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化学反应自驱动滚动机器人设计与实验
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摘要：滚动机器人常采用外置电源或气源驱动，限制了滚动机器人的运动场景和活动范围。本文设计了一种化学

反应自驱动滚动机器人，机器人内部放有反应液和催化剂，通过化学反应产生气体，推动反应液在多个腔室内循环

流动，从而改变机器人重心实现滚动；设计了滚动机器人的关键部件———重力阀，重力阀在不同角度下实现周期性

的开闭，从而控制流体。通过实验对重力阀的结构参数进行优化，使其在满足开闭角度要求的前提下，泄漏量最

低；分析了滚动机器人实现自驱动的参数和条件，获得了最低液位线、最高液位线与重力阀开闭角度之间的关系；

应用滚动机器人进行实验，结果表明，其最高滚动角速度为 ２（°）／ｓ，验证了该化学反应自驱动滚动机器人设计的可

行性，为化学反应自驱动在机器人领域的应用提供了思路。
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０　引言

滚动是将旋转与线位移复合的运动形式，是机

器人较为常见的一种运动方式。目前，滚动机器人

的主要驱动方式有基于机器人本体变形和基于机器

人体内质心的偏移
［１－２］

。与几何机器人变形
［３］
不

同，基于机器人本体变形的驱动方式主要是将柔性

圆形外壳通过外力使其变成椭圆，脱离原来的稳态，

从而产生运动
［４－５］

。ＳＵＧＩＹＡＭＡ等［４］
制作的滚动

机器人利用弹性圆环内部的 ＳＭＡ线的热伸缩特性
使滚轮变形，实现滚动。对于此类基于本体变形实

现滚动的机器人，相关研究人员对其进行了运动理



论分析
［６］
。基于机器人体内质心偏移的驱动方式

主要包括电机配重驱动
［７－８］

、滑轨驱动
［９］
、轮式驱动

等
［１０－１２］

。ＪＡＶＡＤＩ等［９］
利用电机驱动球内重物在

导轨上滑动，使机器人重心偏移，从而实现滚动。文

献［１１］通过小车在机器人内壁的爬行，间接地改变
机器人整体重心，从而驱动机器人滚动。目前，该类

机器人有完善的驱动和控制策略理论
［１３－１４］

。

相较于传统方式多采用的电动驱动，采用气动

驱动方式能够降低机器人的复杂性，解决了在某些

隔离环境下的电源供给问题和强电磁干扰下的电

路控制问题
［１５－１６］

。气动驱动的方式分为气泵驱

动
［１７－１９］

、压缩空气驱动
［２０－２１］

和化学反应产生气

体驱动
［２２－２４］

。使用化学反应产生气体的驱动方

式，其优点是供气设备和原料总质量最小，更便于

机器人轻量化
［１５］
。本文基于重心改变实现滚动的

原理，设计基于化学反应自驱动的滚动机器人，通

过设计流量随角度变化的重力阀来代替传统的传

感器和电磁阀，以完成滚动机器人的自驱动控制，

并通过实验分析自驱动滚动机器人的运动特性和

性能。

图 １　化学反应滚动机器人结构及其运动原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｒｏｌｌｉｎｇｒｏｂｏｔａｎｄ

ｉｔｓｍｏｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１　滚动机器人运动原理

化学反应自驱动滚动机器人结构及运动原理如

图１所示。滚动机器人内部分为６个反应腔室 Ａ～
Ｆ，６个腔室呈周向均匀分布，每个腔室中均放置催
化剂，相邻的 ２个腔室之间通过单向阀导通。在
６个腔室中选择３个不相邻的腔室安装重力阀。重
力阀是一种开闭情况随角度旋转而变化的阀门。当

重力阀出口朝向与铅垂线相差角在一定角度以内

时，阀门关闭，其他状态下阀门打开。向滚动机器人

的腔室 Ｆ注入反应液，由于单向阀会阻碍反应液向
腔室 Ｅ流动，此时反应液会向腔室 Ａ流动，逐渐填
充腔室 Ａ和腔室 Ｂ。在注入一定量反应液后，将滚

动机器人置于水平面上，由于滚轮中心对称，填充反

应液的腔室会在滚动机器人下方，且前液面和后液

面在一条水平线上，如图１所示。
在注入反应液后，滚动机器人内部反应液接触

到催化剂，反应产生气体，气体脱离液相，在液面上

方积聚。其中，在腔室 Ｆ内，由于腔室 Ｆ与腔室 Ｅ
之间由单向阀连通，气体和液体均不能从腔室 Ｆ流
向腔室 Ｅ，因此，在腔室 Ｆ的液面上方将形成高压
区；在腔室 Ａ内，由于液面上方是密封的，将在催化
剂和液面之间形成气相隔离区，阻止反应的进一步

发生。因此，持续的反应仅在腔室 Ｆ发生。由于重
力阀在该角度区间处于关闭状态，高压区将推动腔

室 Ｆ的反应液流向腔室 Ａ进而流向腔室 Ｂ，前液面
降低，后液面升高，滚动机器人整体重心转移，产生

滚动。

实验采用的反应液是过氧化氢溶液（质量分数

为３０％），催化剂为二氧化锰颗粒，两者反应方程为

Ｈ２Ｏ２
ＭｎＯ
→
２
Ｈ２Ｏ＋Ｏ２ （１）

过氧化氢催化分解反应中，化学能转换为内能

和机械能，滚动机器人主要利用其中的机械能和少

量内能驱动滚动。

２　重力阀结构设计与性能分析

２１　重力阀结构设计
自驱动滚动机器人滚动的关键部件是重力阀。

重力阀是一种阀门的开闭情况随阀门所处垂直角度

变化而变化的一种阀门，既需防止反应液的流出，也

需导通部分腔室和外部大气，释放气体。重力阀由

基底、铜珠和上盖组成，铜珠置于基底内侧的变径通

道内，如图 ２ａ所示。当阀门处于不同的垂直角度
时，铜珠的位置也不同，当铜珠与基底接触时，阀门

关闭；当铜珠脱离基底时，阀门打开。

图 ２　重力阀结构及尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅ
１．上盖　２．铜珠　３．基底

　

重力阀基底由 Ｓｍｏｏｔｈ Ｏｎ公司的 ＤｒａｇｏｎＳｋｉｎ
００３０型硅橡胶制成，将混合好的 ＤｒａｇｏｎＳｋｉｎ３０型
硅橡胶倒入光固化 ３Ｄ打印模具中交联固化成型。
重力阀关键尺寸如图２ｂ所示，参数如表１所示。在
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基底上放入直径 Ｄ为５ｍｍ的铜珠，盖上由３Ｄ打印
成型的上盖，以防止阀门倒置时铜珠掉落。

表 １　重力阀结构部分参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 ｈ ｌ ｂ ｍ ｎ Ｄ
数值／ｍｍ ６００ ２００ ５００ １４０ １２５ ５００

　　重力阀的密封主要由铜珠和硅胶基底的贴合决
定，贴合效果主要取决于两者尺寸的配合。为获得

最小的泄漏量，需对重力阀的结构参数弧形贴合面

直径 ｄ和锥面倾角 α进行优化。
在实际情况中，由于光固化 ３Ｄ打印工艺存在

一定的尺寸误差，硅胶在模具内加热加速固化时会

有热胀冷缩现象；此外，使用模具成型硅胶会有微弱

内应力，取出时硅胶尺寸会有微小形变。这些因素

均会影响硅胶基底弧形贴合面半径 ｒｃ，硅胶基底弧
形贴合面与铜珠难以完全贴合，因此需要制作多种

弧形贴合面直径 ｄ（ｄ＝２ｒｃ）的硅胶基底，确定最佳
贴合面半径。

当重力阀正向放置时，铜珠受重力和流体压力

的作用，铜珠嵌入重力阀。当重力阀倒向放置时，铜

珠为了脱离基底，需依靠自身的重力。为保证重力

阀的正常工作，在重力阀倒向放置时，铜珠在不依靠

外力的情况下能脱离基底。硅胶基底内壁面对铜珠

的摩擦力是影响铜珠自由下落的因素。对于相同铜

珠，影响铜珠掉落的因素主要是锥面倾角 α。当锥
面倾角 α较小时，硅胶基底的内壁面近乎垂直，当
铜珠受压力嵌入时，将较难掉落。需要通过实验确

定弧形贴合面直径 ｄ及锥面倾角 α。
制作了弧形贴合面直径 ｄ为 ５０～５８ｍｍ、锥

面倾角 α为９５°～１２０°的重力阀基底，如图３所示。

图 ３　不同 ｄ和 α的重力阀基底实物图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｖｉｔｙｖａｌｖｅｂａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｎｄα
　
在不同基底上进行了铜珠自由掉落实验。将阀

门基底正向放置，在阀门基底上放置铜珠，在铜珠上

竖直向下施加０１Ｎ的压力，维持３ｓ。３ｓ后撤去压
力，将阀门旋转倒置，确认铜珠是否能自由掉落，如

图４所示。

图 ４　铜珠自由掉落实验示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｐｐｅｒｂａｌｌｆｒｅｅｄｒｏｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
各重力阀铜珠自由掉落实验结果如表 ２所示。

当弧形贴合面直径 ｄ为 ５６～５８ｍｍ时，不同锥面
倾角 α都可以实现铜珠的自由掉落；当弧形贴合面
直径 ｄ为 ５４ｍｍ时，满足铜珠可自由掉落的锥面
倾角 α范围为１１０°～１２０°；当弧形贴合面直径 ｄ为
５２ｍｍ时，锥面倾角 α只能是１２０°。

表 ２　铜珠自由掉落实验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｐｐｅｒｂａｌｌｆｒｅｅｄｒｏｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｄ／ｍｍ
α／（°）

９５ １００ １０５ １１０ １１５ １２０

５０ 否 否 否 否 否 否

５２ 否 否 否 否 否 是

５４ 否 否 否 是 是 是

５６ 是 是 是 是 是 是

５８ 是 是 是 是 是 是

２２　重力阀流量性能测试
重力阀在不同角度下阀门开闭状态不同，为探

究重力阀的开闭性能，需探究在不同的角度下，重力

阀的通过流量。设计了图 ５所示的实验装置，其中
包括稳压气源装置、小流量气体测试装置和重力阀

旋转测试腔。

图 ５　重力阀测试装置图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｖｉｔｙｖａｌｖｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．稳压气源装置　２．小流量气体测试装置　３．重力阀旋转测

试腔

　
稳压气源装置可以稳定提供较低气压（０５～

６０ｋＰａ）；小流量气体测试装置主要通过体积法测量
流量，其基本原理是测量在一段玻璃管内液柱的流

动速度来确定流量；重力阀旋转测试腔是一个内分

上下两个腔室的密闭腔体。上腔体连接稳压气源装
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置，下腔体连接小流量气体测试装置。上下腔体间

装入重力阀。将稳压气源装置、小流量气体测试装

置和重力阀旋转测试腔分别与计算机连接，由

Ｐｙｔｈｏｎ脚本控制和读取３个装置的数据。
持续加压测试方法和间歇加压测试方法如图 ６

所示。持续加压测试方法是测试过程中始终保持重

力阀两侧的气压差为恒定，测量重力阀在指定角度

通过的流量；间歇加压测试方法是将重力阀旋转到

指定角度前先将入口侧恢复到大气压，然后对入口

侧加压，测量流量。

图 ６　持续加压和间歇加压测试流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ
　

由于重力阀中存在可活动的铜珠，在重力阀旋

转一定角度的过程中，重力阀的开闭受持续加压或

间歇加压影响。在滚动机器人中，理想状态下重力

阀由关闭状态变为打开状态时，重力阀所在的腔室

未与外界大气连通，反应产生气体使得腔室内气压

较高，此时属于持续加压情况。当重力阀由打开状

态变为关闭状态时，重力阀所在腔室气压与外界大

气压一致，此时属于间歇加压情况，因此使用间歇加

压来测量该情况下的流量。因此，重力阀的实际关

闭区间是从间歇加压状态阀门关闭到持续加压情况

下阀门打开的这一段区间。对满足铜珠可自由掉落

条件的１６个重力阀分别进行持续加压测试和间歇
加压测试。重力阀通过的流量随角度变化的测试结

果如图７所示。
对于每一个重力阀，持续加压和间歇加压都存在

一个低流量角度区间（区间内流量小于２５０ｍＬ／ｓ），在
该区间内重力阀的铜珠下落，与基底接触，重力阀处

于关闭状态，通过的流量达到了最低水平。针对每

一个不同参数的阀门，对持续加压测试中处于低流

量角度区间的流量和间歇加压测试中处于低流量角

度区间的流量计算总的平均值，其总平均流量云图

结果如图８所示。由图 ８可知，随着弧形贴合面直
径 ｄ与锥面倾角 α的增大，重力阀关闭时的总平均
流量增大，重力阀的气密性降低。当 ｄ和 α均较小
时，铜珠与硅胶基底的贴合效果更好，尤其是当锥面

倾角 α为９５°，弧形贴合面直径 ｄ为 ５６ｍｍ时，阀
门关闭区间的平均流量达到了最低，气密性最好。

选取弧形贴合面直径 ｄ＝５６ｍｍ、锥面倾角 α＝
９５°的重力阀，重力阀在持续加压和间歇加压时的流
量随角度变化如图７ａ所示。此时，重力阀关闭临界
区的角度（简称为重力阀关闭角）θｃｌｏｓｅ为 ２９０°，重力
阀打开临界区的角度（简称为重力阀打开角）θｏｐｅｎ为
６５°，重力阀实际关闭区间长 １３５°，关闭区间内的平
均流量约为０１２ｍＬ／ｓ。

３　滚动机器人参数分析

３１　液位分析
滚动机器人持续滚动的条件之一是当前一个腔

室结束反应前或结束反应时，下一个腔室能够开始

反应，因此，存在一个最低液位，当低于这个液位时，

滚动机器人无法持续滚动。最低液位情况如图９所
示，此时腔室 Ｆ刚好停止反应，由于要求滚动机器
人能够持续滚动，腔室 Ａ此时的隔离液位线处于临
界状态，即反应液与催化剂刚好接触，腔室 Ａ反应
即将开始，此时反应液液位为最低液位。

在最低液位情况下，把液位与滚轮外壁接触线

与０°铅垂线的夹角（简称为最低液位角）记为 α１。
此时，腔室 Ｆ反应结束，腔室 Ａ反应开始，腔室 Ｆ的
重力阀可以开启。为防止重力阀在液面以下打开，

最低液位角 α１与重力阀打开角 θｏｐｅｎ应满足
α１＜θｏｐｅｎ （２）

当滚动机器人中的液位比最低液位高时，反应

将同时发生在腔室 Ｆ和 Ａ，此时 ２个腔室的反应速
度和反应液与催化剂的接触面积正相关。当腔室 Ｆ
的反应速度大于腔室 Ａ时，腔室 Ｆ内产生气体的速
度将大于腔室 Ａ，此时腔室 Ｆ中的液体会继续向腔
室 Ａ流动。但是如腔室 Ｆ中的反应速度和腔室 Ａ
一致，如图１０所示，此时腔室 Ｆ和腔室 Ａ内的反应
液和催化剂接触面积均达到最大，则腔室 Ｆ中的液
体将不会流向腔室 Ａ，腔室 Ｆ中将一直存有反应液，
该种情况不利于滚轮的持续滚动。因此最高液位不

能高于该高度。

此外，最高液位角 α２还被重力阀的打开角所限
制，即

α２＜θｏｐｅｎ （３）
因此，对于滚动机器人滚动时的理论液位角 αｒ

应满足

α１＜αｒ＜α２ （４）
在实际滚动中，滚动机器人能够运动的条件是

反应液重心偏移造成的扭矩 Ｍｇ大于摩擦扭矩 Ｍｆ。
由于摩擦力的存在，实际液位线比理论液位线高，如

图１１所示。对于理论液位角为αｒ滚动机器人，实际
运动中实际液位线角度记为 βｒ（简称实际液位角），
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图 ７　重力阀持续加压测试和间歇加压测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｖａｌｖｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ
　

图 ８　闭合区间总平均流量图

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｉｎｃｌｏｓｅｄｉｎｔｅｒｖａｌ
　Ｍｇ近似为

Ｍｇ＝－Ｇ
Ｒ＋ｒ
２
ｓｉｎαｒ≈

－ρｄｒ（Ｒ－ｒ）Ｒ（αｒ－βｒ）ｇ
Ｒ＋ｒ
２
ｓｉｎαｒ （５）

图 ９　滚动机器人最低液位情况示意图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｏｆｒｏｌｌｉｎｇｒｏｂｏｔ
　
式中　Ｇ———理论液位线与实际液位线之间的液体

所产生的重力，Ｎ
ρ———反应液密度，ｋｇ／ｍ３
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图 １０　滚动机器人最高液位情况示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｏｆｒｏｌｌｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

图 １１　滚动机器人滚动时受力分析图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｗｈｉｌｅｒｏｌｌｉｎｇ
　

ｄｒ———腔室厚度，ｍ
Ｒ———腔室内壁外圈半径，ｍ
ｒ———腔室内壁内圈半径，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

在式（５）中，αｒ和 βｒ均为弧度制，转换到角度制
时，需满足２４０°≤βｒ＜αｒ≤３３０°。

αｒ和 βｒ对扭矩的影响曲面如图 １２所示，其中
２４０°≤βｒ＜αｒ≤３３０°，对于在该范围内任意的 βｒ，
扭矩 Ｍｇ随 αｒ先增加后减小；对于在该范围内的任
意 αｒ，扭矩 Ｍｇ随着 βｒ的减小而增加。当 αｒ＝
３１０°，βｒ＝２４０°时，滚轮的扭矩 Ｍｇ最大为 １６８×

１０－３Ｎ·ｍ。
为防止重力阀漏液，重力阀关闭角需在液面所

在角度之上，即

βｒ＜θｃｌｏｓｅ＝２９０° （６）
由式（４）～（６）可得滚动机器人的理论最大扭

矩 Ｍｇｍａｘ为

Ｍｇｍａｘ≈ －ρｄｒ（Ｒ－ｒ）Ｒ（２π－α１－θｃｌｏｓｅ）ｇ
Ｒ＋ｒ
２
ｓｉｎα１

（７）
当α１＝３２７°时，扭矩Ｍｇ达最大（６３×１０

－４Ｎ·ｍ）。

图 １２　αｒ和 βｒ对 Ｍｇ影响曲面

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆαｒａｎｄβｒｏｎＭｇ
　
３２　滚动机器人设计

使用３Ｄ打印成型滚动机器人外壳。在每个腔
室内填充满等量的二氧化锰颗粒催化剂。腔室与腔

室之间安装鸭嘴阀连通，鸭嘴阀简便轻巧
［２５］
，可保

证反应液体的单向流动。在对称的３个腔室中将选
定尺寸的重力阀安装至内表面。在 ３Ｄ打印成型外
壳的上边缘涂一层胶水，覆盖透明的 ＴＰＵ薄膜，静
止５ｈ待胶水完全凝固。在入液口注入过氧化氢溶
液，将滚动机器人置于平台上，开始滚动。设计流程

如图１３所示。

图 １３　化学反应自驱动滚动机器人设计流程图

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ｓｅｌｆｄｒｉｖｅｎｒｏｌｌｉｎｇｒｏｂｏｔ
　
滚动机器人实际运动过程如图 １４所示。在

１０５ｓ内滚动了３０°，滚动速度先增加后下降，最高滚
动角速度为２（°）／ｓ。

滚动机器人的滚动速度先增加后下降，其原

因为滚动机器人的滚动速度与反应速率相关，反

应速率越快，滚动速度越快。而过氧化氢的催化

分解反应速率与反应温度和过氧化氢浓度有关。

过氧化氢分解反应为放热反应，开始反应时，反应

液与催化剂温度上升，进一步促进反应速率加快，

在反应前期，由于催化剂面积有限，过氧化氢浓度

５１４第 １期　　　　　　　　　　　　　何雪涛 等：化学反应自驱动滚动机器人设计与实验



图 １４　化学反应自驱动滚动机器人运动图

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

ｓｅｌｆｄｒｉｖｅｎｒｏｌｌｉｎｇｒｏｂｏｔ
　
对催化分解速率影响较小，温度对反应速率的影

响处于主要地位，因此滚动速度会上升。随着反

应的进行，反应温度趋于稳定，此时反应速率的变

化趋势取决于过氧化氢浓度。随着反应进行，过

氧化氢浓度降低，因此反应速率降低，滚动速度

降低。

采用化学反应驱动的自驱动滚动机器人主要适

用于需求低速驱动滚动的场合。机器人滚动速率取

决于化学反应生成气体的速率，当该固 液相反应过

于剧烈时将产生大量泡沫，泡沫容易附在腔室内壁，

　　

不利于滚动的持续进行，因此该种驱动方式难以使

机器人达到较高的转动速率；滚动机器人的“燃料”

是过氧化氢水溶液，当过氧化氢浓度过低时，需将溶

液导出后再重新加入新的反应液。

４　结论

（１）设计了一种化学反应自驱动滚动机器人，
在滚动机器人内部各个腔室里发生化学反应，推动

反应液在腔室内循环流动，通过重心的改变驱动机

器人滚动，该机器人无需外部能源和逻辑电路即可

自驱动滚动。

（２）设计了化学反应自驱动滚动机器人的关键
部件———重力阀，重力阀流量随阀门所处角度改变

而变化，为提高重力阀的流量控制性能，对重力阀的

结构参数进行了优化。

（３）分析了滚动机器人最低液位线、最高液位
线等液位参数与重力阀开闭角度之间的关系，获得

了重力阀实际转动时所能提供的转动力矩。应用自

驱动滚动机器人进行实验，结果表明，最高滚动角速

度为２（°）／ｓ，验证了该设计方法的可行性。
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