动的微机器人．

该机器人由PCB板骨架和微机械工艺制作的两

个执行器阵列芯片组成(图2)．每个芯片由8×8

阵列的“运动点”组成，用以产生3自由度的平面

运动，每个“运动点”由4个正交的热敏晶片组

成，由它们产生机器人平面运动的4个方向．阵列

中的热敏晶片按运动方向被分成4组，每组独立

控制．热敏晶片由热膨胀系数不同的两层聚合物

中夹一个钛钨合金电阻构成，当加热电流通过回

路时，热敏晶片向热膨胀系数小的聚合物一侧弯

曲，就实现了单自由度运动．该机器人长约3 cm、

宽1 cm、高0．9 mm，重0．5 g，移动速度达25“m／

S，可承受7倍于自身重量的负荷该机器人最大

的问题是能量消耗大及如何应对粗糙表面

2．3微电机驱动形式

南京航空航天大学的B Chen等”。”1研制

出了微电机驱动的精子形微机器人该微机器人

由椭圆形的头部和4个柔软的鞭毛组成(图3)，

鞭毛由机器人头部内置的4个微电机驱动，当柔

软的鞭毛被微电机带动在液体环境中旋转时，它

们将形成又长又细的螺旋，液体作用于鞭毛的粘

滞力将对微机器人产生推力从而使其前进．机器

人内带减速齿轮的微电机长22 mm、直径4 mm；

鞭毛由直径0．15 mm的SMA制成．

a)正面

Ib J背面

围2热驱动微机器人样机

Fig．2 Views of the microrobot

t：^u

围3精子形泳动微机器人示意图

Fig．3 Conceptual drawing of the spermatozoa-Hke

Interventtonal swimming micro robot．

实验分析表明，可通过调整微机器人4个鞭

毛的旋转方向有效地控制其游动方向．当4个鞭

毛旋转方向一致时，机器人将旋转前进．

2．4智能材料驱动形式

2．4．1 SMA驱动

韩国科技学院微系统研究中心的B．Kim

等”“研制了一种形状记忆合金(SMA)驱动的仿

蚯蚓型微机器人．形状记忆合金和波纹管组合使

微机器人伸缩前行，具体移动过程是：硅树脂波纹

管作为弹簧提供变形力．当SMA弹簧被加热收缩

时，微机器人前部的微针钳住接触面，躯干后部向

前滑动，同时SMA外部的硅树脂波纹管收缩储存

变形能；然后，SMA弹簧冷却，波纹管储存的变形

能使SMA弹簧伸长，同时，后部的微针钳住接触

面，躯干前部向前滑动；最后，波纹管和SMA弹簧

回到初始平衡状态，二者弹力相等．SMA的伸缩

靠控制系统对形状记忆合金加热-冷却循环交替

实现

该机器人采用无线射频模块控制，由碱性电

池供电，图4为机器人样机．样机移动速度为10

。卜。
w
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图4蚯蚓型微机器人样机

Fig．4 Assembled wireless microrobot

2．4．2 IPMC驱动

IPMC是一种人工肌肉材料，当对IPMC厚度

方向施加电压时，IPMC会产生较大的变形，向阳

极弯曲．由于其较低的驱动电压(大约1 V)能产

生较大的位移变形，作为一种新型执行器非常适

用于仿生机器人的开发．

日本Kagawa大学智能机械系统系和哈尔滨

工程大学自动化学院的Shu—xiang GUO等“。研

制出了采用人工肌肉材料IPMC驱动的鱼形微机

器人(图5)该鱼形机器人头部是轻质木材，身体

部分为两段IPMC材料，向两段IPMC材料施加极

性相反的电压，它们便迅速向相反方向弯曲，当采

用交流电源供电时，微机器人就能像鱼类s型游

动一样前进．该机器人总长57 mm、宽10 mm、厚7

mm，仅重1．45 g．实验结果表明，改变输入电压的

频率能控制其运动速度，输入电压频率在4 Hz时

速度达到最大

该机器人采用的是有线控制形式，为了进一

步微型化，作者又提出了将提供控制信号的DSP

控制器集成到机器人内部的无线控制方案．

圉5鱼形微机器人结构示意围

Fig．5 Structure of micro fish-like robot

IPMC材料除了应用于泳动机器人，还可用于

行走机器人的驱动．Shu—xiang Guo等又设计了使

用IPMC材料的单自由度和多自由度行走机器

人

2．5能量场驱动形式

2．5．1 外部交变磁场驱动

韩国Chonnam国立大学D．Byun等”。研制

出了外部交变磁场驱动的蝌蚪形泳动微机器人

该机器人由丙烯酸主体、旋转轴、圆柱型钕铁硼永

磁体和硅树脂尾鳝组成(|冬|6)，尾鳍直接与永磁

体和旋转轴相连，在外部交变磁场作用下永磁体

改变磁轴方向，永磁体绕旋转轴转动，从而带动尾

鳍划水使微机器人前进和转向该蝌蚪形机器人

结构简单，但冈使用了有两对赫尔姆霍茨线圈的

EMA(电磁驱动)系统而能被精确控制．因此能在

水中以各种姿势自由游动其动作的改变是通过

控制尾鳍的摆动角度和频率实现的．

围6蝌蚪}|辱泳动微机器人结构示意图

Fig．6 Isometric view of swimming robot

2．5．2外部旋转磁场驱动

日本东北大学的K Ishiyama和M．Sendoh等

研制了外部旋转磁场驱动的泳动微机器人”。”1．

微机器人主体由直径0．15 mm的金属线螺旋状

缠绕在直径1．2 mm的NdFeB永磁体上构成(图

7)．当对微机器人施加外部旋转磁场时，永磁体

被径向磁化，与外磁场同步旋转运动，螺旋结构给

液体一个向后的作用力，微机器人在液体反作用

力下就旋转前进．改变外磁场的方向可以控制机

器人的运动方向，而运动速度则取决于外磁场的

强度、频率和液体介质．

嘿矗⋯l j‘i。l

匝盈盈■m
J 5

1”

图7外部旋转磁场驱动的泳动微机器人

Fig．7 Schematic view of magnetic micro—machine

2 5 3静磁场驱动

澳大利亚悉尼工程技术大学Hal—wei Lu

等””研制出了采用线性电磁执行器驱动的尺蠖

型微机器人(图8)．该机器人外观E由管状主体

和前后两段刚毛状腿或鳍组成．管状线性电磁执

行器位于机器人主体内，由定子线圈和主要部件
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为永磁体的平动体组成．定子线圈附着在管状主

体上，平动体是能使机器人伸缩的活动部件．前腿

或鳍与管状主体同接，后腿或鳍与平动体固接，主

体和平动体之间通过波纹管实现软连接，为辅助

波纹管运动．定子线圈和平动体之间安装了辅助

复位弹簧(图9)．

给定子线圈通以一定电流时，平动体在电磁

力作用下从初始位置向前移动，并带动后腿或鳍

前进；当平动体达到最大允许伸展量时，切断电

源，电磁力消失，机器人主体在波纹管和复位弹簧

的作用下向前移动，同时后腿或鳍的自锁结构可

以防止其向后滑动；然后平动体回复到相对于定

子线圈的初始位置处，等待下一个工作循环．这

样。按照一定相序给定子线圈施加电压．就可以控

制定子线圈和永磁体之间的电磁力，使机器人像

尺蠖运动一样前进

太部

图9 尺蠖型微机器人机构模型

Fig．9 Mechanical model of the system

该管状机器人直径7 mm，长lO mm，驱动力

20 mN．一次伸展移动距离1．2 mm．该机器人既

可以在平面上运动也可以在液体中前进．

3发展现状分析

综观国内外的研究状况，智能材料和能量场

驱动技术在微机器人领域应用较多，能量场驱动

技术中的磁场驱动受到_『更多关注，究其原因是

磁场控制便捷、输出力大、无方向性、产生相对容

易；相比而言，光波、微波，超声波的方向性很强．

在应用方面受到r一定限制，而且，当应用于人体

体内医疗检查时，对人体有一定的副作用．

应用于不同场合的微型机器人，需要根据其

具体的工作环境来选择驱动形式．气动形式需要

控制阀、空气压缩机和很长的气体管道，可以应用

于工业领域；在医疗领域方面，较长的气体管道一

方面会给患者带来不适和痛苦，另一方面会影响

其在人体复杂内腔中运动的灵活性，增加前进的

困难热驱动形式如果解决了材料的生物兼容性、

能量消耗及如何应对粗糙表面的问题，就可广泛

应用于医疗领域．微电机驱动一般适用于工业领

域，结构和制造工艺问题使其输出力矩和尺寸受

到一定限制，在医疗领域的进一步发展也受到一

定程度的限制智能材料(尤其是SMA和IPMC)

因集传感、控制和执行功能于一体，在人体体内医

疗领域有着非常广阔的应用前景

4结论

综上所述，应用于传统工业领域的微机器人

可以直接采用气动、热驱动、微电机驱动或能量场

驱动形式；而应用于人体体内医疗的微机器人可

采用微电机、外部能量场和智能材料驱动，但前提

是微电机的制造工艺结合MEMS技术的发展而

能使尺寸微型化到微米级的实用程度，而纳米磁

材料和微加工技术的发展，使制造复杂的微型电

磁结构并将其用于微机器人系统不再困难．此外，

随着磁场驱动技术及对外场敏感的智能材料的进

一步发展，微机器人的应用正逐步地向人体体内

医疗领域延伸．采用高容量电池或能量供应的无

线化及无线控制是微机器人技术向医疗领域延伸

的一个重要发展方向．
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Status and Development of Microrobot Driving Technology

YANG Jie·wei，ZHAO Jiang·ruing

(College of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhcngzhou 450001，China)

Abstract：In this paper，the characteristics of driving technology used in microrobot are introduced．Some

kinds of driving technology based on different principles are summarized and the research advancement is pres-

ented．Furthermore，some technology problems and prospects in the future are analyzed．The appropriate pro-

pulsion methods in different fields are discussed．One way of microrobot’s development is wireless．With the

development of smart material，micromachining and magnetic field driving technology，microrobots have great

potential for medical applications in the human body．

Key words：microrobot；magnetic field driving technology；smart material
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