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一种多腔室气动软体驱动器的设计与建模研究①

李泽桐②　 郑义骁　 许宗贵　 蔡世波　 鲍官军③

(浙江工业大学机械工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 针对目前软体驱动器自由度单一和数学建模研究不足的问题,提出了一种可变

刚度的多腔室气动软体驱动器。 该驱动器仿照章鱼腕足的生物结构,设有 1 个刚度调节

腔和 3 个弯曲驱动腔,内嵌约束弹簧,由多腔气压耦合驱动,能够实现任意方向上的弯曲

运动。 基于驱动器变形后的几何构型分析以及等效弹簧模型,建立了软体驱动器的静态

模型和运动学模型,给出了输入气压与弯曲几何参数之间的映射关系。 搭建实验系统进

行了静态模型验证实验和静态控制弯曲实验,结果表明,在 0. 200 MPa 的气压范围内,实
验数据与理论数值基本一致,验证了理论模型的正确性。
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　 　 软体机器人通常受生物系统的运动特点或结构

特征启发[1 - 2],使用新型材料制造,相比传统刚性机

器人更适用于人机交互和非结构化复杂环境,已成

为一大研究热点。 气动软体驱动器是软体机器人领

域的一个重要分支,其具有柔顺性高、安全性强、易
于制造等优点[3],因此在家政服务[4]、医疗康复[5 -7]、
抓持操作任务[8 - 10]等场景有着巨大应用潜力。

文献[11]开发研制了三自由度气动人工肌肉

柔性微驱动器( flexible microactuator,FMA),其采用

3 个并联气室驱动以实现不同的弯曲角度,外壁设

置纤维加强材料限制鼓胀现象,但缺少用于调节驱

动器刚度的气腔。 文献[12]设计了一种模块化气

动软体驱动器,内嵌具有导向作用的 O 型圈,但其

建立的柔索驱动弯曲模型仅适用于均匀变形,且没

有给出气压值与弯曲变形几何参数的关系。 由文

献[13]研发的 Pneu-Net 型软体驱动器采用具有不

同伸展性的双层材料层制成,可由气压快速驱动产

生弯曲运动。 许多学者基于该结构原理设计了多种

软体驱动器[14 - 17],但基本只能实现驱动器的单自由

度弯曲。 文献[18]设计了一种软体弯曲驱动器,其

结构呈圆柱形,使用硅橡胶材料浇注制成,通过施加

高压气体驱动力的偏心效果实现驱动器单自由度的

弯曲。
总体而言,目前对软体驱动器的研究主要集中

在新型结构的设计以及实验研究上,驱动器的自由

度比较单一,且对理论模型的验证大多采用有限元

分析软件进行,少有基于数值化方法的分析和准确

完整的数学模型。 针对以上问题,本文首先仿照章

鱼腕足的生物驱动原理,提出了一种可变刚度的多

腔室气动软体驱动器,内部 3 个弯曲驱动腔的气压

耦合驱动能够实现任意方向的弯曲,并嵌入细弹簧

约束其径向膨胀。 然后根据等效弹簧的方法,建立

了驱动器在各腔气压耦合作用下的运动学模型,包
括静力学分析、弯曲变形分析以及逆运动学模型。
最后,搭建了合理可靠的气动实验系统,通过单腔和

多腔驱动实验验证了模型的准确性。

1　 软体驱动器的结构

1. 1　 仿生驱动结构设计

章鱼腕足拥有典型的“静水肌肉骨骼”结构[19 -20],
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其通过加压渗透改变内部形状,能够实现快速的伸

长、缩短以及任意方向的弯曲,具有高机动性和大范

围刚度变化特性。 仿照该生物结构的肌肉驱动形式

和刚度调节原理,本文研发了一种多腔室气动软体

驱动器,其结构如图 1 所示。

图 1　 驱动器的结构

软体驱动器的整体形状为等截面圆柱体,内部

设有 2 类驱动气腔:弯曲驱动腔和刚度调节腔。 刚

度调节腔设置在中心位置,其结构为圆柱形通孔,功
能类似于章鱼腕足的横向肌肉,充入高压气体后可

以增加软体驱动器的承载弯矩并且不影响其主动弯

曲变形,即增大了软体驱动器的刚度,因此通过调节

输入气压的大小可以实现刚度的动态调节。 3 个弯

曲驱动腔的形状和大小相同,其结构为扇环形通孔,
均布在刚度调节腔周围从而形成相互并联关系,功
能类似于章鱼腕足的轴向肌肉,通过调节各驱动腔

的气压及耦合情况可实现软体驱动器的不同运动形

式,如伸长、不同方向和角度的弯曲等。 软体驱动器

的内部还设有 3 个圆形通孔作为传感器通道,其均

布在弯曲驱动腔之间,里面放置不可伸长的尼龙线,
当软体驱动器发生弯曲变形时,尼龙线和驱动器底

端之间会产生相对位移,以此来反馈变形的信息。
由于硅橡胶材料具有非常好的伸缩性,断裂伸

缩率可以达到 1 000% ,如果以纯橡胶作为驱动器的

制造材料,当充入高压气体时气腔的膨胀甚至可以

超过驱动器本身的尺寸。 而过大的膨胀会直接影响

整体的刚度调节效果,并且在鼓胀的形状下难以建

立一套准确的气压值与刚度间映射关系。 为了克服

橡胶材料的局部剧烈鼓胀,本文采用嵌入式加固方

式,在硅橡胶主体内嵌入约束弹簧,以抑制软体驱动

器的径向膨胀,由于使用的弹簧本身线径很细,因此

不会影响软体驱动器的轴向变形,同时径向膨胀的

限制也有益于其轴向的伸长。

1. 2　 制造工艺

本文采用的是双组份 AB 液体 15 度模具硅胶,
分为 A、B 2 组,都是流动性的液体硅胶, B 为含铂金

触媒催化剂。 2 组份化合物混合后发生交联反应,
形成弹性好、柔韧高的胶体。 使用模具进行拉伸样

品的制作,其厚度为 1 mm,宽度为 5 mm,有效拉伸

长度为 20 mm,使用高低温双立柱式实验拉伸平台,
拉伸速率设置为 200 mm·min - 1。

软体驱动器采用铸造技术加工而成,制造流程

如图 2 所示。 (1)采用三维( three dimensional,3D)
打印技术制造模具零件,包括上端盖、下端盖、弯曲

驱动腔模具、刚度调节腔模具和内侧螺纹外壳,其中

外壳为可分离式的两部分以便于取模,将零件按顺

序装配成整体。
(2)将模具硅胶的 AB 组份按照体积比 1 ∶ 1 混

合均匀并通过浇铸孔填充进模具装配体中,在常温

状态下固化 10 h,拆解模块取出成型的软体驱动器

原型,其外表面有螺旋状凹槽。
(3)在铸造出的软体驱动器原型外表面螺旋状

凹槽中嵌入相同形状的细弹簧。
(4)将软体驱动器原型放入另一组模具中,同

样通过浇铸孔填充混合均匀的硅胶,在常温状态下

固化 12 h,即可将嵌入的弹簧固定在其外表面。 先

取出嵌入了弹簧的软体驱动器原型,再使用硅胶专

用胶水将其和上、下端盖连接,最后插入气管胶封。

图 2　 驱动器的制造工艺

2　 软体驱动器的运动学模型

2. 1　 静力学分析

在软体驱动器的伸长过程中,约束弹簧的半径

几乎不发生变化,因此进行静力学分析时可作以下

假设。
(1)软体驱动器所采用的硅胶材料质地均匀,
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在拉伸与弯曲变形时发生均匀变形。
(2)软体驱动器弯曲变形时,其轴向中心线呈

等曲率圆弧线。
(3)约束弹簧的作用力以及其对软体驱动器弹

性模量产生的影响忽略不计。
软体驱动器的受力分析如图 3 所示,主要包括

大气压力、气腔内部气体的压力、硅胶材料的弹性力

以及软体驱动器的输出力,即:

F = ∑
4

i = 1
FPi - Fa - Fatm (1)

式中:F 为软体驱动器的输出力(等于外力),FPi为

各驱动气腔内气体的压力,Fa 为软体驱动器硅胶材

料的弹性力,Fatm为大气对软体驱动器的压力。

图 3　 驱动器的受力分析图

当各驱动气腔内充入高压气体时,会导致气腔

壁的硅胶材料发生局部拉伸变形。 如果 3 个弯曲驱

动腔充入大小相等的气体压力,则各气腔壁的拉伸

变形情况相同,并且由于端盖的限制作用,软体驱动

器将发生均匀的整体轴向伸长运动;当 3 个弯曲驱

动腔充入的气体压力大小不一致时,各气腔壁的拉伸

变形程度各不相同而产生耦合,导致软体驱动器内部

存在应力分布,从而发生弯曲运动,基于假设(2),
拉伸变形程度更大的气腔壁曲率半径更大。

软体驱动器的截面形状如图 4 所示,其中 r0 为

软体驱动器外壁的半径, r1、r2 分别为弯曲驱动腔外

壁的外、内径, r3 为刚度调节腔的半径, r4 为传感器

通道的半径, α 为弯曲驱动腔的扇环形圆心角。
充入等压的气体时,各驱动气腔内气体压力的

总和计算如式(2)所示。

∑
4

i = 1
FPi = 3

2 α( r21 - r22) + πr23[ ]·P (2)

式中: P 为充入气体的气压值。
同理,对于大气压力 Fatm,有:

图 4　 驱动器的截面

Fatm = 3
2 α( r21 - r22) + πr23[ ]·Patm (3)

式中: Patm 为大气压值。
软体驱动器硅胶材料的弹性力为

Fa = E π( r20 - r23) - 3α
2 ( r21 - r22) - 3πr24[ ]ΔLL0

(4)
式中:E 为硅胶材料的弹性模量, ΔL 为驱动器变形

的伸长量, L0 为驱动器的初始长度。
将式(2) ~式(4)代入式(1)中,可得软体驱动

器的静态模型关系式为

F = 3
2 α( r21 - r22) + πr23[ ](P - Patm) -

E π( r20 - r23) - 3α
2 ( r21 - r22) - 3πr24[ ]ΔLL0

(5)
当外力 F = 0 时,可以得到 P - Patm 与 ΔL 的关

系如式(6)所示。

ΔL =
[3α( r21 - r22) + 2πr23](P - Patm)L0

E[2π( r20 - r23) - 3α( r21 - r22) - 6πr24]

(6)
2. 2　 弯曲变形的几何分析

在非等压拉伸的情况下,单腔气压驱动或者多

腔耦合驱动作用会使得软体驱动器发生弯曲变形,
如图 5 所示, θ 为驱动器的弯曲角度, φ 为偏转角。

在控制层面放缓充入气体的变化速率,因此硅

胶材料的阻尼效应可以忽略不计,而 3 个弯曲驱动

腔可以简化为弹簧模型。
如图 6 所示,将 3 个弯曲驱动腔简化为 3 个弹

簧,等效弹簧所处位置为各弯曲驱动腔的形心,即在

同一圆周上,该圆周的半径为 r。

r = 2sinα
3α ( r1 - r2) (7)
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图 5　 驱动器弯曲变形示意图

图 6　 等效弹簧示意图

将各等效弹簧的长度以 l1、l2、l3 表示,驱动器轴

向中心线的长度以 l4 表示,硅胶管的弯曲为均匀连

续变形,定义的等效弹簧长度并不是各气腔壁的拉

伸长度,而是气腔形心位置的拉伸长度,有如下关系。
li = L0 + Δli (8)

式中: Δli 为长度的变化量,i = 1,2, 3, 4。 根据几何

关系,可得:
l1 = θ(R0 - rcosφ)

l2 = θ R0 - rcos 2π
3 - φ( )[ ]

l3 = θ R0 - rcos 4π
3 - φ( )[ ]

l4 = θ·R0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)

式中: R0 为软体驱动器轴向中心线的曲率半径。 求

解式(9),可以得到 θ、φ、R0 与 l1、l2、l3 的关系。

θ =
2[( l1 - l2) 2 + ( l2 - l3) 2 + ( l3 - l1) 2]

3r
(10)

φ = tan -1 3(ΔP3 - ΔP2)
ΔP2 + ΔP3 - 2ΔP1

(11)

R0 =
2sinα(r1 - r2)(ΔP1 + ΔP2 + ΔP3)

2[(ΔP1 - ΔP2)2 + (ΔP2 - ΔP3)2 + (ΔP3 - ΔP1)2]

(12)
2. 3　 正运动学模型

软体驱动器采用一端夹持固定的方式,另一端

无结构限制,不考虑外力 /力矩的影响,其自由端的

主要受力如图 7 所示。

图 7　 驱动器自由端受力分析图

对自由端建立力 /力矩平衡方程:

∑
4

i = 1
FPi = Fa + Fatm (13)

∑
4

i = 1
MPi = Ma (14)

式中:Ma 为硅胶材料弹性力对弯曲轴的力矩,MPi为

平衡气压力(充入气体与外部大气压的合力)对弯

曲轴的力矩。 而力矩 Ma 与弹性力 Fa 的计算方法

相同,因此:
2
3 (r31 - r32)sin

α
2 (P1 - Patm)cosφ + (P2 - Patm) × 　

　[

　 cos 2π
3 - φ( ) + (P3 - Patm)cos

4π
3 - φ( ) ] =

　 　 Eθ
4L0

2π - 3φ + 3α
2 ( r41 - r42) - π( r40 - r43)[ ]

(15)
将式(10)、(11)、(12)代入式(15)中,化简可得:

(P2 + P3 - 2P1)(l2 + l3 - 2l1) + 3(P3 - P2)(l3 - l2)
(l2 + l3 - 2l1)

2 + 3(l3 - l2)
2[ ] =

E π( r40 - r43) - 2π - 3φ + 3α
2 ( r41 - r42)[ ]

4rL0( r31 - r32)sin
α
2

(16)
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通过式(16)可推断出,弯曲驱动腔的压力差

ΔP i 与其等效长度伸长量 Δli 存在线性关系: Δli =
ΔP i·k, 且比例系数 k 为

k =
4rL0( r31 - r32)sin

α
2

E π( r40 - r43) - 2π - 3φ + 3α
2 ( r41 - r42)[ ]

(17)
将 k 代入式(10) ~式(12)中,即可得到各腔气

压与弯曲几何参数的映射关系。
θ =

αk 2[(ΔP1 - ΔP2)2 + (ΔP2 - ΔP3)2 + (ΔP3 - ΔP1)2]
2sinα(r1 - r2)

(18)

φ = tan-1 3(ΔP3 - ΔP2)
ΔP2 + ΔP3 - 2ΔP1

(19)

R0 =
2sinα(r1 - r2)(ΔP1 + ΔP2 + ΔP3)

2[(ΔP1 - ΔP2)2 + (ΔP2 - ΔP3)2 + (ΔP3 - ΔP1)2]

(20)
2. 4　 逆运动学模型

本文从几何学角度来建立软体驱动器的逆运动

学模型,即在以软体驱动器固定端中心为坐标原点的

坐标系中,给定末端点的坐标 P(x, y, z), 求解出此

时软体驱动器的姿态以及各弯曲驱动腔的气压。
软体驱动器在弯曲状态下的姿态如图 8 所示,

以圆弧 OP⌒ 表示,O 点为驱动器固定端的中心点,P
点为自由端的中心点并假设其坐标为 (a, b, c),

直线 EF 为 OP⌒ 的垂直平分面与 x-y 平面的交线。

图 8　 驱动器在弯曲状态下的空间示意图

　 　 根据几何关系, OP⌒ 的曲率中心与 O 点在直线

EF 的垂足重合,将其命名为 O’ ,从而得到 OP⌒ 的曲

率半径 R。

R = (a2 + b2)
2 1 + c2

a2 + b2( ) (21)

软体驱动器的偏转角 φ 为

φ =

tan -1 b
a( )　 　 　 　 　 　 (x > 0)

π + tan -1 b
a( )　 (x < 0, y > 0)

π
2 + tan -1 b

a( )　 (x < 0, y < 0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(22)

软体驱动器的弯曲角度 θ 为

θ =

π sin -1
2c

1 + c2

a2 + b2( ) a2 + b2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 　 　 　 　 　 ( a2 + b2 + c2 > 2R)

sin -1
2c

1 + c2

a2 + b2( ) a2 + b2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 　 　 　 　 　 ( a2 + b2 + c2 ≤ 2R)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(23)
软体驱动器的长度 l 为

l = θ·R = θ (a2 + b2)
2 1 + c2

a2 + b2( ) (24)

从而得到软体驱动器各弯曲驱动腔的等效

长度。
l1 = l + rθcosφ

l2 = l + rθcos π
3 - φ( )

l3 = l + rθcos π
3 + φ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(25)

此时各弯曲驱动腔的气压如式(26)所示。

P1 =
l + rθcosφ - L0

k

P2 =
l + rθcos π

3 - φ( ) - L0

k

P3 =
l + rθcos π

3 + φ( ) - L0

k

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(26)
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3　 实验与分析

3. 1　 实验装置

实验系统如图 9 所示,分为电回路和气回路 2
部分。

图 9　 实验系统

电回路:24 V 供电电路为自制的 PCB 板;工控

机选用美国国家仪器 ( NI) PXI-1042Q,用于编写

LabView 程序;静态模拟输出板卡选用 NI PXI-6704,
其具有 16 位静态更新模拟输出能力;屏蔽盒接线端

子选用 NI SCB-68A。
气回路:选用空气压缩机作为气源;电气比例阀

选用日本 SMC 公司的 ITV0050-3BS,其输入控制信

号为 DC0-10 V,气压范围为 0. 001 ~ 0. 900 MPa,线性

度为 ±1%;油雾分离器是电气比例阀的组成部分。
3. 2　 静态模型验证实验

本文在无外载荷作用的情况下,对软体驱动器

进行了充放气实验以验证所建立的静态模型,实验

的过程如图 10 所示。 其中 A1 ~ A5 为充气实验,输入

气压的范围为 0. 000 ~0. 200 MPa,步长为 0. 050 MPa,
A 1 对应初始状态 (0. 000 MPa), A 5 对应最终状

图 10　 驱动器充放气实验过程

态(0. 200 MPa);其中B1 ~ B5为放气实验,同样气压范

围为 0. 000 ~0. 200 MPa,步长为 0. 050 MPa, B5 对应初

始状态(0. 200 MPa), B1 对应最终状态(0. 000 MPa)。
测量并记录每个气压下软体驱动器的气腔长度,每
组充气实验和放气实验均重复 4 次,以减小随机误

差的影响。
将充放气实验结果与理论模型的计算值进行对

比分析,如图 11 所示。 软体驱动器气腔的初始有效

长度为 170 mm,从图 11 中可以看出,充放气实验的

结果与理论计算值基本一致,验证了软体驱动器静

态模型的准确性。 同时可以看出,理论数值与实验

结果之间存在一定的误差,充气实验曲线略低于理

论数值曲线,而放气实验曲线略高于理论数值曲线,
其原因主要在于以下几个方面:(1)驱动器外圈嵌

入的弹簧对于硅胶材料在气压作用下的伸长存在阻

碍效果;(2)硅胶材料的阻尼特性使得放气实验曲

线会出现迟滞现象;(3)软体驱动器的制造过程受

温度、湿度等条件的影响,难免存在浇注不均匀的情

况。 而在理论建模时忽略了这些复杂因素的影响。

图 11　 静态模型验证实验结果

3. 3　 静态控制弯曲实验

本文通过静态控制弯曲实验以验证所建立的弯

曲驱动模型。 实验的过程如图 12 所示,输入气压的

范围为 00. 000 ~ 0. 210 MPa,步长为 0. 030 MPa,通
过拍照的方式记录每个气压下驱动器的弯曲变形

情况。
实验数据与理论数据的对比结果如图 13 所示。

从图中可以看出,实验数据与理论数据基本吻合,且
在输入气压的范围内实验数据曲线基本呈线性,验
证了弯曲驱动模型的正确性。同时可以看出,软体
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图 12　 不同气压下驱动器的弯曲变形情况

图 13　 静态控制弯曲实验结果

驱动器的理论数据曲线高于其实验数据曲线,产生

误差的原因主要有:(1)软体驱动器的硅橡胶主体

具有迟滞性,使得其实际弯曲角度小于理论值;(2)
软体驱动器弯曲变形时,其实际气腔壁厚并不均匀,
导致其弹性模量发生变化;(3)约束弹簧的弯曲会

对软体驱动器的弯曲运动产生一定的摩擦阻力。 而

在理论建模时没有考虑以上因素,使得实验测得的

弯曲角度小于理论计算值。
相比现有的软体驱动器,本文所提出的多腔室

气动软体驱动器具有独特的优势,具体如表 1 所示。

表 1　 不同软体驱动器的参数对比

驱动器类型 自由度
是否可变

刚度

弯曲角度

范围

FMA[11] 3 否 0 ° ~ 100 °
全向弯曲模块[12] 3 否 0 ° ~ 180 °
Pneu-Net 型[13 - 17] 1 否 0 ° ~ 360 °
偏心驱动型18] 1 否 < 180 °
本文研发款 3 是 0 ° ~ 180 °

4　 结 论

本文仿照章鱼腕足的生物驱动原理,提出了一

种可变刚度的多腔室气动软体驱动器。 基于对多腔

驱动结构的分析,建立了软体驱动器的静态模型,并
将其弯曲驱动腔简化为等效弹簧,从而建立了其在

各腔气压耦合作用下的运动学模型。 通过实验数据

与理论计算值的对比分析,证明了理论模型的准确

性,因此该模型可以为软体驱动器的控制提供有效、
可靠的理论依据。 所研发的软体驱动器具有较好的

弹性和变形能力,因此非常适合应用于仿生机械手,
作为其末端进行抓持操作的手指。 相比刚性的末端

执行器,软体驱动器可以在与环境或目标物体相互

作用时调整自身的刚度,从而在交互过程中表现出

更好的适应性和安全性。
在今后的研究中,将进一步优化软体驱动器的

结构设计,采用性能更合适的弹性硅胶材料,完善加

工制造方法以提高驱动器的固化成型质量,并将其

应用于复杂工作场景比如软体机械手的抓持操作、
水蛇机器人的步态运动,进一步分析其稳定性和可

靠性。 还可以设计一种更精细的硅橡胶主体与端盖

之间的连接方法,不仅保证密封性,而且不会限制软

体驱动器的变形能力,更有利于其实际应用。 同时

未来将会研究软体驱动器的动态理论模型,并开展

相关的变刚度测试实验和动态模型验证实验。
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Design and modeling of a multi-chamber pneumatic soft actuator

Li Zetong, Zheng Yixiao, Xu Zonggui, Cai Shibo, Bao Guanjun
(College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
Aiming at the current problems of soft actuators with single degree of freedom and insufficient research on

mathematical modeling, a multi-chamber pneumatic soft actuator with variable stiffness is proposed. The actuator is
inspired by the biological structure of octopus’s arms. It is equipped with one stiffness adjusting chamber and three
bend driving chamber. It is embedded with restraint springs and driven by coupling of multi-chamber air pressure,
which can achieve bending motion in any direction. Based on the deformed geometric configuration analysis of the
actuator and the equivalent spring model, the static model and kinematic model of the soft actuator are established,
and the mapping relationship between the input air pressure and the bending geometric parameters is given. An ex-
perimental system is built to conduct static model verification experiments and static controlled bending experi-
ments. The results show that within the air pressure range of 0. 200 MPa, the experimental data are basically con-
sistent with the theoretical values, verifying the correctness of the theoretical model.

Key words: soft actuator, biomimetic structure, variable stiffness, kinematic model
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