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高柔性离子聚合物金属复合材料的动态响应建模
及其传递函数优化

王 红，杨 亮*，杨延宁
（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安 716000）

摘要：离子聚合物金属复合材料作为一种高柔性大变形的新型智能材料，凭借其独特的电致变形特性，在柔性机器人、微

机电系统和生物医学工程等领域展现出广阔的应用潜力。然而，其固有的非线性动态响应特性以及复杂的动力学行为，

给精确控制带来了重大挑战，极大地限制了其在高性能系统中的应用范围。为突破这一瓶颈，本工作基于等效理论开展

了高柔性大变形离子聚合物金属复合材料动态响应模型的构建及其传递函数优化研究。通过对材料非线性特性的深入

分析，建立了物理系统与数值模型之间的精确本构关系。进一步地，为实现从无限维模型到有限维模型的降阶转化，定

义了适用于该材料大变形特性的辨识准则，并采用 3种不同的辨识方法对其电致变形行为进行系统辨识。结果表明，改

进的加权迭代算法在辨识性能上表现出显著优势，辨识准确率超过 98%。研究还发现，在电致变形过程中，材料的动态

响应幅度和相位角随电阻增大而减小，而随电容增大而增大。本工作提出的优化模型能够有效指导离子聚合物金属复

合材料的设计与制备，并实现对其大变形行为的高精度控制，为该材料控制系统的开发提供了坚实的理论基础，对推动

其在高性能领域中的柔性应用具有重要的科学意义和工程价值。
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Dynamic response modeling and transfer function optimization of 
high-flexibility ionic polymer-metal composites

WANG Hong，YANG Liang*，YANG Yanning
（School of Physics and Electronic Information，Yan’an University，Yan’an 716000，Shaanxi，China）

Abstract：As a novel class of smart materials with high flexibility and large deformation，ionic polymer-
metal composites （IPMCs） exhibit exceptional electro-actuated deformation characteristics，demonstrating 
significant potential in flexible robotics，micro-electro-mechanical systems，and biomedical engineering. 
Nevertheless，their inherent nonlinear dynamic responses and complex kinetic behaviors pose substantial 
challenges to precise control，severely limiting their deployment in high-performance systems. To overcome 
this bottleneck，the present study establishes a dynamic response model for high-flexibility，large-
deformation IPMCs and optimizes their transfer function based on equivalent-circuit theory. Through an in-
depth analysis of the material’s nonlinear properties，a precise constitutive relationship between the physical 
system and the numerical model is established. To achieve model-order reduction from an infinite-
dimensional to a finite-dimensional representation，identification criteria tailored to the large-deformation 
characteristics of the material are formulated，and three distinct identification methods are employed for 
systematic identification of its electro-actuated deformation behavior. Results indicate that the refined 
weighted-iterative algorithm offers markedly superior identification performance，achieving an accuracy 
exceeding 98%. Additionally，the study reveals that during electro-actuated deformation，the amplitude and 
phase angle of the material’s dynamic response decrease with increasing resistance but increase with 
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increasing capacitance. The optimized model proposed herein can effectively guide the design and 
fabrication of IPMCs while enabling high-precision control of their large-deformation behavior. This work 
provides a solid theoretical foundation for the development of control systems for such materials and holds 
significant scientific and engineering value for advancing their flexible applications in high-performance 
domains.
Key words：ionic polymer-metal composite；dynamic response；actuation characteristic；transfer function；
soft robot

随着全球科技的飞速发展，机器人技术已成为各

国科技政策的重要组成部分。近年来，各国纷纷出台

政策支持机器人技术的研发与应用，旨在推动制造业

升级、改善人类生活质量以及拓展机器人在复杂环境

中的应用能力。在这一背景下，软体机器人作为一种

新兴的机器人技术，因其独特的柔韧性和适应性，受

到了广泛关注［1-2］。与传统刚性机器人相比，软体机器

人能够更好地适应复杂多变的环境，实现与人类和自

然环境的安全交互。其在医疗康复、灾难救援、柔性

制造等领域展现出巨大的应用潜力，成为机器人技术

未来发展的关键方向之一［3-5］。然而，软体机器人的性

能仍受限于现有材料的响应速度、能量效率和可控

性，亟须开发新型高性能智能材料与优化控制策略。

离子聚合物金属复合材料（ionic polymer-metal 
composite，IPMC）是一类基于离子迁移实现机电转换

的新型智能材料，可在低电压下产生大变形、快速响

应与精确形变，因而被视为软体机器人的理想柔性构

件［6-7］。凭借轻量化、低能耗和仿生运动特性［8-9］，

IPMC 在人工肌肉、仿生机械手和微型机器人等领域

获得了广泛关注［10］。然而，IPMC 的动态响应呈现显

著的非线性、迟滞和时变特性，导致传统PID控制策略

难以实现高精度调控。现阶段对于 IPMC的驱动建模

技术主要有黑箱模型、灰箱模型以及白箱模型。

黑箱模型未考虑 IPMC 内部的物理结构和机理，

其采用数据驱动的方法［11-14］，如多项式拟合［15］、神经网

络［16］等，建立输入与输出之间的映射关系。这种模型

缺乏可解释性，对数据的质量和数量要求较高。灰箱

模型结合了已知的物理机理与数据驱动方法，可以从

不同角度对 IPMC 的动态行为进行建模，涉及力与位

移关系［17］、动力学模型［18］、微元电路［19］、分布式 RC 电

路［20］、分析机电模型［21］、黏弹性动力学模型［22］等。此

外，基于离子液体凝胶的机电耦合模型［23］、电阻-电容

-Warburg 元件（RCW）等效策略［24］、微观团簇理论模

型［25］等也被提出，这些模型在一定程度上提高了对

IPMC动态响应的预测精度。而白箱模型则从微观的

离子传输［26］、电化学反应［27］，到宏观的力学变形［28］等

多物理场耦合的角度出发，建立物理方程组来描述

IPMC 的动态驱动行为［29］，但是该模型计算复杂度较

高，较少用于工程应用。

综上，IPMC的控制与建模受到模型精度不足、参

数辨识复杂、非线性响应等问题制约，往往难以准确

预测和表征其动态驱动特性。电化学耦合物理等效

电路模型被认为是一种较为有效且易于实现的解决

方案。基于此，本工作首先对 IPMC 的动态响应特性

进行了系统分析，并基于等效电路理论构建了非线性

本构关系模型。随后，依据动力学原则对 IPMC 驱动

变形的传递函数模型进行了推导，并采用加权迭代优

化算法对其进行了辨识降阶。通过对比不同方法的

辨识性能，验证了本工作提出的辨识优化算法的准确

性与优势，并进一步探讨了不同电阻和电容参数对

IPMC驱动性能的影响。

1　实验材料及方法

1.1　实验材料

Nafion，购自中国上海三麝实业有限公司；铂氨溶

液，纯度 98%（质量分数，下同），购自上海思域化工科

技有限公司；硼氢化钠，纯度 98%，购自天津市福晨化

学试剂厂；羟胺盐酸盐，纯度 98.5%，购自广东光华科

技股份有限公司；肼水合物，纯度 80%，购自天津市富

宇精细化工有限公司。

1.2　IPMC驱动器制备

高柔性 IPMC 驱动器是通过化学沉积法制备而

成。首先，将离子交换聚合物膜（Nafion）切割成长×
宽为 50 mm×10 mm 试样，并用砂纸打磨两侧以增加

表面粗糙度，从而提高后续金属层的附着力。接着，

膜经过超声清洗、酸洗和去离子水冲洗，以去除杂质

并进一步活化表面。然后，将膜浸入铂氨溶液中24 h，
使铂氨络合物通过离子交换过程扩散进入聚合物膜

内。随后，膜被置于去离子水中，在逐步升温至 60 ℃
的过程中，每 10 min添加 2 mL硼氢化钠溶液，同时加

入适量的羟胺盐酸盐和肼水合物，促使铂离子还原为

金属铂，并最终沉积在膜上形成均匀的铂层。整个过

程中，膜经历了多次浸泡、加热和化学反应，确保铂能
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够均匀且牢固地附着在聚合物膜上，从而制备出具有

优良电活性性能的 IPMC驱动器试样。

1.3　实验装置组装

实验装置包括 IPMC驱动器试样，信号发生器、数

据采集模块，数据处理模块，并采用振幅为 5 V、频率

为0.5 Hz的正弦驱动信号进行验证。

2　IPMC动态响应模型

IPMC独特的电致变形机制使其在柔性驱动领域

具有不可替代的优势。IPMC的驱动原理基于离子在

聚合物基体中的迁移和电荷的重新分布，这种机制使

其能够在低电压下实现较大的弯曲变形，且响应速度

快、能耗低。离子聚合物是 IPMC的重要组成部分，为

离子的迁移和运动提供了通道。通常选用 Nafion 作

为 IPMC 的基底膜［30］，其结构主要包括疏水性的主链

高分子和亲水性的全氟磺酸官能团。在电场的作用

下，这种特殊的亲水疏水基团会在水溶液中有序排

列，形成团簇，可移动的水合阳离子会通过网络团簇

进行迁移，使得阳极收缩，阴极膨胀，导致 IPMC 发生

形变，见图1所示。

IPMC 在电压激励下发生变形，阳离子会带动水

分子从阳极向阴极移动，阴离子不发生变化，使得

IPMC 内部形成浓度差，从而引起阳极收缩、阴极膨

胀，最终导致 IPMC 向阳极一侧弯曲变形［31］。基于前

期传输线理论和驱动动力学研究［32］，IPMC 的整个驱

动变形过程可以定量等效为RC电路模型，其等效电

路如图 2 所示。施加在固定端的电压为U，电流为 I，
驱动器的长度为 l。IPMC的电极总电阻为R，其是在

长度方向和宽度方向外电阻与内电阻之和。C是总电

容，包括界面电容、阳离子运动与储存在膜内部的电

容。离子拖曳水分子会受到阻滞力的作用，从而造成

能量损失的部分看做电阻Rb，离子聚合物的电阻表示

为Rp。

驱动变形过程涉及的各参数被认为是 IPMC单个

传输线单元的离散元素，电流信号从时域（t域）上转换

为复频域（s域）。那么在（l，s）处的满足条件，如式（1）
所示：

h∫
0

∞

i ( )l，s e-hldl+ e-hl i (l，s)+

1 +RbCs+RpCs
( )1 +RbCs hRp

u (0，s)+
R ( )1 +RbCs+RpCs

( )1 +RbCs hRp

é
ë
êêêêe-hl∫

0

l

i (l，s) dl-∫
0

∞

i ( )l，s e-hldl ù
û
úúúú= 0

   （1）
式中：h为拉普拉斯变量。

随后进一步推导，得到电荷密度 ρ ( )l，s 和电荷量

q ( )l，s 的计算公式，如式（2）~（4）所示：

ρ (l，s)= 1 +RbCs+RpCs
( )1 +RbCs Rp

U ( )s N ( )l，s
WHs

（2）

q (l，s)= 1 +RbCs+RpCs
( )1 +RbCs Rp

U ( )s N ( )l，s
s

（3）

N (l，s)= cosh ( R
1 +RbCs+RpCs
( )1 +RbCs Rp

l )-

tanh ( R
1 +RbCs+RpCs
( )1 +RbCs Rp

L)×

sinh ( )R
1 +RbCs+RpCs
( )1 +RbCs Rp

l （4）

式中：W和H分别为 IPMC的宽度与厚度。

为了简化其表征的复杂程度，根据 IPMC 发生形

变的特点，其弯曲角（θ）计算如式（5）所示：

θ (l，s)= 1 +RbCs+RpCs
( )1 +RbCs Rp

λU ( )s N ( )l，s
s

（5）

式中：λ定义为驱动变形系数，其与 IPMC的尺寸和弹

图1　IPMC的驱动变形机制

Fig.1　Actuation deformation mechanism of IPMC

图2　IPMC等效电路示意图

Fig.2　Schematic diagram of equivalent circuit of IPMC
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性模量等参数相关。

3　IPMC传递函数构建

在 IPMC 的驱动变形过程中，由于涉及电场、力

场、化学场等多个场相互作用，其中的变换详情很难

确定。对于 IPMC 的有效控制，确定和研究整个的驱

动过程的机电变化对于其后期的研发和设计有重要

的意义。为了将 IPMC驱动的结果和非线性控制相结

合，发挥传递函数在控制方面的潜力，对驱动模型结

构进行优化，并表征和辨识其传递函数。

3.1　传递函数表征

从 IPMC 驱动变形的物理系统出发，构建其对应

的数学模型。当外界激励电压施加于 IPMC的电极两

侧时，产生电场，对应输入电压U。在电场的作用下，

IPMC内部发生水合阳离子迁移进而引起电荷浓度与

密度变化，对应数学模型中的传递函数的构建框架。最

终 IPMC内部发生膨胀与收缩导致的弯曲变形便造成

了弯曲角度θ的存在。为了提高准确性，根据文献增加级

联函数［33］，得到 IPMC的传递函数结构，如图 3所示。

在 IPMC 驱动器位置L处，其弯曲变形的传递函

数，如式（6）所示：

T ( s)= θ ( )L，s
U ( )s

1
a1 s2 + a2 s+ 1 （6）

式中：a1 和 a2 为常数。传递函数可以进一步变换，如

式（7）所示：

T ( s)= λ ( )1 +RbCs+RpCs /
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
Rp ( )a1 s3 + a2 s2 + s

( )1 +RbCs cosh ( )R
1 +RbCs+RpCs
( )1 +RbCs Rp

L
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（7）

3.2　传递函数辨识

基于以上分析，可以看出式（7）包括了双曲余

弦函数 cosh，尽管可以表征传递函数的变化趋势，

但是此时的弯曲角度的驱动模型为无限维，不利

于后期的表征的传递，随后采用不同的迭代算

法进行无限逼近。图 4 给出了 IPMC 的物理系统

近似示意图，其中 TEM、LSIM 及 WLSIM 分别表示

泰勒展开法、最小二乘迭代法及加权迭代优化法。

3.1.1　传统降阶算法实现

根据双曲余弦函数的泰勒公式［34］，对 IPMC 的动

态驱动模型传递函进行表征，如式（8）所示：

T̂Taylor( s)= λ ( )1 +RbCs+RpCs /
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
Rp ( )a1 s3 + a2 s2 + s

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

( )1 +RbCs ∑
n= 0

m ( )R
1 +RbCs+RpCs
( )1 +RbCs Rp

L

2n

( )2n ！
（8）

对传递函数辨识参数进行修正，对应相关系数

分别为 a1=0.0008、a2=0.007。提取了曲线 40 个频

图3　IPMC传输模型结构

Fig.3　Transmission model structure of IPMC

图4　IPMC物理系统近似示意图

Fig.4　Schematic diagram of the physical system of IPMC
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率点作为需要辨识的频域。不同的阶数m条件下，

对比 IPMC 弯曲角度的传递函数和理论模型函数

的差异，IPMC 弯曲变形的角度伯德图见图 5 所示。

如图 5 所示，不同的阶次对于幅值图和相角图没

有很明显的差异。从细节看 m=1，2 时有细微的偏

差，而在m=3时的函数曲线几乎完全逼近 IPMC理论

驱动模型。

从传递函数公式可以知道泰勒变换后的传递函

数阶数为 7，此时阶数相对较高，这必然会增加后续变

换的复杂性。另外一方面，这样高阶次的传递函数反

推 IPMC 驱动模型时，通常会出现无法进行反拉普拉

斯变换，甚至无法得到有效解。因此，使用泰勒公式

处理尽管可以解决无限维的问题，但是并不是理想的

IPMC驱动函数模型。

基于 LSIM 在数据拟合精度、收敛稳健性以及参

数可解释性上的综合优势，对 IPMC 的动态模型进行

辨识。那么模型辨识的传递函数对应的频率响应，如

式（9）所示：

T̂LSIM ( jω)= ( )b0 - b2ω2 + b4ω4 - ⋯ + jω ( )b1 - b3ω2 + b5ω4 - ⋯
( )1 - a2ω2 + a4ω4 - ⋯ + jω ( )a1 - a3ω2 + a5ω4 - ⋯

= α ( )ω + jβ ( )ω
ς ( )ω + jτ ( )ω =

N ( )jω
S ( )jω

（9）

式中：ak(k= 1，2，3，⋯，n) 和 bk(k= 1，2，3，⋯，m ) 为
辨识的系数；m和n为待确定的阶次；α和 ς为实部的系

数；β和 τ为虚部的系数。

模型之间的均方差的平方计算，如式（10）所示：

E= 1
p ∑
e= 1

p

| S ( jωe)T ( jωe)-N ( jωe) |2 （10）

式中：p是辨识时所取的频率点个数。随后利用式（10）
对 ak（k=1，2，3，…，n）和 bk（k=1，2，3，…，m）分别求

导，求解E的最小值，以便得到传递函数的最优解。为

了简化模型参数表示的复杂程度，用TR，e和T I，e分别代

表T ( jωe)的实部与虚部，并对矩阵求解，如式（11），（12）
所示：
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Ai = ∑
e= 0

p

ωi
e

Bi = ∑
e= 0

p

ωi
eTR，e

Ci = ∑
e= 0

p

ωi
eT I，e

Di = ∑
e= 0

p

ωi
e(TR，e +T I，e)

（12）

求解得到 IPMC弯曲角度的动态驱动模型结构形

式，解决了传递函数从无限维到有限维的转变。图 6

为不同m和 n值的 IPMC 模型的伯德图，辨识模型的

幅值图和相角图在高频率段与理论数据比较匹配，但

是在低频阶段可以明显看出局部的不一致，影响了整

体 IPMC的动态驱动模型的拟合精度。通过尝试改变

不同的m和 n值，但是拟合的传递函数曲线并没有发

生变化。这可能是最小二乘迭代方法的不足，较高频

率的误差权重较大，而较低频率数据对于误差的影响

比较小以致于在低频阶段拟合效果较差。为此，从简

化模型、降低阶数的角度出发，选择m=3，n=4 时的

传递函数。

图5　基于泰勒展开法的不同阶数对驱动响应的影响

Fig.5　Influence of different orders of Taylor expansion method 
on the actuation response
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3.1.2　加权迭代优化法

采用 LSIM 时，低频段数据在目标函数中的残差

权重过低，导致该频段拟合误差显著。为了解决此问

题，进一步的扩大频率的范围，在前期研究的基础上，

尝试通过迭代法消除误差权重的不平衡。式（10）变

换，如式（13）所示：

E= 1
p ∑
e= 1

p

[ ]We || S ( )jωe T ( )jωe -N ( )jωe （13）

定义权重因子We，如式（14）所示：

We =
1

ωn-m
e

（14）

对应的矩阵求解式（10），（11）的项，如式（15）所示：

Ai = ∑
e= 0

p

ωi
eWe

Bi = ∑
e= 0

p

ωi
eTR，eWe

Ci = ∑
e= 0

p

ωi
eT I，eWe

Di = ∑
e= 0

p

ωi
e(TR，e +T I，e)We

（15）

经过加权迭代优化算法计算，在阶数值低的情况

下，理论曲线和辨识曲线也在低频阶段有一些差异。

在阶数值m=2，n=5时，辨识模型各个频率段已经与

理论曲线几乎完全重合，见图 7 所示。本文提出的

WLSIM可以有效捕获 IPMC的驱动特性，进而得到比

较理想的 IPMC动态模型的传递函数。

4　结果与分析

4.1　实验验证

对通过加权迭代优化算法得到的传递函数进行

反拉普拉斯，得到的 IPMC的动态响应模型，将模型的

预测值和实验值进行比较，如图 8所示。随着时间变

化，IPMC 的输出位移和预测位移在整体趋势上吻合

较好，平均相对误差约为 5%，表明模型具有较好的预

测精度。主要误差可能来源于测量设备的精度限制

与环境因素的干扰、简化假设捕捉复杂动态行为有限

以及模型参数优化不够准确等。为提高模型的可信

度，后期需要进一步优化材料参数的标定方法，并考虑

引入环境因素的动态补偿机制，以减小预测偏差。

4.2　不同辨识方法比较

为了定量显示拟合效果，比较辨识方法的优劣，

定义评定辨识能力的指标为辨识度 id，其定义为 1 减

去实际模型与辨识模型的相对误差，如式（16）所示：

id = 1 -
||T ( )s - T̂ ( )s

||T ( )s
× 100% （16）

图8　IPMC动态响应实验值和预测值的比较图

Fig.8　Comparison chart of experimental and predicted values of the 
dynamic response of IPMC

图6　不同阶数下 IPMC理论曲线和辨识模型的伯德图

Fig.6　Bode plots of theoretical curves and identification models of 
IPMC at different orders

图7　不同阶数的WLSIM优化模型响应图

Fig.7　Response graphs of improved weighted iterative optimization 
models of different orders
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同时本工作对Li等［35］的工作进行了实现，其论文

中定义的权重函数和迭代公式，如式（17），（18）所示：

WV
e = 1/ || SV- 1 ( )jωe

2
（17）

EV = 1
p ∑
e= 1

p

W V
e
|
| S ( jωe)

V
T ( jωe)

V
-N ( jωe)

V

|
|

2
（18）

式中：V是迭代次数；SV- 1为前一次迭代的分母。

表 1为不同辨识方法的辨识度和阶数比较。尽管

各种方法的相对误差较为接近，但绝对误差存在明显

差异，这表明改进的加权迭代优化算法相较于其他方

法具有更高的辨识度，并且模型阶数更低。改进的加

权迭代优化算法能够有效捕捉 IPMC的非线性特性和

驱动特点，为 IPMC 驱动模型的建立提供了更精准的

工具。该算法不仅在当前 IPMC 体系中表现出色，还

具有一定的通用性和拓展性，有望应用于其他电驱动

类型的材料体系或复杂系统中。此外，该算法得到的

驱动模型可以推广到PID控制器中，用于精确控制驱

动器的微小弯曲变形，为控制系统的设计和搭建提供

了有力依据，对实现具体化和精确化控制具有重要

意义。

3.3　不同电极电阻对 IPMC驱动特性的影响

根据本工作提出的改进加权迭代优化方法，通过

改变电极电阻值，研究不用电极电阻对 IPMC 动态驱

动性能的影响。较低的表面电极电阻一方面有利于

激励电压在 IPMC 的电极层传递，提高传导速率和缩

短 IPMC 驱动变形的响应时间，另一方面提供有力的

离子迁移环境，迁移数量大大增多［36］。这些使得

IPMC最终的驱动输出角度增大，驱动输出位移增大。

依据提出的加权迭代优化方法，正如图 9所示，可以明

显看出不同电极电阻对 IPMC动态驱动性能的影响主

要体现在频率大于 0.1 Hz 的范围。随着电极电阻的

增大，IPMC动态驱动响应的幅值和相角都减小，当电

阻较小时，IPMC 的驱动性能越理想。在相同尺寸与

约束条件下，具有低表面电阻的 Ag基 IPMC 在 1.5 V
驱动电压下即可产生 90°变形，而表面电阻较高的 Pt
型与 Pt-Ag 型 IPMC 分别在 3 V 和 4 V 驱动电压下仅

能产生 60°变形，这一实验结果直接验证了电极电阻与

驱动性能的反比关系［37］。为了进一步提升 IPMC驱动

器的动态响应，建议在实际应用中选择低电阻材料作

为电极，并优化电极与聚合物膜之间的界面设计，以

减少接触电阻。此外，通过引入先进的制造工艺如纳

米技术，可以进一步增强电极的导电性和稳定性，从

而显著改善 IPMC的整体动态响应。

3.4　不同电容对 IPMC驱动特性的影响

如图 10所示，不同电容值对 IPMC驱动特性的影

响。在 0.01~0.4 Hz 的频率范围，电容的值越小，

IPMC 的动态驱动响应的幅值和相角越小。在 0.4~
10 Hz 的频率范围，随着电容的值减小，幅值在减小，

而相角却越大。频率大于 10 Hz时，IPMC的动态驱动

响应比较复杂。IPMC的驱动幅值随着电容值的增大

而增大，而相角随着电容值的增加表现出先增大后较

小的趋势，其驱动特性也依赖的不同的频率范围。

IPMC的变形机制主要是依赖于离子电荷的迁移和分

布。较大的电容值，提高了 IPMC 内部储存电荷的能

力，诱导内部应力产生，促使离子电荷的有效迁移，提

高了 IPMC的驱动性能。为了更好控制 IPMC的动态

响应，必须深入理解电容值对系统频率响应的影响。

在高频范围内，较高的电容值能够提供更多的储能，

但可能导致相角滞后，从而影响系统的实时响应能

力。因此，在实际应用中，需要根据具体的使用场景

选择合适的电容值。例如，在需要快速响应的应用

中，应选择较小的电容值以减少相角滞后；而在要求

较高驱动力的应用中，则可以选择较大的电容值以增

加驱动幅值。此外，结合反馈控制系统，可以动态调

整电容值，以实现最佳的驱动性能。通过对不同电容

值的模拟结果进行比较分析，可以发现通过调节电容

来优化 IPMC 的动态响应特性是一种有效的策略，这

表1　不同辨识方法的辨识度和阶数

Table 1　Identification degree and order of different 
identification methods

Methods
TEM
LSIM
WLSIM
Li［35］

Identification degree
99.17%
80.71%
98.71%
80.05%

Maximum order
7
4
5
4

图9　不同电极电阻对 IPMC驱动响应的影响

Fig.9　Influence of different electrode resistances on the 
actuation response of IPMC
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为后期的设计和应用提供了宝贵的参考。未来的研

究还可以进一步探索如何通过集成智能控制算法来

自动调节电容和其他参数，从而实现更高效的 IPMC
驱动器驱动性能。

基于上述分析，可以得出一些关于 IPMC 动态响

应控制的重要见解。首先，电极电阻的选择对于

IPMC的驱动性能至关重要。低电阻电极不仅能够加

快电压传递速度，还能有效促进离子迁移，从而提高

整体驱动效率。其次，电容值的优化同样不可忽视。

适当的电容配置可以在不牺牲响应速度的前提下，显

著提升 IPMC的驱动幅度和稳定性。为了进一步提升

IPMC 的动态响应性能，未来的研究可以考虑以下几

个方向：第一，电极材料与结构优化：开发新型低电

阻、高稳定性的电极材料，并优化电极结构，以减少接

触电阻和提高电荷传输效率。第二，智能控制系统：

引入自适应控制算法，实时监测并调整电极电阻和电

容值，以应对不同的工作条件和需求。第三，多物理

场耦合模型：建立更加精确的多物理场耦合模型，综

合考虑电学、力学及化学效应，全面预测和优化 IPMC
的动态响应特性。通过以上措施，不仅可以显著提升

IPMC 的动态响应性能，还能拓展其在更多领域的应

用潜力。希望这些讨论能为读者提供有价值的参考，

并激发更多关于 IPMC动态响应优化的研究思路。值

得一提的是，近年来机器学习凭借其自动特征提取与

复杂模式建模的核心能力，在与 IPMC 驱动的智能材

料体系深度融合中展现出显著优势，这一交叉领域的

研究为智能材料的结构响应优化及软体机器人自主

控制算法的突破提供了关键驱动力，将成为推动该领

域快速发展的重要创新方向。

4　结论

（1）构建了 IPMC的动态驱动模型与传递函数，确

定了输入激励电压与输出驱动变形角度之间的物理

关系。并采用加权迭代优化算法对传递函数进行辨

识和验证，确保了模型的准确性和可靠性。

（2）通过进行辨识度和最高阶数的比较，提出的

加权迭代优化算法对驱动传递模型的辨识度最高，辨

识能力最强，有效反映了 IPMC 的非线性特性和驱动

特点，所建立的模型预测值与实验值吻合良好。

（3）电阻和电容对 IPMC 的动态响应特性具有显

著影响，其动态驱动响应的幅值和相角随着电阻的增

大而减小，而随着电容的增大而增大。电容对驱动响

应的增强作用更为显著。

（4）该模型为预测 IPMC离子驱动器的驱动位移、

电阻和电容的影响提供了有力工具，改进的加权迭代

优化算法可推广应用于其他类型的驱动器。

（5）加权迭代优化算法在工程应用中可能面临数

据质量依赖性、计算资源需求和参数敏感性等挑战，

这些因素可能影响算法的适用性和效率。
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