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双驱动器仿肺软体机器人建模与变形分析
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摘要：针对图像引导放射治疗带来的额外辐射剂量问题，以环节动物的肌肉静水结构为启发设计

了一种双驱动器仿肺软体机器人，体外模拟人体肺部的呼吸变形。对仿肺软体机器人进行了三维建模

和有限元仿真，由仿真结果可知，加装轴向驱动器能增加仿肺软体机器人变形自由度，使其更趋向真实

肺部变形。通过共形几何方法分析了仿肺软体机器人的变形特性，并通过实验测试了其变形性能。研

究结果表明：当径向驱动器气压为 1 kPa 和 2 kPa、轴向驱动器气压为 7 kPa 时，径向驱动器的 z 轴尺寸伸

长率分别为 10.95% 和 8.87%，所设计的仿肺软体机器人能够满足模仿肺部变形的要求。最后，通过线

性拟合得到了变形程度与充气气压之间的关系式，可应用于仿肺软体机器人的变形控制。
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Modeling and Deformation Analysis of Dual Actuator Lung-like Soft Robots
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Abstract： To address the problems of extra radiation dose caused by image-guided radiotherapy， a 

dual-actuator lung-like soft robot inspired by the muscle hydrostatic structure of annelids was designed to 
simulate the respiratory deformation of human lungs in vitro.  The 3D modeling and finite element simula⁃
tion of the lung-like soft robots were carried out.  The simulation results show that the axial actuator may in⁃
crease the degree of deformability of the lung-like soft robots and makes it more inclined to the real lung de⁃
formability.  The deformation characteristics of the lung-like soft robots were analyzed by means of confor⁃
mal geometry.  The deformation performance of the robots was tested by experiments.  The results show 
that when the radial actuator pressure is as 1 kPa and 2 kPa and the axial actuator pressure is as 7 kPa， the 
z-axis elongation of the radial actuator is as 10. 95% and 8. 87%， respectively.  The designed lung-like soft 
robots may meet the requirements of imitating lung deformation.  Finally， the relationship between the de⁃
formation extent and the inflation pressure was obtained by linear fitting， which may be applied to the defor⁃
mation control of the lung-like soft robots.

Key words： lung-like soft robot； dual actuator； conformal geometry； deformation analysis

0 引言

放射治疗是肺部肿瘤的主要治疗方式之一，
肺在呼吸作用下产生收缩和扩张变形，其上肿瘤

的空间位置和体积随之发生变化，并且有运动速

度快、运动幅度大的特点，影响放射治疗的精准度

和安全性［1］。图像引导放射治疗（image-guided 
radiation therapy，IGRT）是目前临床应用中最先

进的放疗技术，也是提高患者治疗精度较为有效

的方式［2］。然而，图像引导所需的频繁 CT 扫描会

施加给患者额外辐射剂量，增加患者发生次生肿

瘤的风险［3-4］。

仿肺软体机器人可在体外模拟肺部呼吸变

形，为放射治疗系统跟踪和补偿肺部肿瘤因呼吸

引起的变形和运动提供参考，最大限度地避免患

者接受额外辐射剂量，提高肺部肿瘤放射治疗的

精准性和安全性。已有研究人员通过 3D 打印技

术制作了软体驱动器，实现体外模拟人体器官运

动的功能［5］。HORVATH 等［6］将机器人和有机组

织组合形成模拟器来重现肺部隔膜的运动和功

能，通过重现肺、隔膜、胸膜间隙和腹部的机械相

互作用来复制肺生理压力和体积。NIOUTSIK⁃
OU 等［7］提出了一种肺运动假体以模拟有规律或

不规则的呼吸模式，使用同步呼吸跟踪系统（re⁃
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spiratory tracking system， RTS）结合射波刀机器

人治疗设备，以该运动假体作为对象，研究了放射

剂量的呼吸补偿问题。
软体机器人在医疗领域具有越来越广泛的应

用，丛明等［8］设计了一种带有双向弯曲模块和伸

长模块、可实现多个自由度独立或复合运动的软

体机器人，该软体机器人可以完成抓握等手势康

复训练，满足患者不同康复阶段的训练要求。
MCCANDLESS 等［9］设计了一种具有综合诊断和

介入能力以及视觉传感的软体机器人，其小直径

（2.4 mm）特征允许其在肺深处的分支中导航，扩
展了现有设备在这方面的可达性，可以提供对肺

周围的视觉感知和控制，便于肺癌的诊治。
要实现仿肺软体机器人的精确变形控制，需

要建立仿肺软体机器人的变形模型。软体机器人

可灵活柔顺地改变自身形状，实现弯曲、膨胀等运

动。气动驱动因低成本、低质量、快速响应和易于

实现等优点而成为软机器人的主导技术［10］。与传

统的刚性机器人不同，软体机器人具有高度柔顺

性和无限自由度，特别是分析软体材料或组织变

形特性时，不能直接利用刚体力学的方法进行分

析［11］。范需等［12］在分析气动网格软体驱动器弯曲

变形原理的基础上建立了驱动器单个气囊弯曲角

度的数学模型并对其弯曲特性进行了分析，建立

了单腔室驱动器和多腔室驱动器的弯曲变形预测

模型。TANG 等［13］将有限元法与质量-弹簧模型

相结合，建立了一个改进的软组织模型，能够更准

确地模拟软组织。刘佳鹏等［14］设计了一款新颖的

多功能软体机械手，软体手指由 4 个并联的双向

弯曲气动软体驱动器组成，软体手腕主要由一个

双轴双向弯曲气动软体驱动器构成。目前，软体

机器人的研究集中在形状改变上，对生物软组织

建模的研究则主要在其与周围组织以及外部器件

交互作用上，目的是构建虚拟手术环境，而对于软

体膨胀或收缩变形的研究，文献报道较为少见。
针对图像引导中 CT 扫描带来的额外辐射剂

量问题，本文以环节动物的肌肉静水结构为启发，
设计了一种双驱动器仿肺软体气动机器人。该软

体气动机器人能体外模拟人体肺部的形貌尺寸以

及呼吸运动，可作为仿肺模体验证呼吸带来的

IGRT 误差，评估由于器官运动和变形引起的剂

量学不确定性；在优化放疗算法及参数设置时代

替人体承担不必要的辐射剂量，有效地减少患者

和医务人员面临的潜在辐射危害，帮助医生优化

治疗方案，提高放射治疗的精准性和安全性；还可

用作教学工具，帮助医学学生了解呼吸对医学成

像的影响和应对策略。

1 双驱动器仿肺软体机器人结构设计

人体在正常情况下，当胸腔扩张时吸气，胸腔

容积减小时呼气，肺在膈肌和肋间肌共同作用下

实现主动呼吸［15］，呼吸窘迫综合征与呼吸功能衰

竭患者通常采用机械通气呼吸模式，这两种呼吸

模式下肺变形是相近的，笔者所在课题组已建立

了机械通气肺变形模型［16］。相关研究表明，肺机

械通气呼吸模式产生的肺变形与 CT 图像吻合。
蚯蚓作为一种环节动物，其身体每一节都由

横肌与纵肌包裹而形成一种静水结构。这种结构

可在内腔体积不变的前提下，通过纵肌放松、横肌

收缩实现各体节的轴向伸长和径向收缩；通过纵

肌收缩、横肌放松实现各体节的轴向收缩和径向

膨胀。蚯蚓通过控制不同节段的收缩和伸长实现

蠕动爬行［17］。受此启发，本文以横机与纵肌分别

对应一种气动驱动器，将两种驱动器组合形成双

驱动器仿肺软体机器人，如图 1 所示。软体机器

人内部是波纹管状的轴向驱动器，在每个波纹内

部均有扁平状的圆柱形气腔。所有气腔均可以通

过中心的圆柱形气路相连接，充气后能够实现伸

长变形。外部是模仿右肺形貌尺寸的单腔体驱动

器，它在充气后能够实现整体膨胀。通过两种驱

动器的耦合变形，仿肺软体机器人可模拟人在呼

吸时肺部的变形。

以人体右肺为例，建立其三维模型，如图 2 所

示。外部径向驱动器的设计以一个 stl 格式的人

体肺部三维扫描图作为原型，如图 2a 所示。利用

Creo Parametric 软件中“自由式”功能对毛坯进行

塑形来达到对肺器官形状上的趋近与模仿，以右

肺为研究对象，如图 2b 所示。毛坯塑形后的效果

如图 2c 所示。对于人体肺部大小、形状上的个体

差异，基于“自由式”功能的三维建模，毛坯能被塑

形成任何人的肺部形状，所以此方法适用于不同

个体的个性化肺部三维建模。

图 1　双驱动器仿肺软体机器人的结构

Fig.1　Structure of lung-like soft robot with
dual ctuators
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自由式建模完成后，将塑形好的曲面进行实

体化，并在内部设计气腔。仿肺软体机器人壁厚

为 8 mm，在仿右肺机器人左部上表面开有 8 mm
的通孔，作为气管接入口。根据解剖学中描述人

体结构的方位术语，定义前（anterior）后（posteri⁃
or）、左（left）右（right）以及上（superior）下（inferi⁃
or）等方位，以准确描述仿肺软体机器人。

在考虑一定程度个体差异的前提下，将文献

［18］测量的人体肺部平均尺寸与所设计的仿肺软

体机器人进行对比，如表 1 所示，可知，所设计的

仿肺软体机器人在形状和尺寸上符合人体肺部生

理结构，其变形可有效模拟真实肺部变形。

设计轴向驱动器如图 3所示，其结构尺寸为：

驱动器总长 L=100 mm；驱动器截面外径 D=
40 mm；中央圆柱形气道直径 d1=10 mm；中间扁

平气腔宽度 a=3 mm；中间扁平气腔侧壁厚 b=
2 mm；相邻两气腔间隔 c=7 mm；进气口直径

d2=4 mm。

2 仿肺气动软体机器人变形有限元仿真

选用一种 YG-G15 双组分加成型室温硫化硅

胶作为气动软体驱动器的制作材料，其邵氏硬度

为 15HA。根据超弹材料本构模型的相关研究，

硅胶材料小变形范围内力学性能的表征主要采用

Mooney-Rivlin 模 型 ，大 变 形 情 况 则 主 要 采 用

Yeoh 模型［19］。肺在膈肌的作用下产生被动膨胀，

肺部的变形受到肋骨的限制，导致肺部在径向上

的变形较小，而轴向的变形则更为明显［20］。本文

两种不同的软体驱动器有各自不同的充气变形方

式，考虑到径向驱动器是小范围内变形，而轴向驱

动器需要进行较大的轴向伸长，故在有限元仿真

分析中选用 Mooney-Rivlin 模型分析径向驱动器

的变形，选用 Yeoh 模型分析轴向驱动器的变形。

两种本构模型均通过应变能密度函数来描述硅胶

材料的宏观力学行为，表达式为［21］

W = W ( I1，I2，I3 ) （1） 

其中，I1、I2、I3为量纲一应变张量不变量，且满足以

下关系：
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

I1 = λ2
1 + λ2

2 + λ2
3

I2 = λ2
1 λ2

2 + λ2
2 λ2

3 + λ2
3 λ2

1

I3 = λ2
1 λ2

2 λ2
3

（2）

式中：λ1、λ2、λ3 为笛卡儿坐标系中三个变形方向上的主伸

长比。

通过单轴拉伸试验测定所用硅胶的材料参

数，考虑试验受力条件，推导可得 Mooney-Rivlin
模型的应变能密度函数为

σ

2( λ - 1
λ2 )

= C 10 + 1
λ

C 01 （3）

Yeoh 模型的应变能密度函数为
σ

2( λ - 1
λ2 )

= C 10 - 6C 20 + 2C 20 ( λ2 + 2
λ

) （4）

式中：σ为应力；λ为主伸长比；C 10、C 01、C 20 为材料常数。

C 10、C 01 和 C 20 可通过试验获得，将试验数据

代入式（3）和式（4），拟合出的本构模型材料参数

如表 2 所示。

本文采用 ABAQUS 软件对驱动器充气变形

表 1　人体肺部平均尺寸与仿肺软体机器人尺寸对比

Tab.1　Comparison of the average human lung size 
with the size of the lung-like soft robot cm

方向

x 轴（左右）

y 轴（前后）

z轴（上下）

男性平均尺寸

11.94±0.58
15.57±2.27
25.94±3.04

女性平均尺寸

11.03±0.80
13.35±0.22
23.97±2.16

仿肺软体
机器人尺寸

12.5
16.5
26.0

图 3　轴向驱动器结构

Fig.3　Structure of axial actuators

图 2　右肺的三维建模

Fig.2　3D modeling of the right lung
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进行有限元仿真，将轴向与径向两种驱动器的三

维模型在 Creo Parametric 中组合为装配图，转为

stp 格式，再导入到 ABAQUS 软件内作为部件重

新装配。在属性界面中材料行为选择超弹性，并
根据表 2 数值分别设置两种不同的应变能密度函

数的材料参数。
向两种驱动器的内部气腔施加垂直于内壁且

均匀分布的压力以模拟充气，在分析步的设置中

引入大位移非线性，并且此处应增大最大增量步

数，减小初始增量步以及最大增量步的大小，这将

有助于运算结果的收敛。由于两个驱动器在立柱

处以圆面直接接触，可视为一体，故在相互作用界

面将轴向驱动器与径向驱动器内部两个立柱的接

触面设置为绑定状态。考虑到径向驱动器实物将

采取从上端悬吊方式静置以及充气，而且其在 z
轴（上下）方向的变形主要从肺部形状的下表面进

行测量，故创建边界条件，将径向驱动器上端肺尖

部位设置为完全固定。由于六面体网格通常适用

于长方体这样具有均匀形状和结构的物体，而四

面体网格则在几何形状不规则的情况下更灵活，
故在网格界面采用勾选杂交公式的十节点二次四

面体单元（C3D10H）对两种软体驱动器进行网格

划分，最后创建作业并提交进行有限元分析。
径向驱动器笛卡儿坐标系定义如图 4 所示。

在 ABAQUS 内运用查询距离的功能，对以

上仿真结果中径向驱动器在笛卡儿坐标系三轴方

向上的尺寸变化进行测量。选取一系列特征点作

为测量点，如图 5 所示，测量点的选取基于居中且

位于大变形区域的原则。为了确保选取到的节点

在同一小区域内，不至于偏差过大而影响测量结

果的准确性，通过固定截面的方法确保每次都选

取到同一截面上的两节点，并且保持每次选取的

节点编号只在极小范围内移动。此外，ABAQUS
内的查询距离功能会显示变形前后的两种距离，
每次选取节点后确认变形前即未充气状态下两节

点间的初始距离，并确保此距离基本保持一致（偏

移量 1 mm 以内），这能有效提高节点位置选取的

一致性。

由于驱动器样机在试验状态下是悬挂放置，
且重力较小，重力对变形影响很小，因此，为简化

仿真，首先在不考虑驱动器自身重力的前提下对

径向驱动器在 1~9 kPa 气压下的变形进行初步仿

真分析。在得到的仿真结果中选取初始未充气状

态（p=0）、充气 4 kPa 以及 9 kPa 的径向驱动器变

形图进行对比，如图 6 所示。根据以上特征点的

选取，仿真结果中径向驱动器在三轴方向上的尺

寸变化趋势如图 7 所示。
由图 6 和图 7 的仿真结果可知：当气压达到

9 kPa 时径向驱动器已过于膨胀，相较正常的 z 轴

变形量而言，x 轴变形量过大，即仿肺软体机器人

的横向尺寸过宽。
为了确定合适的充气气压，本文选取德国吕

贝克大学机器人与认知系统研究所公开数据库中

的呼吸运动数据作为参照。由该套数据可知：虽
然不同的人呼吸曲线可能存在很大差异，但 z 轴

变形幅度总是远高于另外两轴［22］。这是因为膈

肌即横膈膜对呼吸具有重要作用。膈肌呈穹隆

状，位于胸腔和腹腔之间，是呼吸过程中主要运动

的肌肉之一，负责控制呼吸时的肺活量和呼吸频

率。胸膜的存在使得肺部能够在呼吸运动中与膈

肌紧密配合，故人体肺部呼吸运动时在 x 轴和 y
轴方向的变形均会受肋骨和胸腔的限制，而在 z
轴方向上由于膈肌运动幅度较大，所以此方向上

肺部变形量是三轴中最大的（可达约 30 mm）。因

此，将波纹状的轴向驱动器与仿肺径向驱动器组

合，一方面可加长 z 轴方向上的变形，另一方面轴

向驱动器的伸长将一定程度上抑制径向驱动器在

表 2　两种本构模型材料参数

Tab.2　Material parameters of the two 
superelastic models

本构模型

Mooney-Rivlin

Yeoh

材料
参数

C10

C01

C10

C20

试样 1

0.2761
-0.4288

0.0106
0.0312

试样 2

0.2585
-0.3874

0.0124
0.0341

试样 3

0.2791
-0.4324

0.0117
0.0335

平均值

0.2712
-0.4162

0.0116
0.0329

图 4　径向驱动器坐标系定义

Fig.4　Coordinate definition of the radial actuator

图 5　径向驱动器特征点的选取

Fig.5　Feature points selection of the radial actuator
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x 轴方向上的变形量。

在 ABAQUS 内为轴向驱动器设置边界条件，

限制轴向驱动器在 x 轴和 y 轴方向上的变形，使其

只在 z 轴方向伸长。对驱动器实物的制作则可增

加一个可伸缩的套筒限制轴向驱动器的弯折变形。

经过多次仿真得到已组合轴向驱动器后的径

向驱动器在不同气压下的变形程度，最终选择将

外部径向驱动器气压固定为 1 kPa 和 2 kPa，内部

轴向驱动器则以 1 kPa 为步长从 4 kPa 充气至 7 
kPa，两个驱动器气压彼此搭配得出双驱动器仿

肺软体机器人变形情况，如图 8 所示。由于此处 x
轴和 y 轴方向上的尺寸基本维持不变，且数值与

图 7 并无明显区别，故图中仅描绘径向驱动器在 z
轴方向上的尺寸变化情况。

由图 8 可知：径向驱动器在 z 轴方向上的变形

呈现出明显的线性趋势，这符合轴向驱动器波纹

管的伸长性质。由仿真结果可知，加装轴向驱动

器的设计确实对外部仿肺径向驱动器的 z 轴变形

有一定加强效果，证明了轴向驱动器对增加整体

驱动器变形自由度，趋向真实肺部变形的有效性。

3 基于计算共形几何的仿肺软体机器人

曲面变形分析

曲面变形从黎曼几何的角度来看，其本质是

曲面不断改变自身度量的一种过程。Ricci 流是

黎曼几何中一种功能强大的共形映射方法，可以

从黎曼度量出发对任意拓扑的曲面进行全局共形

参数化，将三维空间的网格嵌入二维平面［23］，从而

量化任意拓扑曲面的共形结构，方便对曲面进行

分类、检索和匹配。
离散欧氏 Ricci流的方程［24］被定义为

dγ̄ i

dt
= ( K̄ i - Ki) γ̄ i （5）

其中，γi 为圆盘填充（Circle Packing）环境下顶点

处的小圆半径，在不断变化后最终流向所求解的

度量 γ̄ i；边上的小圆交角即权值 φij 一直是固定

的；Ki、K̄ i 分别为顶点 νi 处的原高斯曲率与目标高

斯曲率。
不同类曲面共形等价的对象不同，共形参数

化的方向也不同，应根据欧拉示性数来决定，一个

亏格数目为 g、边界数目为 h 的曲面 Σ 的欧拉示性

数为

χ (Σ )= 2 - 2g - h （6）
当 χ (Σ )= 0 时，Σ 与两类曲面拓扑等价，分别

为圆环面（Torus）和环形面（Annulus）。对双作用

驱动器在不同气压下变形所得的仿肺径向驱动器

的外部曲面 Σ 进行共形参数化，以对其变形程度

进行表征，根据仿真结果导出不同气压下径向驱

动器的变形三维图。提取三维图表面，创建网格

图 6　径向驱动器变形对比

Fig.6　Deformation comparison of the radial actuator

图 7　径向驱动器变形趋势

Fig.7　Deformation trend of radial driver

图 8　固定径向驱动器气压时轴向驱动器变形

Fig.8　Axial actuator deformation when radial actuator 
pressure is fixed
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并将其处理为 0 亏格、2 边界的双连通域。由式

（6）可知此时 χ (Σ )= 0，Σ 与环形面拓扑等价，环

形面的内外径就是离散曲面的共形不变量，可用

于曲面的形状表征。
对仿肺径向驱动器外表面进行共形参数化并

计算其共形模，对 1 条边界的曲面引入一条新边

界，使原曲面转化为拥有 2 条边界的双连通域。
所处理的对象即为双连通域三角网格曲面 M，所
使用的共形模算法步骤如下。

1）设定每个顶点的目标高斯曲率为 0，使用

欧氏离散 Ricci流算法计算平面度量，将给定初始

单边界的网格 M (V，E，F )以自由边界条件参数

化到一个圆盘 M Disk (V，E，F )上。

2）基 于 嵌 入 在 二 维 空 间 R2 中 的 圆 盘

M Disk (V，E，F )，根据圆盘上各顶点的共形因子 e2u

的极值来寻找圆盘上的两个特征点。
3）计算 M Disk (V，E，F )上两特征点间的最短

路径，并在 M (V，E，F )上沿着该条最短路径引入

人为边界 ∂2 M。
4）计算两条边界（初始边界 ∂1 M 与新边界

∂2 M）间的最短路径 γ。

5）沿最短路径 γ 将 M 切开得到带状 M̄。

6）将三角网格沿着基本群生成器切割成基本

域，并再次使用欧氏离散 Ricci流共形参数化。将

每个顶点映射到复平面上，以三角网格逐个嵌入

的方式将 M̄ 铺平到复平面上。期间计算两个圆

的交点来确定第三个顶点 νk 的位置，以使得三角

形面保持朝上的方向，从而确保构建的复杂结构

具有良好的拓扑性质和几何特性并且在复平面上

的布局是正确的。嵌入完成图是处于两条平行线

之间的带状区域，两条平行线即为边界 ∂1 M 和

∂2 M 的像。
7）对 M̄ 的平面像进行平移，使其外边界的像

与复平面的虚轴对齐，再对平面像进行缩放，使其

外边界的长度为 2π。
8）使用指数映射 z → ez 将 M̄ 的平面像映射到

圆环上。
9）分别测量内外边界圆的半径 r与 R，共形模

Mc的本质就是 1 维 Teichmüller 空间中点的坐标，
可由下式计算得出：

M c = lg ( )R r
2π （7）

将仿真得出的不同气压下径向驱动器的外部

变形曲面导出，依次进行计算。以径向驱动器充

气 1 kPa、轴向驱动器充气 4 kPa 的外部曲面为

例，计算完毕后生成两张图。图 9 所示是将特征

点间最短路径可视化的三维网格曲面，图中紫色

线条勾勒出特征点框选区域，驱动器曲面上深蓝

色的线条就是最短路径 ∂2 M，该边界的增加能使

曲面成为双连通域。

图 10 所示为使用指数映射得到的复平面上

圆环，此圆环与步骤 5）中切开网格形成的双连通

曲面共形等价，是计算共形不变量-共形模的重要

依据。已知圆环内外径 r 和 R，代入式（7）计算共

形模，即曲面对应的 1 维 Teichmüller 空间坐标。
将 8 种气压下双作用驱动器变形所得外部曲面以

上述方法计算出共形模，结果如图 11 所示。从图

11 中可观察到，随着气压的增大，双驱动器气动

图 10　共形参数化所得圆环

Fig.10　The ring from conformal parameterization

图 9　沿最短路径画出的曲面新边界

Fig.9　New boundary of a surface drawn along the 
shortest path

·· 2384



双驱动器仿肺软体机器人建模与变形分析——张来喜  赵杨昊宇  朱盛杰  等

机器人外部曲面的共形模增大，且在轴向驱动器

相同的气压变化规律下，径向驱动器气压增大，共

形模也整体增大。由此可知：共形模与驱动器膨

胀程度成正相关，也验证了作为共形不变量的共

形模能够实现对曲面不同变形程度的表征。综合

考虑共形模数据点的变化趋势以及数据量，将图

11 所示各数据点进行线性拟合，可得出表征气动

机器人变形程度的共形模（量纲一）与充气气压 p a

的拟合关系。

径向驱动器充气 1 kPa时的拟合关系式为

M c = 0.01046pa + 0.19464        R2 = 0.98167

径向驱动器充气 2 kPa时的拟合关系式为

M c = 0.009 36pa + 0.230 93        R2 = 0.987 15

其中，R2 为决定系数，是衡量模型对数据方差解释

程度的数学方式，值越接近 1表示拟合程度越好。

通过共形模分析和计算，能给出样条曲面的

全局共形参数化，可以更精确地对肺器官上比较

复杂的曲面部分进行建模，同时，可构建虚拟增强

现实，将放射治疗过程中肺器官及其上肿瘤的呼

吸运动图像化，为可视化放射治疗提供新的思路。

4 软体驱动器的制作

采用浇注硅胶进入塑料模具的方式来完成软

体驱动器样机的制作，将径向驱动器沿 yz 平面一

分为二，再沿 xy 平面拆分为 4 个模块分别进行浇

注，之后将各部分成品粘接即可制作出径向驱

动器。

模具由 3D 打印方式制作，使用材料为 PLA，

所打印出的其中一个径向驱动器模具实物见图

12。可从图中曲线形空腔处浇注硅胶，这样不仅

不需要额外的浇料口，同时开放式的模具设计还

有助于硅胶固化过程中排出气泡，气泡的排出将

减少应力集中，保证硅胶件的变形性能。

轴向驱动器也同样采用从中间剖分开，分别

浇注两侧，后将两部分粘接形成驱动器整体的制

作方法。基于此方法设计的模具见图 13，包括轴

心模具和外部模具，轴心模具用于成形轴向驱动

器波纹状气腔以及圆柱形气道，外部模具设计成

对称的两部分。轴心模具与两个外部模具分别组

合成形轴向驱动器的其中一半。

将 YG-G15 硅胶的 A、B 两种组分严格按照

1∶1 的配比进行混合，使用真空抽泡机进行除泡。

为了便于脱模，事先在 PLA 模具内侧接触硅胶的

表面上用刷子涂抹了医用凡士林。

根据仿真结果，需要在轴向驱动器的外部加

装一个限制 x 轴与 y 轴方向变形的可伸缩刚性导

向筒，如图 14 所示。导向筒能够使轴向驱动器严

格地沿 z 轴方向进行伸长，减少形状的畸变，提高

气压的利用率。

图 13　轴向驱动器模具

Fig.13　axial actuator moulds

图 11　气压与共形模关系

Fig.11　The relationship between pressure and 
conformal modulars

图 14　轴向驱动器导向筒

Fig.14　Axial actuator guide cylinder

图 12　径向驱动器左侧上半部分模具

Fig.12　The upper mould of the left actuator
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经过调配硅胶、抽真空、浇注以及粘接各工序

后，将轴向驱动器与径向驱动器以及套筒相组合，
完成的双驱动器仿肺软体机器人见图 15。

5 仿肺机器人充气试验

为了验证仿真结果，搭建了图 16 所示的气动

试验平台，对双驱动器仿肺软体气动机器人进行

充气试验。

1. 气泵  2. 过滤减压阀  3. 调压阀  4. 电气压力比例阀

5. 控制模块  6. 电源模块  7. 数显气压表  
8. 上位机  9. 仿肺软体机器人

图 16　气动试验平台

Fig.16　Pneumatic test platform

将仿肺软体机器人悬吊于角钢搭建的吊架

上，在后方固定坐标纸，对三轴方向的变形尺寸进

行测量。使用小圆贴纸在径向驱动器实物上标注

所设定的特征点，以特征点为标准，从不同视角观

察仿肺软体机器人。使用直尺对齐坐标并平视进

行读数，在坐标纸上测量仿肺软体机器人在不同

气压下的变形程度。分别在径向驱动器气压为

1 kPa 与 2 kPa 时将轴向驱动器的气压从 4 kPa 增

加到 7 kPa，将试验测得的 z 轴方向的尺寸数据以

及仿真结果数据以点线图绘制在同一坐标系下进

行对比，如图 17 所示。

通过试验发现：随着轴向驱动器气压的升高，
径向驱动器在 x 轴和 y 轴方向上的尺寸并无明显

变化。径向驱动器在 1 kPa 和 2 kPa 气压时的 x 轴

和 y 轴尺寸数据及仿真数据如表 3 所示。

图 18 所示为仿肺软体机器人在两种气压组

合下的变形状态，分别是径向驱动器 1 kPa、轴向

驱动器 4kPa，以及径向驱动器 2 kPa、轴向驱动器

7 kPa。由图 18 可知：试验与仿真的结果较为接

近，径向驱动器 z 轴方向的尺寸均随气压升高有

明显的增大趋势，有效模仿了人体肺部在横膈膜

收缩与舒张的影响下所形成的 z 轴方向较大位移

趋势。表 3 数据表明：x 轴方向尺寸在 1 kPa 与 2 
kPa 气压下仿真与试验误差分别为 1.8 mm、1.3 
mm；y 轴方向尺寸在 1 kPa 与 2 kPa 气压下仿真与

试验误差分别为 1.2 mm、1.6 mm。试验与仿真数

据基本保持一致，但试验数据均略高于仿真数据，
原因是试验中竖直悬吊的仿肺软体机器人在重力

作用下具有一定的初始变形。
此外，图 15 也反映了相同变形趋势。经试验

图 15　双驱动器仿肺软体机器人样机

Fig.15　Prototype of dual actuators lung-like soft robot

图 17　双驱动器仿肺软体机器人 z轴方向尺寸变化

Fig.17　Size change in the z-axis direction of the dual-
actuator lung-like soft robot

表 3　双驱动器仿肺机器人 x、y轴方向尺寸变化

Tab.3　Size changes in x and y axes of the dual-actuator 
lung-like robot

数据来源

有限元仿真

充气试验

气压 p/kPa
1
2
1
2

x/mm
119.9
130.3
121.7
131.6

y/mm
162.6
164.7
163.8
166.3
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数据计算：当轴向驱动器达到最大充气气压 7 kPa
时，径向驱动器 z 轴尺寸伸长率在气压 1 kPa 和

2 kPa 下分别能达到 10.95% 和 8.87%。表明该仿

肺软体机器人能够满足模仿肺部变形的要求。
将图 17 所示试验值进行线性拟合，可得仿肺

软体机器人在 z 轴方向上变形程度 z（mm）与充气

气压 p a（kPa）的拟合关系，z 轴方向充气 1 kPa 时

的拟合关系式为

z = 2.126pa + 223.682        R2 = 0.987 71

z轴方向充气 2 kPa时的拟合关系式为

z = 2.221pa + 230.142        R2 = 0.987 71

6 结论

本文根据蚯蚓静水结构的肌肉排布方式，结
合真实人体右肺尺寸设计了一种双驱动器仿肺气

动软体机器人。
1）通过 ABAQUS 有限元仿真模拟了仿肺软

体机器人的变形特性，验证了由轴向驱动器与径

向驱动器组合设计的仿肺软体机器人可以很好地

模拟人体肺部在膈肌及肋骨共同作用下的呼吸变

形机理。
2）针对本文气动软体机器人外表面所对应

的 0 亏格、单边界曲面，对软体机器人网格曲面进

行共形参数化计算。以离散 Ricci流为核心，根据

双连通域三角网格共形模算法进行计算，得到了

气压与共形模之间的关系图，并拟合了二者间的

关系式，为更为一般地描述肺部呼吸变形以及可

视化放射治疗提供新的借鉴。
3）选用了双组分室温硫化硅胶来制作软体驱

动器，分别设计了轴向驱动器与径向驱动器的硅

胶浇注模具。应用 3D 打印的方法制作模具，分别

浇注驱动器各部分并进行粘接、组合，最后形成完

整的双驱动器仿肺软体气动机器人。依据仿真设

定的气压进行充气试验，验证了气动机器人的变

形性能，并将试验与仿真结果作了对比。结果显

示：气动机器人实物试验与仿真结果具有相同的

变形趋势，能够为放射治疗时肺部呼吸变形提供

参考。
未来研究考虑提高径向驱动器内部空腔的利

用率，并选取肺部表面更多具有代表性的特征点

来提高仿肺机器人的建模效率，同时考虑径向驱

动器和轴向驱动器变形耦合特性，更为精确地体

外复现肺部呼吸变形。
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