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摘要：气动肌肉驱动的软体机器人具有质量轻、功率密度比高、人机交互安全性高等优点。提出了一种由伸长型及

收缩型气动肌肉组成的变刚度软体机器人手臂，能够实现位置与刚度的解耦。针对单根收缩型及伸长型气动肌肉

进行了刚度测试实验，利用最小二乘法建立了单根气动肌肉气压、位移及刚度关系模型。基于所建立的单根气动

肌肉刚度模型，针对所设计的软体手臂，建立了手臂刚度模型。搭建了手臂刚度测试实验平台，通过实验验证可知

理论模型与实验模型的刚度变化趋势一致，平均相对误差为 ３６０％，最大相对误差为 ６１７％。
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　　引言

随着机器人技术的迅猛发展，刚性机器人技术

已经相当成熟，应用范围也很广泛，但其质量大，成

本昂贵，与非结构化环境的兼容性差等缺点是不可

避免的。软体机器人具有质量轻、结构简单、在非结

构化的环境下适应性强、可通过改变身体形状在复

杂自然环境条件下高效运动以及人机交互安全性高

等优点，因此适合应用在刚性机器人难以工作的环

境中。



通常软体机器人的驱动策略采用质轻及柔顺类

驱动器，软体机器人的驱动方式有柔索驱动，形状记

忆合金驱动
［１］
或 气 动驱动等。气动驱动的有

ＯｃｔＡｒｍ［２］，是基于静水骨骼结构设计，如章鱼触手、
大象鼻子、哺乳动物舌头等都是典型的静水骨骼结

构，均能产生伸长、收缩、弯曲和扭转等基本运

动
［３］
。赵志刚等

［４］
研究了基于气动人工肌肉和缆

绳组合驱动的三自由度柔性气动连续体机器人关

节。２０１６年，中国科学技术大学课题组基于气动网
格结构

［５］
，研制了一种气动驱动的软体手臂 ＨＰＮ

（Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｐｎｅｕｍａｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ），ＨＰＮ由若干六角
形的内腔组成，长度为０６３ｍ，最大能承受２８Ｎ负
载，最大充气压力为９０ｋＰａ，质量为１５ｋｇ。

ＣＨＥＮ等［６］
研 制 了 一 种 单 段 连 续 机 器 人

（Ｃｌｏｂｏｔ），由硅橡胶材料制作而成，其内部圆周上均
布有６个通道，当 Ｃｌｏｂｏｔ在０２ＭＰａ气压驱动下，可
以实现 １２０°任意方向弯曲。德国费斯托公司
（Ｆｅｓｔｏ）的仿生助力手（ＢＨＡ）［７］，根据大象鼻子的特
点设计出新型仿生机器，原理在于它的每一节椎骨

可以通过气囊的压缩和充气进行扩展和收缩。鲍官

军等
［８］
应用自制的气动柔性球关节研制了气动柔

性象鼻型连续机器人。但是这些气动驱动的软体手

臂，无法实现负载不变及位置不变情况下刚度的改变。

提高机器人的灵活性，实现其变刚度特性，减轻

机器人质量等是提高人机合作安全性的有效解决方

案
［９］
。根据 ＶＡＮＤＥＲＢＯＲＧＨＴ等［１０］

的研究结果表

明降低机器人与人发生碰撞时的撞击点的接触刚度

能有效提高机器人的安全性。因此研究气动肌肉驱

动的软体机器人刚度特性，对于实现其刚度可变可

控，提高人机协作的安全性具有重要意义。

国内外对气动肌肉驱动结构刚度特性进行了很

多研究
［１１－１７］

，如建立气动肌肉驱动的机器人的刚度

模型，主要是针对拮抗、并联和串联等机构，结构本

体主要由刚性件组成，而不是建立气动肌肉驱动的

软体机器人的刚度模型。

本文选用气动人工肌肉（ＰＡＭ）作为机器人手
臂的驱动器。初始编织角 φ是气动肌肉的一个极
　　

其重要的参数，当 φ＞５５°４４′时 ＰＡＭ为伸长型气动
肌肉，当 φ＜５５°４４′时 ＰＡＭ为收缩型气动肌肉［１８］

。

当气动肌肉充气时，第 １种气动肌肉产生轴向伸长
运动，第２种气动肌肉产生轴向收缩运动。本文设
计由伸长型及收缩型气动肌肉组成的软体手臂，首

先对软体手臂进行结构设计，然后建立软体手臂的

刚度模型，最后对该模型进行实验验证。

１　软体手臂结构原理

１１　结构设计
一般情况下，当气动肌肉充入 ０３ＭＰａ压力的

气体时，收缩型气动肌肉的收缩率可达 ２５％，伸长
型气动肌肉伸长率可达 ４０％。但在相同几何尺寸
下，收缩型气动肌肉的输出力是伸长型气动肌肉的

３倍左右。
软体手臂一共由 ４根气动肌肉组成：圆周均布

３根收缩型气动肌肉及中间布置 １根伸长型气动肌
肉。目的是通过圆周方向布置的收缩型气动肌肉增

加手臂的承载能力，通过收缩型与伸长型的工作长

度差增大软体手臂的弯曲角度。文献［１９］中的软
体手臂也将气动肌肉安装在中间位置，但手臂的弯

曲运动依靠电动机带动绳索驱动而不是通过气动肌

肉驱动，存在灵活性差、承载能力低、柔顺性差等问

题。３根收缩型气动肌肉距离中心 ３５ｍｍ，圆周
１２０°均布。为保持３根收缩型气动肌肉与中心位置
等距，通过打死结扣并通过固体胶固定的方式使收

缩型与伸长型气动肌肉相连接，结扣的材料为尼龙。

结扣保持收缩型气动肌肉与伸长型气动肌肉连接在

一起，在轴向方向上每 ２个结扣之间距离约为
２５ｍｍ，图１为软体手臂结扣位置示意图。手臂的
主要结构尺寸如表１所示。

图 １　手臂结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

表 １　手臂尺寸及气动肌肉参数

Ｔａｂ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｆａｒｍａｎｄＰＡＭｓ

手臂初始

长度／ｍｍ

伸长型气动肌肉 收缩型气动肌肉

初始长度／

ｍｍ

初始直径／

ｍｍ

初始编织角／

（°）

最大承压／

ＭＰａ

初始长度／

ｍｍ

初始直径／

ｍｍ

初始编织角／

（°）

最大承压／

ＭＰａ

６２５ ６２５ ４０ ５５ ００３ ６２５ ２０ ３２ ０３

１２　工作原理
机构具有结构对称性，４个气动肌肉中分别通

入不同压力的压缩空气，手臂发生伸长、弯曲、偏转

等组合变形运动，并能在运动中根据实际需求改变
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自身刚度。

软体手臂的变刚度原理为：当手臂到达某一位

置，同时调节伸长型及收缩型气动肌肉内部气压，使

伸长型气动肌肉与收缩型气动肌肉产生的力相互平

衡，实现手臂刚度与位置的解耦。

如图２所示，在保证手臂长度相同情况下，图 ２ａ
对中间气动肌肉充气，其余３根气动肌肉不充气，实
现手臂低刚度工作状态；图２ｂ增加中间气动肌肉的
压力，同时对其余 ３根收缩型气动肌肉充入一定压
力的气体，产生一定的收缩力，保持位置不变，而实

现手臂高刚度工作状态。同样，手臂弯曲运动时，通

过调节３根收缩型气动肌肉内部压力及伸长型气动
肌肉内部压力实现刚度的调节。

图 ２　软体手臂变刚度原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｈｅｏｒｙｆｏｒｓｏｆｔａｒｍ
　

２　软体手臂刚度模型的建立

２１　单根气动肌肉的力学模型实验辨识
由文献［２０］可知，可以将气动肌肉视为变初始

长度、变弹性系数的弹簧，则气动肌肉的输出力为

Ｆｃｉ＝Ｋｃｉ（ｐｃｉ）（Ｌｉ－Ｌｃｉ（ｐｃｉ））　（ｉ＝１，２，３）（１）
Ｆｅ＝Ｋｅ（ｐｅ）（Ｌｅ（ｐｅ）－Ｌ） （２）

式中　ｐｃｉ、ｐｅ———３根收缩型及伸长型气动肌肉内部
压力，ＭＰａ

Ｌｃｉ（ｐｃｉ）、Ｌｅ（ｐｅ）———ｐｃｉ及 ｐｅ压力下 ３根收缩
型及伸长型气动肌肉无

负载情况下的长度，ｍ
Ｋｃｉ（ｐｃｉ）、Ｋｅ（ｐｅ）———３根收缩型及伸长型气

动肌肉刚度，Ｎ／ｍ
Ｌｉ、Ｌ———３根收缩型及伸长型气动肌肉实时

长度，ｍ
２１１　实验搭建

本实验分别对收缩型及伸长型气动肌肉进行了

测试，这 ２种气动肌肉的参数如表 １所示。图 ３为

实验测试系统简图，其中包括气动肌肉、ＳＰＣＵ（英国
ＳｈａｄｏｗＲｏｂｏｔ公司的两位两通电磁阀）、气动三联
件、空气压缩机、拉绳传感器、气缸、计算机及支架

等。空气压缩机主要为气动肌肉及气缸供气，通过

气动三联件进行调压及稳压。气缸为气动肌肉提供

一定的负载，型号为ＳＣ３２×７５ Ｓ型，工作气压范围
为０～１ＭＰａ，气缸输出力为

ＦＧ＝
π
４
（Ｄ２－ｄ２）ｐ

式中　Ｄ———气缸的活塞直径
ｄ———气缸活塞杆直径
ｐ———气缸内部压力

图 ３　单根气动肌肉实验测试系统图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｐｎｅｕｍａｔｉｃａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅ
１．气缸　２．位移传感器　３．气动肌肉　４．计算机　５．支架　６．气

动三联件　７．压力传感器　８．Ａｒｄｕｉｎｏ　９．ＳＰＣＵ　１０．空气压缩机
　

气缸活塞杆前端与气动肌肉及拉线式位移传感

器相连，用于测量气动肌肉的输出位移。气动肌肉

通气端连接 ４０ＰＣ１５０Ｇ２Ａ型气压传感器 （美国
ＨＯＮＥＹＷＥＬＬ公司），用来实时检查其内部压力。
实验中，通过开源电子原型平台 Ａｒｄｕｉｎｏ采集气压
传感器及位移传感器数据，实时记录气动肌肉的压

力及气动肌肉的时刻长度，并向 ＳＰＣＵ发送 ＰＷＭ
（脉冲宽度调制）信号来调节气缸及气动肌肉内部

压力。

２１２　模型辨识
根据上述内容，气动肌肉可视为变初始长度及

变弹性系数的弹簧。首先利用图３所示实验测试系
统测试２种气动肌肉无负载时在不同压力下的长
度，将气缸的内部压力设置为零，通过 ＳＰＣＵ缓慢调
节气动肌肉内部气压从零变化到 ０３ＭＰａ，每次增
加００２ＭＰａ。实验过程中气动肌肉内部气压缓慢
变化，整个测量呈现准静态过程。通过实验得出 ２
种气动肌肉在不同压力下的长度，利用 Ｍａｔｌａｂ曲线

拟合工具箱（ｃｆｔｏｏｌ）对这 ２种气动肌肉的长度进行

拟合。其拟合方程为
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Ｌｃｉ＝ａ１ｐ
３
ｃｉ＋ａ２ｐ

２
ｃｉ＋ａ３ｐｃｉ＋ａ４

（０ＭＰａ＜ｐｃｉ＜０２５ＭＰａ） （３）

Ｌｅ＝ｂ１ｐ
４
ｅ＋ｂ２ｐ

３
ｅ＋ｂ３ｐ

２
ｅ＋ｂ４ｐｅ＋ｂ５

（０ＭＰａ＜ｐｅ＜０２５ＭＰａ） （４）
其中 ａ１＝００２１２，ａ２＝－００７０４，ａ３＝－０００６８９，
ａ４＝０６２８４４；ｂ１ ＝－００３８９３，ｂ２ ＝０２４２１，ｂ３＝
－０５２７，ｂ４＝０４７，ｂ５＝０６２５。然后，利用图３所示
实验测试系统测试 ２种气动肌肉不同压力下的刚
度。通过气动三联件依次调节气动肌肉的内部压力

从零变化到０３ＭＰａ，每次增加００２ＭＰａ，整个测量
呈现准静态过程。通过实验得出２种气动肌肉在不
同压力、不同负载下的长度变化，再次利用 Ｍａｔｌａｂ
曲线拟合工具箱（ｃｆｔｏｏｌ）分析，拟合的 ２种气动肌肉
刚度方程为

Ｋｃｉ＝１０６ｐ
３
ｃｉ－５９６ｐ

２
ｃｉ＋１２７５ｐｃｉ＋２７５６４ （５）

Ｋｅ＝－１８９ｐ
３
ｅ＋１９０４８ｐ

２
ｅ＋３７４４８ｐｅ＋１３９４

（６）
２２　软体手臂刚度模型

根据气动肌肉的结构布局，假定软体气动手臂

的弯曲运动能完全描述成一变曲率的均匀圆弧
［２１］
。

手臂的简化模型如图 ４所示，位置可由 ３个变量表
示：曲率半径 λ、偏转角 θ和弯曲角度 ，则中间伸
长型气动肌肉的长度为 Ｌ＝λ。上下 ２个圆盘分别
为顶端圆盘和底部圆盘，Ｏ１为底部运动端圆盘圆
心，Ｏ２为顶部固定端圆盘圆心，Ｏｃ为手臂弯曲的圆
弧圆心，３根收缩型气动肌肉与顶端圆盘的交点分
别为 Ａ１、Ａ２、Ａ３，与底端圆盘的交点为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３。在
顶端圆盘中心处建立整体坐标系，坐标原点位于 Ｏ２
处，Ａ１点位于 ｘ轴的正方向，ｚ轴和顶端圆盘垂直。
４根气动肌肉均未充气时的长度相等，为 Ｌ０＝
６２５ｍｍ。软体气动手臂主要靠气压进行工作，通过
调节通入手臂的气压，实现其在空间各个方位的运

动。根据手臂的对称性可知中间气动肌肉长度 Ｌ为

Ｌ＝
Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３

３
（７）

图 ４为手臂空间位置及受力示意图，在任何位
置，气动肌肉末端始终垂直于底端圆盘。图４ｂ为取
手臂底端圆盘为受力对象，分别对 ｘ１轴及 ｙ１轴取矩
并根据受力的平衡关系得

Ｆｃ１＝Ｆｃ２＝Ｆｃ３＝
Ｆｅ＋Ｆ
３

（８）

将式（１）、（７）分别代入式（８）并化简整理，得

Ｌ１＝
Ｋｅ（ｐｅ）（Ｌｅ（ｐｅ）－Ｌ）＋Ｆ

３Ｋｃ１
＋Ｌｃ１（ｐｃ１） （９）

Ｌ２＝
Ｋｅ（ｐｅ）（Ｌｅ（ｐｅ）－Ｌ）＋Ｆ

３Ｋｃ２
＋Ｌｃ２（ｐｃ２） （１０）

图 ４　软体手臂几何位置及受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　

Ｌ３＝
Ｋｅ（ｐｅ）（Ｌｅ（ｐｅ）－Ｌ）＋Ｆ

３Ｋｃ３
＋Ｌｃ３（ｐｃ３） （１１）

将式（９）、（１１）代入式（７）并整理，得

Ｆ＝
９ＬＡ＋ＫｅＬＢ－ＫｅＬｅ－３Ａ（Ｌｃ１＋Ｌｃ２＋Ｌｃ３）

Ｂ
（１２）

其中 Ａ＝Ｋｃ１Ｋｃ２Ｋｃ３
Ｂ＝Ｋｃ１Ｋｃ２＋Ｋｃ１Ｋｃ３＋Ｋｃ３Ｋｃ２

在充气压力不变的情况下，软体手臂的刚度可

表示为

ＫＡｒｍ＝
ｄＦ
ｄＬ

（１３）

由式（１２）、（１３）可得软体手臂的静态刚度表
达式

ＫＡｒｍ＝
９Ａ＋ＫｅＢ
Ｂ

（１４）

３　实验验证

３１　实验装置

为验证所建立的软体手臂刚度与压强关系的模

型，搭建了如图 ５所示实验装置，实验装置主要包
括：软体手臂、ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０、气泵、气动三联
件、１ｋｇ砝码、电位计、滑轮、细绳、复位弹簧。实验
中，通过气泵为４根气动肌肉提供气源，并通过气动
三联件调节气动肌肉内部压力。细绳一端与复位弹

簧相连，另一端通过打结的方式固定在软体手臂中

间气动肌肉上，当软体手臂发生形变时，中间气动肌

肉长度的变化通过细绳带动滑轮旋转改变电位计的

阻值，利用 Ａｒｄｕｉｎｏ采集手臂实时长度并将数据传
递给上位机，利用砝码为手臂提供一定负载。
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图 ５　实验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｉｇ
１．气缸　２．气动三联件　３．ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０　４．变刚度软体手

臂　５．砝码　６．电位计　７．滑轮　８．细绳　９．复位弹簧
　

３２　实验验证
在实验中，加砝码前，维持手臂长度为 ６１０ｍｍ。

先将伸长型气动肌肉充入一定气体，手臂会产生轴

向伸长。然后对３根缩短型气动肌肉充入气体，以
确保手臂长度保持 ６１０ｍｍ。中间气动肌肉分别充
入０、００５、０１０、０１５、０２０、０２５ＭＰａ气体。其所
对应的 ３根收缩型气动肌肉充入的气体压力为
００８０、００９０、０１００、０１２０、０１４０、０１４５ＭＰａ。保
持手臂长度不变，然后在底端悬挂质量 １ｋｇ砝码，
并通过 Ａｒｄｕｉｎｏ读取手臂的长度变化量。本实验重
复进行３次，通过胡克定律算出每次手臂的刚度，并
取其平均值。图 ６为手臂刚度实验值与理论值对
比。

图 ６　实验值与理论值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ
　
　　从图６可看出，理论值与实验值的整体变化趋
势一致，其平均相对误差为 ３６０％，最大相对误差
为６１７％。分析该模型产生误差的原因是模型没
有将气动肌肉之间结扣的影响考虑进去，且其忽略

了伸长型及收缩型气动肌肉中间的摩擦等因素。

４　结论

（１）设计了一种软体手臂，该手臂由收缩型气
动肌肉及伸长型气动肌肉组成。其具有较高的柔顺

性，并且运动灵活，能够根据不同的使用需求实现刚

度调节，该手臂具有良好的柔顺性和安全性。

（２）基于伸长型及收缩型气动肌肉的静刚度
模型，建立了软体手臂的刚度模型，通过实验对比

可知理论模型与实验模型的整体刚度变化趋势一

致，其平均相对误差为 ３６０％，最大相对误差为
６１７％。
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