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摘要 软体机器人由于其内在的高度的灵活性、良好的顺应性、出色的适应性和自然安全的可交互性, 在医

疗、教育、服务、救援、探索、探测、可穿戴设备等领域越来越受到重视, 并显示出巨大的发展潜力. 气动软体

机器人由于重量轻、效率高、无污染、环境适应性强等特点在软体机器人领域占据了重要地位. 同时, 气动软体

机器人技术的发展与新材料、新设计和新工艺的应用密不可分. 本文首先从驱动器结构设计、制作工艺综述了

气动软体机器人的研究现状与主要进展, 而后对软体机器人的多功能化、模块化以及仿生学设计趋势进行了分

析和讨论. 并对气动软体机器人在系统可靠性、气源供给和运动控制方面研究面临的问题和挑战进行了相关分

析和讨论, 最后对气动软体机器人的未来发展方向和意义进行了展望和总结.

关键词 软体机器人, 气动, 多功能化, 综述

1 引言

近几十年来, 随着社会经济的高速发展, 以及自动

化控制、工业制造、机器人形态学等方面技术的不断

进步, 机器人在人类社会中扮演着越来越重要的角色.
机器人的足迹已经从工农业生产、交通运输、航空航

天等领域, 逐渐延伸到医疗、教育、服务、生活、娱

乐等更贴近人类生活的新领域
[1,2].

然而, 机器人与人交互的复杂性和高频性也对机

器人结构的灵活性、顺应性以及安全性提出了更高的

要求. 传统刚性机器人虽然也可以实现复杂的运动, 但
往往需要大量的刚性连接(rigid link)关节来实现多冗

余度的运动控制. 通常此类刚性连接机器人被称之为

冗余度(redundant)或者超冗余度(hyper-redundant)机器

人. 而为了防止任务过程中对脆弱的物品和人体的损

伤, 机器人需要具有一定的柔顺性. 因此使用刚性驱

动器(如电机)和刚性连接关节, 并利用大量姿态、力

反馈、机器视觉等传感器或技术对输出力进行主动柔

顺控制(compliant control)的机器人被应用于提高刚性

机器人的柔顺性, 而这类机器人最开始也曾被称之为

柔性机器人(soft robot)[3].
同时基于材料变形, 并具有良好柔顺性和灵活性

的连续体机器人概念(continuum robot)也被提出, Ro-
binson和Davies在1999年的一篇综述中叙述了离散

(discrete)、蛇形(serpentine)和连续体(continuum)机器

人的区别, 并根据驱动方法和位置将连续体机器人分

为内在驱动(如气动波纹管机械臂), 外在驱动(如绳拉

驱动)以及混合驱动
[4]. 除此还有一些虽然基于刚性连
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接, 但是利用柔性驱动器或者被动柔性组件实现机器

人柔顺性输出的设计
[5,6]. Trivedi等人则根据机器人自

由度、驱动器数量以及材料的应变程度, 将机器人分

为刚性(rigid)、离散超冗余度(discrete hyper-redun-
dant)、硬/刚性连续体(hard continuum)、柔性(soft)机
器人

[7]. 不过Trivedi等人将通过SMA和张力绳驱动结

构弹性变形实现各种运动的机器人
[8], 根据其较小的

材料应变, 也归类至硬/刚性机器人(hard robot)[7], 然

而目前这两类机器人考虑其整体变形程度和刚度, 一

般仍归类于“soft robot”[9].
而随着软材料、仿生学、仿真工具、制造技术的

发展, “soft robot”的概念逐渐被用于强调主体以软材

料为主, 其运动主要依靠结构本身的弹性变形实现的

机器人, 以和传统的刚性机器人进行区别, 而中文一

般称为“软机器人”或者“软体机器人”, 更加符合目前

“soft robot”的定义. 不过由于历史原因和中英互译问

题(如soft robot可做柔性机器人亦可作软/软体机器人

翻译), 柔性机器人在中文中仍有较多场景指通过柔顺

控制(如工业多冗余度柔性机器人)、柔性驱动器或者

组件实现柔顺性的刚性连接机器人
[10~12]. 因此为了避

免混淆, 在本文中约定广义上的柔性机器人除了软/软
体机器人亦包括具有柔顺性输出的关节机器人, 而狭

义上的柔性机器人则主要指通过自身结构弹性变形运

动的软/软体机器人, 本文主要讨论狭义上的柔性机器

人即软体机器人, 如图1所示.
软体机器人或者软机器人的出现和快速发展则为

人机交互和复杂特种环境下传统机器人难以克服的安

全性和灵活性等问题的解决展示了新的解决思路和美

好的前景
[13]. 软体机器人与刚性机器人相比, 最主要

的区别在于制造软体机器人的材料以软材料为主, 其

运动依靠软体机器人本身的变形实现
[14], 因而具有内

在的高度灵活性、良好顺应性、出色的适应性和自然

安全的可交互性, 这也使得软体机器人在医疗
[15]

、教

育、服务、救援、探索、探测、可穿戴设备
[16~18]

等

领域越来越受到重视, 并显示出巨大的发展潜力.
软体机器人从驱动方式上主要可以分为绳拉驱

动、气动或者液压驱动、智能材料驱动、化学反应驱

动
[19]

、生物混合驱动
[20]

、磁场驱动
[21,22]

等
[9,23~25], 而

气动软体机器人则最早被应用于软体机器人的设计

中
[2]. 并且由于其具有重量轻、效率高、无污染、环

境适应性强等特点, 以及由于可以无需铁磁或者电子

元件驱动、没有活动部件、具有良好的柔韧性, 在强

辐射
[26]

、电磁干扰
[27]

、粉尘以及外力碾压重击
[28]

等

恶劣条件下拥有较好的可靠性, 因而气动软体机器人

一直受到研究者的广泛关注和研究, 并且在软体机器

人的研究中占据重要地位.
软体机器人最为核心和基本的关键技术就是软体

驱动器. 最早的软体驱动器是由美国物理学家McKib-
ben于20世纪50年代提出的气动人工肌肉(pneumatic
artificial muscle, PAM), 并被应用于残疾人康复矫正装

置
[29], 也称为McKibben型气动人工肌肉. 传统的气动

驱动器通常以气缸、气动导轨、气动夹具等形式广泛

地应用于各种工业自动化生产线设备中. 而相较于传

统气动驱动器依靠具有良好气密性的刚性机械结构在

压缩空气的作用下产生驱动力, 软体驱动器则依靠自

身柔性腔体和约束结构在内部气压的作用下产生定向

的位移和驱动力. 值得注意的是, 虽然大多数气动软体

驱动器被设计为利用压缩空气驱动, 但是往往它们也

可以直接利用液压驱动. 由于柔性腔体通常由较轻的

柔性材料构成, 因此软体驱动器具有柔顺、轻质和低

成本的天然优势, 并且能够与现有的气动/液压控制系

统具有良好的兼容性. 这使得它在人机交互较为频繁

的服务机器人
[30]

、自动化生产
[31 ,32]

、运动辅助装

置
[16,17]

、医疗康复设备
[33]

以及变体飞行器
[34]

等领域

的应用越来越受到关注.
本文首先从气动软体机器人驱动器结构设计的角

度对目前软体气动驱动器的设计原理、方法和思路方

面进行介绍、分析和讨论, 并对气动软体机器人不同

的制作方法及其特点进行介绍与讨论. 之后对气动软

体机器人的多功能化、模块化、以及仿生学设计趋势

进行分析和讨论. 而后本文对气动软体驱动器在系统
图 1 (网络版彩图)柔性机器人与软体机器人定义
Figure 1 (Color online) Broad and narrow definitions of soft robots.
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可靠性、气源供给以及运动控制等方面所面临的问题

和潜在解决方法进行相关讨论. 最后对软体机器人的

应用与未来发展进行展望与总结.

2 结构设计

气动软体驱动器的结构设计形式虽然多种多样不

尽相同, 但是其工作原理都基本类似. 气动软体驱动器

的工作原理, 本质上是以气体为工作介质, 弹性腔体在

工作气压(正压或者负压)和结构约束的作用下在某一

空间维度(如轴向、弯曲、扭转等)产生定向膨胀或收

缩
[35]. 弹性腔体可以是可拉伸性能较好的弹性材料,

或者是不可伸展但可容易弯曲折叠的薄壳或者薄膜结

构, 如基于褶皱薄膜/折纸薄壳结构的软体气动驱动

器
[36]. 从运动形式上, 气动软体驱动器则主要可以分

为轴向收缩/伸长、弯曲/摆动、扭转/回转、螺旋/缠
绕型等.

约束结构形式决定了气动软体驱动器的运动形式

和驱动性能. 约束结构可以由纤维约束结构、弹性气

室结构、波纹结构、折叠/褶皱结构等来实现. 值得注

意的是, 在实际设计中驱动器的结构往往是多种结构

形式融合设计的结果. 因此, 本文接下来将选取具有

代表性的驱动器结构设计, 从其主要约束形式的角度

对不同结构形式驱动器的驱动原理、驱动性能、应用

场景等进行相关分析和总结.

2.1 纤维约束气动软体驱动器

纤维约束气动软体驱动器最重要的特征是其弹性

腔体由袖套式或者嵌入式纤维、织物或者其他的类纤

维结构约束增强. 这些约束结构一般具有各向异性的

力学特性, 因此当驱动器在气压增大时, 经过设计的

纤维结构便会约束弹性腔体产生各向异性膨胀变形,
从而实现特定形式的变形运动.

2.1.1 编织式袖套约束结构

基于袖套式纤维约束结构的气动软体驱动器主要

由可膨胀弹性内腔、袖套式编织约束结构以及连接结

构等组成. 根据袖套结构的不同约束形式, 驱动器能够

沿一定方向产生伸长、收缩、弯曲、缠绕、扭转、回

转、摆动等多种运动.
通常编织结构与弹性腔体仅通过端部连接结构相

互固定, 而其空间分布主要通过编织结构之间的相互

约束保持, 编织结构主要可分为梭织(woven)和针织

(knit)两类. 梭织是由经纬交织而成, 有经纬两个方向,
而针织是由线圈不断串套连结而成的, 如图2所示.

梭织织物虽然由于纤维丝束的约束, 在经纬方向

基本没有延展性, 但是通过经纬纤维角度错动, 能够

在某一非经纬方向产生收缩或伸展变形, 并且同时会

在与其垂直的方向产生相反的变形. 利用这种约束性

能能够将弹性腔体的膨胀运动转化为驱动器的定向运

动. McKibben型气动人工肌肉(PAM)作为最早提出并

且较为典型的一种梭织型气动软体驱动器
[37,38], 国内

外对该类驱动器的理论和应用进行了大量深入的研

究. 如图3(b)所示, McKibben型气动人工肌肉内部的弹

性软管作为柔性腔体在内部气压和外部编织结构几何

约束的作用下产生径向膨胀, 同时在轴向产生收缩力

和位移. 并且通过改变编织结构的编织角使纤维束与

驱动器轴向夹角大于临界角54.74°时, 由于编织结构

径向几何约束增强, 轴向约束减弱, 驱动器在膨胀时

产生轴向伸长运动, 成为伸长型McKibben气动肌肉驱

动器(如图3(a)).
研究者还基于McKibben型气动肌肉通过不断改

进发展出了多种不同的气动人工肌肉驱动器, 如弯

曲、螺旋/缠绕、回转以及片状多轴驱动器等, 如图3.
哈尔滨工业大学冷劲松教授团队与美国马里兰大学

Norman Werely教授合作通过对伸长型与收缩型气动

人工肌肉驱动器的研究
[42], 并在大象躯干象鼻肌纤维

排列的启发下, 通过引入额外的约束结构实现了一系

列伸长型和收缩型的弯曲或螺旋气动人工肌肉
[39], 如

图3(c)~(h). Kleinwachter和Geerk等人利用环形薄膜

气腔和沿径向倾斜一定角度均匀分布的约束丝束, 设

计出了一种可以产生回转运动并输出扭矩的回转型气

动肌肉驱动器
[40](图3(g)). Zhu等人

[41]
将弹性管通过缝

纫的方式嵌入两层柔软的织物中间, 开发出了一种基

于流体压力驱动的片状流体织物肌肉(fluidic fabric
muscle sheets, FFMS), 如图3(h).

针织织物也可以通过线圈纱线的串动, 实现类似

梭织织物两个垂直方向上变形的耦合. 除此之外, 由

于编织过程中的线圈结构, 针织织物具有较大的延伸

性与弹性, 并且在针织经向和纬向具有各向异性的弹

性力学性能. Ball等人
[43]

提出了一种基于针织网套编

织结构的气动人工肌肉, 如图4(a), 该气动肌肉利用纱
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线的相对串动, 在膨胀时产生径向膨胀和较大的收缩

变形, 但是纱线之间的滑动摩擦会带来额外的能量损

耗. Leonardo等人则利用针织织物的各向异性弹性, 以
及梭织织物在经纬方向的基本不可拉伸特性, 开发了

一种弯曲驱动器
[44](图4(b)).

2.1.2 嵌入式纤维增强结构

基于嵌入式纤维增强结构的气动软体驱动器与基

于编织结构的驱动器不同, 嵌入式纤维增强结构可以

使用多组或者一组纤维通过缠绕的方式进行排布, 并

通过浇筑硅胶等柔性基体, 埋设在柔性气室壁中, 与

驱动器成为一体, 结构更加紧凑. 并且其纤维结构通

过嵌入柔性基体固定, 因而其纤维排布方式不受编织

形式限制, 具有更高的灵活性. 根据纤维布设方式的

不同, 驱动器能够实现扭转、伸长、收缩、弯曲、螺

旋等运动.
当使用一组纤维沿一个方向缠绕时, 驱动器能够

实现伸长或者扭转的运动, 但是伸长和扭转运动往往

耦合在一起. 当嵌入的纤维缠绕升角等于或接近0°时,
驱动器充气膨胀时可以实现轴向伸长运动, 而当缠绕

升角不为0°时, 驱动器可以实现轴向的扭转运动并伴

随一定的伸长运动, 随着缠绕升角的增大驱动器的伸

长运动减少, 而扭转运动随之增加. 并且在缠绕升角

增加到一定值后扭转运动转而减少, 比如当纤维升角

接近90°即沿轴向分布时, 驱动器几乎不产生扭转运动

而主要产生轴向收缩运动
[45]. 在20世纪80年代, 日本

Toshiba公司开发了一款基于纤维增强结构的多气室

微型柔性驱动器FMA (flexible micro-actuator)[46], 如图

5(a)所示. 驱动器能够通过不同的纤维升角, 实现伸长

或者扭转运动, 并通过分别独立控制3个气室的内部压

力实现弯曲或者扭曲变形. 浙江工业大学杨庆华等

人
[47]

也开发了一种类似的气动柔性驱动器FPA (flex-
ible pneumatic actuator), 并应用于气动回转、弯曲和

图 2 织物结构. (a) 梭织织物, (b) 针织织物
Figure 2 Fabric structures. (a) Woven fabrics; (b) knitted fabrics.

图 3 (网络版彩图)梭织袖套结构气动驱动器. (a) 伸长型;
(b) 收缩型; (c) 伸长弯曲型; (d) 收缩弯曲型; (e) 伸长螺旋
型; (f) 收缩螺旋型

[39]; (g) 回转型
[40]; (h) 片状流体驱动器

[41]

Figure 3 (Color online) Pneumatic actuators based on woven sleeve
structures. (a) Extensile; (b) contractile; (c) extensile bending; (d)
contractile bending; (e) extensile helical; (f) contractile helical [39]; (g)
rotative [40]; (h) fluidic fabric muscle sheets [41].

图 4 (网络版彩图)针织袖套结构气动驱动器. (a) 纬编针织
气动人工肌肉驱动器

[43]; (b) 基于经编针织和梭织织物的弯
曲驱动器

[44]

Figure 4 (Color online) Pneumatic actuators based on knitted sleeve
structures. (a) Pneumatic artificial muscle based on weft knitting [43];
(b) bending actuator based on warp knitting and woven fabrics [44].
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球关节
[48]

以及气动柔性灵巧手中
[49].

由于轴向运动和扭转运动耦合在一起为驱动器的

运动控制造成一定的困难, 所以研究者通过两组纤维

沿相反的方向缠绕从而得到纯轴向伸长或者收缩的纤

维增强驱动器, 其工作机理与梭织袖套式驱动器类似.
值得注意的是, 当两组相反方向的纤维升角不同时, 仍
能够同时产生耦合的轴向和扭转运动, 如图5(b). 美国

哈佛大学Connolly等人
[45]

和密歇根大学的Bishop-Mo-
ser和Kota[51]对两组不同角度纤维增强的软体驱动器

变形行为和力学输出特性进行了相关的理论和实验

研究.
除了轴向的伸缩和扭转运动之外, 当利用单束纤

维或者类纤维结构对前文提到的两类驱动器通过非对

称的单侧或者螺旋形式增强时, 则能够得到弯曲驱动

器
[52,53]

或者螺旋/缠绕驱动器, 如图5(c). 哈尔滨工业大

学的阮健等研究者利用螺旋钢丝增强的弹性软管, 并

在一侧嵌入弹性薄金属片, 提出了一种柔性弯曲驱动

器
[54]. 而日本冈山大学的Noritsugu等人

[55]
提出了一种

由柔性的可伸缩的纤维增强弹性腔体和两侧两个铰接

硬质肋板组成的摆动型驱动器. Bishop-Moser等人
[32]

通过利用单根纤维对两组纤维缠绕增强的驱动器进行

沿轴向单侧增强或者螺旋增强, 实现了弯曲和螺旋(扭
曲)驱动器, 并对三组增强纤维的缠绕升角与驱动器性

能之间的关系进行了深入研究.
除此之外, 结合织物的各向异性特点, 直接将织物

与柔性基体复合形成由柔性复合材料作为柔性腔壁的

方法, 能够使嵌入式纤维增强驱动器的制作过程更加

方便和更易标准化, 同时也拓宽了其结构设计形式,
以满足更多的应用场景. 比如, 德国Festo公司通过利

用柔性纤维增强复合材料代替弹性软管和编织结构,
开发出了标准化的气动肌腱驱动器

[56]. 该气动肌腱驱

动器的柔性腔体为利用梭织纤维增强的柔性复合材料

通过缠绕工艺制成的柔性软管(如图6(b)), 其收缩率虽

然相对于编织型McKibben气动人工肌肉较小, 但更容

易实现工业化和标准化生产, 因此取得了较为成功的

商业化应用. 上海交通大学谷国迎课题组也提出了一

种基于软织物的气动执行器(SFPAs)的设计, 通过研究

各种针织和梭织织物结构的力学特性, 设计了拇指外

展式、手指弯曲式和手指伸展式三种结构 , 并将

SFPAs集成到一个带有便携式控制系统的柔性可穿戴

辅助手套中
[57].

2.1.3 特点与应用

纤维约束气动软体驱动器, 具有结构简单、输出

比(输出力/重量)高、工作气压高的优点. 由于在工作

中纤维结构承受和传递主要载荷, 根据其纤维分布密

度的不同, 其最大工作气压也不相同.
其中基于织物袖套的气动软体驱动器, 由于编织

结构一般由强度和弹性模量较大的柔性线束以较高密

度编织而成, 因此编织型气动人工肌肉能够承受较大

的工作气压(300~800 kPa)[42], 并产生较大的变形

(–30%~200%), 并且具有结构和制作工艺简单的优点,
但是袖套型气动软体驱动器的编织结构内部, 以及袖

套与弹性气囊之间的摩擦力使得驱动器存在着与织物

材质、纤维间接触面积、驱动压力等多种因素相关的

迟滞效应
[58,59], 这给驱动器的模拟预测和控制模型建

立带来一定的困难.

图 5 (网络版彩图)嵌入式纤维缠绕增强气动驱动器. (a) 单
组纤维缠绕增强多自由度微型气动驱动器

[46]; (b) 两组纤维
缠绕增强气动驱动器

[50]; (c) 单束纤维非对称增强气动驱动
器
Figure 5 (Color online) Pneumatic actuators reinforced with em-
bedded winding fibers. (a) Multi-degree of freedom micro pneumatic
actuators reinforced by single-group winding fibers [46]; (b) pneumatic
actuators reinforced with two sets of winding fibers [50]; (c) pneumatic
actuators reinforced asymmetrically with a single bundle of fiber.

中国科学: 技术科学 2020 年 第 50 卷 第 7 期

901



而嵌入式纤维增强型软体气动驱动器的纤维分布

密度的差别较大, 其最大工作气压在100~500 kPa的范

围内, 最大轴向变形范围为–30%~100%. 同时嵌入式

纤维增强驱动器由于没有袖套式驱动器的编织结构与

弹性气囊之间摩擦作用的影响, 阻滞效应得到了一定

的改善, 但与此同时由于纤维与弹性基体之间的约束,
也会在一定程度上影响柔性腔壁的变形能力

[33,52,60].
对于嵌入式纤维增强驱动器, 由于纤维结构可以与驱

动器复合为一体, 整体结构更加紧凑更易于小型化
[61].

直接通过缠绕等方式分布纤维, 相对于织物增强或者

织物袖套, 其分布方式更加灵活多样
[30,50], 驱动器性

能稳定性更好、更易于标准化生产
[56], 不过利用织物

嵌入或者袖套结构增强, 制作过程更加方便快捷, 生

产效率更高.
纤维约束柔性驱动器在实际应用中, 为实现更为

复杂的多自由度, 往往采用多气室
[46]

结构或者串联/并

联
[39,50,62]

多个驱动器的方式, 如美国McMahan研究团

队
[62]

提出的一种基于伸长型McKibben气动人工肌肉

的多自由度柔性连续体机械臂OctArm.
纤维约束气动软体驱动器由于其承压能力较强所

以能够输出较大的驱动力, 适用于驱动功率较高, 且需

要具有一定柔顺性的场景 , 比如仿人手
[ 63 , 64 ]

和手

臂
[65,66]

、仿生蝠鲼
[67]

、仿生袋鼠
[68,69], 如图6所示. 除

此之外纤维约束气动软体驱动器还被研究者广泛地应

用于救援、管道、搜集机器人
[70~72], 以及柔性抓取装

置
[30]

、柔性可穿戴运动辅助设备
[16]

等领域.
由于纤维增强结构的变形往往具有特定的几何关

系, 因此其力学模型可以采用数学模型的方法
[58,73,74].

同时由于弹性气囊或者基体材料一般使用橡胶类材料

所以多采用非线弹性本构模型
[42,75,76]

以取得较为精确

的结果. 根据弹性气腔的壁厚与驱动器尺寸的相对大

小可以选择薄壁模型或者厚壁模型
[75,77]. 除此之外,

也可以利用有限元分析软件进行模拟分析以获得更为

细节的信息
[58,78~80].

2.2 弹性流体/气室驱动器

另一种常见的柔性气动驱动器其主要结构由弹性

模量较低、伸展性能较好的弹性橡胶类材料构成气

室, 被称之为弹性气室驱动器, 通常由0至250 kPa压力

较低的气体或者液体驱动
[60]

气室变形, 因此也被称为

弹性流体驱动器(fluidic elastomer actuators).
其运动方式主要取决于驱动器弹性材料在空间上

的非对称分布和材料弹性模量的非均匀分布形式, 通

过结构上的非对称性实现在气压作用下的定向膨胀.
起约束作用的可以是驱动器自身的非对称几何结构,
如驱动器腔壁一侧较薄一侧较厚, 或者是在驱动器内

部局部非对称分布的织物、纸张、塑料以及硬度更高

的橡胶等. 因此, 此类驱动器的运动形式以弯曲形式

居多.

2.2.1 结构原理

最简单的弹性流体驱动器为直通式的柱状弹性气

室驱动器, 通过多个并列或串列的弹性气室结构驱动

器能够实现多自由度的运动. 比如, 麻省理工大学的

Marchese等人
[81,82]

提出了一种具有双向对称柱形弹性

气室的弹性流体弯曲驱动单元, 并基于该驱动单元开

发出了二维柔性机械臂. 当驱动单元一侧的驱动器充

图 6 (网络版彩图)纤维约束气动驱动器的应用. (a) 英国的
Shadow公司基于McKibben型气动肌肉灵巧手

[63](©2013
Shadow Robot Company); (b) Festo公司基于气动肌腱驱动器
的仿生手臂

[66](©Festo SE & Co. KG, all rights reserved); (c)
德国柏林大学纤维缠绕增强柔性气动灵巧手

[30]

Figure 6 (Color online) Applications of fiber-constrained pneumatic
Actuator. (a) Dexterous-hand based on McKibben pneumatic muscle
from Shadow Company [63] (©2013 Shadow Robot Company); (b)
bionic arms based on pneumatic artificial muscles [66] from Festo
(©Festo SE & Co. KG, all rights reserved); (c) dexterous hand based on
winding-fiber-reinforced pneumatic actuators from the University of
Berlin [30].
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气膨胀轴向伸长时, 驱动单元向另一侧进行弯曲运动.
哈佛大学Whitesides团队的Martinez等人

[83]
基于类似

的弹性气室结构, 利用3个沿中心轴线对称分布的弹

性气室组成的驱动单元串联, 制作出了具有三维变形

能力的软体触手, 如图7(a)所示. 北京航空航天大学文

力与哈佛大学Katia Bertoldi团队合作在章鱼触手的启

发下提出了一种锥形弹性气室软体驱动器
[84], 并与真

空吸盘相结合, 可以灵活地抓取各种形状和材质的

物体.
单纯的柱状气室结构在内部压力的作用下会有显

著的径向膨胀变形
[83], 这限制了驱动器的最大工作压

力和对外做功的效率. 因此肋状增强结构被引入弹性

流体驱动器的设计中, 以限制其径向膨胀, 改善其驱

动性能. 肋状结构最早由Correll等人
[87]

引入到软体驱

动器的设计中, 这种肋状结构流体弹性致动器具有多

个截面为矩形且相互连通的弹性气室. 之后Onal和
Rus[88]通过将两个流体弹性驱动器组合成拮抗运动单

元驱来提供双向弯曲运动. Miron等人
[85]

设计了一种

应用于核磁共振环境下手术的轴向伸长肋状结构气动

驱动器, 如图7(b)所示.
除此之外, 哈佛大学的Whitesides研究团队的Mo-

sadegh等人
[89]

提出了一种由一系列轴向分布的独立弹

性气室组成的柔性弯曲驱动器, 每个气室与中空的通

道相连, 这种设计可以看作肋状弹性流体驱动器的演

化版本. 当驱动器充气时各弹性气室发生膨胀, 在所

有弹性气室的膨胀作用下, 驱动器向不可伸展的约束

层一侧弯曲. 而上海交通大学谷国迎团队则通过斜状

独立弹性气室结构实现了螺旋/缠绕变形的气动软体

驱动器
[86], 如图7(c)所示.

2.2.2 特点与应用

虽然某些弹性流体驱动器通过纸张、纤维、织物

等对驱动器进行了局部增强, 但仅限于提供约束作用,
与之前纤维增强或者编织袖套结构驱动器不同, 驱动

器的载荷传递和气压承载主要还是依靠驱动器的弹性

体部分. 而基于弹性气室的软体驱动器的驱动结构主

要采用低硬度、高延伸率(600%~800%)的橡胶类材

料
[60], 因此, 虽然其工作气压、承载能力以及驱动力

相对较低, 但是结构柔顺性更好, 适合一些对驱动力

要求不高、但对灵活性和柔顺性要求较高的场景, 比

如可穿戴运动康复装置
[33]

等.

同时由于构成驱动器材料的高延展性, 弹性流体

驱动器一般对外力具有较好的抗毁损性. 例如, White-
sides团队设计的一种基于独立气室结构的软体四足机

器人
[28], 其除了能够适应各种工作环境, 还具有良好

的抗损毁能力外, 在经过汽车的碾压后, 仍能正常

工作.
并且由于弹性流体驱动器的材料主要为柔性橡胶

类材料, 因此能够通过浇筑一体化成型集成多个驱动

器, 使结构更加紧凑, 并可通过组合使用多个驱动器

实现更加复杂灵活的运动
[28,82,83]. 例如DSL实验室的

Katzschmann等人
[90]

基于上文提到的肋状结构弹性体

驱动器设计开发了一体化的柔性仿生机器鱼的尾部.

2.3 波纹结构软体驱动器

一般柔性气动驱动器为了满足驱动器柔顺性和大

变形的需求, 柔性腔体大多采用硬度较低、延伸性较

好的类橡胶材料
[81,89~92], 但是类橡胶材料的低模量也

导致了驱动器刚度较低、承载气压有限的问题. 通过

材料改性或者添加增强相可以提高弹性体模量, 但与

此同时也降低了材料的可延展性, 限制了驱动器的变

形范围.
为了解决这一问题, 研究者进一步在驱动器的结

构设计中引入了波纹结构. 波纹结构驱动器通常为具

有波纹状结构的薄壳结构, 波纹状结构在沿波纹脊谷

的平行方向上具有较大刚度的同时, 能够在波纹起伏

的方向保持相当的柔性, 因此通过设计波纹结构的方

向能够控制软体驱动器壳体在不同方向的刚度, 从而

在内部气压作用下产生一定形式的定向膨胀.

图 7 (网络版彩图)弹性流体/气室驱动器. (a) 柱形弹性气
室气动软体驱动器

[83]; (b) 用于核磁共振环境下的轴向伸长
肋状结构驱动器

[85]; (c) 上海交通大学独立弹性气室螺旋/缠
绕驱动器

[86]

Figure 7 (Color online) Elastic fluidic/chamber actuators. (a) Soft
pneumatic actuator with cylindrical elastic chamber [83]; (b) axially
extensile actuator with ribs for NMR environments [85]; (c) spiral/
winding actuators with Independent Elastic chamber from Shanghai Jiao
Tong University [86].
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2.3.1 结构原理

波纹管结构的波纹结构沿周向分布并沿轴向起

伏, 这使得波纹管具有较高的径向刚度来限制驱动器

径向变形的同时, 能够在轴向拥有良好的伸缩性能,
并且还具有很好的抗扭性能. 德国公司Festo利用波纹

管状气动肌肉驱动器通过SLS选择性激光烧结技术制

作出了一体化的象鼻状BHA (bionic handling assistant)
柔性仿生机械臂

[31,93], 该机械臂由多个具有多自由度

的软体驱动单元组成, 如图8.
2015年康奈尔大学利用光固化3D打印技术使用

弹性模量为5.2 MPa左右, 延伸率为45%左右的柔性光

敏树脂制作了可弯曲的柔性驱动器
[91], 驱动器一侧为

半个波纹管结构, 一侧为平面结构. 在内部气压作用

下, 驱动器波纹结构一侧膨胀伸长, 从而使驱动器整

体产生弯曲运动, 如图8(b)中ⅰ所示. 新加坡国立大学

的Yap等人利用商业开源的FDM (fused deposition
modeling)熔融沉积成型技术使用肖氏硬度85A的TPU
柔性丝材, 直接一次性打印出了整个气动软体驱动

器
[94]. 该驱动器能够通过气腔一侧的波纹状结构在内

压作用下伸长, 实现向一侧弯曲的运动, 如图8(b)
中ⅱ所示. 北京航空航天大学文力研究团队利用基于

柔性硅橡胶材料波纹状弯曲驱动器制作一个四指机器

人抓手
[92], 手指长度为100 mm, 工作气压为70 kPa, 最

大抓取力为11 N.

除了轴向和弯曲运动外, Scharff等人
[95]

提出了一

种基于螺旋状波纹结构的扭转驱动器(如图8(c)). 充气

时, 螺旋型波纹结构径向膨胀并反向扭转. 高70 mm,
直径为50 mm的驱动器能够在60 kPa时产生45°的扭转

角. 值得注意的是, 如果沿垂直路径扫描, 则能得到类

似折叠收缩气动驱动器同样的收缩变形效果
[96].

2.3.2 特点与应用

波纹结构驱动器虽然与弹性流体驱动器具有一定

的相似之处, 都是依靠驱动器本身的柔性材料传递载

荷和承受气压, 但是波纹结构不仅能使变形集中于需

要的维度, 并提高驱动效率, 还可以使驱动器柔性气

室结构在承受较小的弹性应变的条件下, 也能够产生

较大范围的变形运动.
这个特性极大地拓展了软体驱动器的可用材料范

围, 具有较高弹性模量的材料也可以通过引入波纹结

构设计出具有足够变形能力的驱动器. 相对高模量材

料体系的引入也使得软体驱动器的制作工艺拥有更多

的选择. 例如, 3D打印技术能够制作出气室结构更加

复杂, 运动形式更加灵活的气动软体驱动器, 但是用于

3D打印的柔性材料(如TPU、柔性光敏树脂等)的大变

形能力相较于普通橡胶类材料较差
[91,94]. 若使用传统

的弹性气室结构, 驱动器的变形运动范围则非常有限.
但是通过波纹结构设计的气动软体驱动器能够利用一

般商业应用的柔性3D打印材料, 通过3D打印技术更加

方便地制作出结构更加复杂、灵活度更高同时具有大

变形运动能力的驱动器.
由于波纹驱动器采用弹性模量较高的材料, 所以

能够传递更大的载荷, 具有更高的承载能力和驱动

力
[97], 一般其驱动气压为0~400 kPa. 波纹结构驱动器

的灵活性、良好的抗扭性能和较好承载能力使其更加

适用于柔性连续体机械臂
[31,93], 以及较大载荷的抓取

装置
[94]. 值得注意的是, 由于驱动器的波纹结构, 驱动

器在承受负压时, 沿波纹脊谷的平行方向不易屈曲, 而
沿波纹起伏的方向容易收缩. 所以大多亦可被负压驱

动反向变形, 该特点能够进一步拓展波纹结构驱动器

的运动和输出力范围
[98].

2.4 折叠/褶皱气动软体驱动器

气动柔性驱动器的能量来源于外界气压的做功,
因此, 驱动器柔性腔体的体积变化能力对驱动器的对

图 8 (网络版彩图)波纹结构驱动器. (a) 基于波纹管结构的
气动仿象鼻柔性臂

[93] (©Festo SE & Co. KG, all rights
reserved); (b) 基于波纹结构的弯曲气动驱动器

[94]; (c) 基于
螺旋状波纹结构的扭转气动驱动器

[95]

Figure 8 (Color online) Actuator based on corrugated structures. (a)
Pneumatic flexible arm imitating elephant trunk based on bellow
structure [93] (©Festo SE & Co. KG, all Rights Reserved); (b) bending
pneumatic actuators based on corrugated structure [94]; (c) torsional
pneumatic actuator based on spiral corrugated structure [95].
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外做功能力具有关键影响. 折叠或者褶皱结构由于在

膨胀展开或者收缩折叠时具有很高的形变率, 得到研

究者的广泛关注, 并被引入到软体驱动器的设计中.
折叠/褶皱结构的展开或者收缩过程中材料的弹性变

形范围相对较小, 因此驱动器柔性腔体的材料不仅可

以使用一般的橡胶类材料, 还可以选择弹性模量较高

延伸性较差但是具有一定柔韧性的材料, 甚至不可伸

展但易弯曲的薄膜材料. 因此, 折叠/褶皱型柔性气动

驱动器大大拓宽了软体驱动器可用材料的范围和制作

工艺的选择.

2.4.1 正压展开软体驱动器结构

正压驱动的折叠/褶皱气动软体驱动器的柔性气

室通常能够按照一定的形式被折叠或者压缩. 而当驱

动器内部气压增大时, 被折叠或者压缩的柔性气腔便

能够在内部压力的作用下展开, 并产生一定形式的膨

胀运动. 折叠/褶皱结构的设计形式极大程度上决定了

驱动的运动形式、变形能力以及其他的驱动特性.
Li和Wang[99]于2015年在植物细胞结构的启发下

通过将多个Miura折纸沿着它们的折痕线组合得到了

一个新的三维拓扑结构, 提出了流体折纸的概念(图9
(a)). 这种流体折纸结构可以形成管状内腔并且在封闭

两端后能够利用折纸结构折叠参数和内部流体体积变

化之间的错综复杂的关系, 同时实现变形和刚度优化.
之后Sane等人

[100]
通过3D打印制作出基于Miura折纸结

构的柔性驱动器(图9(b)), 并对这种折纸结构的驱动性

能与Miura折纸几何、面厚、材料刚度和端盖等设计

因素之间的相关性进行了详细研究与分析.
韩国首尔国立大学的Kim等人

[101]
则在鹈鹕鳗启

发下结合Miura折纸结构提出了一种双模变形折纸驱

动器. 研究者通过“层堆积浇筑法”利用水溶性模具和

硅胶制作出折叠状态折纸结构驱动器. 通过结合折纸

(折叠)变形和弹性气室两种变形模式, 这种双模变形

驱动器能够实现极高的变形率(展开阶段800%, 最终

合计1300%的伸长率).
气动软体驱动器的柔性腔体, 除了弹性材料以外

还可以由不可伸展但易弯曲的柔性薄膜/壳结构组成.
Immega和Kukolj[102]于1986年设计了一种由绳网结构

和不可延伸膜材料组成的多面体气囊轴向收缩驱动

器. 由于膜材料的不可延伸性, 当驱动器充气时其总表

面保持恒定, 与菱形网孔相连的叶状凸起结构发生径

向膨胀对绳网结构产生张力, 从而在轴向产生收缩力,
如图10(b). 其微型版的长度为1~6 cm并且不需要绳网

结构. 标准版本尺寸为6~30 cm, 并在700 kPa的气压下

能够产生4500 N至13600 N的收缩力和高达50%的最

大收缩率. 2001年Daerden和Lefeber[103]利用伸展性较

差的柔性薄膜材料(拉伸模量达到100 GPa以上)研制

了折叠式气动肌肉(pleated PAM). 驱动器内部气压增

大时, 纵向褶皱结构展开径向膨胀, 同时产生轴向收缩

运动, 如图10(a). 相较于袖套型气动人工肌肉, 该驱动

器没有气囊与袖套之间的摩擦损耗, 具有较高驱动效

率, 并且具有较大的输出力(0~3500 N)和最大收缩率

(40%)以及较小的起始工作气压. 美国密歇根州大学

和意大利卡利亚里大学的研究者对此类驱动器的力学

行为进行了深入的理论和应用研究
[80,104,105]. 然而由于

其径向膨胀率较大, 难以实现紧凑的结构, 所以在应用

上较为受限
[106].

哈佛大学的Martinez等人
[107]

基于折纸工艺设计出

了一种气动软体折纸驱动器, 该设计利用无拉伸性的

材料(如纸张、织物、或者纤维等)增强硅胶基体. 通

过不同的折纸形式, 驱动器充气时, 折纸结构能够由

初始折叠状态膨胀展开从而实现伸长、弯曲、摆动等

多种运动, 如图10(c). MIT多媒体实验室利用硅胶涂覆

的纸张同样基于折纸结构开发了多种软体驱动器
[108].

通过不同的折纸结构可以实现线性、摆动和扭转等运

动, 并集成了电容式变形传感器, 可由计算机直接控制

图 9 (网络版彩图)正压驱动弹性折叠/褶皱驱动器. (a)
Miura流体折纸

[99]; (b) 弹性Miura折纸结构驱动器
[100]; (c) 双

模变形折纸驱动器
[101]

Figure 9 (Color online) Elastic folding/wrinkling actuators driven by
positive pressure. (a) Fluidic origami structure [99]; (b) pneumatic
actuator based on elastic Miura origami structure [100]; (c) soft actuator
based on dual-morphing Miura origami structure [101].
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驱动器的变形, 如图10(d).
Belforte等人

[109]
提出了一种蠕虫状的软体气动驱

动器, 驱动器气腔由柔性多层复合材料粘贴而成. 多个

气腔单元串联连接, 并通过橡胶绳系结构提供收缩预

紧力, 当内部压力增大时便会使气腔膨胀, 折叠结构

展开, 驱动器沿折叠方向伸展.

2.4.2 负压屈曲折叠软体驱动器结构

气动软体驱动器除了能够利用压缩空气, 通过柔

性气室的定向膨胀对外做功, 还能够利用真空负压驱

动. 真空负压驱动的软体驱动器通过结构设计能够在

内外压差的作用下发生定向的屈曲性收缩折叠, 从而

实现定向驱动的功能, 该过程可以看作一般膨胀式折

叠/褶皱型气动驱动器驱动的逆过程. 真空负压驱动的

气动驱动器能够通过较为简单的结构设计, 实现在驱

动状态下复杂多样的折叠形式以及驱动形式. 真空负

压驱动的柔性驱动器进一步拓展了柔性气动驱动器的

设计方法和驱动形式.
哈佛大学怀斯学院(Wyss Institute)的Whitesides团

队于2016年提出了一种利用结构屈曲驱动的新型线性

气动软体驱动器, 如图11. 其原理是当弹性内腔抽真空

时, 经过特殊设计的软体驱动器外壁结构在外界与内

腔压力差的作用下发生屈曲性收缩折叠, 并产生收缩

力
[97]. 浙江大学焦中栋等人

[110]
在折纸结构的启发下

设计了一种可以由真空驱动的软体驱动器, 如图11(b).
驱动器腔体为通过截面的扭转拉伸形成的薄壳结构,
并由柔性硅橡胶浇筑而成. 驱动器在负压的作用下, 结
构以类似折纸的折叠运动的形式屈曲, 实现了伸缩

+扭转或者弯曲+扭转的复合运动.
瑞士洛桑联邦理工学院的Robertson和Paik[111]将

柔性泡沫作为“支架”, 通过在其表面涂覆气密硅胶涂

层的方法开发了一种负压驱动的3自由度柔性气动驱

动器模块. 当驱动器受负压驱动时, 能够沿轴向屈曲收

缩, 每个驱动模块并联3个轴对称分布的驱动器, 当单

独驱动其中一个驱动器时, 柔性模块向一侧弯曲, 如图

11(b). 该模块能够即插即用并通过多种模式实现不同

的功能.
真空负压驱动器往往需要利用腔体结构的屈曲,

但是结构的屈曲具有一定的不确定性因而需要特殊的

设计才能实现预定的运动, 而“内骨骼”的引入则不仅

从形式上丰富了真空驱动器的设计方法, 而且使驱动

器的运动形式更加确定, 还提高了驱动器在其他方向

上的抗弯刚度.
哈佛大学Wyss研究所和麻省理工学院计算机科

图 10 (网络版彩图)正压驱动薄膜、壳折叠/褶皱驱动器.
(a) 折叠型气动肌肉

[103] (pleated PAM); (b) 钻石型褶皱驱动
器

[102]; (c) 哈佛大学折纸气动软体驱动器
[107]; (d) MIT多媒体

实验室气动折纸驱动器
[108] (© 2013 ACM)

Figure 10 (Color online) Folding/wrinkling actuators based on thin
film/shell driven by positive pressure. (a) Pleated PAM [103]; (b)
diamond-shaped folding actuator [102]; (c) origami soft pneumatic
actuator from Harvard University [107]; (d) pneumatic origami actuator
from Multi-Media Lab, MIT [108] (© 2013 ACM).

图 11 (网络版彩图)负压驱动弹性腔体折叠驱动器. (a) 哈
佛大学真空负压线性屈曲气动肌肉

[97]; (b) 浙江大学软体真
空扭转驱动器模块

[110]; (c) 洛桑联邦理工学院真空驱动柔性
多自由度模块

[111]

Figure 11 (Color online) Elastic folding actuator driven by negative
pressure. (a) Vacuum powered buckling pneumatic linear actuator from
Harvard University [97]; (b) vacuum-powered soft pneumatic twisting
actuator from Zhejiang University [110]; (c) vacuum-powered soft
pneumatic actuator (V-SPA) from Lausanne Polytechnic Institute [111].
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学与人工智能实验室(CSAIL)的研究人员提出了一种

以折纸为灵感的真空折纸流体驱动器
[112], 如图12. 驱

动器仅由可压缩的折纸骨架、柔性皮肤和流体介质组

成. 驱动器可以通过骨架结构的编程设计来实现包括

收缩、弯曲和扭转在内的多轴运动. 这种真空折纸流

体驱动器可以收缩超过其初始长度的90%, 产生约

600 kPa的应力, 并产生超过2 kW/kg的峰值功率密度.
Deshpande等人

[113]
基于折纸原理, 利用双层气腔开发

了一种新型软双向气动驱动器. 该驱动器主要由外层

乳胶外套、折纸层阻塞结构和内部可膨胀乳胶内腔三

部分组成. 通过将多层堆叠的纸张折叠成允许大范围

轴向伸缩的Yoshimura折纸结构, 当该结构被包裹在弹

性乳胶层中并抽真空时, 驱动器轴向收缩并能够输出

收缩力. 而折纸结构内部的乳胶内腔在正压驱动和折

纸结构的约束下能够实现伸长运动并输出推力. 并且

在外层柔性薄膜和内层柔性薄膜之间的真空作用下,
多层折纸结构能够形成阻塞效应提高驱动器的刚度和

承载能力.
除了折纸结构的“内骨骼”之外, Lee和Rodrigue[114]

提出了一种利用金属框架作为“内骨骼”的新型线性折

纸真空气动人工肌肉(origami-based vacuum pneumatic
artificial muscles, OVO-PAM). 该驱动器由一个密封的

折纸膜腔组成, 膜腔由均匀间隔的横向金属框架在内

部支撑, 以限制其横向收缩, 当施加真空压力时, 驱动

器线性收缩, 如图12(b). 真空状态下, 驱动器壁面上的

张力和执行器底板上的垂直负压力都会提供较大的收

缩力, 其最大收缩比为95%. 在–60 kPa时能够在400 N
的载荷下(截面为150 mm边长的等腰三角形)得到87%
的收缩比.

2.4.3 特点与应用

折叠或者褶皱结构的高变形率, 结合弹性材料自

身的弹性变形, 能够实现较高的变形率. 但是由于弹

性材料传递和承受载荷的能力与其弹性模量密切相

关, 所以可以根据对承载能力和变形能力的不同要求,
选择不同弹性模量的材料, 例如, 水下探测

[101]
、管道

监测等对负载要求不高但需要较高灵活性的场景可选

用弹性模量较低、延展性较好的材料, 对于柔性臂和

抓取装置
[111]

等要求一定负载能力的场景可以选择弹

性模量稍高的材料.
而基于柔性薄膜/壳的折叠/褶皱气动驱动器,虽然

腔壁薄膜/壳结构的延展性有限,但是能够通过折叠/褶
皱结构的膨胀展开获得较大的体积变化率和变形率,
沿一定方向产生所需的运动. 并且相对于波纹结构和

弹性气室, 以及弹性折叠/褶皱结构, 虽然材料拉伸模

量更高, 但厚度更薄主要产生弯曲变形
[103], 在气室膨

胀的过程中基于柔性薄膜/壳结构的驱动器由于弹性

变形消耗的能量更少, 驱动效率更高, 同时驱动器的承

压能力更强, 驱动力更大
[102,103,107], 可以应用于运动辅

助
[105]

、机械臂、行走机器人
[115]

等对驱动力要求较高

的场景中. 不过需要注意的是, 当基于柔性薄膜/壳的

折叠或者褶皱结构的驱动器在变形中储存的应变能过

少时, 往往自身回复力也较小, 因此在应用中通常需要

施加外力回复或者组成拮抗的运动对以满足双向驱动

或者多向驱动的要求
[38].

由于负压屈曲收缩的软体驱动器在驱动过程不产

体积膨胀, 所以大大降低了对运动空间或者安装空间

的要求, 使用起来更加灵活紧凑. 虽然负压驱动的形

式限制了它的有效工作压力范围不会大于一个大气压

力, 但是由于其屈曲收缩过程中的体积变化率较大, 并
且弹性应变能较小, 因此也能产生较大的输出力和驱

动功率, 甚至会大于一些正压驱动的驱动器. 这使得

负压屈曲折叠驱动器能够被用于需要较大承载能力、

并且结构紧凑的场景, 例如微型手术设备、可穿戴外

骨骼以及深海操作臂等场景
[112].

值得注意的是, 由于折叠/褶皱结构不可避免地会

图 12 (网络版彩图)内骨骼增强负压驱动薄膜腔体折叠驱
动器. (a) 哈佛大学真空折纸流体驱动器

[112], 抓取重物与自
适应抓取装置; (b) 金属框架“内骨骼”线性真空驱动器

[114]

Figure 12 (Color online) Endoskeleton enhanced thin-film folding
actuator driven by negative pressure. (a) Fluid-driven origami-inspired
artificial muscle from Harvard University [112], capturing objects and
adaptive grabbing; (b) origami-based vacuum pneumatic artificial
muscles based on metal “endoskeleton” [114].
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造成驱动器结构的应力集中问题, 而应力集中会严重

影响驱动器的寿命. 因此, 需要选用合适的材料或者

对结构进行优化来降低或者避免应力集中问题对此类

驱动器的影响.

2.5 结构设计分析与讨论

以上根据气动驱动器的主要约束结构形式, 对其

结构类型、特点以及相应的应用场景分别进行了相关

介绍和分析.
其中可以发现, 驱动器的运动形式是驱动器设计

中需要考虑的首要因素. 除了一般的轴向驱动的线性

驱动器外, 弯曲/摆动驱动器也是一类最为常用的驱动

器, 多用于软体机器人关节驱动. 弯曲运动的实现往往

通过非对称的约束结构, 例如单侧纤维增强、非对称

的壁厚、单侧波纹结构以及非对称的折纸结构等. 摆

动运动与弯曲运动类似, 区别在于, 通过将驱动器两端

以铰接的方式约束起来, 以实现绕固定轴摆动. 扭转驱

动器的实现则需借助沿驱动器轴向中心对称分布的螺

旋式增强结构实现, 例如一组螺旋增强纤维
[45,51]

、螺

旋波纹结构或者螺旋折纸(spring origami)结构
[108,110].

螺旋或缠绕运动实际为弯曲运动和扭转的复合, 一般采

用非对称的螺旋增强结构
[42]

或者斜向分布的驱动单

元
[86]
来实现, 常用于软体机器人物体拾取、位置固定等.
除了运动方式以外, 气动软体驱动器的工作气

压、变形率以及主体材料的弹性模量等对驱动性能都

有显著的影响. 表1中对各类结构形式的驱动器的运动

形式、主体材料弹性模量、工作气压、最大轴向变形

率范围以及其驱动特性进行了相关归纳和总结.
从表1中可以看出, 对驱动力具有决定作用的最大

工作气压与驱动器主体材料弹性模量密切相关. 主体

材料弹性模量越大其最大工作气压越大, 例如基于纤

维增强和柔性薄膜材料的驱动器的最大工作气压要远

大于弹性气室驱动器. 同时我们也可以发现, 驱动器的

变形率并非与材料的弹性模量简单相关, 而是更大程

度上依赖于结构形式的设计. 这说明在设计时除了选

择合适的材料, 更应根据不同结构形式特点, 选择合

适的结构设计才能达到预期的设计效果.
值得注意的是, 很多驱动器的约束结构并非单一

一种结构形式, 而是利用多种结构形式的融合, 达到

优势互补和性能平衡的目的. 例如, Festo的Bionic-Mo-
tion-Robot柔性臂

[116]
通过在原来基于波纹结构的柔性

机械臂
[93]

结构基础上结合三维针织袖套结构, 在保证

同样灵活性的同时将承载能力提高到了2.95 kg. 以及

结合剪纸工艺和袖套结构的仿蛇鳞片结构的爬行机器

人
[117](图13(a)), 和结合折纸工艺、袖套结构、弹性气

室结构的抗扭矩双向弯曲驱动器
[118], 如图13(b)所示.

而通过将波纹结构与编织袖套气动人工肌肉相结合

(图13(c)), 可将后者的轴向应变率从200%提高到

350%[119].
所以深入理解各种结构设计形式的原理和特点能

够更好地帮助设计者根据需求将多种结构形式融合到

设计中, 结合不同结构形式驱动器的优点, 达到按需设

计、扬长避短的目的.

3 制作工艺

软体机器人由于使用的材料主要为柔性材料, 所

以其加工方法也不同于一般的刚性机器人, 研究者对

于软体机器人的制作方法进行了广泛的调查和研

究
[15,120]. 气动软体机器人的制造方法主要包括机械加

工、浇筑成型、增材制造以及二维平面加工(如二维

平面粘接、光刻、软光刻等)等[36], 并且不同结构设计

形式的机器人或驱动器所采用的加工方式也不尽相

同, 往往是以一种加工工艺为主, 多种制作方法相结

合. 以下将对气动软体机器人或驱动器的主要制作方

法进行介绍.

3.1 机械加工

一些气动软体机器人或者驱动器的制造能够利用

图 13 (网络版彩图)多种结构形式融合的驱动器. (a) 剪纸
袖套驱动器

[117]; (b)折纸袖套驱动器
[118]; (c)结合波纹结构的

编织袖套气动人工肌肉
Figure 13 (Color online) Actuators in combination with multiple
structural forms. (a) Kirigami sleeved actuator [117]; (b) origami
sleeved actuator [118]; (c) pneumatic artificial muscles with braid
bellow sleeves [119].
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商业化的材料, 通过机械切割加工和组装来制造, 例如

McKibben型气动人工肌肉. 这种方法主要依靠连接件

等机械结构进行组装和密封, 其制作效率高、成本低,
并且便于拆卸维修, 但是比较耗费人工

[38,56], 并且由于

密封连接结构需要占据一定的空间和质量, 机器人或

驱动器的小型化和集成设计存在着一些困难. 不过3D
打印部件在机械组装类软体机器人或驱动器中的应

用, 实现了一定程度上的轻量化, 降低了相应的人工成

本
[39,121].

3.2 浇筑成型

由于硅橡胶等有机软材料在软体气动机器人中的

广泛使用, 各种铸模成型的方法被应用于软体机器人

的制造工艺中. 最常见是重力浇筑成型, 其最小尺寸

可以达到几百微米
[122]. 但是由于硅胶浇筑成型中微小

气泡的存在会严重影响机器人的气密性和使用寿命,
所以浇筑前的真空除泡过程

[123], 以及真空注模成

型
[124]

和真空袋模制法被引入到机器人的制作中以提

高成型质量.
为了提高软体机器人的驱动性能, 经常需要对软

体机器人的结构进行优化设计, 但是过于复杂的外壁

或者内腔结构为脱模过程带来了巨大的困难. 单轴离

心浇筑
[125]

或者多轴旋转沉积成型方法的引入使得复

杂外形和内腔的软体机器人制作成为可能, 但是其壁

厚难以精确控制, 主要用于成型薄壳状结构. 类似的

还有浸涂成型, 也可以应用于复杂或者微小薄壳结构

的制作中
[126,127]. 虽然成型后的软体机器人结构可以

利用自身柔韧性通过变形进行脱模, 但是对于过于复

杂的结构, 脱模问题仍然是制造工艺中的难点.
为了解决复杂结构的成型问题, 软体气动机器人

的制造借鉴了传统铸造方法, 引入了分体式模具
[81]

、

柔性芯模
[128](如泡沫芯模)等方法, 以便于脱模. 而可

溶
[129,130]/熔性

[131,132]
等可去除模具的使用则进一步提

高了软体机器人铸模成型的复杂度和便利性, 例如可

以使用失蜡法制作具有复杂内部结构的软体机器人,
如图14(a).

除此之外, 多步浇筑成型的方法
[28,33]

不仅能使得

复杂的结构被分为多个简单的结构, 从而降低了模具

的设计制作难度, 还能够嵌入约束结构以及传感器等

电子元件
[133], 如图14(b). 但是不同批次浇筑或者粘

接
[88]

、以及不同材料之间产生的界面会对机器人的

耐压强度和使用寿命产生一定影响.
浇筑成型方法适合于软体驱动器甚至软体机器人

的一体化成型制造, 以提高其紧凑性和集成度. 由于弹

性气室软体驱动器或机器人主要以硅胶等软材料为主

所以比较适于这种制造方法
[60]. 但是对于较为复杂的

结构, 模具的设计、制作、浇筑以及脱模等过程都较

为繁琐和复杂.

3.3 增材制造

近年来, 随着增材制造或者3D打印技术的发展,
在低成本3D打印机快速普及的推动下, 以及3D打印材

料多样化的作用下, 3D打印技术以其快速、便捷、设

计即产出的特点, 逐渐吸引众多软体机器人研究者的

目光并且取得了一系列的成果.
立体光刻技术(stereolithography, SLA)和数字光处

理(digital light processing, DLP)技术, 原理上都是利用

光固化树脂对于光源不同波段的选择性吸收特性, 但

不同在于立体光刻技术利用的是激光束点到线、线到

面的扫描方法, 而数字光处理技术使用的则是基于液

晶面板光掩膜的面光源, 因此成型速度上要快一些.
而连续液面生长成型(continuous liquid interface pro-
duction, CLIP)技术

[134]
则利用了丙烯酸酯的氧阻聚效

应, 省去了立体光刻和数字光处理每层固化后的剥离

过程, 进一步提高了打印速度. 经过改性的柔性光敏

树脂能够被应用于软体机器人的制作中
[135], 实现机器

人的自动化快速成型制造
[91,136].

选择性激光烧结(selective laser sintering)是利用激

光束对粉末状材料进行局部熔融烧结. 当每一层完成

图 14 (网络版彩图)浇筑成型方法. (a) 失蜡法模具制作波
纹管结构

[132]; (b) 分步浇筑法制作弹性气室结构
[28]

Figure 14 (Color online) Casting molding fabrications. (a) Lost wax
casting for bellow structures [132]; (b) step-by-step casting method for
elastic chamber structure [28].
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后, 材料托盘下降, 添加新的材料后继续在其上烧结新

的一层. 而熔融沉积成型(fused deposition modeling,
FDM)通过将热塑性塑料长丝加热到其熔点并逐层挤

出、堆积该热塑性材料来制造三维形状的物体. 选择

性激光烧结技术由于光源和成型环境要求较高所以其

成本较高, 但其材料粉床本身能够作为打印复杂悬空

结构的支撑结构; 而熔融沉积成型技术虽然成本较低,
也可以通过添加第二种可移除或溶解的支撑材料来打

印悬空或者大跨度的结构(例如软体机器人的腔室结

构), 但是其打印表面质量相对较差. 对于软体气动机

器人 , 选择性激光烧结
[ 95 ]

和熔融沉积成型两种技

术
[94,137]

都能够使用柔性聚氨酯材料等热塑性软材料

进行打印, 不过熔融沉积成型丝材则对硬度有一定要

求, 一般要求肖氏硬度在80A以上, 否则送丝机构容易

出现堵塞等问题.
喷墨3D打印技术(InkJet)利用类似于喷墨打印机

的打印头通过喷射大量树脂液滴并逐层沉积为立体结

构, 例如PolyJet技术, 该技术可以达到较好的精度和速

度, 并且可以使用类橡胶类树脂等材料制造软体机器

人
[138,139]. 直书写打印利用具有一定剪切稀化特性的

黏性材料, 通过螺杆或者气压挤出并逐层堆积形成三

维结构
[26,140]. 直书写打印在材料选择自由性上更高

(可选材料包括光固化树脂、熔融性材料、单组分或

多组分自固化材料等), 对于研究人员更为友好, 可以

通过添加不同的填料来改变材料性能, 例如在硅橡胶

材料中添加短纤维、导电填料、磁颗粒等.
除此之外, 3D打印技术还能够结合多材料特性,

实现多材料3D打印技术. 熔融沉积成型
[141]

、喷墨打

印
[142]

、直书写打印(如微流道直书写多材打印
[143])、

立体光刻
[144]

等3D打印技术能够通过多个喷头配合工

作
[145]

或者更换打印材料实现多材料3D打印, 如图15.
通过多材料3D打印技术, 软体机器人的制造能够更好

地实现软硬结合的数字化结构设计和3D打印制造
[142].

例如, MIT的MacCurdy等人提出了一种利用3D打印机

制作软体机器人的新技术. 通过同时沉积光聚合物和

非固化液体制造复杂的、预先填充的柔性液压系统,
如图15(c). 这种新的打印技术使得复杂的液压驱动软

体驱动器和机器人部件可以一次性自动制造出来. 通

过该技术能够一次性打印出线性波纹管驱动器、齿轮

泵、软爪甚至一个六足机器人
[146]. 并且通过多材料

3D打印技术能够更好地引入智能材料, 实现软体机器

人的多功能化
[147,148], 如图15(b).

除此之外, 哈佛大学的Valentine等人
[149]

提出了一

种混合3D打印, 这种打印方式结合了直书写3D打印技

术和电子元件的自动化拾取摆放, 利用可拉伸的TPU
绝缘基体、导电墨水以及电子元件, 在同一平台上一

次性打印出了包含各种拉伸和触觉传感器的柔性可拉

伸电子皮肤、穿戴设备
[150]

以及软体机器人
[151]. 这种

混合3D打印方式将来也可以应用于气动软体机器人

中以更好地集成传感和信号处理等功能.
随着3D打印技术和材料的不断发展、成熟和低

成本化, 其适用材料和结构设计范围将会更广泛, 3D
打印技术也将成为气动软体机器人制造与设计的一个

重要发展趋势.

3.4 二维平面加工

除了通过机械加工组装、浇筑成型以及3D打印

等三维的加工方式制作软体机器人外, 还可以以二维

的方式利用薄膜材料制造软体机器人或者驱动器, 虽

图 15 (网络版彩图)多材料3D打印制作方法. (a) 直写和熔
融沉积成型多喷头打印纤维状增强气动软体驱动器

[145]; (b)
多材料直写打印自感知气动软体驱动器

[147]; (c) 麻省理工学
院使用多材料打印技术一次性打印的柔性液压系统

[146]

Figure 15 (Color online) Manufacturing method of multi-material 3D
printing. (a) Fabrication of fiber reinforced pneumatic soft actuator with
multiple nozzles of direct writing and fused deposition molding [145];
(b) multi-material direct writing printing of self-sensing pneumatic soft
actuator [147]; (c) soft hydraulic system built by one-time multi-
material inkjet printing from MIT [146].
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然其制作方式是二维的, 但是在充气/液变形时, 驱动

器或机器人仍可以实现多种面外变形.

3.4.1 二维平面粘接

比如通过胶粘粘接、热熔焊接、超声波焊接、激

光熔融焊接等粘接方式
[152], 将两层或多层硅胶材料薄

膜或者热塑性薄膜以特定的图案粘接在一起, 形成气

囊 , 当充气时气囊展开便可以产生相对应的运

动
[153~155]. 并且还可以通过改变不同层薄膜的材料特

性, 例如拉伸模量等实现非对称的结构, 产生更为复

杂的运动形式. 这种制作方法具有成本低、速度快、

制作尺寸受限性小等优点, 但是由于二维制造的局限

性, 难以制作较为复杂的立体结构.

3.4.2 光刻

光刻在集成电路制造中被广泛使用, 拥有极高的

精度. 所以研究者开发了利用光刻工艺的微型软体机

器人制造方法. Gorissen等人
[156]

使用牺牲蚀刻层制作

两层PDMS之间的充气性间隙, 而驱动器的外部几何

形状则使用活性离子蚀刻工艺进行切割, 从而可以制

造出平面尺寸仅为几微米的结构. 另一方面, Lu和
Kim[157]

使用保形聚对二甲苯涂层在悬垂的硅梁之间

制作出了充气气囊.

3.4.3 软光刻

由于光刻技术成本极高, 而软光刻技术在光刻技

术的基础上通过改进大大降低了批量生产的成本, 可

在实验室环境下使用, 且保持了极高的精度
[158]. 软光

刻是使“弹性压模和模具以及合适的光掩模来制造或

复制微小结构”, 而其“软”的特性, 主要体现在其压膜

或者模具使用的弹性体材料, 例如PDMS. 软光刻技术

被应用于微型气动软体驱动器的制作中
[159~161], 其尺

寸可以达到几十微米左右
[61].

气动软体机器人的制作工艺多种多样, 以上列举

了具有代表性的主要制作工艺. 每种制作工艺都有各

自的应用特点和适应性. 一般气动软体机器人的制作

过程, 往往需要根据结构设计的特征, 选取并结合多

种制作工艺. 因此设计者需要深入了解各制作工艺的

原理和特点, 以及适合制造的结构特征, 才能够设计

出合适、高效的制作流程, 制作出性能优异的气动软

体机器人.

4 气动软体机器人发展趋势

4.1 多功能化设计

气动软体机器人最早便是基于仿生概念提出的,
之后也有众多的研究成果是通过对自然界生物不断地

学习研究取得的. 随着材料、传感器、微电子以及仿

生学的发展, 气动软体机器人逐渐向着多功能化、智

能化设计的方向不断发展, 具有了更多自然生物的特

性, 例如自感知
[17,116,162]

、自修复
[96]

、变刚度、自发

光、变色等
[13]. 这些智能化设计赋予了气动软体机器

人类似于自然界生物的功能, 从而对工作任务和环境

具有更强的适应能力.

4.1.1 自感知

软体机器人只有在对自身和环境充分认知的基础

上, 才能够更好更高效地完成任务, 因此自感知是未来

软体机器人必不可少的属性, 软体机器人的自感知包

括对自身状态(如变形、受力)和外界环境(触觉、视

觉、温度等)的感知, 而软体机器人传感器则要求传感

器具有较好柔顺性和可拉伸性, 传统的传感器已经难

以满足. 不过随着新材料、柔性电子、制造技术和设

计方法的进步, 近年来已经有很多关于柔性传感器的

研究
[163~165], 极大地推动了软体机器人技术的发展. 这

些传感器可以被大致分为以下几类: 电阻、电容、电

磁、压电、光学等, 以下将从原理的角度对气动软体

机器人的自传感技术进行介绍.
电阻式的柔性传感器是一类基于可导电或者压敏

的软材料, 通过测量传感器电阻变化感知相关环境信

息的传感
[166,167]. 柔性可导电材料包括基于导电填料

(如金属
[149]

或者碳材料
[165]

等纳米颗粒、线、或者片)
的软复合材料

[ 168 ]
、导电高分子材料

[ 169 ]
、导电织

物
[ 1 7 0 ]

、导电凝胶
[ 1 7 1 ]

或者导电液体 (如液态金

属
[172,173]

、离子液体
[174~176])等. 其中基于导电填料的

软复合材料当被施加应力或者应变时, 不仅其几何结

构会发生变化, 其电阻率也会发生变化, 因此常被用

作应变或应力传感器中的压敏材料
[177], 如图16(a). 纳

米复合材料和导电高分子材料的力学和电学性能虽然

可以调整, 但需要材料合成方面的专业知识. 而导电液

体传感器虽然使用简单但是需要较高的封装工艺以避

免泄露问题. 另外导电液体传感器还需避免长期使用

时液体变质(如液态金属氧化, 离子液体溶剂蒸发或者
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溶质电离)的问题.
柔性电容式传感器主要通过测量柔性电容器由于

几何形状改变而引起的电容变化(图16(b)), 所以其电

极材料一般需为柔性导电材料, 同样包括导电复合材

料
[179]

、导电织物
[180,181]

、导电凝胶
[182]

、导电液体

等
[183]. 电阻式和压阻式传感器虽然具有读取方式简

单、抗干扰性强、设计形式灵活的优点, 但是大多数

灵敏度较差, 具有较大的滞后、非线性、重复性差和

较大的温度漂移等问题. 而电容式传感器则具有线

性度好、灵敏度高、动态范围大、响应速度快等优

点, 但是其对工作环境(如油、灰尘、液体、水蒸气

等)较为敏感, 并且对导电体有邻近效应, 因此需要做

好封装隔离与屏蔽, 此外可拉伸电容传感器对压力和

应变都很敏感需要额外的解耦过程以得到需要的

信息.
电磁式传感器包括磁场式传感器和电磁感应传感

器. 磁场式传感器主要由磁场源和磁场传感器(如霍尔

传感器)以及柔性结构组成. 当柔性结构发生变形或者

受到外力时, 传感器相对于磁场源的位置发生变化致

使磁场传感器处磁场强度或方向发生变化, 传感器便

可以通过磁场的变化感知相关变形或者力的信

息
[184,185], 如图16(c). 电磁感应传感器则主要是通过测

量由电磁感应条件变化(如线圈几何参数
[186]

、互感系

数
[187]

、涡流效应
[188]

、磁阻系数
[189]

等)引起的电磁感

应特性变化对机器人的变形或者受力情况进行监测.

电磁式传感器虽然具有结构紧凑、成本低、可变形、

灵敏度高、易于系统集成等优点, 但是其机理本质使

其极易受到环境磁场和铁磁性物体的干扰, 并且其信

号的调理解调相对于其他传感器也较为复杂.
光学柔性传感器主要通过检测由施加在光传输介

质上的应变或压力引起的光变化(如光强、频率或相

位等信息)来感知软体机器人的变形、位移、应变、

压力或尺寸等信息
[178,190], 如图16(d). 其中利用检测光

强方式的传感器一般具有光源(如发光二极管)、光强

探测器(如光电管、摄像头甚至发光二极管本身)和柔

性光导材料(如透明软材料
[191]

或者无机光纤等). 其结

构简单成本较低, 同时具有极佳的柔顺性和抗干扰性,
并且不需要在监测区域布置复杂的电路元件和线路,
但是光电转换元件自身刚性, 特别是光电管、摄像头

之类的元件对机器人的柔顺性会造成一定影响. 另一

种方法, 可以利用布拉格衍射的原理, 在一根光纤纤

维沿轴向的不同位置上制作多个布拉格光栅, 从而利

用光电设备在纤维末端监测整个纤维长度上的应变和

压力分布
[192]. 例如Festo的BMR (bionic motion robot)

柔性臂通过在操作臂中心布置光学形状传感器
[116]

来

实时获取操作臂的形状和位移, 从而为柔性臂的运动

控制提供有效信息. 柔性布拉格光栅传感器在柔顺

性、传感器密度和精度方面都具有很大优势, 但是昂

贵且复杂的制作成本、有限的拉伸性能以及复杂的信

号调理解调过程和设备使其在软体机器人的应用上存

在着一些障碍. 虽然可以通过优化光纤在柔性基体中

的埋入方式(如正弦曲线等)以减低对软体机器人变形

的影响
[193], 不过这也增加了信号处理和模型重建的复

杂性.

4.1.2 自修复/自愈合

气动软体机器人虽然能够承受较大的变形, 但是

如果压力过大或者被尖锐物刺/划造成腔体破裂泄露

时, 便会丧失功能. 因此如何提高气动软体机器人的抗

损毁性显得尤为重要. 而生物体在遭受损伤时则能够

自行修复损伤, 恢复原有功能, 这启发了研究者对自

修复/愈合软体气动机器人的研究
[194]. 自修复/愈合软

体气动机器人或者驱动器可以基于材料的物理特性实

现(图17), 例如Shepherd等人
[195]

于2013提出了一种聚

芳纶纤维(Kevlar)增强硅胶弹性体的自愈合驱动器. 该
驱动器在内部有压力的情况下用针穿刺并保持其内部

图 16 (网络版彩图)不同原理的柔性传感器. (a) 电阻式应
变传感器

[149]; (b)电容式压力传感器
[149]; (c)电磁式霍尔触觉

传感器
[163]; (d) 柔性光导纤维触觉传感器

[178]

Figure 16 (Color online) Flexible sensors based on different princi-
ples. (a) Resistive strain sensor [149]; (b) capacitive pressure sensor
[149]; (c) hall magnetic tactile or deformation sensor [163]; (d) flexible
optical fiber tactile sensor [178].
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压力, 即使针被取下仍可以保持密闭. 其自愈合特性源

于凯夫拉纤维能够阻止裂纹的扩展
[196], 以及硅胶具有

回弹到初始形状并相互粘连的特性, 如图17(b).
除此还可以基于材料分子层面的属性设计自修复

特性
[197], 例如Wallin等人利用3D打印技术在使用UV

固化弹性体树脂打印驱动器时, 将未固化液态树脂封

装在弹性体中. 当驱动器被刺穿时, 通过紫外线刺激

(如阳光直射), 流出的多余树脂就能固化并将破损处

重新封上
[198](图17(c)). 而布鲁塞尔自由大学的Terryn

等人
[96]

利用双烯聚合物的热可逆共价网络开发了一

种高分子自愈合材料, 并利用“自愈折叠成型法”制作

了三种自修复气动软体驱动器(软爪、软手和收缩式

气动肌肉), 被划破的驱动器外壁经过加热施加压力后

能够恢复原有的气密性(图17(a)).此外,水凝胶基质中,
微有机凝胶很强的疏水缔合作用和AlOOH纳米颗粒

的表面羟基和PAM-co-PAA链上的羰基之间氢键重建

也能够被用于气动软体驱动器的自修复中. 并且在加

热时, 聚合物链的加速缠结和微有机凝胶包裹体的相

变特性能够进一步促进愈合过程
[199].

Yu等人
[200]

开发一种基于光聚合的自愈合弹性体

的3D打印增材制造方法. 该方法依赖于一种同时含有

巯基和二硫基的分子结构的光敏弹性体油墨, 前者在

打印过程中能够促进硫醇-烯的光聚合, 后者则在自愈

合过程中实现可逆的二硫化物复分解反应. 利用投影

微立体光刻系统, 能够实现单、多材料三维复杂弹性

体结构的快速增材制造. 这些结构可以迅速愈合裂缝,
并将其初始结构完整性和机械强度恢复到100%. 通过

这种3D打印方法制作的自修复软体驱动器, 能够举起

十倍于自身重量的重量, 并在断裂后的韧性能恢复到

90%以上.

4.1.3 变刚度

软体机器人内在的灵活性和柔顺性虽然使其能够

更好地适应环境和任务, 但当需要输出较大的力或者

承受较大外界载荷或者干扰时, 由于自身较低的结构

刚度而产生难以预测或者控制的复杂变形, 从而降低

了承载输出的能力, 提高了运动控制的难度. 在自然

界, 象鼻、章鱼触手、动物舌头等生物组织不仅柔软

灵活, 并且能够具有不错的承载和输出能力, 奥秘便

在于它们的变刚度“静水骨骼”[201]. 研究者通过模仿生

物“静水骨骼”的变刚度特性来设计软体机器人
[202,203],

使其不仅能够利用自身柔顺性实现与外界灵活安全的

交互外, 在必要时能通过提高自身结构刚度大幅提高

力的传递水平, 从而提高机器人的承载和输出能力,
并为软体机器人的运动变形等控制带来便利.

目前, 气动软体机器人的变刚度研究主要基于结

构之间的相互作用或者材料本身的变刚度性质, 如图

18. 基于结构之间相互作用的方法主要有拮抗机制、

堵塞作用等
[202]. 主动式的拮抗作用由一对或者多个驱

动器单元组成, 其中一部分驱动器与另一部驱动器的

驱动方向相反(例如轴向伸长与收缩或者相反方向的

弯曲运动), 对于气动软体机器人可以通过调节平衡位

置和不同驱动器气压来调节形变或者刚度
[204]. 而半主

动的拮抗作用则由主动的驱动器与被动的弹性或者刚

性的约束结构组成
[205]. 基于McKibben驱动器的“静水

骨骼”则可以视为半主动的拮抗机构, 其变刚度是由充

气膨胀的弹性气囊和限制膨胀的袖套结构形成的等容

变刚度结构来实现的
[206,207], 如图18(a).

堵塞作用主要利用的是颗粒或者片层状物质在外

界压力作用下颗粒之间或者片层之间的摩擦力显著增

大, 引起颗粒或者片层的流动或者柔性状态向固体或

者刚性状态的转变, 如图18(c). 一般“堵塞”结构, 由颗

粒或者片层填充物、包覆薄膜以及真空源组成, 真空

源通过抽真空的方式在薄膜表面产生气压差, 从而对

图 17 (网络版彩图)不同自修复/自愈合原理的气动软体驱
动器. (a) 基于自修复高分子材料的自修复气动软体驱动
器

[96]; (b) 凯夫拉短纤维增强硅胶基体的自愈合气动软体驱
动器

[195]; (c) 内嵌光敏树脂的自修复软体驱动器
[198]

Figure 17 (Color online) Self-healing/sealing soft pneumatic actua-
tors based on different principles. (a) Self-healing pneumatic soft robot
based on self-healing polymers [96]; (b) self-sealing soft pneumatic
actuator based on silicone matrix reinforced by short Kevlar fiber [195];
(c) self-healing soft actuator based on embedded uncured photosensitive
resin [198].
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颗粒或者片层物施加压力改变其刚度
[208,209].外力的来

源除了依靠抽真空外还可以通过更加直接的方式, 比

如通过SMA合金丝对多层材料施加面外压力
[210].

除了依靠结构的相互作用改变结构刚度外, 还可

以利用材料在特定刺激下的刚度变化直接实现变刚度

功能, 例如在软体机器人中引入磁流变
[211,212]

、电流

变
[ 2 1 3 ]

、形状记忆合金
[ 2 1 4 , 2 1 5 ]

、形状记忆聚合

物
[139,216~218]

等变刚度智能材料(图18(b)), 或者低熔点

蜡质
[219]

、树脂
[220]

或者金属材料
[221].

4.1.4 自发光

在深海中有许多生物如灯笼鱼、深海鲨鱼、星光

鱼等能够通过自身生物反应发光来引诱猎物、迷惑或

者逃脱捕食者、吸引配偶或者与同类交流信息等. 康

奈尔大学的Larson等人
[182]

提出了一种超弹性发光电

容器(hyperelastic light-emitting capacitor, HLEC), 它可

以在拉伸到>480%应变的橡胶薄膜中实现光信号发射

和触摸传感. 这种发光电容器是由离子水凝胶电极和

嵌入在硅胶弹性体介电基质中掺杂ZnS电致荧光粉的

复合材料组成的, 在交流电场下, 通过本征异质结内的

激励发光. 因此, 与电流驱动的LED需要光刻来形成P-
N结不同, 这种材料系统可以使用简单的浇注成型方

法制作. 该团队研究者将这种发光电容器作为电子皮

肤嵌入到一个三腔室的气动软体爬行机器人中, 可以

实现八种不同的照明状态(如图19(a)), 当软体机器人

腔室壁厚度减小时, 嵌入的发光电容器皮肤的亮度也

会随之增加, 并可通过监测电容器的电容值实现对电

子皮肤表面压力的传感.
除了以上提到的, 还有一些其他的柔性自发光例

如电致发光
[223]

、摩擦荧光
[224]

等. 柔性发光研究在软

体机器人上的应用将能够极大地丰富软体机器人与人

类之间的交互方式, 推动软体机器人在更加广阔领域

的应用, 如柔性交互式显示、可视化体感设备、广告

传媒、新概念时装等.

4.1.5 自变色

变色龙能够通过改变皮肤颜色来伪装自己, 躲过

天敌迷惑猎物. 哈佛大学的Morin等人
[222]

将微流体通

道网络与软体气动机器人相结合, 通过控制不同图案

的微流体网络中的流体颜色和温度, 实现了软机器人

的可见光与红外伪装/显示与运动的一体化集成(如图

19(b)).
除了使用色素介质实现变色外, 生物自身绚丽多

姿的结构色也给研究者带来了灵感. 通过模仿Morpho
蝴蝶翅膀利用微观结构的多层薄膜干涉原理实现的结

构色, 日本帝人等公司开发出具有多种结构色的Tex纤
维

[225]. 而通过对蛋白石原理的研究, 结合智能材料, 研
究者已经开发出人工可调谐的柔性光子晶体材料

[226].
可以预见, 这些技术在软体机器人领域的应用将会成

为软体机器人在主动伪装、环境自适应、信息交互等

方面突破的关键技术.
经过近几十年的发展, 气动软体机器人从开始简

单的运动功能逐渐发展出了自感知、自修复 /自愈

合、自发光和自变色等智能化的多功能设计. 这些进

步离不开新材料、传感、微电子、制造技术以及仿生

学等领域的发展, 特别是智能软材料与软体气动机器

图 18 (网络版彩图)不同原理的变刚度设计. (a) 内嵌气动
肌肉纤维的变刚度飞机蒙皮

[207]; (b) 内嵌形状记忆聚合物的
变刚度手指

[139]; (c) 基于片层阻塞效应的变刚度结构
[208]

Figure 18 (Color online) Variable stiffness designs with different
principles. (a) Variable stiffness aircraft skin embedded with pneumatic
muscle fibers [207]; (b) variable stiffness robot fingers with embedded
shape memory polymers [139]; (c) variable stiffness structure based on
laminar jamming effect [208]. 图 19 (网络版彩图)自发光和自变色软体机器人. (a) 自发

光
[182]; (b) 自变色

[222]

Figure 19 (Color online) Spontaneous light and auto-chromic soft
robots. (a) Spontaneous light [182]; (b) auto-coloration [222].
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人的有机结合为软体机器人注入了新的灵魂, 使得软

体气动机器人性能更加接近自然界生物, 同时更加丰

富的功能属性也大大拓展了软体机器人的应用场景,
极大地推动了软体机器人应用障碍的解决.

4.2 模块化设计

虽然早期以及目前有很多的软体机器人采用整体

设计制作的方式, 驱动器与机器人之间存在唯一性, 不
具备可替换性. 但是随着软机器人系统结构和功能的

复杂化, 模块化设计逐渐成为一种趋势. 软体机器人

通过模块化可以实现结构和子系统的可替换性、可重

构性, 从另一方面提高了其可修复性和鲁棒性, 并且通

过重构能够极大地提高软体机器人系统的任务适应

性. 而这些特性能够有效地降低设计和使用成本, 促进

软体机器人在应用领域的发展.

4.2.1 模块连接

模块间的连接是模块化机器人的关键技术, 从系

统功能上可以分为结构、传感、控制、能源连接, 以

及对于气动软体机器人的气动连接等. 从连接形式上

可以分为物理连接、无线连接以及软件协议虚拟连接

等. 本部分将对软体机器人相关的物理连接和无线连

接方式做简要介绍和分析(如表2).
物理连接从连接原理上有机械、磁吸、黏附、吸

附等
[227]. 机械连接在软体机器人模块中的应用十分广

泛, 从软体机器人结构连接中常用的螺纹
[184]

、榫

卯
[228]

、插销
[229]

、弹性卡扣等结构, 到传感控制信号

有线传输和电源供给等电子接口
[111], 以及气动连接中

常用的快插接头等. 机械连接具有较高可靠性和连接

强度, 但是拆卸相对较为复杂. 因此, 磁吸式连接被应

用于软体机器人模块之间的结构
[230,231]

和气动连接

中
[232]. 磁吸式连接包括永磁铁连接

[233]
或者电磁铁连

接
[234], 前者为被动吸附, 后者能够实现自主的吸附和

分离, 但是也需要额外的能源供给和控制. 磁吸式连接

具有对接、分离方便的优点, 但是其连接可靠性和强

度相对较差.
值得注意的是, 软体机器人模块之间的连接相对

于刚性模块机器人, 在考虑连接可靠性的同时还需要

考虑连接方式对机器人柔顺性的影响. 机械连接和磁

吸式连接大多使用刚性部件, 因此对软体机器人的柔

顺性具有一定的影响. 所以一些柔性连接方式被提出

并被应用于软体机器人来保证其柔顺性.
柔性机械连接、柔性材料黏附以及柔性静电吸附

和真空吸附等一些新的连接方式被应用于软体机器人

模块之间的结构连接. 柔性机械连接利用柔性结构可

承受较大弹性变形的特点, 通过结构的过盈配合来实

现柔性连接
[235], 但是同时也牺牲了一部分的连接强度

和可靠性. 而柔性材料黏附可以通过黏性材料(如胶

粘)、热熔材料(如热熔粘接
[236])以及微结构(如尼龙搭

扣微结构勾连
[237])等实现. 热熔黏附虽具有较好的连接

强度和可靠性, 但需要额外的加热过程才能重复分离

黏附; 而尼龙搭扣等微结构连接强度有限, 并且需要在

外力的帮助下才能分离. 粘接是软体机器人中常用的

一种组装方式
[238], 但是普通粘结方法使用次数有限或

者是一次性无法分离的. 不过随着新材料技术的不断

进步, 最近研究者已经研制出一些主动可调控的可逆

表 2 模块化机器人的连接方式

Table 2 Modular robot connections

系统功能
连接
方式

物理连接 无线连接

刚性连接 柔性连接

电磁 光 声
机械连接 磁吸连接

柔性机械
连接

柔性材料黏附
静电
吸附

真空
吸附热熔

材料
微结
构

主动可逆黏性
材料和结构

结构 [111,184,228] [230~234] [138,235] [236] [237] [239~241] [242] [243]

通讯
传感 [111] [258]

[259] [253~255] [256,257]
控制 [111] [248,249]

能源 [111] [250,251]

气动 [111,184,229] [232] [138,235]

注: 为尚未应用于软体机器人设计但具有潜在应用的技术
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黏附结构和材料
[239~241], 比如通过紫外或者可见光处

理, 粘接材料可以在黏性和非黏性之间自由切换
[240].

基于柔性电极的静电吸附
[242]

和柔性吸盘的真空

吸附
[243], 也可以被应用于软体机器人模块的柔性连接

中. 不过静电吸附提供连接力相对较低在6.5 mN/cm2

左右. 而柔性吸盘虽然能够提供较大的连接力, 但需

要良好的气密性和相应的气动通道和控制. 这两种吸

附方式都可以通过主动控制进行吸附和分离, 但是两

种吸附方式都必须维持一定的电压或者真空负压才能

保证一定的连接强度.
无线连接在原理上有电磁波、光学、声波等无线

连接方式. 无线连接大多应用于软体机器人模块的通

讯连接, 例如模块之间或与体外设备在传感、控制方

面的信号传输. 无线连接能够大大简化机器人模块之

间的连接结构, 减少或避免有线/物理连接带来的运动

限制问题. 特别是对于大规模模块自组装机器人(如集

群自组织机器人
[244]), 无线连接能够在模块聚集、组

合和协作方面发挥不可替代的作用
[245].

最常见的是基于电磁波的无线连接方式, 其中短

距无线传输技术, 如WiFi、蓝牙、ZigBee、Z-Wave、
UWB蓝牙、3/4/5G等在机器人无线通讯中具有广泛

应用
[246,247].通过无线通讯技术能够大大简化通讯线缆

排布连接以及气动网路结构, 例如通过无线控制与模

块集成一体的气阀, 能够无需线缆仅用一路供气通道

就可以实现所有模块的气动控制
[248,249]. 除了无线通

讯, 通过电磁波也能够进行机器人模块能量的无线传

输
[250,251], 从而简化了能量有线传输和储存结构, 减少

了相关约束和负载.
无线光学连接具有高带宽、高指向性以及对电子

系统干扰性小的优点, 例如基于红外光的Giga-IR、
IrDA等技术

[252]. 虽然软体模块机器人还未有应用光

学信号作为无线通讯模式的例子, 但是刚性模块机器

人, 如CONRO[253]
和ATRON[254]

自重构模块机器人, 均
使用了基于红外的无线通讯技术. 以及通过可见光进

行协作通讯的模块化机器人, 如MNS (mergeable ner-
vous system)机器人可以利用LED光模仿单细胞粘菌

的生物化学信号, 根据任务属性协调不同的模块机器

人合并成不同形态的组合机器人或者分裂成独立的机

器人单元
[255]. 未来这也将是软体机器人的一个有趣的

选择, 特别是蓝绿波长的光由于较低的衰减率可以用

于水下通讯.

由于电磁波包括可见光在水中的衰减严重, 所以

除了特殊波段的光线外, 在水环境中的无线通讯大多

采用声波的方式, 不过声波通讯的传输带宽和速度比

较受限制. 但对于低带宽的声波通讯, 已基本可以做

到低功耗、紧凑的远距声波通讯装置设计. 例如美国

MIT的DRL实验室(Distributed Robotics Laboratory)使
用低功耗紧凑型的远距超声信号通讯模块

[256]
在水下

控制软体机器鱼集群
[257].

4.2.2 模块化方向

浙江大学张超等人
[227]

根据模块任务适应性和自

动化程度的不同,将模块化软体机器人分为三类:可组

装、可重构、自重构机器人. 可组装机器人模块, 通过

一定的连接方式能够组装成完整功能的机器人并且具

有一定的可替换性
[260]. 而可重构机器人相对于可组装

机器人各模块之间具有更强的通用性和兼容性, 并且

模块的种类或者功能更多, 因此能够根据需求组合成

其他形式, 具有多样性的任务适应能力
[138]. 而自重组

机器人则相对于可重构机器人具有更强的自主性能够

根据任务需求主动完成自身的重构
[231].

从机器人单个模块功能集成程度的角度可以发

现, 软体机器人的模块化发展有两种趋势或者路线. 其
一是提高每个模块的功能多样性和完整度, 使每个模

块具有尽可能的通用性, 集成更多的功能角色(如驱

动、传感、通讯、能源等), 形成功能上的冗余从而获

得更高的重组灵活性和鲁棒性. 另一个思路是, 将复杂

的系统功能进行分拆, 分散成基本的功能并且下放给

各个不同的模块中, 根据需求选择不同的模块组合来

实现目标需求, 从而充分利用各个模块的特性
[138]. 值

得注意的是, 这两种路线在某种程度上类似于人体的

干细胞与具有特异性的体细胞之间的关系, 并无孰优

孰劣之分, 而是需要根据实际应用对系统可靠性、适

应性或者经济性的需求, 综合评估并做出相应选择和

调整.
除此之外, 从以上研究可以发现, 当机器人模块的

功能集成度或者完整度越高, 模块的自主性越强, 例如

集成了运动、通讯、气源、能源并能与其他模块自主

连接脱离的软体机器人模块, 此时已经接近于集群机

器人的定义. 因此集群机器人以及相关的群体智能、

可重构神经网络
[255]

等相关技术也将会是未来软体机

器人模块化方面的重要研究内容
[246].
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4.3 仿生学设计

机器人, 特别是软体机器人与生物之间在结构、

功能、控制以及任务属性上的共性使得仿生技术与软

体机器人之间的关系一直密不可分. 在软体机器人的

概念还未被明确提出之前, 有很大一部分仿生机器人

的研究可以被看作早期的软体机器人, 而软体机器人

概念的提出和之后的发展也一直离不开仿生学的

支持
[7].
自然界中具有柔软生物组织的各种生物便是软体

机器人研究和设计的最好参考对象. 通过仿生学研究

而获得灵感的软体气动机器人研究更是不胜枚举. 从

章鱼灵活的触手
[62]

到蛇类动物敏捷的身躯
[117]; 从鱼

类流线型的外形
[90]

到爬行动物协调的步态
[28]; 从动物

的肌肉
[39]

再到植物的触须
[261], 自然界为人类提供了丰

富的“格物致知”素材
[7,120]. 对自然界中软体结构的形

态、原理以及功能的理解, 不仅可以启发新的软体驱

动器设计概念, 还能够在软体驱动器/机器人控制和应

用方面开启新的视角.

4.3.1 多角度仿生设计

软体机器人的仿生设计在很多情况下往往基于研

究者的经验. 本部分则将试图从软体机器人的原理仿

生、功能仿生、结构仿生、运动行为仿生、智能仿生

等多角度分析仿生学方法在软体机器人领域的应用,
以期为研究者在软体机器人的仿生设计中提供参考.

原理仿生主要侧重研究生物某种功能的机理, 并

利用相同的机理进行重现. 例如通过模仿蝴蝶翅膀结

构色, 日本帝人等公司基于相同的薄膜干涉原理合作

开发出具有结构色的Morphotex纤维
[225], 以及模仿动

物肌肉“静水骨骼”等体积原理的变刚度气动人工肌

肉
[202].
功能仿生则侧重于模仿生物在特定环境下的某种

功能, 并将其应用于相应的类似工作场景, 而实现的方

式不一定必须基于相同的原理. 例如同样的变刚度功

能, 还可以利用原理与生物不同的变刚度材料来实

现
[139].
结构仿生主要通过分析生物在适应特定环境和任

务中发展出的特殊适应性结构, 并将其应用于相应的

人工设计中以适应类似的环境或者功能. 例如软体机

器人的主要概念, 便是通过分析发现自然界中动物能

够通过柔软的身体组织驱动自身运动, 并能够通过自

身柔顺性或者主动变形适应复杂的环境或者任务, 而

从中得到启发的. 以及仿人机器人, 如仿人手抓取装

置, 通过分析人类手指结构特点, 设计出能够根据不

同的物体形状主动适应的可重构抓取装置
[30,262]. 值得

注意的是, 在结构仿生过程中, 不能一味追求形似, 而
是需要具体分析理解生物结构与适应环境之间的本质

关系, 才能更好地将仿生结构应用于具体问题的解

决上.
运动行为仿生则主要体现在对生物运动行为模式

的模仿, 例如对动物、植物、微生物的运动和其他生

理行为的模仿. 大多情况下仿生运动行为需要基于一

定的仿生结构. 例如基于软体驱动结构的仿蠕虫软体

机器人
[72], 模仿蛇类动物爬行方式的蛇形机器人

[263],
模仿猎豹跳跃的四足机器人

[264], 以及模仿植物触须的

缠绕机器人
[265]. 植物的自生长能力赋予了藤蔓植物无

限延伸的能力, 斯坦福大学和加州大学圣巴巴拉分校

Hawkes等人
[261]

利用柔性薄壁气囊的翻转开发出模仿

自然界藤蔓植物生长的自生长软体机器人. 其能够连

续生长出新的结构, 并能够通过气压控制生长方向,
拥有理论上无限的伸长比.

智能仿生主要指通过对生物神经活动或者刺激响

应机制与其行为控制模式关系的研究与分析, 将相关

的思想和原理应用于机器人的信息和控制方面. 软体

机器人虽然具有与生物类似的柔顺性、适应性等优

点, 但是其控制难度却大大增加, 而具有相同特点的生

物系统则成为了软体机器人控制思想和方法的灵感来

源. 例如, 利用导电流体受体和具有一定长度导电流体

脉冲模仿生物神经冲动的传递来控制软体机器人的运

动
[266], 以及利用人工神经网络控制气动肌肉机械

臂
[267], 甚至基于多模块或者集群机器人的群体智

能
[255]

等.
目前大多数气动软体机器人的工作主要集中在结

构仿生和运动行为仿生. 随着多功能软体机器人的发

展, 关于功能仿生和原理仿生也逐渐取得一些成果.
而目前智能仿生的工作, 还主要集中于基于人工神经

网络、机器学习控制、视觉识别等技术的运动控制、

目标识别、路径规划等较为基础的领域, 在自主行

为、人工意识、群体智能等方面还比较初级. 未来随

着软体机器人在功能和原理仿生方面的不断发展, 其

特征属性也会更加接近自然生物, 而基于更深层次的
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智能仿生技术将成为软体机器人信息与控制方面的技

术突破点.

5 问题与挑战

气动软体机器人经过近几十年的发展, 虽然已经

取得了众多的研究成果与突破, 但是在一些方面, 特

别是气动软体机器人的系统可靠性、气源供给和运动

控制方面的问题一直制约着气动软体机器人的大规模

应用. 以下将对气动软体机器人系统可靠性、气源供

给和运动控制法方面存在的问题与挑战进行讨论.

5.1 系统可靠性

气动软体机器人由于一般由软材料构成, 并由压

缩空气驱动, 因而具有柔顺性好、重量轻、功率/重量

比高、安全无污染的特点. 但是也带来了一些系统可

靠性方面的问题, 主要在于疲劳可靠性、抗毁损性(抗
穿刺)、以及气动系统可靠性等方面.

5.1.1 疲劳可靠性

气动软体机器人, 由于需要依靠气压对外做功, 所
以自身结构不可避免地要经受多次反复的大变形. 这

给气动软体驱动结构带来了疲劳损伤和性能下降的耐

久问题. 不过值得注意的是, 持久性问题并非广泛存在

于所有气动软体驱动结构中, 而是与特定材料和制作

工艺相关. 例如Yap等人
[94]

使用TPU材料通过3D打印

制作的驱动器的寿命在250 kPa下为606次 , 而在

400 kPa下为82次. 而Peele等人
[91]

利用光固化柔性树

脂通过立体光投影打印的驱动器, 其材料在最大应变

25%的条件, 疲劳寿命仅有9次左右, 要远小于基于硅

胶材料通过一次性浇筑工艺制造
[268](50千次(应变

40%))和利用纤维约束结构(400 kPa, 4~20千次(轴向收

缩25–30%), >120百万次(轴向收缩5%))[269]的驱动器.
这是由于Yap等人使用的TPU材料的弹性模量较大,
且驱动器为了适应3D打印制造, 具有一些尖角结构,
容易产生应力集中, 而Peele等人使用的光固化柔性树

脂材料本身的拉伸断裂性和疲劳性能较差. 并且3D打
印由于工艺限制往往层间强度较差, 对驱动器性能影

响较大.
为了提高气动驱动结构的耐久性, 可以采用纤维

约束的方法帮助结构传递载荷, 降低材料负载, 同时

选用弹性模量较低且柔韧性较好的材料作为腔壁基体

材料, 并在结构设计上应尽量避免材料的局部大应变

和尖角结构. 对于制作工艺, 应尽量避免材料界面分

布在与主要承载方向垂直的方向, 例如改进多次浇筑

的结构分布或者3D打印时的方向. 对于3D打印技术,
可以通过匹配合适的3D打印材料和技术来提高气动

结构的可靠性, 比如通过直写打印将未固化的硅胶材

料沉积成型, 利用在打印中或者之后的长时间固化过

程使打印界面具有更高的粘结强度
[140].

5.1.2 抗毁损性(抗穿刺)

由于柔韧性气动软体机器人一般不易受到碾压重

击的损害, 但是却难以抵抗穿刺破坏, 而穿刺破坏对于

气动软体机器人具有致命威胁, 一旦破损其驱动性能

会大幅下降甚至丧失. 因此除了设计具有抗穿刺能力

的材料和结构, 研究者还提出通过高分子自修复材

料、自愈合的光固化材料和自愈合结构赋予气动软体

机器人自修复/自愈合功能以提高其抗毁损能力和可

靠性, 该部分内容在4.1.2部分已有详细介绍,因此不再

赘述. 值得注意的是, 目前的自修复材料和自愈合光固

化材料, 仍需要一定的外界辅助例如外力按压、光照

等, 并且与硅胶等软材料相比在柔韧性、延伸率和强

度等方面还有差距. 而且愈合/修复后的驱动器承压性

能会有一定的下降.

5.1.3 气动系统可靠性

气动软体机器人往往使用多个气动驱动器, 并通

过相互连接的气动网络相连. 普通气动网络在一个驱

动器遭受破坏后往往会导致与之相连的整个气动系统

失效. 因此, 有必要建立相应的抗毁损结构和毁损管理

系统. 抗毁损结构除了以上提到的增加驱动结构的可

靠性之外, 还可以通过模块化的方法提高气动软体机

器人各部分的可替换性, 以及整体的冗余性和可修复

性. 同时可以结合相关的传感和气动控制建立起故障

诊断、隔离、补偿/修复的流程机制. 例如, 通过模块

化并联分组的隔离机制保证部分驱动器失效后能够通

过故障隔离, 同时调整控制策略达到相同的输出效

果
[270].
从以上分析可以发现, 软体气动机器人系统可靠

性问题主要是驱动器可靠性和气动系统可靠性问题,
驱动器可靠性主要是气动驱动器自身的持久性和抗穿
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刺性.
气动驱动器的持久性, 主要原因在于选择的结

构、材料和制作方法造成的应力集中和结构强度较低

问题, 这些问题可以通过优化结构设计和选择合适的

材料与工艺解决. 同时开发推进与软体机器人匹配的

制作方法, 特别是推动软材料和多材料3D打印技术的

不断发展对解决气动软体机器人可靠性具有重要意

义. 而气动软体机器人的抗穿刺能力的提高, 除了提高

材料的抗穿刺能力, 还离不开自修复/愈合材料和结构

的发展. 虽然目前已取得了一些进展, 但是相关自修

复/愈合方法需要进一步提高材料柔韧性、强度等性

能以及修复过程自动化程度以减少外界介入.
同时气动系统可靠性对提高整体系统可靠性也至

关重要. 通过模块化、冗余设计、并行隔离控制能够

有效提高系统整体的抗毁损性. 同时结合软体机器人

的传感和控制系统以及自修复能力, 建立起故障诊

断、隔离、修复、补偿的机制, 更是有望能够大幅提

高软体机器人的系统可靠性.

5.2 气源供给

目前大多数气动软体机器人和柔性臂通常采用外

接气源作为气源供给. 然而这种方式虽然适用于对移

动性要求不高的工作任务, 比如工厂生产线、物品分

拣包装等, 但对于任务移动性较强的柔性气动机器人,
采用外接气源将会大大限制作业范围影响工作能力.
目前研究者通过研究已经提出了多种移动气源供给的

方案, 主要分为以下几种.
(1) 传统空气压缩机. 由于体积大、重量高、工作

时噪音振动较大, 虽然可以通过搭载在负载和移动能

力较强的传统刚性机器人平台上获得一定的移动

性
[62,271,272], 但是难以作为软体机器人特别是小微型软

体机器人的自携气源.
(2) 便携式储气装置. 虽然具有噪音小、没有机械

部件、重量相对较轻以及具有较好的经济性和可靠性

的优点, 但是存在能量储存密度有限、续航能力差的

问题, 可以作为短时性工作气源
[273].

(3) 基于通过电池供能微机电系统的微型泵. 它能

够为机器人提供连续的压缩空气, 但是受重量和体积

限制以及功率的影响, 目前微型气泵所能提供的工作

压力和流量速度相对较小
[274], 因而限制了其驱动速

度
[28,275].

(4) 基于智能软材料的柔性泵
[276]. 具有良好的柔

顺性能够与气动软体机器人集成一体, 且不影响其结

构的柔顺性和变形能力. 但是其功率和提供气压都还

比较有限, 需要进一步发展.
(5) 利用化学反应产生气体, 例如利用过氧化氢溶

液在催化剂的作用下分解产生气体进行驱动
[19,277]. 利

用化学反应产生气体的方式能够使驱动气源结构简单

化、微型化, 并能够使整个动力系统完全柔性化
[19].

如哈佛大学Wehner等人
[19]

开发了一个全软仿生章鱼

机器人Octobot. 该机器人将自带的过氧化氢溶液分解

产生的气体作为流体激励源, 从而摆脱外界电力或气

源的供给, 但后续的反应后产物处理和续航性仍是

问题.
(6) 利用燃料剧烈燃烧产生的瞬时高温高压气体

进行驱动. Shepherd和Bartlett等人分别利用甲烷
[278]

和

丁烷
[142]

与氧气爆燃产生的瞬时高温高压来驱动弹性

气室软体机器人的跳跃运动. 燃料的能量密度更高, 同
时爆燃驱动提供更大的驱动力, 不过驱动的瞬时性使

得这种方式更适合驱动短时间、高输出的动态运动,
而难以应用于稳定的连续运动.

(7) 除此之外, 利用工质液体的液-气相变的转换

进行驱动. 工质液体一般选用低沸点液体如水
[279]

、乙

醇
[280]

和丙酮
[281]

等, 通过加热使其发生液-气相变, 从

而为机器人提供驱动压力. 如果在机器人内部集成加

热装置和低沸点工质液体, 则可以通过电驱动间接实

现原位驱动而不需要原有的供气系统, 并且在简化机

器人驱动系统的同时赋予其更高的柔顺性. 但是由于

驱动过程受加热的时间和功率、环境温度条件以及冷

却速度的影响较大, 该驱动方式在反应速度和运动控

制方面仍面临一定的问题
[280].

气源供给系统对于气动软体机器人的工作性能至

关重要, 具体包括气源工作压力、相对重量和体积、

能量转化效率、续航能力等
[274]. 目前已知的成熟技术

距离完全解决这些问题还有一定距离. 不过可以通过

“因材施教”、“开源节流”的方法提高和榨取相关技术

潜力, 除了针对气动软体机器人的特定需求选用合适

的气源方案和设计(如: 对于奔跑、跳跃等高功率动

作, 可选择爆发性强的爆燃反应; 对于体积小、空间

有限、时间短的驱动可以选择化学反应驱动)获得更

好的驱动性能外, 还可以通过改进驱动器结构设计, 以
提高工作效率和降低所需驱动气压. 与此同时, 已有一
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些新技术取得了一定突破, 例如智能软材料柔性泵技

术有望为同时解决气源嵌入柔顺性和气源供给问题提

供新的解决方法.

5.3 运动控制

驱动的运动控制系统主要分为控制反馈单元、执

行单元以及处理单元. 反馈单元一般为应变、压力、

位移、速度等接触或者非接触型传感器等; 控制执行

单元为气阀或者间歇工作的气泵等; 控制处理单元为

具有一定逻辑功能的电子电路或者其他具有逻辑功能

的元件.
气动软体机器人的基本运动控制中一种较为简单

的方式是通过压力传感器的压力信号直接控制驱动器

的压力,从而控制机器人的运动;另一种方式则是利用

形变
[17,116,162]

或者运动传感器
[52]

来反馈机器人的运动

或者形变信息
[271], 通过控制驱动器的进气和排气以驱

动器的运动或者形变量为目标对机器人的运动进行控

制. 虽然通过直接控制压力来控制驱动器的运动简单

易行, 但是对驱动器性能的掌握要求较高, 并且控制

精度较低. 而利用形变或者运动传感器直接对机器人

的运动进行控制, 对于控制算法的要求较低, 并能够

达到更加精确的控制效果. 但是同时整个控制系统在

结构上也更加复杂, 并且由于软体机器人的大变形运

动, 普通传感器难以满足柔顺性和延伸性的要求. 不

过随着柔性传感器的不断发展, 柔性驱动结构在传感

器上的选择也越来越多
[282], 在4.1.1部分有详细介绍,

在此不再赘述.
而作为一般软体机器人的控制执行单元(如气阀),

由于普通机械、电磁式气阀等控制元件重量较大, 大

多数气动软体驱动结构选择外置式控制执行单元. 通

过将控制执行元件外置, 并通过供气系统连接的控制

方式能够有效减轻驱动结构自重和系统复杂性, 但是

也限制了软体机器人的运动. 不过随着控制执行元件

的轻量化和小型化程度逐渐提高(如微型电磁阀、以

及微电流变阀
[160]

、微流体阀
[161]), 以及智能材料与微

加工技术的发展, 便携式/嵌入式的气动控制元件逐渐

成为可能. 同时这也简化了供气系统和控制系统的复

杂性, 促进了气动软体机器人的模块化, 提高了系统

的可靠性, 降低了控制的难度. 例如, 利用与机器人集

成在一起的分布式控制单元能够使原来多路独立的供

气线路简化为一路共用的供气线路, 并实现模块化设

计
[271].
软体机器人驱动结构的控制处理单元可以采用电

子电路控制系统也可以采用其他具有逻辑功能的材料

或者结构. 基于电子电路的气动控制一般采用机械结

构结合电子元件(如电子阀、伺服电机等)的调压阀、

流量阀进行连续控制, 或者直接采用电磁气阀结合电

子电路进行脉冲式步进控制.
不过最近研究者基于材料和结构的特性(如流体

黏性、流体逻辑通道和结构双稳态等), 设计出了不

依赖电子控制系统的逻辑控制系统. 例如利用气流通

过不同尺寸截面和长度的通道时, 产生的不同充气速

率, 实现基于流体黏性的“时序逻辑”控制, 并应用于

四足爬行机器人的步态控制中
[283]. 以及前文提到的

Octobot能够通过嵌入式微流控技术和自发化学反应,
通过相互耦合的微流体阀和通道, 实现了对自身变形

运动的逻辑控制, 从而首次实现了完全由软材料构成

的机器人
[19]. 而基于双稳态结构通过赋予执行单元

(如气阀结构)一定的逻辑功能, 也能够根据气动网络

中的气压等信息自主反应从而实现一定的逻辑控制

过程
[284,285]. 基于材料和结构的逻辑控制有望能够实

现控制处理和执行元件的结构功能一体化, 同时不影

响其柔顺性. 但值得注意的是, 目前这些基于材料或

者结构的控制元件和方法能够实现的控制功能还比

较有限, 且其任务适应性较差, 还有待进一步的改进

和发展.
在控制算法上, 虽然可以通过对较为简单的软体

机器人系统的非线性问题的研究建立一定的控制模型

(例如基于模型预测的控制方法
[286]), 但是对于复杂程

度较高的软体机器人系统往往面临巨大的困难. 因此,
基于智能仿生的机器学习

[287]
、神经网络

[287]
等技术的

控制方法被引入软体机器人控制的研究中, 并且有望

在软体机器人控制方面取得较好的解决方案.
综合以上, 我们可以发现气动软体机器人运动控

制的问题在于, 控制元件的微型化、柔性化、集成化

和智能化以及气动控制的非线性问题和复杂运动的控

制算法.
而智能软材料结合微加工技术, 能够大大缩小传

感和控制元件, 并实现集成化, 同时保证整体结构的

柔顺性, 因此发展基于智能软材料的传感器和气动控

制元件(如基于温敏水凝胶的微型流体阀
[288]), 并结合

柔性电子电路技术有望解决软体气动机器人控制元件
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微型化、柔性化和集成化的问题.
针对于气动控制非线性和复杂运动控制问题, 可

以通过仿生的角度来寻求解决办法. 一方面通过控制

元件硬件的仿生化设计使其具有内在的逻辑功能, 如

上文提到的具有逻辑功能的微流网络、气阀, 以及最

近研究者提出的利用间隔导电流体模仿生物神经脉冲

的软物质计算机
[266]

等. 生物的低级神经系统能够利用

非条件反射/条件反射等低级神经活动, 将生物的行为

模式化, 从而减少对高级神经活动的依赖, 降低高级神

经系统的负担. 而这些控制元件内在的仿生化逻辑功

能, 能够像低级神经系统一样将复杂的运动控制模式

化, 从而降低总体控制难度. 而如4.3.1节中所述控制

算法上的智能仿生则能够提供更加符合软体机器人仿

生物特征的运动控制方法和思想.

6 结论

气动软体机器人具有环保、轻质、结构简单、输

出功率大的优点, 能够解决目前刚性机器人结构复

杂、成本高、交互安全性低等局限性问题, 以及在强

辐射、电磁场、多尘等恶劣环境下具有独特优势. 这

使得气动软体机器人逐渐成为研究热点, 并在医疗康

复、服务娱乐、工农业生产等领域展现出巨大的应用

前景. 而新材料、新设计方法、新制造工艺的发展不

断地促进气动软体机器人技术的进步与发展
[289], 其中

多功能化、模块化以及仿生学设计成为气动软体机器

人的主要趋势, 这些技术有望解决目前气动软体机器

人在系统可靠性、气源供给以及运动控制方面存在的

问题和挑战.
气动软体机器人的驱动器结构设计对其驱动性能

具有决定性的影响, 同时气动软体机器人的结构设计

只有通过合理的制造工艺设计才能够被有效实现. 并

且气动软体机器人的实现往往需要多种结构设计和制

作工艺相结合来实现. 因此深入了解驱动器各种结构

设计的原理和特点, 以及各种制作工艺的原理和适用

场景, 对气动软体机器人的设计和制作尤为重要.
随着新设计、新工艺以及新材料的发展, 气动软

体机器人技术蓬勃发展取得众多成果, 也展现出多功

能化、模块化以及仿生学设计的趋势.
其中仿生设计、新结构设计以及智能材料等新材

料等在气动软体机器人中的应用使其功能愈发多样

化, 其特征属性也越来越接近自然生物, 同时也极大拓

展了软体机器人的应用场景和潜力. 而模块化通过提

高兼容性、可重构性以及标准化程度, 使系统降低复

杂性、提高可靠性之外, 还通过提高功能集成度和自

动化水平, 向着自组织和集群机器人的方向发展, 为

气动软体机器人未来的发展提供了更多的可能. 而仿

生学设计从最开始就一直伴随着气动软体机器人的结

构和运动行为设计, 并且随着原理仿生和功能仿生的

不断深入, 气动软体机器人的类生物特征逐渐凸显,
这反过来对气动软体机器人的控制方面提出了仿生学

需求, 促进了智能仿生的不断前进和发展. 在一定程度

上气动软体机器人不仅能够提高机器人与人类之间的

互动性, 还能够建立起自然生命与人工生命之间的联

系
[290], 甚至能够帮助人工生命建立起自己的思维认

知
[271], 为人类了解自然生命提供另一个角度.
虽然气动软体机器人的发展距今已经取得了不少

令人兴奋的成果, 但是气动软体机器人技术在系统可

靠性、气源供给以及运动控制等方面仍存在一些问题

和挑战. 研究者们在这些领域已经进行了很多尝试, 虽
然距离完全解决这些问题尚有一些差距, 但是已经提

出了一些极具希望的解决思路. 除了前文提到的多功

能化、模块化和仿生学设计在这些领域的应用展现出

了极高的潜力和价值外, 值得特别注意的是, 智能材料

在抗穿刺可靠性、柔性微型气源、柔性传感器、微型

流体阀以及仿生神经控制等方面提供了极具新意的方

案和思路, 有望解决软体机器人目前在系统可靠性、

气源供给以及运动控制上面临的一些问题和挑战.
而基于目前已取得的成果, 在软体机器人领域, 气

动软体机器人已率先在商业上取得了较为成功的应

用, 国内外已有多家公司将气动柔性抓取装置、气动

柔性康复手套等产品投入市场. 相信未来气动软体机

器人在系统可靠性、气源供给以及运动控制等方面取

得进一步的突破后, 气动软体机器人在医疗手术
[15]

、

服务娱乐、救援探测
[261]

、运动辅助设备
[16,258]

、力反

馈可穿戴设备、人工义肢等领域会取得更为广阔和更

具价值的应用空间.
综上所述, 气动软体机器人目前已经取得了较为

显著的成果, 虽然还有很多问题和挑战需要解决, 但

是相信通过研究者的共同努力突破相关技术瓶颈, 气

动软体机器人将展现出更加广阔的前景和更加重要的

价值与意义.
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Status of and trends in soft pneumatic robotics

GUAN QingHua1, SUN Jian1, LIU YanJu2 & LENG JinSong1

1 Center for Composite Materials and Structures, Harbin Institute of Technology, Harbin 150008, China;
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Soft robots are receiving increasing attention and have great potential in the fields of health care, education, service, rescue,
exploration, detection, and wearable devices owing to their inherent high flexibility, good compliance, excellent adaptability, and safe
interactivity. Soft pneumatic robots are a well-known type of soft robot with characteristics such as light weight, high performance,
pollution-free operation, and strong environmental adaptability. In recent decades, the development of soft pneumatic robots is closely
related to the application of new materials, novel designs, and new manufacturing processes. In this study, the literature review and
main advances in soft pneumatic robots’ design and fabrication technology are reviewed. In addition, the trends of
multifunctionalization, modularization, and the bionic design of soft pneumatic robots are analyzed and discussed. Furthermore,
the problems and challenges associated with soft pneumatic robots’ system reliability, air supply, and motion control are analyzed.
Finally, the future development outlook and significance of soft pneumatic robots are summarized.
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