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摘要 设计了由两种尺寸气囊交替连通而成的新型软体执行器，该结构可实现两个方向固定角度摆动 .首先

建立双向弯曲软体执行器的非线性力学模型，得到形式为三段的分段函数，每一段表示软体执行器在相应阶

段的弯曲角度和驱动气压的函数关系 .其次，应用仿真软件描绘出软体执行器的摆动角度和驱动气压的线性

关系，并与经典软体执行器进行了对比，发现两者不同之处在于未充气侧大小气囊之间挤压的弹性势能 .最
后，制作了双向固定角度摆动的软体执行器模型，通过实验验证了数值结果的可靠性 .结果表明，本文提出的

双向弯曲气动网格软体执行器的非线性建模和设计是可行的 .
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引言

随着三维打印和柔性电子器件等机械和电子

信息技术的进步，软体机器人技术在近些年取得了

快速发展 .传统的刚性机器人通常是以刚性结构为

主体［1］，在固定的环境中工作精度较高 .但此类机

器人柔软性较差，难以适应未知的空间和复杂的环

境，在诸如救援现场、军事侦察、科学探索和人机交

互等未知环境中的应用受到了约束 .软体机器人常

采用硅橡胶、形状记忆合金和纤维等柔软的材料制

作而成 .自然界中的蛇［2］、大象的鼻子［3］、蚯蚓等软

体生物对软体机器人的设计和制作提供了较多思

路 .研究人员采用流体弹性驱动［4］、形状记忆合金

驱动［5］、压电谐振驱动［6］和化学驱动［7］等诸多方式

作为软体机器人的驱动方式 .其中流体弹性驱动包

括液压驱动和气压驱动，气动执行器具有响应速度

快、制作方便、成本低和工作原理简单等优点 .
近年来，软体机器人研究受到国内外学者的广

泛关注 .田富洋等［8］研究了带有主被动关节的树形

柔性机器人系统动力学高效建模方法 .Shepherd
等［9］采用硅橡胶材料研制出一款四足软体机器人，

增加气压时软体机器人的四肢可以实现蠕动 .刘亭

羽［10］研制出仿生气动蠕动软体机器人 .王宁扬等［11］

以蜂巢为设计灵感，设计制作出蜂巢网格机构的软

体执行器 .Ren等［12］采用阻塞技术，制作出表皮由

多个阻塞单元构成，中心部分由一个气囊驱动的软

体机器人 .Branyan等［13］设计了一种蠕虫软体机器

人，该机器人能够实现类似于蠕虫的运动 .对软体

驱动器弯曲特征的研究，Webster等［14］提出了软体

机器人的分段常曲率假设，采用D-H参数方法建

立了软体机器人的运动学模型 .Wakimoto等［15］应用

有限元方法研究了波纹管厚度和半径对驱动器弯

曲性能的影响 .费燕琼等［16］建立了气动网格软体机

器人内部压强和弯曲程度的关系函数 .然而，由于

经典的气动网格软体执行器只能向一个方向弯曲，

且弯曲角度难以控制，还需进行深入的设计和

研究 .
本文对经典气动网格软体执行器的结构进行

改进，提出了一种可以实现两个方向弯曲，同时可

以控制弯曲角度的新型软体执行器，通过控制其步

态，实现运动速度的控制 .两方向弯曲执行器与经

典软体执行器相比有以下优势：第一，软体执行器

可实现两方向弯曲，而经典执行器只可以向一个方

向弯曲 .第二，响应速度快，经典软体执行器在恢复

未充气状态时，只能依靠自身的弹性变形恢复，响

应速度慢；而两方向弯曲执行器在恢复未充气状态

或向另一方向弯曲时，是依靠驱动气压和自身弹性

势能来实现的，响应速度快 .第三，两方向弯曲执行
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器已知最大弯曲角度，有利于建立驱动气压和弯曲

角度的数学关系，因经典软体执行器另一侧没有限

制，导致最大弯曲角度无法确定 .
为了进一步分析所提软体执行器的弯曲特性，

本文对弯曲角度和驱动气压进行的关系进行建模

和仿真，并通过实验来验证仿真结果的正确性 .
1 软体执行器设计

软体机器人设计的重要环节就是软体执行器

的设计，本文设计的软体执行器能实现左右两方向

及固定角度弯曲的功能 .双向弯曲执行器是由两个

应变层、中间限制应变层和连接气源的气管组成 .
与经典气动网格软体执行器的不同之处在于：第

一，经典气动网格软体执行器由一个应变层和一个

限制应变层构成，而双向弯曲软体执行器由两个应

变层和一个限制应变层组成，两个应变层中间夹一

个应变层，这样的结构是双向弯曲的基础 .第二，经

典气动网格软体执行器应变层的气囊大小一样，而

双向弯曲软体执行器应变层的大小气囊尺寸不一

样，这样的结构在一侧应变层充气发生膨胀时，软

体执行器发生膨胀弯曲，另一个应变层受到挤压，

因大小气囊的尺寸不同，相邻两侧的大气囊包含小

气囊，能够加大软体执行器的弯曲角度 .第三，经典

气动网格软体执行器的弯曲角度很难控制，而双向

气动软体执行器的弯曲角度可以固定，这由软体执

行器的自身结构决定，当一侧充气膨胀，另一侧受

到挤压时，受挤压的一侧限制了软体执行器的弯

曲 .如图1-图2所示 .

双向弯曲软体执行器由于所能弯曲的最大角

度值是固定的，工作性能相对稳定 .通过改变不同

应变层的充气，可改变不同方向的弯曲，通过不同

频率的切换充气方向，可以实现不同频率的左右两

方向弯曲摆动，为软体机器人移动速度的控制提供

了解决方案 .
2 建立执行器非线性力学模型

双向弯曲软体执行器充气气压和弯曲变形分

为三个阶段，如图 3所示：第一个阶段是未充气侧

应变层的大小气囊未发生接触，充气侧大小气囊相

互作用使软体执行器发生弯曲，该阶段为经典软体

执行器的充气气压和弯曲角度的动力学模型，如图

3（a）-（b）所示 .第二个阶段是未充气侧应变层的大

小气囊相互接触，小气囊两侧的大气囊开始包含小

气囊，由于大小气囊的气囊壁之间的相互作用力，

会阻碍软体执行器发生弯曲变形，如图 3（b）-（d）
所示 .第三个阶段是未充气侧应变层两个大气囊完

全包含小气囊，两个大气囊相互接触，这时未充气

侧应变层被完全挤压，增大气压也不会发生弯曲变

形，弯曲角度达到最大，如图 3（d）所示 .本节围绕

三个阶段描述双向气动执行器的气压和弯曲特性 .
2.1 超弹性材料二参数模型

双向气动弯曲执行器是采用大小气囊交叉排

图1 经典气动网格软体执行器

Fig.1 Classic pneumatic grid soft actuator

图2 双向弯曲软体执行器

Fig.2 Bidirectional bending soft actuator

图3 被挤压侧大小气囊状态

Fig.3 Balloon state of squeezed side
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列组合并采用硅橡胶材料制作而成的软体执行器，

假设硅橡胶材料各项同性和不可压缩，本文采用

Yeoh模型［17］，应变能W可以表示为：

W = C1 ( I1 - 3) + C2 ( I1 - 3)2 （1）
式中，C1、C2材料参数，通过对硅胶材料拉伸实验测

得，I1为变形张量不变量：

I1 = λ21 + λ22 + λ23 （2）
其中，λ1为气囊长度方向的主拉伸比，λ2为气囊宽

度方向的主拉伸比，λ3为气囊高度方向的主拉伸比

的大小［18］.假设宽度方向不发生变形［19］，即：

λ3 = 1 （3）
硅橡胶材料近似不可压缩，则有：

λ1λ2λ3 = 1 （4）
将（3）式和（4）式联立得：

λ1 = 1
λ2

（5）
令λ1 = λ，并将（5）式带入（2）式中，得：

I1 = λ2 + 1λ2 + 1 （6）
将（6）式带入（1）式中得应变能为：

W = C1 (λ - 1λ )
2
+ C2 (λ - 1λ )

4
（7）

2.2 大小气囊变形的数学模型

双向气动弯曲软体执行器是靠气压充气膨胀

来实现弯曲，弯曲角度可以看作是每个气囊弯曲角

度的累加，定义大气囊的弯曲变形对应的圆心角为

θ1，定义小气囊的弯曲变形对应的圆心角为 θ2，双
向弯曲软体执行器的弯曲变形对应的圆心角为 β，
则有单个气囊弯曲角和总弯曲角的关系为：

β = mθ1 + nθ2 （8）
式中，m、n分别为单侧软体执行器应变层大、小气

囊的数量，数量关系为m=n+1，由于材料和气压相

同，大小气囊弯曲的曲率相同，即软体执行器的弯

曲是平滑的曲线，则：

θ = θ1 + θ2 （9）
式中，θ为一组大、小气囊的弯曲变形对应的圆心

角 .软体机器人的弯曲角度可由公式（8）计算得到，

如图 4所示为双向软体执行器的结构参数，l1为大

小气囊相邻的气囊壁的厚度，l2、w1、h2；l4、w3、h4分别

为大气囊和小气囊的长度、宽度和高度，h3和w2为
大小气囊的气囊壁的厚度，h6和w4为气囊气道的高

度和宽度 .
第一阶段，如图 3（a）-（b）所示，未充气侧在相

邻大小气囊未相互接触时，假设软体执行器的变形

不考虑自重和外力，受挤压一侧应变层的大小气囊

未接触，驱动气压做的功和系统所储存的能量和为

0，即驱动气压P做的功完全转化为软体执行器变

形后储存的能量［20］：

PdVa = VrdW （10）
式中，Va是气室体积，Vr是硅胶材料体积，假设硅胶

材料不可压缩，变形前和变形后体积不变，由图 4
可得一组大小气囊的体积为：

Vr = LbHbWb + l3 (h1 + h5 )Wb - l2h2w1 +
LmHmWm + l3 (h1 + h5 )Wm - l4h4w3 （11）

式中

ì

í

î

ïï
ïï

Lb = 2l1 + l2
Hb = h1 + h2 + h3
Wb = w1 + 2w2

（12）

和

ì

í

î

ïï
ïï

Lm = 2l2 + l4
Hm = h1 + h3 + h4
Wm = w1 + 2w2

（13）

气囊变形前的体积V0为：

V0 = LbHbWb + LmHmWm + l3 (h1 + h5 ) (Wb + Wm )
（14）

变形后气室体积为 Va = V1 - Vr，V1为变形后一组

大小气囊的体积，近似计算得：

Va = (1 + λ)V0 - Vr （15）
根据文献［21］，一组大小气囊长度方向的主伸

长比λ可表示为：

λ = θ
sin θ （16）

变形后气室体积 Va为一组大小气囊弯曲变形对应

圆心角 θ的函数，将式（7）、式（11）和式（15）带入到

式（10）中，并对 θ求导，得到一组大小气囊弯曲角

度同输入压强与结构参数之间的数学模型：

P = ( )sinθ 2 (V0 - l2h2w1 + l4h4w2 )
V0 ( )sinθ - θ cosθ ⋅ dwdθ （17）

式（17）表示第一阶段输入压强和一组大小气囊对

图4 执行器的气囊尺寸

Fig.4 Airbag size of actuator
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应圆心角 θ的函数 .
第二阶段，如图 3（b）-（d）所示，未充气侧应变

层的大小气囊相互接触发生弹性形变，大小气囊之

间相互作用产生弹力，驱动气压P做的功一部分转

化为软体执行器变形后储存的能量，另一部分转化

为未充气侧应变层的大小气囊相互挤压的弹性势

能，则有：

PdVa = VrdW + αWmkX 2

2 （18）
式中，k为大小气囊发生弹性变形的弹性系数，X为

单个接触面的变形量，α为接触面的个数 .
图 5所示为被压接触线在第二阶段变化的示

意图，L为中线，在弯曲的过程中长度不变，l0、l1、l2
分别为被压接触线的原始长度、开始产生弹性变形

长度和弹性变形最大长度 .β1、β2分别为开始产生弹

性变形的弯曲角度和弹性变形最大角度 .在第二阶

段过程中软体执行器的中线 L保持不变，由于相邻

的大小气囊相互作用，导致被挤压线缩短，第二阶

段开始即接触第一瞬间时被挤压线的长度为 l1，第
二阶段结束即弹性变形到达极限时，被挤压线的长

度为 l2.开始产生弹性变形时也就是第二阶段初软

体执行器的角度为 β1，软体执行器变形到达极限，

也就是被压接触线到达最短 l2时，软体执行器弯曲

的角度为β2.

在第二状态下 β1≤β≤β2，l为被压接触线的长

度，l1≤l≤l2，故第二阶段初被压接触线的长度为：

l1 = L - Hm β1 （19）
在第二阶段中 l为：

l2 = L - Hm β （20）
将式（19）与式（20）作差，可得：

Δl = l1 - l2 = Hm ( β - β1 ) （21）
式中，∆l为被压接触线的变形量，故单个接触面的

变形量X为：

X = Δl
n
= Hm

2 (θ - θm1 ) （22）
式中，θm1为一组气囊第一阶段末的最大弯曲圆心

角，将式（22）带入式（18）得：

P = 4
( )sinθ 2 (V0 - l2h2w1 - l4h4w3 ) dwdθ

8V0 ( )sinθ - θ cosθ +
αkWmH 2

m (θ - θm1 )
8V0 ( )sinθ - θ cosθ （23）

受挤压侧的一组大小气囊相互挤压，产生了阻碍执

行器弯曲变形的力，在第二阶段，随着驱动气压的

增加，执行器依旧实现不断弯曲 .公式（23）仅含有

P和 θ两个未知数，通过一组气囊弯曲角度 θ就可

以得出所需驱动气压的大小 .
第三阶段，如图 3（d）所示，受挤压侧应变层被

挤压到极限，小气囊完全被两侧的大气囊包裹，此

时即使增加驱动气压，软体执行器也不会弯曲，气

压不能无限增大，否则软体执行器会撑破，故有：

θ = θm2，(P ≤ Pm ) （24）
式中，θm2为一组气囊第二阶段末的最大弯曲圆心

角，Pm为驱动气压的极限气压 .双向气动软体执行

器在弯曲变形过程中可由式（16）、式（23）和式（24）
分别表现这三个阶段的驱动气压P和一组气囊弯

曲角 θ的关系，确定驱动气压就可以得到软体执行

器的弯曲角度 .
3 软体执行器弯曲特性仿真

为探究执行器的气压与弯曲角度的关系，设计

如表 1所示的大、小气囊结构参数 .由于大小气囊

的气囊壁很薄，很容易发生形变 .在第二阶段中根

据胡克定律，实验测得弹性系数 k=0.06N/mm，由实

验测得第一阶段和第二阶段软体执行器弯曲对应

圆心角分别为 β1=60°、β2=120°，设计的软体执行器

一测应变层有 5个大气囊和 4个小气囊，由于靠近

气路管一端的大气囊用于固定，不产生弯曲，所以

为4组大小气囊，且有：

θ1 = β14，θ2 = β24 （25）
根据上式得到 θ1=15°、θ2=30°，即第一阶段和第二阶

段一组大小气囊弯曲对应圆心角的范围分别为，0°
≤θ≤15°和15°≤θ≤30°，根据以上参数绘制出驱动气压

和弯曲角度的关系图形，如图 6所示为经典软体执

行器驱动气压和弯曲角度的关系［18］.由经典软体执

图5 第二阶段被压接触线图

Fig.5 Pressure contact diagram of the second stage
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行器气压和弯曲角度关系图可以看出，在刚开始的

充气阶段，曲线的斜率很大，说明变形很明显 .但是

随着气压的增加，曲线的斜率基本保持恒定，这说

明气压和弯曲变形近似趋于线性关系 .
图7所示为双向气动软体执行器的驱动气压和

弯曲角度的关系图形，可以发现该曲线为分段函数，

包含三条曲线，每条曲线对应一个阶段 .根据实验，

测得软体执行器所能承受的最大气压为0.03MPa.两
种执行器的弯曲过程在每一阶段都有各自的特点，

如图 8所示为经典软体执行器和双向气动弯曲软

体执行器的对比图形 .由图 8可以发现，双向弯曲

软体执行器和经典软体执行器在第一个阶段的充

气气压和弯曲程度相同 .但是在第二阶段，由于未

充气应变层一侧大小气囊相互接触，产生弹性力阻

碍软体执行器的形变，驱动气压相同下，软体执行

器的弯曲角度会减小 .反应到关系图中是第二阶段

的曲线斜率会相对减小 .第三阶段，由于被挤压侧

的大小气囊挤压到极限，所以加大驱动气压，也不

会产生弯曲角度，形成一条水平直线 .

4 实验结果和分析

为了验证新型执行器理论分析的结果，我们采

用硅胶材料铸造加工了双向弯曲软体执行器模型，

采用控制变量法探究气压和弯曲角的关系 .在其它

参数不变的情况下，采用数字压力传感器来测量软

体执行器的驱动气压值，驱动气压调整范围为

0kPa～300kPa.本文选择了几个弯曲角度的节点，

采用数字压力传感器，在等间隔角度上测量驱动气

压的值，得到的实验结果如图9所示 .
根据实验结果，发现当驱动气压为 52kPa左右

时，未充气侧大小气囊刚好接触，当气压达到

281kPa左右时，软体执行器到达弯曲的极限 .将实

验结果和数值结果进行比较，如图 10所示 .由图 10
可以发现，实验和数值仿真结果基本吻合，理论模

型可以用来预测实验结果 .造成实验结果和理论预

测值偏差的原因：第一，气源和软体执行器之间需

图7 双向气动执行器

Fig. 7 Bidirectional pneumatic soft actuator

图8 两种执行器运动过程对比

Fig.8 Comparison of movement of the two actuators

表1 大小气囊结构参数

Table 1 Airbag structure parameters
Parameters

l1
l2
l3
l4
h1
h2
h3

Size/mm
1
10
2
4
2
20
2

Parameters
h4
h5
h6
w1
w2
w3
w4

Size/mm
16
4
2
20
2
16
4

图6 经典软体执行器

Fig.6 Classic soft actuator
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要一个换向阀，控制气流方向的流动，该换向阀削

减了一些气压，使实验结果小于理论值；第二，软体

执行器在实物操作过程中，各个结构参数会和设计

值存在一定的误差；第三，软体执行器由于是用硅

胶浇灌而成的，在操作过程中会产生气泡的现象，

气泡的存在会影响执行器的弯曲效果，从而带来误

差；第四，多腔室驱动器在充气过程中气囊之间由

于压强产生力矩作用；第五，在换向阀切换气流方

向的频率过高时，由于未充气侧气体没有及时排

出，也会造成一定的误差 .

实际操作中，为了提高双向气动软体执行器的

精度，可以选择气密性高的换向阀，尽量缩小设计

值和实际操作的误差；制造模具的精度也需要更加

精细，在用模具浇灌完成之后，把模具放置于真空

的环境中，可以有效的减少硅胶中的气泡，这些措

施都可以减小实验结果和理论值之间的误差 .
5 结论

本文设计了一种能够实现两方向、固定角度弯

曲的新型软体执行器，该结构由两种尺寸的大小气

图9 执行器驱动实验

Fig.9 Driven experiment of the actuator
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囊交替连通组成 .基于硅胶材料的超弹性特点和分

段常曲率假设，利用虚功原理建立一组大小气囊弯

曲角度和驱动气压之间的数学模型 .采用数值方法

分析了其弯曲摆动过程，发现通过控制驱动气压就

可以预测出一组大小气囊的弯曲角度 .通过制作执

行器模型，采用实验方法验证了理论模型的可靠

性，发现实验结果与理论模型吻合较好，理论模型

可以用来预测实验结果并指导执行器设计 .双向气

动弯曲软体执行器的结构简单，可用来设计陆地爬

行软体机器人的足，实现步态行走的功能 .还可以

应用在仿生鱼类动物的尾部，用来为水下仿生机器

人提供动力等 .本文所设计的双向气动弯曲执行器

为软体机器人的设计和制作提供了新思路 .
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DESIGN AND ANALYSIS OF A BIDIRECTIONAL PNEUMATIC
SOFT ACTUATOR *

Song Xiaojuan1 Liu Shuai1 Lu Shufeng2†
（1.College of Mechanical Engineering，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot，010051，China）

（2.College of Science，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot，010051，China）
Abstract A new type of pneumatic grid is designed，actuator which can realize bidirectional bending with fixed angle.
Firstly，a nonlinear mechanical model of the bidirectional bending soft actuator is established，and three piecewise func⁃
tions are obtained，each of which represents functional relationships between the bending angle and the driving pressure
of the soft actuator at corresponding stages. Secondly，the relationship between the bending angle and driving air pres⁃
sure of the soft actuator is described by a simulation method. By comparing the pressure and bending angle of the two soft
actuators，it is found that the difference lies in the elastic potential energy squeezed between the airbags on the uninflat⁃
ed side. Finally，the soft actuator model with two bending directions is made experimentally and the theoretical model is
verified by experiments. The results show that the nonlinear modeling and design of the bidirectional bending pneumatic
grid soft actuator proposed in this study are feasible.
Key words soft actuator， bidirectional bending， fixed angle swing， pneumatic driving
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