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软体机械手关键技术研究进展
付敏，王鹏，王成梦，曹众，陈见坤

摘要 软体机械手具有良好的环境适应性、灵活性和人机交互性，可应用于作物采摘、水下探

索、医疗康复、野外救援、物品分拣等众多领域。综述了软体机械手的驱动方式、制造技术、构

型，以及建模与控制方法等关键技术进展，分析了其目前存在的问题与难点，提出了未来软体

机械手探索方向：制作材料智能化、提高控制精确度、探究新型驱动方式、仿生设计构型。
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机械手是机器人的重要组成部分，相关技术在

飞速发展。传统刚性机械手具有较高的精确度和

可控性，被广泛用于替代人工进行高强度、重复性

的工作。但刚性机械手易对抓取物体表面造成损

伤，且刚性机械手大多采用铰链等结构进行连接，

自由度有限，影响机械手的灵活性。

随着硅胶、硅橡胶等软材料的发展，研究人员

开始将软材料应用到机械手的制造中[1]。软体机械

手的结构大多受到自然界中章鱼臂、象鼻等软体组

织的启发，相较于刚性机械手，具有更好的环境适

应性；在抓取易损物体时，可以通过自身材料的被

动变形，更好地完成抓取任务，这一特性使得软体

机械手对控制系统的要求大大降低。另外，由于采

用软体材料，理论上软体机械手拥有无限的自由

度，灵活性更好，在一些狭窄的工作环境中，可以通

过自身的变形及高自由度的特性，灵活地工作。

目前软体机械手已在物品分拣、果实采摘、医

疗康复等领域得到广泛应用，研究人员围绕着机械

手的驱动方式、构型、制造技术及控制方法进行了

大量的研究工作，但目前仍存在驱动力不足、控制

精度低等问题。本文综述软体机械手驱动方式、构

型、制造技术及建模与控制方法等关键技术的研究

现状及存在的问题。

1 驱动方式

要想实现机械手的正常工作，需要有合适的方

式进行驱动，使机械手顺利完成弯曲、伸展等动作。

目前软体机械手最常见的驱动方式是气压驱动，此

外电机驱动、智能材料驱动、化学反应驱动，以及混
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合驱动也是研究热点。

1.1 气压驱动

相较于其他驱动方式，气压驱动方式应用更广

泛，发展也较成熟。这种方式通常将气体通入机械

手的腔室中，通过气体产生压力驱动机械手运动。

由于空气具有无污染、易获得的特点，常被作为主

要的驱动源。目前气动机械手结构主要有纤维约

束型和气动网络结构。

纤维约束型机械手通常由外部缠绕的纤维和

弹性管组成，在气体通入弹性管后，由外部缠绕纤

维限制弹性管的径向变形，并增强弹性管的轴向变

形；通过改变外部缠绕纤维的角度及缠绕方式，可

以调整机械手的运动形式。McKibben型人工肌肉

是一种典型的纤维约束型结构，如图 1（a）所示[2]，

通入气体之后，橡胶弹性管可以进行径向膨胀及轴

向收缩，但由于编制网相互之间，以及与橡胶管之

间存在摩擦，会导致迟滞现象的发生，从而使机械

手的控制变得复杂；另外，由于结构限制，只能进行

单向的变形。

气动网络结构机械手主要由气体腔室和限制

层 2部分组成。气体腔室作为应变部分，在引入气

体后膨胀变形，而限制层弹性模量更高，不易变形，

从而改变手指的弯曲方向。美国哈佛大学的WH⁃

ITESIDES组利用软光刻技术制作了一种慢速气动

网络结构（slow pneumatic network，SPN）机械手（图

1（b））[3]，在机械手内部嵌入气体通道，通过气体在

通道内产生的压力驱动机械手运动，具有结构简

单、抓取稳定的优点。之后该课题组又在 SPN基础

上设计了一种快速气动网络结构（fast pneumatic
network，FPN）（图 1（c））[4]，相较于 SPN，FPN响应速

度更快，弯曲能力也更强。但由于软体机械手材料

限制，使得机械手的承载能力有限，且易受到自身

重力的限制，影响抓取稳定性，为了获得更稳定的

抓取能力，Sun等[5]参考自然界中的蜂窝结构，设计

了一种蜂窝型气动网络结构，该结构更加稳定且可

以承受较大的变形，之后该课题组在这种结构的基

础上，制作出了一种蜂窝结构软体机械手（图 1
（d）），可以准确、稳定地完成一系列的抓取任务[6]。

研究人员在如何提高机械手的响应速度，弯曲

性能及承载能力方面进行了大量研究，Guan等[7]设

计了一种由弯曲和螺旋气动人工肌肉（PAM）组成

的仿象鼻机械手，机械手由连接在基座上的双向弯

曲PAM，以及串联在末端的螺旋PAM组成，可以完

成灵活的抓取任务。田德宝等[8]在快速气动网络结

构的基础上，设计了一种变腔室结构的机械手，该

机械手在手指根部采用较大的气腔，以提高机械手

图1 气动软体机械手

（a）McKibben型人工肌肉 （b）慢速气动网络结构 （c）快速气动网络结构

（d）蜂窝结构软体机械手 （e）变腔室结构机械手 （f）正负压混合驱动机械手
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的变形能力和夹持力；之后气腔体积逐渐减小，以

减少机械手端部的变形，增加夹持力及抓取稳定

性，如图 1（e）所示。张宴[9]将快速气动网络和慢速

气动网络相结合，设计出一种双气腔复合结构软体

手指，提高了机械手的抓取性能。Fatahillah等[10]将

正压和负压同时应用到软体机械手的驱动当中，通

过正负压混合驱动，提高机械手的承载能力和灵活

性（图1（f））。

采用气压驱动的机械手制作简单，成本较低，

响应速度较快，且不需要复杂的控制系统，因此应

用十分广泛，但由于需要外接气泵等设备，导致这

种机械手难以实现小型化，且气泵也存在一定的安

全隐患；同时机械手对密封的要求高，以防止机械

手发生气体泄漏影响驱动。

1.2 电机驱动

电机作为一种常见的动力源，在大多工业场合

都有应用，因此，当软体机械手相关概念提出后，人

们就将传统电机与软体材料结合，制作出了一系列

采用电机驱动的机械手。此类机械手将电机作为

动力源，通过传动机构传递动力，带动软体手指实

现弯曲动作；拉线具有较好的柔性，可以很好地与

软体手指结合，同时可以传递较大的力，因此拉线

是最常见的传动机构。由于具有电机及传动装置，

因此，体积和重量是限制此类机械手应用的普遍问

题。为了减小机械手体积，高孟扬等[11]设计了一种

多指柔性康复机械手，该机械手采用一种单对多的

传动结构，通过一个电机实现对多个手指的控制，

减少了整体结构的体积和重量。另外，为了提高抓

取效率及精确度，Gunderman等[12]设计了一种用于

浆果采摘的电机驱动软体机械手，如图 2（a）所示，

通过丝杆及嵌入软体手指内部的拉线，将电机的动

力传递到软体手指上，该机械手增加了力反馈的控

制方式，可以对输出力进行调节，以达到更好的抓

取效果。拉线张合导致的松弛问题同样会影响机

械手的效率，施加预紧力是一种有效的方式，但用

于可穿戴设备时施加预紧力会对人体造成影响，为

了解决这一问题，In等[13]设计了一种无需预紧力的

松弛机构（图 2（b）），该装置在线轴的前端放置了

一个惰轮和进线轮的组合，消除拉线的预张力，并

且可以通过多组叠加的方式驱动多根拉线，减少系

统重量。

采用电机驱动的机械手具有较大的驱动力，同

时响应速度较快，但电机和传动装置的存在增大了

机械手的体积，同时传动机构也需要进行控制，这

进一步增加了控制系统的复杂性。

1.3 智能材料驱动

智能材料是一类新型材料，对材料施加外部刺

激（如热场、磁场等），可使其产生一定的形变；在外

部刺激消失后，材料会恢复原先的状态。智能材料

的这种特性可用于驱动机械手产生弯曲变形。常

用的智能材料有形状记忆合金（shape memory al⁃
loys，SMA）、电活性聚合物（electroactive polymer，
EAP）、响应水凝胶等。

1.3.1 SMA驱动

SMA具有形状记忆效应[14]，在较低的温度下易

变形，通过施加外力使其改变形状，之后进行加热，

材料内部的马氏体会发生变化，从而使 SMA恢复

原先的形状。在使用时通常将 SMA嵌入到软体基

体中，通过加热使其发生变形，驱动机械手产生弯

曲动作。相较于气压驱动，SMA驱动通过电流加

热，使得驱动更易控制；改变输入电流的大小，可以

使温度上升更快，从而提高机械手的弯曲效率。

影响 SMA驱动的主要问题是如何快速散热。

当需要驱动机械手时，可以通过调节电流大小来提

高升温响应时间，然而由于 SMA大多嵌入在聚合

物基体中，使得加热后所需的散热时间很长，影响

机械手的工作效率，因此通常将 SMA制成丝状以

减少散热时间，但这又限制了机械手的驱动力。为

图2 电机驱动软体机械手

（a）浆果采摘机械手 （b）松弛机构
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了提高驱动力，She等[15]开发出了一种 SMA带（图

3），采用间接加热的方式，用较小的电流达到驱动

效果，在一定程度上减少了散热时间；同时通过增

加 SMA的横截面积来增加驱动力，从而提高弯曲

变形效率。Lee等[16]将 SMA弹簧置于机械手外部，

通过弹簧连接肌腱进行驱动，由于 SMA弹簧位于

外部，因此，可以使用风扇对 SMA弹簧进行冷却，

显著降低了机械手的冷却时间。Jeong等[17]设计了

一种可以主动冷却的基于 SMA的人工肌肉，将

SMA弹簧置于一种可拉伸冷却剂容器中，通过冷

却剂循环对SMA弹簧进行快速降温。

采用 SMA进行驱动的机械手相较于气压驱

动，不再需要气泵等外部设备，因此体积可以做到

小型化，同时不会产生噪声。但由于材料限制，

SMA驱动的机械手响应速度较慢，且需要很长的

散热时间。为了更好地解决散热问题，研究人员提

出了在聚合物基体中增设微流体通道的方法，通过

在微流体通道中加入冷却液辅助冷却，但由于冷却

液存在热损失的问题，会影响冷却效果，因此研究

人员希望找出一种更适合的方式，进一步提高机械

手的散热能力。

1.3.2 EAP驱动

EAP是一种通过改变自身形状或大小响应外

部刺激的聚合物，由于其具有特殊的电性能和机械

性能，从 20世纪 90年代初开始引起研究人员的广

泛关注。按照作用原理，EAP可分为电子聚合物和

离子聚合物[18]，电子 EAP由电场或库仑力驱动，通

常需要较高的激活场，但响应时间短，具有高能量

密度，可以直接在空气中操作。离子 EAP通过离

子及其共轭物质的移动性或扩散而改变形状，相较

于电子EAP，可通过较低的电压驱动，但由于电压

较低，离子 EAP需在潮湿状态或者固体电解质中

工作，且响应时间较长，驱动力也相对较小。

介电弹性体（DE）作为一种常见的电子聚合

物，被广泛应用于软体机械手制作。介电弹性体为

一种“三明治”形结构，如图 4（a）所示[19]，介电高分

子薄膜位于中间，两侧存在电极，通过施加电压产

生应力，使薄膜产生变形，解除电压后薄膜恢复原

状。Kofod等[20]采用介电弹性体材料制作了一种软

体抓取装置，如图 4（b）所示，通过施加电压驱动机

械手指张开，撤去电压后手指闭合，完成抓取任务，

图3 SMA驱动的软体机械手

（a）机械手结构 （b）机械手抓取物体

图4 基于EAP的柔性驱动器

（a）介电弹性体变形原理 （b）介电弹性体柔性抓取器 （c）扑翼机器人

（d）介电弹性体软体机械手 （e）静电吸附机械手电极结构 （f）静电吸附机械手实物
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具有结构简单、易于控制的优点。王树[21]应用介电

弹性体材料设计了一种柔性关节，并利用柔性关节

的双稳态特性设计了一种新型对称双稳态结构，将

该关节应用到扑翼机器人中，可以有效驱动机器人

完成上、下扑动作（图 4（c））。李金嵘[22]设计了一种

基于介电弹性体弹簧卷型弯曲驱动器的三指软体

机械手（图 4（d），可以快速实现对物体的抓取。

Xing等[23]设计了一种基于介电弹性体的模块化软

体机械手，每一个模块都由介电弹性体薄膜进行驱

动，该机械手结构简单，可以实现较大的变形。

Shintake等[24]将柔性电极分割成双层偏移交错的四

电极几何形状，如图 4（e）所示，从而使驱动器的静

电驱动以及电黏附效果最大化，并利用该结构制作

出了一款双指软体手爪，进一步提高机械手的抓取

性能，图4（f）为该机械手实物图。

采用电活性聚合物进行驱动的机械手响应速

度较快，且体积较小，易于控制，但这种驱动方式产

生的驱动力较小，很难抓取较重的物体，如何有效

地提高机械手的负载能力是此类机械手急需解决

的问题。此外，在驱动介电弹性体时，除了驱动弹

性体变形的正常电场，还存在着可以产生吸附作用

的电场，如何高效利用这一电场也是一个很有前景

的研究方向。

1.3.3 响应水凝胶驱动

响应水凝胶是一类在环境刺激（如 pH值、温

度、光、电、磁等）或应力作用下能够发生临时形态

改变，并在一定条件下可恢复原有状态的智能材

料，当外界环境发生改变时，水凝胶网络中的聚合

物分子链会发生构象转变或者相对位移，从而促使

水凝胶体积发生溶胀、收缩、颜色变化或形状改变。

根据外界的刺激来源，水凝胶可分为 pH值敏感性

水凝胶、温度敏感性水凝胶、磁场敏感性水凝胶、光

敏感性水凝胶、电场敏感性水凝胶等[25]。

双层水凝胶结构驱动器是一种应用比较广泛

的水凝胶驱动器。Shiblee等[26]设计了一种基于形

状记忆水凝胶的双层系统，并制作了一种软抓持

器，可以在水中准确地抓取、运输，并释放玻璃瓶。

Ma等[27]设计了一种结构水凝胶驱动器，制作流程

如图 5（a）所示，在驱动器两侧分别是非结构本体

水凝胶和结构化水凝胶柱，当温度升高或者溶剂成

分转换时，可以迅速产生弯曲动作，该驱动器较传

统的水凝胶驱动器具有更大的驱动力，图 5（b）为

该机械手抓取球形物体。Chen等[28]将各向异性木

材与热响应性 PNIPAM（聚N-异丙基丙烯酰胺）凝

胶结合，制作了一种木质复合水凝胶驱动器，该驱

动器具有更好的力学性能，且在温度刺激下可以产

生复杂的变形。Zheng等[29]受自然界中含羞草的启

发，设计了一种具有反热响应双层复合结构的水凝

胶驱动器，该驱动器由具有低临界溶液温度聚合物

的水凝胶层（LCST）和高临界溶液温度聚合物的水

凝胶层（UCST）2部分组成，加热时，水分子从LCST
层转移到UCST层，冷却时过程相反，从而通过水

自循环机制，使驱动器可以在非水的环境下工作，

其驱动原理如图6所示。

相较于其他驱动方式，水凝胶驱动器生物相容

性好，更适于水下抓取任务，且可以实现较大的变

形。在驱动时，可以对水凝胶材料施加多种刺激来

完成不同的驱动任务，Kim等[30]设计的水凝胶微机

图5 结构水凝胶驱动器

（a）结构水凝胶制作流程 （b）抓取球形物体

图6 自循环水凝胶驱动器
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器人，通过施加电场和磁场，驱动机器人同时做出

移动和抓握的动作。但由于材料的限制，水凝胶驱

动器同样存在驱动力不足的问题；另外，如何在非

水环境下正常工作也是一个需要解决的问题，虽然

已有研究人员提出了通过自循环的方式在空气中

工作的机械手，但在工作一段时间之后，机械手的

弯曲性能及响应能力都会下降，从而影响到机械手

的整体性能。

1.4 其他驱动

除了以上几种常见的驱动方式，研究人员也在

不断寻找更加有效、易于控制，且能够提供足够驱

动力的驱动方式。

通过化学反应进行驱动是近几年的一个研究

方向。在化学反应过程中，可以产生一定的能量，

且反应过程无污染，不需要其他设备，因此，研究人

员希望能将反应产生的能量应用到软体机器人的

驱动当中。Wehner等[31]运用化学反应原理设计了

一种软体机器人（图 7（a）），该机器人采用过氧化

氢溶液作为驱动机器人的能源，通过微流控逻辑对

过氧化氢溶液进行控制，自主调节液体的流动，从

而利用催化剂使过氧化氢分解产生气体，进而驱动

机器人。Aubin等[32]设计了一种合成血管系统，并

将其应用到软体机械鱼中（图 7（b）），这种机械鱼

将氧化还原液输入到内部通道中，通过液体压力进

行驱动，同时通过氧化还原反应给同样容纳在空腔

中的泵及控制系统供电，实现机械鱼的长时间工

作，经试验该机械鱼可以工作 36.7 h。但由于化学

反应的不确定性，导致可控性较差，因此，采用化学

反应作为驱动方式的机械手尚不多见。

图7 其他驱动方式的软体机械手

（a）化学反应驱动的机器人 （b）化学反应驱动的机械鱼 （c）磁流变液驱动的机械手

（d）仿蝶翼光响应驱动器 （e）光响应水凝胶驱动器 （f）混合驱动的机械手

磁流变材料可以根据外部磁场刺激，做出相对

反应。该材料主要由磁性颗粒和基体组成，根据组

成基体的不同，可以分为磁流变液及磁流变弹性

体，由于具有响应快、可逆等特点，近年来开始被应

用于软体机械手方面。华德正等[33]设计了一种磁

流变液软体机器人，该机器人由 4个磁控单元和 4
个软体连接片组成，施加磁场后，可以在平面内实

现滚动-变形运动，但由于在施加磁场时磁性粒子

链大多为非线性动态变化，且磁场控制精度较低，

易导致机器人运动状态不稳定。王雨涵[34]仿照捕

蝇草的结构，设计了一种磁流变液驱动的软体机械

手，如图 7（c）所示，该机械手根据捕蝇草结构设计

仿生叶片，并将磁流变液通入仿生叶片腔室中，驱

动叶片运动；同时可以通过改变电流控制磁场大

小，从而改变软体叶片刚度，提高机械手承载能力。

光作为一种常见能源，具有稳定、传输距离远、

快速等特点，而一些新型智能材料可以通过光刺激

产生相应动作，这使得光驱动软体机械手成为可
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能。为了解决现有软体机械手无法远程控制、驱动

慢的问题，研究人员进行了光驱动软体机械手的研

究。这类机械手大多将光响应材料与软体材料相

结合，通过光响应材料吸收光能，转化为热能、机械

能，驱动机械手工作，具有远程可控、可局部响应的

特点。Dong等[35]仿照蝴蝶翅膀，设计了一种双层结

构的光响应柔性驱动器（图 7（d）），该驱动器 2层结

构具有不同热膨胀系数，在受到阳光照射时，会向

光源方向弯曲，弯曲到一定程度后，可通过自遮挡

的方式隔断阳光，使驱动器恢复上一状态，达到循

环运动的目的。王震[36]结合水凝胶材料，设计了一

种光响应驱动器（图 7（e）），该驱动器为碳纳米管

（CNTs）与 PNIPAM组成的夹层结构，CNTs具有良

好的光热转化能力，分布在驱动器两侧，PNIPAM
水凝胶材料位于中间，在一侧受到光照时，温度升

高，而另一侧温度不变，形成温度差，使高温侧凝胶

排出水分，产生收缩，实现驱动器的弯曲运动。

混合驱动方式通过多种驱动方式的组合来弥

补单一驱动方式的不足，以提高机械手的抓持力和

可控性。但由于结合多种驱动方式，导致机械手的

制造及控制比较复杂。Li等[37]提出了一种多种驱

动方式混合的机械手（图 7（f）），通过直流电机、

SMA丝和电磁铁相结合完成对机械手的驱动，直

流电机输出足够扭矩弯曲手指，SMA丝用于旋转

指尖，电磁铁可以将机械手末端连接起来提高承载

能力。Zhuo等[38]设计了一种具有自适应能力的机

械手，该机械手采用一种新型的智能水凝胶材料，

通过加热使水凝胶从完全结晶态的刚性固体逐步

阶跃性地转变为熔融态的完全液体；通过气动-热
的混合驱动方式，可以实现材料的多重相态变化，

进一步提高机械手的抓取能力。

2 构型

软体机械手构型对其抓取策略、制造工艺及控

制系统等各个方面都有着较大的影响，合理构型设

计可以极大提高机械手的抓取性能。按照抓取方

式的不同，机械手构型可分为指抓型结构和缠握型

结构。

2.1 指抓型结构

指抓型结构机械手大多采用仿人手结构，如图

8（a）所示[39]，此类机械手通过多个手指相互配合，

完成对物体的抓取，改变手指个数，以及手指关节

的结构，可以适应不同形状、大小物体的抓取。目

前已有的机械手大多以三指、四指为主[40-42]，手指

数量多，则抓取姿态多样，同时在抓取物体时与物

体有更多的接触点，使得抓取更加稳定，权家乐[43]

对比正常五指人手及特殊六指人手，设计了一种六

指刚柔耦合机械手，该机械手通过多个手指的配

合，可以同时完成多个抓取任务，提高了机械手的

灵活性和抓取稳定性，如图 8（b）所示。但采用较

多的手指需要考虑多指间的相互配合，防止出现各

个手指在接触物体时施力不平衡，从而影响抓取稳

定性的问题，这会使得控制系统更加复杂。

为了进一步提高机械手的抓取适应性，有研究

人员提出了变结构的设计[44-45]，通过调节手指间距

及角度，扩大机械手抓取范围，使机械手可以抓取

尺寸差异较大的物体。也有研究人员针对某一物

体设计独特形状手指，李健等[46]以草莓外部轮廓作

为手指设计曲线，设计了一种四叶片软体抓手，可

以实现对草莓的无损抓取。Wang等[47]对手指关节

进行设计，通过 3D打印将形状记忆聚合物嵌入到

机械手铰链关节中，通过改变关节刚度，实现机械

手局部变形，提高机械手的灵活性。杨羽[48]分析人

类手指抓取动作，在机械手指末端添加了一个直流

电机驱动的可动指尖（图 8（c）），在抓取物体时，可

以通过电机驱动滚筒旋转，增大与物体接触的摩擦

力，提升抓取稳定性。

2.2 缠握型结构

缠握型结构机械手灵感大多来源于自然界中

的象鼻、章鱼触手等结构，可通过单个手指缠绕包

裹物体，完成抓取任务。相较于指抓型结构机械

手，缠握型结构不需要多个手指相互配合，控制相

图8 指抓型软体机械手

（a）五指机械手 （c）具有可动指尖的

机械手

（b）六指机械手
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对简单，但由于抓取方式单一，灵活性较差。为了

提高此类机械手的抓取稳定性，Xie等[49]研究触手

锥度对抓取性能的影响，同时结合仿生吸盘，设计

了一种仿生章鱼机械手，通过仿生吸盘产生负压，

增大抓持力，辅助软体手完成抓取，如图 9（a）所

示。此外，采用多段模块化结构设计同样是一个很

好的研究方向，可将机械手分为多段式模块，使每

一段具有不同的弯曲性能，从而有效提高机械手的

灵活性。Ranzani等[50]设计了一种双段结构软体机

械手（图 9（b）），该机械手具有 2个完全相同的模

块，2个模块可以独立控制，从而使机械手具有多

向弯曲能力。Wang等[51]受植物卷须结构启发，以

3D打印的方式设计了一种软体机械手（图 9（c）），

通过预编程的方式打印机械手结构，可以使其完成

如植物卷须一样的弯曲、螺旋扭曲等动作。

3 制造技术

制造技术的进步极大促进了软体机械手的发

展，软体机械手制造所用材料大多为硅胶、橡胶等

软材料，因此，常见的浇铸成型技术、3D打印技术，

以及软光刻技术都可用于软体机械手的制造[52]。

3.1 浇铸成型技术

浇铸成型技术[53]适用于制造一体化、结构相对

简单的机械手。浇铸成型工艺中，首先需制作浇铸

模具。随着 3D打印技术的发展及成本的降低，机

械手浇铸模具大多采用 3D打印制作。模具制作完

成之后，将调配好的机械手成型硅胶材料添加到模

具中，待材料固化成型后脱模，即可完成机械手的

制作。在浇铸较复杂的结构时，由于存在脱模等工

序，会增加制造难度，因此，有学者提出采用失蜡铸

造的成型方法，进一步提高机械手的结构精细度。

3.2 3D打印技术

3D打印是指利用打印头、喷嘴或其他打印技

术，通过材料堆积的方式来制造零件或实物的工

艺[54]。 常 见 的 3D 打 印 技 术 有 熔 融 沉 积 成 型

（FDM）、直接油墨书写（DIW）、喷墨打印（IP）、立体

光刻（SLA）、选择性激光烧结（SLS）[55]。随着各种

新型软体材料的出现，3D打印技术逐渐普遍应用

于软体机械手的制作中，可以制作出结构较复杂的

机械手。此外，通过 3D打印技术，还可以将传感器

更好地与软体机械手相结合，从而提高机械手的可

控性[56]。Lin等[57]通过 3D打印技术，制作出了一种

柔性多层触觉传感器，并将其直接打印到软体机械

手指的表面，对接触力进行实时反馈，从而实现机

械手的闭环控制。

目前，材料仍是限制 3D打印技术在软体机械

手制造方面应用的主要问题，适用于打印的软体材

料并不多见，FDM、SLS大多采用热塑性材料，如聚

氨酯（TPU）等作为打印材料，但由于材料硬度较

高，会导致机械手变形能力降低，从而影响机械手

的适应性；DIW、IP、SLA等虽然可采用硅橡胶、凝

胶等软材料进行打印，但需要对油墨材料进行改

进，增加材料流动性或使材料变为光敏材料。

为了制造出更灵活的机械手，有学者提出了多

材料结合的 3D打印方式[58]。这种打印方式使用 2
种以上材料对同一零件进行打印，通过使用不同的

材料交替打印，可以将不同材料的特性相结合，很

适合制造出多功能、可变刚度的机械手。

4D打印技术同样是一种新兴的制造技术，这

种技术对 3D打印制造的零件进行时间维度上的加

工，从而使零件在受到外部热、磁场等条件的刺激

时，可随着时间产生相应变化。通过 4D打印技术，

可以制造出可控性能更好的机械手，随着越来越多

适用于 4D打印技术的新型智能材料的出现，这种

制造技术将成为一个很好的发展方向。

3.3 软光刻技术

软光刻技术是指在光照作用下，借助光致抗蚀

剂，将掩膜版上的图形转移到基片上的技术[59-60]，

适用于制作尺寸较小、结构复杂的机械手。制造过

程中，将弹性材料涂抹在光刻形成的印模表面，干

图9 缠握型软体机械手

（a）仿生吸盘机械手 （c）仿植物卷须机械手（b）双模块机械手
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燥后图形转移到弹性材料上形成弹性膜，再通过微

传递、毛细管、溶剂辅助成模等方式成模。

微传递成模可以制作各自独立或者互相连接

的微结构，但在制作完成后会在基底上留下一层聚

合物模，影响使用。毛细管成模将预聚物放在毛细

管一端，通过毛细作用填充毛细管，干燥后得到微

结构；这种方式需要一个毛细网络结构，且对网络

粗细有一定要求，太细会使液体填充时间变长。溶

剂辅助成模采用溶剂沾湿印模，之后将印模压在基

底上，通过溶剂溶解聚合物，两者结合形成聚合物，

再填充到印模空隙，待溶剂挥发后取下印模，得到

微结构；这种方法对溶剂要求较高，需要既能溶解

聚合物基底，又不会使印模膨胀变形的溶剂。

4 软体机械手的建模与控制

4.1 软体机械手的建模方法

由于软体机械手材料的非线性变形特性，传统

刚性机械手的建模方法不再适用于软体机械手，因

此，需要找到新的适合软体机械手的建模方法[61]。

目前，对软体机械手的建模研究主要集中在 2个方

面：基于数学模型的建模与无模型的建模[62]。

基于数学模型的建模方式指通过建立数学模

型，将驱动空间、配置空间和任务空间的各个参数

相互映射，得到各个参数之间的关系。目前应用最

为广泛的是分段常曲率模型（PCC）[63-65]，这种方法

将软体机械手划分为若干虚拟关节，每一段虚拟运

动关节可以当作一小段曲线，通过长度、曲率、偏转

角等参数描述曲线在配置空间内的位姿，最后通过

改进的D-H法，将曲线末端端点转换成任务空间

的坐标。但PCC模型将曲率视为恒定，在受到较多

的外部载荷作用时，会影响模型的精确度[66-67]。为

了更准确地对机械手进行建模，研究人员将

Cosserat理论应用到软体机械手的建模中[68]，该理

论模型将机械手视为许多微小部分，每一部分在变

形时同时产生位移和转动，相较于 PCC模型，

Cosserat 理 论 模 型 更 准 确 。 Renda 等[69] 在 连 续

Cosserat理论的基础上，提出了一种离散Cosserat模
型，该模型具有更高的数值稳定性，同时也在一定

程度上简化了模型的计算。之后，Renda[70]等又提

出了一种新的几何变应变方法，将其应用到离散

Cosserat模型中，使离散Cosserat模型的恒定应变方

法扩展到非恒定应变的情况，可以通过较少自由度

模拟复杂变形。

通过数学模型对机械手进行建模需要进行复

杂的计算，且针对逆运动学的建模更加复杂[71-72]，

为了简化计算，研究人员将机器学习的方法应用到

机械手的建模中。这种方法通过实验收集大量驱

动空间参数与对应任务空间参数的数据，引入人工

神经网络等机器学习的方法，对采集的样本进行训

练，最终得到完整的从驱动空间到任务空间的映射

关系。该方法不需要建立复杂的数学模型，同时具

有较高的精度，但大量实验数据的采集消耗的时间

较长。

在对软体机械手的建模研究中，许宗贵[73]基于

常曲率假设，将手指简化为弹簧模型，在驱动气压、

变形几何参数与机械手任务空间位姿等参数外，引

入了驱动腔伸长量参数作为驱动气压与几何变形

参数之间的过渡，建立机械手的运动学模型。

Chen等[74]提出了一种基于Koopman算子的无偏移

模型预测控制（OK-MPC）方案，将外部干扰和建模

的不确定性影响最小化，提高软机械手在自由空间

和受限空间中的控制性能。将数学模型和实验数

据建模相结合的方式可以很好地提高建模准确性，

Zou等[75]提出了一种常曲率模型、机器视觉与深度

神经网络（DNN）相结合的建模方法，对机械手的实

时三维形状进行估计，如图 10所示，首先通过常曲

率模型，粗略估计出机械手的大体形状，再通过机

器视觉的方式，精确估计机械手形状，最后引入深

度神经网络，将常曲率模型中的数据作为输入值，

摄像机观察提取出的数据作为输出值，使用深度神

经网络进行训练，最终得到准确的三维形状。姜

皓[76]同样将PCC建模方法与神经网络相结合，首先

通过PCC模型，建立配置空间与任务空间参数的映

射关系，并通过代价函数建立评价体系确定机械手

的最优姿态，之后使用人工神经网络，建立配置空

间与驱动空间参数的映射关系，从而确立驱动空间

与任务空间参数关系，完成对机械手的控制。董红
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兵[77]在使用线驱动模型对机械手进行建模之后，使

用BP神经网络进一步辨识运动学模型，再基于分

段常曲率模型建立完整的运动学模型，之后运用拉

格朗日法建立机械手的动力学模型。

4.2 软体机械手的控制系统

由于驱动方式各不相同，软体机械手采用的控

制系统也各不相同。对气压驱动的机械手来说，驱

动空间参数主要为气体压力，因此大多采用电磁

阀、比例阀等元件控制气压的变化。SMA驱动的

机械手利用电流通过 SMA丝产生的热效应，对

SMA丝产生刺激来实现机械手的弯曲等动作。

EAP驱动的机械手采用施加电场的方式进行工作，

响应水凝胶驱动的机械手则可以通过加热、施加磁

场等多种方式进行驱动。

在控制策略上，由于软体机械手自身所具有的

柔顺性，在接触抓取物体时可以通过被动变形，减

少对抓取物体的损坏，因此软体机械手大多采用开

环控制方式。但随着越来越多柔性传感器的出现，

闭环控制方式也开始应用于软体机械手的控制。

相较于开环控制的方式，闭环控制增加了反馈调

节，通过实时的反馈抓取信息，可以实现更精细地

抓取任务，提高机械手的性能。Chen等[78]考虑到障

碍物对机械手运动的影响，对原有前馈控制模型进

行改进，添加接触约束，以实现接触环境下的位置

控制，同时考虑到机械手自身重力等因素影响，将

滑模控制算法与改进后的静态前馈模型相结合，实

现柔性机械臂的位置控制（图 11）。Jin等[79]提出了

一种基于简化雅可比矩阵的气动机械手控制方法，

通过简化雅可比矩阵，建立机械手模型，描述机械

手位姿，之后通过运动捕捉系统对机械手相关参数

实时更新，从而达到更好的控制效果。You等[80]将

强化学习算法应用到软体机械手的控制当中，使用

Q-learning算法，把目标点与手臂尖端的相对姿态

定义为状态，之后将状态空间离散化，将机械手末

端执行器位置的变化定义为动作，手臂尖端向目标

点靠近的距离定义为奖励，通过相关公式，观察奖

励值，实现机械手尖端向目标点的靠近，从而完成

对机械手的控制。Li等[81]在强化学习算法的基础

上，引入了一个预训练模型，通过预训练模型减少

所需的真实数据，进一步提高了模型的准确性和收

敛速度。Thuruthel等[82]提出了一种闭环预测控制

策略学习算法，通过递归神经网络建立机械手正向

动态模型，之后通过轨迹优化和监督学习得到机械

手的闭环控制策略。

4.3 传感器技术

传感器的应用可以极大提高机械手控制系统

的精度及可靠性，但目前传感器大多采用刚性材料

制作，应用到软体机械手时会对整体柔性结构产生

影响，为了解决这一问题，研究人员在传感器的材

料、结构上进行了一系列研究，以期将传感器与软

体机械手更好地结合。

将一些传感材料嵌入到柔性基体中是目前的

一个研究方向，Wang等[83]设计了一种嵌入式柔性

传感装置，该装置将光纤布拉格光栅（fiber bragg
grating，FBG）传感器嵌入到柔性层中，形成柔性传

感系统，并将其作为软体机械手的限制层，集成到

软体机械手中，测量机械手的弯曲曲率变化，从而

对机械手的弯曲状态进行估计，提高机械手的控制

精度。刘会聪等[84]将具有良好导电性的液态金属

封装到弹性基体中，设计了用于软体机械手的应变

图10 深度神经网络原理

图11 前馈模型与滑模控制器结合的控制系统
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传感器及弯曲传感器，随着弹性体的变形，传感器

电阻会产生相应变化，进而根据电阻变化判断机械

手应变与弯曲状态，图 12为应变传感器与弯曲传

感器结构。Tang等[85]将导电聚合物纤维（conduc⁃
tive polymer fibers，CPF）卷绕制成的传感器嵌入到

软体手指中，软体手指弯曲会导致CPF长度变化，

从而引起CPF电阻改变，通过电阻变化对软体手指

弯曲角度进行测量。除了将传感器嵌入到软体材

料后再集成到机械手系统中，采用一些具有自传感

功能的柔性材料进行传感器的制作，同样是一种有

效的方式，这类材料制作的传感器可以更灵活地嵌

入到软体系统中。Feng等[86]设计了一种具有各向

异性的导电水凝胶可穿戴传感器，具有良好的拉压

性能，可以有效地检测到人体动作。Wang等[87]将

天然鱼类抗冻蛋白添加到水凝胶体系中，设计了一

种性能可调的水凝胶传感器，该传感器可以在低温

状态下工作，同时调整水凝胶网络结构，可以实现

传感器自粘性及机械强度之间的切换。

5 结论

软体机械手的出现弥补了传统刚性机械手人

机交互性、环境适应性不足的问题，近年来相关技

术取得了极大进步。驱动方式上，有电机驱动、气

压驱动、智能材料驱动等多种方式，驱动力不足是

现有驱动方式普遍存在的问题。构型方面，按照抓

取方式差异，可分为指抓型结构和缠握型结构。指

抓型结构通过多指相互配合，灵活性较高，抓取稳

定性更好，但需要考虑多个手指相互配合的问题，

对控制系统要求较高；缠握型结构虽然灵活性不如

指抓型，但不需要考虑多指配合的问题，控制相对

简单。制造技术方面，浇铸成型、3D打印及软光刻

技术都广泛应用于软体机械手的制作中，由于材料

限制，3D打印技术大多用于模具的制作，但随着材

料技术的发展，这种方式的应用会越来越广泛。建

模方面，PCC模型是应用较广泛的建模方法，但由

于将曲率视为恒定，存在一定误差。为了减少误

差，研究人员进行了大量研究，以减少手指重力等

因素造成的影响。控制策略上，通过视觉、机器学

习等方式可以更准确地完成对机械手的控制，同

时，传感器技术的应用进一步提升了软体机械手的

控制精度。

作为一门涉及材料、控制、仿生学等多学科的

新兴技术，软体机械手领域仍存在许多难点，未来

软体机械手可以向以下方向进行探索。

1）制作材料智能化。随着越来越多新型材料

的出现，软体机械手的制作材料逐渐多样化。根据

不同的应用环境，采用特性相匹配的材料进行机械

手的制作，可以进一步提高机械手的相关性能。近

些年响应水凝胶、SMA、EAP材料的广泛应用证明

智能材料是一个很好的研究方向，未来可以将更多

的智能材料，例如磁流体材料、压电材料等应用到

机械手的制作当中，使机械手变得更加灵活、可控。

2）提高控制精确度。由于采用软体材料，软

体机械手对控制系统的要求远低于刚性机械手，但

随着高质量、高精度的设计理念成为未来发展趋

势，仍需要不断提高软体机械手的控制精确度，以

便完成更精细的抓取任务。柔性传感器的出现为

机械手的控制提供了一个很好的方向。将柔性传

感器与运动模型相结合，通过传感器获得机械手相

关数据，再根据运动模型进行实时调整，是比较有

效且准确的控制方法。

3）探究新型驱动方式。合适的驱动方式可以

有效提高机械手的性能，近年来，研究人员相继提

出了气压驱动，智能材料驱动，化学驱动及混合驱

动的方式，但都存在着一定的缺陷，因此，应完善现

有驱动方式，同时探索新的、更适合软体机械手的

驱动方式，如电磁驱动等，以进一步提高机械手的

性能。

4）仿生设计构型。自然界中存在着许多令人

图12 柔性传感器结构

（a）应变传感器 （b）弯曲传感器
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惊艳的动植物，它们独特的结构给人们带来了许多

的启发，如仿生鱼[32]、仿含羞草软体抓手[29]等，未来

可以尝试对更多结构进行仿生设计，制作出适应性

更好、更灵活的机械手。
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Research progress on key technologies of soft manipulator

AbstractAbstract The soft manipulator has good environmental adaptability, flexibility and man-machine interaction, and can be used
in many fields such as crop picking, underwater exploration, medical rehabilitation, field rescue, and item sorting. In this paper,
the driving mode, manufacturing technology, configuration, modeling and control methods of soft manipulator and other key
technologies are reviewed, the development status of related technologies in recent years is introduced, the existing problems and
difficulties are analyzed, and the future development direction of soft manipulator is discussed.
KeywordsKeywords soft manipulator; actuation; configuration; manufacturing technology; modeling and control ●
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