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三自由度气动柔性驱动器结构功能与形变特性研究
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摘要：设计了一种采用伸长型气动人工肌肉的三自由度柔性驱动器，该驱动器的驱动装置与本体复合一体，主要由

３根对称分布的人工肌肉并联组成。根据力和力矩分析，考虑了驱动器伸长量、弯曲方向和弯曲角度的综合影响，

建立了驱动器伸长量、弯曲方向和弯曲角度的非线性理论模型。通过试验对理论模型进行了验证，获得了柔性驱

动器在不同通气方式下的形变性能。结果表明：该柔性驱动器弯曲时近似圆弧状，具有较高灵活性，能够实现轴向

伸长和空间内任意方向弯曲，可作为执行部件应用于农业机器人和果蔬采摘机械手等仿生机械上。
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　　引言

随着现代农业的迅速发展和劳动力生产成本的

日益增加，智能农业机器人被广泛应用以提高生产

率，降低人工蔬果采摘成本
［１－３］

。农作物果蔬形状

和尺寸各异，需求适应性好的采摘机械手。柔性关



节构成的机械手具有较好的灵活性，适于作为农业

机器人的果蔬采摘执行器。近年来国内外学者在柔

性驱动器的驱动材料、结构优化和柔性控制实现等

方面进行了大量研究。柔性驱动器根据驱动方式可

以分为电动机驱动、功能材料驱动和流体驱动

等
［４－７］

。气体驱动是流体驱动器的一种常见方式，

具有部件少、质量低、成本低、工作温度低和柔顺性

高等特点
［８］
。典型的气动柔性驱动器为 ＭｃＫｉｂｂｅｎ

型人工肌肉
［９－１０］

，主要利用橡胶气囊径向膨胀产生

拉力进行工作。许多学者都对其控制方式进行了研

究，并将人工肌肉组成关节在机械手上进行应

用
［１１－１２］

。文献［１３－１４］应用气动人工肌肉研制了
并联结构三自由度驱动器，并对该驱动器的动力学

模型和非线性控制进行了研究。浙江工业大学机电

研究所采用３个气动柔性驱动器研制了一种新型气
动柔性球关节

［１５］
，通过向３个柔性驱动器内输入不

同的气压实现其旋转运动。２０世纪 ８０年代日本
Ｔｏｓｈｉｂａ公司采用内部附有尼龙螺旋纤维线的橡胶
管研制了一种气动柔性微型驱动器

［１６］
，该驱动器具

有多个自由度，内部为 ３个对等分布的气室。
ＳＵＺＵＭＯＲＩ等［１７－１８］

分析了该驱动器静力学特性和

动力学特性，并研制了未嵌入尼龙纤维的柔性驱动

器，将其应用于多指机械手。于莲芝等
［１９］
采用三自

由度空气压橡胶驱动器研制成具有柔性移动机构的

微小机器人内窥镜诊疗系统。

传统柔性驱动器通常是关节本体和驱动装置相对

独立，运动和驱动柔性多数依赖于控制技术，体积、刚

度和惯性较大，灵活性和适应性差，目前已有的气动驱

动器尚不能完全满足仿生及特种机器人等领域的特殊

需要。为了解决现阶段柔性驱动器存在的问题，本文

采用自主研发的轴向膨胀型人工肌肉设计一种三肌肉

气动复合弹性体结构的柔性驱动器。

１　柔性驱动器结构与功能

设计的气动柔性驱动器由 ３个对称均布互成
１２０°的气动人工肌肉和弹性骨架并联组成。人工肌
肉为气囊与端盖之间形成的封闭腔体，外部为套装

的薄片状约束环，肌肉之间添加弹性骨架，如图１所
示。弹性骨架起到支撑和连接作用，可提高柔性驱

动器刚度和弹性恢复，保证驱动器运动功能的实现。

驱动器制作工艺较为复杂，气囊通常采用乳胶

管和硅胶管，弹性骨架采用弹簧等弹性元件，约束环

和端盖采用 ＡＢＳ塑料 ３Ｄ打印而成。在制作时，首
先将通气软管与下接头进行压装，然后联同上接头

采用钢丝扎紧方式封装气囊，为保证气密性，预先套

装约束环进行通气试验；然后依次将气囊与弹性骨

图 １　气动柔性驱动器

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
１．气囊　２．约束环　３．上端盖　４．弹性骨架　５．下端盖　６．气

动接头

　

架（圆柱螺旋弹簧）与下端盖连接，端盖设有匹配的

安装凹槽；弹簧两端设有堵头，堵头端部设有螺纹孔

可与端盖用螺钉配合连接；气囊下接头侧面设有螺

纹孔与下端盖通过螺钉配合连接；然后依序套装约

束环，最后将气囊和弹簧与上端盖采用螺钉连接方

式装配，完成驱动器制作。

通入压缩气体后，驱动器内人工肌肉的气囊内壁

受压发生膨胀，外部由于约束元件的径向束缚产生轴

向力驱动关节运动。驱动器的功能特性如图２所示。

未通气时，驱动器状态如图２ａ所示；当３根肌肉同时通

入相同气压时，柔性驱动器沿轴线方向伸长，如图 ２ｂ

所示；当单根或２根肌肉组合通气时，驱动器伸长的同

时发生弯曲，如图２ｃ和图２ｄ所示；当３根肌肉通入不

同气压时，驱动器向空间不同方向弯曲，如图３所示。

图 ２　驱动器功能特性

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＰＡ
　
驱动器弯曲时沿约束环边缘处做类似圆弧状弯

曲，具有无轴多铰链的弹性弯曲特征，如图 ４ａ所示。
单根肌肉和２根肌肉分别通气下驱动器内侧弯曲轮
廓的数据点进行圆弧拟合，如图４ｂ所示。
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图 ３　驱动器弯曲方向

Ｆｉｇ．３　ＢｅｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦＰＡ
　

图 ４　驱动器弯曲弧线

Ｆｉｇ．４　ＢｅｎｄｉｎｇａｒｃｏｆＦＰＡ
　
由驱动器内侧弯曲曲线上数据点到圆心的距离

与拟合圆半径进行对比，可得到驱动器弯曲圆弧误

差。单根肌肉驱动时驱动器弯曲圆弧误差为

０２９％，２根肌肉驱动时驱动器弯曲圆弧误差为
０４９％。对比结果表明，驱动器弯曲时沿约束环一
侧做圆弧状弯曲。

２　柔性驱动器轴向受力和形变分析

通入压缩气体后，驱动器端部同时受轴向力和

弯曲力矩的共同作用，产生复合变形。轴向力决定

驱动器的伸长量，端盖处的合力矩决定驱动器弯曲

的角度和方向。

图５为驱动器的轴向伸长变形。Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别为组成关节的 ３个人工肌肉和 ３个
弹性骨架。人工肌肉通入气压 ｐｉ＝ｐ，其中 ｉ＝１，２，３，
为肌肉编号。

图 ５　驱动器轴向变形与受力分析

Ｆｉｇ．５　ＡｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＰＡ
　
通入压缩气体后，人工肌肉内壁受压膨胀，压缩

气体在驱动器端盖部产生驱动力 Ｆｐｉ。驱动器在轴

向力作用下，沿轴向方向自由伸长变形。驱动器轴

向变形过程中，弹性骨架和人工肌肉产生相应的轴

向应变，阻碍驱动器伸长产生阻抗力。

根据驱动器轴向静力平衡方程可知

∑
３

ｉ＝１
Ｆｐｉ＝∑

３

ｉ＝１
ＦＴｉ＋∑

３

ｉ＝１
ＦＲｉ （１）

式中　ＦＴｉ———弹性骨架阻抗力

ＦＲｉ———人工肌肉阻抗力

２１　轴向驱动力
压力气体在驱动器端盖产生驱动力为

Ｆｐｉ＝ｐｉＳｉ （２）

式中　Ｓｉ———肌肉变形后内腔横截面面积

图 ６　肌肉变形前后几何关系

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ

ａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｍｕｓｃｌｅｓ
　

人工肌肉轴向变形过程中，因肌肉内壁受压

拉伸变薄，肌肉内腔工作截面发生变化，如图 ６所
示。
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构成肌肉的橡胶材料是各向同性不可压缩的超

弹性体，由变形前后胶囊体积不变可得肌肉变形后

内腔横截面积。肌肉变形后体积 Ｖ为
Ｖ＝ΔＳ０ｌ０＝ΔＳ′（ｌ０＋Δｌ） （３）

式中　ΔＳ０———变形前肌肉环形截面积
ΔＳ′———变形后肌肉环形截面积
ｌ０———人工肌肉有效原始长度
Δｌ———人工肌肉伸长量

由于人工肌肉伸长后约束环间存在间隙，不能

完全限制胶管外侧形变（图 ７，ｄ表示约束环厚度，δ
表示约束环间初始间隙），胶管外侧将沿约束环的

间隙膨胀，肌肉初始横截面积 Ｓ０将增加，因此需要
加入肌肉内腔横截面积修正量 ΔＳ。肌肉变形前后
的环形截面积为

ΔＳ０＝Ｓ０－Ｓ＝
１
４π
（Ｄ２１－Ｄ

２
２）

ΔＳ′＝Ｓ０＋ΔＳ－Ｓｉ＝
１
４π
Ｄ２１＋ΔＳ－Ｓ{

ｉ

（４）

式中　Ｓ———肌肉变形前内腔横截面积
Ｄ１———乳胶管原始外径
Ｄ２———乳胶管原始内径

图 ７　０３ＭＰａ下不同约束边界下乳胶管变形

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｔｕｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓ０３ＭＰａ
　
将式（４）代入式（３）可得，肌肉变形后的内腔横

截面面积为

Ｓｉ＝
π（Ｄ２１Δｌ＋Ｄ

２
２ｌ０）

４（ｌ０＋Δｌ）
＋ΔＳ （５）

式中，ΔＳ与约束环形状、尺寸和排列间隙有关，
可由理论值与实验数据对比求得。

２２　弹性骨架阻抗力
弹性骨架阻碍驱动器轴向伸长时产生阻抗力，

根据 Ｈｏｏｋｅ定律，弹性骨架阻抗力为
ＦＴｉ＝ｋＴΔｌ （６）

其中 ｋＴ＝
ＧＴｄ

４

８Ｄ３ｎ
（７）

式中　ｋＴ———弹簧刚度
ＧＴ———弹簧剪切弹性模量
Ｄ———弹簧中径　　ｎ———弹簧圈数

ｄ———钢丝直径
２３　人工肌肉阻抗力

驱动器轴向伸长时，人工肌肉同样产生相同的

轴向应变，阻碍其伸长。假设约束环完全限制人工

肌肉外侧变形，且肌肉伸长时不发生扭转，由 Ｎｅｏ
Ｈｏｏｋｅａｎ模型推导出人工肌肉轴向伸长时阻抗
力

［２０］
为

ＦＲｉ＝
ＧＲπ（Ｄ

２
１－Ｄ

２
２）

４ｌ [
０

Δｌ＋ｌ０－
ｌ４０

（ｌ０＋Δｌ）
]３ （８）

式中　ＧＲ———肌肉剪切弹性模量
当３根人工肌肉通入相同气压时，驱动器端盖

处的合力矩为零，驱动器仅受到轴向力作用，只产生

轴向变形。假设弹性骨架和人工肌肉轴向变形量协

调同步，忽略二者耦合力影响，且变形力符合线性叠

加。将式（２）、式（６）和式（８）代入式（１），忽略高次
微小量，驱动器轴向伸长量为

Δｌ＝
πｐＤ２２ｌ０

４ｋＴｌ０＋４πＧＲ（Ｄ
２
１－Ｄ

２
２）－ｐ［π（Ｄ

２
１＋２Ｄ

２
２）－３ΔＳ］

（９）

３　驱动器弯曲变形分析

当３根人工肌肉通入不同气压时，除轴向变形
外，驱动器受到端部力矩作用向空间不同方向弯曲

变形（图８ａ）。此时，驱动器端部合力矩 Ｍｇ方向即

为弯曲方向；弹性骨架和人工肌肉随驱动器弯曲变

形产生相同的弯曲形变，阻碍驱动器弯曲产生阻抗

力力矩，如图８ｂ、８ｃ所示。
通入压缩气体后，驱动器端部受到的力矩为

Ｍｇ＝∑
３

ｉ＝１
Ｍｉ （１０）

单个人工肌肉产生的力矩为

Ｍｉ＝ｐｉＳｉｌ　（ｉ＝１，２，３） （１１）
式中　ｌ———人工肌肉中心到关节中心的距离
３１　驱动器弯曲方向

根据驱动器端盖处受到力矩分析（图 ９）可知，
驱动器弯曲方向角为

＝ａｒｃｔａｎ
Ｍｇｙ

Ｍｇｘ
（１２）

其中 Ｍｇｘ＝（Ｍ２＋Ｍ３）ｓｉｎα－Ｍ１ （１３）
Ｍｇｙ＝（Ｍ３－Ｍ２）ｃｏｓα （１４）

式中　Ｍｇｘ———合力矩在 Ｘ方向分量
Ｍｇｙ———合力矩在 Ｙ方向分量
α———人工肌肉驱动力矩方向与 Ｙ轴的夹角

由图９几何关系求得 α＝π／６。
将式（１３）和式（１４）代入式（１２）得合力矩弯曲

方向与通入气压的关系为
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图 ８　柔性驱动器弯曲变形

Ｆｉｇ．８　ＢｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＰＡ
　

图 ９　柔性驱动器弯曲方向

Ｆｉｇ．９　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｂｅｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦＰＡ
　

＝ａｒｃｔａｎ槡
３（ｐ３Ｓ３－ｐ２Ｓ２）

ｐ２Ｓ２＋ｐ３Ｓ３－２ｐ１Ｓ１
（１５）

３２　驱动器弯曲角度
当 ３根人工肌肉通入不同气压时，驱动器开始

向不同方向弯曲。此时，驱动器除受到轴向力，还将

受到压力气体在端部产生弯曲力矩 Ｍ。驱动器外部
的约束环只作为约束铰链，限制内部乳胶管的径向

膨胀，不产生阻抗力矩。因此阻碍柔性驱动器弯曲

变形的因素有２项，分别为弹性骨架产生的阻抗力
矩 ＭＴ和人工肌肉产生的阻抗力矩 ＭＲ。

根据驱动器弯曲力矩平衡方程可知

∑
３

ｉ＝１
Ｍｉ＝∑

３

ｉ＝１
ＭＴｉ＋∑

３

ｉ＝１
ＭＲｉ （１６）

驱动器在压缩气体的作用下沿中性层弯曲，肌

肉和弹性骨架与中性层距离如图 １０所示。柔性驱
动器内人工肌肉与弹性骨架分布在同一圆周上。

图 １０　肌肉和弹性骨架与中性层距离

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｍｕｓｃｌｅａｎｄｅｌａｓｔｉｃｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｔｏｎｅｕｔｒａｌｌａｙｅｒ
　
由于人工肌肉中心对称分布，驱动器在等分的

３个区域Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ内弯曲情况相同。

弯曲方向角０≤≤ ２３π
内各肌肉和弹性骨架

的弯曲状态：

当０≤≤π６
时，肌肉 Ｒ２、Ｒ３伸长，Ｒ１压缩；弹

性骨架 Ｔ２伸长，Ｔ１、Ｔ３压缩。

当
π
６
＜≤π２

时，肌肉 Ｒ３伸长，Ｒ１、Ｒ２压缩；弹

性骨架 Ｔ２、Ｔ３伸长，Ｔ１压缩。

当
π
２
＜≤２３π

时，肌肉 Ｒ１、Ｒ２伸长，Ｒ３压缩；

弹性骨架 Ｔ３伸长，Ｔ１、Ｔ２压缩。

３２１　０≤≤π６
时力矩分析

（１）驱动力矩
此时，肌肉 Ｒ２、Ｒ３伸长，Ｒ１压缩。驱动器端部

驱动力矩为人工肌肉驱动力矩在中性层平面法向

分量

∑
３

ｉ＝１
Ｍｉ＝ｐ２Ｓ２ｌ２＋ｐ３Ｓ３ｌ３－ｐ１Ｓ１ｌ１ （１７）

其中由图１０几何关系可知
ｌ１＝ｌｓｉｎ（π／２－）

ｌ２＝ｌｓｉｎ（α－）

ｌ３＝ｌｓｉｎ（α＋
{

）

（１８）

式中　ｌ１、ｌ２、ｌ３———人工肌肉中心到驱动器弯曲变形
中性层距离

（２）弹性骨架阻抗力矩
弹性骨架 Ｔ２伸长，Ｔ１、Ｔ３压缩。由于驱动器弯

曲时为圆弧状，则驱动器弯曲状态下的变形协调方
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程为

Δｌ′１＝Δｌ－ｌ′１θ

Δｌ′２＝Δｌ＋ｌ′２θ

Δｌ′３＝Δｌ－ｌ′３
{

θ

（１９）

弹性骨架阻碍驱动器弯曲变形时，除绕本体弯

曲时产生的弯曲力矩 Ｍｋ外，还有绕驱动器弯曲中
心弯曲的耦合力矩 Ｍ′Ｔｉ（图８ｂ）。

根据变形协调条件，假设弹性骨架弯曲力矩符

合线性叠加，并考虑弹性骨架轴向产生的耦合力矩，

可知弹性骨架负载力矩为

∑
３

ｉ＝１
ＭＴｉ＝３Ｍｋ＋ｋＴ（Δｌｌ′２－Δｌｌ′１－Δｌｌ′３）＋

ｋＴ（ｌ′１
２＋ｌ′２

２＋ｌ′３
２
）θ （２０）

式中　ｌ′１、ｌ′２、ｌ′３———弹性骨架中心到驱动器弯曲变
形中性层的距离，由图 １０几何
关系可知 ｌ′１＝ｌ３，ｌ′２＝ｌ１，ｌ′３＝ｌ２

Ｍｋ———弹簧弯曲力矩
根据圆柱螺旋弹簧受纯弯矩变形公式，考虑预

应力对圆柱螺旋弹簧弯曲变形的影响
［２１］
，可得圆柱

螺旋弹簧的弯曲力矩为

Ｍｋ＝
Ｅ１ｄ

４

３２Ｄｎ（２＋μ）
θ （２１）

式中　Ｅ１———弹簧弹性模量

μ———泊松比
（３）人工肌肉阻抗力矩
人工肌肉弯曲时产生的阻抗力矩与弹性骨架相

同，包含本体阻抗力矩 Ｍｎ和耦合力矩 Ｍ′Ｒｉ（图８ｃ）。
驱动器弯曲状态下肌肉的变形协调方程为

Δｌ１＝Δｌ－ｌ１θ

Δｌ２＝Δｌ＋ｌ２θ

Δｌ３＝Δｌ＋ｌ３
{

θ

（２２）

同理，可知肌肉负载力矩为

∑
３

ｉ＝１
ＭＲｉ＝３Ｍｎ＋ｋＲ（Δｌｌ２＋Δｌｌ３－Δｌｌ１）＋

ｋＲ（ｌ
２
１＋ｌ

２
２＋ｌ

２
３）θ （２３）

其中

　ｋＲ＝
Ｆｎ
Δｌ
＝
ＧＲπ（Ｄ

２
１－Ｄ

２
２）

４ｌ [
０

１＋
３ｌ４０

（ｌ０＋Δｌ）
]４ （２４）

式中　Ｍｎ———肌肉弯曲力矩
ｋＲ———乳胶管轴向刚度

乳胶管本体的弯曲力矩与转角的关系
［２２］
为

Ｍｎ＝
πＥ２（Ｄ

２
１－Ｄ

２
２）［（Ｄ

２
１＋Ｄ

２
２）ｌ

２
０＋２Ｄ

２
１ｌ０Δｌ］

６４（ｌ０＋Δｌ）
３ θ

（２５）
式中　Ｅ２———乳胶管弹性模量

３２２　π
６
＜≤π２

时力矩分析

肌肉 Ｒ３伸长，Ｒ１、Ｒ２压缩；弹性骨架 Ｔ２、Ｔ３伸
长，Ｔ１压缩。

驱动器驱动力矩为

∑
３

ｉ＝１
Ｍｉ＝ｐ３Ｓ３ｌ３－ｐ２Ｓ２ｌ２－ｐ１Ｓ１ｌ１ （２６）

其中 ｌ１＝ｌｓｉｎ（π／２－）

ｌ２＝ｌｓｉｎ（－α）

ｌ３＝ｌｓｉｎ（＋α
{

）

（２７）

驱动器弯曲状态下弹性骨架和肌肉的变形协调

方程分别为

Δｌ′１＝Δｌ－ｌ′１θ

Δｌ′２＝Δｌ＋ｌ′２θ

Δｌ′３＝Δｌ－ｌ′３
{

θ

（２８）

Δｌ１＝Δｌ－ｌ１θ

Δｌ２＝Δｌ＋ｌ２θ

Δｌ３＝Δｌ＋ｌ３
{

θ

（２９）

弹性骨架和肌肉的阻抗力矩分别为

∑
３

ｉ＝１
ＭＴｉ＝３Ｍｋ＋ｋＴ（Δｌｌ′３＋Δｌｌ′２－Δｌｌ′１）＋

ｋＴ（ｌ′１
２＋ｌ′２

２＋ｌ′３
２
）θ （３０）

∑
３

ｉ＝１
ＭＲｉ＝３Ｍｎ＋ｋＲ（Δｌｌ３－Δｌｌ１－Δｌｌ２）＋

ｋＲ（ｌ
２
１＋ｌ

２
２＋ｌ

２
３）θ （３１）

３２３　π
２≤≤

２
３π
时力矩分析

肌肉 Ｒ１、Ｒ２伸长，Ｒ３压缩；弹性骨架 Ｔ３伸长，
Ｔ１、Ｔ２压缩。

驱动器驱动力矩为

∑
３

ｉ＝１
Ｍｉ＝ｐ１Ｓ１ｌ１＋ｐ２Ｓ２ｌ２－ｐ３Ｓ３ｌ３ （３２）

其中

ｌ１＝ｌｓｉｎ（－π／２）

ｌ２＝ｌｓｉｎ（π－＋α）

ｌ３＝ｌｓｉｎ（π－－α
{

）

（３３）

驱动器弯曲状态下弹性骨架和肌肉的变形协调

方程分别为

Δｌ′１＝Δｌ－ｌ′１θ

Δｌ′２＝Δｌ－ｌ′２θ

Δｌ′３＝Δｌ＋ｌ′３
{

θ

（３４）

Δｌ１＝Δｌ＋ｌ１θ

Δｌ２＝Δｌ＋ｌ２θ

Δｌ３＝Δｌ－ｌ３
{

θ

（３５）

弹性骨架和肌肉的阻抗力矩分别为
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∑
３

ｉ＝１
ＭＴｉ＝３Ｍｋ＋ｋＴ（Δｌｌ′３－Δｌｌ′２－Δｌｌ′１）＋

ｋＴ（ｌ′１
２＋ｌ′２

２＋ｌ′３
２
）θ （３６）

∑
３

ｉ＝１
ＭＲｉ＝３Ｍｎ＋ｋＲ（Δｌｌ１＋Δｌｌ２－Δｌｌ３）＋

ｋＲ（ｌ
２
１＋ｌ

２
２＋ｌ

２
３）θ （３７）

将式（１１）～（３７）代入式（１０）可得，驱动器在第
Ⅰ区域内的弯曲角度。

４　试验与分析

柔性驱动器的弯曲试验装置如图 １１所示。该
试验装置主要由气源、精密减压阀、单片机、陀螺仪

和磁罗盘传感器组成。通过减压阀调节３个人工肌
肉通入的气体压力，控制驱动器的弯曲方向和弯曲

角度，采用陀螺仪和磁罗盘传感器测量驱动器的弯

曲方向角和弯曲角度，再经由 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ单片机进行
数据采集和计算。驱动器有效长度为 ５０ｍｍ，直径
３０ｍｍ，质量 ２００ｇ。约束环材料为 ＡＢＳ塑料，驱动
器具体材料参数如表１所示。

图 １１　驱动器静力学试验装置

Ｆｉｇ．１１　ＳｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｏｆＦＰＡ
１．单片机　２．精密减压阀　３．柔性驱动器　４．陀螺仪和磁罗盘传感器
　

表 １　驱动器材料参数

Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＰＡ

参数 数值

初始外径／ｍｍ ９

乳胶管
初始内径／ｍｍ ６

邵氏硬度／ＨＳ ４０

弹性模量／ＭＰａ １３６７

初始外径／ｍｍ ９６

硅胶管
初始内径／ｍｍ ６４

邵氏硬度／ＨＳ ５３

弹性模量／ＭＰａ ２２７７

中径／ｍｍ ４５

钢丝直径／ｍｍ ０６

弹簧 有效圈数 ９４

节距 ０６

弹性模量／ＭＰａ ２０２０００

４１　肌肉变形前内腔横截面积
人工肌肉内腔横截面积与气压的关系如图 １２

所示。将采用厚度为２ｍｍ，间隙分别为０ｍｍ和１ｍｍ
圆柱状约束环的人工肌肉内腔横截面积的理论计算

结果与试验测得的数据进行拟合，可得内腔面积修正

量ΔＳ分别为１５５ｍｍ２和１７５ｍｍ２。由图１２可以看
出，理论计算值和试验数据趋势一致，吻合较好。随着

气压的增加，人工肌肉内腔横截面积随之增大。通过

调整通入气体压力，可以控制人工肌肉的形变量。

图 １２　肌肉内腔横截面积随气压的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｍｕｓｃｌｅ

ｗｉｔｈａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
４２　驱动器轴向伸长

图１３为采用不同气囊材料的柔性驱动器在不
同气压下的伸长量。

图 １３　驱动器伸长量随气压的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆＦＰＡｗｉｔｈａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
从图１３可以看到，驱动器的伸长量理论计算与

试验数据趋势一致，吻合较好，其伸长量随着通入气

压的增加而增加。由于在不同压强下肌肉变形后内

孔横截面不同，肌肉驱动力不一致。导致驱动器的

伸长量呈非线性变化。由于硅胶管的硬度和弹性模

量较强，其伸长量小于乳胶管。

４３　驱动器弯曲方向
驱动器弯曲的起始方向为 Ｘ轴正向（图９）。将

表１所示驱动器参数和通入的气压代入式（１５）可
得如图１４所示的驱动器弯曲方向随气压变化情况。
驱动器弯曲方向理论计算与试验数据对比可知，驱

动器弯曲方向的理论计算与试验数据趋势一致，吻

合较好，能够真实地反映通气后驱动器的弯曲方向。

在 ｐ１和 ｐ２通入气压保持恒定不变时，随着人工肌肉

通入气压 ｐ３的增加，驱动器的弯曲方向角随之增加
或减小。

８９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图 １４　驱动器弯曲方向角随气压的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦＰＡ
　
保持其中 １根通入气压恒定不变，通过调整其

它２根人工肌肉通入的气压，可以控制驱动器在０～
３６０°范围内任意方向弯曲，如图 １５所示。当 ｐ１、ｐ２、
ｐ３分别通入０３５ＭＰａ气压时，驱动器弯曲方向可由
其他２根肌肉通入的气压进行控制。驱动器弯曲方
向角１２０°和２４０°为人工肌肉通气变更的分界线，随
着气压的增加驱动器弯方向角变化趋势平缓。

图 １５　驱动器弯曲方向角随气压的变化曲面

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＦＰＡｗｉｔｈａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

４４　驱动器弯曲角度
图１６为驱动器弯曲角度随气压的变化。由

图１６可知，理论计算值和试验数据趋势一致，曲线

吻合较好。当 ｐ１和 ｐ２通入相同气压，ｐ３不通气时或

ｐ１和 ｐ２不通气，ｐ３通气时，驱动器弯曲角度随通入气
压的增加而增大。

通过调整 ３根人工肌肉通气压力，可实现驱动

器向不同方向弯曲，其弯曲角度如图１７所示。由图
中可知，ｐ１通入气压保持不变时，随着 ｐ２和 ｐ３通入气
压的增加，驱动器弯曲角度逐渐增加并呈非线性变

化，弯曲角度范围为 ０°～５７８°。驱动器弯曲角度
最大值为双肌肉驱动时，即 ｐ１＝０，ｐ２＝ｐ３＝０３５ＭＰａ

图 １６　驱动器弯曲角度随气压的变化曲线

Ｆｉｇ．１６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆＦＰＡ

图 １７　驱动器弯曲角度随气压的变化曲面

Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
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（图１７ａ）。驱动器弯曲角度最小值为 ３根肌肉通入
相同气压时，即 ｐ１＝ｐ２＝ｐ３，驱动器仅伸长不弯曲，
此时弯曲角度为０°。

５　驱动器在农业采摘领域应用

三自由度柔性驱动器具有较好的柔性，可以实

现轴向伸长和向空间任意方向弯曲，可作为机械手

的末端执行器。采用该驱动器研制的三指气动柔性

果蔬采摘机械手，其结构如图１８所示。该机械手包

图 １８　柔性机械手结构图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｂｏｔｈａｎｄ
１．手腕　２．手掌　３．手指　４．三自由度柔性驱动器

　

含３个柔性手指和 １个柔性腕部，具有 １０个自由
度，可实现抓、握、夹和拧等功能，适于抓取苹果、桔

子和西红柿等球形果蔬。

６　结束语

气动柔性驱动器由 ３根伸长型人工肌肉并联
组成。通入压缩气体后，驱动器为弹性体变形，能

实现弯曲和伸长。外部约束环作为约束铰链，沿

约束环一侧做圆弧状弯曲，其弯曲方向和角度主

要取决于驱动器端盖受到的合力矩的大小和方

向。建立了驱动器在气压下的形变理论模型，获

得了其轴向伸长量、弯曲方向和弯曲角度与通入

气压的变化规律。试验结果表明，通过控制人工

肌肉内气体压力，该柔性驱动器可以实现轴向伸

长，向空间任意方向和不同角度弯曲。驱动器伸

长量和弯曲角度随着通入气体压强增加而增大，

且驱动器弯曲方向角过渡平滑，适于作为末端执

行器应用在果蔬采摘机械手上。在 ０３５ＭＰａ下，
形变后其轴向伸长量可达 ５０％，弯曲角度可达
６０°，弯曲方向角范围为 ０°～３６０°。
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