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摘摇 要: 复杂的探索环境对探测机器人的通行能力提出了更高要求,具有多种运动模式的球形机器人是探测机器

人领域的研究热点之一。 通过对球形机器人内部构件质量分布的调节,设计了一种基于单摆驱动式的滚-跳多运

动模式球形机器人,其具有滚动、转向、爬坡与跳跃 4 种基本运动能力;随后,又根据球形机器人的设计方案建立了

球形机器人 4 种基本运动动力学方程。 利用 Automatic Dynamics Analysis of Mechanical Systems(ADAMS)软件构建

该球形机器人虚拟样机并对其进行了滚动、转向、爬坡与跳跃的动力学仿真,最后以此为依据计算滚动、转向、爬坡

与跳跃运动性能的仿真值,并制作实验室样机验证了动力学仿真的正确性。
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引摇 言

球形机器人是一类利用质心偏移和动量守恒等

原理实现滚动运动的新型移动机器人,一般具有全

封闭的球壳,在球壳内部包含执行系统、动力系统、
控制系统和传感器等[1]。 与传统的移动机器人相

比,球形机器人在运动性能上具有较强的灵活性与

平衡性,具有一定的陆地运动能力,且具有倒立摆性

质,故不存在侧翻问题[2]。 此外,由于球形机器人

具有球形或类球形的外壳,其不仅具有良好的密封

性,还能利用外壳对冲击进行有效缓冲从而保护内

部机械结构与电子器件[3]。 因此球形机器人是目

前智能机器人研究领域的热点之一[4]。
球形机器人的主要驱动方式有 5 类,即直接驱

动式[5]、双半球驱动式[6]、重力驱动式[7]、角动量驱

动式[8]与变形驱动式[9 - 10]。 其中重力驱动式球形

机器人通常内部会有一个重摆,因此也被称为重摆

驱动式球形机器人。 重力驱动式球形机器人利用球

体的不平衡力矩和重力矩实现滚动,这种力矩是通

过旋转重摆改变球形机器人系统的质心来主动产

生和控制的[11] 。 重力驱动式球形机器人与其他驱

动方式的球形机器人相比具有结构简单、易于控

制、有一定的通行能力、球体内部空间较大等优

点[12 - 13] 。 本文以重力驱动式球形机器人的运行原

理作为设计依据,集成跳跃模块,合理调节球体内部

构件质量分布,设计了一种滚-跳多运动模式球形

机器人,并根据设计方案建立了球形机器人动力学

方程,构建虚拟样机对其进行动力学仿真,最后对制

作样机进行测试,实验结果验证了动力学仿真的正

确性。

1摇 机器人机构设计

如图 1(a)所示,滚-跳多运动模式球形机器人

主要由跳跃单元和滚动单元组成。 在滚动单元中,
由处于主轴(6)上的滚动驱动电机(7)作为滚动运

动的驱动,即为滚动驱动模块,如图 1(b)所示。 由

转向调整电机与电池作为单摆结构中的重摆(4),
为转向调整模块。 该转向调整电机通过齿轮齿条实

现自身即重摆的左右移动,从而实现球形机器人的

转向功能。 跳跃驱动单元由跳跃驱动模块(3)和能

量储存释放模块(5)两部分组成。 在球形机器人的

跳跃过程中,由跳跃驱动模块(3)中的跳跃驱动电



机通过贯穿主轴(6)的绳索的拉伸对能量储存释放

模块(5)中的储能弹簧进行能量的储存与释放,从
而实现跳跃功能。 隔板(2)能起到滚动单元、跳跃

单元和球壳(1)3 部分之间的连接,并隔离保护滚动

单元与跳跃单元各个部件之间不发生干涉等作用。

图 1摇 球形机器人设计方案

Fig. 1摇 The design scheme of the spherical robot
摇

上述滚动驱动模块、转向调整模块、跳跃驱动模

块以及能量储存释放模块,连同球形机器人的控制

模块组成了该球形机器人的 5 个功能模块。 控制模

块通过对滚动驱动电机、转向驱动电机的控制来实

现球形机器人的滚动和转向功能,并通过蓝牙通信

来控制跳跃驱动电机,实现对球形机器人跳跃功能

的控制。 根据上述设计方案,利用三维建模软件

CREO 设计并建立球形机器人三维模型,如图 2 所

示。

2摇 动力学建模

动力学模型是球形机器人研究领域的核心问题

图 2摇 球形机器人模型示意图

Fig. 2摇 Model diagram of the spherical robot
摇

之一[12],针对动力学模型的研究可以从理论上对设

计方案进行验证。 在本文的设计方案中,由于所设

计的球形机器人的转向、滚动、跳跃 3 种运动的驱动

源分别为转向调整电机、滚动驱动电机与跳跃驱动

电机,且传动机构相互独立,故认为这 3 种运动驱动

间的耦合程度低。 将球形机器人的运动系统抽象为

一个多体系统,并做出如下假设:
1)球形机器人滚动时与地面无相对滑动(刚体

无滑滚动约束条件);
2)球形机器人各零部件均质量分布均匀;
3)球形壳体为均质薄壁球壳;
4)忽略球形机器人运动过程中的内部摩擦;
5)仅在建立转向运动动力学模型时考虑球壳

与地面的摩擦。
2郾 1摇 滚动、爬坡运动

球形机器人的平面滚动、爬坡运动均是拥有绕

XA轴转动和沿 YA轴平动的双自由度系统,扭矩作用

于 P 点,系统的输入是扭矩为 T 的一个典型的欠驱动

系统,见图 3、4,其中静坐标系记为 移 A(XAYAZA),

ZA轴正向垂直地面向上,YA轴正向为机器人运动方

向,坐标原点为 A 点。 将球形机器人初始状态和初

始位置定义为其动坐标系,记作 移 C(XC YCZC),

ZC轴正向垂直地面向上,YC 正向为机器人运动方

向,坐标原点为 C 点。
图 3、4 中,P 为重摆质心,M 为球形机器人总质

量,m 为重摆质量,M0 为除去重摆的球形机器人质

量,故 M0 = M - m;兹 为球形机器人滚动角速度,V
的方向表示球形机器人的滚动或爬坡的滚动方向,y
为球形机器人滚动运动时的位移,琢 为球形机器人

滚动运动时的摆锤偏转角,渍 为球形机器人爬坡运
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图 3摇 球形机器人滚动运动动力学模型

Fig. 3摇 Rolling dynamics model of the spherical robot
摇

图 4摇 球形机器人爬坡运动动力学模型

Fig. 4摇 Climbing dynamics model of the spherical robot
摇

动时的摆锤偏转角,d 为摆臂长度,姿 为爬坡角度。
对于欠驱动系统,需要广义坐标下的第二类

Lagrange 方程进行求解,如式(1)所示。
d
d (t

鄣L
鄣q· )

i

- 鄣L
鄣qi

= F i (1)

式中,动势 L = E - P,F i 是广义力,E 是系统运动时

的动能,P 是系统运动时的势能,qi 为广义坐标。
分别分析滚动运动与爬坡运动时的动能与势

能,可得滚动运动的动能和势能如方程(2)、(3)所
示,爬坡运动的动能和势能如方程(4)、(5)所示。

在滚动运动中,球形机器人的动能由球壳(球
壳半径为 R)和重摆的平动动能以及自身旋转的动

能组成。

E = 1
2 M0 y

·2 + 1
2 M0R (2 y )R

2
+ 1

2 m( y· +

琢·dcos 琢) 2 + 1
2 m(琢·dsin琢) 2 (2)

P = -mgdcos 琢 (3)

在爬坡运动中,球形机器人的动能由球壳的动

能 E1 和重摆的动能 E2 组成,球壳和重摆的动能均

包括平动动能和自身旋转的动能。
E = E1 + E2 (4)

其中,

E1 (= 1
2 M0R2 + I )M 兹

·2

E2 = 1
2 J1兹

·2 + 1
2 J2渍

·2 +mdR兹
·
·渍·cos 渍

J1 =M0R2 +mR2 + IM
J2 =md2 + Im
P(m + M0 ) ( 兹sin 姿 + cos 姿) gR - mgdcos(姿 +

渍) (5)
其中,IM 与 Im 分别为球壳的转动惯量与重摆的转动

惯量。
将方程(2)、(3)代入方程(1)中可得球形机器

人滚动运动动力学方程如下。
2M0 y

··+my··+mRcos 琢··琢··= 0

mLy··cos 琢 +mR2琢··+mgRsin 琢 = T(y,琢{ )
(6)

将方程(4)、(5)代入方程(1)中可得球形机器

人爬坡运动动力学方程如下。

J1
y··
R +mdR渍··cos 渍 -mdR渍·2 +

摇 摇 摇 (M0 +m)gRsin 琢 = T(x,准)

J2渍
··+md y··

R cos y
R +mgdsin(姿 + 渍) = T(y,渍

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

(7)
2郾 2摇 转向运动

球形机器人转向运动的动力学模型如图 5(a)
所示。 为了更好地分析转向运动中的受力情况,将
球形机器人的运动学模型投影到 XA AZA 平面,如
图 5(b)所示。 根据几何关系,球形机器人的转弯半

径可以近似表示为

r = R
tan 茁 (8)

式中,茁 为球形机器人主轴与水平面的夹角。
当球形机器人系统处于倾斜角度 茁 恒定的平衡

状态时,重摆和滚动单元沿 XC方向产生的重力矩分

量分别为 MP 和 MC。 由力矩平衡条件可得

MP -MC + fR = 0 (9)
式中,f 为球壳与地面间的摩擦力。

其中 C 点在滚动单元的重力方向上,故有

MC = 0,可得
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MP + fR = 0 (10)

图 5摇 球形机器人转向运动动力学模型

Fig. 5摇 Steering dynamic model of the spherical robot
摇

沿 XC轴方向取矩,得

MP =mg d2 + l2 sin(酌 + 茁) (11)
式中,酌 为重摆质心 P 和球壳中心 C 的连线与摆臂

的夹角,l 为球形机器人重摆的左右偏移行程长度。
根据方程(8) ~ (11)可得,在转向运动中 r 和 l

满足以下关系。

r = - mg d2 + l2 sin(酌 + 茁)
f tan 茁 (12)

2郾 3摇 跳跃运动

对球形机器人的跳跃过程进行分析发现,一方

面球形机器人侧向跳跃时球壳会与地面发生相对滑

动,产生的能量损失无法量化且不可忽略,故竖直向

上跳跃能更好地排除外界的影响;另一方面,竖直向

上跳跃时,球形机器人弹簧储存的能量完全转换为

跳跃到最高点时的重力势能,能较好地描述球形机

器人的最大跳跃高度。 根据上述设计方案,建立如

图 6 所示的球形机器人跳跃运动动力学模型。
在跳跃过程中,不考虑弹簧释放能量过程中的

损耗,即弹簧储存的能量全部转换为球形机器人跳

跃至最高点的重力势能,即有

图 6摇 球形机器人跳跃运动动力学模型

Fig. 6摇 Jumping dynamic model of the spherical robot
摇

1
2 kD2 =Mgh (13)

式中,k 为弹簧的劲度系数,D 为弹簧的压缩长度,h
为球形机器人的跳跃高度。

3摇 动力学仿真

3郾 1摇 虚拟样机的构建

为模拟所设计球形机器人的运动情况,在动力

学仿真软件 ADAMS 中构建虚拟样机。 首先在三维

建模软件 CREO 中将球形机器人零件组成为装配

体,如图 7(a)所示。 将该三维模型导入 ADAMS,并
对不同材质的零件(如图 7(b)所示)密度赋值,经
计算该球形机器人质量为 2郾 42 kg。

图 7摇 球形机器人虚拟样机模型

Fig. 7摇 Virtual prototype model of the spherical robot
摇

设置全局坐标系下的重力场为 9 806郾 65 mm / s2,
动摩擦系数与静摩擦系数分别为 0郾 05 与 0郾 10[12]。
按照设计方案与实际运动过程中零件间的相互位置
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关系为模型设置合理的约束关系,如图 8 所示。

图 8摇 模型中重要零件之间的约束关系

Fig. 8摇 Constraint relationships between the important parts
摇

3郾 2摇 各类型运动动力学仿真

3郾 2郾 1摇 滚动运动

由于在滚动运动中,球形机器人的动力来源于

滚动驱动电机,故在与滚动驱动电机连接的锥齿轮

上添加了转动驱动。 经 ADAMS 仿真计算,滚动运

动的仿真动画截图如图 9(a)所示,球形机器人在平

面上沿直线滚动前行,滚动速度如图 9(b)所示。 由

图 9(b)可知,球形机器人运行约 0郾 25 s 后速度达到

一个较为稳定的最大速度,其中加速过程的加速度

约为 8 266郾 7 mm / s2。 球形机器人在最大速度阶段

速度存在小幅度波动,波动数值范围为 1 237 ~
1 243 mm / s,取其平均值 1 240 mm / s 为球形机器人

滚动运动的滚动速度。

图 9摇 球形机器人滚动运动 ADAMS 仿真结果

Fig. 9摇 ADAMS simulation results of the rolling motion
摇

3郾 2郾 2摇 转向运动

与滚动运动相比,转向运动为滚动运动加上重

摆在轴向的运动,因此在摆锤与主轴连接的移动副

上添加移动驱动。 经 ADAMS 仿真计算,滚动运动

的仿真动画截图如图 10(a)所示,球形机器人在平
面作转向运动,转向运动中的位置坐标如图 10(b)
所示,其中横坐标为球形机器人质心的 x 轴坐标,纵
坐标为球形机器人质心的 z 轴坐标。 可以看出,z 轴
的数值差代表了球形机器人整体转动时最小的转弯

半径,z 的最大值为 220,最小值为 - 100,由此得知

球形机器人转弯时的半径约为 320 mm。
3郾 2郾 3摇 爬坡运动

根据设计方案,球形机器人爬坡运动的驱动源
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图 10摇 球形机器人转向运动 ADAMS 仿真结果

Fig. 10摇 ADAMS simulation results of the steering motion
摇

与滚动运动相同,故不需要添加新的驱动。 在

ADAMS中构建与水平面呈一定角度的平板作为坡

面,如图 11 所示。 爬坡运动中不同斜坡角度下球形

机器人上升高度与时间之间的关系如图 12 所示。
可以看出,当斜面倾角为 10毅、11毅时球形机器人都

能顺利爬上斜坡,当斜坡倾角增加到 12毅时,球形机

器人在爬升 1郾 5 s 后高度达到稳定值,无法继续向

上滚动。 造成此现象的原因为,球形机器人在爬坡

前具备一定的初速度和惯性,能依靠惯性在斜坡上

进行一定路程的向上滚动,当球形机器人的驱动力

以及与地面间的摩擦力不足以克服其所受重力沿斜

坡面方向的分力时,球形机器人的速度逐渐减至 0,
此时就会处于原地打滑状态。 因此,球形机器人的

最大爬坡角度在 11毅 ~ 12毅之间。 选取 0郾 1毅为间隔

进行仿真,结果见图 12,可以看出当斜坡角度为

11郾 3毅时,球形机器人能顺利爬上斜坡,当角度增大

为 11郾 4毅时会出现原地打滑现象,因此可得出球形

机器人的最大爬坡角度约为 11郾 3毅。
3郾 2郾 4摇 跳跃运动

在跳跃运动中,球形机器人的动力来源于跳跃

驱动电机,故在与跳跃驱动电机连接的直齿轮上添

加转动驱动。 改变重力方向为系统坐标系的鄄x 轴

方向,并在 3 根弹簧导柱的位置增加弹簧。

图 11摇 球形机器人爬坡 ADAMS 仿真示意图

Fig. 11摇 ADAMS simulation diagram of the climbing motion
摇

图 12摇 球形机器人爬坡运动 ADAMS 仿真结果

Fig. 12摇 ADAMS simulation results of the climbing motion
摇

如图 13 所示,起始位置装置的球形机器人质心

位置在 x 轴的坐标为 293 mm,球形机器人自压缩弹

簧后开始释放弹起,在 1郾 25 s 左右达到弹起的最高

点,此时的 x 轴坐标为 519 mm,弹起最大高度为

519 - 293 = 226 mm。 之后球形机器人来回不断跳

跃,且高度不断衰减,大约经历 9 次往复跳跃后,其
跳跃高度衰减至 0。 故球形机器人最大跳跃高度约

为 226 mm。

图 13摇 球形机器人跳跃运动 ADAMS 仿真结果

Fig. 13摇 ADAMS simulation results of the jumping motion
摇

3郾 3摇 运动学仿真结果分析

利用 ADAMS 软件对球形机器人的 4 种基本运

动(滚动、转向、爬坡和跳跃)进行了动力学仿真,经
过合理的模型简化,添加驱动与约束并设定驱动函

数,得到球形机器人虚拟样机的运动性能仿真结果。
制作实验室用滚-跳多运动模式球形机器人样机,
并对该球形机器人样机进行测试[13]。 球形机器人

实验室样机如图 14 所示,虚拟样机和实验室样机运
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动性能数据及相对误差如表 1 所示。 可以看出,球
形机器人最大跳跃高度的实验测试数据和动力学仿

真数据的相对误差为 7郾 08% ,大于滚动、转向和爬

坡的相对误差。 该较大误差产生的主要原因为在进

行动力学仿真时为了简化模型,均忽略了跳跃时弹

簧释放过程中振动所损失的能量,且均未考虑机械

传动的内摩擦所产生的热量。 球形机器人最小转弯

半径的实验测试数据和动力学仿真数据的相对误差

较大,为 6郾 25% ,分析该误差产生的主要原因在于,
在转向运动过程中,随着速度的增加会产生一定的

离心力,导致重摆的移动引起的整体质心偏移的效

果减弱,转弯半径随着速度的增加而增加。 在实际

测试过程中,一直控制球形机器人的滚动速度在低

速状态;而在动力学仿真过程中未控制滚动速度,滚
动轨迹呈现为半径逐渐增大的圆弧,因此在理论最

小转弯半径的分析中选取转向运动的前半圈来计算

最小转弯半径,故测试数值小于仿真数值。 尽管最

大跳跃高度和最小转弯半径这两项的相对误差数值

较大,但仍可以在一定程度上验证理论建模与动力

学仿真的正确性。 球形机器人最大滚动速度的实验

测试数据和动力学仿真数据的相对误差较小,为
1郾 24% ,分析该误差产生的主要原因在于,在理论建

模过程中未考虑滚动运动时球壳与地面间的滑动摩

擦与机械传动中的内摩擦,在动力学仿真过程中未

图 14摇 球形机器人实验室样机实物照片

Fig. 14摇 Laboratory prototype of the spherical robot
摇

表 1摇 球形机器人虚拟样机和实验室样机运动性能数据

Table 1摇 Kinematic performance data for the virtual prototype
and the laboratory prototype of the spherical robot

运动性能数据 仿真值 测试值 相对误差 / %

最大滚动速度 1 245 mm / s 1 229郾 5 mm / s 1郾 24

最小转弯半径 320 mm 300 mm 6郾 25

最大爬坡角度 11郾 3毅 11郾 31毅 0郾 08

最大跳跃高度 226 mm 210 mm 7郾 08

考虑机械传动中的内摩擦,而相对摩擦较小,所以理

论建模与动力学仿真符合程度较高。 球形机器人最

大爬坡角度的实验测试数据和动力学仿真数据的相

对误差最小,为 0郾 08% ,表明仿真模型简化合理,仿
真参数与实测过程一致。

4摇 结论

本文设计了一种新颖的滚-跳多运动模式球形

机器人结构方案,可实现滚动、转向、爬坡、跳跃功能

的集成,获得球形机器人的多运动模式。 根据设计

方案建立了球形机器人 4 种基本运动的动力学模

型,随后构建球形机器人虚拟样机并对其滚动、转
向、爬坡和跳跃分别进行动力学仿真,最后通过物理

样机实测数据验证了动力学仿真的正确性。 围绕该

滚-跳多运动模式球形机器人的动力学仿真分析对

于后续探究其运动规律、实现轨迹规划与控制、快速

调整落地后姿态等工作具有理论指导意义。
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Dynamic simulation of a rolling and jumping compound
motion spherical robot

YU Yuan1 摇 WU HuaiSong1,2 摇 JIAO ZhiWei1 摇 LI BingYang2*

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. Qian Xuesen Laboratory of Space Technology, China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: A complex exploration environment requires higher traffic capacity for an exploration robot. A spherical
robot with a compound motion is one of the research hotspots in the field of exploration robots. A spherical robot
with a rolling and jumping compound motion mode driven by a single pendulum has been designed by adjusting the
mass distribution of its internal components. The spherical robot has four basic motion abilities: rolling, turning,
climbing and jumping. According to the design scheme of the spherical robot, the dynamic equations of the four
basic motions of the spherical robot have been established. A virtual prototype of the spherical robot has been con鄄
structed and the dynamic simulation of rolling, turning, climbing and jumping carried out using Automatic Dynam鄄
ics Analysis of Mechanical Systems (ADAMS). A spherical laboratory鄄scale robot prototype has been manufactured
and its motion performance test results are in accordance with the dynamic simulation results.
Key words: spherical robot; compound motion mode; dynamic simulation; Automatic Dynamics Analysis of Me鄄

chanical Systems (ADAMS)
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