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摘 要： 为解决独轮机器人、导弹、卫星及航天器等欠驱动系统的欠驱动难题，本文提出一种基于电磁感应的力

矩发生装置．该装置是在经典电磁学理论支持下的研究成果，文中详述了装置的原理和具体设计的技术方案，并通过
实验进行验证．本文提出的力矩发生装置的显著优势是所提供的力矩大小正比于速度项，方便用伺服电机进行精确控
制，而且具有节能、无噪声的优点．在独轮机器人侧向和偏航控制中良好表现，进一步表明本文提出的力矩发生装置是
实用和有效的．
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１ 引言

欠驱动系统的控制输入量少于系统的自由度，是典

型的静态不稳定系统且易受到扰动影响［１～５］．控制领域
研究人员通常利用系统间的耦合间接控制欠驱动的状

态量，以达到稳定欠驱动自由度并抑制干扰的目

的［６，７］；也有一些研究人员独具匠心地通过设计物理装

置来提供直接驱动力矩来克服欠驱动问题．独轮机器人
是一个典型的欠驱动系统，它只有一个轮子与地面接

触，只具备纵向自由度的驱动，但是却有纵向、侧向和偏

航三个自由度要控制．对于独轮机器人纵向的控制，只
需控制轮子前后转动就能够实现［８］，但是对于其侧向的

控制就不得不依靠额外的驱动装置了．斯坦福大学的
Ｓｃｈｏｏｎｗｉｎｋｅｌ［９］，模仿人类骑行自行车原理构造的一款独
轮机器人中设计了一个转盘来模拟人的腰椎的扭动以

控制侧向平衡；香港中文大学的徐扬生团队［１０～１３］研制

了ＧＹＲＯＶＥＲ系列的独轮机器人，该款独轮机器人利用
陀螺效应，通过添加纵向安装的竖直陀螺转载来实现对

独轮机器人的侧向平衡控制；北京邮电大学的郭磊

等［１４］研制了独轮车机器人，该独轮机器人通过设计一

个侧向滑动的质量块装置来调节车身的配重以改变系

统重心，从而达到侧向平衡目的；韩国的 ＳｅｕｌＪｕｎｇ等［１５］

研制一款气动式独轮机器人，通过安装向左右两边的喷

气装置，利用气体的反作用力实现独轮机器人的侧向平
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衡；日本村田制作所［１６］于２００８年推出了“村田少女”独
轮机器人，通过安装在胸前的侧向竖直惯性飞轮的转

动来实现独轮机器人的侧向控制，由于该种解决方案

结构相对简单所以后续有较多的研究人员进行了深入

研究［１７，１８］．研究人员在解决独轮机器人侧向欠驱动问
题上设计了很多巧妙的解决方案，限于当时的研究条

件加之独轮机器人侧向控制巨大挑战，研究人员能实

现独轮机器人的侧平衡控制是十分难能可贵的，不过

以上的方案或多或少都存在一些不足：（１）文献［９］其实
主要是在利用偏航和侧向的耦合来控制侧向的，水平

安置的低速转盘只能提供直接的偏航力矩，对侧向力

矩的贡献极少；文献［１０～１３］利用的高速旋转陀螺可以
提供直接的侧向控制力矩，但是陀螺的高速旋转需要

消耗大量的能量；文献［１４］通过调节配重和文献［１５］利
用空气反作用力的解决方案本质上是离散控制，不能

实现连续控制，因而控制难度大、控制效果较差；文献

［１６～１８］的侧向竖直安装的旋转飞轮所提供侧向力矩
与飞轮惯量成正比，因而系统整体笨重；（２）所提供的
侧向力矩与飞轮的角加速度成正比，但是因为控制飞

轮的伺服电机是速度伺服系统而不是加速度伺服系

统，所以该种解决方案控制难度大；（３）控制飞轮旋转
的电机的转速有限制，不可能持续加速，因而在实际实

验中易出现飞轮跑飞现象，存在安全隐患．为克服现有
研究的种种不足，基于麦克斯韦方程组揭示的电磁感

应原理，参考一些研究人员在电磁感应方面取得的研

究成果［１９～２７］，我们设计了一种基于电磁感应的力矩发

生装置，该装置提供的力矩跟速度项成显著正比，十分

方便用电机进行控制．

２ 机构原理

麦克斯韦方程组（公式１～６）是英国物理学家詹姆
斯·麦克斯韦在１９世纪建立的一组偏微分方程，描述电
场、磁场与电荷密度、电流密度之间的关系．麦克斯韦
方程组中第四个方程揭示电场可以产生磁场，荷兰物

理学家洛伦兹首先提出了运动电荷产生磁场和磁场对

运动电荷有作用力的观点，为纪念他，人们称这种力为

洛伦兹力，洛伦兹力是微观意义下的电荷在磁场中受

力的准确表达式（公式５），其宏观表现是安培力（公式
６），也就是通电导体在磁场中会受到力的作用，受此启
发，研究人员发明了电动机和发电机（统称电机），电机

中包含转子和定子两部分，现在广泛使用的电机是将

定子固定，让转子转动；本文设计的基于电磁感应的力

矩发生装置进行了反向利用：将定子部分与欠驱动系

统固定连接，让转子对定子的作用力传递到欠驱动系

统上，定子也相对转动，从而拓展了定子的一般意义．

表１ 符号及其物理意义

符号 物理意义 符号 物理意义

Ｅ 电场 ε０ 电常数

Ｂ 磁场 μ０ 磁常数

· 散度符号 Ｊ 电流密度

× 旋度符号 Ｑ 电荷量

Ｉ 电流 ｖ 电荷速度

ρ 电荷密度 Ｌ 导体有效长度

Ｅａ 感应电动势 Ｉａ 感应电流

ｎ 转速 τ 转矩或力矩

·Ｅ＝ρ
ε０

（１）

·Ｂ＝０ （２）

×Ｅ＝－
Ｂ
ｔ

（３）

×Ｂ＝μ０Ｊ＋μ０ε０
Ｅ
ｔ

（４）

Ｆ＝Ｑ Ｅ＋( )ｖＢ （５）
Ｆ＝Ｂ×ＩＬ （６）

３ 机构设计

３１ 装置设计方案

基于电磁感应的力矩发生装置如图１、图２、图３所
示，包括：外壳１、磁铁组２、电枢绕组３、前轴承４、后轴
承５、前端盖６、后端盖７、电机８、电机支架９，负载１１，其
中外壳１是一个磁性圆筒，下面连接着一个长方体，所
述的长方体与位于所述的力矩产生装置外部的某个欠

驱动系统固定连接，所述的欠驱动系统至少包括独轮

机器人、直升飞机、蝶形飞行器、卫星、航天器、导弹中

任何一个待驱动的系统，所述的外壳１还包含一个磁铁
组２，所述的磁铁组２，至少由四块永久磁铁组成，所述
的四块永久磁铁对称固定分布于所述的外壳１内侧，且
固定连接，以形成恒定磁场；电枢绕组３，同轴插入所述
的外壳１内且相对反向转动，所述的磁铁组２与电枢绕
组３之间有气隙，所述的电枢绕组３并联连接负载 １１
（负载指待驱动的系统，如独轮机器人、导弹、卫星等需

要调整自身姿态的设备）；前轴承４，与所述的电枢绕组
３同轴连接，嵌入所述的前端盖 ６中心的轴承槽内，所
述的前端盖６是扣压在所述的外壳１前端口上面；后轴
承５，与所述的电枢绕组 ３同轴连接，嵌入所述的后端
盖７中心的轴承槽内，所述的后端盖６是扣压在所述的
外壳１后端口上面；电机 ８，与伸出所述前端盖 ６的电
枢绕组３的轴用弓形键同轴转动连接；电机支架 ９，由
位于上部的圆环和下部的长方条二者构成，所述的电

机支架９上部的圆环与所述的电机８同轴插入固定，所
述的电机支架９下部长方条与所述的欠驱动系统的一
个固定部件固定连接．
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３２ 装置执行具体原理及方案

如图４所示，当欠驱动系统需要提供逆时针方向力
矩时，依据力矩大小与电机转速成正比即τ＝ｋ·ｎ反计
算出电机转速，驱动电机以所需的转速逆时针旋转，电

枢绕组切割磁感线，形成感应电动势 Ｅａ，该感应电动势
Ｅａ正比于电枢绕组转速ｎ，由于感应电动势接通恒定负
载 Ｒ，故在电枢绕组中产生感应电流 Ｉａ，在磁场中电枢
绕组受到的顺时针方向电磁转矩τｅｍ，该电磁转矩正比

于感应电流 Ｉａ，由于力的作用是相互的，所以磁铁组同
时受到等大的逆时针方向的反电磁转矩τａｎｔｉｅｍ，在该反

电磁转矩τａｎｔｉｅｍ作用下本发明装置将逆时针方向的力矩

传递并作用于欠驱动系统．同理当欠驱动系统需要提
供顺时针方向力矩时，电机顺时针转动受力分析同上，

不再赘述．这样欠驱动系统简便的获取的所需力矩并
按照期望绕定点或定轴转动，完成姿态调整任务．

４ 实验验证

４１ 装置自身性质验证

对课题组设计的一个基于电磁感应的力矩发生装

置进行有限元分析后得到的截面磁感应强度分布情

况，结果显示主体磁感应强度分布在定子绕组和转子

上，定子绕组两侧和转子绕组中心轴的磁感应强度分

布最弱；其截面的磁感应线分布结果与磁感应强度分

布结果吻合，磁感应线穿过定子绕组和转子绕组件形

成闭合环路，其定子绕组和转子绕组间分布的磁感应

线最密集．装置本身的有限元分析结果与符合预期，主
体作用区域分别分布在定子绕组和转子绕组上，且该

分析结果和实践测量经验结果吻合表明装置本身的性

质符合设计要求．
将不同转速下测量的电磁转矩数据描点在图５中，

其线性拟合结果如式（７）所示，其分析结果如图５所示，
从图５中显然可以看出装置提供的力矩与转速成显著
正比关系．

τａｎｔｉｅｍ＝－０．００３２×ｓｐｅｅｄ－０．０１０２ （７）

４２ 装置在独轮机器人侧向控制中应用

独轮机器人的俯仰轴（ＰＩＴＣＨ）、横滚轴（ＲＯＬＬ）和偏
航轴（ＹＡＷ）定义如图 ６所示，独轮机器人绕横滚轴产
生的角度设为Ф．将本文设计的电磁感应力矩发生装
置加载到独轮机器人本体上，安装时保持电枢绕组的

转动所形成的面与独轮机器人前进方向垂直，即电枢

绕组的轴与独轮机器人系统的横滚轴 ｒｏｌｌ平行．独轮机
器人在正常行走时整体要保持竖直状态，即保持横滚

角为零度．如果不施加侧向力矩，在重力作用下独轮机
器人受到一点干扰就会发生侧倒，而且启动时亦不能

从倾斜状态自动达到平衡状态．独轮机器人侧向动力
学分析如图７所示，机器人在重力 Ｇ作用下会发生侧
倒，为了克服重力作用，使用本文设计的电磁感应力矩

发生装置产生作用力矩τ，以达到控制独轮机器人保持

平衡状态．独轮机器人侧向动力学方程如式８所示，其
中 Ｊｒ为独轮机器人绕 ｒｏｌｌ轴的转动惯量，ｈ为独轮机器
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人重心到行走轮底部的距离．
Ｊｒ̈Φ＝－τ＋Ｇ·ｓｉｎΦ·ｈ （８）

设机器人回到竖直位置设独轮机器人的期望横滚

角为ΦＥ，独轮机器人通过姿态传感器获得的实时横滚

角为Φ，角度均以逆时针方向为正，下同．通过计算误
差值（ΦＥ－Φ），首先控制器参照预设的线性ＰＩＤ控制律
（公式９）根据误差及其导数的值计算出所需力矩，然后
根据装置具体参数计算出电枢绕组的转速．公式（９）中
Ｐ为比例系数，Ｄ为微分系数，由于测量仪器陀螺仪有

积分误差，故 ＰＩＤ控制律中不采用积分．

τ＝Ｐ·（ΦＥ－Φ）＋Ｄ·（Φ
·

Ｅ－Φ
·

） （９）
在独轮机器人上进行的一次侧向控制实验如下：

初始的横滚角为１０度，姿态传感器将测量到的时间是
姿态信息传输给控制器，控制器控制独轮机器人侧向

力矩发生装置转动，最终使得独轮机器人稳定到平衡

位置，独轮机器人侧平衡过程如图８所示，由图８可知
独轮机器人经过两次超调后迅速稳定到了平衡位置，

调节时间约为３７ｍｓ．侧向力矩发生装置提供的侧平衡
力矩如图８所示，其变化趋势正好与独轮机器人的横滚
角变化相反，由图 ９可以看出，侧向力矩发生装置在
３１ｍｓ后就不再提供侧平衡力矩，依靠惯性就可以使独
轮机器人侧向达到平衡位置，这也表明机器人采用控

制算法具有一定的智能．装置的转速变化如图１０所示，
可以看出该力矩发生装置有个启动的过程，在０１ｍｓ时
达到了所需的转速，在后续的控制中，从２ｍｓ后装置的
转速就很低了，进入微调阶段，在３１ｍｓ后装置就不再
转动，这与装置所提供侧向力矩数据一致，且这与 ＧＹ
ＲＯＶＥＲ相比更加节能．

４３ 装置在独轮机器人偏航控制中应用

为实现类似文献［２８］的机器人轨迹跟踪和文献
［２９］的机器人转向避障功能，必须给独轮机器人以偏航
力矩．将本文设计的电磁感应力矩发生装置加载到独
轮机器人本体上，安装时保持电枢绕组的转动所形成

的面与独轮机器人前进方向平行，即电枢绕组的轴与

独轮机器人系统的偏航轴ｙａｗ平行．由于将独轮机器人
完全解耦，所以其三个自由度完全独立，在保证独轮机

器人大致竖直情况下，安放在独轮机器人中部的偏航

力矩发生装置提供偏航所需的偏航力矩，也就是向心

力．实验中，独轮机器人从坐标点（１，０）开始做逆时针的
单位圆周运动，图 １１显示的是独轮机器人两个坐标
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位置随时间的变化情况，图１２显示的独轮机器人质心
坐标在地面坐标系内的投影坐标．由图１１和图１２可知
独轮机器人较好地完成了圆周运动，偏航力矩发生装

置发挥了预计的作用．实验中，独轮机器人的线速度约
为０５ｍ／ｓ，运行的圆周的半径为 １ｍ，运行一周所需时
间约为１２６ｓ．由经典力学可计算出独轮机器人做上述
匀速圆周运动所需的向心力为２５Ｎ（实验中独轮机器
人的总质量为５Ｋｇ），这与实验中测量到偏航力矩发生
装置提供的力矩数据（如图１３）一致，实验中偏航力矩
发生装置的转速约为７７８ｒ，与利用公式（７）反向计算出
的理伦值７７８．０６２５ｒ几乎一致．

５ 结论

本文为解决欠驱动系统的欠驱动难题，设计一种

基于电磁感应的力矩发生装置．该装置利用通电导体
与磁体间的相互作用力，借鉴电机的部分原理，将电场

和磁场间的作用力矩传递到欠驱动系统上．在独轮机
器人侧向和偏航控制中的良好表现验证了本文提出力

矩发生装置的有效性．并且与之前的独轮机器人的侧
向控制装置相比，侧偏的起偏角大大提高，甚至可以实

现极限的９０度起偏至平衡位置，即平躺情况下自主平
衡站立，这一点之前独轮机器人研究中只有 ＧＹＲＯＶＥＲ
可以做到；另外在独轮机器人偏航控制中本文提出的

力矩发生装置更能发挥出巨大作用，在一定程度上可

以奠定在独轮偏航控制中基础．本文提出的力矩发生
装置不仅可在独轮机器人上使用，在导弹、航天器、卫

星、直升飞机等姿态调整亦可发挥重要作用．与其他欠
驱动解决方案相比本文提出的力矩发生装置具有以下

优点：（１）所提供的力矩正比于速度项，方便用电机进
行控制；（２）装置为电磁式传动装置，可实现电磁式变
速，与通过不同大小齿轮咬合等实现变速相比具有无

死区、无机械损耗和无噪声等优点；（３）不需要提供力
矩时无能力消耗，节约能量．
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