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摘要：为改进柔性机器人驱动器结构及数学模型，提出了一种非完全对称气动柔性弯曲关节及其数学模型。为了

实现其实时闭环控制系统，进一步简化了原有数学模型，并对其力学特性进行了实验研究。搭建了力学特性实验

平台，并对两种不同规格（长度分别为 ４０、６０ｍｍ）的关节进行了测试。采用 Ｍａｔｌａｂ曲线及曲面工具箱对测试结果

进行分析，得到了新型气动柔性弯曲关节的经验模型。该经验模型表明气动柔性弯曲关节的弯曲角度与初始长

度、关节内外气压差、输出力之间存在非线性关系。与简化的数学模型比较，该经验模型具有更高的精度，其中输

出角度模型相对误差平均值小于 ６７％，输出力模型相对误差平均值小于 ２％。同时，该经验模型纠正了原有数学

模型中，认为关节初始长度与弯曲角呈正比的错误结论。
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　　引言

气动人工肌肉（ＰＡＭ）具有高力／质量比、柔性
好、动作平滑、噪声低、重量轻和维护方便等优

点
［１］
，作为一种柔顺性和适应性较好的机器人关节

驱动器，在机器人等领域引起了国内外学者的广泛

关注。

ＭｃＫｉｂｂｅｎ型 ＰＡＭ作为 ＰＡＭ的典型代表，起源
于２０世纪５０年代［２］

，其内部是弹性较好的橡胶管，

外部为一层较高强度的纤维编织网，当充以压缩空

气时，ＰＡＭ结构在轴向收缩并在径向膨胀，若其一
端固定，另一端连接负载，可以通过轴向收缩而产生

驱动力。经过多年的发展，基于 ＭｃＫｉｂｂｅｎ型 ＰＡＭ
研发的人工肌肉驱动器有较多报道，同时成系列的

商品化 ＭｃＫｉｂｂｅｎ型 ＰＡＭ也相继由英国 Ｓｈａｄｏｗ［３］

等各大公司推出。

２０世纪 ８０年代初，日本东芝公司研制的 ３自
由度驱动器 ＦＭＡ（Ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒ）［４］，其外
形呈管状，管内分隔成 ３个互呈 １２０°的扇形柱空
腔，具有伸长、偏转、弯曲３个自由度。

２１世纪初，Ｎｏｒｉｔｓｕｇｕ等［５］
开发了一种旋转型气

动柔性驱动器，该驱动器由硅橡胶制成两个边板和

中间的可伸缩部分组成，可实现围绕其中心轴线产

生旋转运动。

近年来，多种不同材料与结构的驱动器由国内

外学者提出，例如：气动柔性驱动器
［６］
，气动柔性弯

曲关节
［７］
，气动柔性摆动关节

［８］
，双波纹管气动弯

曲关节
［９］
，聚合物人工肌肉

［１０］
等。

相对于 ＰＡＭ结构与材料发展的多样化，其特性
相关理论研究相对薄弱。其中，２０世纪 ９０年代中
期，美国的 Ｃｈｏｕ和 Ｈａｎｎａｆｏｒｄ根据能量守恒定理建
立的 ＰＡＭ模型得到了广泛的使用［１１］

。在国内，北

京航空航天大学的宗光华较早开始气动肌肉的研

究，分析了其非线性特性、橡胶管弹性及其自身摩擦

对驱动模型的影响
［１２－１３］

；上海交通大学的田杜平

等
［１４］
、哈尔滨工业大学的王祖温等

［１５］
、浙江大学的

陶国良等
［１６］
、北京理工大学的彭光正等

［１７］
、浙江工

业大学的杨庆华等
［１８］
均在气动人工肌肉研究上取

得了丰硕的成果。

本文为进一步改进柔性机器人驱动器结构及相

应的数学模型，提出了非完全对称气动柔性弯曲关

节 （Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｂｅｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｉｇｉｄｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＦＰＢＪ），并基于其力学特
性模型的理论研究基础，对其进行实验研究。

１　ＦＰＢＪ结构与力学建模

１１　ＦＰＢＪ结构设计
如图 １所示，ＦＰＢＪ由左右端盖、非完全对称截



图 １　ＦＰＢＪ结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＰＢＪ
１．左端盖　２．非完全对称截面橡胶管　３．螺旋钢丝　４．右端盖

５．紧定螺钉　６．薄弹簧钢片
　

面橡胶管、嵌套橡胶管管壁中的螺旋钢丝、薄弹簧

钢片组成。相对于传统圆柱形弯曲关节，ＦＰＢＪ采
用的橡胶管设有薄壁侧与厚壁侧，形成非弯曲对

　　

称结构，在厚壁侧内嵌薄弹簧钢片，以增加垂直弯

曲平面的刚度。压缩气体从右端盖通入橡胶管的

内腔，由于螺旋钢丝的约束作用橡胶管不产生径

向膨胀，同时由于薄弹簧钢片的约束作用，橡胶管

伸长量从厚壁侧到薄壁侧依次增加，因此橡胶管

弯曲。

１２　力学建模

文献［１９］基于关节弯曲过程中截面形状不变，
忽略内部弹簧和橡胶管耦合效应，关节弯曲过程中

弹性模量不变这 ３点假设，将 ＦＰＢＪ近似为欧拉 伯

努利梁，并对其进行了静态特性分析，得出
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式中　θ———关节弯曲角度
ｒ０———ＦＰＢＪ内腔平均半径
Ｌ０———ＦＰＢＪ初始长度
Δｐ———ＦＰＢＪ内外气压差
Ｅ１———薄弹簧钢片的弹性模量
Ｉ———薄弹簧钢片对中性轴的惯性矩
ｄ———弹簧钢片到中性轴的距离
Ｅ———橡胶弹性模量
ｔ０———橡胶管壁初始厚度
———橡胶管结构参数
Ｍ———外力矩

式（１）中，ＦＰＢＪ弯曲角度并非显性表达式，同时
该方程计算复杂，不利于后期实时控制，因此需对其

进一步简化。文献［１９］在推导公式（１）过程中，采
用分段函数表示法定义了弯曲关节在圆周不同角度

处橡胶管的长度 Ｌψ，本文对该参数进一步分析修
正，根据其几何定义得出

Ｌψ＝β（ｄ－ｒ０ｃｏｓ＋Ｒ）　（０≤≤π） （２）

将公式（２）代入文献［１９］推导可得

θ＝
πｒ２０Δｐｄ－２πＥｔ０ｒ０ｄ－Ｍ

Ｅ１Ｉ
Ｌ０ （３）

修正后的 Ｌψ更符合实际应用，具体推导过程请
参考文献［１９］。公式（３）反映了 ＦＰＢＪ的弯曲角度
与关节结构参数 ｒ０、Ｌ０、ｔ０、ｄ以及外部因素 Δｐ、Ｍ之
间的关系。其中除初始长度 Ｌ０外，其他参数对关节
弯曲角度的影响均为非线性。文献［１９］在外力矩
Ｍ＝０的情况下，针对公式（１）进行了仿真分析，并
根据仿真结果及本项目需求，对 ＦＰＢＪ结构参数 ｔ０、

ｒ０、ｄ进行了优化设计。为进一步优化设计以及后期
控制实现，本文在关节受到外力矩 Ｍ≠０（即输出力
Ｆ≠０，如图２所示）的情况下，利用实验模型研究关
节弯曲角度 θ、关节长度 Ｌ０、输出力 Ｆ以及管内气压
差 Δｐ之间的关系。即 ＦＰＢＪ的弯曲角度模型 θ＝
ｆ（Δｐ，Ｌ０，Ｆ）与输出力模型 Ｆ＝ｆ（Δｐ，Ｌ０，θ）。由于阻
碍关节弯曲的作用力主要为外力 Ｆ在 ｘ轴方向的分
量，如图２所示，上述输出力模型与弯曲角度模型可
分别简化为

θ＝ｆ１（Δｐ，Ｌ０，Ｆｘ） （４）
Ｆｘ＝ｆ２（Δｐ，Ｌ０，θ） （５）

图 ２　ＦＰＢＪ输出力示意图

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＰＢＪ
　

２　实验方案设计

实验系统结构框图如图３所示。该实验系统可
实时控制 ＦＰＢＪ内部气压，测量其弯曲角度与输出
力，并将最终实验数据上传到上位机分析、存储。在

实验系统中，ＦＰＢＪ一端固定，另一端与推力计（ＨＰ
２０）垂直接触，ＨＰ ２０最大量程 ２０Ｎ，精度 ０５％，
可实现 ＦＰＢＪ输出力的实时检测，并将数据上传到
上位机。ＦＰＢＪ内部气压由嵌入式测控模块中的模
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数转化模块（Ｄ／Ａ）通过比例阀控制。而其弯曲角
度检测由数模转换模块（Ａ／Ｄ）实时采样柔性角度
传感器（ＦＬＸ０３）电阻的变化来实现。本实验针对同
一半径系列的两组 ＦＰＢＪ进行测试，其中第 １组
（ＦＰＢＪ １）内腔半径 ｒ０＝４５ｍｍ，橡胶管初始壁厚
ｔ０＝２ｍｍ，初始长度 Ｌ０＝４０ｍｍ。第２组（ＦＰＢＪ ２）
内腔半径 ｒ０＝４５ｍｍ，橡胶管初始壁厚 ｔ０＝２ｍｍ，
初始长度 Ｌ０＝６０ｍｍ。实验中橡胶管内外气压差
００２ＭＰａ≤Δｐ≤０３２ＭＰａ，外部载荷 ０≤Ｆｘ≤８Ｎ。
实验照片如图４所示。

图 ３　实验系统结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍ
　

图 ４　ＦＰＢＪ弯曲实验照片

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ
１．气管　２．ＦＰＢＪ　３．柔性传感器　４．推力计

　

３　实验结果分析

３１　等载荷分析
在外部载荷 Ｆｘ一定的情况下，针对 ＦＰＢＪ完成

充气实验，获得等载荷特性曲线。ＦＰＢＪ １、ＦＰＢＪ ２
的等载荷特性曲线分别如图 ５、６所示。图中共有
１４条曲线，从上到下依次表示外力 Ｆｘ自 ０Ｎ到
８Ｎ，以０５Ｎ递增。

图５、６中，ＦＰＢＪ在外部载荷一定的情况下，其
弯曲角度随着气压差的增加而呈非线性增加。根据

Ｍａｔｌａｂ曲线拟合工具箱（ｃｆｔｏｏｌ）分析可得，二次样条
曲线可较好地拟合这一特性。其拟合方程为

θ＝ｆ３（Δｐ）＝ａ１Δｐ
２＋ａ２Δｐ＋ａ３ （６）

ＦＰＢＪ １、ＦＰＢＪ ２拟合参数分别如表１、２所

图 ５　ＦＰＢＪ １等载荷特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＦＰＢＪ １ｕｎｄｅｒｓａｍｅｌｏａｄ
　

图 ６　ＦＰＢＪ ２等载荷特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＦＰＢＪ ２ｕｎｄｅｒｓａｍｅｌｏａｄ
　

表 １　ＦＰＢＪ １等载荷拟合参数

Ｔａｂ．１　ＦＰＢＪ １ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

载荷／Ｎ ａ１ ａ２ ａ３ 确定系数

０ １０１５ １２２７ ６４４１ ０９９８６

０５ ８０５３ １６４８ １４６ ０９９８６

１０ ６６１２ １７９２ －１９５７ ０９９８１

表 ２　ＦＰＢＪ ２等载荷拟合参数

Ｔａｂ．２　ＦＰＢＪ ２ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

载荷／Ｎ ａ１ ａ２ ａ３ 确定系数

０ ８２１ ３１０５ １０１５ ０９９５４

０５ １１９３ １３３２ ５３８６ ０９９６６

１０ １３５３ １６７９ ６８８２ ０９９６４

图 ７　ＦＰＢＪ １与 ＦＰＢＪ ２特性比较

Ｆｉｇ．７　ＦＰＢＪ １ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｓＦＰＢＪ ２ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

示。在不同载荷下，其拟合参数也不尽相同，因篇幅

原因，本文未全列出。

　　在相同载荷下，ＦＰＢＪ １、ＦＰＢＪ ２输出特性比

较图如图７所示。图中，当 Δｐ相对较小时，Ｌ０较小
的 ＦＰＢＪ １弯曲角度大于 Ｌ０较大的 ＦＰＢＪ ２的弯
曲角度。随着 Δｐ逐渐增大，ＦＰＢＪ ２弯曲角度的增
加速度明显增大，最终 ＦＰＢＪ ２的弯曲角度大于
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ＦＰＢＪ １的弯曲角度。该特性与前文提到的理论模
型有一定差异。理论模型中，在相同的载荷下，

ＦＰＢＪ ２的弯曲角度应始终大于 ＦＰＢＪ １的弯曲角
度，即弯曲角度与初始长度呈线性关系。引起这一

差异的主要原因为：系统建模时，橡胶被认为是理想

橡胶，其粘性被忽略；理论模型同时忽略了空气的可

压缩性。

３２　力学特性模型
力学特性模型主要包括输出力模型与弯曲角度

模型两部分。均由 Ｍａｔｌａｂ的曲面拟合工具箱
（ｓｆｔｏｏｌ）针对实测数据采用多项式曲面拟合获得。
在弯曲角度模型拟合过程中，当多项式曲面拟合参

数小于３时，拟合误差较大，平均相对误差较大（大
于１５％）。当拟合参数大于 ３时，系统拟合方程复
杂度增大，而拟合误差减小不明显。因此，针对输出

角度曲面拟合，本系统选用三次多项式曲面拟合方

程，即

θ＝ｆ１（Δｐ，Ｌ０，Ｆｘ）＝ａ００＋ａ１０Δｐ＋ａ０１Ｆｘ＋ａ２０Δｐ
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ａ１１ΔｐＦｘ＋ａ０２Ｆ
２
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３＋ａ２１Δｐ
２Ｆｘ＋ａ１２ΔｐＦ

２
ｘ＋ａ０３Ｆ

３
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图８为 ＦＰＢＪ １弯曲角度拟合曲面，其输入变

量为气压差、输出力，输出变量为弯曲角。图９为上
　　

述曲面拟合的残差图。由图 ８和图 ９可得，该曲面
在 ＦＰＢＪ １变形量较大的曲面边界附近绝对误差最
大，系统相对误差平均值小于 ６７％。曲面拟合参
数如表３所示。

图 ８　ＦＰＢＪ １弯曲角度拟合曲面

Ｆｉｇ．８　ＢｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｏｆＦＰＢＪ １
　

图 ９　ＦＰＢＪ １弯曲角度拟合曲面残差图

Ｆｉｇ．９　ＢｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｐｌｏｔｏｆＦＰＢＪ １
　表 ３　ＦＰＢＪ １曲面拟合参数

Ｔａｂ．３　ＦＰＢＪ １ｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

拟合方程 ａ００ ａ１０ ａ０１ ａ２０ ａ１１ ａ０２ ａ３０ ａ２１ ａ１２ ａ０３ 确定系数

ｆ１ －２６ ３３５ －１５ －２２５５ －４９１ －０７３ ２１２３ －６９３ ２３６ ０１ ０９９７３

ｆ２ ０５２ ３２４ －０１３ －２７６５ ０１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０９９７３

　　采用相同的方法，可获得输出力模型，拟合过程
中，当拟合参数小于 ２时，拟合误差较大，平均相对
误差大于１０％。当拟合参数大于 ２时，系统拟合方
程复杂度增大，而拟合误差减小不明显。因此，针对

输出力曲面拟合，本系统选用二次多项式曲面拟合

方程，即

Ｆｘ＝ｆ２（Δｐ，Ｌ０，θ）＝ａ００＋ａ１０Δｐ＋ａ０１θ＋

ａ２０Δｐ
２＋ａ１１Δｐθ＋ａ０２θ

２
（８）

图 １０　ＦＰＢＪ １输出力拟合曲面

Ｆｉｇ．１０　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｐｌｏｔｏｆＦＰＢＪ １

图１０为 ＦＰＢＪ １输出力拟合曲面，其输入变量

为弯曲角、输出力，输出变量为输出力。

图 １１为上述曲面拟合的残差图。由图 １０和
图１１可得，该曲面在 ＦＰＢＪ １变形量较大的曲面边
界附近绝对误差相对最大，系统相对误差平均值小

于２％。曲面拟合参数如表３所示。

图 １１　ＦＰＢＪ １输出力拟合曲面残差图

Ｆｉｇ．１１　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｐｌｏｔｏｆＦＰＢＪ １
　
ＦＰＢＪ ２弯曲角度模型及输出力模型可由同样

方法获得，仅是具体参数不同，其弯曲角度拟合曲面

及残差图分别如图１２、１３所示，输出力拟合曲面及残差
图分别如图１４、１５所示。拟合参数如表４所示。
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图 １２　ＦＰＢＪ ２弯曲角度拟合曲面

Ｆｉｇ．１２　ＢｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｏｆＦＰＢＪ ２
　

图 １３　ＦＰＢＪ ２弯曲角度拟合曲面残差图

Ｆｉｇ．１３　ＢｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅＲｅｓｉｄｕａｌｓｐｌｏｔｏｆＦＰＢＪ ２
　

图 １４　ＦＰＢＪ ２输出力拟合曲面

Ｆｉｇ．１４　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｐｌｏｔｏｆＦＰＢＪ ２
　

图 １５　ＦＰＢＪ ２输出力拟合曲面残差图

Ｆｉｇ．１５　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｐｌｏｔｏｆＦＰＢＪ ２
　

表 ４　ＦＰＢＪ １曲面拟合参数

Ｔａｂ．４　ＦＰＢＪ １ｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

拟合方程 ａ００ ａ１０ ａ０１ ａ２０ ａ１１ ａ０２ ａ３０ ａ２１ ａ１２ ａ０３ 确定系数

ｆ１ ３９７ ５３１７ －２３１ －１０６８ －８８５６ ６３ ４１４３ －７５２４ １０７４ －０７８ ０９９６６

ｆ２ ０６３ １３０６ －００５ ２７７２ －００６ ０ ０ ０ ０ ０ ０９９０４

　　ＦＰＢＪ １与 ＦＰＢＪ ２的弯曲角度拟合曲面比较
如图１６所示。图中，曲面１、曲面２代表ＦＰＢＪ １与
ＦＰＢＪ ２的拟合曲面，粗曲线为两曲面的相交线。
由图可得，在输出力相同的情况下，两者弯曲角度之

间的关系随着内部气压的变化而变化，在内部气压

较小时，较短的关节具有较大的弯曲角度，而当内部

气压较大时，两者之间的关系正好相反。该关系的

转折点发生在相交曲线处，输出力越大，发生转折所

需的内部气压也越大。此时，输出力与内部气压之

间呈非线性关系。

图 １６　ＦＰＢＪ １与 ＦＰＢＪ ２弯曲角度拟合曲面比较图

Ｆｉｇ．１６　ＢｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅＦＰＢＪ １ｖｓＦＰＢＪ ２
　

４　结束语

新型气动柔性弯曲关节直接作为机器人末端执

行器，在某些场合，优于传统的 ＰＡＭ驱动执行器。
例如：在农业采摘、家用服务机器人等领域，ＦＰＢＪ具
有更好的柔顺性、安全性及负载能力。其精确力学

特性理论模型，已通过理论研究获得。然而该模型

相对复杂，不利于小型嵌入式系统的快速实现。且

原有理论模型存在一定的局限性。本文研究的经验

模型，为 ＦＰＢＪ的设计与使用提供了更为有效与确
切的力学特性模型。该模型专注于真实实验数据的

测量以及后期的数据处理。大量实验数据的获得以

及 Ｍａｔｌａｂ拟合工具箱的使用，保证了模型的精度与
准确性。

本文仅研究了 ＦＰＢＪ结构参数之一（初始长度
Ｌ０）对模型的影响，仅限于本直径系列 ＦＰＢＪ的研究
与使用。更多的结构参数的影响有待进一步研究，

以支持多系列 ＦＰＢＪ的设计与使用。
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