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摘  要 

微纳操作机器人是《“十四五”机器人产业发展规划》中核心技术攻关的前

沿方向之一，也是我国破解高端装备制造和生命科学工程等领域技术瓶颈的重

要支撑。上述领域的快速发展提出了大范围、多点位、多批次和高效率的微纳

操作需求，要求机器人具备小型化（cm 级）、大范围（m 级）、高精度（nm 级）、

快速度（亚 m/s 级）、大负载（N 级）和多自由度等特性。然而，上述特性难以

在单一机器人上实现兼顾，制约了上述领域的快速发展和进步。 

为解决上述难题，本文充分利用压电驱动技术分辨力高、响应快等突出优

势，提出了多腿四足压电机器人新构型，建立了多运动模式融合策略，通过多

模式下的运动特性互补实现了机器人的高性能（快速度、多自由度、大负载）

和跨尺度（大工作范围、高精度）运动。进一步构建了集成操作、驱控和传感

单元的厘米级无线压电机器人系统，实现了无线的跨尺度运动和操作，为大范

围、多点位、多批次、高效率的微纳操作提供了一种有效的解决方案。 

在机器人构型创成方面，提出了基于整体式压电驱动单元多模态复合和基

于分体式压电驱动单元协同配合的两种多自由度实现方案，规划了对应以上两

种方案的圆环三足和多腿四足压电机器人基本构型。通过分析多模式融合对压

电驱动单元的要求，选定了多腿四足机器人构型开展深入研究。提出了具备正

交二维变形的单足型和双足型压电腿单元以及其对应的四腿四足和双腿四足压

电机器人构型。建立了压电腿的足端静态变形和弯曲谐振频率的数值模型，依

托数值模型完成了压电腿的结构参数设计。提出了多个压电腿间的基于刚度异

性薄壁梁的多级柔性连接结构，利用有限元进行参数化分析，完成了两种多腿

四足机器人的结构参数设计，仿真验证了通过所设计的连接结构实现多个压电

腿间振动解耦的可行性。 

在多模式融合策略方面，基于规划的多腿四足压电机器人构型，建立了涵

盖快速宏运动、精密微运动以及宏微衔接运动的多模式融合策略。首先，分析

了压电腿单元的多种足端轨迹生成方式以及其与地面间的作用机制，建立了压

电腿超声谐振变形、低频缓慢变形和快缓交替变形的激励方法。以压电腿的超

声变形实现具备快速度和大范围的快速宏运动模式，以压电腿的低频缓慢变形

实现具备纳米级分辨力和微米级范围的精密微运动模式，以压电腿的快缓交替

变形实现具备亚微米级分辨力和大范围的宏微衔接运动模式，通过多种模式下
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的运动特性区间互补，实现压电机器人的高性能跨尺度运动。规划了上述每种

运动模式下两种四足机器人的多自由度运动步态，并建立了其相应的激励方法，

通过仿真分析验证了所建立激励方法的可行性。 

在运动实验研究方面，基于上述理论分析，研制了两种四足压电机器人的

实物样机，搭建了面向机器人多模式融合的实验平台，开展了机器人的多模式

运动实验研究。结果表明：四腿四足型压电机器人通过快速宏运动模式可实现

972.9mm/s 和 18.2rad/s 的快速度以及大运动范围；通过精密微运动模式可实现

10.1nm、1.07μrad 的纳米级分辨力以及 2.86μm、67.92μrad 的运动范围；通过宏

微衔接运动模式可实现 0.11μm 和 13μrad 的亚微米级分辨力以及大运动范围。

双腿四足型压电机器人在上述三种模式下的运动特性分别为：395.3mm/s、

4.3rad/s 的快速度以及大运动范围；8.6nm、0.39μrad 的分辨力以及 2.53μm、

239.25μrad 的运动范围；0.08μm、150μrad 的分辨力以及大运动范围。此外，开

展了多模式融合的运动实验及大范围内多点位的晶圆操作试验，进一步验证了

所研制的四足压电机器人实现高性能宏微跨尺度运动的可行性。 

在功能单元集成设计方面，基于机器人本体实现的高性能跨尺度运动特性，

以四腿四足型压电机器人为例，研制了集成式的夹持操作、无线驱控和视觉传

感功能单元。针对夹持操作单元，提出了基于镂空结构的驱动模块和基于欠驱

动设计的执行模块，实现了操作单元的小型化和轻量化设计。针对无线驱控单

元，设计了利用 0-峰值超声方波信号代替峰-峰值超声正弦信号的驱控电路简化

方案。完成了多种功能单元与机器人的系统集成组装，开展了机器人的无线运

动实验和跨尺度操作试验。结果表明：所研制的厘米级无线压电机器人成功克

服了外部导线干扰，实现了兼具 555.4mm/s 快速度、0.39μm 高分辨力和大范围

的无线受控运动。此外，机器人高效完成了大范围内多目标位置的跨尺度微操

作试验，包括微球颗粒的跨尺度搬运和排列、面向未知环境中的微小电子器件

贴装以及基于双机器人协同的微颗粒吸附和释放，充分展示和说明了所研制的

厘米级无线压电机器人面向大范围、多目标、多批次和高效率微纳操作场景中

的良好应用潜力。 
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