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摘要  提出了一种新型管内移动微小型机器人, 采用压电双层膜驱动器和惯性冲击
式原理(IDM), 实现在直径为φ 16~18 mm 的直管内的稳定运动. 对惯性冲击原理进
行了理论分析和动态仿真, 通过实验, 验证了微小型机器人的运动原理和运动能力. 
实验结果表明, 在峰值为 50 V和频率为 1100 Hz的锯齿波电压驱动下, 该微小型机
器人的直线运动速率可以达到 3.5 mm/s. 理论分析与实验结果验证了惯性冲击原理
在本设计中的可行性和有效性, 并为管内移动微小型机器人的优化设计提供了理论
依据.  
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工业界和临床实验医学领域存在大量的细小管

道, 如冷凝管、血管以及人体肠道等管状结构[1~3], 此
类管状结构大都具有复杂的外部几何形状 , 内表面
容易损伤 , 因此对此类管道进行探测和维护等操作
比较困难[4,5]. 另外, 此类管状结构长度较长, 内径相
对微小(毫米级甚至更小), 这更增加了对其进行探测
和维护的难度. 因此, 采用新的原理和方法对复杂微
小管道的探测和维护日益成为众多学者关注的焦点.  

有许多研究将传感器置于管道内部来监测管道

的内部环境. 美国的Gianchandani教授等人研制出了
一种置于静脉血管内的微机电(MEMS)传感器 [6], 用
于监测血液循环, 当血栓形成时, 传感器能检测到相
应部位的血压有明显升高 , 并将检测到的血压信号
通过无线传输的方式传送到医疗中心. 此外, 在煤气
管道等内部, 也可以通过放置传感器、微型摄像头等
方法对该管道内部进行探测. 然而, 以上方法只将传
感器固定在管道内某个特定的位置 , 并不能全面地
监测管道的整个内部环境. 因此, 目前迫切需要开发 
能携带检测与作业工具的新型管内移动微小型机器

人, 使其能在管道内部进行稳定、精确、高效的运动, 
同时携带作业工具与检测仪器 , 实现对管道内部的
全面探测.  

意大利的Quirini等研制了一种用于检测人体肠
道的微小型机器人[1]. 该机器人采用微型无刷电机作
为驱动器来实现精密直线运动 . 整个运动系统置于
一个胶囊内, 其包括机器人本体、4 个弹性腿以及摄
像头. 实验和测试表明, 该机器人可以在肠道复杂的流
体环境中稳定运动, 运动速度值可达 10~40 mm/min. 
Hayashi等设计了一种基于螺旋理论的管内移动机器
人[3], 其包括机器人本体和两个橡胶轮. 两个橡胶轮
的中心线与机器人本体的轴线相交成一定的偏角 , 
当机器人本体在电机的驱动下 , 两个橡胶轮开始做
旋转运动 , 由于橡胶轮与机器人本体之间存在侧偏
角 , 使得机器人在管内以螺旋轨迹的形式前进与后
退. 利用形状记忆合金(SMA)作为驱动器, 或采用尺
蠖运动原理实现管内机器人的运动也有类似报道 [7]. 
以上原理能够达到稳定的运动效果 , 但机器人的结
构过于复杂, 运动效率和精度也需要进一步提高.  

  

引用格式: 刘品宽, 温志杰, 孙立宁. 压电双层膜驱动管内移动微小型机器人的研究. 科学通报, 2009, 54: 2257~2263 
Liu P K, Wen Z J, Sun L N. An in-pipe micro robot actuated by piezoelectric bimorphs. Chinese Sci Bull, 2009, 54: 2134―2142, doi: 10.1007/s11434-009- 
0257-5 
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本文提出了一种压电双层膜结构驱动的管内移

动机器人 . 压电晶体作为一种智能材料广泛应用于
工业界, 如用于制作压电传感器和压电驱动器. 压电
晶体在外电场作用下产生变形(逆压电效应); 相反 , 
压电晶体在机械力作用下 , 晶体表面将产生极化电
荷(正压电效应). 有大量研究报道有关压电效应的静
态、动态性能和相关理论分析等方面的研究[8~10]. 由
于压电驱动器具有高频响和高精度等优点 , 本设计
采用基于压电双层膜结构的压电驱动器作为管内机

器人的驱动主体.  
本文所设计的管内微小型机器人主要包括两个

完全相同的压电双层膜和一个惯性质量块 , 通过中
心轴串联组成机器人本体 . 当驱动电压作用于压电
双层膜时, 双层膜将产生弯曲变形, 利用惯性冲击力
将其弯曲变形转化为机器人的直线运动 . 本文在理
论分析的基础上 , 采用数值计算方法对系统的动态
性能进行仿真 , 并通过实验对机器人的运动能力进
行测试.  

1  原型系统和运动机理 
1.1  原型系统设计 

管内移动微小型机器人的基本结构如图 1 所示. 
 

 
图 1  管内移动微小型机器人 

(a) 机器人基本结构示意图; (b) 原型系统实物照片 

该机器人包括: 两套压电双层膜, 一个惯性质量块, 
一个中心轴和三个铜质弹性支撑腿. 支撑腿呈 120°
均匀分布, 并固定在机器人本体周围. 驱动器通过细
导线与外部的驱动电源连接.  

图 2所示为一个压电双层膜的基本结构和工作原理
示意图. 压电双层膜是由两层性质完全相同, 极化方
向也相同的圆形压电薄膜和一个铜质的圆形薄板粘

合而成. 驱动电压同时施加于双层膜的上、下电极, 
中间层接地 . 上下两压电膜极化方向一致而电压的
施加方向相反, 当其中一层沿直径方向伸张, 另一层
沿直径方向收缩, 从而产生双层膜整体的弯曲变形. 
由于双层膜边界固定 , 最大的位移量产生于双层膜
的中心. 压电双层膜采用 PZT-4A 材料, 其结构尺寸
等参数如表 1 所示. 静态分析和实验测试结果表明, 
当压电双层膜圆周边缘处于简支约束条件下时, 30 V
驱动电压可产生 19.7 μm的位移.  
 

 
图 2   压电双层膜结构与组成 

(a) 结构及工作原理示意图; (b) 尺寸标示和坐标系. t1,t2,a,b为压 
电膜金属层、压电膜的厚度, 金属层的半径以及压电膜的半径 

 

1.2  惯性冲击原理(IDM) 

智能材料驱动器, 如压电陶瓷驱动器, 形状记忆
合金[7]等具有较高的位移分辨率, 但其运动范围有限. 
针对智能材料驱动器的小运动行程的问题 , 出现许
多驱动方法, 如惯性冲击式原理和尺蠖运动原理 [11]

等. 形状记忆合金作为驱动器, 系统的响应速度较低, 
对温度也较敏感; 利用尺蠖运动原理来实现大行程
连续运动时, 其实现机构复杂, 制造成本较高[12], 不
仅增大研制的难度, 也限制其在工业界的广泛应用. 
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采用惯性冲击原理, 驱动器能实现较大的运动范围, 
且机构简单, 易于实现. 本研究采用惯性冲击原理作
为驱动方法[13~16], 其工作原理和模型简化示意如图 3
所示. 

在图 3中, 惯性冲击系统由三部分组成: 运动主体、
压电驱动器和惯性质量块. 驱动电压通常为锯齿波. 惯
性冲击原理的工作过程包括三个基本步骤: (1)初始状
态. 施加一定的预压力于运动主体上, 运动主体处于原
始状态, 驱动电压为 0, 压电陶瓷驱动器没有位移输出; 
(2) 驱动器缓慢伸展状态. 驱动电压逐步上升( ), 
压电驱动器逐渐伸长 , 产生一个惯性力

a b→

IF , 此时

f IF F>

b

, 运动主体保持静止, 当电压上升至最高时(点

), 驱动器的输出位移最大; (3) 驱动器快速收缩状态. 
驱动电压快速减小到 0( b )产生一个惯性收缩力c→ IF , 
此时 I fF F , 运动主体向前移动. 重复步骤(1)至(3), 

整个运动主体向前连续运动. 同时, 通过改变驱动电压
幅值、频率或者锯齿波的形态可以控制其单位步长、运

动速度以及运动方向. 在本设计中, 压电双层膜是作为
驱动器, 提供惯性力 IF , 摩擦力 fF 则产生于弹性腿和

管内壁的接触部位. 摩擦力在惯性冲击过程的实现中
起着十分重要的作用. 在 1.3节中将对其进行介绍与讨
论.  
 

 
图 3  惯性冲击原理 

(a) 初始状态, 驱动器处于原始位置. 驱动电压在 a 点; (b) 驱动器
缓慢伸展状态. 驱动电压逐渐上升至 b点; (c) 驱动器快速收缩状
态. 驱动电压快速下降至 c点, 产生惯性冲击作用. 左图为运动本 

体和驱动器的运动状态, 右图为驱动电压曲线 
 

1.3  摩擦力模型 

摩擦涉及静摩擦、黏滞摩擦、摩擦记忆和迟滞等

复杂的物理现象[17,18] . 本研究拟采用静摩擦模型[19]

来表达机器人支撑腿和管壁之间产生黏滑运动

(stick-slip)时的摩擦系数 . 为满足数值计算 , 将其摩
擦系数表示为随机器人本体的运动速率 tx 变化的连
续函数形式[19]:  
 ( ) ( ) exp( ) ,t k s k c tx d xμ μ μ μ= + − −   (1) 

其中 μ是黏滑运动摩擦系数, sμ 是静摩擦系数, kμ
是动摩擦系数, tx 是机器人本体的运动速率, 是

衰减系数, 其值可以通过如下表达式获得.  
cd

 1

1

1 ln( ) ,k
c

t s k
d

x
μ μ
μ μ

−
= − ⋅  

−
 (2) 

其中 1μ 是在 sμ 与 kμ 之间的一个与速率 1tx (参考速率)
相对应的摩擦系数, 由实验测试确定. 粘滑运动的摩
擦系数曲线如图 4 所示. 从图中可以看出, 当摩擦系
数 μ 达到静摩擦系数的最大值时 , 机器人本体的滑
动速率接近零, 此时其处于“黏滞”状态; 而当滑动速
率增大时, 摩擦系数 μ 达到趋向动摩擦系数 kμ , 此
时机器人本体处于“滑动”状态 . 摩擦力大小最终可
表示为:  
 [ ( ) exp( ] sgn( ) ,f k s k c t p tF d x F xμ μ μ= + − −   (3) 

其中 pF 为作用于机器人本体上的预压力 , sgn( )⋅ 为

符号函数. 
 

 
图 4  黏滑运动摩擦系数曲线 

 

2  动态分析和仿真 

2.1  理论分析 

采用质量-弹簧-阻尼系统作为机器人的等效物
理模型, 如图 5所示.  

 
图 5   惯性冲击原理分析模型 
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在图 5中, 机器人系统沿 X方向运动. 其中 是

运动主体的质量, 为惯性质量块的质量, 
tm

im tx , pix

C分别表示运动主体和惯性质量块的运动速率 , 为

压电膜的阻尼系数, pK 为等效刚度, pF 和 fF 分别表

示预压力和摩擦力, 为压电双层膜驱动器的电势

能, 
EU

g为重力加速度.  
根据图 5所提出的等效模型, 采用拉格朗日方法

推导机器人系统的动力学方程:  

 d ( 1,2,.., )
d k

k k

L L Q k n
t q q

⎛ ⎞∂ ∂
− = =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 ,  (4) 

其中 为拉格朗日函数 , 为广义非有势力 (如阻
力、摩擦力), 为广义位移, 为广义速度. 拉格
朗日函数 可以表达成: 

L kQ

kq kq
L

 

  (5) ,EL T U U= − +  
其中 是系统的总动能, 是总势能, 为电势能, 

, 和 分别为 
T

U
U EU

T EU

 21 1 ,
2 2t t i piT m x m x= + 2   (6) 

 ( )21 ,
2 p pi tU K x x= −  

 ,

 (7) 

  (8) 2
11 12E e eU y x y x w= −

其中 是双层压电膜的沿轴线方向的变形 , 满足w
( )pi tx−w x= , ex 为 压 电 双 层 膜 的 驱 动 电 压 , 

, 是与压电材料相关的系数 , 由材料参数决
定.  

11y 12y

将方程(6)~(8)代入(5)式中 , 拉格朗日函数可写
成如下形式: 

 

( )22 21 1 1
2 2 2t t i pi p pi tL m x m x K x x= + − −  

  (9) 2
11 12 (e e pi ty x y x x x+ − − ) , 

将方程(9)代入(4)式中, 得到机器人系统的运动微分
方程: 

 
12

12

( ) ( )
.

( ) ( )
t t p pi t e f pi t

i pi p pi t e pi t

m x K x x y x F C x x

m x K x x y x C x x

− − − = + −⎧⎪  ⎨ + − + = − −⎪⎩
(10) 

将方程(3)代入(10)式中, 并将运动方程表示成状态空
间方程的形式: 

 
⎧
⎨
⎩

X = AX + Bu
 

Y = CX
, (11) 

其中 , , C是单位

矩阵, A和 B分别为 

T{ , , , }t t pi pix x x x=X T{ ( ), }t ex xμ=u

 

4 4

0 1 0 0

,
0 0 0 1

p p

t t t t

p p

i i i i

K KC C
m m m m

K KC C
m m m m ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

A

12

12

4 2

0 0

0 0

0

p

t t

i

F y
m m

y
m ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

B ,
  (12) 

A, B矩阵相应的部分参数列于表 1.  
 

表 1  管内机器人物理参数表 
参数 数值 

a/mm 6 
b/mm 5 
t1/mm 0.152 
t2/mm 0.18 
mi/kg 0.00314 
mt/kg 0.00252 

C/kg·s−1 0.3 
dc/s·s−1 10 

μs 0.4 
μk 0.2 

Fp/N 0.3 
Kp/N·m−1 120000 

y12/s·A·m−1 0.02 
 

2.2  仿真 

采用 Matlab 软件中的动态系统仿真工具
(Simulink), 建立机器人动力学系统的仿真模型, 如图
6 所示. 驱动电压的幅值和频率分别选定为 30 V 和
3333 Hz. 通过仿真进一步定性考察惯性冲击原理的
工作过程. 因此, 仿真采用的电压幅值和频率是初步
指定的值, 机器人实际工作的最佳幅值和频率在后续
实验过程中通过实验测试与分析获得. 基于龙格-库
塔(Runge-Kutta)数值算法对其运动方程(11)进行求解, 
求解初始条件: 0, 0t tx x= = ; , 迭代精度

为 1×10−6, 仿真时间为 0~1 ms. 计算结果如图 7所示. 

0, 0pi pix x= =

 

 
图 6  机器人模型仿真分析原理框图 
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图 7  运动主体和惯性质量块的位移曲线 

在运动过程中, 点 1,2,3,4 处双层压电膜的输出位移为 0, 此时运 
动主体和惯性质量块具有相同位移. 

 
仿真结果得到了惯性冲击过程中运动主体和惯

性质量块的位移. 在初始阶段, 当压电双层膜产生弯
曲变形时 , 惯性质量块向前运动而运动主体保持静
止甚至向后运动; 当电压由峰值迅速回落时, 惯性质
量块随压电驱动器的收缩而向后运动 , 而运动主体
快速向前运动. 在点 1, 惯性质量块和运动主体达到
同样的位移, 表示压电驱动器的变形量恢复为 0. 但
由于弹性腿的弹性以及系统整体的惯性 , 运动主体
保持向前运动而惯性质量块继续向后运动, 如点 1-2
过程所示. 在点 2, 两者再次达到同样的位移, 表示
惯性冲击过程一个周期的结束. 点 2~4的过程与初始
位置到点 2的过程相似.  

通过 Matlab 求解, 定性考察惯性冲击的运动过
程, 得到了机器人速度曲线. 由于摩擦系数、驱动电
压以及弹性腿的刚度等参数的选取并不十分精确 , 

 

 
图 8  惯性冲击原理一个周期内的运动仿真效果 

(a) 初始状态, 驱动电压在 a 点, 机器人保持原位; (b) 驱动电压
达到 b 点, 压电双层膜变形达到最大; (c) 驱动电压迅速下降至 b
点 , 压电双层膜将快速收缩 , 运动主体向前运动 . 左图为运动本 

体和驱动器的运动状态, 右图为驱动电压曲线 

因此数值仿真存在一定误差. 
采用有限元分析方法 , 考虑机器人本体和支撑

腿的弹性变形, 建立机器人的有限元模型. 采用有限
元瞬态分析方法 , 分析管内机器人在一个周期中的
运动过程, 分析结果如图 8 所示. 分析结果也验证惯
性冲击式原理的有效性. 

3  实验  
在理论分析和有限元分析基础上 , 研制了管内

移动微小型机器人如图 1(b)所示. 驱动电压由信号发
生器产生, 其幅值为 0~50 V, 频率为 0~3500 Hz. 同
时, 搭建了实验测试平台, 其结构示意如图 9. 图 10
所示为实验平台照片. 通过实验测试, 进一步分析机
器人的运动能力(运动速率、驱动力和驱动电压的幅
值、频率之间的关系). 

 

 
图 9  实验平台组成示意图 

 

 
图 10  实验测试平台 

(1) 工业计算机(含 A/D 采集卡); (2) 机器人控制器(含信号发生
器、放大器); (3) 运动控制卡; (4) 管内机器人; (5) 牵引装置; (6) 

光学编码器; (7) 力传感器; (8) 力传感器的放大器 
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管内机器人(4)放置于一个直径为 14 mm的玻璃
管内 . 控制器(2)由信号发生器和放大器组成 . 信号
发生器产生的驱动电压经放大作用于压电双层膜上, 
驱动机器人系统运动. 牵引装置(5)包含一条尼龙绳
和一个动滑轮 , 用来连接机器人和力传感器(7), 并
将直线位移转化为角位移. 通过光学编码器(6)来测
量其角位移, 从而获得机器人的直线运动速率. 力传
感器(7)用于测量牵引力, 其测量信号通过放大器(8)
后放大到 0~10 V 范围内. 运动控制卡采用香港固高
公司产品(型号 GT-400-SV), 用于采集光学编码器的
信号 , 并将其输送到计算机(1)进行数据处理 . 计算
机(1)与管内机器人控制器(2)之间通过 RS232 接口进
行通讯. 同时, 一个 12 位的 A/D 数据采集卡和运动
控制卡内嵌于工业计算机中. 

为了确保机器人的工作效率 , 需要确定驱动电
压的最佳工作幅值和频率. 首先, 测试机器人的运动
速率和牵引力在不同的电压频率下的变化 , 实验结
果如图 11 所示. 根据前面的理论分析和仿真分析, 机
器人的运动速率并非恒定值 , 这里所指的速率是指
机器人在一个工作周期内的平均速率.  

将驱动电压的幅值定为 50 V, 改变工作频率, 可 
 

 
图 11  运动速率和牵引力随频率变化曲线 

(a) 机器人运动速率随驱动频率变化的关系曲线; (b) 机器人牵引
力随驱动频率变化的关系曲线 

以得到图 11(a)所示的实验结果. 在 500 ~1100 Hz的
频率范围内 , 机器人的运动速度的大小随驱动频率
增加而逐步升高. 在驱动频率大于 1100 Hz之后, 当
频率继续上升时, 运动速率快速下降. 图 11(b)也显示
了相似的结果. 牵引力在工作频率为 1200 Hz时达到
峰值 0.09 N. 根据实验结果, 我们可以确定最佳工作
频率在 1100~1200 Hz之间. 但当频率大于 1100 Hz时, 
运动速率随频率升高衰减很快. 因此, 在综合考虑牵
引力和运动速率的基础上 , 我们可以确定机器人驱
动的最佳工作频率在 1100 Hz左右.  

接下来研究运动速率和牵引力在不同的电压幅值

下的变化趋势. 设定驱动电压工作频率为 1100 Hz, 通
过改变电压幅值, 得到一组实验数据, 如图12所示. 从
图可以看出管内机器人的运动速率和牵引力均随电压

幅值的增加而线性递增, 运动速率和牵引力的关系曲
线如图 13所示. 在工作频率为 1100 Hz时, 机器人的
运动速率和牵引力也呈线性关系. 如果需要更高的运
动速率需要更大的牵引力. 在 1100 Hz的工作频率下, 
当牵引力为 0.082 N 时, 机器人达到最大的运动速率
3.5 mm/s. 

 

 
图 12  运动速率和牵引力随驱动电压变化曲线 

(a) 机器人运动速率随驱动电压变化的关系曲线; (b) 机器人牵引 
力随驱动电压变化的关系曲线 
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4  结论 
设计了由压电双层膜驱动的微小型管内移动机

器人. 采用压电双层膜驱动器和惯性冲击原理, 实现
机器人在直径为 16~18 mm的管状结构内稳定的直线
运动. 在原型系统设计的基础上, 对惯性冲击过程进
行理论分析和仿真 . 通过理论分析与实验验证了惯
性冲击原理的有效性. 实验结果表明在 50 V和 1100 
Hz 的驱动电压下, 机器人在管内移动速率可以达到
3.5 mm/s(最大). 在未来的研究中, 我们将进一步提
高机器人的小型化和推重比; 研究在更复杂的工作
环境(非直线管状结构、液体环境、内置电源)下保持
并提高机器人的运动性能. 图 13  机器人牵引力和运动速率之间的关系曲线 
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