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摘要摘要 随着水下作业要求的增加以及软体机器人技术的发展，水下软体机器人的研究成为水下机器人的一个前沿方向。用人工

肌肉实现驱动控制并能实现仿生运动的水下软体机器人成为相关领域的研究热点。本文介绍现有水下软体机器人中7类人工

肌肉驱动方式，再根据水下软体机器人推进形式，按5种仿生运动形式介绍了现有的水下软体机器人，最后展望了水下软体机器

人未来在水下勘探的应用前景。
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1 水下软体机器人研究背景
水下机器人的发展为与水下电缆和管道的铺设、天然气

钻井和水下生态环境保护等相关的水下作业任务提供了新

的技术手段。传统的水下机器人结构通常由电机、活塞、关

节、铰链等构件组装而成，动力足、功率大、性能成熟。由斯

坦福大学Dussame Khatib团队研制的潜水机器人“海洋一号”

（图 1）便是其中的佼佼者，其先进的触觉反馈系统可以向操

作人员再现触感，它的首航帮助打捞了17世纪法王路易十四

的沉船——月亮号。但是传统的水下机器人存在很多缺点，

例如笨重、安全系数低、环境适应性差、可靠性低、传动效率

低下、噪声大等。

自然界中水下生物柔软的身体、优良的灵活性和强大的

环境适应性为水下机器人的发展提供了新思路，软体机器人

技术的发展也为更好的设计水下仿生机器人提供了基础支

撑。软体机器人作为一类新型机器人，具有结构柔软度高、

环境适应性好、亲和性强、功能多样等特点，有着十分广阔的

研究和应用前景。以水下的软体生物为原型，其躯体主要由

可以承受大变形的弹性材料构成，可以连续变形，具有极高

的自由度[1]。科学家从水下生物的游动方式汲取灵感，利用

最新发展起来的软体机器人技术，设计了一系列的水下仿生

机器人。

哈佛大学科学家、该研究的领导者之一Robert Wood研

发了世上第一个全软体机器人，该机器人像一个小巧的玩具

章鱼，完全以气动代替电动（图2）。
波兰华沙大学与英国剑桥大学合作研发的一种体型极

小的毛毛虫一般的软体机器人（图 3），可以通过感应光线调

整运动形态模拟出自然生物的步态。

哈佛大学生物工程学院教授Kevin Parker以活体细胞制

造出了一条人造的黄貂鱼（图 4），这条小鱼可以自发地向着

光源移动，但是由于活体细胞对环境的特殊要求，目前只能

在营养液里游动。
图1 斯坦福大学研制的潜水机器人“海洋一号”

Fig. 1 A diving robot developed by Stanford University

44



科技导报 2017，35（18） www.kjdb.org

2 水下软体机器人的柔性驱动方式
水下软体机器人驱动不同于传统水下机器人的电机螺

旋桨水泵，需要找到适合的软体材料，并且掌握其运动性

能。这些软体材料就是研究者们可以利用的工具，将其做成

人工肌肉，即选择合适的激励方式驱动这些材料实现类似生

物肌肉的运动。现在主流的驱动方式有形状记忆合金驱动、

离子交换聚合物金属复合材料驱动和介电高弹体驱动等。

下面逐一介绍其原理和发现人及其成果，可以看到驱动力量

小、精确控制难几乎是所有软体驱动共有的难点。

2.1 形状记忆合金驱动

形状记忆合金（SMA）是一种智能合金材料，其原理如图

5所示，在加热时能够恢复原始形状，消除低温状态下所发生

的变形。形状记忆合金的热力耦合行为源于材料本身的相

变，例如热弹性马氏体相变。在形状记忆合金中存在两种

相：高温相奥氏体相和低温相马氏体相。马氏体一旦形成，

就会随着温度下降而继续生长，如果温度上升它又会减少，

以完全相反的过程消失。两项自由能之差作为相变驱动力，

两项自由能相等的温度T0称为平衡温度。只有当温度低于

平衡温度T0时才会产生马氏体相变，反之，只有当温度高于

平衡温度T0时才会发生逆相变。在SMA中，马氏体相变不仅

由温度引起，也可以由应力引起，这种由应力引起的马氏体

相变叫做应力诱发马氏体相变，且相变温度同应力正相关[4]。

根据SMA变形原理，将SMA埋在刚度较小的橡硅胶中，

将其作为柔性驱动器，利用 SMA受自身温度影响的变形，带

动整个软体结构弯曲变形。如图6所示，Villanueva等[5]利用

SMA驱动设计了一种软体仿生水母机器人。

2.2 离子交换聚合物金属复合材料驱动

离子交换聚合物金属复合材料（IPMC），是一种电致变形

智能材料（离子型）。IPMC材料由Nafion离子交换薄膜和电

极组成。其原理如图7所示，在含水状态下，聚合物薄膜中的

阳离子（例如Na+和Ca2+）可以自由移动，阴离子（例如SO2-3）固

图2 哈佛大学研发的世界

上第一个全软体机器人[2]

Fig. 2 World's first full-bodied robot
developed by Harvard University

图3 毛毛虫软体机器人

Fig. 3 A caterpillar software robot
图4 哈佛大学以活体细胞制造的人造

的黄貂鱼[3]

Fig. 4 Harvard University's artificial
stingrays made of living cells

图5 形状记忆合金原理[2]

Fig. 5 Principle of shape memory alloy (SMA)[2]

图6 SMA驱动仿生水母[3]

Fig. 6 Bionic jellyfish actuated by SMA

图7 离子交换聚合物金属复合材料驱动原理[4]

Fig. 7 Principle of ionic polymer metal composite
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定在碳链中不能移动。在 IPMC电极的两端施加电压时，在

电极之间会产生电场。在电场的作用下，水合阳离子向负极

移动，而阴离子的位置固定不变。从而导致 IPMC 的负极溶

胀、正极收缩，致使 IPMC弯曲变形。IPMC具有变形灵活、可

重复、大位移、低电压驱动，响应速度快等特点。基于 IPMC
的这些特点，可以广泛用于水下软体机器人的驱动器中，如

仿生机器鱼、机器水母等[4]。

2.3 介电高弹体驱动

介电高弹体（DE）是一种典型的电致变形智能软材料，聚

丙烯酸类材料是一种典型的介电高弹体材料，如图8所示，在

介电高弹体薄膜的两侧覆盖柔性电极，并施加驱动电压时，

介电高弹体薄膜在电场力的作用下产生变形，导致厚度减

小，面积扩张。介电高弹体具有弹性模量低、质轻、能量密度

大、响应速度快的优点。

浙江大学工程力学系、浙江省软体机器人与智能器件研

究重点实验室李铁风研究组基于介电高弹体的力电耦合特

性，通过力电失稳实现了材料的极大电致变形[7]，并可振动调

频，能用于智能结构的驱动[8]。

2.4 充气驱动

充气驱动水下软体机器人是指通过在结构中充气，利用

气压使结构产生变形或者运动，从而实现驱动的一类水下软

体机器人。日本冈山大学设计 Suzumori K[9]了一种二维弯曲

充气驱动器（图9（a）），并在基础上设计了一款充气驱动水下

软体机器人（图9（b））。

2.5 响应水凝胶驱动

水凝胶是由亲水性的功能高分子，通过物理或化学作用

交联形成三维网络结构，吸水溶胀而形成。响应水凝胶指能

够对外部环境的变化产生响应性变化的水凝胶，如一些水凝

胶能因外界温度、pH值、光电信号、特殊化学分子等的微小变

化，而产生相应的物理结构或化学结构的变化。如一类具有

低临界相转变温度（LCST）的温敏水凝胶，在温度低于LCST
时，表现为亲水性，而高于LCST时相转变为疏水性。水凝胶

高分子网络的相变使得水凝胶中的水分大量出入其中(温度

升高缩水，降低吸水)，从而使得水凝胶产生体积等形态变

化。又例如一类具有对酸碱度敏感的水凝胶，其高分子网络

中含有可电离的阴离子基团（羧基、磺酸基等）或阳离子基团

（氨基等），外界pH值的改变影响基团的电离情况，使得它们

与水分子的结合情况也发生相应改变，从而使水凝胶的体积

形态随着pH值的改变而发生变化。由于智能水凝胶能够随

外界环境变化而产生形变，可以作为智能驱动材料应用于水

下软体机器人驱动。

Li等[10]用pH值响应水凝胶开发了一款微型软体水母（图

10），该水母为磁驱动水凝胶机器人，一方面，能够沿磁场方

向通过自身化学反应实现运动；另一方面，当PH值变化时，

能够改变自身形态，但有驱动力小、难以精确控制的困难。

2.6 流道化学反应驱动

微孔道化学反应驱动即依赖特定化学反应提供驱动能，

并借由嵌入软体机器人体内的微孔道控制输送能量进行运

动的一种软体驱动人运动方式。其优势在于化学反应作为

供能源微孔道作导体可以摒弃传统软体机器人电源及导线

为硬质的缺陷，实现全软体结构，代表作为哈佛大学Robert
Wood发布的Octobot[2]（图11）。

Octobot在硅胶机体上利用3D打印机将两种特殊墨水打

印成章鱼内部的通路后覆盖，其中一种墨水混有铂可作为过

氧化氢分解为氧气的催化剂，另一种则是 poly(ethylene ox⁃
ide)-b-poly(propylene oxide)-b-poly(ethylene oxide)triblock co⁃
polymer（Pluronic F127）凝胶[11-12]，可在加热时蒸发，在章鱼体

内形成可供气液流动的微孔道 [13]。Octobot先注入过氧化氢

溶液至两个独立的储液腔，每个储液腔间隔对应一组 4个触

手，两个反应通路在控制芯片出口处交叠，由于反应气体膨

图8 介电高弹体驱动器工作原理[6]

Fig. 8 Working principle of DE actuators

图9 充气驱动结构及充气驱动机器人[9]

Fig. 9 Pneumatic structures and robots

图10 磁驱动水凝胶机器人[10]

Fig.10 Magnetically actuated hydrogel robot

（a）二维充气驱动器 （b）基于二维驱动的仿生软体机器人
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胀，通路扩张，致使上下交叠处的通路仅有一路畅通并驱动

其对应触手运动，排气后压强降低；另一通路压强较高占据

通路，实现另外4个触手运动，达到触手交替运动。

2.7 活体细胞驱动

另一种创新的水下软体驱动方式就是利用生物的活体

细胞作为驱动器，驱动软体机器人的游动。基于活体细胞驱

动，美国哈佛大学生物工程和应用科学部门推出了全球首个

生物合成机器人——机器鳐鱼（robo-ray）[3]（图 12）。他们利

用培养出的哺乳动物的心肌细胞，将这些细胞以一定的图案

均匀分布在一层透明的弹性聚合物表面，同时对细胞进行基

因编码，使其对特定的蓝色闪光产生反应。然后用对细胞无

抑制作用的黄金作为骨架，再将整个装置放入含糖的生理盐

水中维持细胞的活动。之后，用蓝色光脉冲对其进行冲击就

能带动躯体发生弯曲，从而推动前进。但目前看这种驱动方

式还存在很大的局限性，即活体细胞需要的外界环境较为苛

刻，这种技术短期内难以走出实验室。

3 水下软体机器人的仿生运动
利用上一节所提到的柔性驱动方式，研究者们可以设计

相应的运动机构，构造水下软体机器人的运动机构，使水下

软体机器人整体实现特定的运动形式。现阶段的水下软体

机器人的运动形式都以水下生物的运动为参考而设计，而仿

生的水下软体机器人大多以仿鱼类运动为主。自然界鱼类

主要运动分为 5种 [4]（图 13）：躯干摆动型、躯干波动型、翼

（鳍）扑动型、翼（鳍）波动型、喷水推进型，目前针对这些运动

形式都有相应的软体机器人设计存在。

3.1 躯干摆动型（BCA-O）水下软体机器人

躯干摆动型作为最常见的鱼类游动方式，具有较高稳定

性。如图 14（a）所示，此类软体机器人通过特殊的驱动方式

使得躯干左右两边不对称交替收缩或舒张，在躯干前端产生

低压涡推动鱼前进。

一般常见的驱动方式为形状记忆合金驱动、充气（充水）

驱动。哈尔滨工业大学的王振龙研究组 [14]通过将条状 SMA
嵌入聚丙烯和硅胶内，通过单侧加热SMA弯曲实现鱼躯干的

来回摆动。

美国麻省理工学院Daniela Rus[15]设计了充气式的硅胶躯

干（如图 14（b）所示），通过对左右两边对称分布的气室交替

充气实现两侧杨氏模量交替变化弯曲。

然而由于普通鱼类驱动躯干弯曲的W型肌肉分布极其

复杂，躯干摆动型水下软体机器人依然面临着严重的控制协

调问题。

3.2 躯干波动型水下软体机器人

躯干波动型（BCA-U）机器人仿照带鱼、鳝鱼结构，能够

图11 流道化学反应驱动水下软体机器人[2]

Fig. 11 Microchannel chemical reactions driven
underwater soft robots

图12 活体细胞驱动水下软体机器人[3]

Fig. 12 A tissue-engineered soft-robotic ray

图13 仿生水下机器人的游动模式分类[19]

Fig. 13 Classification of swimming modes of biomimetic
underwater robots
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通过自身的高自由度在海底、珊瑚丛等复杂地形中灵活穿

行。躯干波动型软体机器人主要由SMA与 IPMC驱动。

中国科技大学与南洋理工大学共同研发的 SMA材料驱

动躯干波动型水下软体机器人原型机[16]，其通过多个分段式

躯干，每一段躯干中间固定有聚氨基甲酸酯做弹性体，聚氨

基甲酸酯两侧分别固定一条SMA做驱动器，工作时通过收缩

不同侧SMA实现多段躯干波动式运动（图15（a））。但由于效

率较为低下，改用 SMA 材料制作翼（鳍）摆动型软体机器

人[17]。

英国帝国理工大学的研究人员则将 SMA 材料改为

IPMC[18]，如图 15（b）所示，取消了中间弹性体，使其运动更加

灵活。

躯干波动性运动方式的运动效率较低可操控性较差，仍

需要对鱼类运动方式的深入理解，以及现有控制水平的提高

才能得以实用。

3.3 翼（鳍）扑动型水下软体机器人

由于翼（鳍）扑动型（MPA-O）对称设计结构简单，制造

方便可靠，游动速度较快，成为现今水下软体机器人研究的

热门领域。翼（鳍）摆动型研究方向分为两条：设计能够输出

较大力矩及变形的驱动装置；精确模仿鱼鳍扑动细节，实现

转向控制等，DE驱动、SMA驱动及 IPMC驱动、充气驱动均有

涉及，本文主要介绍DE驱动及充气（充水）驱动。

浙江大学李铁风课题组研制的DE材料驱动机器人[19]（图

16（a）），该机器人由中部DE材料加电收缩舒张带动硅胶框

架面外变形实现类似肌肉的收缩舒张效果，进而带动鱼鳍扑

动实现前行。

北京航空航天大学开发的气动驱动[20]采用了两根“气动

肌肉”，如图16（b）所示，在两端固定的弹性管内充气，气压压

缩导致管在径向方向扩张，在轴向方向缩短，实现类似肌肉

收缩运动，进而带动鱼鳍扑动。

扑动式水下软体机器人结构简单自由度较低，不得不依

靠机械转向舵实现转弯，未来在多自由度运动及控制方面依

然面临挑战。

3.4 翼（鳍）波动型水下软体机器人

翼（鳍）波动型（MPA-U）主要仿造乌贼的游动方式（图17
（a））通过两侧翼（鳍）对称波动实现前游，不同频率，不同相

位或不同幅值的波动实现转向，稳定性高，可较好地实现较

大较长尺寸的水下软体机器人驱动。

主要有弗吉尼亚大学研究的 IPMC驱动方式 [21-22]（图 17

图14 躯干摆动型水下软体机器人

Fig. 14 Underwater soft-robot in BCA-O swimming mode

（a）躯干摆动型水下软体机器人游动原理

（c）躯干摆动型水下软体机器人游动过程[15] （b）躯干摆动型水下软体机器人实物[15]

图15 躯干波动型水下软体机器人

Fig. 15 Underwater soft-robot in BCA-U swimming mode

（a） SMA材料驱动躯干波动型水下软体机器人[16]

（b）IPMC材料驱动躯干波动型水下软体机器人[18]
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（b））与哈尔滨工业大学研究的 SMA驱动方式[23]（图 17（c））。

两者结构近乎一致均使用了接近等间距排列的驱动器，而前

者通过非等长的驱动器扩大周期长度实现了三维运动。翼

（鳍）波动型需要较多驱动器独立工作完成周期性波动，使得

软体机器人体积较大，需要较为繁杂的控制电路。

3.5 喷射型（JET）水下软体机器人

喷射型（JET）软体机器人的灵感来源于水母和墨鱼，通

过水泵装置泵水后挤出形成反冲驱动机器人前游，体积可大

可小、对称性高、定向性好、加工方便，加速度较高。主要有

SMA驱动方式。

由美国弗吉尼亚理工学院研究的水母型机器人[2]，通过8
条中心对称的 SMA的弯曲变现使得半开放内腔体积的增加

或缩小实现泵水推进（图 18（a））。哈尔滨工业大学研制了

SMA驱动的仿生乌贼推进器[24-25]（图 18（b））。同时由于泵水

型定向性好，可以将利用这种驱动方式制成微型的医疗机器

人，目前，由Li[10]团队研制的基于PH敏感型凝胶驱动的微型

水下软体机器人，利用该微型机器人包裹药物，将其注射在

生物体中,可较为准确地移动至体内病变部位 ，并释放药物，

发展前景较好。然而由于泵水式推进方式速度变化较大，稳

定性较低，且依然面临控制难的问题，实用性尚待检验。

图16 翼（鳍）扑动型水下软体机器人

Fig. 16 Underwater soft-robot in MPA-O swimming mode

（b）SMA材料驱动翼（鳍）扑动型水下软体机器人[20]

（a） DE材料驱动翼（鳍）扑动型水下软体机器人[19]

图17 翼（鳍）波动型水下软体机器人

Fig. 17 Underwater soft-robot with MPA-U swimming mode

（a）乌贼水下实物图

（b）IPMC材料驱动翼（鳍）波动

型水下软体机器人[21-22]

（c）SMA材料驱动翼（鳍）波动型

水下软体机器人[23]

图18 泵水型水下软体机器人

Fig. 18 Underwater soft-robot in JET swimming mode

（a）美国弗吉尼亚理工学院SMA材
料驱动泵水型水下软体机器人[2]

（b）哈尔滨工业大学SMA材料驱动

泵水型水下软体机器人[24-25]

（c）响应水凝胶驱动泵水型水下

软体机器人[10]

4 结论与展望
未来水下软体机器人将作为一种新型工具，辅助人类进

行各类水下作业活动，尤其以水下勘探为主。它将可以完成

实际的水下作业任务，如水下摄影、声呐探测、监测预警、水

下设备修复等。

相比传统水下机器人，水下软体机器人拥有着很大的优

势：水下软体机器人首先是拟态的，这可以保证它不惊动水

下生物，保障摄影和探测的进行。其次水下软体机器人的运
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动前进虽然缓慢，但是各个角度都能到达。最后水下软体机

器人形体小巧，可伸缩，使得它可以穿越复杂的地形或者进

入狭小的空间。

在水下勘探中，水下软体机器人可通过携带水下小型摄

像头以及深度学习对鱼群进行识别，借由高生物亲和性实现

对生物资源的跟踪勘探；在水下软体机器人上加装水下激光

通信系统可实现实时传输水下视频供研究者能够以空间及

时间的高还原度来获取信息并制定策略；同时，通过进一步

减小软体仿生勘测机器人的体积，可实现人类在水下作业时

大量携带水下软体机器人，并进行大规模投放提升勘探效

率，实现撒网式多点阵监测。

目前，水下软体机器人的研究尚处于起步阶段，仍有很

多难题需要去解决，包括能源供给、运动学建模、动作控制及

通信传感等，以下4个方面可以提供一些研究思路。

1）建模方式。水下软体机器人具有极高的自由度，因此

在建模与控制方面与传统的机器人有所不同，难以实现精确

建模与控制。目前，在水下软体机器人动力学建模中，主要

通过结构功能分类进行多体离散化，将实验与模型验证，并

充分考虑控制对步态的影响，从而优化机器人构造，提升性

能[26-27]。开发适用于软体机器人大变形、高自由度等特点的

控制策略及建模方法对其基础研究及实际应用非常关键。

2）新型智能软材料。水下软体机器人的进步在很大程

度上依赖高性能的智能软材料制备及结构成型。需要研发

高能量密度、高效率、可大变形驱动、宽频率驱动并且易于成

型的智能软材料。

3）能源供应装置。研究开发面向水下软体机器人应用

的能源供应装置也是其发展的关键。例如气动式水下软体

机器人、电源以及气源的质量较大，影响了机器人的运动；介

电高弹体驱动的水下软体机器人，小型高压电源的可靠性至

关重要。水下软体机器人的电源要求延展性好、轻质且可携

带[1]。

4）与生物技术结合。哈佛大学黄貂鱼的成功制作让人

看到生物材料在软体机器人上的应用可能，虽然目前只能在

实验室的营养液中游动，但是随着机器人技术和生物技术的

进一步结合和发展，未来可能会生出新的火花。
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A review of the flexible driving mode of underwater software robot and
its mechanism of bionic movement

AbstractAbstract With the increase of the underwater operation requirements and the development of the soft robot technology, the underwater
soft robot becomes one of the top choices in the underwater robots. The underwater soft robots with artificial muscles to realize the drive
control and the bionic motion become a research hot spot. This paper introduces underwater soft robots in seven kinds of the existing drive
modes, based on the artificial muscles. The underwater soft robots can have five bionic movement forms. At the end, the future applications
of underwater robots in the underwater exploration are discussed.
KeywordsKeywords soft robotics; bionic robot; artificial muscle；underwater movement
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