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摘 要：由于软体机器人具有超高冗余、大变形以及非线性等特点，如何精准控制软体机器人实现预期目标

的抓取和操作，一直以来都是研究人员广泛关注的问题。本文根据是否建立机器人数学模型、是否采用传感器反

馈以及采用何种控制算法将现有软体机器人控制技术划分为基于模型的控制与无模型控制、开环控制与闭环控制、

经典控制与智能控制 3个类别，分别阐述软体机器人在建模、反馈以及控制算法方面的研究现状并进行归纳总结。
最后，讨论了软体机器人控制技术面临的问题和挑战，并对未来软体机器人控制技术的发展进行了展望。
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Abstract: Soft robots have such features as hyper redundancy, large deformation, and nonlinearity, and its precise control
for grasping and manipulating the desired objects is a widely concerned problem. In this paper, the existing soft robot
control technologies are divided into three categories: model-based control and model-free control, open-loop control and
closed-loop control, classical control and intelligent control, according to whether to establish a mathematical model of the
robot, whether to use sensor feedback, and what kind of control algorithm to be used. The research statuses of soft robots in
modeling, feedback, and control algorithm are expounded and summarized, respectively. Finally, the problems and challenges
of the soft robot control technology are discussed, and its future development is prospected.
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作为一种自动化装备，机器人自问世伊始，便

被各领域内的专家学者广泛关注。随着机器人技

术的不断发展，机器人已经被广泛应用于工业生

产 [1]、物流运输 [2]、医疗康复 [3] 以及军事勘探 [4]

等各个领域，在社会生产活动中占据着举足轻重的

地位。传统意义上的机器人主要由金属材料构成其

本体结构，齿轮、齿条和铰链等组成运动关节，电

机等刚性驱动件作为动力源，具有输出力矩大、传

动精度高以及运动速度快等诸多优点。但相应的，

其结构复杂、运动灵活性低、与环境交互能力差且

只能在结构化环境下工作，极大限制了机器人的

发展 [5]。为解决这一问题，拥有更多驱动关节的冗

余机器人和超冗余机器人应运而生，比如多自由度

机械手 [6-7]、蛇形机器人 [8-9] 等。采用的关节数量

越多，机器人的冗余度越高、运动灵活性越大、环

境适应能力越强。然而，大多数冗余机器人仍采用

刚性结构，使其无法任意改变自身尺寸，缺少柔顺

性与交互安全性 [10]。随着仿生学、材料学的不断

发展，机器人系统有了突破性的进展并衍生出一个

新的分支——软体机器人。软体机器人本体采用柔
性材料或软材料（杨氏模量为 104～109 Pa）制作而
成，可以实现连续变形，理论上具有无限自由度，
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且能够任意改变自身形状通过狭缝等障碍区域，具

有良好的柔顺性与安全交互能力 [11-12]，弥补了传统

机器人与冗余机器人的不足。软体机器人与传统机

器人、冗余机器人的演变关系如图 1所示。

图 1 软体机器人的演变关系 [13]

Fig.1 The evolution of soft robot
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图 2 典型软体机器人研究成果

Fig.2 Typical research results of soft robot

软体机器人的历史最早可追溯至 20 世纪 50
年代，McKibben 研发了一种帮助小儿麻痹症病人
锻炼手腕的带网格的气动人工肌肉（PAM），如图
2(a) 所示。该 PAM 主要由橡胶管和纤维编织网组
成，两端封闭，通过往橡胶管腔内充入空气增大腔

内压力，使橡胶管沿径向膨胀，从而带动 PAM 驱
动器沿轴向收缩产生轴向拉力 [14]。近年来，随着新

兴技术的发展，软体机器人技术有了突破性进展。

2016年，哈佛大学利用 3D打印技术成功研发出世
界上首个全软机器人 Octobot [15]，如图 2(b) 所示，
该机器人通过化学反应提供动力，电源和驱动模块

等均采用软材料且利用 3D打印技术制作完成。
Octobot 的研制成功为软体机器人的发展带来

了划时代的突破。2018年，Rafsanjani等 [16]基于传

统剪纸技术，研制出一种气动蛇形机器人，如图

2(c)所示。该机器人仅由一根硅橡胶管组成，其外
表缠绕一层由激光切割的可拉伸塑料薄片，当对管

内施加大气压力时，机器人产生径向膨胀并轴向收

缩使得外表的鳞片弹出，固定在接触面以拉动机器

人前进，为软体机器人的发展提供了新思路、新方

法。浙江大学李国瑞等 [17] 研发的深海软体机器人

首次实现了软体机器人在万米深海自主游动，如图

2(d)所示。这种环境自适应的仿生软体机器人和智
能系统，将为深海探索科考、环境监测与资源勘探

提供解决方案，为复杂环境与任务下机器人及智能

系统设计提供新思路。一些典型的软体机器人性能

及参数如表 1所示。
软体机器人发展迅猛，在诸多领域均已崭露头

角，其核心技术在于结构设计、制备集成以及驱动

控制。目前，软体机器人的结构设计中大多采用仿

生方法，如仿人工肌肉 [18-19]、仿章鱼触手 [20-21] 以

及仿深海鱼类 [17,22] 等；制造方式主要采用多材料

3D 打印技术 [23-24]、失蜡铸造法 [22,25-26]、形状沉积

制造法 [27-28] 等。不同于刚性机器人采用电机等刚

性驱动元件的驱动方式，软体机器人对驱动方式的

要求极为严格，现有的软体机器人驱动方式主要可

表 1 具有代表性的软体机器人性能参数表

Tab.1 Performance parameters for representative soft robots

名称 驱动方式 尺寸 /cm 质量 /g 运行速度 /(cm/s) 负载 /N

Octobot机器人 [15] 化学驱动 ≈5×5×2

深海软体机器鱼 [17] 介电弹性体（DE）驱动 22×28 150 5.19 (3200 m深度)

四足软体机器人 [29] 气动 ≈ 5.8×13.5 ≈ 3

软体机器鱼 [30] 液压 47×23×18 1600 ≈ 21.7

生长型软体机器人 [31] 气动 d = 0.18～36 1000

磁控移动软体机器人 [32] 磁驱动 0.37×0.15×0.0185

光驱动软体机器人 [33] 光驱动 l = 0.17，d = 0.09 ≈ 0.03

无系留大负载抓手 [34] 气动 — 1500 150（抓握球拍挥动） ≈ 400

仿章鱼触手 [20] 气动 l = 20 ≈ 27

软体神经假肢手 [35] 气动 19×9 292 > 2.3
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分为基于流体压力的流体驱动、基于材料变形的智

能材料驱动和其他特殊驱动。其中，流体驱动分为

液压驱动 [36-37] 与气体驱动 [38-39]，是现今软体机器

人中采用最多的驱动方式。气体驱动具有气源广、

无污染和驱动力大等优点，技术也最为成熟 [40]。但

其内部与外部之间存在较大的气压差，轻微的损

伤就容易导致驱动器的损坏。液压驱动具有功率密

度大和反应速度快等优点，但其工作介质对环境的

适应性较差且需要液压泵等辅助设备，系统较为复

杂，在一定程度上受到限制。智能材料驱动主要分

为电活性聚合物驱动 [41-42]（EAP）和形状记忆合金
驱动 [43-44]（SMA）。按照驱动机理，EAP 又可分为
离子型和电场型。其中，以离子聚合物金属复合材

料（IPMC）为主要代表的离子型驱动器具有施加
电压小、产生变形大等优点，但其工作环境需要一

定的湿润度，且制作成本较高；以 DE为主要代表
的电场型驱动器响应速度快、不受湿润度影响且输

出力较大，但较高的工作电压增大了制作成本与安

全隐患。SMA 是一种基于热变形且具有形状记忆
效应的智能材料，通过 SMA热响应变形实现软体
机器人的运转。SMA质量轻、功率密度高，但其效
率低且难以实现精确的温度控制，过热或超限会导

致驱动器永久损坏。其他特殊驱动方式主要为磁驱

动 [45-46]、化学驱动 [47-48]、光驱动 [49-50] 等。

虽然研究人员研制了应用于不同场合的软体机

器人，但如何精确地控制软体机器人实现预定动作

一直以来都是软体机器人所面临的关键技术难题之

一 [51]。机器人的控制过程一般可分为 3个步骤：首

先，建立机器人数学模型，描述控制量与期望目标

之间的关系，为机器人控制建立理论基础；其次，

选取合适的传感器及其布局进行数据反馈形成闭环

控制以实现对控制误差的补偿，达到精确控制的目

的；最后，设计控制算法，结合传感器反馈以及建

立的数学模型实现软体机器人控制目标。与刚性机

器人相比，软体机器人控制的难点主要在于其理论

上拥有无限自由度，本体采用的软材料以及不同的

驱动技术与结构设计使得软体机器人具有大变形、

高非线性的特性，因此需要机、电、自动化、材料

以及计算机等多学科交叉分析研究 [52]，从而导致软

体机器人在建模、反馈以及控制算法上面临诸多困

难。为解决软体机器人的控制难题，研究人员对软

体机器人的控制技术进行了深入研究。如，Hannan
等 [53] 利用常曲率方程（CC）推导出仿象鼻连续体
机器人的一般运动学模型；上海交通大学王贺升团

队 [54] 利用视觉反馈采用自适应控制算法对软体机

器人位置进行控制，从而解决软体机械臂穿越狭窄

处发生卡缝的问题。但相对于众多学者对软体机器

人结构、制造、驱动的丰富归纳与论述 [55-58]，有关

软体机器人控制的成果并没有很多文章对其进行系

统的归纳、总结。基于此，本文根据是否建立机器

人数学模型、是否采用传感器反馈以及采用何种控

制算法将现有软体机器人控制技术划分为基于模型

控制与无模型控制、开环控制与闭环控制、经典控

制与智能控制 3 个类别分别阐述软体机器人在建
模、反馈以及控制算法方面的研究现状并进行归纳

总结，如图 3所示。最后，讨论了软体机器人控制

Cosserat
PID

图 3 软体机器人控制技术分类

Fig.3 Classification of soft robot control technologies
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表 2 软体机器人主要的基于模型的控制策略与无模型控制策略

Tab.2 Mainly model-based and model-free control strategies for soft robots

基于模型的控制 无模型控制

方法

流体弹性体驱动建模理论 智能材料驱动建模理论 机器学习
雅可比

矩阵

估计

常曲率

／分段常

曲率法

变曲率

法

虚拟

刚性

关节法

拉格朗

日方法

Coss-
erat
杆

欧拉－

伯努利

梁方程

有限

元法

白箱

模型

黑箱

模型

灰箱

模型

神经

网络

深度强

化学习

基本

原则

基于几何微分

理论
基于能量守恒／力平衡

基于静

力学分

析

基于材

料内部

物理、

化学机

理

基于实

验数据

和迟滞

算子模

型

基于实

验数据

和等效

模型

基于数据学习
参数估

计

优点

通用性

高、构

造简单、

计算便

捷、便

于控制

相较于

分段常

曲率模

型精度

高、更

符合实

际情况

结合刚

性理论

构造简

单、计

算方便

建模精

度相对

较高

建模精

度相对

分段常

曲率较

高

理论简

单、便

于构

造、结

合分段

常曲率

或其他

理论建

模精度

相对较

高

通用性

高、建

模精度

高、关

系可视

化

准确表

达内部

物理、

化学机

制的力

学关系

无需考

虑内部

复杂机

理、通

过实验

易于获

得数

据、建

模方法

简单

相对白

箱模型

实用性

高、相

对黑箱

模型建

模精度

高

通用性

高、无

需考虑

摩擦、

重力等

扰动干

扰、控

制过程

简单且

精度相

对较高

通用性

高、对

未知环

境适应

性更

强、鲁

棒性好

采用传

统方法

的参数

估计、

结构简

单、便

于设计

缺点

未考虑

曲率变

化的实

际情况、

建模控

制精度

低

计算时

间长、

不利于

实时控

制

构造方

法不统

一使得

模型通

用性较

差

计算复

杂、求

解困

难、非

线性问

题增加

建模难

度

计算量

大、非

线性问

题增加

建模难

度、难

以用于

实际控

制

非线性

问题增

加建模

难度、

计算量

大

求解复

杂、计

算量

大、实

时控制

效果差

建模复

杂、难

以用于

实际控

制

模型通

用性不

高

等效模

型构造

方法不

统一、

模型通

用性不

高

计算量

大、存

在过拟

合问题

计算量

大、难

以选取

合适的

优化算

法与激

活函数

未考虑

动力学

变化、

不适合

动态控

制

适用

范围
适用于已知结构化环境下的软体机器人控制

适用于未知非结构化环

境下的软体机器人控制

技术研究中的难点和热点，并对其未来的控制技术

应用及发展趋势进行展望与总结。

1 基于模型的控制与无模型控制（Model-
based control and model-free control）
一直以来，在控制领域中存在 2种极端的争议：

一种认为在控制中重要的是鲁棒的控制理论，而无

需复杂的机器人数学模型；另一种则认为在控制中

重要的是鲁棒、精确的机器人数学模型，而无需复

杂的控制器，而解决问题的关键是在数学上寻找精

炼的鲁棒模型。不同于传统刚性机器人丰富的建模

理论，软体机器人的本身十分复杂，存在非线性问

题，而且理论上具有无限自由度，难以直接采用传

统的机器人建模理论 [59]。现有的软体机器人建模

方法多是基于刚性机器人理论改进而成，尚未形成

统一的理论框架。本节根据是否通过建立数学模型

以及采用何种建模方法实现对软体机器人控制的角

度，从基于模型的控制与无模型控制 2个方面对软
体机器人的控制现状进行综述分析，并对 2种控制
方式的优劣进行对比总结，如表 2所示。
1.1 基于模型的控制

由于软体机器人大多采用驱动本体一体化设

计，因此对软体机器人的建模控制即是对其驱动器

的建模控制。根据驱动方式的不同可将软体机器人

的建模方式分为基于流体弹性体驱动器的建模和智

能材料驱动器建模 2类。
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1.1.1 基于流体弹性体驱动技术的模型控制

现阶段，基于流体弹性体驱动器建模的软体机

器人多从宏观角度描述其整体的弯曲变形以建立机

器人运动学与动力学模型，常用的流体驱动器建模

方法主要有常曲率方程 [60-61]（CC）、分段常曲率方
程 [62-63]（PCC）、变曲率方程 [64]（VC）、拉格朗日方
法 [65-66]、牛顿－欧拉方法 [67]、梁理论 [68-70]、虚拟

刚性关节法 [71-72]、有限元法 [73-74] 等。

相较于传统的刚性机器人利用关节角度与杆长

等参数采用 D-H（Denavit-Hartenberg）法和指数积
法（PoE）建立机器人运动学模型 [75]，软体机器人

由于变形连续，且无连杆与关节相连，因此并不适

宜直接采用传统机器人的运动学建模方式。通过对

软体机器人变形的研究，针对其变形时产生弯曲且

部分曲率恒定的现象，研究人员在 D-H 法的基础
上提出了一种近似常曲率法，而对于多段软体机器

人，对各个常曲率段进行多次齐次变换组合即可得

到分段常曲率理论。在该理论假设下，软体机器人

可以根据不同曲率划分为多个常曲率段，每个常曲

率段可由该段的长度、曲率和偏转角 3个参数描述
该段在位形空间下的位姿，如图 4所示（k、L、φ
分别代表常曲率段的曲率、弧长和偏转角，{Si}为
参考坐标系；TTT 0、TTT 1、TTT 2 分别为各分段之间的齐

次变换矩阵）。并且通过D-H变换构建驱动器／关节
空间（驱动器／关节的参数，如力、力矩、长度和

压力等）与位形空间（曲率段参数：长度、曲率和

偏转角）的映射关系以及位形空间与任务空间（曲

线坐标：位置和角度）的映射关系（如图 5 所示，
其中 q为驱动器或关节空间的变量，k、L、φ 为位
形空间的曲率段参数，x为任务空间的变量， fspecific

为驱动器空间向位形空间的正映射， findependent 则为

位形空间向任务空间的正映射， f −1
independent、 f −1

specific

分别为对应的逆映射），实现软体机器人的运动学

描述。其中位形空间与任务空间之间的映射可根据

D-H变换得到，而驱动器空间或关节空间与位形空
间之间的映射则取决于软体机器人的本体结构 [76]。

目前，分段常曲率理论是现有流体驱动型软体

机器人最广泛采用的运动学建模方法 [77]，在各类

型的软体人建模控制中均取得了优异的表现。如，

Katzschmann等 [78] 采用分段常曲率模型对模块化软

体机械臂以及末端抓手进行运动学建模，并以算法

形式写进软体机械臂控制程序中，使得末端抓手对

物体的抓取更加准确。della Santina等 [79] 根据多段

结构平面软体机械臂的分段常曲率模型，通过曲率

变化，实现机械臂的运动学控制。Polygerinos等 [80]

(a) (b) 分段

L

T0 T1

T2

{S2} {S3}

{S1}
{S0}

{Si}

{Si−1} φ

r =
k

1

图 4 常曲率与分段常曲率示意图

Fig.4 Constant curvature and piecewise constant curvature
diagram

k L φq x

fspecific

fspecific
−1

findependent

findependent
−1

图 5 3个空间之间的转换示意图 [55]

Fig.5 Schematic diagram of transformation among
three spaces

通过分段常曲率理论推导出纤维增强型软体气动驱

动器的气压变化与驱动器弯曲角度之间的关系，并

采用有限元软件仿真模拟验证了模型的精确度。虽

然分段常曲率模型适用于大部分软体机器人的建模

控制，但它始终是在各弯曲段保持恒定曲率的理想

情况下建立的。由于实际机器人各分段曲率是变化

的，因此采用分段常曲率理论构造的运动学模型精

度较低，难以达到令人满意的位置控制效果 [81]。

为解决软体机器人非恒定曲率的问题，研究人

员在分段常曲率模型的基础上提出一种变曲率的运

动学建模方法。该方法将连续的软体机器人主体划

分为若干个虚拟圆弧段，并假设这些圆弧段具有各

自不同的恒定曲率，然后通过分段常曲率方法对这

些圆弧段进行建模并将其串联起来，使得模型更加

符合几何上的变曲率的特征。Mahl等 [64] 利用变曲

率方法对仿生机械臂进行离散化划分，并通过详细

的数学推导与理论分析分别建立了通用软体机器人

运动学模型与特殊机器人运动学模型。然而由于机

器人主体被划分为多个相对较小的恒曲率圆弧段，

因而计算过程复杂，并不适合实时控制要求较高的

机器人。与刚性机器人不同，当软体机器人受到外

部负载作用或与外部环境交互时，其柔性材料特性

使得软体机器人接触点或承载段因受力而发生变

形，导致软体机器人位姿发生变化，增大了软体机

器人运动学模型误差 [82]。因此采用单一的运动学模

型，以位置信号为控制对象的模型控制方法并不能

有效规避软体机器人因受力原因导致的位姿误差。



第 46卷第 2期 梅栋，等：软体机器人建模与控制技术研究进展 239

针对软体机器人运动学与动力学之间的强耦合

特性，机器人建模过程中还需分析软体机器人的

动力学，将由施加载荷和扭矩引起的运动学参数变

化纳入考虑范围，以建立更加复杂精确的系统性模

型。软体机器人一般采用拉格朗日方法和牛顿―欧

拉方法将其离散化为多个虚拟模块，通过分析计算

得到每个模块的动能、势能以及外部输入能量，然

后通过拉格朗日或牛顿－欧拉方法计算每个模块

在广义坐标系下的运动方程，得到软体机器人的动

力学模型 [65-67]。Marchese等 [66] 采用模块化组合方

式开发了可双向弯曲的圆柱形软体机械臂，并将重

力势能作为影响因素纳入建模流程，利用拉格朗日

方法首次实现了对流体弹性体机械臂的动力学建

模。Thieffry等 [67] 结合拉格朗日方法与牛顿－欧拉

方法，提出一种线性化的软体机器人动力学建模方

法，并利用 Matlab进行仿真，验证模型的有效性。
但在线性化过程中，该模型忽略了重力和摩擦力等

重要因素，因此在实际应用中的效果尚未可知。

除此之外，经典的梁理论也被应用于软体机器

人的动力学建模以求解软体机器人的运动学参数

与负载力之间的耦合问题。Cosserat杆理论是应用
于软体机器人建模较为成熟的梁理论之一，连续

Cosserat杆方法是一种无限自由度的建模方法，将
软体机器人划分为无限多个微小截面，通过计算各

截面的弯曲、扭转、剪切和拉伸 4种应变得到软体
机器人的运动变化。Trivedi 等 [68] 利用 Cosserat 杆
理论推导出软体机械臂“OctArm V”的精确几何模
型。即使在重力等外部载荷的影响下，该模型依然

保持很高的精度。Renda等 [83]则基于 Cosserat杆理
论建立了一种精确的绳驱动连续体软体机器人手臂

动力学模型，并在模型中考虑了复杂的耦合行为。

此外，还对软体机器人在水下所受到的阻力与压力

进行详细的分析，将动力学模型扩展到水下环境。

尽管基于 Cosserat杆理论建立的软体机器人数学模
型十分精确，但由此产生大量的微分方程增加了计

算成本，难以用于实际的控制。

为了降低 Cosserat 杆建模的计算成本，Renda
等 [69] 基于离散的 Cosserat 理论，提出了一种新的
软体机器人动力学分段常应变模型，该模型除了可

描述杆的弯曲曲率和轴向变形外，还引入了剪切和

扭转变形。而对于不能在有限部分进行离散分析的

软机器人，采用离散 Cosserat 方法与连续 Cosserat
方法相融合的策略搭建模型框架，并将该模型应用

于软体爬行机器人。在此基础上，Renda [84] 将离散

Cosserat理论应用到软体机械臂的建模控制中，进

一步扩展了离散 Cosserat理论的应用范围。
欧拉－伯努利梁理论也是一类常应用于软体机

器人的建模理论。Mbakop等 [70] 基于欧拉－伯努利

梁理论与 PH（Pythagorean Hodograph）参数曲线的
特点，并结合软结构的宏观和微观特性提出了一种

适用于软体机器人 2维和 3维形状重建的逆动力学
建模方法。该模型将欧拉－伯努利梁理论与 PH进
行耦合，在无外部载荷情况下，可确定用于形状重

建的有限虚拟控制点的位置与执行器期望输入之间

的关系。实验结果表明，该方法适用于不同类型的

软连续体机器人在 2维和 3维空间中的复杂形状物
体模型重建。Olson等 [85] 将自应力和外部负载引进

建模过程，以 McKibben驱动器机械臂为例，基于
欧拉－伯努利梁理论建立了一种通用的软体机械臂

模型。该模型可以预测由驱动器引起的内应力和外

部载荷（如重力、摩擦力、尖端载荷），也可对机

械臂负载空间进行评估。

θ
4

θ
5

d
3

y

x

z

θ
2

θ
1

图 6 虚拟刚性连接模型 [71]

Fig.6 Virtual rigid connection model

为了更好地利用刚性机器人建模理论，建立更

精确的软体机器人数学模型，Jones等 [71] 提出采用

虚拟刚性关节方法对软体机器人进行动力学建模，

其原理如图 6所示。该模型将软体机械臂虚拟成刚
性连接杆结构，其两端由 2个旋转关节的相交轴构
成，中部由一个移动关节组成，通过 D-H齐次变换
矩阵对 2个旋转关节的相交轴进行耦合，将任务空
间（坐标、方向）与驱动器空间（气压或肌腱长度）

关联起来。这种方法得到的雅可比矩阵较为简单、

便于实时控制。Wang等 [72] 则利用一种离散的虚拟

刚性连接构造方法结合分段常曲率模型，实现了多

段章鱼手臂在 3维空间中方向、曲率和段长的精确
控制，进一步丰富了虚拟刚性连接的建模方法与应

用。但对于多段式的软体机械臂采用何种虚拟刚性

连接方法仍是一个值得讨论的问题。
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以上方法均是基于软体机器人特性，对现有刚

性机器人理论进行改进所得到的理论建模方法。除

此之外，基于数值计算的有限元分析法（FEA）也
是软体机器人建模中较为常用的方法。Xue [73] 利

用有限元软件 Abaqus建立了纤维增强型气动软体
手指的有限元模型，根据有限元分析获得了输入压

力、几何参数与执行器弯曲角度、输出力之间的明

确关系，并且通过分析更好地了解了各个参数对执

行器性能的影响。与大多数理论分析模型不同，有

限元模型提供了系统非线性响应更为真实的分析结

果，可以很容易地适应不同的几何形状，实现软体

机器人变形和应力关系的可视化，从而更好地了解

软驱动器在实际应用中局部应变对整体驱动性能的

影响。此外，有限元模型可以为零件内部的相互作

用提供更深入的有限元分析结果 [74,80]，实验对比表

明，有限元分析可以很好地模拟软体气动执行器的

弹性变形。然而，有限元模型的计算量大，不能达

到理想的实时控制效果。随着计算机硬件的发展，

计算力不足的现象有所改善，但仍然较难达到机器

人实时控制的要求。

近年来，其他一些改进的分段常曲率模型 [86-87]

和混合建模方式 [88-92] 也被应用于软体机器人建模

控制中。如，della Santina等 [86] 详细分析了分段常

曲率模型中各参数的性质对模型构造的限制，提出

了一种改进的分段常曲率参数化方法，解决因参数

问题导致的不连续和奇异点问题；Runge 等 [87] 提

出了一种结合有限元与分段常曲率模型的软体机

器人建模框架，借助 Matlab、Abaqus 和 Python 等
工具，可应用于一系列不同结构的软体机器人，他

们还利用气动软体机械臂验证了该建模框架的可行

性；Zhang 等 [88] 提出了一种基于双层板理论的软

体机器人运动学建模方法，建立的模型描述了软体

机器人整体变形与外部环境之间的关系。尽管混合

建模的方式耦合了各模型的优点，考虑的参数较为

全面、模型的适应性更强，进一步丰富了软体机器

人的建模方法，但如何有效地利用各种建模理论仍

然具有一定的挑战，且混合模型的通用性也是一个

值得考虑的问题。

1.1.2 基于智能材料驱动技术的模型控制

除了流体弹性体驱动器外，通过材料机电特性

产生变形的智能材料驱动器也是软体机器人驱动技

术的研究热点之一。利用材料本身特性建立驱动材

料数学模型，继而通过此模型对软体机器人实现控

制也是软体机器人建模控制中广受关注的领域。现

有智能材料数学模型的构造方法可统分为白箱模

型、黑箱模型和灰箱模型 3 类 [93]。白箱模型通过

材料内在的物理和化学机理利用微分和偏微分方程

建立智能材料的多物理场模型来描述材料的变形行

为，是极为复杂的智能材料建模方法，无法直接将

该模型应用于软体机器人的建模控制中 [94]，实际

控制中极少采用此类建模方法。黑箱模型则不考虑

复杂的内部机理变化，只根据系统的输入输出关系

构建数学模型，即通过宏观的实验参数（施加给该

材料的电压或电量等）对实验结果（材料产生的位

移以及力矩等）采用数据拟合得到数学模型，该方

法通过设置合理的实验程序，一般较容易获得材料

的数学模型。灰箱模型是结合白箱模型与黑箱模型

的优点提出的一种智能材料建模方式，即将某些物

理定律和经验公式相结合 [95]，一定程度上考虑了

系统内部变化来描述材料的变形行为。最常使用的

灰箱模型方法为等效模型法，即根据材料的物理特

征建立相应的等效模型，模型参数则通过实验数据

拟合得到。由于材料性质的不同，建模过程中各智

能材料采用的具体建模方法也略有不同。

EAP（电活性聚合物）质量轻、应变大、环境
适应性好，被广泛应用于制造软体机器人驱动器。

很多学者对 EAP 的建模优化进行了研究，一些学
者将 EAP 建模分为原子级、分子级、中间级和宏
级 4 个级别 [96] 或根据 EAP 材料的迟滞特性和蠕
变特性建立 EAP 迟滞非线性模型和蠕变模型 [97]。

IPMC（离子聚合物金属复合材料）是一种典型的
离子型 EAP 材料，由于其驱动电压小、产生变形
大等优点成为应用于软体机器人驱动器制造的主要

EAP 材料之一。为了解决 IPMC 驱动控制的问题，
众多学者致力于在实验和理论上研究 IPMC内在的
致动机理并建立数学模型描述 IPMC 的弯曲变形。
Khawwaf等 [98] 使用最小二乘法拟合实验数据建立

水下环境中的 IPMC数学模型，并将模型的变化表
示为 IPMC部分浸入水中时的不确定扰动。根据识
别出的模型设计一个鲁棒控制器，该控制器能够

在 IPMC部分移出水面导致受力产生变化时仍然保
持跟踪精度。且在有不确定扰动的试验中大大提高

IPMC 驱动器的跟踪精度。Yi 等 [99] 基于实验数据

处理结果建立了 IPMC输入电压与机器鱼加速度之
间的传递函数模型，并在该模型基础上开发了一种

机器鱼避障控制算法，有效实现了机器鱼的避障控

制。以上均为利用实验数据拟合建立的黑箱模型，

由于 IPMC材料的迟滞特性和蠕变特性，简单地利
用数据拟合并不能获得精确的 IPMC数学模型。因
此研究人员在建立黑箱模型时常引入迟滞算子和蠕
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变算子，从而对实验数据进行处理并建立 IPMC的
迟滞模型和蠕变模型。常用的迟滞模型有 Preisach
模型、Prandtl-Ishlinskii（PI）模型和 Krasnosel’skii-
Pokrovskii（KP）模型等。Chen等 [100]引入 PI算子
对实验数据进行建模处理，建立了一种 IPMC驱动
器的 2阶动力学模型，并实现了对低频期望信号的
高精度输出跟踪控制。Feng等 [101] 将输入信号的速

度与加速度纳入建模考虑，引入 Preisach算子并建
立了 IPMC驱动器的动态 Preisach模型，该模型可
以精确地描述迟滞现象的速率相关特性。Li等 [102]

通过对压电蠕变模型的改进，建立了适合的 IPMC
蠕变模型，并采用自适应逆控制算法实现了良好

的控制效果。尽管黑箱模型易于建立，但该策略是

建立在已有实验数据的基础之上，严重依赖实验数

据，不同的实验结果可能得到不同的参数模型，因

此该模型的通用性不高。

目前常用的 IPMC灰箱等效模型有等效悬臂梁
模型 [103-104] 和等效电路模型 [105-106] 2种。梁模型将
IPMC内部应力场假设为施加在悬臂梁上的均匀载
荷，然后根据实验数据中挠度和力的关系，通过数

据拟合出等效悬臂梁的各种基本参数，进而建立

IPMC驱动器的输出位移和力的关系，这种模型可
以有效地表征 IPMC的致动作用，其原理如图 7所
示。Chen等 [103] 提出了第 1个基于 IPMC驱动的机
器鱼模型，该模型将 IPMC等效成一个悬臂梁模型，
并融合复杂的流体动力学使其能够同时捕捉鱼鳍在

推进中的作用及其对 IPMC梁的加载效应，并通过
实验数据确定模型参数。该模型被用来预测机器鱼

的巡航速度以控制施加给 IPMC的电压，从而控制
机器鱼实现左转、右转以及向前游动等动作。

h+

−
L1

图 7 IPMC悬臂梁等效模型 [103]

Fig.7 Equivalent model of IPMC cantilever beam

IPMC的致动过程可以划分成 2个阶段：(1)电
能转换，采用非线性等效电路模型将输入电压转换

成 IPMC的电流；(2)机电转换，通过机电耦合系数
（压电系数）将电流响应转换成 IPMC 的机械应变
和力输出。因此研究 IPMC的电学特性对其驱动性
能至关重要。但等效电路模型仅仅描述中间过程，

主要用于分析 IPMC输入电压与电流的关系，对于
机械结构致动过程中应变力的分析缺少直观性。因

此常采用与等效梁模型相结合的方式建立 IPMC驱
动器数学模型。如，Nam等 [105] 提出一种自感知的

IPMC执行器的精确物理模型，并将其应用于位置
控制。该模型分析了非对称溶液中存在分布表面阻

力时聚合物膜内的离子动力学。并在此基础上，提

出了一种改进的电阻―电容（RC）等效电路（图
8(a)），建立 IPMC的等效悬臂梁几何模型，从而根
据电压信号随 IPMC长度的变化准确地获得驱动器
弯曲曲率。Wu 等 [106] 在驱动器建模过程中考虑柔

性梁的特性和 IPMC的电气特性，将 IPMC描述为
一个电阻―电感―电容（RLC）等效电路，建立输
入电压与电流的关系，如图 8(b)所示。然后结合等
效悬臂梁模型建立电气特性与力学特性的关系，并

通过模型设计了线性高斯控制策略，实现对 IPMC
驱动器的力控制。但值得注意的是，不同的等效电

路会使得建立的数学模型相差很多，因此等效电路

模型的方法通用性不高。

(a) RC 等效电路

(b) RLC 等效电路
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...
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−
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R2C
+
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图 8 IPMC等效电路图
Fig.8 IPMC equivalent circuit diagram

DE是一种电场型 EAP材料，在外加电场下可
以产生大变形，具有高弹性能量密度、高机电转化

率、超短反应时间、轻质量和极佳柔性等特点，也

是软体机器人领域应用最为广泛的驱动器材料之

一。如何建立精确的 DE材料驱动控制模型也是研
究人员广泛关注的热点之一。Cao等 [107] 采用数据

驱动的方式建立了一种仿尺蠖的爬行机器人动力学

模型。该方法利用激光传感器测量 DE长度变化获
得实验数据，通过实验数据确立模型参数，将机器

人构建成一个 2阶阻尼系统。虽然该黑箱模型与被
控对象之间存在一定的不匹配，但该模型对不同类

型的电压信号均表现出良好的性能，并在不同材料

表面和斜坡表面进行爬行运动实验，验证了该模型
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控制方案具有良好的跟踪性能和鲁棒性。

上述模型与被控现象间的不匹配问题大都归结

于 DE自身的非线性迟滞特性和蠕变特性，因此现
在最常用的方法除了引入迟滞算子和蠕变算子以建

立 DE材料的迟滞模型和蠕变模型之外，还通过构
建等效弹簧阻尼系统并结合实验数据来解决 DE本
身的蠕变和迟滞问题，其实质是一种灰箱模型。如

图 9所示，谷国迎等 [108] 提出的 DE驱动器模型可
分为 2部分，A部分用一个非线性弹簧描述电压与
位移的平衡状态，B部分用一组非线性弹簧和线性
阻尼器捕获与平衡状态相关的非线性偏差，即因蠕

变和迟滞特性导致的电压与位移不匹配现象。该模

型的非线性弹簧和线性阻尼器的数目根据实验数据

确定，实验结果证明了该模型能够准确预测不同模

式循环电压作用下介电弹性体驱动器（DEA）的机
电响应。Pang等 [109] 利用圆柱形 DE设计了一种爬
行机器人，并构造了该圆柱形 DE驱动器的等效弹
簧阻尼模型，通过实验结果辨识确定弹簧和阻尼器

数量以及相关模型系数，并进一步通过线性化处理

建立了简单的 DE驱动器动力学模型并以状态空间
方程的形式给出。最后，利用模型建立的控制器实

现了对爬行机器人的定位与移动控制。但简单地采

用线性化的方式简化驱动器模型使得模型控制精度

较低。与 IPMC等效电路模型相同的是，构造不同
的弹簧阻尼等效模型得到的数学模型也不尽相同，

使得模型通用性降低。
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图 9 弹簧阻尼等效模型 [108]

Fig.9 Equivalent model of spring damping

其他 EAP材料构建数学模型的方式与 IPMC和
DE材料一致。其中灰箱模型多采用等效电路和等
效悬臂梁等方法。如 Amiri Moghadam 等 [110] 基于

RC等效电路结合悬臂梁模型并利用 Hamilton原理
推导出 EAP 机器人面向控制的动力学模型，经过
拉普拉斯变换得到机器人传递函数，通过仿真对机

器人进行控制验证。Benouhiba 等 [111] 基于悬臂梁

模型建立了单段 EAP 机器人的工作电压与输出位
移之间的数学模型，并将其扩展到多段机器人，通

过实验验证了该模型对复杂构形机器人的有效性。

Wang等 [112] 推导了一种级联的 RC等效电路来描述
离子凝胶驱动器的电气行为，并通过梁模型建立了

输入电压与弯曲位移之间的关系，并与实验结果进

行对比验证了模型的精度效果。

不同于 EAP等电致动材料，SMA是一种特殊
的热致动金属材料，可以在升温后产生变形并随

温度下降逐渐恢复其原始形状，被广泛应用于大

变形、大输出力的软体机器人驱动模块制造。现有

的 SMA建模方法多是基于实验数据的黑箱模型和
采用热力学方程结合梁弯曲理论建立的灰箱模型。

Xiang 等 [113] 在建模过程中引入迟滞算子，提出一

种改进的 PI SMA 模型，该模型用于 SMA 仿生关
节控制，取得了更高的控制精度。Du 等 [114] 利用

SMA弹簧的热平衡方程与梁弯曲理论建立了 SMA
平面弯曲致动器的动力学模型，并根据实验数据

获得模型的必要参数，通过实验和仿真验证了模型

的有效性。同时根据建立的模型准确预测了致动器

的弯曲角度，有效提高了驱动器的控制精度。相较

于 EAP材料，SMA的建模控制发展历史悠久，文
[115]更为详细地表述了 SMA建模方法，本文将不
再赘述。

1.2 无模型控制

考虑到软体机器人本身的柔顺性与非线性的特

性，其自身重力以及外部扰动对机器人运动以及形

态的影响不可忽略，且难以建立相应的扰动模型，

尤其是在非结构环境下其运动形态更是难以估计，

从而导致基于模型的控制方法难以有效应对、控

制系统不稳定 [116]。为此，软体机器人常采用无模

型控制方法进行解决。无模型控制不依赖于先验知

识，而是根据系统输入输出结果，通过迭代、学习

的方式估计机器人系统状态以实现对系统的控制，

这为软体机器人的控制提供了更广泛的解决方案。

虽然无模型控制已广泛应用于刚性机器人中，

但对软体机器人控制而言仍然是一个新的研究领

域 [117-118]。其中，雅可比矩阵估计法和机器学习是

常用的软体机器人无模型控制方法。如图 10(a)所
示，Yip 等 [119] 首次提出一种高鲁棒性、精确、通

用的软体机械手无模型控制方法，该方法首先离

线获取雅可比矩阵的初始估计值，然后随着机器

人在工作空间的移动，不断在线估计机器人雅可比

矩阵，通过优化理论获得最优控制策略。该策略能

够控制机器人在受限环境中进行操作，有效扩展了

机械手的可达空间。但该方法没有考虑机器人动力

学，因此仅适用于静态控制。类似的，文 [120]采
用自适应卡尔曼滤波器来估计机器人的雅可比矩
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图 10 无模型控制框图

Fig.10 Model-free control block diagram

阵。在滤波器中使用可变协方差矩阵实时捕捉运动

过程中雅可比矩阵的变化，从而提高跟踪性能。与

对雅可比矩阵进行估计的方法相比，基于机器学习

技术的无模型控制策略应用更为广泛。Vikas等 [121]

将控制机器人与环境监护的因素离散化为状态，学

习机器人在这些状态之间的转换结果，并评估所

需的控制周期状态，优化与运动任务对应的代价函

数。该方法无需考虑驱动器空间的摩擦等因素，而

直接在机器人任务空间中进行控制优化。

作为机器学习中的“明星”分支，神经网络算

法由于其几乎可以拟合任何非线性曲线的特性，而

被广泛地应用于软体机器人无模型控制中。其中，

神经网络算法 [122-124] 和深度强化学习算法 [118,125-126]

应用最为广泛。如图 10(b) 所示，Giorelli [122] 首次

采用神经网络拟合 3维空间的软驱动器逆运动学模
型。经过学习训练后，前馈神经网络能够在无模型

情况下建立机械手指尖位置与驱动器输出力之间的

关系。但该方法没有考虑真实软体机器人的不确定

性，仅仅通过仿真实验验证了策略的有效性。

近年来，利用神经网络实现对软体机器人的

形态控制也是软体机器人无模型控制的一个方向。

Scimeca 等 [124] 则使用空间排列的电容触觉传感器

阵列来感知触手状连续体软结构，并通过视觉跟

踪获得触觉响应与连续体结构 3 维形状之间的关
系。根据获得的触手姿势数据训练预测姿势的神经

网络，以利用位置估计来重建软连续体的形态。训

练完成之后，该方法能够在无外部传感单元的情况

下自动重建环境的可达形态。虽然使用神经网络使

得控制过程简单，但存在函数过拟合等问题，需要

良好的激活函数机制来保证控制策略的稳定性，且

必须进行训练和数据收集，以建立有效的工作流

程。因为不同的原型机可能会有不同的输入与输

出映射，使得训练每个机器人的过程也不同，且如

果机器人受到外部载荷的影响，也会出现同样的问

题 [125]。

相比普通神经网络算法，更为智能的强化学习

算法可直接从经验中学习最优策略，排除了在状态

之间转换时需要基于一个单独的控制策略来选择最

佳动作的需求。且使用强化学习技术获得的控制策

略对外部干扰也更具鲁棒性。Satheeshbabu 等 [118]

提出了一种基于 Q 学习的软机械臂开环位置控制
方法。该机械臂由气体驱动，通过单向弯曲和双向

扭转变形的组合获得 3维的工作空间，采用基于经
验回放的深度强化学习对没有外部负载的系统进行

仿真训练，将学习到的强化学习策略在不同负载下

进行评估，验证了控制策略的有效性和鲁棒性，以

及系统在目标不可达工作空间下达到最佳位形的能

力。虽然深度强化学习在软体机器人无模型控制中

有着巨大的潜力，但如何选择合适的激励函数与优

化算法仍然是一个值得探讨的问题。与此同时，采

用基于模型与无模型的混合控制，也是在软体机器

人控制领域中的一个新兴策略，许多研究人员也对
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表 3 软体机器人开环控制策略与闭环控制策略特性

Tab.3 Characteristics of open-loop and closed-loop control strategies for soft robot

开环控制

闭环控制

外置传感器 嵌入式传感器

其他传感器反馈 视觉反馈 其他传感器反馈 视觉反馈

优点 结构简单、便于设计
结构设计简单、

便于数据采集

信息反馈更直观、

可测量范围广

成品传感器：设计简单、传感器

模型成熟、反馈精度高；驱动传

感一体化传感器：形状适应性

强、柔顺性好

信息反馈更直

观、可测量范

围广

缺点
依赖数学模型精度、

控制误差较大

传感数据易受外

部干扰、与外部

交互时易损坏

视觉标定复杂、

外置摄像头应用

范围受限

成品传感器：形状适应性差、柔

顺变形有限；驱动传感一体化传

感器：制造复杂、造价昂贵、可

重复性差、传感器建模困难

视觉标定复

杂、内置摄像

头限制机器人

柔顺性

应用

范围

适用于简单的运动控

制以及控制精度需求

不高的软体机器人

适用于对精度要求高的软体机器人

其进行了深入的研究和探讨，如文 [127-129]等。

2 开环控制与闭环控制（Open-loop control
and closed-loop control）
机器人控制中“反馈”是一个重要环节，它是

指将检测到的系统输出值返回到系统的输入端并以

某种方式改变系统的输入，进而达到影响系统进程

的功能。本节根据软体机器人控制中是否采用反馈

环节将其分为开环控制与闭环控制两部分并进行对

比分析。2种控制策略特性如表 3所示。
2.1 开环控制

通常情况下，软体机器人的控制问题就是找

到合适的输入序列，通过控制压力、流体体积、电

压、温度等使得软体机器人达到期望的形态、速度

和位置 [130]。在软体机器人的开环控制中，没有任

何反馈数据参与到控制器的决策中。所有需要的控

制量以及控制命令均事先确定好，将预定程序烧录

到控制器中严格执行，并不关注软体机器人最终的

执行情况，开环控制原理图如图 11所示。

u τ y

图 11 软体机器人开环控制框图

Fig.11 Open loop control block diagram of soft robot

开环控制的控制量可以通过反复试验或者使用

建立的软体机器人数学模型预测得到，也可以通过

人工经验的方式手动添加。Li等 [131] 通过建立的虚

拟刚体模型获得 DE驱动器输入电压与弯曲变形之
间的关系，并得到合适的控制输入，使得该机器人

原型通过开发的多重高压控制系统产生 3个顺序开
环控制信号，实现了在平坦地面上连续稳定的滚动

运动。Bern等 [132] 从实际试验和有限元仿真中获得

实验数据，并训练神经网络预测软体机器人的数学

模型。通过神经网络的输出确定合适的控制量，然

后基于梯度优化找到最优的开环控制输入，实现软

体机器人的位置跟踪控制。由于开环控制器结构简

单、便于设计，因此被广泛应用于软体机器人的控

制中。但由于开环控制没有反馈，因此对于是否达

到预期形态以及何时到达预期目标并不清楚，尤其

是在非结构受限环境下，未知扰动以及未知环境交

互引起的不可估计变形，使得开环控制难以达到理

想的动作效果，甚至造成控制系统不稳定。虽然也

有研究人员应用开环控制实现了复杂环境下的控制

动作，如图 12(a)所示，Liu等 [133] 研制了一种六足

软体机器人 SoRX，通过有限元分析预测机器人性
能和运动形态以获得增压和减压顺序，确定适宜的

控制序列，使其能够在具有挑战性的地形上实现开

环控制，并通过跑步、台阶攀爬、穿越崎岖地形、

陡峭地形和不稳定地形 5 个实验验证了开环控制
的有效性。Du 等 [134] 利用可微分模拟器获得水下

软体机器人的动力学模型，并通过优化与实际实验

的误差梯度，建立软体机器人姿态与开环控制之间

的关系，实现了软体机器人在水动力作用下的开环

控制，如图 12(b)所示。但是，以上情况均是在实
验室环境下完成，通过反复试验来获得较为精准的

开环控制器，并没有考虑实际环境中的未知扰动情

况。因此，开环控制并不适宜未知环境下的交互工

作或需高精度控制的场所。
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(a) SoRX (b) 

图 12 复杂环境下开环控制的软体机器人

Fig.12 Soft robot with open loop control in complex
environment

2.2 闭环控制

相比开环控制，软体机器人闭环控制可以通过

传感器反馈实时调节期望输出与实际输出之间的误

差，使得软体机器人更能精确地达到预期形态或位

置。另一方面，反馈环节的存在也使得控制过程中

对机器人模型的精度要求降低，其控制原理如图 13
所示。

u e yτ

+

−

图 13 软体机器人闭环控制框图

Fig.13 Closed-loop control block diagram of soft robot

由于软体机器人固有的柔顺性以及大变形、高

非线性的特点，不同的传感器布局方式会对软体机

器人信号采集精度、形态变化等产生较大影响，从

而影响软体机器人的闭环控制精度。因此，根据传

感器放置方式的不同将软体机器人闭环控制分为外

置传感器反馈和嵌入式传感器反馈两大类 [135]，并

分别阐述其在软体机器人控制中的应用。外置传感

器反馈是指将传感器通过粘贴、镶嵌等方式置于软

体机器人外表面以实时反馈软体机器人的形态和位

置信号。如图 14(a)所示，Fei等 [136] 将 4个曲率传
感器贴在由 SMA驱动的机器人薄壳表面，曲率传
感器的电阻随曲率的增大而减小，从而根据电阻变

化得到机器人的变形信息，实现 SMA的加热时间
的闭环控制，控制机器人的滚转和前向运动。Pang
等 [137] 将三轴电子罗盘传感器嵌入至尺蠖机器人背

部，如图 14(b)所示，根据传感器反馈的信息控制
电磁阀充放气以实现机器人沿着预定估计路线行走

和转动。Kandhari等 [138] 采用分布式的传感器布置

方法将传感器嵌入在软体机器人不同位置实现软体

机器人的闭环移动控制，如图 14(c)所示。除此之
外将传感器置于气源附近，直接通过压力反馈的方

式控制软体机器人也是一种传感器外置方法，如图

14(d)所示。Lu等 [139] 将压力传感器置于电磁换向

阀与软体机器人气腔中间连接处，通过反馈气腔内

部压力的数据控制微型泵，实现软体机器人气腔的

加压、保压、泄压等压力需求。但这种放置在压力

源附近而非软体机器人本体的传感器放置反馈方式

本质是一种半闭环控制，气压与实际软体机器人变

形之间的关系仍没通过反馈解决。以上采用传感器

外置的方式虽然方法简单，易于数据采集，但简单

的外置方法使得外部干扰对传感器数据的影响也随

之扩大，尤其是在复杂非结构环境下，外置传感器

往往不能够保证准确的数据反馈。

嵌入式传感反馈通常是在软体机器人制造过程

中将传感器嵌入到机器人内部与软体机器人形成一

个整体。如图 15(a)所示，谷国迎等 [35] 将制作的水

凝胶－弹性体混合结构的柔性压力传感器嵌入至各

软体手指，并集成电触觉系统，研制了一款操作感

知一体化的软体神经假肢手。该假肢手具备触觉、

压力等外部信息的感知功能，可实现假肢手与神经

系统的双向闭环控制，使得截肢受试者可以恢复分

级触觉感知能力，实现对不同尺寸抓握对象的识别

与分辨。Li等 [140] 在软体气动抓手指尖部嵌入了力

传感器和接近传感器用以反馈抓取力与抓取位置

信息，如图 15(b)所示。接近传感器使其在抓取物
体时定位更准确，力传感器保证其在抓取过程中力

度大小适宜，避免因力度过大而破坏抓取物，实现

“抓得准、夹得稳”的抓取理念。但采用的传感器

 1

 2 1

1 2

 3  4

(a) (b) (c) (d) 

 2

图 14 传感器外置反馈的软体机器人

Fig.14 Soft robot with external sensors
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(a) (b) 
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(c) 3D 

(d) 

(1) (2) (3)

图 15 嵌入式传感器反馈的软体机器人

Fig.15 Soft robot with embedded sensors feedback

不可伸缩、变形，因此对软体结构的适应性较差、

易于损坏。这种直接将成品传感器在制造过程中嵌

入到软体机器人中的方法简便，且成品传感器建模

成熟、精度高，但嵌入的传感器必须承受非常大的

变形而不改变执行器的柔顺性，且能够适应不同软

体机器人的形状，这使得成品传感器在软体机器人

反馈应用中受到诸多限制。近年来，在机器人闭环

控制中将柔性传感器与软体机器人进行一体化制

作受到越来越广泛的关注。如图 15(c)所示，Truby
等 [141] 采用 3D打印技术将离子凝胶传感器与软体

抓手进行一体化制造，该传感器能够响应每个自由

度的本体感受和触觉感知，通过自由位移和阻塞位

移实验建立手指的感觉反馈关系，实现软体抓手的

闭环抓取控制。Pan等 [142] 采用柔性碳纤维压阻复

合材料制作软体手指限制层，如图 15(d)所示，利
用材料固有的传感功能实现软体手指的闭环位置控

制。这种驱动传感一体化的设计使得传感器的形状

易于适应各种各样的软体机器人结构，而且可以有

效地减少或消除由外部黏附传感器或成品嵌入式传

感器引起的不良干扰，使控制器更加稳定。但其制
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造过程复杂、造价昂贵，严重影响了传感器的可重

复性，且如何建立反馈数据之间的精确关系也存在

困难。

除此之外，使用视觉反馈实现软体机器人位置

与形态控制也是软体机器人广泛采用的闭环控制

方式。通过对图像的处理使得软体机器人对自身形

态、位置以及周围环境有更为直观的感知。Zhang
等 [143] 利用 4台摄像机观测软体机器人标记点的状
态（图 16(a)），根据反馈信息对软体机器人位置进
行二次修正，并提出了一种通过切换控制方法来解

决软体机器人图像特征丢失问题。Gong等 [144]通过

摄像机获取软体机器臂在水下环境中的位姿信息，

利用视觉反馈将当前机械臂的位置与模型数据的误

差反馈给控制器以实现水下软体机械臂的目标跟踪

与定位抓取。众所周知，软体机器人视觉控制的跟

踪性能与投影模型的精度密切相关，摄像机标定工

作是获得精确的摄像机投影模型的关键，然而这是

一项耗费人力且繁琐的工作，尤其是非结构化环境

使得离线的摄像机标定和校准变得更为困难 [145]。

(a) (b) 

(c) (d) 

图 16 视觉反馈软体机器人

Fig.16 Soft robot based on visual feedback

针对非标定问题，学者们大都采用在线估计来

更新未知的相机参数，并利用适当的算法实现运

动视觉伺服控制 [146-147]。如Wang [147]首次尝试了软

体机器人在水下环境下的无标定视觉跟踪控制，提

出了一种自适应的控制算法，可以在线校正光线通

过不同介质时而引起的图像畸变，以补偿折射效应

（图 16(c)）。该自适应算法可以同时估计未知摄像机
参数，避免了复杂的离线水下摄像机标定。视觉反

馈虽然给软体机器人控制带来了便利，但外置摄像

头使得其在狭窄、遮挡、光线昏暗等环境下的使用

受到诸多限制，也有研究人员将摄像头嵌入至软体

机器人内部，也有研究人员将摄像头嵌入至软体机

器人内部，如图 16(d)所示 [148]，但摄像头的不可拉

伸性又与软体机器人的柔顺性产生了冲突。尽管如

此，视觉对软体机器人形态、位置以及外部环境有

着最直观的反馈，视觉伺服控制在软体机器人的环

境交互控制中发挥着不可替代的作用，是软体机器

人实现智能交互控制的发展方向之一。

3 经典控制与智能控制（Classical control
and intelligent control）
控制算法是机器人控制技术的核心之一，通过

特定的数学关系表达产生决策信号以控制机器人达

到所需目标。采用不同的控制算法，可以实现不同

的控制作用，得到不同的控制性能。与建模技术相

似，由于软体机器人的超高冗余、大变形以及非线

性的特性，现有的软体机器人控制算法仍然是沿用

传统的刚性机器人算法，或在其基础上根据软体机

器人特性进行改进。因此本文根据传统机器人控制

算法分类，将现有的软体机器人控制算法分为经典

控制与智能控制 2类并分别介绍其研究现状。2种
控制策略特性如表 4所示。
3.1 经典控制

现阶段软体机器人广泛采用的经典控制算法

有 PID 控制 [149-151]、自适应控制 [152-153]、滑模控

制 [154-156]、扰动补偿控制 [157-159] 等。其中，PID控
制仅利用期望值与实际值的偏差调节系统变化，使

机器人达到控制目标（图 17），具有原理简单、易
于实现、适用面广、控制参数相互独立、参数调整

方便等优点，是现有软体机器人中应用最广的控

制算法。如，Lindenroth 等 [149] 将 PID 控制应用于
一种基于流体弹性体驱动器的并联机器人力控制

中，并结合力传感器使得软体机器人在静态触点下

的力控制稳态精度达到 0.47±0.24 N。Copaci等 [150]

通过串联线性补偿器设计了一种双线性 PID 控制
器用于 SMA驱动的拟人颈部软体机器人位置控制，
该控制器能够控制机器人实现倾斜以及定向运动，

其中其倾斜位置误差最大为 2◦。而在针对 IPMC驱
动器的位置控制和力控制中，PID控制也取得了良
好的表现。Gonzalez等 [151] 利用 PID控制器成功实
现了 IPMC 驱动的拟人手指的位置控制，能够在
0.25 mm的位移范围内实现零稳态误差。虽然 PID
控制被广泛应用于不同结构以及不同驱动类型的软

体机器人控制中，并取得了优异的表现，但其实质

仍是一种线性控制器，对于软体机器人这种高非线
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表 4 软体机器人经典控制与智能控制策略特性

Tab.4 Characteristics of classical and intelligent control strategies for soft robot

经典控制 智能控制

PID控制 自适应控制 滑模控制 扰动补偿控制 数据驱动控制 仿生控制

优点
结构简单、易于

实现、适用广泛

构造简单、鲁棒

性强、系统模型

精度需求低

响应速度快、易

于实现、鲁棒性

强

主动抑制扰动、便于

构造、鲁棒性强

不依赖模型、容

错性强、未知扰

动抑制能力强

贴近生物原理、

控制柔顺性好

缺点

本质为线性控制

器，其非线性控

制精度低

参数估计困难、

实时性差导致控

制精度有限

易出现震颤现

象、参数估计实

时性差

传统扰动观测器依赖

模型精度、扩张状态

观测器则对高阶系统

的参数调节困难

计算量大、在线

训练控制困难
深度仿生困难

应用范围 结构化环境下、控制精度需求较低的软体机器人
非结构化环境下或控制精度需求

高的软体机器人

性、复杂多变的机器人系统往往难以达到满意的应

用控制精度。

PID+

−
u e τ y

图 17 PID控制框图
Fig.17 The PID control block diagram

针对软体机器人难以得到精确的系统模型，且

存在迟滞、时变以及外界扰动等问题，研究人员引

入了更为先进的自适应控制算法以提高控制的灵

活性与鲁棒性、降低系统对模型的精度要求、减少

建模工作量。如，Azizkhani等 [152] 针对软体机械臂

的动态控制，提出了一种被动自适应控制策略，以

快速、平稳的方式补偿机械臂动态控制中的不确定

扰动，使得机械臂在高速运转下更为稳定，并证明

了控制系统的稳定性。最后，在不同的操作场景中

进行了测试，并与 PD控制器比较以证明自适应被
动控制的卓越性能。Xu 等 [153] 则利用自适应视觉

伺服控制算法实现了软体机械臂在水下环境的运动

控制。此外，滑模控制算法由于其响应速度快、易

于实现且能够克服系统的不确定性，对干扰和未建

模状态具有很强的鲁棒性，对非线性系统具有良好

的控制效果 [154]，而广泛应用于各类软体机器人控

制。例如，Cao等 [155] 针对气动康复抓手建模过程

中的不确定性，提出了一种自适应滑模控制器，使

得软体抓手的跟踪误差在有限的时间内收敛为零，

并利用李雅普诺夫定理验证了系统的稳定性。通过

仿真实验对比验证了控制算法的精度。Cortez-Vega

等 [156] 则设计了一种 1 阶滑模控制器来控制 SMA
驱动的多关节内窥镜机械臂以解决其在外部扰动和

内部不确定性下的轨迹跟踪问题，并在视觉反馈配

合下其跟踪误差仅为 0.17 cm。同样的，针对 IPMC
驱动器的迟滞、蠕变特性，以及水下环境的不确定

性，Khawwaf等 [160] 提出了一种基于积分的非线性

超平面滑模控制器来控制水下 IPMC驱动器，该算
法将 IPMC的滞后和蠕变项作为扰动或不确定性处
理，在不连续部分融合了自适应算法，以克服模型

不确定性和外部干扰，并比较了水下 IPMC驱动器
在该算法与传统算法下的轨迹跟踪性能与误差收敛

结果。虽然滑模控制算法能够有效克服软体机器人

运动过程中的不确定性，但控制状态轨迹到达滑动

模态面后难以严格沿着滑动模态面向平衡点滑动，

从而产生抖振现象，这极大限制了软体机器人在实

际工作中的应用。

为了进一步提升软体机器人的控制性能，降低

其本身不确定性对控制系统的影响，一些学者引入

扰动观测器（DOB）对软体机器人的不确定性进行
观测估计，并根据估计值结合其他控制算法进行前

馈补偿。如，Cao 等 [107] 基于数据驱动建立 DE 软
体爬行机器人模型，并在控制器中引入扰动观测器

补偿系统的未知变量以及与环境交互带来的模型

不确定性，融合 PI 控制进行实验，该策略在不同
材料和斜坡的表面上展示出良好的跟踪性能和鲁棒

性。但传统扰动观测器的本质是将外部干扰及模型

参数变化造成的实际模型与理想模型输出的差异统

统等效为扰动变量，在控制中引入等量的补偿，实

现对干扰的完全抑制，其扰动补偿的精度很大程度

上取决于机器人建立的数学模型精度，因此对软体

机器人这种难以建立模型的复杂系统，其控制效果
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并不理想。扩张状态观测器（ESO）是另外一种常
用的扰动观测器，其核心本质是将系统模型未知状

态以及外界扰动扩张成一个系统状态，并作为总扰

动进行估计。Zhao 等 [157] 利用扩张状态观测器估

计气动人工肌肉机构的非线性总扰动，并融合自适

应控制算法提高运动机构的响应速度和控制精度。

Yuan等 [158] 针对气动人工肌肉系统提出了一种非线

性自抗扰控制策略，采用扩张状态观测器估计包括

系统不确定动态和外界干扰在内的总扰动并进行补

偿，实现了快速准确的定位跟踪控制。相较于传统

的扰动补偿控制，扩张状态观测器不依赖系统模型

精度、结构简单、易于构造，且仅需要根据系统的

输入与输出信号就能实现系统不确定扰动估计与补

偿。但对于高阶系统，其参数整定较为困难。尽管

经典的控制策略，如自适应控制、滑模控制、扰动

补偿控制等能够补偿软体机器人系统参数的不确定

性，但相应的系统模型必须事先确定，并且控制器

参数的自适应能力较低，尤其是其使用的未知项有

限，面对复杂程度更高、运行精度需求更高的软体

机器人，传统的经典控制策略则难以应对。

3.2 智能控制

随着软体机器人应用范围的扩展，为了更好地

满足软体机器人日益增长的精度需求，适应更为复

杂的应用环境，研究人员提出了一系列针对软体机

器人的智能控制方法，如数据驱动控制 [159,161-163]、

仿生控制 [164-165] 等。作为数据驱动控制的代表，神

经网络控制不仅可以通过拟合系统状态实现无模型

控制，也可利用受控系统的在线或离线输入输出数

据直接设计系统控制器，或作为优化参数以提升经

典控制策略的性能（见图 18），是软体机器人最广
泛采用的智能控制策略。如，Piqué 等 [159] 针对软

体机器人的动力学控制，设计了一种基于连续学习

的神经网络控制器，通过持续更新神经网络控制器

的参数使得控制器不断适应软体机器人由材料或非

结构环境的外部扰动导致的动力学变化。Robinson

等 [161] 基于滑模控制和神经网络算法设计了一种软

体机械臂的控制策略，利用神经网络处理未知扰动

并对滑模控制器参数进行实时更新以更好地应对

软体机械臂运动中的非线性以及未知扰动问题，并

与滑模控制器以及 PID控制器进行对比，验证了所
提算法的优势。其他的一些基于数据驱动的控制策

略如结合 Koopman理论 [162]、扰动观测器 [163] 等也

是软体机器人常用的智能控制策略，并取得了良好

的表现。除此之外，采用受生物启发的控制策略实

现软体机器人控制也是现今广泛采用的软体机器人

智能控制策略之一。如，Zhu等 [164] 提出一种基于

中枢模式发生器（CPG）的软体吞咽机器人控制策
略，通过 CPG控制流入充气室的空气压力，使得机
器人产生规律的食管蠕动波，实现吞咽功能。Chen
等 [165]则利用 CPG策略实现了一种软体机器鳗鱼的
水下游动控制等。相比经典控制，智能控制拥有更

高容错性、非线性处理能力，更加满足非结构化环

境下的复杂应用需求。

4 问题与挑战（Problems and challenges）
虽然经过几十年的发展，研制了各种形态及功

能的软体机器人，但是软体机器人技术仍处于起步

阶段，如何精确地控制软体机器人实现预期目标仍

然充满挑战。

4.1 关于建模

软体机器人拥有独特的柔顺性、理论上具有无

限自由度的特点，尚未形成统一的适用于软体机器

人的建模理论。现阶段由流体弹性体驱动的软体机

器人建模仍然是在传统刚性机器人建模理论基础之

上建立近似的软体机器人模型。虽然分段常曲率建

模是建立在恒定曲率假设的基础之上，但由于其方

法简单、计算方便，仍然是软体机器人广泛使用的

建模方法。针对动力学控制问题，拉格朗日方法、

牛顿－欧拉方法以及基于梁理论的力学建模方式虽

然也在软体机器人建模控制中发挥着重要作用，但
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图 18 自适应神经网络控制框图

Fig.18 The control block diagram of the adaptive neural network
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复杂的运动学与动力学耦合关系使得建模方法更为

复杂、困难。有限元建模虽然能够准确地描述其非

线性变化关系，但高昂的计算成本使其难以直接应

用到实际的控制任务中。

针对智能材料的驱动器建模控制，基于数据处

理的黑箱模型和结合实验数据以及等效模型的灰

箱模型是最为常用的智能材料驱动器建模方式。黑

箱模型不需要分析智能材料内部机理，只依赖实验

数据，因此建模简单、易于理解，灰箱模型结合内

部机理与实验数据，通过等效模型的方式构造软体

机器人驱动模型，其建模精度更高。总而言之，2
种建模方式通用性不高，只能针对具体问题具体分

析，且黑箱模型的数据收集与处理以及灰箱模型的

等效模型构造也是一个复杂的不确定问题。无论是

基于传统刚性建模理论，或基于数据拟合，亦或是

结合等效模型等方式建立的软体机器人数学模型，

都不能精确表示其真实的数学模型。尤其是在非结

构化环境下，现有的理论很难描述机器人与外部交

互而导致的形态变化，基于模型的控制难以达到满

意的控制效果且会产生不稳定现象。因此建立统一

有效的软体机器人模型理论是亟待解决的问题。

相对而言，无模型控制是软体机器人控制领域

的一个新方向，无模型控制无需定义软体机器人关

节空间与位形空间的具体参数，只需根据采集到的

样本数据通过学习和迭代的方式建立任意复杂的模

型，为开发软体机器人控制器提供了一个相对简单

的方法。无模型控制方法在高度非线性、受重力影

响以及几乎不可能建模的非结构环境中具有巨大的

优势 [13]。但过拟合和收敛问题以及训练时间和计算

成本等原因限制了无模型控制的实际应用。总之，

基于模型的控制更适合已知环境下的软体机器人控

制，无模型控制更适用于非结构、未知扰动下的软

体机器人控制，如何充分发挥模型控制与无模型控

制的优点，融合材料、机械、数学、计算机等各学

科优势的协同建模方法仍然有待进一步探索。

4.2 关于反馈

对于软体机器人系统而言，精确的运动控制仍

然是一项极具挑战性的任务 [166]。开环控制结构简

单、便于设计，系统既不需要对输出量进行测量，

也不需要将它反馈到输入端与给定输入量进行比

较。但由于其控制装置与被控对象之间只有顺向

作用而没有反向联系，因此并不清楚软体机器人是

否达到期望的位置与形态。虽然开环控制量可以通

过精确的建模获得，但软体机器人本身的建模就是

一项极具挑战的工作。尤其是在非结构化受限环境

下，开环控制更是难以达到理想的控制效果。因此

开环控制常用于实验室环境下对原型机的验证控

制，以及精度要求不高的应用场所。

相比之下，闭环控制与被控对象之间既有顺向

作用，又有反向联系，它将被控对象输出量送回到

输入端，与给定输入量比较，产生偏差信号，将偏

差信号作用于控制器上，使系统的输出量趋向其期

望值。软体机器人的反馈主要采用外置式传感器反

馈和嵌入式传感器反馈 2种方式，外置传感器虽然
便于数据采集，但外部的干扰对数据的影响无法估

计和避免，在非结构化环境下与外部环境交互时易

被破坏。嵌入式的成品传感器需要承受大变形而不

破坏传感器功能，对其柔顺性提出了更高的要求，

且其形状固定，在软体机器人的使用中受到诸多限

制。驱动传感一体化设计为实现软体机器人闭环控

制提供了新的方向，但是采用不同的制造方法和材

料，最后得到的反馈信息是不同的，因此如何建立

统一的制造方法以及准确的反馈信息模型是一个值

得思考的问题。对于视觉反馈，视觉标定的复杂性

使得软体机器人前期工作开展困难、工作量繁重，

虽然也有学者提出了无标定的解决办法，但对于无

标定的算法仍需要进一步研究。总之，采用反馈的

软体机器人闭环控制更适合应用于实际的工作环

境，但如何将视觉以及其他传感器结合进行多传感

信息融合反馈，为软体机器人控制提供更为精确的

控制信息仍有待进一步讨论。

4.3 关于控制算法

控制算法是软体机器人控制技术的核心，其性

能优劣直接决定了机器人运行性能的好坏。经典的

PID控制算法虽然被广泛应用于软体机器人控制中，
在基本的样机测试与简单的应用测试中发挥了重要

作用，但其线性控制器的本质极大地限制了软体机

器人在更高精度需求下的应用。针对软体机器人高

非线性、迟滞且模型难以精确表达等问题，研究人

员引入了自适应控制、滑模控制以及扰动补偿控制

等一系列经典控制算法以降低对系统模型的精度要

求，同时能够补偿未建模和不确定动态，抑制外界

未知扰动，提高控制精度和鲁棒性，使得软体机器

人的应用得到进一步提升，但相应的其控制器参数

难以针对系统变化进行更新，且能够应对的未知信

息有限，难以满足软体机器人在更高精度需求环境

下的应用。

与此相比，基于数据驱动的智能控制策略，尤

其是神经网络控制，其控制器的设计不依赖受控

系统的模型信息，仅利用系统的输入输出，并且在
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一定的假设下，控制器使系统具有收敛性、稳定性

以及鲁棒性，且能够及时根据系统变化调整控制参

数，更加适用于软体机器人控制。但其计算量大，

使得在有限的硬件基础上采用在线实时控制存在很

大挑战。仿生智能控制为软体机器人的控制带了新

的思路，但更高程度的仿生控制技术仍有待进一步

探索。总的来说，经典的控制策略更适用于运行环

境明确、参数变化较少且控制精度需求不高的软体

机器人应用控制，而智能控制策略则更适用于控制

精度需求高、系统复杂多变尤其是非结构化环境下

的软体机器人控制。

5 总结与展望（Summary and prospects）
软体机器人采用软材料以及软驱动器制作而

成，理论上具有无限自由度，相比于刚性机器人，

其柔顺性更好、环境适应性更强、人机交互更为

友好，在医疗康复、工业分拣以及勘探救援领域有

着广泛的应用。经过几十年的发展，软体机器人的

应用范围不断扩大，但总的来讲，软体机器人仍处

于起步阶段，面临着诸多挑战。本文从是否基于模

型、是否基于反馈以及采用何种控制算法 3 个角
度，分别从基于模型的控制、无模型控制、开环控

制、闭环控制、经典控制和智能控制 6个方面叙述
了软体机器人的控制技术研究发展现状，最后总结

分析了软体机器人控制技术存在的问题与挑战。结

合以上综述与问题，对未来软体机器人控制的研究

方向提出以下几点展望：

(1) 结合模型控制与无模型控制，充分融合材
料、机械、数学、计算机各学科优势进行协同建模

研究，使未来的软体机器人既能够实现已知环境

下的控制，也能保证未知非结构化环境下的控制精

度，继而弥补模型理论缺陷、解决无模型训练拟合

问题。

(2) 通过驱动传感一体化设计，并结合视觉传
感器采用多传感信息融合反馈，实现软体机器人闭

环控制。驱动传感一体化不仅能够有效反馈数据信

息，而且能够适应不同的机器人形状，是未来软体

机器人实现闭环控制的关键。

(3) 基于数据驱动，探究如何基于小样本数据
训练实现软体机器人在线控制，并融合仿生控制进

一步提升软体控制过程的柔顺性，以增强软体机器

人智能化水平是未来软体机器人控制策略的一个发

展方向。

总之，软体机器人涉及材料、机械、电气、控

制等多学科，解决软体机器人的控制问题也不能采

用单一的控制模式。随着柔性电子技术、一体化集

成工艺、微型电路系统的发展，驱－感－控一体化

的软体机器人将成为未来的主要发展方向。该类机

器人可通过自身感知功能感受外界环境的变化并通

过智能控制系统改变机器人构形及驱动方式，实现

软体机器人多功能、多领域的广泛应用。
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