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一种具有稳定平台可全向滚动的球形机器人设计与分析
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摘要：提出了一种具有稳定平台的全向滚动球形机器人装置- 该球形机器人由装在球体内部、相互垂直

布置的两台伺服电机驱动，可在平面上全向滚动- 在球形机器人内部有一个稳定的仪器、设备搭载平台，

这个平台在球体全向滚动过程中始终保持稳定的姿态而不随球体一起滚动- 介绍了该球形机器人的结

构原理，基于其运动的非完整约束，利用广义欧拉角给出了其运动微分方程，建立了该球形机器人的运

动学模型，结合实例对该球形机器人进行了运动分析和仿真-
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球形机器人是一种新型的机器人，其运动依靠球壳在平面上的滚动来实现，不怕翻倒，行动迅速，可全向

滚动，机动性好，易于穿越崎岖的地形，无论在工业上还是在民用和军事上都将具有广泛的应用前景- 因而，

倍受世界各国科技人员关注，是目前智能机器人研究领域的热点问题之一-
在国外，第一台真正的球形机器人是由 S:6H9 等［+］研制的，由一个电机驱动的驱动轮在球壳内滚动，通

过改变系统的重心来实现球体的滚动- T>334> 等［!］将驱动轮换成了小车，R9==>9=9 等［&］又将驱动装置改为了

一种万向轮- 这 & 种设计均实现了球体的运动，但由于驱动装置固有的局限性，它们都无法实现球形机器人

的全向滚动-
T4:<<:34:=K: 等［(］的设计是在球壳内部相互垂直的方向上安装两个电机，每个电机的外壳和球壳固联，

电机轴上分别安装一个圆盘，电机转子驱动圆盘转动，进而带动球体在平面上滚动- U:C:A> 等［#］在球壳内与
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球壳固联了 ! 根成正四面体空间均布的轮幅，每个轮幅上都有一套独立的驱动系统：由一台步进电机通过丝

杠驱动一个配重块沿轮幅方向来回移动，通过改变轮幅上配重的位置来驱动系统的运动" 肖爱平等［#］提出

了一种球形机器人的设计方案，这种方案采用两个伺服电机作为动力输入，同时又作为配重体，这两个电机

通过一些齿轮轮系的传动来驱动球体绕竖直轴和一个水平轴转动，通过两个电机的相互配合实现了系统的

全向运动" 这些球形机器人方案采用了不同的驱动方式，各有特色，实现了球体的全向滚动" 但是这些方案中

没有在球体内提供一个相对稳定的平台，球壳内的所有部件随着球体一起滚动，无法作为移动式机器的搭载

平台" 这个缺陷使得球形机器人目前仍处于实验室阶段，无法应用到实际的工作和生活中"
笔者设计了一种具有稳定平台可全向滚动的球形机器人装置" 该设计第一次在球形机器人内部为各种

仪器或设备提供了一个稳定搭载平台，这个平台在球体做全向滚动的过程中始终保持稳定的姿态，而不是随

球体一起滚动" 另外，该设计简化了球形机器人的驱动装置，结构简单，易于系列化，其制造和装配简单，成本

图 $% 结构图

低廉" 并且，这种装置容易实现连续性控制且控制简单" 该设计

装置已申请了国家专利"

!" 球形机器人的结构

如图 $ 所示，该装置包括外球壳 $、内球壳 $&、位于内球壳

内的稳定平台 $$ 和位于外球壳和内球壳之间的行走传动机

构" 该行走传动机构包括有：两个伺服电机，这两个电机位于过

球心的平面上，相互垂直布置" 每个电机的外壳通过螺钉 ’ 和

外球壳 $ 固联" 每根电机轴通过紧定螺钉（或销）( 与转盘 ) 固

联" 在每个圆盘上安装一个滚球轴承 !，稳定平台 $$ 位于内球

壳内部" 在和每个电机关于球心对称的地方分别有一个配重体

$(，$’ 和外球壳 $ 通过螺钉固联，该配重体是蓄电池" 短轴 *
的圆柱面端与滚球轴承的内圈相配合，另一端的内球面与内球壳的外表面相配合，形成球面副接触" 该装置

的运动原理在计算机上利用虚拟样机技术已经进行了验证"

图 +% 坐标描述

#" 球形机器人的运动学模型

当球体在平面上滚动时，一个惯性坐标系 !"#$ 固结于该平面

上，体坐标系 %&’ 固结于球体上，球心 ( 为原点) 两个电机分别位于

过球心平面的 % 轴和 & 轴上，如图 + 所示) 用一组广义欧拉角（!，"，

#）表示球体相对于惯性坐标系转过的角度，转动顺序为 %*&*’) 这

样，在任意时刻球体的位置由球体与平面的接触点 + 的坐标（%，’）
表示，球体相对于惯性坐标系的姿态由广义欧拉角（!，"，#）表示)
即 ’ 个变量（%，’，!，"，#）完全确定了球体在任意时刻的位置和姿态"

由于球形机器人在平面上作纯滚动，且满足角动量守恒，因此这是一个具有非完整约束的非完整系统，

需要 ’ 个微分方程来描述此非完整系统"
设动坐标系 %&’ 的 ( 个坐标轴的单位向量为 !，"，#，则球体的角速度在动系 %&’ 中可表示为

$, - $% . $& . $’ -

（ /! ,-. " ,-. # . /" ./0 #）0 .（ 1 /! ,-. " ./0 # . /" ,-. #）2 .（ /! ./0 " . /#）3% ) （$）

% % 设惯性坐标系 !"#$ ( 个坐标轴的单位向量为 !，"，#，球体的角速度在定系 "#$ 中可表示为

$ - $% . $& . $’ -

（ /! . /# ./0 "）% .（ /" ,-. ! 1 /# ./0 ! ,-. "）& .（ /" ./0 ! . /# ,-. ! ,-. "）’% ) （+）

球体在平面上作纯滚动，因此在惯性坐标系中接触点 + 的速度为 &，即 4+ - &) 因此有
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!!" # $% & "# ’ # $% &（ $$ !"# % & $& $%! % $%! $）’ # &’ ， （(）

!#" # $( ) "! ’ # $( )（ $% & $& !"# $）’ # &* ’ （)）

式中 ’ 表示外球壳的外径*
球形机器人在平面的滚动过程中，整个系统的重力通过球心和接触点 "，地面反作用力和摩擦力也通过

接触点 "* 因此相对于 " 点的角动量守恒* 假定球体从静止启动，则在任何时刻系统相对于 " 点的角动量恒为

零* 即在动坐标系中满足下列方程：

"% "% &［+"（,!）］% & "-% "+ # &’ ， （,）

". ". &［+"（,!）］. & "-. "- # &’ ， （.）

"( "( &［+"（,!）］( # &’ ， （/）

式中 "%，".，"( 分别表示不包括内球壳和稳定平台的整个系统对 % 轴，. 轴，( 轴的转动惯量，, 为整个系统的

质量，! 为系统平动的速度，"-% 表示 % 轴上电机转子和与其固联的转盘、滚珠轴承对 % 轴的转动惯量，"-. 表示 .
轴上电机转子和与其固联的转盘、滚珠轴承对 . 轴的转动惯量，"+ 和 "- 分别表示 % 轴电机、. 轴电机的转速，

［+"（,!）］%，［+"（,!）］.，［+"（,!）］( 表示系统的平动运动对 " 点的动量矩在 %，.，( 轴上的分量*
将方程（(）0（/）整理后，就得到了如下描述该非完整系统状态的微分方程组：

$% &（ $$ !"# % & $& $%! % $%! $）’ # &’ ，

$( )（ $% & $& !"# $）’ # &’ ，

"%（ $% $%! $ $%! & & $$ !"# &）& ,’［ $( $%! $ $%! & ) $%（!"# % !"# & )

’ ’ ’ ’ $%! % !"# $ $%! &）］& "-% "+ # & ，

".（ ) $% $%! $ !"# & & $$ $%! &）& ,’［ ) $( $%! $ !"# & ) $%（!"# % $%! & &

’ ’ ’ ’ $%! % !"# $ !"# &）］& "-. "- # & ，

"(（ $% !"# $ & $&）& ,’（ $( !"# $ ) $% $%! % $%! $）# &’

















*

（1）

为了求解该隐式一阶微分方程组，可将其写成如下的矩阵形式：

!" # # )+ $+ "+ & # )+ $- "- ’ ， （2）

其中 " # % ([ ]% $ & 3，’ $+ # ) "-%[ ]& & & & 3，’ $- # & ) "-.[ & & &］3 ’ ，

# #

) ,’（!"# % !"# & ) $%! % !"# $ $%! &） ,’ $%! $ $%! & "% $%! $ $%! & "% !"# & &

) ,’（!"# % $%! & & $%! % !"# $ !"# &） ) ,’ $%! $ !"# & ) ". $%! $ !"# & ". $%! & &

) ,’ $%! % $%! $ ,’ !"# $ "( !"# $ & "(
+ & & ’ !"# % ’ $%! % $%! $
& + ) ’ & ) ’ !"#















$

从式（2）可知，这是一个两输入、, 个状态变量的一阶控制系统* 要保证该隐式一阶微分方程组有解，矩

阵 # 必须是可逆的* 利用 453657 软件的符号工具箱分析矩阵 #，可知在任何情况下，矩阵 # 的逆矩阵都是

存在的，因此该微分方程组的解也总是存在的*

!" 球形机器人的运动分析和仿真

式（2）为一阶微分方程组，只能采用数值方法求解* 利用 453657 软件［/］，采用四阶龙格8库塔法编制了

求解该微分方程组的应用程序* 下面主要利用该应用程序对球形机器人的运动情况结合实例进行分析和仿

真* 在下面的图中，/0，/1，/2 分别表示外球壳在惯性坐标系中绕 ( 个坐标轴的转速*
实例 +’ "+ # +&& 9:; < !，"- # &，"& # [ ]& & & & & 3 * 水平方向布置的电机以+&& 9:; < ! 的角速度转

动，竖直方向布置的电机不启动，初始条件为：%& # &，(& # &，%& # &，$& # &，&& # &* 仿真时间区间取& 0 () !*
运动分析和仿真的部分结果如图 ( 所示*

由图 ( 可看出，在这种条件下，球体沿 2 轴负方向直线滚动，球体绕 0 轴的转动方向与水平电机轴的转
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图 !" 运动分析和仿真结果

向相反#

图 $" 运动轨迹

实例 %" !& ! ’( )*+ , -，!% ! ’( )*+ , -，!. ! [ ]& ! . . . / " 即竖直

方向布置的电机和水平方向布置的电机均以’( )*+ , - 的角速度转动，初始条

件为：#. ! &，$. ! !，". ! .，#. ! .，$. ! ." 仿真时间区间取. 0 &. -# 机器人

在平面上的运动轨道迹如图 $ 所示#
由图 $ 可看出，在这种条件下，球体一边沿 %轴向前滚动，同时绕&轴转

动，在 ’(% 平面上的运动轨迹为一个圆#

!" 结 束 语

通过上面的分析可看出，笔者提出的这种球形机器人可很好地实现球

体在平面上的全向滚动，通过控制两个电机的输入转速来实现球形机器人不同的运动轨迹# 该设计第一次在

球形机器人内部为各种仪器或设备提供了一个稳定搭载平台，这个平台在球体做全向滚动的过程中始终保

持稳定的姿态，而不是随球体一起滚动# 该球形机器人可在陆地上或水面上全向滚动，通过在其稳定平台上

搭载各种仪器设备，可作为侦察或探测装置，结构简单，易于控制，因此该球形机器人在军事、工业和民用方

面具有广阔的发展前途和应用前景#
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