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摘　要：为了提高软体爬行机器人狭缝通过能力，课题组设计了一种薄片式软体爬行机器人。利用介电弹性体材料较高
的能量密度、极快的响应速度、较低的制作成本及良好的变形能力使其作为驱动器，安装在驱动器两侧的压缩弹簧作为

储能器，使驱动器能够输出推力的同时保持其轻薄的特性；并采用单向摩擦片作为机器人足部来推动机器人前进。实验

测试的机器人长为１００ｍｍ，宽为６５ｍｍ，高为１５ｍｍ，质量为３４．７ｇ，通过控制变量法分析了不同电压幅值、不同频率和
不同剪切条数量对机器人爬行速度的影响，选取合适的信号输入。结果表明：试验机器人的最快爬行速度达到４６．６
ｍｍ／ｓ，最大载质量为６０ｇ，最大爬行坡度为１５°；该机器人能够在高度仅为１７ｍｍ的缝隙内爬行，运动性能良好。
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　　机器人的设计及优化一直以来是世界各国学者研

究的重要领域之一，也是现代国民工业生产中实现全

面自动化的助力因素。我们日常见到的多是刚性机器

人，大多有着复杂的结构、较高的能耗及较差的适应
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性。为弥补刚性机器人的不足提出了软体机器人的概

念。软体机器人作为一类新型机器人，具有结构柔软

度高、环境适应性好、亲和性强和功能多样等特点，它

由完全软材料或部分软材料加工而成，自身可连续变

形，与刚性机器人相比具有更高的柔顺性、安全性和适

应性。其在复杂易碎品抓持和狭小空间作业等方面具

有不可比拟的优势［１］，能够适应各种非结构化环境，

与人类的交互也更安全［２］。

其中仿生软体机器人通过模仿自然界生物的结

构、动作，具有较强的环境适应性，在侦查、救援、检修

和医疗等领域具有重要应用［３］；各种软体机器人功能

和作用不同，一些软体机器人模仿自然生物的运动姿

态能实现身体的高曲率弯曲和扭转，展现出对外界环

境的适应性［４５］。例如：通过介质弹性体人造肌肉产生

软体机器人身体的快速周期性变形，结合静电吸附足，

可使软体机器人能够粘附在墙上的软壁攀爬机器

人［６］；通过电磁驱动的一种可重构的软壁爬壁机器

人［７］；以壁虎为启发的能够爬倾斜的平坦表面的软体

机器人等［８］。

课题组设计了一种采用介电弹性体智能材料

（ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ，简称 ＤＥ）驱动的薄片式蠕动爬行

机器人。薄片式爬行机器人可以在高度仅为 １７ｍｍ

的狭小缝隙中进行爬行，并携带微型摄像头进行探索，

或携带超声波等探伤工具进行特殊工况的探伤（如进

行管道探测或对于有较长缝隙的复杂零件进行深入探

测或探伤）。课题组通过实验讨论电压频率、电压幅

值及剪切条数量对机器人爬行速度的影响，得到了其

最大爬行速度、最高承载能力和最大爬坡角度等主要

技术参数。

１　软体爬行机器人的结构与原理
基于介电弹性体薄膜纯剪切形式下在外加电场的

激励下能产生较大变形的特性，并利用弹簧进行储能，

设计了一种薄片式蠕动爬行机器人，结构如图１所示。

该软体机器人主要由１个ＤＥ驱动器和２个单向摩擦

片组成。其中 ＤＥ驱动器作为变形主体，单向摩擦片

作为机器人的足部。

图１　软体爬行机器人的结构与原理
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　　图１中ＤＥ驱动器由电极、ＤＥ薄膜和多个剪切条

组成。此处ＤＥ薄膜采用３Ｍ公司的 ＶＨＢ４９１０胶带，

为提升ＤＥ薄膜的稳定性对其进行了等双轴 ４倍拉

伸，为了提升其输出力且不增加驱动电压，采用了２片

薄膜３片电极呈三明治结构进行叠层贴附。原则上，

当ＤＥ薄膜的拉伸状态远小于极限拉伸时，通过束缚

住ｙ轴方向上的预拉伸，会使得 ｘ轴方向的驱动应变

越大［９１０］，故采用多个剪切条平行等距地贴附于驱动

器上、下表面，使得薄膜在ｙ轴方向长度与剪切条长度

保持一致，束缚住已在ｙ轴方向预拉伸过的薄膜，以得

到较大的ｘ轴方向的应变。经预拉伸过薄膜放松后，

只能延 ｘ轴方向收缩，随着在 ＤＥ驱动器上施加交变

的电压，在弹簧及ＤＥ薄膜电学特性的作用下，驱动器

延ｘ轴方向进行伸缩运动。

具体制作方法如下：首先在拉伸装置上对 ＤＥ薄

膜进行拉伸，初始膜尺寸为边长为８０ｍｍ的正方形，

拉伸后为边长为３２０ｍｍ的正方形。其次采用刚性框

架贴于膜上、下表面用来限制住膜的拉伸，并将框架和
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框架内的薄膜从整张薄膜中裁剪下来，接着对框架内

的薄膜进行电极的贴附并引出导线，按照２片薄膜３

片电极呈三明治结构进行叠层贴附，并在此驱动器上

下表面使用硅橡胶粘结剂贴附剪切条，用以约束住 ｙ

轴方向的预拉伸，如图１所示，形成ＤＥ驱动器作为爬

行机器人的主体。将ＤＥ驱动器安装在准备好的外壳

上，并在两侧安装压缩弹簧，整体从刚性框架上取出。

由于ＤＥ驱动器的变形，使得双脚和基底之间产

生了相同的摩擦，导致双脚对称运动，无法推动机器人

前进。这里我们采用单向摩擦片（前进摩擦小，后退

摩擦大）附着在机器人外壳底部作为其足的方式。

由于薄膜柔软的特性只能输出拉力，故在两侧引

入弹簧，使弹簧处于压缩状态，弹簧的弹力与薄膜的弹

力达到平衡。在加电的状态下薄膜竖直方向伸长释放

弹簧储存的弹力，使得机构可以输出一个向前的推力，

断电后薄膜靠自身的弹性回缩，此时产生一个拉力。

在周期性电压激励下爬行机器人整体表现为伸缩运

动。在通电时爬行机器人整体伸展时，前脚向前阻力

小，使前脚向前；在断电时爬行机器人整体收缩后脚向

前阻力小，使后脚向前完成一个爬行循环。

２　爬行机器人性能测试实验
因为不同的参数设置对机器人的爬行速度有很大

影响，通过实验的方式进行了具体的分析。施加的电

压由台式电源（Ｔｒｅｋ１０／１０ＢＨＳ）提供，脉冲持续时间

由波形发生器（Ａｇｉｌｅｎｔ３３２２０Ａ）输入［１１］；实验测试使

用的压缩弹簧为线径 ０．３ｍｍ，外径 ４ｍｍ的碳钢弹

簧；摩擦片采用涤纶丝布片；外壳及剪切条均采用亚克

力板切割而成；ＤＥ膜厚度为１ｍｍ；电极是导电聚合物

胶带，型号ＥＬ８００６。

实际采用的弹簧原长为５０ｍｍ，压缩后的长度为

３５ｍｍ；摩擦片的尺寸为４０ｍｍ×２５ｍｍ；电极选用导

电聚合物胶带（型号 ＥＬ８００６），电极尺寸即有效驱动

区域为４０ｍｍ×４０ｍｍ；剪切条的长、宽、高分别为４２，

２和１ｍｍ；所组装的机器人整体尺寸为１００ｍｍ×６５

ｍｍ×１５ｍｍ；质量为３４．７ｇ，如图２所示。机器人爬行

时足部的接触表面为离型纸粗糙面。

２．１　不同频率的电压信号对爬行速度的影响

采用不同频率的电压进行驱动会导致 ＤＥ驱动器

图２　设备和实物
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伸缩速率的变化，从而影响爬行机器人的运动速度。

在加载交变电压下，较低频率时 ＤＥ驱动器有着较大

的变形，较高频率时ＤＥ驱动器由于快速充、放电会产

生高频的震动，在此，测试采用的是幅值为５０００Ｖ的

正弦波，频率范围为０．１～２５．０Ｈｚ，如图３所示。

图３　正弦波信号

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｎｅｗａｖｅ

剪切条数量为３，７和１１时软体爬行机器人在不

同频率下速度的变化趋势如图４所示。从图中可知不

同数量剪切条在不同频率时机器人的速度变化展现出

一致性。爬行机器人的速度随频率的增加而增大，在

频率达到１２．５Ｈｚ后速度趋于平稳。３条速度曲线相

比较，剪切条数量为７的爬行机器人的速度最优，在电

压幅值５０００Ｖ、频率２５Ｈｚ的正弦波的驱动下最快速
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度可达４ｍｍ／ｓ。

图４　软体爬行机器人在不同频率下的爬行速度

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｒａｗｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｏｆｔｒｏｂｏｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

在较低的频率下，ＤＥ驱动器可以充分进行充电和
放电，使得一个周期内ＤＥ驱动器的形变量较大，此时
软体机器人的爬行主要靠驱动器的伸缩运动。而在较

高的频率下，ＤＥ驱动器已不能充分地进行充电和放
电，一个周期内形变量较小但单位时间往复运动次数

多，此时软体机器人的爬行除了 ＤＥ驱动器的伸缩运
动外还有ＤＥ驱动器震动的作用辅助前行。

由于所提出爬行机器人是靠单项摩擦片作为机器

人的足部，故其运动速度和频率关系较大，频率越高其

主体伸缩越快，反映到运动上就是爬行越快。当频率

到达一定值后由于主体 ＤＥ驱动器无法充分充、放电
使其爬行速度达到一定阈值。继续增加频率会导致震

动过大影响爬行机器人运动的稳定性。

２．２　不同数量的剪切条对爬行速度的影响

剪切条起着维持 ＤＥ膜水平预拉伸的作用，剪切
条数量太少不足以完全约束住 ＤＥ膜的水平预拉伸，
数量太多则会减少ＤＥ薄膜有效驱动面积。

测试时采用５０００Ｖ的正弦波，机器人采用剪切
条数量分别为１，３，５，７，９，１１和１３，测试结果如图５所
示。从图５可知频率为０．１Ｈｚ时，剪切条数量的变化
对速度的影响不大；在频率为１．０，５．０和２５．０Ｈｚ时
随着剪切条数量的增加，机器人的运动速度呈现先增

加后下降的趋势；在剪切条数相同时，随着频率的增

加，机器人的运动速度随之增加；在不同频率时，剪切

条数量为７和９的爬行机器人性能较好，有着较快的
运动速度。

２．３　不同的电压幅值对爬行速度的影响

电压幅值的大小与 ＤＥ驱动器的位移量有关，较

图５　不同剪切条的数量与软体机器人

爬行速度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｒｙｌｉｃｔｈｉｎｓｔｒｉｐｓａｎｄｃｒａｗｌｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｓｏｆｔｒｏｂｏｔｓ

高的电压幅值可以使驱动器产生更大的变形。根据上

述测试选择７个剪切条的爬行机器人作为测试样品，

驱动信号采用２５Ｈｚ正弦波。

如图６所示，软体机器人的爬行速度随电压幅值

的升高而增加，在６．０～７．５ｋＶ段曲线上升加快，说明

运动速度提高，在７．５ｋＶ时软体机器人的爬行速度可

达４６．６ｍｍ／ｓ。

图６　不同电压幅值下软机器人的运动速度

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｏｆｓｏｆｔｒｏｂｏｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

测试过程中发现，电压低于４０００Ｖ时，ＤＥ致动

器变形较小，不足以驱动软体机器人的爬行运动（电

压幅值太小使驱动器变形较小，不足以克服向前的摩

擦力）；电压高于７５００Ｖ时会导致软体机器人运动不

平稳。

２．４　爬行机器人的负载能力和爬坡能力

在提升机器人的爬坡能力和负载能力方面，根据

上述实验数据可知使用较高的电压幅值和较低的频率

驱动效果更好。较高的电压幅值可以驱动 ＤＥ执行器

产生更大的变形，释放更大的弹簧力以产生更大的驱
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动力。低频信号驱动可以有效避免振动，使执行器完

全伸缩变形，从而产生更大的驱动力。试验采用电压

为７５００Ｖ，频率为１Ｈｚ的正弦波，对剪切条数量为７

的爬行机器人进行了测试。最大载荷为６０ｇ、以４．４４

ｍｍ／ｓ的速度在平面爬行的测试如图７所示；在１５°坡

面以５ｍｍ／ｓ的速度空载爬行的测试如图８所示；机器

人表现出良好的承载能力和爬坡能力。爬行机器人的

运动过程如图９所示。

图７　软机器人负载测试

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｏａｄｔｅｓｔｏｆｓｏｆｔｒｏｂｏｔ

图８　攀爬能力测试

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｌｉｍｂｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

３　结论
课题组设计了一种基于介电弹性体智能材料驱动

的薄片式软体爬行机器人，可以在高度仅为１７ｍｍ的
狭小缝隙中进行爬行，文中介绍了软体爬行机器人的

结构设计及工作原理，并以实验的方式测试了各个变

量对软体爬行机器人性能的影响。

实验所得的数据表明：在提升机器人爬行速度方

面，可通过选取更高频率的加载电压、更高的电压幅值

图９　爬行机器人的运动过程

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒａｗｌｉｎｇｒｏｂｏｔ

以及合适数量的剪切条个数的方式来实现；在提升爬

坡能力和负载能力方面，可通过降低电压频率和提升

电压幅值来实现。总体而言，所提出的软体爬行机器

人的运动与蠕虫的爬行运动相似，速度较为灵活，能够

根据输入的电压波形来实现无级变速爬行，根据需求

以不同的平稳速度进行爬行，针对需要快速移动的场

合其最高速度可以达到４６．６ｍｍ／ｓ。针对有一定坡度

的路况或需要负载的场合其能够做到在１５°的坡道上
行进及能够承载６０ｇ的质量稳定爬行。与同等体积

下的同类软体机器人相比性能优异，足以负载起市面

上常见的微型摄像头及探伤探头等工具，而且它的高

度尺寸小，可以通过１７ｍｍ的狭窄缝隙，在一些过于

狭小的空间等人工无法直接作业的环境，进行探测或

探伤。

该研究结果局限于 ２层 ＤＥ膜制成的爬行机器

人，通过改变ＤＥ膜层数和弹簧刚度可以获得更快的

爬行速度及更高承载能力的软体爬行机器人。
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