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摘 要：传统的气动人工肌肉受结构和制造手段的限制，很难同时满足高收缩率、高收缩力和全柔性等应用

需求。针对这些问题，本文基于约束层、收缩层与扁平气囊正交混合编织的工艺，提出了一种扁平编织型气动人

工肌肉（扁肌）。通过建模分析了最小收缩层长度、收缩率以及扁肌最大厚度与气囊层数及气囊手指数量之间的

关系，并通过数值拟合获得了收缩力的近似解析解。扁肌的各主要部件均采用激光切割而成，组装完成的扁肌质

量仅为 8.1 g，厚 1.2 mm。收缩实验表明，扁肌在 5%的收缩率下最大收缩力可达 280 N，是其自重的 3527倍。在
0.5 kg的负载下最大收缩率 42.8%，最大收缩速度 1216.2 mm/s。迟滞实验表明，扁肌存在一定的位移迟滞，而力
迟滞并不明显。在采用闭环控制时，扁肌对 0.25 Hz的正弦信号具有良好的位置跟踪能力，最大位移误差 2.5 mm。
当频率为 0.5 Hz时，受放气速度的影响，扁肌存在较大位移延迟。
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Design and Analysis of the Flat Pneumatic Artificial Muscle
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Abstract: Due to the limitations of structure and manufacturing process, it is difficult for the traditional pneumatic artificial
muscle to meet the application requirements of high contraction ratio, high contraction force, and full flexibility. To solve
these problems, a kind of flat pneumatic artificial muscle (flat muscle) is proposed based on the orthogonal hybrid weaving
process of constrained layer, contraction layer, and flat balloon. The relationship among the minimum length and contraction
ratio of the contraction layer, the maximum thickness of the flat muscle, the amount of flat balloon layers, and the amount of
balloon fingers is analyzed by modeling, and the approximate analytical solution of the contraction force is obtained by the
numerical fitting method. Main components of the flat muscle are made by the laser cutting process. The mass of the finished
prototype is only 8.1 g with a thickness of 1.2 mm. The contraction experiments show that the maximum contraction force of
the flat muscle can reach 280 N at a contraction ratio of 5%, which is 3527 times of its weight. Under the load of 0.5 kg, the
maximum contraction ratio is 42.8%, and the maximum contraction speed is 1216.2 mm/s. Hysteresis experiments show that
there exists some displacement hysteresis, but force hysteresis is not obvious. Using the closed-loop control method, the flat
muscle has a good position tracking ability to the 0.25 Hz sinusoidal signal, and the maximum displacement error is 2.5 mm.
When the frequency is 0.5 Hz, the flat muscle demonstrates a large displacement delay due to the deflation velocity.

Keywords: pneumatic artificial muscle; flat balloon; soft actuator; laser cutting process; weaving process

1 引言（Introduction）

近年来可穿戴式设备受到世界各研究机构的重

视并得到广泛研究，为了提高其人机相容性及安全

性，各研究机构开始采用气动人工肌肉作为可穿戴

式设备的驱动器 [1]。与传统的刚性驱动器相比，气

动人工肌肉驱动器通过改变自身形状进行收缩或伸

长，具有结构简单、质量轻、功率密度大、动作平

滑、安全等突出优势 [2]，这些优点使其在穿戴式设

备中具有广泛的应用前景 [3]。

20 世纪中叶美国医生 McKibben 最早提出了
气动人工肌肉的概念，发明了最早的 McKibben气
动人工肌肉 [4]。随着材料技术、制造工艺的发展，

各研究机构研发了各种类型的人工肌肉驱动器，
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如采用新型编织工艺的气动人工肌肉 [5-11]、Peano
扁平气动人工肌肉 [12-16]、真空驱动的气动人工肌

肉 [16-19]、“菱形”气动人工肌肉 [20-21] 以及采用新材

料技术的 Peano电致伸缩驱动器 [22] 等。

比较典型的采用新型编织工艺的气动人工肌

肉有：褶皱型气动人工肌肉 [5]、改进编织工艺的

McKibben 气动人工肌肉 [6]、扁平状的纤维硅胶复

合气动人工肌肉 [7]、编织型的“18Weave”气动人
工肌肉 [8]、采用激光切割的“缝隙管”气动人工肌

肉 [9-10]。这类气动人工肌肉通过采用各种新型的编

织工艺以及新型制造工艺来制造约束纤维或约束

层。但是驱动部件仍然是以橡胶和硅胶为代表的传

统的弹性驱动器。新编织工艺在一定程度上改善了

气动人工肌肉的收缩特性，然而未能有效提高其收

缩率。

比较典型的 Peano气动人工肌肉是将 2层薄膜
焊接在一起 [23]，形成一个具有多腔室的“气袋”，

通过向气袋内充入压缩气体实现气动人工肌肉的

收缩。这类气动人工肌肉的结构简单，并且部分

Peano气动人工肌肉采用了纤维增强，因此具有较
大的收缩力，但是其收缩率较低。

为了提高收缩率，部分学者提出了采用波纹管

结构 [17,24] 或折纸结构 [18-19] 的真空收缩气动人工肌

肉。通过采用真空泵在气动人工肌肉内部形成接

近真空的负压，在大气压的驱动下，气动人工肌肉

可沿着长度方向收缩，从而获得极高的收缩率。然

而，气动人工肌肉的内外压差无法超过标准大气

压力，因此收缩力受到一定限制。为了提高驱动能

力，往往采用增大气动人工肌肉截面面积的方法，

但这会增大气动人工肌肉的体积。

“菱形”气动人工肌肉通常由约束层（包括约

束线 [20] 和约束布 [21]）和伸长型驱动器组成。约束

层呈菱形布置，可将伸长型驱动器的伸长转化为

整个气动人工肌肉的收缩，从而获得较高的收缩率

和较大的收缩力。然而这类气动人工肌肉的尺寸很

大、结构复杂、制造难度大，并且伸长型驱动器存

在被压弯的风险。

随着新材料和新技术的发展，还出现了一种

Peano 电致伸缩驱动器 [22]。这种驱动器外形类似

Peano气动人工肌肉，但是其 2层可导电薄膜之间
的空腔内部充满电介质液体，通过在薄膜上施加

高压电来驱动肌肉收缩。该驱动器具有很快的响应

速度，但是收缩率低且收缩力小。并且驱动电压极

高，已接近材料的击穿电压，存在一定安全风险。

此外，以上气动人工肌肉大部分存在刚性零部

件，这也限制了这类气动人工肌肉在可穿戴式设备

上的应用。

为了解决上述问题，本文通过将平面收缩层、

约束层和扁平气囊正交编织后形成了一种新型的

扁平气动人工肌肉（以下简称扁肌）。此方法的优

点在于只需要通过简单的制造和装配技术便可制造

出性能优良的气动人工肌肉。整个扁肌无刚性零部

件，具有良好的柔性和适应性。扁肌的收缩率也远

高于传统的 McKibben气动人工肌肉。并且由于扁
肌自身重量非常轻，使得扁肌具有很大的驱动力重

量比。更进一步地，扁肌的各主要部件均采用激光

切割工艺制造，与传统的气动人工肌肉制造工艺相

比，扁肌的制造工艺更加简单、制造效率更高。以

上优点使得其具有广阔的应用前景。

2 结构设计（Structural design）
本文设计的扁肌的结构组成如图 1所示，主要

由收缩层、约束层和扁平气囊组成。沿着扁肌收缩

层上的长度方向切割有若干沟槽，因此在收缩层上

形成了若干与沟槽等宽的细长收缩带，如图 1(a)所
示。与此类似，约束层上同样设置有等宽的沟槽和

约束带，如图 1(b)所示。约束带上等间距设置若干
小孔，通过这些小孔，采用凯夫拉线将 2个完全相
同的约束层编织在一起，如图 1(c)所示。2层约束
层编织的同时，将收缩层按照图 1(c)中的编织方法
编入约束层中。编织完成后收缩层和约束层形成了

一种双层扁平笼状结构。

由于气动人工肌肉的收缩率在一定程度上取决

于气囊的膨胀率，为了增大充气前后气囊的厚度

差，本设计采用无弹性的扁平气囊驱动扁肌收缩。

扁平气囊具有多个气囊手指，如图 1(d)所示。在未
充气状态下将 2个扁平气囊的所有气囊手指插入扁
平笼状结构中，形成完整的扁肌，如图 1(e)所示。
当扁平气囊充气后，气囊手指沿着其厚度方向

膨胀，因此约束层的每根扁带呈 S形交替包裹在气
囊手指的外壁。在现有的编织工艺下，每个扁平气

囊只受各自约束层的约束。同时，收缩层的所有收

缩带均以 S 形交替包裹在所有气囊手指的外侧表
面。由于约束层和收缩层拟采用高抗拉强度、低弯

曲刚度的薄膜材料制造，可认为每根收缩带和约束

带的长度保持不变。因此，扁平气囊膨胀后扁肌可

沿着其长度方向收缩，但是其宽度方向的尺寸保持

不变。

气囊手指的膨胀可引起约束层和收缩层的收

缩。气囊手指膨胀迫使约束层弯曲变形，从而引起
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图 1 扁肌的结构设计和编织工艺

Fig.1 Structural design and weaving process of the flat pneumatic artificial muscle

约束层产生直接收缩。另一方面，收缩层以 S形绕
在气囊手指外表面，从而导致收缩层在气囊手指表

面产生较大滑移，外在效果表现为收缩层两端的距

离显著减小，即扁肌产生显著收缩。
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图 2 扁肌变形分析

Fig.2 Deformation analysis of the flat pneumatic artificial
muscle

3 建模和仿真（Modeling and simulation）
3.1 扁肌收缩模型

采用图 1中的编织方式还可将扁肌扩展成由 1

层收缩层、n1 层约束层和 n1 层扁平气囊编织而成

的结构，其结构原理及变形后的结构如图 2(a) 所
示。因此，本小节将建立扁肌的通用收缩模型（扁

平气囊和约束层的数量不限于 2层）来描述其收缩
性能。

由于扁肌的充气收缩过程较为复杂，为了简化

分析，做出如下假设：1)气囊手指膨胀后其外形轮
廓为标准的圆弧形状；2)忽略气囊手指和约束层、
收缩层之间的摩擦；3)忽略气囊材料、约束层和收
缩层材料的拉伸变形；4) 扁肌收缩过程无能量损
失；5)忽略扁平气囊、约束层和收缩层的厚度。扁
肌收缩后的总长度为 X，如图 2(a)所示。其中，单
个气囊手指及其对应的部分约束层的变形如图 2(b)
所示。由于约束层的原始节距 L0（见图 1(b)）比气
囊手指的原始宽度 l0 稍大，因此气囊手指充气变形

后约束层并未与气囊手指完全贴合。根据假设，两

者贴合的部分视为圆弧形（图 2(b)中的 õAB），点 A
和 B为圆弧的切点。约束层未与气囊手指贴合的部
分仍然为直线形。因此，根据几何关系可得：

L =
2l0

α

 1

sin
β
2

− cos
α
2

cot
β
2

 (1)

l =
2l0

α
sin

α
2

(2)

h =
2l0

α

(
1− cos

α
2

)
(3)

其中 L为约束层收缩后的节距，α 为气囊手指圆弧
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轮廓的圆心角，β 为 õAB对应的圆心角，l 为气囊手
指膨胀后的宽度，h为气囊手指的膨胀高度。

α 和 β 满足下列几何关系：
1
2

(
L0−

l0

α
β
)

sin
β
2
=

l0

α

(
cos

β
2
− cos

α
2

)
(4)

因此，根据几何关系可计算整个扁平气囊的内

腔体积 V 和扁肌总厚度 H：

V = n1n2bl2
0

(
1
α
− sinα

α2

)
(5)

H = n1h (6)

其中 n1 为扁平气囊的层数，n2 为单个扁平气囊分

割后气囊手指的数量，b为气囊手指的长度。
整个扁肌收缩后的长度可表示为

X ={[S0−n2l0−(n2−1)
√
(n1−1)2h2+(L−l)2]2−

(n1−1)2h2}− 1
2 +(n2−1)L+ l (7)

其中 S0 为收缩层的原始长度。

因此扁肌的收缩率 ε 可表示为

ε = (S0−X)/S0 (8)

气动人工肌肉建模方法可分为受力分析法和虚

功原理法，由于气动人工肌肉一般由软体材料构

成，导致受力分析较为复杂，因此采用虚功原理对

扁肌进行分析。在某一平衡状态下扁肌内部气压为

P，外力为 F，给扁肌一个虚位移 dX，根据虚功原
理可得： {

dWi = PdV

dWo =−FdX
(9)

其中 dWo 为输出功，dWi 为输入功。

根据假设可知，扁肌工作过程中无能量损耗和

存储，由能量守恒原理可得：

dWo = dWi (10)

由式 (9)和式 (10)可得：

F =−P
dV (α)

dX (α)
=−P

dV/dα
dX/dα

(11)

通过将式 (1)～式 (8) 代入式 (11)，并消去 α、
β 等中间变量，理论上可以获得扁肌的收缩力与收
缩率及气压之间的关系。由于公式比较复杂，无法

直接通过化简得到收缩力的解析解。但是从上述公

式的结构形式可以推测扁肌的收缩力方程在结构形

式上可表示为

F = Pb
l2
0

L0
f (ε) (12)

其中 f (ε)为与收缩率 ε 有关的函数。

3.2 扁肌收缩仿真

为了模拟扁肌的结构特性和收缩特性，本文根

据建立的理论模型进行了仿真分析，仿真使用的结

构参数见表 1。

表 1 主要的仿真参数

Tab.1 Main simulation parameters

参数 值

l0 13.7 mm

L0 15.0 mm

b 86.5 mm

n2
n13

4
5

6

2
3

4
5

6
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S
m
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 /
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m

图 3 收缩层最小长度计算结果

Fig.3 Calculation results of the minimum length of the
contraction layer

由扁肌的编织结构可知，当气囊手指的外形轮

廓变为完整的圆形时（即 α = π），扁肌的收缩率达
到最大。但是气囊手指的膨胀受到收缩层的限制，

当气囊手指宽度 l0 和约束层节距 L0 确定后，收缩

层的长度 S0 存在最小值 Smin，当 S0 = Smin、α = π
时，图 2中的 φ = π/2。根据几何关系可得 Smin 的

解，见式 (13)。Smin 的仿真结果如图 3所示。从图
中可知 Smin 随着 n1 和 n2 的增大而线性增大。当

S0 > Smin 后，继续增大 S0 会降低扁肌的收缩率（增

大的收缩层长度不参与收缩），以下分析中各约束

层长度 S0 均取该计算结果中的 Smin。

Smin =
2(n2−1) l0

π

√
(n1−1)2 +

(
sin−1 β

2
−1

)2

+(
2(n1−1)

π
+n2

)
l0 (13)

其中 β 满足关系：tan
β
2
=

2l0

πL0−β l0
。

求解式 (7)和式 (8)可得不同结构扁肌的最大收
缩率，如图 4所示。从计算结果可知，增大手指数
量 n2 并不能增大扁肌的收缩率。而扁肌的最大收

缩率随着扁平气囊层数 n1 逐渐增加。当扁平气囊



第 44卷第 2期 沈冬华，等：扁平气动人工肌肉的设计和分析 133

层数为 6时，扁肌的最大收缩率能达到 80%，这远
超过传统McKibben气动人工肌肉的收缩率。

6

50

60

70

80

3
4

5
6

2

3

4

5

 ε
 /

%

n2
n1

图 4 不同结构扁肌的最大收缩率

Fig.4 The maximum contraction ratio of the flat pneumatic
artificial muscle with different structures

求解式 (3)和式 (6)可得扁肌收缩后的最大厚度
H，如图 5所示。从图 5中可知，气囊手指的数量
n2 对扁肌的厚度 H 没有影响。扁肌的厚度 H 会随
着扁平气囊层数 n1的增加而线性增大。当扁平气囊

层数为 6时，扁平气囊充气膨胀后，整个扁肌的最
大厚度达到 52 mm。由于扁肌厚度过大会使扁肌外
形臃肿，影响扁肌的安装，因此实际应用中需要根

据使用需求选择合适结构的扁肌。为了简化研究，

本文将着重研究具有 2层扁平气囊结构的扁肌。
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图 5 不同结构的扁肌收缩后的最大厚度

Fig.5 The contracted maximum thickness of the flat pneumatic
artificial muscle with different structures

3.2 节中建立的各方程较为复杂，很难获得扁
肌的收缩力、收缩率及气压之间的显函数表达式。

为了预测扁肌的收缩力特性，本文根据式 (1)～式
(12)，采用 Matlab进行数值求解，获得了不同收缩
率下扁肌的收缩力，仿真结果如图 6中的数据点所
示。该仿真中扁平气囊层数为 2，气囊手指数量为
6，其余结构参数见表 1。从仿真结果可以看出，扁

肌的收缩力曲线接近有理函数曲线，因此采用有理

函数对仿真结果进行拟合，拟合曲线的表达式见式

(14)。拟合曲线的系数见表 2。因此，拟合得到的式
(14)可作为扁肌收缩力的近似解析解。

F = Pb
l2
0

L0

p1ε2 + p2ε + p3

ε +q1
(14)
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图 6 扁肌的收缩力仿真曲线

Fig.6 Simulation curves of the contraction force of the flat
pneumatic artificial muscle

表 2 有理函数拟合系数

Tab.2 Fitting coefficients of the rational function

模型参数 数值

p1 −2.85400

p2 1.29000

p3 0.02829

q1 0.00667

4 样机研制与实验（Prototype development
and experiments）

4.1 样机研制

为了保证收缩层和约束层的柔性和抗拉强度，

本文采用 0.15 mm厚的 PET（涤纶树脂）膜来制造
收缩层和约束层，并且两者均直接采用激光切割成

型。PET膜具有很高的拉伸强度，从而保证扁肌能
够承载较大的负载。

根据扁肌的工作特性可知，用于制造扁平气囊

的材料需同时满足薄、密封性能好、低弹性、拉伸

强度高、摩擦系数低等条件。相关文献采用了激光

焊接工艺制造 TPU（热塑性聚氨酯）气囊 [25]，但是

由于薄膜 TPU 制作的气囊耐压有限，并且摩擦系
数高，因此 TPU气囊在此处并不适用。本文选用拉
伸强度更高、表面摩擦系数更小的铝塑膜作为扁平

气囊材料。铝塑膜由 3层材料组成：PE（聚乙烯）
内层、铝膜中间层、PET 外层。PE 内层能起到良
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好的密封作用，铝膜中间层赋予了整个膜较高的抗

拉强度，外层 PET材料增大了整个铝塑膜的耐磨特
性，降低了摩擦系数。整个铝塑膜厚度仅 0.09 mm。
因此铝塑膜是制造扁平气囊的理想材料。

扁平气囊的制造工艺如图 7所示，主要分为 2
步：滚压和切割成型。如图 7(a)所示，将 2层铝塑
膜的 PE内层相贴，采用热压的方式将 2层膜临时
压合在一起。本文选用的工艺参数为：加热温度为

100◦C，压膜的线速度为 18 mm/s。在此工艺参数下
压合的双层铝塑膜既能够比较好地贴合在一起，又

能顺利地分开。如图 7(b) 所示，采用激光切割工
艺将双层铝塑膜切割成设计的形状，激光切割的切

缝处 2层膜的内层 PE能够很好地融合粘接，起到
密封和连接的作用。因此激光切割形状即为最终的

扁平气囊成型形状。扁平气囊的激光切割工艺参数

为：激光功率 20%（CO2 激光器额定功率 130 W），
切割速度 50 mm/s，光斑尺寸 1 mm。采用该工艺参
数制作的扁平气囊耐压能力能达到 300 kPa。

(a) 

(b) 

图 7 扁平气囊制造工艺

Fig.7 The manufacture process of the flat balloon

将 PET收缩层、约束层与扁平气囊采用图 1中
的编织方法编织成扁肌，如图 8(a)所示。该扁肌中
扁平气囊层数为 2，气囊手指数量为 6，收缩层长
度 S0 = 136 mm，其余结构参数见表 1。整个扁肌质
量仅有 8.1 g，充气前的厚度仅有 1.2 mm。从进气
口向扁平气囊内部充入压缩空气后贴合在一起的 2
层铝塑膜分离，使得扁平气囊膨胀。扁平气囊膨胀

会引起扁肌在长度方向产生收缩，如图 8(b)所示。

(a) (b) 

图 8 扁肌的实物样机

Fig.8 The physical prototype of the flat pneumatic artificial
muscle

4.2 扁肌静态收缩实验

为了测试扁肌的收缩性能，本文搭建了实验平

台进行了实验研究，如图 9所示。后续的动态收缩
实验均在此平台上完成。用于实验的扁肌即为 4.1
节中制造的扁肌样机。

图 9 实验平台

Fig.9 Experimental platform

在扁肌静态收缩实验中，通过限位块限制扁

肌的收缩率，采用高速比例阀（Festo VPPM-6L-L-
1-G18-0L6H-V1N）控制扁肌的输入气压，通过拉
力传感器（DYMH-103）测量不同气压下扁肌的收
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缩力，通过机架顶部的激光位移传感器（Keyence
IL-1000）测量扁肌的收缩位移。扁肌的静态收缩实
验结果如图 10中的数据点所示。使用最小二乘法，
根据实验数据对上文建立的扁肌收缩力模型（见式

(14)）中的参数进行辨识，获得的参数见表 3。根
据辨识得到的参数计算得到扁肌的理论收缩特性

数据，如图 10 中的各曲线所示。从实验和计算结
果可以看出，随着扁肌收缩率的增加，其收缩力逐

渐减小，并且这种减缓趋势逐渐放缓。当收缩率超

过 15%后，扁肌的收缩力基本上呈现线性减小的趋
势，这更有利于后期研究中扁肌的控制。当收缩率

为 5%、驱动气压为 200 kPa时，扁肌的收缩力达到
280 N，是其自身重量的 3 527倍，说明该扁肌具有
极高的收缩力重量比。
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图 10 收缩力实验结果

Fig.10 Experimental results of the contraction force

表 3 模型参数

Tab.3 Parameters of the model

模型

参数

气压 /kPa

25 50 100 150 200

p1 −2.2592 −2.9745 −2.9199 −2.7556 −2.6844

p2 0.7920 1.1883 1.1953 1.1470 1.1594

p3 0.0209 −0.0227 −0.0289 −0.0262 −0.0398

q1 −0.0065 −0.0283 −0.0320 −0.0304 −0.0412

由于本文在建模时作了相应的简化，而实际实

验中气囊手指的轮廓形状与标准圆弧之间存在差

异，摩擦和材料的弹性变形等因素也会对扁肌的收

缩力产生影响。而不同气压下各因素的影响程度不

同，因此模型参数便与气压产生了关联。为了建立

模型参数与气压之间的关系，本文采用多项式拟合

的方法获得各模型参数的表达式，见式 (15)。结合
式 (14)即可对各气压下的扁肌收缩性能进行预测，
为后期研究扁肌的精密控制提供理论基础。



p1 =

−3.01×10−5P3 +0.01325P2−4.334P+61.23
P−7.599

p2 =

1.896×10−5P3−0.007143P2 +1.941P−29.37
P−6.07

p3 =

−5.775×10−6P3+0.00192P2−0.2251P+5.523
P+23

q1 =

−4.808×10−6P3+0.001578P2−0.1919P+3.395
P+50.74

(15)

10

20

30

40

50

60

70

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a) 

50

100

150

200

250

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
 /s

 /s

 /s

−400

0

400

800

1200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(b) 

(c) 

 /
k

P
a

 /
m

m
 /

(m
m

/s
)

3.5 kg

2.5 kg

1.5 kg

0.5 kg

3.5 kg

2.5 kg

1.5 kg

0.5 kg

3.5 kg

2.5 kg

1.5 kg

0.5 kg

图 11 扁肌对阶跃气压的响应实验结果

Fig.11 Experimental results of the response of the flat
pneumatic artificial muscle to step pressure
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4.3 扁肌动态收缩实验

为了评价扁肌的动态收缩性能，首先进行扁肌

对阶跃气压响应特性的测试。该实验中，在图 9中
的滑块上加载恒定重量的负载，通过高速比例阀产

生阶跃气压驱动扁肌收缩，高速比例阀内置的气压

传感器可检测比例阀的实时输出气压（可近似认为

扁肌内的气压与该气压相等）。本实验共测试了 4
种恒定负载下扁肌的阶跃响应特性。实验中所采用

的阶跃气压为 200 kPa，4种负载下扁肌的实时气压
如图 11(a)所示。从 11(a)中可以看出，不同负载下
扁肌均能在 0.15 s内达到最大气压。这是因为在充
气前扁肌中的扁平气囊的内腔体积接近 0，从而使
得扁肌具有较快的充气速度。不同负载下扁肌的实

时气压变化特性基本相似，这是因为气压变化特性

主要取决于比例阀的结构参数。

在上述阶跃气压的驱动下，扁肌的实时收缩

位移和收缩速度如图 11(b)(c) 所示。与充气速度
相对应，0.15 s内不同负载下的扁肌均能达到最大
收缩位移，并且在 0.5 s 后扁肌的收缩位移基本稳
定。随着负载的增大，扁肌的稳定收缩位移逐渐

减小。当负载为 0.5 kg时，扁肌的稳定收缩位移达
到 58.3 mm，对应的收缩率为 42.8%。远大于传统
的 McKibben气动人工肌肉的最大收缩率（20%左
右）。从图 11(c) 中的扁肌实时收缩速度可以看出，
扁肌的收缩速度也随着负载的增大而降低。负载为

0.5 kg时，扁肌的最大收缩速度达到 1 216.2 mm/s。
以上实验结果说明本文的扁肌兼具高收缩率和高收

缩速度的特性。

扁肌收缩时收缩层与扁平气囊之间存在较大

滑移，由于两者之间存在摩擦，扁肌和其他气动人

工肌肉一样存在迟滞现象。本文采用实验测量了

扁肌的收缩位移迟滞和收缩力迟滞。在 2 项实验
中，均采用如图 12(a)所示的按照三角波规律周期
性变化的气压驱动扁肌收缩。并在扁肌上加载和

阶跃实验中相同的 4 种重力负载，通过激光位移
传感器测量扁肌的动态收缩位移，实验结果如图

12(b) 所示。4 种负载下扁肌的最大位移迟滞分别
为 2.4 mm、7.0 mm、10.0 mm 和 12.4 mm。扁肌的
这种位移迟滞特性是由收缩层和扁平气囊之间的滑

动摩擦造成的。扁肌收缩和伸长时的滑动摩擦力方

向相反，因此负载越大，摩擦力越大，位移迟滞越

严重。后期研究中将对扁肌的迟滞特性进行建模，

从而使扁肌的收缩模型更加准确。

在收缩力迟滞实验中，扁肌的长度被固定（即

收缩率被固定），测量 3种收缩率下扁肌的收缩力，

实验结果如图 12(c)所示。实验结果表明 3种不同
收缩率下扁肌的充放气过程中的力迟滞均较小，分

别为 2.8 N、3.2 N和 3.2 N。这是因为扁肌长度固定
后，充放气过程中收缩层与扁平气囊之间无相对滑

动，无论是充气过程还是放气过程，静摩擦方向未

发生改变，从而导致扁肌的力迟滞较小。
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图 12 扁肌的迟滞特性实验结果

Fig.12 Experimental results of hysteresis characteristics of the
flat pneumatic artificial muscle

为了测试扁肌的位置跟踪性能，本文利用图 9
中的实验平台进行了扁肌对正弦位置曲线的跟踪

实验。实验中将激光位移传感器测量的扁肌实时收

缩位移反馈给控制器，控制器采用 PID控制算法控
制比例阀对扁肌进行充放气，从而控制扁肌按照正

弦规律进行收缩和伸长，实验结果如图 13(a)所示。
从实验结果可以看出，扁肌对 0.25 Hz的正弦曲线
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具有很好的跟踪效果。其误差曲线如图 13(b)所示，
最大位移误差为 2.5 mm，说明扁肌在该运动频率下
位置跟踪精度较高。
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图 13 正弦位置跟踪实验结果

Fig.13 Experimental results of sinusoidal position tracking

从图 13(c) 中的实验结果可以看出，扁肌以
0.5 Hz的频率运动时存在一定延迟。尤其是在扁肌
放气伸长阶段，其位移延迟更为严重。位移误差曲

线如图 13(d)所示，最大位移误差 6.5 mm。扁肌在
该频率下运动存在较大位移误差的原因是：扁肌中

的扁平气囊的材料不可拉伸，充气后气囊材料未储

存弹性势能，从而造成其放气速度较慢，影响了扁

肌的放气伸长速度。同时，由于扁肌存在固有的迟

滞特性，造成扁肌在较高频率下的运动存在较大延

迟。后期研究中可以通过拮抗布置扁肌来降低扁肌

放气伸长的位置延迟误差。

5 结论（Conclusion）
本文提出了一种新型扁平气动人工肌肉的结构

及其制造方法。采用正交编织工艺将约束层、收缩

层与扁平气囊相互编织成一体形成整个扁肌，通过

建模分析了扁肌的收缩层最小长度、扁肌的收缩率

以及扁肌收缩后的最大厚度与扁平气囊的层数及气

囊手指数量之间的关系，采用有理函数拟合法建立

了扁肌收缩力的近似解析解，从而确定了实验所采

用的扁肌的结构参数。通过简单的激光切割工艺切

割出 PET材料的约束层和收缩层，并结合热压工艺
切割出铝塑膜材料的扁平气囊。编织完成的扁肌质

量仅 8.1 g，厚 1.2 mm。
扁肌的收缩实验结果显示扁肌的最大收缩力达

280 N，最大收缩率达 42.8%。采用参数辨识方法对
扁肌收缩力模型中的各模型参数进行了辨识，从而

得到了扁肌收缩力的近似解析解。阶跃收缩实验表

明扁肌具有良好的收缩性能以及快速响应性能。迟

滞实验结果显示扁肌的力迟滞很小，不同负载下扁

肌的力迟滞差异也并不明显。动态位置跟踪实验结

果显示，扁肌对 0.25 Hz的正弦信号具有良好的位
置跟踪能力，最大位移误差为 2.5 mm。
通过实验也暴露出扁肌存在的缺陷，如扁肌存

在较大的位移迟滞，并且随着负载的增加，位移迟

滞现象更加严重。在动态跟踪实验中，增大动态跟

踪频率，扁肌也存在较大的位移延迟。针对存在的

问题，未来将对扁肌的模型进一步优化，并加入迟

滞现象对扁肌收缩位移的影响，实现位移迟滞的

补偿。此外，通过结构优化提高扁平气囊的放气速

度，从而提高扁肌的高频运动性能。进一步地，拟

将扁肌实际应用于可穿戴式设备，并测试其使用性

能，以便根据使用效果进一步优化扁肌结构。
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