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摘要：针对模拟水黾优异的水面驱动方式，基于仿生学原理，研究并适当改进水黾水面行走原理，提出了一种新型水面行走机构。

通过运用一种具有超越离合、相位记忆和单向传动功能的新型内棘轮式齿轮机构作为传动控制机构制造了一种水上行走机器人样

机，进行了机器人的控制系统软、硬件自主开发。并且在实验室条件下对样机进行了性能测试。实验结果表明，所设计的仿水黾机

器人可以很好地实现前进、转弯等运动；此外小的转弯半径是该机器人最突出的优点，从而能够在更窄的航道内灵活地运动。

关键词：仿生；机器人；水黾；超越离合；内棘轮

中图分类号：ＴＨ１２２；ＴＨ１１２；ＴＰ２４２．３；ＴＰ２４２　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１００１－４５５１（２０１２）０１－００３８－０４

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｉｄｅｒ
ｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｎｏｖｅｌｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＳＵＮＴｉａｎｆｕ１，ＬＩＺｈｅ２，ＬＵＯＪｉｎｇ２，ＬＩＡＮＧＹａｎｄｅ２

（１ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｍｉｍｉｃｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｔｒｉｄｅｒ’ｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｗａｔｅｒ，ａｎｏｖｅｌｂｉｏｎｉｃｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｈａｔｗａｔｅｒｓｔｒｉｄｅｒ
ｃｏｕｌｄｗａｌｋｏｎｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＡｎｏｖｅｌｔｙｐｅｏｆｇｅａｒｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｎｅｒｒａｔｃｈｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈａｓｉｇｎａｌｐａｗｌｗａｓａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｏｂｏｔａｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍＴｈｅｇｅａｒｎｏｔｏｎｌｙｃｏｕｌｄｗｏｒｋａｓａｎｏｖｅｒｒｕｎｎｉｎｇｃｌｕｔｃｈ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｈａｆｔ’ｓｐｈａｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎＴｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ’ｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄＴｅｓｔｓｔｏｍｅａｓｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｅｘｅｃｕｔｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｔｒｉｄｅｒｒｏｂｏｔｉｓｑｕｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｗｈｉｌｅａｄ
ｖａｎｃｉｎｇｏｒｔｕｒｎｉｎｇａｒｏｕｎｄｏｎｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅＭｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍｏｓｔｍａｒｋｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｓｉｔｓｖｅｒｙｓｍａｌｌｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓ，ｗｈｉｃｈｐｅｒ
ｍｉｔｓａｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｎａｒｒｏｗｅｒｃｈａｎｎｅｌ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｎｉｃ；ｒｏｂｏｔ；ｗａｔｅｒｓｔｒｉｄｅｒ；ｏｖｅｒｒｕｎｎｉｎｇｃｌｕｔｃｈ；ｉｎｎｅｒｒａｔｃｈｅｔ

０　引　言

根据仿生学设计出一种更为优越的水上驱动方式

已经成为一个重要的研究方向。其中水黾在水面运动

中的完美表现，吸引了多方的注意。水黾是一种生活

在池塘和湿地中常见的小型水生昆虫，可以在水面快

速划行甚至跳跃。水黾的运动方式有诸多优点，例如：

结构平稳性好，不易翻覆［１］，水的阻力小，推进效率

高，机动性好等。因此，各国很多学者都对水黾的飘浮

机理和运动方式进行了深入的研究，利用高精度显微

镜观察了水黾腿部的细微结构［２３］、水黾水面运动规律

的研究［４］、水黾腿部疏水性的研究等。但是上述研究

都还只是处于探索性的实验阶段，仍有很多问题有待

解决。

机器人学者则希望造出具有水黾优点的仿生机器

人。美国卡内基梅隆大学的斯汀教授通过压电制动器

实现水黾机器人的运动［５］；美国麻省理工学院的数学

家约翰教授研究依靠弹性变形驱动前进的水黾机器
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人；哥伦比亚大学的戈德教授制作出了利用电机驱动

的水上行走机器人。以上３种机器人均模仿生物原形
依靠水面张力停留在水面上。日本中央大学研究双电

机分别驱动的水上行走机器人和河北工业大学研究的

电磁铁驱动水黾机器人［６７］则依靠腿部浮力停留在水

面上。

本研究从功能仿生的角度进行水上行走机器人的

研究，提出具有一种全新的推进机构和传动机构，依靠

双电机驱动和腿部浮力实现水黾机器人的运动，并进

行机器人样机运动模拟、样机制作以及运动效果测试。

１　水黾的漂浮及运动原理

水黾腿部附着着一层朝着同一方向排列的，直径

从３μｍ到几百纳米，长度约为 ５０μｍ的微细刚毛。
这些刚毛在腿表面形成沟槽，使空气能够吸附在这些

沟槽中，形成一层稳定的空气膜，阻碍了水的浸润，使

水黾的腿具有超疏水性，依靠超疏水性所形成的表面

张力，水黾能够在水面上爬行和跳跃。当水黾在水面

行走时，利用其长足在水面制造出螺旋状涡流，借助涡

流的推力，可以在水面高速推动自身前行。当转向时，

水黾一侧的驱动腿不动，另一侧的驱动腿进行划动，从

而使水黾两侧受力不均，使水黾转向［８］。

２　仿水黾机器人机械结构设计

２１　驱动机构设计

本研究选用常用的直流电动机作为水上行走机器

人驱动器。为了模拟水黾的运动机理，驱动机构需要

实现把电动机的转动输出转化成摆动输出。为了更好

地模拟水黾身小腿长的结构特点并提高驱动机构的运

动性能，本研究以六杆机构为基础采用运动链法［９］对

驱动机构进行设计。六杆机构的基础运动链有瓦特链

和史蒂芬孙链两种，根据驱动机构的设计要求，六杆中

有机架（与机器人机身相连）、曲柄（电机驱动）、摆杆

（运动腿）３个重要功能件；本研究考虑到运动时的稳
定性，曲柄和摆杆都必须通过转动副和机架相连；若有

移动副应该和摆杆或者机架相连。可以得到８种机构
方案。按照８种方案０１２个移动副的分类中每类挑
选出两种进行一般化，得到６种机构方案，如图１所
示。

图１　运动链一般化后的机构方案
ＪＲ—转动副；ＪＰ—移动副

　　通过比较可以看出方案２的结构最为紧凑，零件
相对集中，考虑到水上行走机器人的机构大小对于所

需浮力的影响，应采用尽量紧凑的机构。故本研究选

图２　驱动机构简图

择方案２作为驱动机构，其简图如图２所示，通过结合
曲柄滑块机构和摇杆滑块机构将电机的转动输出转化

为沿圆弧的摆动。

２２　漂浮及划水机构设计

机器人脚部用气泡型泡沫塑料模拟水黾脚部在水

中形成的空腔，为整个机器人提供浮力。脚部与腿部

的链接设有弧形限位滑槽，使得脚部可以绕腿部在一

定角度内自由转动。当机器人腿部摆动时，机器人脚

部会随着腿部在一定角度内摆动，并根据水的阻力调

节开合角度。机构前行原理图如图３所示，当机器人

·９３·
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前行时，前后两对腿做反向摆动，脚也在水流的作用下

相对腿部摆动，当脚部与腿部的转角达到一定角度时，

脚部与腿部的限位槽限制脚部继续转动，使脚部受到

水流的阻力，从而产生推进机器人向前运动的推进力。

如图３（ａ）所示，当前后两对腿相向运动时，前部脚受
水流推力。如图３（ｂ）所示，当两对腿相背运动时，后
部脚受腿推力。因此，机器人在前进过程中，两对腿轮

流提供向前的推力，使机器人前进，当机器人身体一侧

的腿静止，而另一侧划水时，则机器人可以实现转弯。

图３　机构前行原理示意图

２３　传动机构设计

机器人的控制电路由一个无线接收模块接收遥控

信号［１０１３］，由译码器译码，通过 Ｃ５１单片机控制４个
电磁继电器组成的四通道遥控开关控制两个电机（电

机Ｍ１和电机Ｍ２）的正传或反转。

图４　内棘轮式齿轮机构

图５　电机、内棘轮式齿轮机构工作原理

电机Ｍ１和电机Ｍ２同时驱动４组，每组上下两层

内棘轮式齿轮机构，如图４所示。由于内棘轮式齿轮
机构具有离合功能和单向传动功能，并且能够保持离

合前外齿轮转动角度，本研究只要合理布置内棘轮式

齿轮机构，就可以通过电机Ｍ１或电机Ｍ２的正转或反
转带动曲轴，控制机器人前进、左转、右转、静止。电

机、内棘轮式齿轮机构装配关系如图５所示。每组上
下两层内棘轮式齿轮机构装配在同一轮轴上。当电机

Ｍ１正转时，电机通过齿轮带动下层的４个齿轮，这时
４个棘轮处于正向状态，在齿轮的带动下转动并把运
动经过轮轴传递给曲柄滑块机构。再由曲柄滑块机构

把运动传递给４支脚，４支脚分为前后两组，两组相对
反向运动，轮流划水提供推动力，使机械前进。当电机

Ｍ２正转时（如图５（ｂ）所示），齿轮只能带动上层右边
一侧的两个棘轮转动，从而只驱动右侧的两支脚滑水，

而左侧的脚静止，致使机械左右两侧受力不均，产生力

矩，实现左转向。同理电机Ｍ２反转时相应实现右转。
当电机再次正转时，由于内棘轮式齿轮机构可以保留

离合前棘轮的转动角度，左右两侧腿的相位可以自动

调节，使对称两只脚分别同步，恢复直行。

３　机器人样机制作

在挑选机器人机体材料时，需要考虑材料的特性，

基于它们的密度和抗拉强度来进行选择。由于４只脚
所能提供的浮力有限，本研究选择具有低密度、高拉张

强度的有机玻璃作为本体，碳纤维棒作为腿部构件，并

进行了样机的制作。

图６　仿生水上行走机器人样机
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通过实体建模、运动分析、加工工艺选择等过程，

本研究进行了样机制作。仿生水上行走机器人样机如

图６所示，具体参数如表１、表２所示。
表１　电机参数

电压

Ｕ／Ｖ

电机转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

空载电流

Ｉ／ｍＡ
堵转扭矩

Ｔ／（ｋｇ·ｃｍ）
堵转电流

Ｉ／Ａ
１２ ２６０００ ４０ ３０ ０５２

表２　机器人机体参数

机体长度／ｍｍ 机体宽度／ｍｍ 腿长／ｍｍ 重量／ｋｇ
２５５ １３４ １６０ ０７

４　机器人性能测试

性能测试截图如图７～９所示，根据样机测试，样
机能够很好地完成水上行走和转弯动作，获得样机性

能参数如下：机器人平均前行速度ｖ＝２００ｍｍ／ｓ；转向
角速度ω＝１６３６ｒａｄ／ｓ，转弯半径小于２３０ｍｍ；反应
时间ｔ＝０１ｓ。

图７　右转弯截图

图８　左转弯截图

５　结束语

本研究基于水黾的水面运动原理，并结合运动链

设计理论进行了适当改进，设计出了一种新型的水面

行走机构，提出了一种新型的内棘轮式齿轮机构，并进

行了样机制造和测试。

测试结果表明，该研究中设计的机器人拥有良好

的前行速度和机动性能，可很好地在水中实现前进和

图９　直行截图

转弯动作，且转弯半径小，响应速度快，负重能力较强。

同时４只脚形成的稳定面大大提高了机器人的平稳性
能和抗翻覆能力，为仿水黾机器人的进一步研究与应

用提供了一定的帮助。
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