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变刚度软体机械臂结构设计研究 

冯  静 

（梧州学院机械与资源工程学院  广西梧州  543002） 

摘  要：本文提出了一种刚度可变的软体机械臂结构设计方法，该方法通过控制柔性相变材料的温度，实现对软体机械臂的刚度控制，使

其能够适应各种复杂的工作环境，刚度可变的软体机械臂具有广阔的应用前景。 
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0 引言 
伴随着经济的飞速发展、科技的不断进步，机器人在军事、医

疗、工程以及生产生活等多个领域均得到了广泛的应用，而作为机

器人核心部件的机械臂，也得到了国内外学者的广泛研究关注。相

比常规刚性机械臂，软体机械臂具有长径比大、自由度多、环境适

应性好等优点，尤其适合装配、检测工作空间非常有限的作业，它

能在复杂狭窄内腔环境下进行原位检测、原位作业，如飞机制造中

非结构箱体（翼盒、进/排气道等）制孔、焊接、喷胶等复杂操作任

务；航空发动机原位检测；微创手术机器人等，也能用在一些恶劣

环境危险作业中[1]。然而，对比刚性机械臂，软体机械臂也存在一些

缺点，如刚度不足导致抓取力不够。软体机械臂需要调节刚度来调

整抓取能力，因此本次设计一种刚度可变的软体机械臂结构。 

1 研究背景 
连续体机器人是伴随人们对传统刚性连杆机器人自由度需求的

增加而发展起来的一种仿生机器人。作为一种机器人类别出现在人

们面前，最早可追溯到 20 世纪 60 年代，但其作为一个研究领域目

前仍处于初级形成阶段。国内外研究者们正在继续探索连续体机器

人结构的各种可能性，以达到在机电设备中重现蛇、大象的鼻子和

章鱼的触须等软体组织所展现出来的令人难以置信的移动、操纵和

感知能力的目的[1-2]。在过去数十年里，许多连续体机器人，直径范

围从几毫米到几十厘米，如 da Vinci 微创手术机器人使用的连续体

手术器械，上海交通大学研制的连续体手术机器人，和 UK-based OC 

Robotics 生产的 snake-arm robot 等，已经被应用于医疗领域和工程

领域，并取得了富有成效和利润的应用。 

然而，在需要与人近距离接触或者接触其他脆弱物体的任务中，

连续体机器人其实并不是最理想的。虽然连续体机器人可以在其结

构的任何一点弯曲去适应目标物体的外型,但一般认为其弯转结构

的截面是被假定为刚性的[2]。当他们操作物体或与环境发生交互时，

它们的刚性横截面将导致不必要的碰撞。在空间受限或者与环境交

互密切的情况下，特别是在生物医疗领域，部署传统意义上的连续

体机器人存在较高的安全风险，可能会对被执行对象或交互环境造

成意外损伤。 

为了降低连续体机器人与环境交互过程中产生的安全风险，可

以通过增加传感器，利用编程的方法即软件智能，进行柔顺控制以

达到人们所需要的安全性。还有一种方法，那就是可以通过在机器

人中引入与目标物体刚度相似的弹性模量材料，利用材料和结构的

内在柔顺性即硬件智能，使机器人能够固有地适应与之交互的对象，

并在其环境中安全有效地运行[1-2]。与软件智能相比，硬件结构层面

上的智能，除了能提高运动灵活性和降低发生不必要伤害的风险外，

在外型上也更容易被人们所接受，特别是在医疗康复、微创手术和

助老助残等领域[3]。 

通常，这些软体设备从生物学中汲取灵感，通过模仿某些生物

组织特性，比如模仿章鱼等生物的柔软性和柔韧性，以达到改善人

机界面的阻抗匹配，实现某些与生物有机体相类似的机器人功能，

如软体机械臂。随着材料、致动器，和柔性传感器技术的发展，研

究者们对在软体机器人中再现生物有机体功能提出了进一步的要求。

图 1-a 和图 1-b 是 Festo 公司结合章鱼腿和大象鼻子研发出的仿生

软体机器人，它们清晰地向人们展示了研究者对软体机器人未来发

展的一种预期。软体机器人技术的基本原理是遵从性，我们能获得

与刚性机器人不同的环境交互方式，但不幸的也正是由于软体机器

人的顺应性，与周围环境的接触和构象对软体机器人的移动性有很

大的影响。除此之外，重力作用、材料和驱动方式的非线性等都会

对软体机器人的形状、位置精度和负载能力等产生影响。图 1-c 是

特斯拉公司最新研发的蛇形智能软体充电手臂。 

 

(a)                                   (b) 

 

(c) 

图 1 软体机器人 

实际上，当前软体机器人确实在精度和负载方面无法与传统刚

性机器人相比，在许多方面还达不到连续体机器人一样的水平。这

使得软体连续体机器人无法像诺丁汉大学劳斯莱斯技术中心开发的

连续体机器人系统一样可应用于飞机燃气涡轮发动机的原位维修，

也无法支持手术精度位置范围控制在 0.5 毫米至 1.5 毫米之间。我们

希望软体机器人能在保持安全柔顺的同时提供满足任务需求的精度

和负载能力，以取代或者部分取代目前与人交互密切的设备。从当

前软体机械臂结构形式上看，大多采用多关节或气腔结构，以拉绳

或气动驱动，其存在着连续变形能力不足、刚度不可控及空间位置

覆盖不完全等问题。软体机械臂刚度不足会导致抓取力不够，目前

对变刚度软体机械臂结构的研究大多处在原型探索阶段。 

2 结构设计 
软体机械臂结构设计主要包括软体材料、驱动方式、柔性传感

器、变刚度方式和建模控制方法等多方面的设计选择。市面上常见

的软体机械臂材料通常有橡胶、形状记忆合金、离子聚合物金属复

合材料、水凝胶等。 

作为机械臂动力来源的驱动器，市面上有多种方式可供选择，
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如气动驱动、绳索驱动、磁驱动、电压驱动和形状记忆合金驱动等。

由于气压驱动体积小、速度快，且成本较低，本次选用气压驱动方

式。通过调节气压的大小，可以操控机械臂的任意伸缩弯曲。 

软体机械臂建模主要包含运动学建模和动力学建模两个方面，

建模方法常用的是分段常曲率方法和刚性梁理论。变刚度设计也有

多种方式，如基于耦合结构变刚度、颗粒阻塞变刚度、基于材料相

变变刚度等[4-5]。 

3 变刚度设计 
软体柔性机械臂有利于通过复杂狭小空间到达目标位置，但软

体机械臂刚度不可变限制了执行精准任务的效果。刚度可变是软体

机械臂结构设计的核心内容，本文主要对基于材料相变变刚度方式

进行研究探讨。 

以往的软体机械臂研究中较少利用相变材料作为躯干进行结构

设计，本次通过纤维增强型致动器与低熔点聚已酸内酯材料相结合，

设计一种刚度可变的软体机械臂。本次研究的变刚度软体机械臂材

料是一种特殊材料，它可以在保持柔性的同时，通过控制温度去改

变刚度，其刚度可以在一定范围内发生变化。这种材料通常由两种

或两种以上的组分组成，具有形状记忆功能，能够在温度变化时发

生相变，从而改变材料的刚度。 

“肌肉性静水骨骼”是自然界中象鼻、舌头和软体触角等生物器

官中的生理结构，具有快速伸长并朝任意方向弯曲的能力[1-2]。有学者

基于“肌肉性静水骨骼”的驱动原理提出了一种纤维增强型致动器，

该致动器通过改变纤维线的缠绕方式和数量，在通入流体压力后致动

器可实现伸长和弯曲[4-5]。本次在纤维增强型致动器的基础上进行重新

设计，提出一种基于低熔点聚已酸内酯材料的刚度可变纤维增强型致

动器（图 2-d）。利用嵌入到软体机械臂致动模块内的电热丝和微流管

道，控制低熔点聚已酸内酯材料的温度，利用材料杨氏模量的变化性

能（图 3），实现对软体机械臂刚度的控制[4-5]。 

 

图 2 软体机械臂内部设计示意图 

（a）软体机械臂致动模块结构图；（b）软体机械臂横截面图； 

（c）纤维增强型致动器全局图；（d）纤维增强型致动器局部图 

 

（T 代表温度，E 代表杨氏模量；Tm 代表融点温度，E1 代表固态杨

氏模量，E2 代表液态杨氏模量） 

图 3 聚已酸内酯材料温度特性图 

利用上述所设计的刚度可变纤维增强型致动器，参考章鱼触手

肌肉结构（图 4），设计一种仿生并联致动模块，如图 2-a 和 2-b 所

示。该模块内部由三个刚度可变纤维增强型致动器，通过协调控制

各致动器内部流体压力的大小，实现不同方向的弯曲变形，致动方

式如图 5 所示。最终通过串联的方式，把仿生并联致动模块串联起

来组成软体柔性机械臂。 

 

图 4 章鱼触手解剖示意图 

 

（1, 2, 3 表示纤维增强型致动器编号） 

图 5 软体机械臂致动力分析图 

4 结论 
通过变刚度技术，软体机器人可以在处理刚性物体或进行高精

度操作时具有高刚度，以提供更好的精确性和稳定性；而在处理柔

软物体或需要与人类进行合作时具有低刚度，以实现更好的柔软性

和适应性。这种能力使得软体机器人可以更好地适应不同的任务需

求和各种复杂工作环境，因此变刚度软体机械臂具有广泛的应用前

景。 
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