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蒸汽驱动下平面纸片的多模态自持续运动
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自持续运动在仿生学$软机器人以及工程学等多个学科领域都取得了显著的进展"其高效性$机敏性

和灵活性使其成为解决复杂问题的强大工具
9

然而"针对不同的环境"单一模式的自持续运动通常只适用于特定类

型的任务
9

鉴于其运动通常缺乏对环境变化的适应能力"本文旨在发展多模式自持续系统
9

文章发现了热蒸汽可以

驱动硅油纸产生自持续运动"构建了圆环硅油纸片多模式自持续运动的系统"实现了两种自持续运动模式%摇摆和

翻滚"并对两种运动模式的机理进行分析
9

理论上建立了圆环硅油纸片自持续运动的几何模型"通过编程研究圆环

硅油纸片的摇摆频率和振幅与热蒸汽温度$结构尺寸之间的关系
9

给出了运动模式转换的临界条件和相图"通过实

验研究验证了理论预测的合理性
9

结果表明通过调整结构尺寸和蒸气温度"可以实现圆环硅油纸静止$自持续摇摆

和自持续翻滚三种模式的自由转换
9

增大蒸汽温度$圆环的外径和内外径比值可以增大系统自持续运动的振幅和

频率
9

文章构建的多模式自持续运动系统可以更好地适应多样化的任务和环境"同时降低成本和能源消耗
9

因此"

在自主机器人$医疗设备$余热回收$热
B

机械转化等领域具备一定的应用潜力
9

关键词
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引言

长期以来"大自然一直被认为是启发人类开发

具有适应性和智能的人工材料或设备的灵感源泉
9

例如含羞草$太阳花和变色龙"引发了纳米医学策

略'

#

(

$柔性太阳能跟踪器'

$

"

@

(

$变色软机器人'

!
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(等

的发明
9

另一类具有自主$自我维持特征的刺激响应

驱动在生物体中也无处不在"在各种工程和生命活

动中发挥着重要作用'

"BD

(

"例如"企鹅采取摇摇摆摆

的步态"周期性地左右摇摆'
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(

9

据研究"这种摇摇摆

摆的步态通过最大限度地交换重力势和动能"巧妙

地减少了肌肉的工作量
9

许多其他的例子包括鱼尾

的摇摆$人类的心脏跳动和鸟的振翅'
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"这些都

是有趣且值得人们学习研究的"同时对于设备创新

来说也是具有挑战性的
9

仿生学的进展催生了先进机器技术的崛起"通

过模仿这些生物体"研究人员成功开发出具备柔性

外骨骼和传感器的机器人
9

其中"基于主动材料的机

器人研究成为机器人技术的关键方向
9

这些机器人

不仅具备传统机械机器人的能力"还能够通过激活

或控制其内部的主动材料来实现各种动作
9

传统的

控制方式包括远程操作$编程控制和反馈控制等"尽

管它们十分强大"但在特定情况下存在一些挑战和

缺陷
9

例如"这些方式对环境的敏感性较高"难以应

对环境的变化"可能不够通用或适应性差"需要在面

对不同任务时进行重新训练或重新编程
9

因此"基于

主动材料的自控制方式具备轻量化设计$快速响应

和高效率等特征"具有显著的优势
9

其中"自持续控

制方式尤为引人瞩目"能够减少对外部设备的依赖"

实现长时间运行"同时具备出色的节能和适应性
9

尽管这些具有自主性"由稳定刺激驱动的自持

续运动结构或体系因其在机器人$自适应系统和能

量收集装置中的潜在应用而备受关注'
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集中在单一模式的自持续体系上"这在某种程度上

带来了一定局限性"在众多的研究中"限制了机器人

行为的精确控制和操纵"所以"构建多功能机器设备

需要具有可控制的多模态自持续运动'
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9

然而在

设计这些设备中"多模态自持续运动的预测建模发

挥至关重要的作用"这通常是非常具有挑战性的"因

为经常涉及高非线性和多场耦合'
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9

基于以上原因"本文尝试采用生活中的剪纸材

料来构建一种可实现多模态自持续运动的结构系

统
9

在日常生活中"常常会用硅油纸来隔离面食和蒸

锅的隔层"防止面食粘连在隔层上"若先加热水"再

放硅油纸"会发现硅油纸片会在隔层上来回卷曲运

动
9

通过实验发现"硅油纸具有热$汽敏感性特质"实

际上普通的薄纸片也具有此性质"只是硅油纸片具

有防水特性"运动的可持续性更强
9

在本文研究中"

采用了圆环硅油纸剪纸材料"它可以通过热蒸汽驱

动执行自主自持续驱动"能够从外部环境中吸收热

能"实现连续和不间断的热机械驱动
9

这种材料在适

当的热蒸汽场下展示出可编程的弯曲变形和仿生的

自激运动
9

此外"

基于特殊结构系统的设计"通过调整结构尺寸

和蒸汽温度"能够控制系统的多模式运动转换"构建

出多模式自持续体系"以满足复杂性和多样性挑战
9

多模式自持续系统的自主性增强"能够节约资源和

提高能源效率"为医疗$自主机器人$余热回收$热
B

机械转化和生物学等研究中产生广泛的应用潜力
9
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实验研究和机理分析

实验前需要准备圆环硅油纸片"尺寸为外径
N

#

X#!&FK

"内径
N

%
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N

#

"厚度
?X&%

微米"疏

水透气膜,实验仪器为加热托盘$控温加热台
!

实验

过程是在加热托盘中加水"在托盘内水表面放上一

层疏水透气膜"切割硅油纸片"将切割好的圆环硅油

纸片放置于疏水透气膜平面"实验时室内温度保持

#&n

"使用控温加热台加热托盘中的水"热蒸汽会

从疏水透气膜下输送至上表面"驱动圆环纸片运动
9

通过调节水温"观察圆环硅油纸片的不同运动情况"

并用摄像机记录下实验图片
9

%9%

"

自持续摇摆运动

图
#

为圆环纸片自持续摇摆时程曲线图
9

设定

温度为
@&n

"在热蒸汽的驱动下圆环纸片发生左右

摇摆"通过摄像机记录下圆环纸片的自持续摇摆过

程
9

图
#

给出了圆环纸片从中性位置到最右$最左"

然后回到中性位置的完整的自持续摇摆过程"绘制

出中性轴变化角度的时程曲线图
9

图
#

"

圆环纸片自持续摇摆时程曲线图!比例尺%
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图
$

为圆环纸片自持续摇摆机理图
9

如图
$

所

示"初始时刻剪纸未发生变形"在热蒸汽的作用下"

剪纸底部膨胀变形"重心位置
E

上移"当重心位置

达到此时底部接触点曲率半径对应的圆心位置
"

时"剪纸不再稳定"发生细微的扰动将向一侧倾倒"

接触面发生变化"接触点随之发生变化"剪纸在蒸汽

作用下重新变形"重心位置调整"产生0扶正1力矩"

剪纸有着朝平衡位置转动的趋势"整个剪纸结构从

热蒸汽中吸收能量用来抵抗系统的能量消耗"从而

达到平衡"这样"就实现了摇摆运动的一个周期"自
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锁负反馈回路在不改变外部刺激的情况下维持这样 的自持续摇摆运动
!

图
$

"

自持续摇摆机理图
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自持续翻滚运动

图
@

为圆环纸片翻滚运动时程图
!

设定温度为

&&n

"此时温度较高"在热蒸汽的驱动下圆环纸片

发生翻滚"通过摄像机记录下圆环纸片的翻滚过程"

并绘制出时间与夹角的关系图
9

横坐标是时间"纵坐

标是结构初始时刻上表面中心点法向
I%

轴与竖向

坐标
I

轴之间的夹角"其夹角使用叠加法读取"时

间与夹角变化反映了结构发生稳定的周期翻滚运

动"通过实验得到可以通过控制温度使结构从自持

续摇摆模式转变为翻滚模式
!

图
@

"

圆环纸片翻滚运动时程图
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图
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"

自持续翻滚运动机理图

3I

O

9!

"

,:8\BJ=JS>IG:MS=K;8IG

O

K:FP>GIJK

""

图
!

为圆环纸片自持续翻滚机理图
!

如图
!

所

示"随着温度的增加"热蒸汽驱动圆环纸片摇摆的幅

度进一步增加"重力产生的力矩将会逐渐增大"而此

时输入能量足够"圆环将会实现跃迁而发生翻转"翻

面之后原本受热膨胀面将处于上方"此时底面获得

受热膨胀"使弯曲的圆环伸展铺平"将进入下一个循
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环变形过程"具体运动过程可见图
@!

由此可以发现

通过改变蒸汽温度不仅可以改变摇摆的频率与幅

值"甚至可以调节运动状态"实现不同多模态运动
!

&

"

模型与材料

&!%

"

几何模型

如图
&

所示"建立了圆环硅油纸片模型"硅油纸

片质量密度均匀"表面光滑质地轻薄且具有疏水性"

圆环外边缘与内边缘均为标准的圆形"内径为
N

%

"

外径为
N

#

"厚度为
?

"其中
N

#

&

N

%

>

?!

""

图
&

!

>

#是一个裁剪的圆环硅油纸模型"图
&

!

;

#

是模型计算的简化图"

&

!

F

#显示了简化模型在蒸汽

作用下的弯曲变形
9

在剪纸底部加热产生蒸汽对其

作用时"它会膨胀并诱导纸片发生变形
9

为了简便计

算将圆环沿直径方向简化为一维线条"在重心偏移

过程中"结构始终保持着相似的宏观弯曲曲率轮廓"

由初始的直线段逐渐变为弧线"弧线段上各处曲率

随时间和环境温度差不断发生变化
9

图
&

"

圆环纸片简化图
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材料参数

通过实验研究硅油纸在蒸汽环境下的具体曲率

变化情况"同时考虑时间和环境温度的影响"采用多

元指数模型描述已知数据"曲率
#

&

"

可定义为%

#

"

!

M

"

"

#

XL

!

#Z:

ZM

&

M

%

#!

#Z:

Z"

&

,

# !

#

#

其中
"

和
L

分别为曲率半径!单位%

FK

#和影响系

数
!M

为环境温度差!单位%

n

#"

M

%

为蒸汽响应纸片

在长时间蒸汽作用下的极限温差系数
!"

为时间!单

位%

J

#"

,

为蒸汽响应纸片与环境之间的热交换特征

时间系数
!

由此通过一系列实验数据"描述曲率变化

规律"如图
"

所示
!

图
"

"

时间和温度曲率拟合图
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图
"

!

>

#是时间对曲率半径影响变化实验图"图

"

!

;

#是温差对曲率半径影响变化实验图
9

图
"

记录

不同时刻和不同温度的纸片弯曲程度"计算出纸片

与蒸汽平面接触点处的曲率半径"如图中黑点所示"
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再通过数据拟合出曲线图"获得时间和温度对材料

曲率的影响规律"图
"

!

>

#和
"

!

;

#拟合曲线的确定系

数分别为
%9DDD

和
%9DL@9

通过设置不同环境温度

差与时间计算出对应的实际曲率"确定出曲率影响

系数"得出具体的表达式%

#

"

!

M

"

"
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X!!@&
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实验时采用纸片的
dI7S

数非常小"假设热交换

迅速且温度均匀
9

纸片直接接触蒸汽时"每秒从蒸汽

中吸收热量
M

U

!

同时"纸片与环境也进行热交换"假

设热通量与纸片与环境之间的温度差
M

成线性关

系
!

当纸片处于蒸汽中时"温度差
M

可由下式计算

得出'

@&

(

%

9

MX

M

U

ZQM

"

*

!

@

#

其中
"

*

为蒸汽比热熔"

Q

是传热系数
!

'

"

计算方法

蒸汽驱动纸片运动过程中纸片各处的曲率随温

度与时间不断变化"不同曲率又导致不同位置温度

的变化"对此要获得解析解是非常具有挑战性的"本

文通过
5>S8>;

软件编程进行数值求解
9

图
A

给出了变形微段的圆心角$弧长和曲率半

径之间的关系
9

根据曲率在微分中的定义关系"对于

变形微段的圆心角
M

%

"弧长
M+

以及曲率存在的关系

为%

M

%

M+

X

#

"
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!

#Z:
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%

#!
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,
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#

图
A

"

几何要素关系图
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另外"由于圆环纸片不断发生变形"其各个位置

与蒸汽方向的夹角不断发生变化"而不同夹角又会

影响热传递"最终导致整体温度具有差异"因此!

@

#

式可写为%

MM

M"

X
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"

*

M
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Z

Q

"

*

M
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其中"

*

为热传递系数"

3

为纸片上点的切线与蒸汽

垂直方向的夹角"并且假设蒸汽方向始终与接触点

的切线方向垂直
!

可以发现当夹角
3&"

&

$

或
3+

Z

"

&

$

时上侧纸片将会被下侧纸片遮挡"处于蒸汽的

背侧"此时
M

U

X%

"此时温度关系则变为%

MM

M"

XZ

Q

"

*

M

!

"

#

如图
L

所示"利用离散法求解"对均匀圆环纸片

简化后的直线进行划分为
CZ#

个微段"共
C

个离散

点"则有
M+X$N

#

&!

CZ#

#

!

图
L

"

微段质量加权图
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"

5IF<7BJ:

O

K:GSK>JJN:I

O

PS:MMI>

O

<>K

当简化为
C

个离散点求重心时"由于密度分布

不同"需要知道各个点的权重"这个密度比重关系可

以被具体地表示为%

&

6

X

$ N

$

#

Z3

$

槡 6

!

N

%

%

2

6

%

N

#

#

$

!

N

$

#

Z3

$

槡 6

Z N

$

%

Z3

$

槡 6

# !

%

%

2

6

%

N

%

'

(

)

#

!

A

#

其中
&

6

为圆环纸片简化后线段上第
6

个点的权重"

N

#

为圆环外径"

N

%

为圆环内径"

3

6

为线段上第
6

个

点到线段中点的距离
!

因此"该质量点体系的重心坐标为%

-

2

#

.

C

6

#

#

&

6

2

6

.

C

6

#

#

&

6

"

"

2

I

#

.

C

6

#

#

&

6I6

.

C

6

#

#

&

6

!

L

#

式中为-

2

重心的水平坐标"

2

I

为重心的纵向坐标"

2

6

和
I6

为第
6

个质量点的水平坐标和纵向坐标"

&

2

#

.

C

6

#

#

&

6

2

6

和
&

I

#

.

C

6

#

#

&

6I6

分别为质量相对于
2

轴和
I

)

#$#

)第
#

期
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轴的静矩"

&#

.

C

6

#

#

&

6

为总质量
!

当重心的高度2

I

超过接触点的曲率半径
"

时"

圆盘就会变得不稳定"其接触点的位置也会移到一

个新的位置
!

接触点转变的判定准则为%

2

I

/

"

X

'

L

!

#Z:

ZM

&

M

%

#!

#Z:

Z"

&

,

#(

Z#

!

D

#

设置时间步长为
M"

"总步数为
Z

"则有
M"X"

&

Z

!

根据控制方程!

!

#写出递推关系式为%

%

Z

CY#

Z

%

Z

C

M+

XL

!

#Z:

ZM

Z

C

&

M

%

#!

#Z:

Z

Z

)

M"

&

,

# !

#%

#

以直线段左端点为坐标原点"则有
%

#

#

X%

"

2

#

#

X

%

"

I

#

#

X%

"其中
%

为点的切线与横坐标轴的夹角"

2

"

I

分别为点对应的横纵坐标"它们满足的关系有%

M2XM+

)

F7J

%?

2

Z

CY#

Z2

Z

C

XM+

)

F7J

%

Z

C

!

##

#

和

M

I

XM+

)

JIG

%?

I

Z

CY#

Z

I

Z

C

XM+

)

JIG

%

Z

C

!

#$

#

当初始时刻即
Z

X#

时"纸片尚未发生变形"初

始条件为
M

#

6

X%

!

#

%

6

%

C

#"由此可以根据等式!

#%

#

依次计算出每个点的角度
%

以及各自的横纵坐标

值
!

假设初始接触点
<

为线段中点即
<XC

&

$Y#

"

并且蒸汽方向始终与接触点处的切线方向垂直"则

任一点处的切线与蒸汽垂直方向的夹角
3

可用下式

计算%

3

Z

C

X

%

Z

C

Z

%

Z

<

!

#@

#

再根据等式!

&

#$!

"

#得出温度关于角度
3

的递

推关系式%

M

Z

Y#

C

ZM

Z

C

M"

X

*

"

*

M

E

F7J

3

Z

C

ZQM

Z

C

"

Z

"

$

%3

Z

C

%

"

$

M

Z

Y#

C

ZM

Z

C

M"

XZQM

Z

C

"

'

(

)

其他

!

#!

#

通过式!

#!

#由每个点处的切线与蒸汽垂直方向

的夹角
3

Z

C

"计算出每个点下一时刻的温度
M

Z

Y#

C

"代

入等式!

#%

#中计算出下一时刻各点的角度"再代入

等式!

##

#和!

#$

#分别计算横纵坐标值"由此循环计

算出每一时刻各点的温度"角度"坐标及曲率"进而

通过每个时刻
C

个点的坐标信息求出当前重心位置

高于接触点
<

对应曲率半径的中心位置
"

时"触发

圆环纸片的临界摇摆条件"如图
D

所示
!

同样假设接触点需要满足一些条件
!

首先"该接

触点处的切线必须几乎垂直于重心与该点间的连

图
D

"

自持续运动临界状态

3I

O

9D

"

,:8\BJ=JS>IG:MK7SI7GF<ISIF>8JS>S:

线
!

其次"重心到该点的路径需要是最优的"也就是

满足两点间距离最短
!

只有满足以上条件"接触点
<

才能成为下一时刻的接触点
!

如果没有满足条件的

点存在"则接触点将保持不变进入下一次迭代
!

随着

计算时间的推移"可以得到一系列接触点数值"这些

点呈周期性往复变化"对应了实际的自持续摇摆运

动状态
!

当接触点摇摆至左右端点的位置时"可以认为

纸片摇摆幅度过大"此时会从摇摆模式进入新的运

动状态即翻滚模式
!

通过上述模型和理论公式的推

导"使用
5>S8>;

软件编程实现递推演化过程"并获

得数值模拟计算结果
9

(

"

数值结果与讨论

圆环纸片模型数值计算的材料特性和几何参数

如表
#

所示"总时间步长为
$%%%%

"接下来研究圆环

几何尺寸和蒸汽温度对其自持续运动的影响
9

表
%

"

材料特性和几何参数

V>;#

"

5>S:<I>8

U

<7

U

:<SI:J>GM

O

:7K:S<IF

U

><>K:S:<J

参变量 表示符号 单位 数值

蒸汽温度
M

U

n $%B&%

蒸汽比热容
"

*

-

&!

H

O

)

e

#

#

曲率影响系数
L

&

!9@&

热传递系数
*

$

Q

&

%9DL

$

#

圆形半径
N K %9%#B%9%#L

圆环内外径比
N

%

&

N

#

&

%9$B%9L

""

三种不同条件下圆环纸片的自持续摇摆状态如

图
#%

所示
9

)

$$#
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图
#%

"

自持续摇摆时程曲线及相图

3I

O

9#%

"

,:8\B:_FIS:M7JFI88>SI7GSIK:F7=<J:F=<̀:J>GM

U

P>J:MI>

O

<>KJ

图
##

"

蒸汽温度对圆环纸片自持续摇摆的影响

3I

O

9##

"

+\\:FS7\JS:>KS:K

U

:<>S=<:7GJ:8\BJ=JS>IG:M7JFI88>SI7G

""

图
#%

!

>

#$!

M

#对应的是无量纲圆环外径
N

#

X

%!D

"蒸汽温度
M

U

X$%

时圆环纸片自持续摇摆状态

的时程曲线和相图"图
#%

!

;

#$!

:

#对应的是无量纲

圆形环外径
N

#

X#!$

"蒸汽温度
M

U

X@%

时圆环纸片

自持续摇摆状态的时程曲线和相图"图
#%

!

F

#$!

\

#对

应的是无量纲圆环外径
N

#

X#!@&

"蒸汽温度
M

U

X

!%

时圆环纸片自持续摇摆状态的时程曲线和相图"

并且三种条件下固定了圆环内外径之比为
N

%

&

N

#

X

%!&!

由此分别得出小外径低温度$中外径中温度和

大外径高温度三种自持续摇摆
!

图
#%

!

>

#$!

;

#$!

F

#

分别反映了三种条件下的左右摇摆幅度以及各自的

频率"且都先是静止然后摇摆再逐渐趋于稳定的自

持续摇摆
9

图
#%

!

M

#$!

:

#$!

\

#则是三者的相图"都各

自呈现最终收敛于一个极限环上"也反映了系统在

不同条件下都趋于稳定的自持续摇摆状态
9

基于以上的数值分析"发现蒸汽温度与圆环外

径的改变对结构的振动频率与幅度值有着较大的

影响
9

(9%

"

蒸汽温度的影响

图
##

反应了蒸汽温度对圆环硅油纸片自持续

摇摆的影响"设定外半径
N

#

X#!$&

"内外径之比

N

%

&

N

#

X%!&

"

M

%

X#

&

%!#"A

"

,

X#

&

%!!L&

"

"

*

X#

"

LX

!!@&

"

*X%!DL

"

QX#!

图
##

!

>

#是不同蒸汽温度条件

下自持续摇摆的极限环"发现当蒸汽温度值设置较

低时即
M

U

%

&!$

"图中显示为一点为静止状态"因输

入的能量不足"圆环轻微的变形不能达到很大的重

心位置变化"整体仍处于稳定状态
!

随着温度逐渐升

高"输入的能量也不断增加"当
M

U

X$%

"

@&

"

&%

触发

的自持续摇摆状态
!

图
##

!

;

#为不同温度条件下圆

环纸片自持续摇摆实验与数值模拟频率图"红线为

)

@$#
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#

期
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数值模拟结果"蓝点为实验数据
!

可以看出"随着温

度的增加"摇摆的频率也在增加"实验数据点与数值

模拟结果吻合性较强"可见"本文计算模型具有一定

的准确性与可靠性
!

(!&

"

圆环外径的影响

图
#$

为圆环外径对圆环硅油纸片自持续摇摆

的影响"设定蒸汽温度
M

U

X$&

"内外径之比
N

%

&

N

#

X%!&

"

M

%

X#

&

%!#"A

"

,

X#

&

%!!L&

"

"

*

X#

"

LX!!@&

"

*

X%!DL

"

QX#!

图
#$

!

>

#绘制了不同圆环外径下对应

自持续摇摆的极限环"其中将圆环外径值取的较小

时即
N

%

%!A$

"在图
#$

!

>

#中显示为一点"为静止状

态"因圆环面积小"与蒸汽接触面积小"输入的能量

也比较小"重心位置难以升高"故整体仍处于稳定状

态
!

随着半径逐渐增大"接触面积也随之增加"当
N

X#

"

#!!

"

#!L

触发的自持续摇摆状态"它们的极限

环如图
#$

!

>

#所示
!

图
#$

!

;

#为不同圆环外径条件下

自持续摇摆的频率和振幅"它们均随着圆环外径的

增大而增大
!

图
#$

"

外径对圆环纸片自持续摇摆的影响

3I

O

9#$

"

+\\:FS7\7=S:<MI>K:S:<7GJ:8\B:_FIS:M7JFI88>SI7G

""

(!'

"

圆环内外径比的影响

图
#@

为圆环内外径比值对圆环纸片自持续摇

摆的影响"计算中保持圆环外径
N

#

X#!$&

不变"通

过控制内外径比值"确定不同的圆环内径大小
!

图

#@

!

>

#为蒸汽温度
M

U

X$&

条件下"内外径比值从
%!

$

到
%!L

变化"得到相应的的频率与振幅,图
#@

!

;

#

为蒸汽温度
M

U

X@&

条件下"内外径比值从
%!$

到

%!L

变化"得到对应的频率与振幅
!

可以发现通过增

大内外径比值"即在圆环外径一定的情况下"增大圆

环内径时"振动的频率和幅值逐渐增大
!

图
#@

"

内外径比对圆环纸片自持续摇摆影响

3I

O

9#@

"

+\\:FS7\IGG:<>GM7=S:<MI>K:S:<<>SI77GJ:8\B:_FIS:M7JFI88>SI7G

)

!$#
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N

"

模式转换

通过前文研究发现可以通过增加蒸汽温度$圆

环外径和内外径比值"来增大圆环纸片摇摆的频率

与幅值"当幅值达到阈值就会发生跃迁"圆环纸片便

会发生翻转"实现由自持续摇摆向翻滚模式的转变
!

图
#!

是圆环纸片模式转换相图
!

圆环纸片固定内外

径比值
N

%

&

N

#

X%!&

"基于温度和尺寸两个影响因

素"实验和数值模拟给出不同尺寸与温度条件下结

构所处的运动模式"图中给出两个临界条件"其中红

色曲线
#

是数值模拟给出的静止与自持续摇摆的分

界线"蓝色曲线
$

是数值模拟给出的自持续摇摆与

翻滚模式的分界线
!

图中的三种背景则是大量实验

获得的模式分布"可以看出数值模拟的临界条件曲

线与实验临界条件吻合较好
!

当条件控制在曲线
#

下方"即圆环外径较小或者蒸汽温度较低时"系统输

入能量不足"被阻尼所消耗"最终均处于静止状态,

当温度升高或者增加圆环外径"即条件控制在曲线

#

和
$

之间"输入能量刚好满足系统的能量消耗"实

现了自持续摇摆的运动状态"并且该条件下自持续

摇摆的频率与幅值随着温度和外径的增加而增加,

当条件控制在曲线
$

上方时"即较高的蒸汽温度与

较大的圆环外径"使得圆形剪纸摇摆频率和幅值足

够大而实现自持续翻转运动
!

可见"通过调整圆环几

何尺寸与蒸汽温度"可以实现运动模态的转变
!

图
#!

"

圆环纸片模式转变相图

3I

O

9#!

"

CP>J:MI>

O

<>K7\SP:K7M:JPI\S

G

"

结论

硅油纸片剪纸材料在热蒸汽驱动下可以连续运

动"这是由于其快速变化和不均匀的热膨胀所致"这

种自持续运动是由其势能$弹性$热传导和热膨胀之

间的相互作用决定的
!

温度可以使材料产生热变形"

改变其弯曲程度"进而改变重心位置"直至失去稳定

而倾倒"提升温度或增大尺寸都将使结构重心位置

远离结构中心点"会失去稳定导致自持续摇摆运动"

进一步改变条件"重心位置将更加远离中心点"会产

生更大的力矩"突破阈值而出现自持续翻滚模式
!

综

上所述"本研究的主要结论如下%

!

#

#发现用热蒸汽可以驱动硅油纸片产生自持

续的运动"构建了圆环剪纸材料多模态自持续系统"

实现了三种不同的自持续运动模式%静止"摇摆和翻

滚
!

通过实验发现结构尺寸和热蒸汽温度是影响运

动模式的关键因素"调控这两种因素可以实现三种

模式的相互转化"并给出了相互转化的临界条件和

相图
!

!

$

#建立了蒸汽驱动下圆环纸片自持续运动的

几何模型"通过编程计算可以预测其摇摆频率与热

蒸汽温度$结构半径尺寸之间的关系
!

理论预测与实

验结果吻合性强"为该自持续运动系统提供了可靠

的理论解释
!

!

@

#通过对硅油纸片及类似具有光$热敏感性

的软薄材料进行结构设计"可以实现可控的多模态

运动模式
!
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PSB>FSÌ>S:MJP>

U

: K7<

U

PIG

O

>GM8I

O

PSBS<>FHIG

O

K>S:<I>8J=JIG

O

;I7

U

78

?

K:<B;>J:M

U

<7

O

<>KK>;8:

U

P7S7GIFG>G7JS<=FS=<:J

'

-

(

9*>S=<:

F7KK=GIF>SI7GJ

"

$%$#

"

#$

!

#

#%

#"&#9

'

!

(

"

(:f

"

aIG0

"

(=>a

"

-I>7 Q

"

57'

"

,P= (

"

0>G:

?

-091 K7M=8><JS<>S:

O?

\7<MIJS<I;=S:M

"

:KB

;7MI:MF7GS<787\:8:FS<7GIFJB\<::J7\S<7;7SJ

'

-

(

9,FIB

:GF:1M̀>GF:J

"

$%$@

"

D

!

$A

#%

:>M:D$!A9

'

&

(

"

姚建涛"陈新博"陈俊涛"张弘"李海利"赵永生
9

轮足式仿生软体机器人设计与运动分析'

-

(

9

机械工

程学报"

$%#D

"

&&

!

%&

#%

$AB@&9

!

a>7-V

"

'P:G

O

]d

"

'P:G

O

-V

"

RP>G

O

(

"

2I(2

"

RP>7a,94:JI

O

G>GM

57SI7G1G>8

?

JIJ7\>QP::8BN>8HIG

O

dI7GIF,7\S07B

;7S

'

-

(

9-7=<G>87\5:FP>GIF>8+G

O

IG::<IG

O

"

$%#D

"

&&

!

%&

#%

$AB@&9

!

IG'PIG:J:

##

'

"

(

"

a>G

O

2

"

'P>G

O

2

"

(=a

"

(=>G

O

5

"

-If

"

2=C

"

Q=a91G>=S7G7K7=JJ7\S>FS=>S7<NISP8I

O

PSBM<Ì:G
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U

8>JSIFKI88;>J:M7GP

?

B

M<>T7G:8I

g

=IMBF<

?

JS>8G:SN7<HJ

'

-

(

9V:S<>P:M<7G

"

$%#A

"

A@

!

@@

#%

!D"@B!D"A9

'

#"

(

"

Q>G

O

R

"

d>7-

"

(=>G

O

0

"

,7G

O

'

"

,P:G'

"

,=G-

"

a>G

O

(9 2I

O

PSB>GM P=KIMIS

?
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