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真空驱动软体可折展致动器驱动特性研究
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摘要:为研究软体致动器驱动特性及其仿生应用,采用对称结构形式设计了一种基于 Kresling折

痕图案的软体可折展致动器,可实现快速驱动,只产生轴向收缩而不发生扭转(即单自由度直线运动),
兼具收缩比大和负载能力强等特点.基于功平衡原理并结合几何学理论对该软体可折展致动器进行理

论建模与实验研究,探究其变形特性.结果表明:理论与实验结果基本吻合,收缩比随真空压力的增大

而增大;在同一真空压力下,负载越大,收缩比越小;在相同收缩比下,负载越大,致动器所需真空压力越

大.进一步分析了不同参数对致动器驱动性能的影响,在不同参数调节范围内,致动器的壁厚越小、相

对角越小、边长越大,其收缩比、承载能力等性能越好.基于上述结果,优化设计出一种串联软体可折展

致动器,将其安装在仿生拟人腿上,能够实现屈伸、跑步、踢球、吸附等不同功能.
关键词:软体可折展致动器;驱动特性;收缩比;真空驱动;仿生

中图分类号:TP２４２
DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０２５．０２．００４ 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

StudyonActuationCharacteristicsofVacuumＧdrivenSoft
DeployableActuators

XUQiping　ZHANGKehang　ZHANGHongwei　EShiju∗

CollegeofEngineering,ZhejiangNormalUniversity,Jinhua,Zhejiang,３２１００４
Abstract:Tostudytheactuationcharacteristicsofsoftactuatorsandtheirbionicapplications,a

softfoldableactuatorwasdesignedbasedonKreslingcreasepatternbyusingasymmetricalstructural
form,whichcouldachievefastactuation,generateonlyaxialcontractionwithouttorsion(singleＧdeＧ
greeＧofＧfreedomlinearmotion),andhadthefeaturesoflargecontractionratioandstrongloadcapaciＧ
ty．Basedontheprincipleofworkequilibriumandcombinedwiththegeometrictheory,theoretical
modelingandexperimentalresearchofthesoftfoldableactuatorswerecarriedouttoexploreitsdeＧ
formationcharacteristics．Theresultsshowthatthetheoreticalandexperimentalresultsarebasically
ingoodagreement．Thecontractionratioincreaseswiththeincreaseofvacuumpressure．Underthe
samevacuumpressure,thelargertheload,thesmallerthecontractionratio．Atthesamecontraction
ratio,theheaviertheload,thegreaterthevacuumpressurerequiredbytheactuator．Theinfluences
ofdifferentparametersontheactuationperformanceoftheactuatorswerefurtheranalyzed,within
theadjustmentrangeofdifferentparameters,thesmallerthewallthickness,thesmallertherelative
angleandthelargerthesidelengthoftheactuators,thebetteritsperformanceincludingthecontracＧ
tionratioandthebearingcapacity．Basedontheaboveresults,atandemsoftfoldableactuatorswere
optimallydesignedandwasmountedonabionichumanoidleg,whichmayrealizedifferentfunctions
suchasflexionandextension,running,kickingaball,andadsorbing．
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０　引言

折纸结构因具有良好的可控性、多样的机械

编程性以及优良的可折展性等特点[１Ｇ３]而广泛应

用于航空航天[４]、机器人[５]、人工肌肉、智慧农业

等领域[６].哈尔滨工业大学提出了一种可用于空

间太阳能电站的大折展比三维可展开桁架机构,

并利用 ADAMS 软件验证了驱动方案的可行

性[７].哈佛大学联合麻省理工学院将折纸结构与

机械手结合,设计了一种像郁金花一样的机械

手[８].同济大学国际建造节展示了折纸结构与房

屋的设计作品[９].折纸结构可轻松实现二维平面

到三维空间的快速转换[１０],这一特性使其在软体

机器人变形运动等方面具有很高的应用价值.
在关于折纸结构的研究中,大量研究人员关

注折纸结构与软体致动器之间的融合应用[１１].

MARTINEZ等[１２]以折纸为模板制备了一种管状
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折纸致动器,在正压驱动下能托起自身质量１２０
倍的重物,但刚性结构限制了其柔韧性.LI等[１３]

受冷气体压力折叠思想的启发,提出了一种基于

流体驱动的折纸人工肌肉,具有速度快、力量大、
能量效率高等优点,但对于不封闭的折纸结构,流
体驱动方式却不能发挥作用.宾夕法尼亚大学研

制出一种磁活性弹性体,将其应用于折纸致动器

中,通过将致动器置于特定磁场中,实现了二维平

面到三维立方体的转换,但是磁驱动的磁场较难

控制,限制了致动器的应用范围[１４].KIM 等[１５]

用电动机成功对Sarrus折纸结构进行驱动,并将

此技术应用于无人机机械臂,而机械式驱动方式

增加了整体结构的复杂程度和质量.LEE等[１６]

开发了具有折纸结构的真空驱动人工肌肉,能够

实现较大的收缩比,可提起自身质量２５０倍的物

体,但需要额外增加刚性加强件以保持整体结构

的稳定性.ZHANG 等[１７]设计制作出真空驱动

人工肌肉,可在０．２８s内快速收缩至最大收缩比,
但却需要加入刚性圆环以保证在施加真空之后致

动器 不 会 径 向 贴 合 在 一 起.TAO 等[１８]借 鉴

Kresling折痕图案设计出５种折纸超材料结构,
通过不同超材料结构的堆叠、镜像等组合设计,能
够形成具有单稳态和双稳态构型的致动器,其仿

真和实验研究结果基本一致,验证了５种折纸超

材料结构的多稳态效应,然而机械外力的驱动方

式使其应用受到制约.
在研究基于折纸结构开发的致动器时,研究

人员一般会在折纸结构中添加刚性构件以保持整

体结构的稳定性,但由此带来的问题是加入刚性

构件不仅会导致致动器的环境适应性和灵巧性变

差,而且整体结构变重、驱动效率降低.另外,如
何设计折痕图案并结合不同的驱动方式,使其更

好地应用于仿生软体机器人领域,也值得深入

探究.
鉴 于 上 述 研 究 工 作 的 局 限 性,本 文 受

Kresling折痕图案[１９Ｇ２０]的启发,提出了一种可实

现单自由度轴向收缩运动且具有类似人工肌肉驱

动性能的软体可折展致动器,它由３D 打印一体

化成形制作,在施加真空压力后可实现快速驱动.
同时,还研究了不同壁厚、相对角度、边长对致动

器驱动性能的影响,通过优化设计得到具有最优

参数的软体可折展致动器,可将其应用于仿生人

体骨架的踢球、行走、跑步等运动模式,仿生人手

的抓取操作,实现了不同的应用功能,可在软体仿

生机器人、康复医疗机器人和智能农业机器人等

领域发挥积极作用.

１　软体可折展致动器的设计制作

本文设计了一种可实现轴向收缩的软体可折

展结构,如图１所示.其中,L 表示底面六边形的

边长,H 表示单层结构的层高,t表示壁厚,θ表示

相邻层六边形之间的相对角.考虑到单层软体可

折展结构在收缩过程中会发生扭转变形,在此结

构的基础上对其进行镜像和堆叠设计,得到四层

软体可折展结构,如图２所示.在四层结构的顶

部和底部添加六边形顶面和底面,形成软体可折

展致动器构型,如图３所示.

图１　 单层软体可折展结构

Fig．１　SingleＧlayersoftfoldablestructure

图２　 四层软体可折展结构

Fig．２　FourＧlayersoftfoldablestructure

图３　 真空驱动软体可折展致动器

Fig．３　VacuumＧdrivensoftdeployableactuator

软体 可 折 展 致 动 器 利 用 热 塑 性 弹 性 体

(thermoplasticelastomer,TPE,８３A,eSUN)作

为基体材料,并且采用３D打印技术一体化快速制

作,如图４所示.这种成形方式一方面可保证致

动器的完整度和气密性,另一方面设计和制作过

程简单快捷(通过三维绘图软件设计并进行切片,

图４　３D打印过程

Fig．４　３Dprintingprocess
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导入３D打印机中打印,即可获得致动器样机),避
免了重复修改致动器结构参数的繁琐过程.

２　 驱动过程分析

由于软体可折展结构的对称性设计,在真空

负压作用下相邻两层可折展结构的侧壁之间发生

接触挤压,整个结构的扭转变形相互抵消,不会产

生彼此错位现象,故在致动器内部施加真空压力

可使其实现单自由度轴向收缩变形运动.借助这

一特性将致动器的顶部进行固定并使用气管连接

真空泵,底部加装一个挂钩,通过真空泵对致动器

施加真空压力,使其按照预设折痕收缩,进而提高

负载,如图５所示.在施加真空压力时致动器快

速收缩变形,收缩比可达５６％.

图５　 软体可折展致动器提升重物

Fig．５　Softdeployableactuatorliftsheavyload

在软体可折展致动器内部施加不同真空压

力,致动器收缩程度不同.真空压力达到一定值

后,侧壁之间发生接触挤压变形,且侧壁沿折痕重

叠在一起,如图６所示.

图６　 真空驱动软体可折展致动器的变形收缩过程

Fig．６　Thedeformationcontractionprocessof
vacuumＧdrivensoftdeployableactuator

３　 理论建模分析

软体可折展致动器由４个单层软体可折展结

构、上下底面组合而成,每个单层软体可折展结构

对应的内腔体积相同.以单层软体可折展结构底

面六边形外接圆圆心为原点,建立空间直角坐标

系,如图７所示.其中,P 点为折痕B′C 的中点.
由向量法关系可得四面体PBCC′的体积V０:

V０ ＝L２Hsinθ/１２ (１)

根据几何关系可确定:单层软体可折展结构

的内腔体积是其对应多面体的体积与１２个相同

的四面体体积之差,故其内腔体积V１ 为

图７　 单层软体可折展结构的几何模型

Fig．７　GeometricmodelofsingleＧlayersoft
foldablestructure

V１ ＝Vm －１２V０ (２)

其中,Vm 为多面体的体积,高为 H.Vm 为

Vm ＝L２H{１．５ ３＋(２sinθ－ ３)sinθ/
[４(１＋sin(θ＋π/６))sin(θ/２＋π/６)]} (３)

结合式(１)~ 式(３),则内腔体积V１(详细推

导过程见本文首页二维码中附录)为

V１ ＝L２H{１．５ ３－sinθ＋(２sinθ－ ３)sinθ/
[４(１＋sin(θ＋π/６))sin(θ/２＋π/６)]} (４)

由于软体可折展致动器与四层软体可折展结

构的内腔体积相同,故可得该软体可折展致动器

的体积V:

V ＝４L２H{１．５ ３－sinθ＋(２sinθ－ ３)sinθ/
[４(１＋sin(θ＋π/６))sin(θ/２＋π/６)]} (５)

软体可折展致动器在真空压力作用下的变形

收缩过程可视为一个准静态过程,基于功平衡,可
得到致动器的输入功与气压差之间的关系:

dWin ＝pdV (６)

式中:p 为 在 致 动 器 内 腔 施 加 的 真 空 负 压,可 视 为 常

量[１６];dV 为致动器内腔的体积变化量.

假设真空压力完全转化为致动器的牵引力,
并忽略软材料 TPE本身的弹性,可得到致动器的

输出功:
dWout ＝FdH (７)

式中:F 为软体可折展致动器的牵引力;dH 为致动器的

收缩变化量.

根据功平衡原理,结合式(５)~ 式(７),可得

牵引力F:

F ＝pdV/dH ＝４L２p{１．５ ３－sinθ＋(２sinθ－

３)sinθ/[４(１＋sin(θ＋π/６))sin(θ/２＋π/６)]}(８)

４　实验研究与对比分析

基于上述理论建模,从软体可折展致动器的

实验研究角度出发,对比分析理论与实验结果,探
究致动器的最佳参数组合与驱动性能.首先针对

具有基本参数的软体可折展致动器进行实验研

究,然后分析不同参数对致动器驱动性能的影响,
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获得一组具有最优参数的致动器,最后利用该致

动器进行承载性能实验.

４．１　软体可折展致动器的收缩特性

致动器的基本参数见表１.在最大真空压力

９９．８kPa的驱动条件下,对致动器末端施加质量

范围０~１８００g的载荷,测量轴向收缩位移并计

算收缩比,实验数据如图８所示.结果表明:随着

施加载荷的不断增大,其收缩比整体呈现下降趋

势,最大承载载荷为１８００g,说明它能够提起大于

自身质量１３０倍的物体.然而,当施加载荷超过

１８００g时,软体可折展致动器在轴向上产生的牵

引力小于负载重力,其 Kresling折纸结构由于真

空压力作用在径向上收缩而产生贴合现象,从而

导致软体致动器驱动失效,无法继续产生收缩变

形运动.
表１　软体可折展致动器的基本参数

Tab．１　Thebasicparametersofsoftdeployableactuator

壁厚t/mm ０．７
相对角θ/(°) ６６
层高 H/mm １８

六边形边长L/mm １５
质量W/g １３．６２

图８　０~１８００g载荷下软体可折展致动器的最大收缩比

Fig．８　Maximumcontractionratioofsoftdeployable
actuatorunderloadsof０~１８００g

　　将致动器末端连接至测力计,研究不同收缩

比下的牵引力.在真空压力０~９９．８kPa的条件

下测量致动器在运动过程中产生的牵引力,得到

不同收缩比S 下产生的牵引力与真空压力之间

的关系,如图９所示.结果表明:牵引力与真空压

力基本成线性关系.

图９　不同收缩比下牵引力与真空压力的关系

Fig．９　Therelationshipbetweentractionforceand
vacuumpressureatdifferentcontractionratios

根据同一真空压力下致动器对应的牵引力可

得到牵引力和收缩比的关系,如图１０所示,结果

显示:在相同真空压力下,致动器的牵引力与收缩

比近似成线性关系,真空压力越小,这种线性关系

越明显.

图１０　不同真空压力下牵引力与收缩比之间的关系

Fig．１０　Therelationshipbetweentractionforceand

contractionratioatdifferentvacuumpressures

在０~９５kPa的真空压力下,对致动器的承

载性能和收缩比进行研究,其理论结果(T)和实

验结果(E)如图１１所示,图中虚线部分代表理论

结果,加点实线部分代表实验结果.致动器收缩

至最大收缩比的过程是其过渡区域.对于末端施

加较小载荷的致动器,在相对较小的真空压力下,
致动器可快速收缩至最大收缩比,过渡区域相对

较小.但是对于末端施加较大载荷的致动器,其
过渡区域明显变大.结果表明:随着施加载荷的

增大,致动器达到最大收缩比所需要的真空压力

增大;在同一真空压力下,致动器末端施加载荷越

大,收缩比越小;同时也表明在相同收缩比情况

下,致动器末端施加载荷越大,所需真空压力越大.

图１１　不同载荷质量下收缩比与真空压力之间的关系

Fig．１１　Therelationshipbetweencontractionratioand

vacuumpressureunderdifferentloads

软体可折展致动器在收缩过程中相邻侧壁会

发生相互挤压变形,致动器在达到最大收缩比后

其收缩量仍会小幅度增加,这是由软材料 TPE的

柔软特性所致.同时,也意味着在不知有效载荷

的情况下,软体可折展致动器的变形无法被提前

预测.
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４．２　不同参数对软体可折展致动器的影响

壁厚是该致动器的一个重要参数,对致动器

的收缩比和侧壁折痕处的反作用力有显著影响.
该致动器通过３D 打印技术一体化成形,可在打

印时直接修改壁厚,在保持其余参数不变的情况

下,设计并制作出壁厚为０．６mm 和０．８mm 的软

体致动器,探究在６００g和１２００g有效载荷质量

作用下不同壁厚对致动器收缩比的作用规律,结
果如图１２和图１３所示.

图１２　６００g载荷质量作用下壁厚对收缩比的影响

Fig．１２　Theeffectofwallthicknessoncontraction
ratiounder６００gload

图１３　１２００g载荷质量作用下壁厚对收缩比的影响

Fig．１３　Theeffectofwallthicknessoncontraction
ratiounder１２００gload

壁厚的差异使得致动器的最大收缩比随之发

生变化.在同一真空压力下,相较于壁厚０．７mm
的致动器,壁厚０．６mm 的致动器收缩比更大,而
壁厚０．８mm 的致动器收缩比更小,并且有效负

载增加到一定值后,壁厚０．８mm 的致动器无法

达到最大收缩比.出现这一现象的原因有两个:

①壁厚变小,致动器侧壁折痕处的反作用力减小,
挤压得更紧,导致收缩比增大,而壁厚变大,致动

器侧壁折痕处的反作用力加强,收缩比降低;

②壁厚的大小影响了侧壁沿折痕方向的重叠度.
研究结果表明:在致动器的有效真空负压范围内,
壁厚越小,其收缩比越大,提起负载的能力越强,
但要根据 TPE软材料的特性,保证在壁厚尽量小

的前提下致动器不被负载重力破坏.
与壁厚类似,相对角主要对致动器侧壁之间

的挤压和重叠度产生作用,进而影响致动器的收

缩能力.同理,利用３D 打印技术制作出相对角

为６０°和７２°的致动器,其余参数保持不变,探究

在６００g和１２００g有效载荷质量下不同相对角对

致动器收缩比的影响,结果如图１４和图１５所示.

图１４　６００g载荷质量作用下相对角对收缩比的影响

Fig．１４　Theeffectofrelativeangleoncontraction
ratiounder６００gload

图１５　１２００g载荷质量作用下相对角对收缩比的影响

Fig．１５　Theeffectofrelativeangleoncontraction
ratiounder１２００gload

针对同一载荷,在同一真空压力下,相对角为

７２°的致动器收缩比低于相对角为６０ °和６６ °的

致动器的收缩比.这表明在相对角的许可范围

内,其值越大,收缩比越小,在６００g载荷质量下,
相对角为６０°与６６°的致动器之间的收缩比差异

同样也证明了这一点.另外,在１２００g载荷质量

下,相对角为６０ °和６６ °的致动器的收缩比均大

于相对角为７２ °致动器的收缩比,这是由于两种

致动器的相对角差别较小,在较高载荷作用下侧

壁挤压作用影响小、重叠度基本相同,而相对角为

７２°的软体致动器的侧壁挤压产生的重叠度小于

相对角为６０°和６６°的软体致动器的重叠度.因

此,在设计致动器时,应当在恰当范围内选取较小

的相对角.
该致动器的一个重要特性是:在同一真空压

力下,致动器的牵引力随内腔体积的改变而改变.
改变单层软体可折展结构上下六边形底面的边

长,可改变六边形底面面积和致动器内腔体积.
保证其余参数一致,设计制作六边形边长为１２
mm 和１８mm 的致动器,针对有效载荷质量为

６００g和１２００g的重物进行驱动实验,结果如图

１６和图１７所示.
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图１６　６００g载荷质量作用下边长对收缩比的影响

Fig．１６　Theeffectofedgelengthoncontraction
ratiounder６００gload

图１７　１２００g载荷质量作用下边长对收缩比的影响

Fig．１７　Theeffectofedgelengthoncontraction
ratiounder１２００gload

结果表明:与改变致动器的壁厚和相对角相

比,六边形边长变化对致动器收缩比的影响更加

显著.边长为１８mm 的致动器过渡区域最小,能
够在相对更小的真空压力下达到最大收缩比,且
在较大载荷情况下,收缩性能受负载的影响小,但
仍能保持稳定收缩比;而边长为１２mm 的致动器

无法达到最大收缩比,在１２００g载荷质量下甚至

会发生径向贴合而导致驱动失效.由理论建模公

式式(８)可知:致动器边长增大,牵引力会随之增

大;相反,致动器边长减小,牵引力会减小.值得

注意的是,六边形面积的改变会影响真空压力对

致动器做功,这也反映到致动器的收缩比上.由

此可知:设计致动器时,增大六边形的边长能够获

得更好的驱动效果.

４．３　最优软体可折展致动器的驱动研究

根据４．２节研究结果,综合各参数对致动器

驱动性能的影响,得到一组最优参数,见表２.使

用具有最优参数的致动器(最优致动器)进行负载

提升实验,发现它在提升质量为２０００g的负载时

收缩比可达６２％,如图１８所示.通过最优致动

器提升较轻负载(３００g)和较重负载(２０００g)的
收缩变形实验可知:对于３００g和２０００g的负载,
在９９．８kPa的真空压力下,最优致动器的收缩比

仅仅相差２％左右.在２０kPa的真空压力下,致

动器可轻松提起３００g负载的同时获得将近５０％
的收缩比;而在９０．８kPa的真空压力下,致动器

可稳定提起２０００g负载且收缩比可达到６２％,如
图１９所示.这说明相较于具有基本参数的致动

器,最优致动器可提升更重的负载,并且其收缩比

上限更高,提升过程也更加稳定,即综合驱动性能

更好.
表２　软体可折展致动器的最优参数

Tab．２　Theoptimalparametersofsoftdeployableactuator

壁厚t/mm ０．６
相对角θ/(°) ６０
层高 H/mm １８

六边形边长L/mm １８
质量W/g １４．２４

图１８　２０００g载荷下最优致动器的收缩过程

Fig．１８　Contractionprocessoftheoptimalactuator
under２０００gload

图１９　３００g和２０００g载荷质量下最优致动器的收缩比

Fig．１９　Thecontractionratiosoftheoptimalactuator
under３００gand２０００gloads

５　软体可折展致动器的仿生应用

由于设计的软体可折展致动器具有收缩比

大、易快速驱动变形等优势,故可广泛应用于仿生

机器人和康复医疗机器人中.将两个同样的致动

器粘接在一起,组合形成一个串联软体致动器,将
其安装在仿生拟人腿上,通过对致动器施加真空

压力,实现拟人腿的屈伸运动.如图２０中(A)所
示,在驱动过程中,串联致动器的有效收缩长度约

５０mm,而拟人腿的位移约３６０mm,是致动器长

度变化的７倍多.同时,串联致动器可在０．７s内

完成拟人腿的屈伸运动,不仅可应用于举重运动,
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而且能够完成更加灵巧的踢球运动.图２０中

(B)展示了串联致动器模拟人腿踢球过程,可应

用于辅助受伤足球运动员的康复训练.

图２０　仿生拟人腿的屈伸和踢球过程

Fig．２０　Theprocessofflexionandextension,kickinga
ballofabionicanthropomorphicleg

利用 Arduino单片机(ForＧArduino改进版

UNOＧR３)、继电器(SRDＧ０５VDCＧSLＧC)和电磁阀

(BrangdyＧ２V０２５Ｇ０８,DC２４V)搭建控制系统.将

致动器安装于各关节处,通过调控气压和继电器

中断时间实现致动器的运动控制,以驱动仿生人

体骨架实现行走和跑步运动,如图２１所示.改变

加载到致动器内真空压力的频率,仿生人体骨架

的运动步态也会随之发生变化.借助这一实验,
可将致动器应用于仿生机器人的人工肌肉,起到

替代电机的作用,或者应用于残疾人的复健过程,
减少残疾人在复健过程中的肢体损伤.

图２１　仿生人体骨架的行走和跑步过程

Fig．２１　Theprocessofwalkingandrunningofa
bionichumanskeleton

在进行仿生人体骨架的行走和跑步实验时,
构建了多气路系统以实现安装在不同腿部关节和

肘部关节的致动器的驱动控制.模拟人体运动时

肘部与腿部关节的协调方式,将左肘和右腿关节

处的致动器连接至同一个电磁阀上,由继电器接

收高低电平信号实现电磁阀通断,利用 Arduino
单片机输出信号控制继电器和电磁阀,进而控制

左肘和右腿处的致动器同时进行抽气或放气.同

理,右肘和左腿关节处的致动器也可实现控制.

需要注意的是,该多气路系统的信号控制仅在一

个控制器上完成.
第１部分软体可折展致动器的设计制作表明

它具有可塑性强和可重构性高的特点.依据这一

特点,在致动器底部设计一个合适尺寸的圆孔,以
过盈配合方式将不同尺寸的真空吸盘加装在致动

器底部,形成真空软体触手.通过向该触手内施

加负压,能够提起不同负载.该触手提升的负载

随吸盘直径的增大而增大,直径４３mm 的触手可

轻松提起２０００g的负载,而直径２５mm 的触手

却只能提起５００g的负载,如图２２所示.

图２２　不同直径的真空软体触手提升不同负载

Fig．２２　Vacuumsofttentaclesofdifferentdiameters
liftupdifferentloads

６　结论与展望

１)本文设计了一种具有 Kresling折痕图案

的软体可折展致动器,它可产生较大的牵引力和

较高的收缩比,实现单自由度轴向收缩运动.与

传统的刚性折纸致动器不同,这种致动器由高强

度和高韧性的 TPE软材料通过３D 打印一体化

成形制作,能够在收缩比高达６２％的同时提起大

于自身质量１４０倍的重物,且软材料的柔软特性

和折展结构的可折展性可保证该致动器在提升重

物时不被损坏.

２)软体可折展致动器的理论建模仿真和实验

研究结果表明:收缩比随真空压力的增大而增大;
在同一真空压力下,负载越小,收缩比越大.不同

结构参数对致动器的驱动性能有明显影响,在参

数许可范围内,壁厚越小、相对角越小、边长越大

的致动器,提升负载能力越强.

３)利用串联软体可折展致动器可模拟人腿的

屈伸、踢球、跑步运动,还可与吸盘结合形成真空

软体触手进行吸附抓取,研究表明:该软体致动器

能够实现快速收缩变形和不同运动功能.另外,
构成致动器的软材料具有质量小、安全性高、人机

交互性好及仿生性强等优良特性,为致动器在仿

生软体机器人、康复医疗和野外勘探等领域的应

用奠定了基础.通过开发新型软材料或革新驱动

方式,未来可对软体致动器进行创新优化设计,将
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其应用于军事伪装侦察、海洋环境监测、太空垃圾

清理、人体器官腔道修复等多样化场景中.
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