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面向软体机器人的新型变刚度技术研究
进展

刘晨 1,2，吴业辉 1，李博 1*，董旭峰 3，陈花玲 1,2*，陈贵敏 1

摘要 软体机器人具有多样的运动自由度和良好的环境适应性，而低刚度限制了其实际操

作的承载能力。因此，发展面向软体机器人的变刚度技术是当前研究的前沿热点问题。综

述了近 5年新型变刚度技术进展，分析了其工作原理（静电吸附原理、层干扰原理、自锁折纸

机理、电/磁流变原理和最小势能原理）、变刚度性能及实际应用。讨论了当前变刚度技术的

挑战和未来的发展方向，并探讨了新一代变刚度技术的潜在研究价值。
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软体机器人是一种前沿的机器人技术，它主要

由柔软的功能材料构成，比传统的刚性机器人大大

增加了自由度，可实现与环境的主/被动变形以及

对人体的安全接触。然而由于其主体材料为柔性

高分子聚合物，软体机器人输出力有限，难以完成

在负载下的操作。例如，面向医疗手术的软体机器

人在手术中需要提供机构刚度支撑完成手术切割、

缝合等操作[1-4]；此外，各种柔软的连续体机器人在

运动中受到扰动后会产生额外振动，导致其精度大

大下降，因此也需要一种与之适配的柔性变刚度技

术[5-8]。

传统的变刚度技术在与柔性机器人集成时存

69



科技导报2021，39（17）www.kjdb.org

在不足，导致结构复杂，适应性和顺应性较差[9-12]。

例如，低熔点合金和形状记忆合金变刚度效果明

显，但其刚度变化不连续和响应速度慢的局限也很

明显[13-16]。而气动变刚度技术虽然变刚度尺度较

大，但是需要额外的气源设备，并不适用于轻量化、

低噪声环境的使用需求等[17-20]。因此，迫切需要发

展一种新型变刚度智能材料及结构技术，为软体机

器人的功能完善提供支撑。在过去的 5年里，研究

人员继续开发和研究了新的可变刚度技术，并升级

了现有的技术。

1 静电吸附变刚度技术

基于静电吸附的变刚度技术是利用边缘电场

的极化效应产生电场力[21-27]，来增加电极层与被吸

附层之间的压力，进而增大彼此之间的摩擦力，从

而提高结构的整体刚度。刘晨等[27]基于静电附着

原理设计了变刚度结构。其设计具有刚度调节灵

敏、控制简单、结构柔性好等特点。静电附着变刚

度结构的基本组成如图 1[27]所示，包括电极层和中

间夹层，电极层材料为导电碳与硅橡胶的混合物，

绝缘材料为硅橡胶，中间夹层材料为金属箔。

1.1 工作原理

静电吸附的基本原理是利用正负电极之间的

边缘电场极化被吸附物体，电极层与被吸附物体表

面在相对应位置产生相反的电荷，产生吸附力[21]。

如图 2[27]所示，电极层中正负极电极交错排列，正极

与负极之间形成电场，这些电场区域分为主电场和

边缘电场。假想的主电场线只通过电极层内部，而

边缘电场线则通过电极层周围的空间，这些边缘电

场会极化被吸物体表面，并使其表面积聚与局部电

极极性相反的电荷。电极层与被吸物体表面之间

出现电场，并产生电场力，从而实现电极层与物体

的相互吸引。

变刚度结构的工作原理如图 3[27]所示。当不施

加电压时，电极层与中间层的配合不紧密，夹层材

料内部的正电荷和负电荷随机分布（图 3（a））。当

外部张力F作用于电极层两端时，电极层可自由变

形。在这种情况下，结构的刚度较低。当电压作用

于电极层时，每个电极层内交错排列的正负电极会

产生边缘电场，极化中间层，中间夹层内部的电荷

会有序排列，电极层与中间夹层直接产生电场力。

当电极层与中间夹层接触，产生如图 3（b）所示的

静电附着力P。在这种状态下，如果有一个外部张

力 F施加在电极层的两端，由于 P的作用，电极层

与中间夹层直接的摩擦力 f变大，限制了结构的变

形，这相当于增加了结构的整体刚度[27]。

1.2 实验及分析

静电吸附变刚度结构的变刚度现象在沿面扩

张变形时更为明显。实验设置如图 4[27]所示。通过

测量拉力与结构变形之间的关系，可以观察到不同

电压下结构刚度的调整效果。

图1 静电吸附变刚度结构示意

图2 静电吸附原理

（b）结构通电后状态

图3 柔性变刚度结构原理示意

（a）结构通电前状态
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图 5[27]反映了测量不同中间夹层层数时结构刚

度的变化情况，最大刚度可增至原来的约 2倍。并

且由图可知，随着夹层层数的增加，刚度的绝对变

化量增大，但刚度的相对变化却在减小（刚度相对

变化量是刚度变化量与原始刚度之比）。这是由于

夹层数增加，对应的可调节刚度的层数增加，其刚

度提升的最大值将会增加。但同时，层数增加也导

致结构自身的原始刚度提高，静电吸附变刚度结构

提高刚度的性能目前是有限的，所以相对刚度变化

值会缩小。

由于整个结构是柔性的，这种基于静电吸附的

变刚度技术非常适合于柔性机器人。同时，它也符

合机器人简化控制和提高效率的需求，因为它只需

要通过调整电压就可以实现对结构刚度的控制。

然而，静电吸附中存在静电残留现象，断电后吸附

力会保留一段时间。另外，由于工作电压在千伏

级，绝缘材料的选择和研发也是难点[28-32]。因此，

如何快速消除残余静电，开发高效的绝缘材料或降

低其工作电压是其未来研究的重点。

2 静电层聚密变刚度技术

干扰式（jamming）的聚密变刚度，是通过外部

载荷将离散的材料聚集在一起，实现结构刚度的变

化。Cheng等[33-34]结合纤维干扰式变刚度原理和介

电弹性体，开发了用于微创手术的可变刚度机器人

手臂和用于无人机的柔性变形翼等软体机器人（图

6[33-34]），变刚度技术使软机器人在人机交互时，既

能保证和人接触时的使用安全，又可以通过改变自

身的刚度完成一系列任务[33-34]。

在此基础上，研究人员开发了基于静电场的静

电层聚密（electrostatic layer jamming，ELJ）变刚度

结构[35-37]，其基本构成主要由柔性电极层和绝缘层

构成，并且正负电极层相邻排布，如图7[35]所示。

2.1 工作原理

静电层干扰技术依靠电场力的作用，使得正

负极板在电场作用下相互吸引，挤压材料层，从而

增大层与层之间的摩擦力，实现结构刚度的增大。

（a）测量装置 （b）电极层实物

图4 刚度测量装置原理

图5 静电吸附变刚度效果

（b）变刚度柔性机翼蒙皮

图6 变刚度软体机器人

图7 电驱动层干扰变刚度结构示意

（a）变刚度柔性手术臂
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与静电吸附变刚度原理不同，层干扰变刚度主要是

通过正负电极层的相互吸引增大摩擦力，而前者是

通过电极层吸引中间夹层达到增加摩擦力的效果。

此设计可以实现变拉伸刚度和变弯曲刚度，如图

8[35]所示，使用电压驱动，具有良好的可控性。

2.2 实验及分析

Wang等[35]测试了 ELJ的拉伸刚度和弯曲刚度

特性。测试设备如图9[35]所示。

测试结果表明，在电场作用下，拉伸刚度和弯

曲刚度均有较大提高，且刚度随电压的增大而增大

（图10[35]）。

（b）变弯曲刚度

图8 ELJ的变刚度原理

（a）变拉伸变刚度

（b）弯曲刚度测试

图9 ELJ变刚度测试

（a）拉伸刚度测试

（a）和（b）为不同规格拉伸试样的实验数据；（c）和（d）为悬臂梁弯曲试件的试验数据和规定的刚度系数

图10 实验结果

（a） （b）

（c） （d）
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图 11[33]展示了 ELJ作为变刚度元件与柔性线

执行器相结合的实际应用，柔性线驱动器带动抓手

变形，当对ELJ施加电压时，抓手刚度提高，保持形

状，从而抓起目标。

与气驱动层干扰技术相比，静电式的层干扰技

术省去了复杂且笨重的气源设备，无论是在控制还

是在轻量化程度方面都取得了一定提升[35-37]（表

1[35]）。

无论是静电吸附变刚度技术还是电驱动层聚密

变刚度技术，都存在一定的技术限制。核心的制约

问题在于千伏级的驱动电压接近绝缘层的击穿极

限，容易产生电击穿问题。所以未来的改进思路之

一是降低驱动电压并设法提高绝缘材料的耐压性。

3 PVC凝胶变刚度技术

PVC 材料全称为聚氯乙烯（polyvinyl chlo⁃
ride），是一种对电刺激有响应的电活性凝胶。Ud⁃
din等[38]首先发现了PVC凝胶在电场作用下的弯曲

变形，通过电镜观察发现，当直流电场作用于凝胶

时，仅在阳极电极表面发生蠕变变形（图 12[38]），阴

极表面没有发生这种现象；当直流电场关闭时，凝

胶通过自身弹性迅速恢复到原来的形状。这种变

形的原理是，由于在 PVC凝胶表面和阳极电极之

间的麦克斯韦力，PVC内部的介电分子向阳极移

动[39-42]，带动材料整体被阳极吸引。

3.1 工作原理

PVC凝胶（PVC gel）变刚度的工作原理为：

PVC凝胶结构为阴极极板-PVC材料层-阳极金属

网交替排布，并堆叠累加至一定厚度。加电后，阳

极金属网吸引 PVC材料至其网孔中（图 13（a）[42]），

导致结构整体在厚度方向上发生挤压变形（图 13
（b）[42]），达到结构刚度变化的效果。

堆叠而成的PVC凝胶（图14[43]）厚度约为2 cm。
通电时，其在厚度方向发生压缩，驱动电压在几十

到几百伏特。影响其工作性能的关键因素有阳极

网孔大小及疏密程度与 PVC材料模量的配合情

况，PVC材料层的配比（PVC与己二酸二丁酯的配

比），以及各层的厚度。

图11 ELJ的变刚度应用

（a）无电压 （b）施加电压

表1 气动与静电层干扰结构性能比较

层干扰结构

气动式

静电式

驱动方式

负压驱动

静电力驱动

刚度变化/倍
~6
~7

响应速度/ms
100~1000
1~100

图12 加电凝胶材料蠕变变形

（b）加电前后PVC凝胶厚度方向的变形

图13 PVC凝胶工作原理[42]

（a）加电前后PVC凝胶阳极附近的变化

图14 PVC凝胶实物
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3.2 实验效果及应用

利用测量PVC凝胶刚度的测试平台（图 15[44]），

给 PVC gel施加不同的直流电压，通过传感器采集

其形变信息，利用虎克定律可拟合不同电压下结构

刚度的变化情况，测出 PVC凝胶的变刚度性能曲

线（图 16[44]）。可以看出，随着电压升高，结构刚度

增大，电场强度增加至 1200 V/mm时，刚度增大到

最初的 10倍。由此说明，此结构在厚度方向的刚

度调节能力十分优良。

日本信州大学 Minoru Hashimoto团队将 PVC
凝胶开发为助力行走的人工肌肉，帮助老年人或行

走有困难的人群[44]，如图17[45]所示。

这款人工肌肉的工作原理如图 17所示：当人

行走时，如果想上楼梯或者做抬腿动作，电压驱使

人工肌肉收缩，并提高自身刚度，辅助抬腿动作完

成，电压消失，人工肌肉刚度降低，完成落腿动

作[45-46]。

实验显示 PVC凝胶的变刚度效果良好，并且

其驱动电压最低可在几十伏特，所以在可穿戴领域

发展潜力巨大。然而，由于其阳极金属网刚性较

大，在应用在一些比较柔软的结构中时会有所限

制[38-42]。未来研究方向主要集中在增大其工作频率

范围以及研发新的阳极材料与结构，以适应全柔性

机器人的发展。

4 折纸变刚度技术

近年来，折纸结构作为一种新的软体机器人驱

动方式成为研究热点，图 18[47]展示了一款折纸机器

人，具有多自由度运动的优势[47]。在完成各种驱动

效果的同时，人们还发现折纸结构具有一定的变刚

度效果，实现方式为折叠机构的自锁效应。

图16 PVC凝胶结构刚度变化情况

图15 PVC凝胶刚度测量装置 （b）动作分解

图17 PVC凝胶假肢运动辅助装置

（a）助力装置结构

图18 折纸机器人
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首尔国立大学 Kim等[48]利用串联的折纸单元

设计出搭载在无人机上可自锁的机械臂，如图 19[48]
所示，通过绳控制收缩，弹性绳实现自动伸展，磁铁

和驱动线结合完成机械臂自锁和固定，可在所需方

向上显著增加机械臂的刚度[48]。

Li等[49]研究了一种具有可编程折纸机械超材

料结构，如图 20[49]和图 21[49]所示，利用单共线单元

（single-collinear，SC）这种典型的自锁折纸单元，通

过串联具有相同折痕图案、不同分段刚度特性（由

不同的折纸结构以及材料导致）的单元，整体机构

产生分段线性刚度[49-51]。通过非可折叠折纸的锁

定和重构达到刚度可编程性。

折纸变刚度技术是一种高效的变刚度技术，驱

动方式多元化（磁场驱动、绳驱动、利用智能材料自

驱动等），且效率较高，在满足大变形的同时亦可完

成刚度调节效果。但由于不同使用场合下需要重

新设计结构，并且其力学分析较为复杂，因此使用

时需要通过机构学方法进行计算和设计。未来研

究方向包括被动和主动的自锁折纸超材料，从机构

学角度研究自锁过程中的运动自由度的变化，探索

基于智能材料的折纸结构，例如 Hencky-type结
构[52]，并从能量的角度考虑自锁效果。

图19 可折叠机器人手臂使无人机能够执

行其他方法无法执行的任务

（a）

（b） （c） （d）

（e）

图20 不同刚度特性的SC单元及其受压后的应力分布
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5 磁/电流变变刚度技术

磁流变弹性体（magnetorheological elastomers，
MRE）和电流变弹性体（electrorheological elasto⁃
mer，ER）是指可以通过外界磁场或者电场调节其

自身刚度和阻尼参数的智能材料，具有响应迅速、

刚度变化明显（调节刚度范围约为 5~10倍）、可重

复性好等优势[53-61]。

1995年，Shiga等[62]首先提出磁流变弹性体的

概念。理论研究表明，磁流变弹性体变刚度、变阻

尼性能的原因是软磁性颗粒在磁场作用下相互吸

引，从而从无序排列变为有序排列。近几年来，利

用MRE制成的变刚度支座在工程结构减隔震控制

领域显示出广阔的前景，引起国内外学者的关注。

Behrooz等[63]制作了一款刚度及阻尼可调的支座

（图 22[63]），进行了器件性能测试及三层钢框架结构

振动台试验，在不同的地震波下该装置均呈现良好

的减震效果[63]。

然而，磁流变弹性体在实际应用中存在稳定性

较差、响应较慢及磁路生热干扰等问题。除此之

图21 各类串联后的SC单元及其变刚度效果

（a） （b）

（c）

（d） （e）

图22 变刚度MRE支座
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外，为了保证磁流变弹性体外加磁场强度的要求，

需为此配置外加磁线圈，这些线圈体积较大，会直

接导致减震装置的体积庞大且结构复杂。因此，磁

流变弹性体在减震装置中的应用具有局限性。与

此对比，电流变弹性体所需要的外加电场更易于施

加，这对于将电流变弹性体应用于结构装置中更为

方便。同时，由于电流变弹性体需要的是外加电场

而非磁场，因此不需要经过电磁转换的过程，这可

缩短响应时间，且不会因涡流损耗导致的发热而产

生额外能量损失。

近些年研究者对电流变弹性体的应用进行了

探索，发现其在建筑结构等领域的减震降噪中具有

广阔的应用前景。2015年，Lei[64]设计了一款自供

能电流变弹性体减震器（图 23[64]），并分析该减震器

的耗能性能，结果同样印证了在施加电场下，电流

变弹性体减震器的减震效果较无场强下更好。

2018年，Ma等[65]将电流变弹性体替代传统的

橡胶材料用以制作可变刚度黏弹性阻尼器（图

24[65]），并对该变刚度黏弹性阻尼器的性能及基于

力位移滞回曲线建立的恢复力模型进行研究，通过

试验证明了此类黏弹性阻尼器的刚度及耗能特性

可通过电场实时控制[65]。

20世纪 80年代末期，Gandhi等[66]将电流变弹

性体应用于柔性机器人的振动控制，提高了机器人

末端执行器的工作精度，黄冉等[67]基于电流变技术

开发了机器人振动控制的半闭环系统，得到了较好

控制效果。将磁/电流变技术应用于软体机器人领

域将能充分发挥其质量轻、变刚度明显的优势，是

面向轻型、紧凑、高精度的软体机器人的发展方向

之一。

磁/电流变弹性体具有刚度调节效果显著、响

应迅速等优点，但其制备工艺复杂，且成品率较低，

一直以来未得到大范围推广。因此，改善制备工艺

和提高产量将是此类智能材料发展的关键。

6 最小势能变刚度技术

Kofod等提出了介电弹性体最小能量结构（di⁃
electric elastomer minimum energy structure,
DEMES）概念[68-69]，如今最小能量结构已得到广泛

的认可和研究。其基本工作原理是：将预拉伸介质

弹性体膜与约束框架粘合，引导预拉伸膜释放，使

整个结构处于最小势能状态。根据最小势能原理

进行变刚度设计，可以用简单工艺制实现形状复杂

结构的刚度调节。

Li等[70-71]以单子叶和带状弹簧为灵感，根据其

横向曲率决定的弯曲刚度机理，设计了一种将介电

弹性体的最小能量结构与柔性条相结合的变刚度

介电弹性体致动器（variable stiffness dielectric elas⁃
tomer actuator, VSDEA），如图 25[70]所示。通过控制

色带材料的横向曲率，可以实现刚度的变化。当外

加电压为 0~5.6 kV时，VSDEA的最大相对刚度变

化为 71.8%，临界荷载为 75.6%；最大刚度为 157.8
N/m，临界荷载为 889.9 mN。即它的有效载荷是其

重量的139倍。

Shintake等[72]以低熔点合金（low-melting-point
alloy, LMPA）为基体，结合介电弹性体驱动器（di⁃
electric elastomer actuator, DEA），制作成如图 26[72]
所示的变刚度驱动器，利用LMPA弹性模量随温度

变化实现刚度的调节。实现方式为：当LMPA被施

加电流时，电阻丝加热使合金的状态从高刚度变为

图23 自供能电流变弹性体减震器

图24 基于ER弹性体的变刚度阻尼器结构图
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低刚度。由于预先拉伸的DEA薄膜在结构变软后

发生后收缩，导致整个结构弯曲变形。在保持LM⁃
PA柔性和对DEA施加电压的同时，DEA的扩展又

将使整个结构由完全状态变成最初的扁平状态。

如果 LMPA加热停止，其刚度会显著增加，此时再

对DEA加电压也无法改变结构的形状。该结构的

刚度最高可变化约90倍。

最小势能原理多应用于柔性基板组合的结

构，具有结构简单、制造方便、可以完成复杂形状

切换等优点。它可以根据应用情况灵活变化，这

对未来高适应性机器人的发展具有重要意义。然

而，目前研究还处于实验室水平，其驱动输出和控

制算法还有待改进。

7 结论

总结了近 5年来出现的几种新型变刚度智能

材料和结构。它们都具有以软材料为主的特点，

通过不同的科学机制，实现不同效果的变刚度性

能，具体性能比较如表 2所示。静电吸附和静电层

聚密结构具有良好的抗拉变刚度效应；PVC凝胶

结构和折纸结构具有良好的压缩变刚度效果；磁

流变弹性体和电流变弹性体具有较大的刚度变化

和快速响应特点；DEMES元件应用灵活，易于制

造，可以满足复杂变形变刚度的需要。同时，这些

技术也有一定的局限性。高驱动电压、绝缘材料

的选择困难是静电吸附和静电层干涉变刚度技术

的瓶颈；工作频率范围小、基体柔韧性差是PVC凝

胶变刚度材料的短板；复杂的设计和模型开发是

发展折纸可变刚度技术的障碍；复杂的制备工艺

和低的成品率对磁、电流变弹性材料的应用产生

一定阻力；目前驱动输出性能一般和控制算法不

成熟是开发最小势能变刚度结构的主要瓶颈。

新一代柔性变刚度技术对软机器人的进一步

发展具有重要意义。通过融合生物机理、材料功

能、结构设计、驱动机制等新兴多学科的前沿技

术，可以发展多材料、跨尺度变刚度方法，不仅能

图26 VSDEA示意

（a）结构示意图；（b）预拉伸状态；（c）通电前后状态

图25 最小势能变刚度VSDEA结构

（a）

（b）

（c）

表2 各变刚度技术性能比较

变刚度技术

静电吸附

静电聚密

PVC凝胶

折纸

磁/电流变

最小势能

驱动方式

电压

电压

电压

磁场、绳、智能材料

磁场/电场

智能材料

刚度变化范围/倍
~2
~7
~10
3~5
5~10
~2

优势

抗拉变刚度效果好

抗拉变刚度效果好，可调范围大

驱动电压低（V），压缩变刚度效果好

可实现大变形，压缩变刚度效果好

刚度变化明显，响应迅速

应用灵活，适合大变形结构

不足

驱动电压高（kV）
驱动电压高（kV）
基体柔韧性差

模型开发复杂，计算繁琐

制备工艺难，成品率低

驱动性能一般，控制算法不成熟
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够实现软体机器人结构刚度的变化，甚至有望发展

负刚度的超材料，开辟软体机器人的新功能。
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Research progress on novel variable stiffness technologies for

soft robot

AbstractAbstract Soft robot is a new kind of robot with various freedom of movement and good environmental adaptability. However,
low stiffness of the soft robot limits its practical carrying capacity. Therefore, it is meaningful to develop variable stiffness
technology for soft robot. This paper summarizes the new variable stiffness technology in recent 5 years, introduces and analyzes
its working principles including electrostatic adsorption principle, layer interference principle, self-locking origami mechanism,
electrical/magnetorheological principle and minimum potential energy principle, variable stiffness performance and practical
application. This paper also discusses the challenges for the current variable stiffness technology and the future development
direction, and summarizes the potential research value of the new generation of variable stiffness technology.
KeywordsKeywords soft robots; variable stiffness; origami; biomimetics; dielectric elastomer ●
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