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摘要:针对软体驱动运动学建模的问题ꎬ对软体驱动器两气压驱腔耦合驱动、内嵌约束弹簧和施加气压状态下的弯曲运动等方面进

行了研究ꎬ提出了一种新型的仿生软体驱动器结构ꎬ实现在单个方向内前后大角度的弯曲ꎮ 利用驱动器变形后的几何分析以及力

矩平衡方程ꎬ建立了软体驱动器的静态模型和主动弯曲数学模型ꎬ建立了驱动器输入气压与弯曲角度和弯曲半径二者之间的映射

关系ꎻ提出了一种电、气联合控制ꎬ且基于 ＳＭＣ气压比例阀的实验系统ꎬ对软体驱动器进行了输入气压发生弯曲的实验ꎮ 研究结果

表明:在 ０. １８ ＭＰａ的气压范围内ꎬ实验结果数据与理论数据基本一致ꎬ验证了理论模型的正确性ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ机器人在越来越多的领域中得到应用ꎬ对机

器人的要求也随之提高:灵活性、柔性等ꎮ 使用刚性的

机械结构难以设计出满足要求的机器人ꎮ 相比之下ꎬ
由柔性部件组成的软体机器人具有任意改变自身形

状、抓取脆弱物体等的能力ꎮ
日本的 ＳＵＺＵＭＯＲＩ 开发研制了三自由度气动人

工肌肉 ＦＭＡ[１]ꎬ其表面有约束膨胀的纤维线ꎬ可在 ３

个并联气室驱动下完成任意方向、角度的弯曲[２]ꎻ后
来研究者用 ＦＭＡ做成了四指灵巧手和仿蛇形软体机

器人[３]ꎮ
在欧洲 ＳＴＩＦＦ￣ＦＬＯＰ(可变刚度软体手术操作驱动

器)项目中ꎬ研究者大体上沿用了日本的 ＦＭＡ 结构ꎬ
但在驱动器的中间增加了刚度主动调节气腔[４]ꎬ通过

给刚度调节腔抽负压导致颗粒物挤压的方式来调节驱

动器的刚度[５]ꎮ
意大利、瑞士等 ５ 国研究机构进行了仿生章鱼的

研究[６]ꎮ 项目组试验分析了章鱼肌肉几何和生物力



学特性[７￣９]ꎬ提出了基于 ＥＡＰ 人工肌肉的章鱼触手结

构ꎬ当施加 ２ ０００ Ｖ电压时ꎬＥＡＰ仿生章鱼触手可达到

约 ２０％的收缩量[１０]ꎻ后来ꎬ项目组采用 ＳＭＡ 骨架、硅
橡胶外套和电机绳索驱动结构研制出了章鱼腕足机器

人[１１]ꎻ此外ꎬＴＳＵＫＡＧＯＳＨＩ 等[１２]开发了地震灾后救援

的气动仿生象鼻连续体机器人 ＡｃｔｉｖｅＨｏｓｅꎻ加拿大 Ｋｉ￣
ｎｅｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ公司研制了 ＫＳＩ 仿生触角机器人[１３]ꎻ天
津大学王华等[１４]设计了一种软体弯曲驱动器ꎬ实现了

驱动器单自由度的弯曲ꎮ
现阶段对于软体机器人的研究多集中在新型驱动

器以及创新结构的设计上ꎬ气动软体驱动器中少有文

献提出输入气压与弯曲几何参数之间的关系ꎮ
基于章鱼腕足的生物构造ꎬ本文提出一种新型的

多腔耦合气动结构—仿生软体驱动器ꎮ

１　 仿生软体驱动器结构

象鼻、章鱼腕足可以通过内腔流体介质压力调控

自身的刚度ꎮ 据此ꎬ本文提出了一种仿生软体驱动器ꎬ
其结构模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 驱动器的结构

仿生软体驱动器的形状为等截面圆柱体ꎬ内部设

置了两类驱动气腔ꎬ弯曲驱动腔和刚度调节腔ꎮ 刚度

调节腔设置在中心位置ꎬ２ 个弯曲驱动腔对称均布在

刚度调节气腔周围ꎬ各运动驱动气腔之间形成相互并

联关系ꎬ调节各运动气腔的气压可实现软体驱动器的

不同运动形式ꎬ如伸长、不同方向和角度的弯曲等ꎮ 刚

度调节气腔的结构为圆柱形通孔ꎬ其中充入高压气体

可增加软体驱动器的承载弯矩ꎬ即增加软体驱动器的

刚度ꎬ从而实现其刚度的动态调整ꎮ
由于橡胶材料具有非常好伸缩性ꎬ断裂伸缩率可

以达到 １ ０００％ ꎬ如果以纯橡胶作为驱动器制造材料ꎬ
那么驱动器充入高压气体时气腔会急剧膨胀ꎬ膨胀大

小甚至可以超过其本身大小ꎬ对于软体驱动器抓持目

标物体并无益处ꎮ 因此ꎬ很多研究者采取外包纤维膜、
外包络纤维线等方法ꎮ 在外部添加加固材料在制作工

艺上可以简便很多ꎬ但是柔性材料与外部加固材料耦

合度和平整度无法媲美内部嵌入式加固方式ꎮ 本文选

择在柔性材料壁内嵌入细弹簧ꎬ以抑制驱动器的径向

膨胀ꎬ同时由于弹簧本身线径很细对于软体驱动器的

轴向伸长几乎没有影响ꎬ而且径向膨胀得到限制也有

益于轴向的伸长ꎮ

２　 弯曲理论分析

２. １　 静态模型

本研究对软体驱动器进行静力分析ꎬ驱动器受力

分析图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 驱动器受力分析图

软体驱动器的受力主要包括大气压力、气腔内部

高压气体的压力、硅胶材料的弹性力以及软体手指的

输出力ꎬ即:
Ｆ ＝ Ｆｐ１ ＋ Ｆｐ２ ＋ Ｆｐ３ － Ｆａ － ＦＰａｔｍ (１)

式中:Ｆ—驱动器输出力ꎻＦＰ１ꎬＦＰ２ꎬＦＰ３—驱动器弯曲腔

高压气体形成压力ꎻＦａ—软体驱动器硅橡胶材料的弹

性力ꎻＦＰａｔｍ—大气对驱动腔压力ꎮ
软体驱动器中包含 ２ 个弯曲驱动气腔和 １ 个刚度

调节气腔ꎬ在充入高压气体时会引起气腔壁的橡胶材

料发生局部拉伸变形ꎮ如果两个气腔同时充入等压的

高压气体ꎬ则各气腔壁拉伸变形可达到一致ꎬ并由于端

盖的限制作用ꎬ那么软体驱动器将发生均匀的轴向伸

长运动ꎻ当弯曲驱动腔充入的高压气体气压大小不一

致时ꎬ各气腔壁的拉伸变形程度各不相同而发生耦合ꎬ
导致软体驱动器内部存在应力分布ꎬ由假设形成曲率

半径均匀变化的弯曲变形ꎬ拉伸程度较大的气腔壁曲

率半径较大ꎻ反之ꎬ拉伸程度较小的气腔壁曲率半径

较小ꎮ
软体驱动器的截面如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 两腔手指的截面

ｒ０— 软体驱动器外壁半径ꎻｒ１ꎬｒ２— 弯曲驱动腔外壁

外、内径ꎻｒ３— 刚度调节腔外壁ꎻα— 弯曲驱动气腔的扇

形圆心角
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图 ３ 中ꎬ软体驱动器的基节截面ꎬ中心轴向通孔为

刚度调节气腔ꎬ周边轴向 ２ 类通孔中ꎬ面积较大的为弯

曲驱动气腔ꎬ面积较小的是圆形通孔的为传感器通道ꎬ
通道里面放置不可拉长的尼龙线ꎬ当驱动器发生弯曲

时尼龙线和驱动器底端会发生相对位移ꎬ以该位移来

反馈软体驱动器的变形ꎮ
Ｆｐ１ ＋ Ｆｐ２ ＋ Ｆｐ３ ＝ Ｐ１Ｓ１ ＋ Ｐ２Ｓ２ ＋ Ｐ３Ｓ３ (２)

式中:Ｐ１ꎬＰ２—软驱动器气腔压力ꎬ在充入等压的高压

气体的情况下Ｐ１ ＝ Ｐ２ꎻＳｉ—气腔气压作用面积ꎬｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎮ

∑
３

ｉ ＝ １
ＦＰｉ ＝ [α( ｒ２１ － ｒ２２) ＋ πｒ２３]Ｐ (３)

同理ꎬ对于大气压力 ＦＰａｔｍꎬ有:
ＦＰａｔｍ ＝ [α( ｒ２１ － ｒ２２) ＋ πｒ２３]Ｐａｔｍ (４)

硅橡胶主体弹性力为:
Ｆａ ＝ ＥεＡｒ (５)

式中:Ｅ—硅橡胶材料的弹性模量ꎬ可由拉伸实验得

出ꎻＡｒ—硅橡胶材料的有效截面积ꎮ
由截面几何关系可得:

Ａｒ ＝ π( ｒ２０ － ｒ２３ － ２ｒ２５) － α( ｒ２１ － ｒ２２) (６)
硅橡胶胶材料的应变为:

ε ＝
Ｌ － Ｌ０
Ｌ０

＝ ΔＬＬ０
(７)

式中:ΔＬ—驱动器变形的伸长量ꎮ
将式(６ꎬ７) 代入式(５)ꎬ可得:

Ｆａ ＝ Ｅ[π( ｒ２０ － ｒ２３２ｒ２５) － α( ｒ２１ － ｒ２２)]
ΔＬ
Ｌ０

(８)

联立式(１ꎬ３ꎬ４ꎬ６) 可得软体驱动器的静态模型关

系式:
Ｆ ＝ [α( ｒ２１ － ｒ２２) ＋ πｒ２３](Ｐ － Ｐａｔｍ)

－ Ｅ[π( ｒ２０ － ｒ２３ － ２ｒ２５) － α( ｒ２１ － ｒ２２)]
ΔＬ
Ｌ０

(９)

当外力 Ｆ ＝ ０ 时ꎬ可以得到 Ｐ － Ｐａｔｍ 与 ΔＬ 关系:

ΔＬ ＝
[α( ｒ２１ － ｒ２２) ＋ πｒ２３](Ｐ － Ｐａｔｍ)Ｌ０
Ｅ[π( ｒ２０ － ｒ２３ － ２ｒ２５) － α( ｒ２１ － ｒ２２)]

(１０)

２. ２　 弯曲变形的几何分析

软体驱动器由液态硅橡胶经浇铸后固化而成ꎬ在
拉伸与弯曲变形时硅胶材料发生均匀变形ꎮ软体驱动

器上下两端均粘结有端盖ꎬ在拉伸与弯曲变形时轴向

两端面始终保持平齐ꎮ在发生非等压拉伸变形时ꎬ单腔

气压驱动或者两腔耦合驱动作用会使软体驱动器的中

心轴发生弯曲变形ꎮ
两腔手指在弯曲状态下的示意图如图 ４ 所示ꎮ
在控制层面放缓高压气体的变化速率ꎬ因此橡胶

图 ４　 两腔手指在弯曲状态下的示意图

θ— 驱动器的弯曲角度

材料的阻尼效应几乎可以忽略ꎬ而 ２ 个气腔可以简化

为弹簧模型ꎮ驱动器截面示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 驱动器截面示意图

本研究将两个气腔简化为 ２ 个弹簧ꎬ并且弹簧处

在气腔形心的位置ꎮ因为弯曲驱动腔分布为对称分布ꎬ
弯曲驱动气腔的弹簧位置在同一圆周半径 ｒ 上ꎮ简化

等效弯曲驱动腔为弹簧ꎬ弹簧所在位置为弯曲驱动腔

的形心上ꎬ该形心距离圆心的距离为 ｒ:

ｒ ＝ ２ｓｉｎα３α ( ｒ１ － ｒ２) (１１)

定义等效弹簧的长度以 ｌ１、ｌ２ 表示ꎬ橡胶管的弯曲为

均匀连续变形ꎬ定义等效弹簧长度不是气腔壁的拉伸长

度ꎬ而是气腔形心位置的拉伸长度ꎮ对 ｌ１和 ｌ２作如下定义:
ｌ１ ＝ Ｌ０ ＋ Δｌ１
ｌ２ ＝ Ｌ０ ＋ Δｌ２

{ (１２)

式中:Δｌｉ—基节简化弹簧的伸长量ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎮ
根据几何关系ꎬ可得:

Ｌ０ ＋ Δｌ１ ＝ θ(Ｒ０ ＋ ｒ)
Ｌ０ ＋ Δｌ２ ＝ θ(Ｒ０ － ｒ)
Ｌ ＝ θＲ０

ì

î

í

ïï

ïï
(１３)

求解式(１３)ꎬ可以得到 θꎬＲ０ 与 ｌ１、ｌ２ 的关系:

Ｒ０ ＝
２Ｌ０ ＋ Δｌ１ ＋ Δｌ２
Δｌ１ － Δｌ２

ｒ (１４)

θ ＝
Δｌ１ － Δｌ２
２ｒ (１５)

２. ３　 弯曲变形的力学分析

软体驱动器采用一端夹持固定的方式ꎬ另一端无

结构限制ꎬ固定、自由端示意图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 固定、自由端示意图

对软体驱动器建立弯曲模型的关键在与求解自由

端的力 / 力矩平衡ꎬ自由端的主要受力同样如图 ６ 所

示ꎬ建立力平衡方程:

∑
３

ｉ ＝ １
ＦＰｉ ＝ Ｆａ ＋ ＦＰａｔｍ (１５)

同样ꎬ根据力矩平衡公式可得:

∑
３

ｉ ＝ １
ＭＰｉ ＝ Ｍａ (１６)

式中:ＭＰｉ—平衡气压力(高压气体与外部大气压合

力) 对弯曲轴的力矩ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎮ
２
３ ( ｒ

３
１ － ｒ３２)ｓｉｎ

α
２ [(Ｐ１ － Ｐａｔｍ) ＋ (Ｐ２ － Ｐａｔｍ)] ＝

Ｅθ
４Ｌ０

３α
２ ( ｒ

４
１ － ｒ４２) － π( ｒ４０ － ｒ４３)[ ] (１７)

将式(１３ꎬ１４) 代入(１７)ꎬ可化简得:
(Ｐ２ － Ｐ１)( ｌ２ － ｌ１) ＋ ３(Ｐ３ － Ｐ２)( ｌ３ － ｌ２)

( ｌ２ － ｌ１) ２ ＋ ３( ｌ３ － ｌ２) ２
[ ] ＝

Ｅ π( ｒ４０ － ｒ４３) － ３α２ ( ｒ
４
１ － ｒ４２)[ ]

４ｒＬ０( ｒ３１ － ｒ３２)ｓｉｎ
α
２

(１８)

通过式(１８)ꎬ可推断出弯曲驱动腔压力差与弯曲

驱动腔等效长度伸长量即 ΔＰ ｉ 与 Δｌｉ 存在线性关系:
Δｌｉ ＝ ΔＰ ｉ × ｋꎬꎬ且其比例系数 ｋ 为:

ｋ ＝
Ｅ π( ｒ４０ － ｒ４３) － ３α２ ( ｒ

４
１ － ｒ４２)[ ]

４ｒＬ０( ｒ３１ － ｒ３２)ｓｉｎ
α
２

(１９)

２. ４　 弯曲理论模型

将 ｋ 代入式(１４ꎬ１５)ꎬ即可得到气压与曲率半径

Ｒ、弯曲角度 θ 的关系:

Ｒ ＝
２ｌ０ ＋ ｋΔＰ１ ＋ ｋΔＰ２

ｋ(ΔＰ１ － Ｐ２)
ｒ (２０)

θ ＝ ｋ
ΔＰ１ － ΔＰ２
２ｒ (２１)

３　 实验与结果分析

３. １　 实验平台

软体驱动器实验系统原理如图 ７ 所示ꎮ
电回路ꎮ ＮＩ工控机上编写 Ｌａｂｖｉｅｗ 程序ꎬ驱动静

图 ７　 实验平台

态模拟输出板卡ꎬ输出电压信号ꎬ该信号的输出同时需

要通过屏蔽式接线端子转接从而控制电气比例阀气压

输出ꎮ 由于电气比例阀供电需要用到 ２４ Ｖ 以及信号

电压需要接地的基准电压ꎬ在此加入 ２４ 路供电电路ꎮ
工控机采用美国国家仪器(ＮＩ) ＰＸＩ － １０４２Ｑꎮ 屏蔽盒

接线端子选用 ＮＩ ＳＣＢ －６８Ａ 配有 ６８ 针连接端口的插

入式 ＤＡＱ设备ꎮ
气回路ꎮ 选用空气压缩机作为气压源ꎬ通过油雾分

离器、减压阀得到适合实验作业的气体接入电气比例阀

作为调压起源ꎬ电气比例阀根据电回路接入的电压信号

控制输出气体的压力ꎬ并输入驱动器的各个驱动腔ꎮ
在无外载荷作用的情况下ꎬ笔者对软体驱动器进

行了充气实验与排气实验ꎮ 在驱动器的主动弯曲实验

中ꎬ软体驱动器两个驱动腔中充入不同大小的气压ꎬ气
压由信号电压控制ꎮ

３. ２　 实验与结果分析

本文采用单腔驱动的方式验证弯曲驱动模型ꎮ 在

０ ~ ０. １８ ＭＰａ的气压范围内ꎬ每隔 ０. ０３ ＭＰａ 记录一次

气压与弯曲角度ꎮ
实际实验的情况如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 驱动器弯曲实验

实际数据如图 ９ 所示ꎮ
图 ９ 中ꎬ在开始阶段软体驱动器理论数据曲线略

高于实验数据曲线ꎬ在气压渐渐增大之后理论数据小

于实验数据ꎮ 综合分析静态驱动实验数据与弯曲驱动

实验数据可知ꎬ导致误差的原因有:软体驱动器的硅胶

材料主体具有粘滞性ꎬ充气开始阶段ꎬ由于硅胶主体的

迟滞性ꎬ使得软体驱动器弯曲角度相比于理论值较小ꎬ
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图 ９　 驱动器弯曲实验与仿真对比分析

但是随着驱动腔气压的增大ꎬ硅橡胶膨胀加速ꎬ导致弯

曲角度慢慢大于理论角度ꎮ
另外ꎬ软体驱动器在弯曲的时候ꎬ其实际壁厚在每

个位置是不一样的ꎬ造成其自身的弹性模量会发生变

化ꎬ导致实际角度与理论存在差距ꎮ 实际实验中ꎬ软体

驱动器在弯曲的时候ꎬ其内腔的弹簧也发生弯曲ꎬ对软

体驱动器的弯曲造成一定的摩擦阻力ꎬ而理论建模时

忽略了软体驱动器内弹簧和硅胶主体之间的摩擦阻

力ꎮ 软体驱动器在内腔气体压力的驱动下会发生一定

程度的径向变形ꎬ而理论建模时忽略了这一点ꎬ使得实

验中测得的弯曲角度会出现偏小的情况ꎮ

４　 结束语

本文提出了一种新型的仿生软体驱动器ꎬ该软体

驱动器采用固态硅胶浇注而成ꎬ并且在柔性材料壁内

嵌入细弹簧以限制其径向膨胀ꎻ建立了其静态模型和

主动弯曲模型ꎬ对软体驱动器进行了弯曲驱动实验ꎮ
根据实验和理论数据的对比发现:在相同的气压下ꎬ

实际的弯曲角度在刚开始通入气压时略小于理论值ꎬ进
一步优化软体驱动器软体的材料和减小弹簧的线径可以

减弱这种影响ꎻ弯曲实验也表明了该理论的正确性ꎮ
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