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螺线型气动软体致动器设计与建模
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摘 要：为了探索海马尾巴的解旋能力，基于生物结构的启发提出了一种基于螺线构型的气动软体致动器．

区别于已有的软体致动器的弯曲运动，螺线型气动软体致动器（螺线型致动器）随着输入气压的增大可以实现正

负曲率两个方向的展开运动．首先，在保持基体外侧弧长相同的情况下，依据圆形、阿基米德螺线、对数螺线 3
种不同螺线的数学表达式对螺线型致动器进行了 3种结构设计；其次，基于超弹性材料模型、几何关系和虚功原
理建立并修正了通用的静力学模型，描述输入气压与展开角度的关系；然后，对 3种结构的螺线型致动器进行样
机制作，并测试了它们的运动性能；最后，对比静力学模型计算结果和样机实验数据，最大平均展开角度误差为

10.0166◦，证明了模型的准确性．另外，根据从形状刻度线采集的坐标数据转换得到的构型空间参数，重建了螺线
型致动器在不同展开状态下的理论展开形状，验证了构型空间参数获取方法的可行性．
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Abstract: In order to explore the unwinding ability of the seahorse tail, a pneumatic soft actuator (PSA) with the spiral
configuration is proposed based on the biological inspiration. Different from the bending motion of common soft actuators,
the spiral pneumatic soft actuator (spiral PSA) can realize the unwinding motion in both directions of the positive and the
negative curvature as the input air pressure increases. Firstly, 3 types of structures of the spiral PSAs are designed based
on the mathematical expression of 3 different spirals, the circular spiral, the Archimedes spiral, and the logarithmic spiral,
keeping the length of the outside arc of the actuator bodies the same. Secondly, the general statics model of the spiral PSA is
established and modified based on the superelastic material model, the geometric relationship and the virtual work principle,
to describe the relationship between the input pressure and the unwinding angle. Thirdly, the 3 types of structures of the
spiral PSAs are prototyped, and their actual unwinding performances are tested. Finally, the data calculated by statics model
is compared with the data from prototype experiments, and the maximum average unwinding angle error is 10.0166◦, which
proves the accuracy of the model. In addition, the actuator theoretical unwinding shapes under different unwinding states
are reconstructed according to the configuration parameters converted from experimental data of shape scale lines, and the
feasibility of the method for obtaining the configuration parameters is verified.

Keywords: spiral; pneumatic soft actuator (PSA); virtual work principle; statics analysis; shape reconstruction

1 引言（Introduction）

近年来，基于自然界生物体结构的启发，国内

外对仿生软体机器人的研究逐渐兴起．气动软体

致动器具有质量轻、柔顺性好、响应迅速、抗压能

力强、安全性高等优点，因而在连续型机械臂 [1-2]、

软体手爪 [3]、爬行机器人 [4-6]、辅助康复手套 [7] 以

及仿生章鱼手 [8]、仿生鱼 [9] 等研究方向应用广泛．

气动软体致动器成为软体机器人领域的重要研究对

象之一．

几种典型的气动软体致动器是：20世纪 50年
代，McKibben 发明的 McKibben 气动肌肉 [10]、阻
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塞基致动器 [11-12]、气动网格 [3]、纯扭转致动器 [13]

以及不同类型的致动器的组合 [14-16]．

现阶段，气动软体致动器具有如下结构特点：

(1) 致动器的基体由弹性材料制成，内部留有
气腔或气动网格．利用输入的高压气体作为驱动，

可以实现收缩、伸长、弯曲、扭转等高柔顺、高冗

余的复杂运动；(2) 致动器的初始构型多是直线拉
伸型，截面是圆形、半圆形或矩形．

自然界中存在多种螺线形式的生物构型，如鹦

鹉螺、货币虫、植物藤蔓、海马尾巴 [17] 等，其中，

海马的尾巴通常保持为对数螺线构型，当海马尝

试抓住海藻、珊瑚等物体以抵抗海水冲击时，尾巴

会先进行展开运动，然后再进行弯曲运动以环抱物

体；生活中唱片音槽、蚊香、凸轮等物体也是螺线

构型，如图 1所示．这些生物或物品的构型大多符
合阿基米德螺线 [18] 或对数螺线 [19] 等螺线构型．受

以上螺线构型生物体结构的启发，结合现阶段多数

气动软体致动器的结构特点，本文提出了新型螺线

型气动软体致动器（螺线型致动器）．为了探究海

马尾巴的解旋能力以及不同螺线构型对致动器的展

开运动性能的影响，本文在保持基体外侧弧长相同

的情况下，基于圆形、阿基米德螺线和对数螺线 3
种常见的具有代表意义的螺线，比较和分析了不同

螺线型气动软体致动器．

(a) (b) 

(d) (e)  (f) (g) 

(c) 

(g) 

图 1 螺线构型

Fig.1 Spiral configurations

建模方面，气动软体致动器致动过程中存在材

料非线性、几何非线性和约束非线性，导致准确的

气动软体致动器的数学模型难以建立．多数模型

只是预测其变化趋势而不能实现精确的控制．文献

中，常用的建模方法有：(1) 利用输入气压产生的
驱动力矩和硅橡胶材料产生的反力矩之间的平衡

关系建模．这种方法虽然易于理解，但是模型求解

困难，其中的积分运算无法得到解析解，且模型准

确度不高 [20]．(2)基于虚功原理和常曲率模型建模．
这种方法建立的模型准确度较高，但是要求致动器

符合常曲率假设并具有准确的几何变形参数 [21-22]．

(3)另外还有研究者采用拉格朗日方程 [23]、Cosserat
理论等 [24] 方法建模．这些方法建立的模型精度较

高，但是需要多次运算求取能量，公式冗长且推导

复杂，难以进行实际应用．

参考文 [21-22]，本文在已有的超弹性材料模
型、几何关系和虚功原理建模方法的基础上，通过

引入几何修正参数，对螺线型气动软体致动器建立

静力学模型．

未来，螺线型致动器具有多种潜在应用领域，

如：(1) 医疗领域，开发新型康复手套．已有文献
中所设计的康复手套初始构型多是直线，通过充气

产生弯曲变形带动手指关节弯曲 [7]，但是多数病患

的手指初始构型并不是直线，而是各种无规则的形

状．根据病患手指的形状选择螺线型致动器的构型

空间参数，可以更有效更舒适地帮助病患展开僵硬

的弯曲的手指． (2)仓储和物流领域，设计新型抓
手，抓取轻质易碎的物体，同时减少自身占用的空

间． (3)应急和安防领域，设计新型弹射装置，利
用致动器末端在展开运动过程中产生的动能弹射物

体．目前，螺线型致动器的研究尚处于初期阶段，

本文研究了螺线型致动器结构设计、制备方案和理

论建模的可行性，旨在为螺线型致动器的高精度伺

服控制和工程应用提供理论基础．

2 螺 线 型 气 动 软 体 致 动 器 结 构 设 计

（Structure design of the spiral pneumatic
soft actuator）
根据解析几何基础知识，螺线的数学表达式有

极坐标方程式和笛卡儿坐标方程式 [25]，两者的关

系如式 (1)所示： 
r = f (ϕ)

x = r cosϕ

y = r sinϕ

(1)

其中 ϕ 为螺线角度，r为螺线半径，不同螺线类型，
r与 ϕ 之间的函数关系不同；x和 y分别为相应的笛
卡儿坐标系下的坐标值．

式 (1)中，阿基米德螺线的极坐标方程式为

r = R0 +C0ϕ (2)

其中，R0 为螺线起点与极坐标原点的距离，C0 为

螺线半径 r随螺线角度变化的速率．对于确定的螺
线构型，螺线的极坐标方程表达式唯一，此时 R0

和C0 均为常系数．
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圆形可以看作特殊的阿基米德螺线，其极坐标

方程式为

r = R0 +C0ϕ , C0 = 0 (3)

对数螺线的极坐标方程式为

r = R0eC0ϕ (4)

根据海马尾巴的运动特点，螺线型气动软体致

动器具有如下运动性能需求：(1) 致动器展开运动
范围大，随着输入气压的变化可以实现正负曲率 2
个方向的展开运动；(2) 展开运动过程中，没有明
显的伸展耦合变形．根据运动性能需求，本文分别

设计了圆形、阿基米德螺线和对数螺线 3种构型的
气动软体致动器，如图 2所示．
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图 2 螺线型气动软体致动器模型图

Fig.2 Model diagram of the spiral pneumatic soft actuator

致动器的基体由超弹性硅胶材料制作成形．根

据文 [17]，相比于圆形截面，方形截面的尾巴使得
海马能够在较小的变形范围内抵抗更大的冲击力，

并且能够提高海马的抓取能力．为了提高致动器抵

抗外力影响的能力、获得更好的应变限制效果、降

低样机制造的难度，模仿海马尾巴将致动器基体的

扫描截面选为矩形．致动器内部有 1 个充气气腔，
为了保持致动过程中致动器壁厚形变的均匀性，气

腔的扫描截面也选为矩形．致动器利用输入的气压

作为驱动，实现展开运动．气压越大其曲率越小，

曲率减小到 0之后可以实现一定程度的负曲率展开
运动．基体外侧粘贴有应变限制层，用于限制轴向

的伸展运动并且增强展开运动．密封阻塞头用于堵

塞气腔，防止漏气．

3 螺线型气动软体致动器建模（Modeling
of the spiral pneumatic soft actuator）
第 2节螺线型气动软体致动器的结构表明，输

入气压不同，致动器对应的展开角度不同．本文基

于超弹性材料模型、几何关系和虚功原理对所设计

的螺线型气动软体致动器提出了一种通用的建立静

力学模型的方法，所建立的静力学模型基于以下假

设 [21]：

(1) 致动器的基体在展开过程中均匀变化，即
输入气压均匀地作用于气腔表面；

(2) 应变限制层厚度足够小，并且不会产生拉
伸变形；

(3) 硅橡胶材料近似不可压缩，即弹性基体的
总体积在展开过程中保持不变．

3.1 材料模型

根据超弹性材料的性能特点，通常采用应变

能密度函数来建立应力与应变之间的非线性模型．

常用的函数模型有 Neo-Hookean 模型 [26]、Yeoh 模
型 [27]、Mooney-Rivlin模型 [28]等．其中，Yeoh模型
对于大变形行为的描述能力强，且其模型参数可以

用简单的单轴拉伸实验获得．因此本文采用 Yeoh
模型建立材料应力与应变之间的非线性关系．应变

能密度函数模型为

W =

n∑
i=1

Ci(I1−3)i +

n∑
k=1

1
dk
(J−1)2 k (5)

其中，J 是材料变形后与变形前的体积比，对于不
可压缩材料，J = 1；dk 为材料常数；n为应变能密
度函数的阶数；Ci 为材料参数；I1 为应变张量的第

1个不变量，即：

I1 = λ 2
1 +λ 2

2 +λ 2
3 (6)

其中，λ1、λ2 和 λ3 分别为致动器轴向、径向和周

向的主拉伸比 [21,26]．

本文采用 Elastosil M4601 硅胶材料制作螺
线型致动器的弹性基体，对于该硅胶材料利用

式 (7) 所述 Yeoh 模型经典的二项参数形式即可
较为准确地拟合其应力－应变特性 [20,29]，其中：

C1 = 0.11 MPa，C2 = 0.02 MPa．

W =C1(I1−3)+C2(I1−3)2 (7)

3.2 致动器静力学模型

如图 3所示，建立致动器坐标系．将螺线型致
动器应变限制层初始状态下的起始位置定义为世界

坐标系 {W} 的原点，将致动器展开状态下的运动
坐标系定义为坐标系 {O}，致动器在充气后 3个方
向上的变形关系可以表示为

λ1 =
la

la0

λ2 = α · Sa

Sa0

λ3 =
t
t0

(8)
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其中： la0、 Sa0 和 t0 分别为初始状态下螺线型致

动器气腔外侧弧长、气腔截面积和壁厚，其中

t0 = t1 < t2；la、Sa 和 t 分别为充气状态下螺线型
致动器气腔外侧弧长、气腔截面积和壁厚；α 为气
腔截面积几何修正参数．因为随着输入气压的增

大，气腔横截面的变形会越来越严重，以至于不再

是严格的矩形截面，因此引入几何修正参数 α 对几
何变形进行修正 [30]．

X
X

Y

W

r

O θ

Y

图 3 展开后的螺线型气动软体致动器（正曲率）

Fig.3 Unwinding shape of the spiral PSA (positive curvature)

由于气压均匀地作用在气腔内表面，可以得到

式 (9)和式 (10)所示几何关系：a = a0 +n

b = b0 +n
(9)A = a+2t

B = b+
8t
3

(10)

其中：n为气腔截面尺寸随气压增大而产生的增量，
a0 和 b0 分别为初始状态下螺线型致动器气腔截面

的长和宽，a和 b、A和 B分别为充气状态下螺线型
致动器气腔截面的长和宽、致动器截面的长和宽．

另外，由于充气过程中螺线型致动器壁厚变化

与展开角度的几何关系难以精确表述，为了简化计

算，假设壁厚与展开角度呈式 (11)所示简单的线性
递减关系．其中 β 为引入的壁厚几何修正参数，θ
为充气状态下螺线型致动器的展开角度．

t = t0−βθ (11)

螺线型致动器的弧长可通过积分运算求得，如

图 3所示，当充气状态下螺线型致动器位于世界坐
标系 {W}的第 2象限或第 3象限时，L表示为

L =

∫ θ+ϕ

θ
g(ϕ)dϕ =

∫ θ+ϕ

θ

√(
dx
dϕ

)2

+

(
dy
dϕ

)2

dϕ

(12)
对于圆形螺线，g(ϕ)可以具体表示为

g(ϕ) = R0 (13)

对于阿基米德螺线，g(ϕ)可以具体表示为

g(ϕ) =
√
(R0 +C0ϕ)2 +C2

0 (14)

对于对数螺线，g(ϕ)可以具体表示为

g(ϕ) =
√
(R0eC0ϕ )2 +(R0C0eC0ϕ )2 (15)

如图 4所示，当充气状态下螺线型致动器位于
世界坐标系 {W}的第 4象限或第 1象限时，L应改
写为

L =

∫ θ

0
g(ϕ)dϕ =

∫ θ

0

√(
dx
dϕ

)2

+

(
dy
dϕ

)2

dϕ (16)

X

W

r

Y

Y

X
O

θ

图 4 展开后的螺线型气动软体致动器（负曲率)
Fig.4 Unwinding shape of the spiral PSA (negative curvature)

气腔内气体所占体积 Va 与硅橡胶所占体积 Vs

可以分别表示为Va ≈ laab

Vs ≈ LAB− laab
(17)

因为弹性基体的总体积在展开过程中保持不

变，所以有：

Vs =Vs0 (18)

其中 Vs0 可以近似表示为

Vs0 ≈ L0A0B0− la0a0b0 (19)

又因为致动过程中应变限制层不会产生伸长变

形，所以螺线型致动器外侧弧长保持不变，为了简

化计算，假设螺线型致动器气腔外侧弧长 la 和应变

限制层的长度 L在致动过程中保持不变，可以表示
为 la ≈ la0

L≈ L0

(20)

联立式 (9)～ (11)和 (18)～ (20)可求得该状态
下增量 n 的表达式．式 (19) 是关于 n 和 θ 的隐函
数，难以将其转化为显函数形式．在此，借助数学

软件Matlab中的 slove()函数进行隐函数求解．
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根据对致动器几何关系的分析，所设计的螺线

型致动器的 λ1、λ2 和 λ3 可以具体表示为
λ1 ≈ 1

λ2 = α
(a0 +n)(b0 +n)

a0b0

λ3 =
t0−βθ

t0

(21)

根据虚功原理，在系统未受到任何外力作用

时，可以认为充气产生的气压 P所做的功完全转换
为螺线型致动器的展开变形，并且气压 P所做的功
与弹性基体所做的功的总和为 0：

PdVa +VsdW = 0 (22)

在式 (22)两边同时对 θ 求导可得：

P
dVa

dθ
+Vs

dW
dθ

= 0 (23)

根据式 (7)，对W 求导可得：

dW
dθ

=2(λ1
dλ1

dθ
+λ2

dλ2

dθ
+λ3

dλ3

dθ
)×[

C1 +2C2(λ 2
1 +λ 2

2 +λ 2
3 −3)

]
(24)

根据式 (21)，对 λ1、λ2 和 λ3 分别求导可得：

dλ1

dθ
= 0

dλ2

dθ
= α

2n+a0 +b0

a0b0

dn
dθ

dλ3

dθ
=−β

t0

(25)

最后，可以得到输入气压 P与致动器展开角度
θ 的关系为

P =−Vs0(
dW
dθ

)/(
dVa

dθ
) (26)

式中：dVa/dθ 和 dW/dθ 均可改写为只含有变量 θ
的表达式．输入气压 P以标准大气压作为相对气压
零点，Pa = 101.325 kPa．
根据对螺线数学表达式 (1)～ (4)的分析，假设

充气后螺线型致动器展开状态的极坐标方程形式仍

然和初始构型表达形式相同，则决定螺线构型的构

型空间的参数有 3个，分别是 R0、C0和 ϕ．基于上
述静力学模型以及 θ 与 ϕ 的关系，可以确定 ϕ 的大
小．还需确定构型空间参数 R0 和 C0 才能重建螺线

型致动器的理论展开形状．

下文分别对圆形、阿基米德螺线、对数螺线 3
种不同螺线型气动软体致动器进行样机制作和实

验．根据形状刻度线采集展开状态下螺线型致动器

坐标值，经过数据处理，获取构型空间参数 R0 和

C0，以验证建立的静力学模型的准确性并重建致动

器理论展开形状．

表 1 螺线型气动软体致动器的结构参数

Tab.1 Structural parameters of the spiral PSA

参数 数值

横截面长度 A 14 mm

横截面宽度 B 12 mm

气腔长度 a 8 mm

气腔宽度 b 4 mm

壁厚 t1 3 mm

壁厚 t2 5 mm

圆形初始构型空间参数
R0 = 31.8310 mm，

C0 = 0 mm/(◦)

阿基米德螺线型

初始构型空间参数

R0 = 15 mm，
C0 = 17.4083 mm/(◦)

对数螺线型初始构型空间参数
R0 = 15 mm，

C0 = 0.8521 mm/(◦)

4 实验与结果（Experiments and results）
4.1 螺线型致动器制造工艺

参考文 [17]，在海马的尾巴长度不变的情况下
可以保持各种不同类型的螺线形状．为了突出不同

螺线构型对致动器性能的影响，本文所设计的不同

螺线型气动软体致动器样机的基体外形也保持相

同．为了保持致动器基体外形相同，3种螺线型致
动器的外侧弧长统一选为 150 mm．根据式 (2) ～
(4) 和模具制备的难易程度，计算得到的其他结构
参数如表 1所示．各组分的制备材料如表 2所示．

表 2 螺线型气动软体致动器制备材料

Tab.2 Materials of the spiral PSA

组成 材料明细

弹性基体 Elastosil M4601硅胶

密封阻塞头 ABS树脂（3D打印）

应变限制层 A4纸条

以对数螺线型致动器为例，螺线型致动器的制

造工艺分为 3步：
(1) 如图 5(a) 所示，制造致动器的基体．首先

组装利用 3D打印技术制造的模具，包括底槽、中
间弯曲杆和末端端盖；然后注入按比例混合的硅胶

材料；最后在上表面覆盖钢板使得基体壁厚均匀平

整，并在室温下等待其固化．

(2)选择普通 A4纸张，裁剪适合尺寸的应变限
制层；为了便于标记展开后的形状，在应变限制层
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上等间距地刻画 16 条形状刻度线，刻度线间隔为
10 mm．

(3) 如图 5(b) 所示，通过同组分硅胶材料将应
变限制层均匀地粘贴在致动器外侧表面，将密封阻

塞头粘贴在致动器末端．图 6所示是制造完成的螺
线型致动器．

(a) 

(b) 

图 5 螺线型气动软体致动器的制造工艺

Fig.5 Fabrication processes of the spiral PSA

图 6 螺线型气动软体致动器样机

Fig.6 Prototype of the spiral PSA

PC

图 7 实验系统

Fig.7 Experimental system

4.2 实验系统组成

如图 7 所示，实验系统主要由直流稳压电源、
上位机、流体控制板、毫米方格纸和螺线型气动软

体致动器等部分组成．流体控制板使用的是软体机

器人工具箱中开源的控制系统 [31]，其主要功能是利

用气泵、PWM（pulse width modulation，脉冲宽度
调制）模块、电磁阀和气压传感器实现对螺线型致

动器的充放气控制，从而控制致动器的展开状态．

直流稳压电源为流体控制板提供合适的工作电压．

上位机为流体控制板提供控制信号．毫米方格纸配

合形状刻度线用来标记致动器的展开形状．
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图 8 螺线型气动软体致动器展开运动实验数据

（0～ 39 kPa）
Fig.8 Experimental data of the spiral PSA unwinding motion

(0 ∼ 39 kPa)

实验分为 4个步骤：
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(1) 每种螺线型致动器分别制造 5 个，同一批
致动器利用相同的注塑模具进行制造，因此样机符

合同一标准具有可比性．

(2) 对每个螺线型致动器，依次在不同输入气
压 P作用下进行展开运动实验，输入气压范围是 0
～ 39 kPa，增量步长为 5 kPa．

(3)每次实验根据应变限制层上的形状刻度线，
依次采集各个形状刻度线在毫米方格纸上的垂直投

影坐标数据，并在每个形状刻度线周围随机采集另

外应变限制层上 3个点在毫米方格纸上的垂直投影
坐标数据，然后计算每种致动器的平均展开运动数

据，如图 8所示．
(4) 处理坐标数据，获得构型空间参数，将其

中的展开角与静力学模型计算数据作对比，然后重

建致动器的理论展开形状．

4.3 实验数据处理

形状刻度线采集的数据只是螺线型致动器工作

空间的坐标值，需要经过数据处理将其转换为螺线

型致动器的构型空间参数 R0 和C0．

首先，计算不同展开构型下运动坐标系 {O}的
原点．在世界坐标系中圆的一般表达式是：

x2 + y2 +Dx+Ey+F = 0 (27)

其中 D、E 和 F 是待求参数．根据定理平面内不在
同一条直线上的 3个点可以唯一确定一个圆 [25]，将

圆上 3点代入式 (27)可以得到运动坐标系 {O}的原
点为 

ri =

√
D2 +E2−4F

2
OXi =−

D
2

OYi =−
E
2

(28)

其中 ri、OX i 和 OY i 分别为在气压 P = i的状态下，
致动器应变限制层对应的圆的半径，以及运动坐标

系 {O}的原点在世界坐标系 {W}中的坐标值．
然后，根据运动坐标系 {O}原点的坐标，将每

个展开状态对应的数据采集点的坐标平移至运动坐

标系 {O}中．接着，根据螺线数学表达式从笛卡儿
坐标系到极坐标系的变换关系，计算每个刻度线分

别对应的螺线半径 r和螺线角度 ϕ．r =
√

x2 + y2

ϕ = arctan
y
x

(29)

再根据最小二乘法拟合算法 [32]，利用中间的若干

个刻度点对应的 r和 ϕ 得到该展开状态对应的构型
空间参数 R0 和C0．

对于圆形构型的螺线型致动器，由于某一展开

状态下其形状刻度线对应的展开曲率相同，则从每

个刻度线周围依次选取相邻的 3 个点 (x1, y1)、 (x2,
y2)、 (x3, y3) 代入式 (27) 进行计算，即可求得运动
坐标系 {O}的原点在世界坐标系 {W}中的坐标值，
以及螺线半径．

图 9所示是圆形构型下输入气压 P与圆形螺线
型致动器的运动坐标系原点、构型空间参数 R0 和

C0 的关系图．当 P≈ 25 kPa时，致动器展开形状近
似为与世界坐标系负 Y 轴方向重合的直线形状，所
以此展开状态下螺线半径趋于无穷．其他状态下，

可以认为 |OX | ≈ r，OY ≈ 0．这说明关于充气后螺
线型致动器展开状态的坐标方程形式仍然和初始构

型表达形式相同的假设是成立的．
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图 9 圆形螺线构型气动软体致动器构型空间参数

Fig.9 Parameters in the configuration space of the circle spiral
PSA
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图 10 阿基米德螺线构型气动软体致动器构型空间参数

Fig.10 Parameters in the configuration space of the
Archimedes spiral PSA

对于阿基米德螺线构型的螺线型致动器，由于

在任一展开状态下，其应变限制层上形状刻度线对

应的螺线半径随采集顺序逐渐增大，也即螺线曲率

不是恒定不变的，所以不能直接采用和圆形构型相

同的数据处理方法．本文假设阿基米德构型的螺线
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型致动器上相邻的 3 个刻度线近似地在同一个圆
上，则可以近似地根据式 (27)，利用上述 3点确定
唯一圆的方法，计算运动坐标系 {O}的原点在世界
坐标系 {W}中的坐标值．接着，根据式 (29)，使用
最小二乘法拟合构型空间参数．图 10 所示是阿基
米德螺线构型下输入气压 P与阿基米德螺线型致动
器的运动坐标系原点、构型空间参数 R0 和 C0 的关

系图．

对于对数螺线构型的螺线型致动器，同样假设

应变限制层上相邻的 3个刻度线近似地在同一个圆
上．然后，近似地根据式 (27)，利用上述 3点确定
唯一圆的方法，计算运动坐标系 {O}的原点在世界
坐标系 {W}中的坐标值．另外，使用最小二乘法拟
合构型空间参数之前，对式 (4)两边取对数得到如
下变形表达式：

lnr = lnR0 +C0ϕ (30)

然后再利用 lnr 和 ϕ 拟合得到 lnR0 和 C0，最后对

lnR0 进行指数运算得到 R0．图 11所示是对数螺线
构型下输入气压 P与对数螺线型致动器的运动坐标
系原点、构型空间参数 R0 和C0 的关系图．
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图 11 对数螺线构型气动软体致动器构型空间参数

Fig.11 Parameters in the configuration space of the logarithm
spiral PSA

4.4 静力学实验结果分析

4.4.1 静力学模型验证

为了验证 3.2 节致动器静力学模型的准确性，
进行了静力学实验．首先，在每个输入气压 P 下，
分别计算每个致动器样机应变限制层末端的第一

个形状刻度线对应的展开角度，并计算展开角度的

样机实验均值，如图 12中样机实验均值曲线所示．
然后，根据式 (26)，利用修正的静力学模型计算致
动器在不同输入气压 P下的展开角度的理论数据，
并将理论数据与样机实验均值进行对比．为了得到
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图 12 螺线型致动器静力学模型和实验数据对比图

Fig.12 Comparison between the statics models and the
experimental data of the spiral PSAs



18 机 器 人 2020年 1月

更准确的对比结果，补充了输入气压 P在 25 kPa～
30 kPa之间的展开运动实验，增量步长为 1 kPa．图
12中，致动器展开到直线形状时，其展开角度在正
曲率方向上达到最大值 360◦ ，同时在负曲率方向
上达到最小值 0◦，此时两个方向的展开角度对应的
气压值相同．

4.4.2 几何修正参数选取

根据实验现象分析，输入气压越大，螺线型致

动气腔截面变形越明显，且壁厚越薄．因此可以预

测，参数 α 应大于 1；同时，由于壁厚不可能出现
负值，而致动器最大展开角度为 360◦，故根据式
(11)可以得到 β 的最大取值范围是 0～ 0.477．根
据式 (31)，以最小化均值误差为优化准则选取最优
的几何修正参数组合：

{
αi,βi

∣∣∣∣ min
13∑
j

|θM j−θP j |, αi > 1, βi ∈ [0,0.477]

}
(31)

式中：αi 和 βi 分别为待选取的几何修正参数；θM j

是根据静力学模型计算得到的展开角度，θP j 是根

据样机实验均值数据计算得到的展开角度．

利用最优参数组合修正后的静力学模型如图 12
中所示．同时，图 12 展示了不同几何修正参数组
合对静力学模型的影响．

综合比较和分析 3 种螺线型致动器的样机实
验、静力学实验及对应实验的数据处理结果，螺线

型致动器的展开运动具有以下特点：

(1)图 8和图 9显示，在较小的输入气压下，3
种螺线构型的螺线型致动器都可以实现较大范围

的展开运动，当 P < 25 kPa 时，随着输入气压的
增大，展开角也增大；当 P > 25 kPa时，随着输入
气压的增大，致动器逐渐向负曲率方向弯曲；当

P ≈ 25 kPa时，致动器接近于直线构型，此时致动
器对气压变化的敏感度较高．其中，圆形螺线型致

动器随着气压的增长，展开变形增量较为均匀，运

动范围最大，但是初始构型的矩形包络体积也是最

大；对数螺线型致动器初始构型占据体积最小，并

且对气压的利用效率比阿基米德螺线型致动器高．

(2) 同时样机实验结果显示，随输入气压的增
大，螺线型致动器在负曲率方向展开角度逐渐趋于

平缓．不能产生更大角度的展开的主要原因是：致

动器初始状态下的内侧弧长小于外侧弧长．致动器

到达第 4象限后，内侧弧长变成外侧弧长，致动器
内侧弹性基体达到弹性变形极限，无法产生更大程

度的展开运动；根据图 12 和实验结果，在世界坐

标系 {W}下，当输入气压 P = 0～ 39 kPa时，圆形
螺线型致动器的展开角度变化范围是 135◦ ～ 369◦，
阿基米德螺线型致动器的展开角度变化范围是 185◦

～ 345◦，对数螺线型致动器的展开角度变化范围是
188◦～ 350◦．

(3)图 12显示，在正负曲率两个方向上，若保
持参数 β 不变，则参数 α 越大，即致动器气腔截面
变形越大，致动器展开角度随气压变化越大；若保

持参数 α 不变，则参数 β 越大，即致动器壁厚越
小，致动器展开角度随气压变化越大．但是参数 β
对展开角度的影响率小于参数 α．根据最优几何修
正参数组合计算得到的静力学模型与致动器样机实

验数据在输入气压相同时的最大展开角度误差和平

均展开角度误差如表 3所示．

表 3 螺线型致动器实验数据和静力学模型误差分析

Tab.3 Errors analysis of the statics models and the
experimental data of the spiral PSAs

致动器 平均角度误差 最大角度误差

圆形螺线构型 3.4055◦ 8.6322◦

阿基米德螺线构型 10.0166◦ 21.8078◦

对数螺线构型 8.9818◦ 18.1706◦

通过调整几何修正参数 α 和 β 得到的修正后
的静力学模型和实验数据仅存在较小的误差．误差

产生的原因主要是：螺线型致动器的材料模型使用

的经典参数可能与实际材料存在误差，致动器与毫

米方格纸之间的摩擦力影响展开运动性能．对比结

果说明，基于超弹性材料模型、几何关系和虚功原

理建立的螺线型致动器的静力学模型是正确的，能

够较为准确地描述该驱动器输入气压 P与展开角度
θ 的关系．
根据上述分析，在保持致动器外侧弧长相同

时，对数螺线型致动器的展开运动性能实现最优．

4.5 构型重建

为了验证 4.3节构型空间参数获取方法的可行
性，根据修正后的静力学模型和实验数据处理得到

的构型空间参数 R0 和 C0，依次重建螺线型致动器

在输入气压 P = 0 kPa、10 kPa、20 kPa和 30 kPa下
的理论展开形状，将理论展开形状变换回世界坐标

系 {W}中，结果如图 13所示．
比较和分析 3种螺线型致动器重建结果，可以

得到如下结论：圆形螺线型致动器的重建结果最为

准确、阿基米德螺线型致动器和对数螺线型致动器

在致动器起点和末端存在不同程度的误差．结果说

明，根据形状刻度线采集到的坐标数据，再经过最
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图 13 螺线型软体致动器理论展开形状

Fig.13 Theoretical unwinding shapes of the spiral PSAs

小二乘法拟合，可以得到螺线型致动器在不同展

开状态下的构型空间参数 R0 和 C0．进而可以重建

致动器的理论展开形状．但是，随着输入气压的增

大，致动器的变形程度越来越大，致动器样机的末

端位置与理论展开形状之间的误差也越来越大．误

差产生的原因主要是：(1)致动器本身的固有特性，
致动器末端难以实现负曲率变形；(2) 致动器与毫
米方格纸之间存在摩擦力的影响；(3) 数据采集过
程中存在读数误差；(4)形状刻度线的个数不够多．
为了进一步减小重建的误差，未来可以尝试分段重

建方法，将致动器起点部分、中间部分和末端部分

分别拟合构型空间参数．

5 结论（Conclusion）
首先，本文受到海马尾巴结构的启发，提出了

新型螺线型气动软体致动器．致动器的样机实验结

果表明了设计的合理性．然后，基于超弹性材料模

型、几何关系和虚功原理建立了螺线型致动器的通

用静力学模型，模型中引入了 2个几何修正参数 α
和 β．实验证明，修正后的静力学模型具有较高的
准确性．最后，根据样机实验数据，对 3种常见螺
线构型的螺线型致动器的展开运动性能进行了比较

和分析，在致动器外侧弧长相同的情况下，对数螺

线型致动器的展开运动性能最优．实验结果与仿生

对象的真实现象相符，即海马尾巴常保持为对数螺

线构型以减小身体所占的空间，获取更快的展开响

应．同时，实验结果显示选用的致动器初始构型对

比参数足够说明 3种类型的螺线致动器之间的异同
点，因此实验结果对于通用的螺线型致动器具有普

适性．

未来将研究：(1)静力学模型中几何修正参数 α
和 β 的更准确的选取规则，提高模型的准确性；(2)
构型空间参数分段拟合方法，提高构型空间参数对

螺线形状描述的准确性；(3) 螺线型致动器输入气
压与末端输出力的关系，进一步优化螺线型致动器

的设计，使其具有更优的仿生性能．
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