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摘　要：为了改善软体机器人复杂的结构和繁琐的控制系统，课题组设计了一种气压驱动仿生软体爬行机器人，由３腔
道外波纹式软体驱动器和前后卡脚组成。根据驱动器各个气腔内部气压产生不同方向的弯曲变形，实现了爬行机器人

前进、转向和抬头等仿蠕虫运动；同时，基于虚功原理和Ｙｅｏｈ模型搭建了非线性数学预测模型。为验证预测模型的准确
性，设计了有限元仿真分析和实体样机试验，将所得数据与数学模型预测值进行对比，结果表明非线性数学预测模型具

有有效性。本研究提出了结构更简洁、弯曲更灵活、力学性能更好的３腔道仿生软体爬行机器人，建立的数学预测模型
能够较为准确地预测３腔道软体驱动器在不同气压下弯曲步幅的大小。
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　　由柔性材料［１］制成的软体机器人，可在较大的范

围内任意改变自身形状和尺寸。与传统刚性机器人相

比，柔性材料赋予了软体机器人更加优越的特性［２］，

如改进机械的鲁棒性、简化了机械的结构与控制［３］，

以及更加安全的人机互交功能。这些优异的特性使得

软体机器人在医疗、加工制造、探测及救援等［４６］众多

领域都有广阔的应用前景。

近年来，软体机器人技术在国内外得到了巨大的

发展，其中仿生型软体机器人因为其通用性和应用范

围广的特点，得到众多学者的广泛关注。Ｒｕｓ研究团
队设计了一款仿蛇形气动软机器人［７８］，基于蛇形蜿蜒

运动的数学关系，建立了软体机器人蛇形步态算法。

Ｎｅｍｉｔｚ带领的团队基于声圈驱动研制了一款软体模块
化机器人［９］，实现了机器人仿蠕虫运动。此外，Ｒｅｎｄａ
和ＳＡＤＡＴＩ等利用绳索驱动设计了一款软体操作臂机
器人［１０１１］，建立了多段式软体操作臂的力学控制模
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型。然而，前人研究多自由度软体机器人多基于复杂

的多模块结构和繁琐的控制系统。如何基于单个驱动

器、简单的控制系统设计出更灵活的且力学性能更加

有效的仿生软体机器人的方法前人涉及相对较少。

课题组设计了一款３腔道外波纹式软体驱动器，
基于Ｙｅｏｈ模型构建气压与驱动器弯曲步幅的非线性
数学预测模型。结合有限元仿真和样机试验验证预测

模型的有效性。同时将３腔道软体驱动器与卡脚相结
合研制了一种结构简洁、灵活性高的仿生软体爬行机

器人。

１　仿生软体爬行驱动器的结构设计
软体驱动器是否具有良好的弯曲性能是由驱动器

的延展面和约束面共同决定的。为提高软体驱动器的

弯曲性能，将驱动器的延展面设计为波纹结构，其驱动

器外壁直径相等，驱动器结构如图１所示。

图１　软体爬行的结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｒｏｂｏｔｃｒａｗｌｉｎｇ

借鉴所研究的多腔式软体驱动器结构，将波纹管

气腔划分为３个等体积的扇形腔室，并对３个腔室进
行命名如图１（ａ），驱动器在３个气腔的相互作用下可
实现周向３６０°弯曲变形。该软体驱动器结构简单、反
应速度快、弯曲方向灵活，经过多次的仿真与实验，并

结合驱动器的结构特性确定了软体驱动器的结构尺

寸，如表１所示。
表１　软体驱动器设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｒｉｖｅｒｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｍ

驱动器

长度ｌ０

驱动器

半径Ｒ０

空腔内

半径ｒ０

外壁半圆

直径ｄ０

１００ １８ １６ ４

基座高Ｄ０ 气腔壁厚ｔ０
气腔划分

薄壁厚ｍ０

外壁轮廓半圆

圆心半径ｒ１

２ ２ ２ １４

２　超弹性材料本构模型
软体驱动器的材料均具有非线性力学特性。在力

的作用下，驱动器本身可延展数倍于自身长度。当撤

销外力时，又会恢复到原有的状态。国内外学者提出

了许多超弹性材料的本构模型，例如 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模
型、Ｙｅｏｈ模型和 ＶａｌａｎｉｓＬａｎｄｅｌ应变能函数等。为了
简化数学预测模型，选择Ｙｅｏｈ模型作为超弹性材料的
应变能密度函数。

超弹性软体硅胶材料具有各向同性且不可压缩

性，故可得应变能密度函数的通用式：

Ｗ＝Ｗ（Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３）。 （１）
硅胶材料具有不可压缩性，即其式中 Ｉ１＝１，式中

Ｉ１，Ｉ２和Ｉ３为变形张量不变量。其公式如下：
Ｉ１＝λ

２
１＋λ

２
２＋λ

２
３； （２）

Ｉ２＝λ
２
１λ
２
２＋λ

２
２λ
２
３＋λ

２
３λ
２
１； （３）

Ｉ３＝λ
２
１λ
２
２λ
２
３＝１。 （４）

式中：λ１，λ２和 λ３分别为轴向拉伸比、径向拉伸比和
周向拉伸比。

由上文可知选用Ｙｅｏｈ模型建立气压弯曲数学模
型，其应变能密度函数为：

Ｗ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ（Ｉ１－３）

ｉ＋∑
Ｎ

ｋ＝１

１
ｄｋ
（Ｊ－１）２ｋ。 （５）

式中：Ｎ，Ｃｉ和ｄｋ分别为材料常数；对于不可压缩硅胶
材料Ｊ＝１。

二参数是常用的经典形式，当 Ｎ＝２时即为二参
数形式：

Ｗ＝Ｃ１（Ｉ１－３）＋Ｃ２（Ｉ１－３）
２。 （６）

假设径向拉伸比λ２＝１，由公式（４）可得：

λ３＝
１
λ１
，Ｉ１＝λ

２
１＋
１
λ２１
＋１。 （７）

经过化简可得：

Ｗ＝Ｃ１（λ
２
１＋
１
λ２１
－２）＋Ｃ２（λ

２
１＋
１
λ２１
－２）２。 （８）
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由超弹性材料 Ｙｅｏｈ模型的材料参数可知式（８）

中Ｃ１＝０．１１ＭＰａ，Ｃ２＝０．０２ＭＰａ，λ１＝
θ
ｓｉｎθ

。

３　非线性建模
驱动器在气压的作用下弯曲，在此过程中未受其

他外力作用。根据虚功原理可认为气压做的功完全消

耗于驱动器的变形所需要的功，其表达式为：

ｐｄＶａ＝ＶｒｄＷ。 （９）
式中：Ｖａ为变形后气腔体积，Ｖｒ为变形后硅胶材料的
体积，ｐ为气压。

由于硅胶材料的不可压缩性，Ｖｒ可视为未变形前
的硅胶材料体积以便于计算。式（９）２边对弯曲角度
θ进行求导可得：

ｐ
ｄＶａ
ｄθ
＝Ｖｒ
ｄＷ
ｄθ
。 （１０）

驱动器的各个气囊几何特征完全相似，可将多个

相同的气囊内几何体积视为图２所示图形绕Ｙ轴旋转
１８０°所得。同时将气囊分成Ｖ１和Ｖ２２部分，其平面示
意图如图２所示。

图２　驱动器气囊平结构面示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｅｒａｉｒｂａｇ
如图２所示，２种气腔内壁轮廓半圆的线性公式

分别为：（ｘ－ｔ１）
２＋ｙ２＝（

ｄ０＋２ｔ０
２ ）２，其中 ｘ≤ｔ１；（ｘ－

ｔ１）
２＋ｙ２＝（

ｄ０－２ｔ０
２ ）２，其中ｘ≥ｔ１。由积分可得内凹式

内部气腔体积Ｖ１和外凸式内部气腔体积Ｖ２：

Ｖ１ ＝２∫
ｄ　０＋２ｔ０
２

０
π － （

ｄ０＋２ｔ０
２ ）２－ｙ

槡
２＋ｔ[ ]１

２

ｄｙ；

（１１）

Ｖ２ ＝２∫
ｄ　０＋２ｔ０
２

０
π （

ｄ０－２ｔ０
２ ）２－ｙ

槡
２＋ｔ[ ]１

２

ｄｙ。（１２）

软体驱动器的分隔腔室的薄壁体积Ｖ３的表达式为：

Ｖ３＝
－８（
ｄ０＋２ｔ０
２ ）２π＋７（ｄ０－２ｔ０）

２π

２ ＋ｌ０×ｔ






１
×ｍ０×ｍ。

（１３）

式中ｍ为软体驱动器划分气腔的个数。
由式（１１）～式（１３）可得变形后气腔体积 Ｖａ的近

似表达式：

Ｖａ＝
８Ｖ１＋７Ｖ２
ｍ －Ｖ[ ]３ ×１×１＋λ１２ 。 （１４）

为了便于求出驱动器硅胶材料的体积，先计算出

整个驱动器的体积 （气腔体积加硅胶材料体积）。同

理将驱动器划分成２个部分：８个内凹部分和７外凸
部分。由于驱动器外壁轮廓的半圆直径相等，即驱动

器的体积Ｖ４表达式为：

Ｖ４ ＝１６∫
ｄ　０
２

０
π（－ ｄ２０－ｙ槡

２＋ｔ１）
２ｄｙ＋

１４∫
ｄ　０
２

０
π（ ｄ２０－ｙ槡

２＋ｔ１）
２ｄｙ。 （１５）

由式（１１）～（１３）和式（１５）可得硅胶材料体积 Ｖｒ
的表达式：

Ｖｒ＝Ｖ４－Ｖ１－Ｖ２＋Ｖ３＋２πＤ０Ｒ
２
０。 （１６）

由公式（１０）变形可得气压和弯曲角度之间的数
学关系：

ｐ＝Ｖｒ·
ｄＷ
ｄθ
／（
ｄＶａ
ｄθ
）。 （１７）

根据式（１６）、式（８）和式（１４）可知公式（１７）中仅
含有未知量ｐ和 θ２个未知量，即明确压强和驱动器
弯曲角度之间的数学关系：

θ＝θ（ｐ）。 （１８）
驱动器在气压的作用下弯曲形变，其弯曲形变可

近似视为等直径的圆弧，如图３所示。

图３　驱动器拱起时结构参数
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｄｒｉｖｅｒａｒｃｈｉｎｇ

已知驱动器原长为ｌ０，如图３可知步幅Ｇ、弯曲半
径Ｒ与弯曲角度θ的数学关系：

２πＲ·θ（ｐ）３６０°＝ｌ０； （１９）

ｓｉｎθ（ｐ）２ ＝Ｇ２Ｒ。 （２０）
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由式（１８）～（２０）可知压强 ｐ和驱动器步幅 Ｇ之
间的非线性关系：

Ｇ＝
３６０°·ｌ０·ｓｉｎ

θ（ｐ）
２

π·θ（ｐ）
。 （２１）

４　样机实验与仿真
４．１　驱动器的弯曲实验

在三维软件中建立 ３腔道仿生软体爬行几何模
型，导入Ａｂａｑｕｓ中，并设置材料参数 Ｃ１＝０．１１ＭＰａ，
Ｃ２＝０．０２ＭＰａ。为了使软体爬行机器人获得最大的
步幅Ｇ，各个气腔在气压的作用下相互协调控制驱动
器的弯曲程度和变形方向。分别对驱动器的几何模型

和实物样机进行单腔道、双腔道弯曲试验。如图４所
示，从上到下对应的气压分别为０．００５，０．０１０，０．０１５，
０．０２０，０．０２５和０．０３０ＭＰａ。图中深色为模型，白色为
实物样机。

图４　仿真与实验对比图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
为验证仿真与预测模型的准确性，根据仿真、实验

和预测结果绘制了单腔道气压、双腔道气压下驱动器

充入气压与步幅值曲线，如图５所示。
如图５所示，随着气压的增大驱动器步幅逐渐减

小、弯曲程度加大。与单腔气压相比，通入相同气压条

图５　不同气压、气腔下驱动器步幅值
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｅｐｖａｌｕｅｏｆｄｒｉｖｅｒｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｉｒｃａｖｉｔｙ

件下双腔气压使驱动器弯曲程度更大。因而选择双腔

同时通入气压，为爬行机器人提供动力。同时驱动器

的实际测量值和理论模型值、有限元分析值有一定的

误差，但整体的趋势基本相同。

４．２　驱动器的爬行实验
为验证３腔道仿生软体爬行机器人的运动能力，

对爬行机器人的运动姿态进行仿真与实验，得出了爬

行机器人可以模仿自然界环节蠕虫的３个基本动作：
转向、前进和抬头。爬行机器人运动姿态如图６所示。

图６　爬行机器人运动姿态
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｏｓｔｕｒｅｏｆｃｒａｗｌｉｎｇｒｏｂｏｔ

由图６可知，爬行机器人基本具备环节蠕虫的运
动特性。为验证爬行机器人的爬行能力，进行了如图

７所示的前进运动试验。

图７　爬行机器人前进运动图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｗｌｉｎｇｒｏｂｏｔ

如图７所示，横线为爬行机器人起始位置，对驱动
器气腔１和气腔２进行２次冲放气，爬行机器人向前
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前进了２ｍｍ。
５　结论

课题组依据仿生学原理，以环节动物的身体结构、

运动原理为基础，以超弹性材料为依托，研究并设计了

一款３腔道软体爬虫机器人。主要研究工作如下：
１）将３腔道软体驱动器和前后卡脚相结合，设计

３腔道仿生爬行机器人。
２）根据机器人一曲一伸周期性运动特性，基于

Ｙｅｏｈ模型推导出机器人运动步幅与气压的非线性数
学预测模型。

３）进行了有限元仿真和样机试验，并将所得数据
与预测值进行比较分析，验证了数学预测模型的有

效性。

４）通过试验验证了爬行机器人的前进、转向和抬
头运行的可行性。

该软体机器人具有较好的灵活性、更加简单的结

构和良好的力学性能，适用于多种非结构化场景，具有

较好的通用性，因此有着重要的研究意义与市场潜力。

今后应继续研究爬行机器人各种仿生运动，并将电气

控制集成到驱动器内部，实现无线控制。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子推出紧凑型视觉单件分离器
西门子针对中国市场开发了一款超级紧凑的视觉单件分离器，其技术演变基于经过验证的标准视觉单件分离技术。这款令人

印象深刻的全新紧凑型视觉单件分离器，空间要求小，可以灵活地集成到全新和现有系统布局之中。在不到７ｍ２的区域内，这一
智能的全自动解决方案，每小时可分离处理高达７，０００件小件包裹，此外它可以快速和流畅地处理大批量不同尺寸、形状以及包装
材料的包裹，并为分拣过程中的后续步骤做好准备。目前西门子单件分离器在全球得到广泛应用，其新型紧凑版单件分离器也在

中国有了成功应用案例。

西门子物流自动化系统（北京）有限公司首席执行官叶庆说：“凭借创新的紧凑型视觉单件分离器，客户可以从空间节省以及高

效技术中获益。西门子不断拓展的产品系列以及可扩展的解决方案大大提高了系统的自动化水平，助力物流企业提高运营能力并

节省成本。”

西门子的全自动视觉单件分离器将并排的包裹重新排列成具有设定间距的连续单件包裹流。这将为包裹后续处理步骤如扫

描、称重以及分拣做好准备。视觉单件分离器的一个关键要素是基于人工智能的复杂视觉系统，它可以精确地检测每个包裹的形

状、大小和位置。这些信息实时传输到控制系统，由该控制系统确定单件分离参数，并相应地调整单个皮带的速度。最终达成的目

标是在最小空间内实现对包裹的精确控制以及全自动化单件分离。

除紧凑型视觉单件分离器之外，标准视觉单件分离还提供２种配置：包裹视觉单件分离 ＶｉｓｉｃｏｎＰｏｌａｒｉｓ（用于较大和较重包裹）
和小件视觉单件分离ＶｉｓｉｃｏｎＣａｐｅｌｌａ（用于较小和较轻包裹）。

（刘娟涓）
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