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摘要摘要 随着材料学、化学、控制等学科的不断突破，人们对章鱼、蠕虫、海星等软体生物的观察及建模有了突破性进展，并衍生出

一门新的机器人研究方向——软体机器人。本文通过回溯软体机器人的发展历程，介绍了近年来软体机器人在材料类型、驱动

方式、应用领域等方面取得的进展以及面临的挑战，并结合中国国情展望了软体机器人未来发展的前景与方向。
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传统机器人大多由限制了弹性变形能力的刚性材料制

成，其形状适应特定的外部约束与障碍，具有高度精确性的

特点。对这些刚性机器人的运用倾向于专业化与精确化 ，它

们很难表现出高度可变形能力与对不同情况的适应性。随

着机器人运用领域继续扩大，医疗保健、复杂地形勘探等特

殊领域对机器人提出了更加严苛的要求，能够适应非结构化

环境的特殊机器人成为科学界研究的热点方向。研究者们

通过模仿自然界中的软体动物，研制出了软体机器人。软体

机器人较少甚至完全不使用传统刚性材料，而是采用流体、

凝胶、形状记忆聚合物等可成型材料。这种材料表现出与软

体生物一般的弹性和可变形性质，可以承受大应变，允许机

器人在各种不同环境下进行大幅度地拉伸收缩。通过对机

器人机体的主动变形，改变其原有的形态结构和尺寸，以适

应多变的环境进行特定操作。此外，软体机器人大多采用流

体驱动、物理驱动、内燃爆破驱动等驱动方式。软体机器人

的发展经历了由部分软体到全软体、由有拖缆到无拖缆的转

变。其在工业易碎物品抓取、狭窄空间探测及野外勘探、抗

险救灾、医疗辅助等领域均有着广泛的使用价值，但在材料、

加工、自主控制等方面，软体机器人技术仍然存在一定缺陷

并面临着挑战。本文通过分析软体机器人的发展历程，聚焦

其在材料运用、驱动方式、应用前景等方面的发展状况，展望

软体机器人技术未来的发展方向。

1 发展历程
传统的刚体机器人通过众多刚性连接的接头来实现多

个自由度的运动，但有限的自由度不足以实现其在更为复杂

的环境中自由运动。为此，科学家通过增加连接节点数，以

此来实现更高自由度的运动。这种自由度数（主动关节数）

大于完成某一作业任务所需最少自由度数的一类机器人称

为超冗余度机器人（图1）[1]。

之后产生了一类能够沿其长度不断弯曲、产生平滑曲线

的机器人。这类机器人没有刚性链接或明显的旋转接头，对

图1 超冗余度机器人

Fig. 1 Redundant robot
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更为多变的工作环境有着较强的适应能力，被称之为连续型

机器人[2]。美国克莱姆森大学的Walker和Gravagne等对连续

型机器人深入研究[3]，研制了仿象鼻子机器人，该机器人结构

上分为4段，采用四线驱动的方式，通过各关节的协调控制，

可在三维空间内灵活弯曲并具有一定的负载能力，能实现对

一定质量与形状的柱体和球状物体的握取。

自然界中的生物利用自身软体结构能够有效地适应复

杂多变的环境。这些软质部分同它们的身体结构与中枢神

经系统形成一个完全集成的控制系统。这些柔性组织具有

众多的优势，帮助动物克服和适应不断变化的外界条件环

境：一方面，柔性组织可以形成柔软表面，在较大的面积上分

布应力、增加接触时间，从而最大程度地降低冲击力；另一方

面，具有高度灵活和可变形的结构为动物提供额外的功能优

势，如使身体进入狭小的空间中寻求庇护或进行狩猎[4]。研

究人员通过模仿自然界中软体生物的生物力学特性，设计制

造了由新型软体材料构成的软体机器人。软体机器人具备

了无限自由度和连续变形能力，对于传统机器人无法到达或

正常工作的特殊环境有着极强的适应能力，柔软的构型材料

使机器人具备更强的人机交互能力。随着人们在医疗、野外

勘探等领域对机器人的特殊应用需求日益增长，软体机器人

技术逐渐成为学界研究的热点之一[5]。

科学家从 20世纪便开始了对软体机器人的探索。1989
年，日本冈山大学软体机器人实验室完成了早期的软体机器

人——小型柔性机械手（图 2（a））[6-7]该机械手采用白色硅胶

材料浇筑而成，使用压缩气体驱动方式，具有7个自由度能够

完成基本抓持动作。此后，冈山大学研究室又先后完成了仿

蠕虫自主推进式内窥镜（图2（b））[8]及气动蝠鲼（图2（c））[9]两

种采用硅胶材料和气动驱动模式的软体机器人。2007年，美

国国防部高级研究计划局综合应用了材料化学以及机器人

学，研制出能够通过改变自身形态来通过狭小空间的化学机

器人Chembots（图2（d））[10]，开辟了软体机器人在勘探领域的

运用。

图2 软体机器人

Fig. 2 Soft robots

（a）小型柔性机械手 （b）仿蠕虫自主推进式内窥镜 （c）气动蝠鲼

（d）化学机器人 （e）Octobot （f）气动蜂巢网络软体执行器

近年来，得益于材料科学、控制、机电等学科的发展进

步，软体机器人技术飞速发展。为提升机器人在野外勘探中

的灵活性和工作能力，无拖缆软体机器人成为新的研究热点

并取得重大进展：2014年，哈佛大学自主研制了一款仿海星

软体机器人（图 3）[11]。此机器人由高弹性硅胶材料构成，并

使用电动空气压缩机提供动力，可以自主行进长达2 h，能够

承高强度冲击、碾压等作用，甚至具备在严寒气候、大风、水

坑、火焰炙烤等恶劣条件下工作的能力。意大利BioRobotics
研究所于 2015年设计出一款防生章鱼[12]则在成型材料及驱

动方式上有所突破：该机器人利用硅胶包裹网状的SMA结构

进行耦合变形，以此获得了触手抓取的动力，机器人触手的

爬行、游动则由曲柄摇杆机构带动。

2016年，美国哈佛大学仿生机器人实验室自主研发的软

体机器人Octobot（图2（e））[13]发表于《Nature》，引发学术界广

泛关注。Octobot是世界上首个全软体的机器人，其基体由

3D打印技术制造而成，由化学反应提供所需动力，采用流体

驱动的行进方式。在此之前，电池、电路板等刚性电子器件

都在制约着机器人朝着全软体、无限自由度的方向发展，造

成机器人在实践运用领域的局限性。而Octobot所需的燃料

储存、电源及驱动模块均采用 3D打印技术由软体材料打印
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完成。Octobot可以完成爬、游泳等基本活动并与外界环境进

行互动，是一款自主性极高的软体机器人。更重要的是，全

软体机器人的成功为软体机器人发展带来了跨时代的突破。

国内软体机器人近几年发展势态迅猛。2016年，中国科

技大学计算机学院陈小平团队的气动蜂巢网络软体执行器

（图2（f））[14]在国际软体机器人研究领域引起极大反响。气动

蜂巢网络是一种天然的刚柔合一型结构，具备大幅变性、高

灵活度、高负重比和低成本4大特性，为消除刚性机器人的本

质局限性开辟了一条具有巨大潜力的新途径。2017年，北京

航空航天大学王田苗、文力团队与德国自动化技术商Festo合
作完成了OctopusGripper（图4）的研制，这是中国软体机器人

领域发展的又一次突破。OctopusGripper是一款防生章鱼软

体触手，由气动的软硅胶结构构成，其具备的柔性抓取特性

可以实现对多种不同形态、大小的物体稳定、无损地抓持。

这种对不同形态大小物体抓取的普适性，在工业制造、医疗

康复等领域有着广阔的运用空间。此外，上海交通大学谷国

迎课题组研发的三爪纤维增强型气动软体抓手具有良好的

气密性和抓取能力，能够实现对不同形状和尺寸物品的精确

抓持；浙江大学李铁风、黄志龙课题组开发出的软体仿生机

器鱼在水中的速度刷新了世界已出现的同类型软体机器鱼

的极限。在我国，越来越多的大学开始了对软体机器人领域

更为深入的研究。

随着人们对自然更加深入了解、对软体动物及其特有结

构的认识更加清晰，可以预见，软体机器人领域必将迎来新

一轮快速发展。

2 智能材料前沿研究
为了达到更好的运动灵活性，软体机器人的基体大多采

用硅胶等柔软的高弹性材料。随着材料科学的进步，一批新

型合成材料进入了软体机器人领域，如multigait软体机器

人[15]使用弹性聚合物为材质实现了更大的灵活性。此外，由

于传统电机不适合直接用于软体机器人的制动，形状记忆合

金（shape memory alloys，SMA）也被广泛选择为柔性致动器。

以下详细介绍了硅胶、SMA、离子聚合物-金属复合材料（ion-
exchange polymer metal composite，IPMC）软体、水凝胶等常见

软体材料及特性（表1）。

2.1 橡胶

橡胶是软体机器人发展历程中使用最早且运用最广的

材料。橡胶的化学成分和物质构造，令其具有了优于其他同

表1 常见软体材料性能比较

Table 1 Comparison of materials

图3 仿海星软体机器人

Fig. 3 A resilient, untethered soft robot

（a） （b） （c）

图4 防生章鱼软体触手

Fig. 4 Octopus gripper

（a）

（b） （c）

（d）

材料名称

橡胶

形状记忆合金SMA

IPMC

水凝胶

特性

吸附能力强、热稳定性好、化学性质

稳定

10~80 HA的邵氏硬度范围

拉伸强度、撕裂强度以及伸长率优异

形状记忆

超弹性

可变刚度

动电压低（<3 V）
响应速度快（在水中>10 Hz）
低功耗、密度小、柔韧性好

在外界环境变化时通常展现出独特

的响应性溶胀行为

应用于软体机器人外形塑造与驱动

等领域
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类型材料的特点：吸附能力强、热稳定性好、化学性质稳定

等。橡胶10~80 HA邵氏硬度的宽广范围给予研究者充分的

自由选择所需硬度，其优异的拉伸强度、撕裂强度以及伸长

率为软体机器人的运用提供了条件[16-19]。

2.2 形状记忆合金

形状记忆合金 SMA[20]是一种新型的功能性材料，加热后

能够恢复原始形状，消除在低温状态下所发生的变形，具有

形状记忆、超弹性和可变刚度等特性。由于具有这些显著特

性，形状记忆合金已经成为结构振动控制研究中一种优越的

传感和驱动材料，并大量运用于软体机器人的开发研究中，

在软体机器人成型及驱动中发挥着重要作用[21-22]。

2.3 IPMC
IPMC是一种电致变形的智能材料（离子型），具有驱动

电压低（<3 V）、响应速度快（在水中>10 Hz）、低功耗、密度

小、柔韧性好等优点[23]。而采用 IPMC材料制作水下软体机器

人的推进器具有扰动小、无污染、无噪音、无需润滑等特点。

这些特点都是许多传统刚性机械装置所不具备的[24]。

2.4 响应水凝胶

凝胶拥有独特的基于化学键或物理作用交联形成的三

维网状结构。响应水凝胶在外界环境变化时通常展现出独

特的响应性溶胀行为，如一些水凝胶能因外界 pH值、温度、

光电信号、特殊化学分子等微小变化，而产生相应结构的变

化。由于智能水凝胶有着能够随外界环境变化而产生形变

的特性，所以其常用作智能驱动材料应用于软体机器人外形

塑造与驱动等领域[25]。

3 驱动方式前沿研究
对研究者而言，为使软体机器人发挥作用并达到预期效

果，选择合适的驱动方式便成为一项重要课题。软体机器人

因其材质与结构的特殊性，对驱动方式的选择也有着更高的

要求，如追求更大的自由度、灵活性、伸展性等。软体机器人

的驱动方式大致可分成物理驱动、流体驱动和电活性聚合材

料（electro-active polymer，EAP）驱动等。

3.1 物理驱动

通过内置形状记忆合金驱动器使软体机器人运动是当

前较为流行的物理驱动方法，如意大利仿生机器人研究所研

制的仿生章鱼（图5）[12]。机器人全身由硅胶薄膜包覆网状形

状记忆合金浇筑而成，通过网状形状记忆合金耦合变形实现

触手的抓取，曲柄摇杆机构带动触手做出相应的爬行、游动

等动作。此机器人的灵感来自自然界中章鱼的全柔性触手，

样机受控变形效果近似生物原型，具有运动可仿真预测、环

境自适应游动等优点。但仿生章鱼机器人仅触手开发较成

熟，整机完成度低，驱动控制仍需拖缆辅助，存在着较大的提

升空间。

3.2 流体驱动

流体驱动方式利用气、液等流体，通过其变形结构使软

体机器人内部腔体收缩、膨胀，以达到受控变形和运动的目

标[26]。气动人工肌肉（PAM）是一种早期的流体致动器，是由

纤维套筒包裹可变形弹性管体构成的一种柔软的线性执行

器[27-28]。软体机器人使用PAM驱动的典型案例是哈佛软体机

器人实验室研制的人工心脏（图6）[29]。人工心脏外体为硅胶

浇筑，内部螺旋状埋设人工肌肉。人工心脏通过气动人工肌

肉（PAM）控制自身运动，选择性激活或关闭人工肌肉单元，

进而模拟心脏肌肉收缩规律，并使用软件进行数值仿真。

逐渐地，软体机器人开始使用弹性更为强大的流体致动

器 FEA（fluidic elastomer actuator）。FEA是一种新型的具备

高变形性和适应性的柔性致动器，它具有合成材料构成的弹

性体层和具备较大变形能力的加压流体扩大嵌入式通道，这

类独特的结构通常被称为气网（PN）。FEA中使用的压力可

以是气动或液压。由于自然环境中的空气具备易获取、质量

轻、无污染等性质，因此气动系统通常优于液压系统。波动

蛇形运动软体机器人[30]由 4个双向FEA制动器串联构成，机

器人从头部到尾部沿其身体曲率曲折前进，身体带有刚性被

动轮，被动轮之间产生侧向摩擦提供前进运动的分力。通过

躯体不断扭曲，蛇形机器人最快可以达到 19 mm/s的速度。

iRobot 公司的干扰皮肤机器人则采用另一种气动驱动方

式[31]。内部气囊膨胀引起未受干扰的部分变形为机器人提供

动力，由此带动机器人整体滚动前进。

除了控制气体引起软体躯体形变获得动力外，研究者们

还通过压缩气体产生冲量推动机器人前进[32]。美国斯坦福大

学Denila Rus等最新研制的尾鳍推进机器鱼（图 7）[33]利用硅

图5 仿生章鱼

Fig. 5 Soft eight-arm octopus robot

图6 人工心脏

Fig. 6 Soft robotic sleeve supports heart function
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胶浇筑机器鱼的头部与尾部，用 3D打印技术打造连接架部

分。尾鳍推进机器鱼采用压缩空气或二氧化碳等气体产生

推理前进，整体式人工肌肉（尾部2组空腔）进行方向控制，无

需拖缆、遥控，自备动力源自主游动，可快速机动躲避障碍

物。然而，压缩空气驱动使得废气不断冒出，不利于机器鱼

水底作业隐蔽。

图7 尾鳍推进机器鱼

Fig. 7 Hydraulic autonomous soft robotic fish

内燃爆炸驱动是气动驱动中的特例。哈佛大学 Tolley
等[34]研制出自主跳跃软体机器人（图8）。该机器人外部躯体

结构由硅胶树脂组成，依靠爆炸产生高压燃气进行推进。简

单来说，就是一种“充气”再“放气”进而产生动力的跳跃方

式。机器人底部设计了一个致动装置，装置内部加入了氧气

和丁烷，通过火花点燃气体使气体爆炸后膨胀，而利用躯体

膨胀的程度不同则可以控制机器人弹跳的方向。“放气”后的

机器人弹跳高度可以达到 0.6 m，所有步骤的实行不需外界

控制系统的辅助。机器人运用 3D打印技术打印刚性材料与

软体材料混合的骨架，并采用刚性部件拼装，所有刚性部件

如PCB、气瓶、气阀、电池等内置处理，可以很好保护机器本

身适应剧烈形变而不致损坏。

3.3 EAP驱动

电活性聚合材料EAP是一类在外加电场刺激下产生大

幅度形变的新型柔性材料[35]。与形状记忆合金等传统功能材

料相比，EAP具有形变能力强、功耗低、响应迅速、柔韧性好

等众多优点，因此常被用作软体机器人的驱动材料，并相应

地衍生出一种新的驱动方式。根据换能机制的区别，EAP驱

动可以分为离子型（IPMC）和电场型（DE）两种驱动模式[36]。

离子型EAP驱动是在电化学的基础上，以化学能作为过

渡实现电能到机械能的转化，而 IPMC材料的运用是这种驱

动方式的典型代表（图 9）。当对 IPMC材料的厚度方向施加

电压时，IPMC会向阳极弯曲，产生较大的变形。反之，当

IPMC受到弯曲变形时，IPMC也会在厚度方向产生电压。通

过这种特殊性质，IPMC材料可以构成一个机电耦合系统。

研究人员使用 IPMC软体材料基于仿生学制造软体机器人，

如蛇形游泳机器人 [37]或多自由度微型机械手 [38]。通过切割

IPMC致动器表面电极，可单独控制每个躯体身段，以便实现

蛇形或多自由度弯曲运动。

电场型EAP驱动是由电场驱动产生电效应力，直接将电

能转化为机械能，进而在宏观上表现出电致动特性。这种驱

图8 自主跳跃软体机器人

Fig. 8 An untethered jumping soft robot

图9 EAP驱动人工肌肉原理

Fig. 9 EAP driven artificial muscle principle
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动方式可产生较大输出力，但激励电场电压较高。介电高弹

体材料（dielectric elastomers，DE）常运用为此驱动方式的驱

动器材料。Kofod等[39]基于介电高弹体材料制作了软体三角

状抓手，可抓起轻质的柱状物体。Jung等[40]以蠕虫为仿生原

型，设计出以DE材料为单元的驱动器，以6个基本单元为一

组，形成一个二级的柱形单元，并将一组组合成后的二级单

元连接成尺寸大小不同的蠕虫机器人，实现了1 mm/s的爬行

速度。

4 应用热点领域
软体机器人在生产生活中具有极其广泛的应用。根据

其使用场景可分为以下3种主要运用领域。

4.1 人机交互康复机器人

相比于传统刚性机器人，软体机器人柔软的机体使其可

以更高效、安全地与人类和自然界进行交互。如同人体灵活

的躯干与肌肉，软体机器人柔软的机体、弯曲的形态和不规

则的表面令其在不同环境中能够更为灵活的运动[41]。因此，

将软体机器人与可穿戴设备结合用以帮助特殊人群完成生

理活动。哈佛大学的软体机器人手套（图 10）[42]利用软体致

动器组成的模压弹性腔与纤维增强，诱导特定的弯曲，能够

使肌肉或者神经受损的患者独立把握物体。研究者们对这

些软致动器进行机械编程，以匹配和支持使用者个别手指的

精确运动。与此相似的还有拇指柔性康复手套[43]。除小型的

穿戴设备外，还出现了步态协助软机器人 exosuit[44]这样覆盖

全身的大型可穿戴设备。它可以像正常的衣服一样佩戴，最

大限度减少与穿着者的相互干涉，对穿戴者起到辅助作用。

目前，中国已经成为世界上老年人口最多的国家，也是人口

老龄化发展速度最快的国家之一。中国正逐步进入老龄化

社会，加之社会经济的稳步发展，大众对于服务机器人的需

求日益增长，而软体机器人作为此类型机器人中的佼佼者，

在人机交互和康复领域有着广泛运用，更应受到更加广泛的

关注。因此，大力发展软体机器人应用技术，提高研发水平，

早日实现其在人机交互及康复领域的运用和普及，满足社会

发展及市场的需求。

4.2 勘探、野外运动

在地震、洪水等自然灾害发生时，抑或遇到悬崖、岩洞、

海底等复杂未知环境，用机器人代替人类工作就显得十分必

要。传统的刚体或超冗余度机器人对复杂环境的适应能力

不足以承担日趋精密的勘探任务，而软体机器人则可以利用

自身柔软、弯曲程度高、自由度大等优势很好地适应不同的

复杂环境，承担起勘探、救援、侦查等工作。一种柔软可变形

机器人（图11）[46]可以通过爬行、跳跃等方式在崎岖的地形中

轻松自如地移动。此外，利用内燃爆炸驱动的方式，机器人

可以不受限制地跳跃通过各种障碍[34]。在水下，柔软的尾鳍

推进机器鱼[33]可以像鱼一样潜水、摆尾、游动，进而完成水底

勘探、搜寻等工作。而仿生章鱼机器人[12]运用仿生学原理，可

以通过狭小的通道并利用非结构化的触手在曲折的地面前

进或作出抓取动作。此外，斯坦福大学研发了一款新的软体

机器人Vine-link robot（图 12）[46]。此机器人全身由薄的软塑

料包裹而成，形成类似于管状的躯体，且有部分向内折叠。

科学家通过固定端往机器人的躯体内注入压缩空气，通过流

体驱动的方式将内部折叠部分展开膨胀，致使躯体延伸并按

照设定方向前进。在研究人员公布的资料中，Vine-link robot
可以举起100 kg的木箱，以各种蜿蜒曲折的姿态通过不同的

障碍物，并可以抵御火焰的高温。在Vine-link robot顶端安

装摄像头，可以通过实时的画面传输获取机器人所在环境信

息，配合机器人柔软躯体带来的灵敏性，完成相应勘探或救

援任务。在未来勘探救援领域，软体机器人可发挥重要作

用。

4.3 医疗和手术应用

软机器人天生具有与生物体的自然组织兼容的优势。

微创外科手术（MIS）为软体机器人提供了一个巨大的舞台。

软体机器人能够突破传统微创外科手术方法的局限，如低自

由度的操作设备给手术带来的限制[47]。伦敦大学研制的刚度

可控的章鱼状微创外科手术机器人手臂（图 13）[50]运用了仿

生学原理，根据手臂机械性能的需要通过控制机械手臂的刚

图10 软体机器人手套

Fig. 10 Soft robotic glove
图11 软体可变形机器人

Fig. 11 Soft deformable robots
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度更好地配合手术进行，柔软的材质将手术的伤害降到最

低。此外，哈佛大学实验室研发的气动人工心脏[30]，冈山大学

的仿蠕虫自主推进式内窥镜 [8]可用于检查病人身体内部情

况，这种柔软的内窥镜对人体伤害几乎为零。在手术室中，

机器人系统广泛运用于软、硬组织手术。而软体机器人依靠

自身的优势特性，能够有效地辅助外科医生的实际操作，使

得手术更加精确、伤口更小、流血更少，术后恢复所需时间更

短。当下，在“互联网+”这一新的经济形态推动下，现代通信

技术同医疗领域结合已成为推动医疗卫生改革发展的重要

环节。而软体机器人同现代通信技术的结合与应用，将极大

改善医生手术时的设备条件，使远程手术的现实与普及成为

可能，更将推进国民医疗卫生保障体系的建设，为看病难、医

疗资源分布不均等问题的解决提供了新的思路。

5 结论及展望
软体机器人这一全新的研究思路，开启了一个令人兴奋

的机器人技术新方向，在近年来取得了长足的进步。但是，

作为一门新兴技术，软体机器人技术的发展涉及材料科学、

生物工程、机电、控制等多个学科，从材料选择、动力输出、模

型构筑、实际运用等方面还有着许多问题等待着研究者深入

探讨。

现有的软体材料如 SMA、水凝胶、IPMC等已经趋近成

熟，并推动软体机器人的发展，但这些材料在应力、应变、寿

命、价格等方面仍然存在缺陷，不能满足软体机器人高速发

展的现状。软体机器人通过仿生学实现其适应性、弹性与流

变特性，可考虑将其与生物材料直接联系，通过合成材料与

生物材料联合、材料科学与生物工程科学有机结合，开发出

更具生物相容性和生命性的新型软体材料。可以预见，由天

然肌肉组织[49]和软体电子材料等组成的合成细胞[50]将代替现

有的软体材料进一步推动软体机器人的发展。

理论上，软体机器人可以实现无限自由度的运动，这也

是相较于传统刚性机器人的优势所在。然而，受限于驱动方

式和致动器数量，要精确控制机器人的运动需要大量传感器

数据反馈与处理，在实际运用中难以保证控制实时性。因

此，强化仿生智能控制算法研究成为软体机器人研究的新热

点，通过有效计算控制机器人移动、机体刚度与形变程度，更

好地适应多变的环境，构建更加智能的机器人。

在中国，软体机器人在勘探、医疗、养老等多个领域有着

重要的用途与发展前景，但高昂的生产成本依旧制约着这项

新技术的普及。为了实现商业上的可行性和在实际运用中

的普及，软体机器人还应朝着廉价与大规模化生产的方向发

展。随着激光微加工、计算机数字化控制（CNC）数控加工和

3D打印等新技术新工艺的蓬勃发展，这些方法正逐步运用至

软体机器人的制造加工中，将极大地降低机器人的生产成

本。此外，人工肌肉、皮肤和支持机械运用的神经系统可以

通过模板光刻、喷墨打印等技术运用在机械生产中，也为软

体机器人的商业化发展带来了新的思路。

在世界经济整体低迷的时代背景下，中国经济面对着较

大的下行压力，经济增速变缓，但是经过长时间发展的国内

制造业水平已经获得明显提升，以软体机器人为代表的高端

制造行业正准备迎来快速增长期，并极有可能成为引爆中国

经济的又一个切入点。

随着软体机器人向着更深更远的方向发展以及智能化

水平的提高，其应用将对医疗卫生、养老康复、勘探救援等领

域产生颠覆式的影响。由此来看，中国软体机器人产业大有

可为。
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Review on soft-bodied robots

AbstractAbstract With the advancement of the materials science, the chemistry, and the control technology, substantial knowledge about the
mollusks is gained, including the octopus, the worm, and the starfish, which helps the development of a new type of robots: the soft robots.
This paper reviews the development of the soft robots in recent years, focusing on the potential challenges in the materials, the driving
methods, and the fields of applications. With consideration of China's national condition, this paper discusses the future prospect of the soft
robots.
KeywordsKeywords soft-bodied robots; drive mode; intelligent material; medical rehabilitation
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