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摘要：介电型电活性聚合物（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒ，ＤＥＡＰ）具有大应变、高效率、高能量密度等优点，在仿生

机器人领域具有广泛的应用前景。基于生物关节驱动原理及圆柱形驱动器特点设计了单自由度转动关节。根据

弹性大变形理论建立驱动器 ＤＥＡＰ膜的机电耦合模型，通过微分方程组的迭代求解可获得关节输入电压与输出角

度之间的非线性关系，但计算工作量大。将小脑模型关节控制器 ＣＭＡＣ（Ｃｅｒｅｂｅｌｌａｒｍｏｄｅｌａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）神经

网络与 ＰＤ控制器相结合实现输出角度与输入电压之间的非线性映射，避免了复杂计算过程。阶跃和正弦参考信

号的跟踪控制试验验证了 ＣＭＡＣ神经网络控制的可行性。
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ＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　引言

仿生机器人是当前机器人与仿生学领域的研究

热点之一，目前多种关节驱动方式已应用于仿生机

器人，如电机、智能材料驱动等
［１］
。传统的“电动

机 ＋传动机构”结构复杂、体积较大、功率质量比



小、能效低，且相对固定的形式限制了其在某些环境

中的应用。形状记忆合金 ＳＭＡ（Ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙ
ａｌｌｏｙ）驱动是由温度变化实现较大的宏观位移，但其
效率比较低，响应速度慢。压电陶瓷响应快，输出力

大，但变形小，需放大机构，功率质量比小
［２］
。

ＤＥＡＰ是一种场激活型电活性聚合物，变形保
持性能好且无能量损耗，仅在变形时消耗能量对外

做功，与其他智能材料相比，它具有较好的综合性

能
［３－４］

：大应变（３８０％）、高能量密度（３４Ｊ／ｇ）、高
效率（６０％ ～９０％）等，在应变、驱动力、能量密度、
效率及速度等方面最接近自然肌肉

［５］
。目前 ＤＥＡＰ

驱动器结构形式有平面形、锥形、圆柱形、菱形、叠堆

式等
［６－８］

。Ｌｏｃｈｍａｔｔｅｒ等［９－１０］
研究了 ＤＥＡＰ驱动的

单自由度摆动关节，采用 ２个平面形驱动器推拉关
节结构实现摆动，将多个关节串联得到大范围的摆

动，但关节结构尺寸较大。Ｃｈｕｃ等［１１］
采用叠堆式

驱动器实现手指关节的转动，但驱动器制作过程复

杂。圆柱形驱动器由平面 ＤＥＡＰ卷绕而成，结构紧
凑，输出力较大，非常类似于生物肌肉束，可用于仿

生关节驱动。

ＤＥＡＰ具有较强的机电耦合特性，驱动器中
ＤＥＡＰ的伸长应变取决于机电耦合模型的建立，主
要有两种方法

［１２］
：根据热动力学能量守恒的观点利

用变分原理推导电激励下的本构关系
［１３］
；在连续介

质力学框架内将整体柯西应力表示为机械应力与

Ｍａｘｗｅｌｌ应力的和［１４］
。然而依据机电耦合模型计算

伸长应变过程复杂且耗时，只适合于驱动器静态力

学特性分析，且 ＤＥＡＰ有粘性力学特性，不利于关节
控制。ＣＭＡＣ神经网络结构简单、学习快、泛化能力
强，在函数逼近、控制领域等应用广泛

［１５－１６］
，该网络

与其他控制方法相结合已被用于机械手的控

制
［１７－１８］

。为实现关节的输入激励电压与输出转角

之间的非线性映射，避免复杂的计算过程，本文结合

ＣＭＡＣ神经网络与 ＰＤ控制器实现关节转动的跟踪
控制。

１　ＤＥＡＰ驱动关节

１１　驱动器结构与建模
圆柱形驱动器结构剖面如图 １所示，将 ＤＥＡＰ

薄膜预拉伸后两侧涂上柔性电极，卷绕在初始长度

为 ｌ０的弹簧上。在薄膜预应力的作用下，弹簧尺寸
被压缩为 ｌｐ，在 ＤＥＡＰ两侧通电后驱动器尺寸伸长
为 ｌ，断电后恢复。为便于分析，将薄膜初始形状视
为一厚壁圆筒，长为 Ｌ，内外径分别为 Ａ、Ｂ。初始坐
标系用（Ｒ，Θ，Ｚ）表示，通电前后构型用（ｒ，θ，ｚ）坐
标系表示。通电前后，薄膜中张紧力与弹簧恢复力

始终保持平衡。通电前后 ＤＥＡＰ薄膜圆筒内外径分
别由 Ａ′、Ｂ′变成 ａ、ｂ，由于弹簧变形时外径基本不
变，可以认为 Ａ′＝ａ，驱动器输出位移为 ｌ－ｌｐ。

图 １　圆柱形驱动器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ
（ａ）初始形状　（ｂ）通电前形状　 （ｃ）通电后形状

１．ＤＥＡＰ　２．柔性电极　３．压缩弹簧
　

考察初始构型和通电后构型，驱动器轴向延伸

率为 λｚ＝ｌ／Ｌ，假设 ＤＥＡＰ薄膜为不可压缩弹性体，
根据体积不变形得

Ｒ２－Ａ２＝λｚ（ｒ
２－ａ２） （１）

通电后圆筒外径为ｂ＝ ａ２＋λ－１ｚ （Ｂ
２－Ａ２槡 ），

则 周 向 延 伸 率 可 以 表 示 为 λθ（Ｒ）＝ｒ／Ｒ＝

ａ２＋λ－１ｚ （Ｒ
２－Ａ２槡 ）／Ｒ，根据不可压缩假设得径向

延伸率 λｒ＝１／（λｚλθ），即

λｒ（Ｒ）＝
Ｒ

λｚ ａ２＋λ－１ｚ （Ｒ
２－Ａ２槡 ）

（２）

为方便分析，采用 ｎｅｏＨｏｏｋｅａｎ模型来描述
ＤＥＡＰ薄膜的非线性超弹性，并据此给出 ＤＥＡＰ薄
膜的机电耦合本构关系。施加电压 Ｕ后，其周向应
力 σθ、径向应力 σｒ、轴向应力 σｚ有关系

［１９］

σθ－σｒ＝μ（λ
２
θ－λ

２
ｒ）－εＥ

２
ｒ

σｚ－σｒ＝μ（λ
２
ｚ－λ

２
ｒ）－εＥ

２{
ｒ

（３）

式中　Ｅｒ———电场强度　　μ———材料参数
ε———介电常数

电场强度根据高斯定律，圆筒薄膜上的电场强

度 Ｅｒ为

Ｅｒ＝
Ｄ
ε
＝ Ｑ
２επｒＬλｚ

（４）

式中　Ｄ———电位移　　Ｑ———电荷量
则薄膜两侧电压可以表示为

Ｕ＝∫
ｂ

ａ
Ｅｒｄｒ＝

Ｑｌｎ（ｂ／ａ）
２πεＬλｚ

（５）

由式（４）、（５）可得

Ｅｒ＝
Ｕ

ｒｌｎ（ｂ／ａ）
（６）

分析圆筒薄膜微元的受力状况，可得周向、径向

及轴向３个方向应力 σθ、σｒ、σｚ的平衡方程
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ｄσｒ
ｄｒ
＋
σｒ－σθ
ｒ

＝０ （７）

驱动器薄膜内部轴向合力与弹簧恢复力平衡，

可得方程

∫
ｂ

ａ
２πｒσｚｄｒ＝ｋ（ｌ－ｌ０） （８）

式中　ｋ———弹簧弹性系数
解式（３）、（７）、（８）构成的微分代数方程组，结

合边界条件 σｒ（Ｂ）＝０可以得出圆柱形驱动器的初
始平衡位置、通电后伸长量以及薄膜内部 ３个方向
上的应力、延伸率、电场的分布情况。同时，还可以

利用计算出的应力、延伸率和电场的分布情况对圆

柱形驱动器薄膜材料的失效与电击穿进行预判。

１２　转动关节工作原理
根据生物关节的主动肌———对抗肌驱动原理及

圆柱形驱动器特点
［２０－２１］

，设计了一种 ＤＥＡＰ驱动的
单自由度转动关节，如图２所示。该关节由转动轮、
两侧圆柱形驱动器、支撑轴等组成，其中驱动器均工

作在受拉状态。初始状态时，两驱动器作用在转动

轮上的拉伸力Ｆ１、Ｆ２相互平衡。当驱动器１通电时，由
于静电压力的作用，Ｆ１减小，驱动器２收缩并拉动驱动
器１伸长，导致 Ｆ１增大、Ｆ２减小。当 Ｆ′１等于 Ｆ′２时，关
节达到新的平衡，此时转动臂转过一定角度 α′
（图２ｂ）。驱动器１失电时，关节恢复至初始位置。驱动
器２通电时，关节向右转动角度α″，如图２ｃ所示。

图 ２　转动关节工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｊｏｉｎｔ
（ａ）初始状态　（ｂ）左转　（ｃ）右转

　
设旋转关节两侧驱动器初始状态长度为 ｌｅ０，驱

动器１通电后伸长 Δｌ，驱动器２缩短 Δｌ。此时驱动
器１、２的平衡关系表示为

∫
ｂ１

ａ１

２πｒσｚ１ｄｒ＋ｋ（ｌｅ０＋Δｌ－ｌ０）＝

∫
ｂ２

ａ２

２πｒσｚ２ｄｒ＋ｋ（ｌｅ０－Δｌ－ｌ０） （９）

式中　ａ１———驱动器１薄膜内径
ａ２———驱动器２薄膜内径
ｂ１———驱动器１薄膜外径
ｂ２———驱动器２薄膜外径

２　转动关节控制方法

２１　转动关节输入输出关系
ＤＥＡＰ是一种超弹性材料，当输入不同激励电

压，ＤＥＡＰ薄膜会产生不同的应变，导致驱动器产生
不同的伸长量，对应不同的输出角度。

为实现关节输出角度的控制，需要建立输出角

度与输入电压之间的关系。解式（３）、（７）、（８）、
（９）构成的微分代数方程组，得到转动关节通电前
后的驱动器平衡位置以及各层薄膜中的应力、应变

分布情况，进而求出关节转动角度

α＝２Δｌ／Ｄ′ （１０）
式中　Ｄ′———转动半径

已知 ＤＥＡＰ驱动器的初始拉伸量，可以据此建
立关节输入电压与输出角度之间的关系，然而以上

求解方法计算复杂，工作量大，不太适合用于驱动器

及转动关节的实时控制，且计算结果与采用的应变

能方程形式关系较大。为了简化控制，考虑采用

ＣＭＡＣ神经网络。
２２　基于 ＣＭＡＣ神经网络的控制方法

ＣＭＡＣ神经网络模仿人脑中小脑的结构和功
能，最先应用于机械手控制

［１７］
。由于是一种局部逼

近网络，其局部权值修正性质使得它有较快的学习

速度，非线性函数逼近精度高，对它进行在线的有导

师学习就可以实现，可省去大量样本的准备工作和

离线训练，适合于实时控制。

根据改进的 ＣＭＡＣ控制方案［２２－２３］
，可把 ＰＤ控

制器和 ＣＭＡＣ神经网络结合一起学习系统的逆过
程，而不是单独由 ＣＭＡＣ神经网络来学习。关节控
制方案如图３所示，每个控制周期可分为两步：

（１）控制步
ＣＭＡＣ神经网络的输入向量为 （αｄ（ｋ＋１），

α（ｋ）），其中：αｄ（ｋ＋１）、α（ｋ）分别为关节期望角度
与当前角度。ＰＤ控制器的输入为αｄ（ｋ＋１）与α（ｋ）
之差。总控制信号为 ＰＤ控制器输出 ｕｐ（ｋ）和
ＣＭＡＣ神经网络的输出 ｕｃ（ｋ）之和。

（２）权值修正步
由编码器获得关节当前角度 α（ｋ）。ＣＭＡＣ神

经网络的输入向量为（α（ｋ＋１），α（ｋ）），ＰＤ控制器
的输入是 α（ｋ＋１）与 α（ｋ）的差。ＣＭＡＣ网络的权
值修正公式为

Δｗ＝βｃ
（ｕ（ｋ）－ｕ′ｃ（ｋ）－ｕ′ｐ（ｋ）） （１１）

式中　β———步长　　ｃ———泛化常数
权值修正后，进行下一控制步。其中控制步和

权值修正步中的 ＣＭＡＣ神经网络是同一网络。
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图 ３　转动关节控制方案框图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｊｏｉｎｔ
　

经过学习训练，ＣＭＡＣ网络与 ＰＤ控制器的输
出迭加后产生的电压控制转动关节，实现边学习边

控制。与上述采用 ＤＥＡＰ数值分析方法相比，复杂
计算转变为简单的神经网络映射过程，保证了控制

的实时性，且不依赖于 ＤＥＡＰ模型的建立。

３　转动关节控制试验与分析

３１　转动关节原型
图 ４所示为试验用转动关节，其中由编码器获

得关节的转动角度。转动轮通过轴承安装在支撑轴

上，以减小摩擦力。为保证驱动器的卷绕质量，采用

图５所示的半自动卷绕装置，在卷绕轴的两端采用
两套齿轮齿条传动保证卷绕轴两端同步向前转动，

使 ＤＥＡＰ膜均匀地卷绕在弹簧和端盖上。驱动器两
端套上热缩套管并加热使其收缩，防止端盖上的薄

膜轴向收缩。弹簧刚度取为 ００２Ｎ／ｍｍ，初始长度
为１２０ｍｍ，弹簧外径为 ８２５ｍｍ，电活性聚合物薄
膜预拉伸率为３００％ ×５００％，卷绕４圈。

图 ４　转动关节控制试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｊｏｉｎｔ
　

为获得转动关节的负载 角度曲线，采用图 ６ａ
所示测试方法。由编码器确定关节角度零位，以

砝码为负载，给下侧驱动器通电，该驱动器伸长，

上侧驱动器缩短，带动负载相对初始零位转动一

定角度。驱动器通电电压为 ３６００Ｖ，负载特性如
图 ６ｂ所示。随着负载逐渐增大，关节转动角度越
来越小。

３２　转动关节控制试验
试验装置由转动关节、采集卡、高压直流电源、

控制计算机等组成。采集卡可产生 ０～５Ｖ的输出

图 ５　圆柱形驱动器卷绕装置

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ
１．同步带　２．卷绕轴　３．齿轮　４．齿条　５．滑轨　６．带轮

　

图 ６　关节的负载特性测试

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｊｏｉｎｔ
　

电压，控制高压直流电源产生０～１０ｋＶ的高压。采
用１只高压电源模块，每个驱动器采用 ２只高压干
簧继电器控制，如图 ７所示。微控制器通过驱动电
路控制继电器 １闭合时，给驱动器通电。当继电器
１断开时，驱动器上的电荷通过内部泄漏需要很长
时间，因此通过控制继电器２闭合使驱动器放电，驱
动器快速复位，此时继电器 １必须先断开，以免
短路。
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图 ７　关节驱动器控制硬件框图

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
将驱动器关节输出转角与电压关系作为 ＰＤ控

制器比例与微分环节的调节参考，对 Ｋｐ、Ｋｄ两项参
数进行整定，得到当 Ｋｐ＝０３８、Ｋｄ＝０３时控制效果
较好。采用的 ＣＭＡＣ控制器参数为：泛化常数 ｃ＝
８０，存储空间数目１６０，学习步长 β＝０２。

　　首先采用阶跃参考信号进行跟踪控制试验
（图８），参考信号的表达式为

αｒ（ｔ）＝
６° （０ｓ≤ｔ＜２０ｓ）
－６° （２０ｓ≤ｔ＜４０ｓ）
０° （ｔ≥４０ｓ{

）

（１２）

当参考信号由 ０°到 ６°时，此时误差较大，主要
由 ＰＤ控制器控制。经过一段时间训练后，误差减
小，两者产生的控制量逐渐逼近参考信号所需要的

电压，关节角度超调量小，此时可以认为网络已逼近

了关节的逆模型，ＰＤ控制器输出量很小，但响应时
间较长，约为３ｓ。当参考信号由 ６°到 －６°时，经过
一段时间学习后，关节转动角度稳定在参考信号附

近，稳态误差在 ±０２５°内。

图 ８　阶跃参考信号跟踪试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ
　

图 ９　正弦参考信号跟踪试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ
　

　　图９所示为参考信号为正弦信号的转动关节控
制试验结果，其中参考信号表达式为

αｒ（ｔ） (＝６ｓｉｎ π
２０ )ｔ （１３）

观察正弦参考信号控制效果可知，控制方法对

转动角度输出的整体控制效果较好：控制初期，关节

的角度跟踪误差较大，随着控制循环次数的不断增

加，由于 ＣＭＡＣ学习过程的不断进行，控制误差有
逐步减小的趋势。然而，关节的转角输出滞后于输

入参考信号，对关节转动角度曲线进行拟合，得到曲

线表达式为 α′（Ｔ）＝６０５８ｓｉｎ（０１６０４Ｔ－０２７７），
该曲线与控制信号间相位差约为 １５８°，跟踪误差

范围为（－２８２３°，２２４９°）。
３３　试验分析

从试验可以看出，转动关节对阶跃参考信号的

响应时间较长，与正弦参考信号间存在明显的相位

差，主要是受驱动器的动态响应特性、高压电源的电

压转换速率及充电时间等因素影响。

关节驱动器在通电后，ＤＥＡＰ膜两表面正负电
荷的吸引会产生静电压力作用在膜上，ＤＥＡＰ在工
作时处于一个三维受力状态，且 ＤＥＡＰ是一种具有
粘性行为的超弹性材料，因此关节的响应速度与

ＤＥＡＰ驱动器的动态响应特性有很大关系，需要对
圆柱形驱动器的动态响应特性进行深入研究。
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试验中采用电源为可外控的高压直流电源，外

控电压０～５Ｖ，电源输出电压为 ０～１０ｋＶ。高压直
流电源的电压转换速率（相对高压放大器）较低，因

此输出与输入控制信号间存在相位差。当输入控制

信号 Ｖ＝１５ｓｉｎ（πｔ／２０）＋１５时，将输出电压信号
进行拟合，输出与输入之间的相位差约为３５７°。

由于 ＤＥＡＰ膜是一种绝缘材料，当其两侧涂上
电极并通断电时，相当于给电容进行充放电，且所用

直流稳压电源的最大输出电流限定为 ５ｍＡ，因此也
需要充放电时间才能使 ＤＥＡＰ膜上的电压达到需要
的电压。

此外，由于驱动器电极的涂抹仍是由手工完成，

电极涂抹的好坏会影响 ＤＥＡＰ膜的电压作用面积，
对驱动器的动作速度也有影响。因此，要提高驱动

器动作性能，将采用喷涂法涂敷电极。

４　结论

（１）基于生物关节的驱动原理，结合圆柱形驱
动器的结构特点，构建了基于圆柱形驱动器的转动

关节原型，分析了关节的工作原理。

（２）对 ＤＥＡＰ驱动器进行建模，分析了 ＤＥＡＰ
机电耦合模型、几何方程、平衡方程及边界条件，通

过对方程组的迭代求解可得到输入电压与输出关节

角度之间的关系，但计算复杂耗时。

（３）采用 ＣＭＡＣ神经网络与 ＰＤ控制器复合控
制的方法，实现关节输出角度与输入电压之间的非

线性映射。对阶跃和正弦参考信号进行了跟踪试

验，试验结果表明响应时间较长，跟踪信号与参与信

号之间存在一定相位差，并对其主要原因进行了分

析，有利于进一步研究提高关节控制效果。
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