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摘要:软体驱动器的变形方式主要为弯曲、伸缩变形,限制了软体驱动器的灵活性。为了提高

软体驱动器的操作灵活性,提出一种新型的螺旋扭转变形软体驱动器。通过拉线驱动软体变形,骨

架限制驱动器产生螺旋变形,实现驱动器末端在三维空间中的可控运动。基于常曲率连续软体运

动学理论及螺旋扭转变形的几何关系,建立了一种适用于常曲率螺旋变形运动学模型,获取在全局

坐标系下驱动器末端的坐标变换矩阵,实现对驱动器位姿的描述。通过仿真和实验数据验证,模型

精度大于98%。为螺旋扭转变形驱动器的控制建立精确的运动学模型,为未来基于此软体驱动器

的超高灵活性抓手的搭建提供了理论模型基础。
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Abstract:Thesoftactuatorhasgreatdevelopmentpotentialinthefieldsofmedicalcare,rescue,service,

andmanufacturingwiththeadvantagesofahighdegreeofflexibilityandgoodadaptability.Currently,the
deformationtypesofthesoftactuatoraremainlybending,expansionandcontraction,whichlimitsthe
greaterflexibilityofthesoftactuator.Toimprovetheoperationofthesoftactuator,anewtypeofsoft
actuatorwithhelicaldeformationisproposed.Theproposedsoftactuatorisdrivenbythepullingcable,and
thehelicaldeformationisgeneratedbythescaffoldsoastorealizethecontrollablemovementofthesoft
actuatorendinthree-dimensionalspace.Basedonthekinematicstheoryofconstantcurvaturecontinuous
robotandthegeometricrelationshipofhelicaldeformation,akinematicmodelforconstantcurvature
helicaldeformationisdevelopedtoobtainthecoordinatetransformationmatrixoftheactuatorendinthe
globalcoordinate.Simulationandexperimentsshowthatthemodelaccuracyisgreaterthan98%.Bypresenting
anaccuratekinematicsmodelforthehelicaldeformationsoftactuator,thisstudyprovidesatheoreticalmodelbasis
fortheconstructionoftheultra-highflexibilitygripperbasedonthisactuatorinthefuture.
Keywords:soft actuator;constant curvature continuum deformation;helical deformation;cable
driven;kinematics



随着机器人和人类社会更加深入融合,机器人的种类和功能也越来越丰富。现阶段,传统刚性机器人执

行器由刚性机械部件组成。因为其结构特性,容易建立动力学和运动学模型。文献[1]和[2]提出拟人化机

械手,实现抓取功能。然而,这种刚性机械手在抓取物体时,不能调整变形来适应具有复杂几何形状的物体。
鉴于传统机械手的局限性,人们从自然界中寻找灵感,模仿软体动物设计出了软体多自由度机器人,具有较

高的自由度和灵活性。
国内外软体的研究成果较为丰富,根据软体驱动器发展可以分为以下类型:1)以介电弹性体(DEA)作为

驱动器的研究,通过输入电压高低和频率控制驱动器,如,上海交通大学和麻省理工(MIT)研究的快速爬墙

机器人[3]和浙江大学研究的DEA驱动的仿生鱼[4]等;2)以形状记忆材料(SMA、SMP)作为驱动,利用加热

收缩的记忆效应特点,实现特定收缩变形,例如,首尔大学研究的软体抓手[5];3)以气压驱动的软体,利用气

压使结构产生变形或者运动,从而实现驱动的一类软体机器人,如,纤维限制型软体驱动器[6]和多腔室气动

网络驱动器[7-9],为了改善驱动器刚性不足的缺点,重庆大学和香港大学研究了变刚度软体驱动器[10-12],在多

腔室的软体驱动器设计中,通过将腔室的横截面与驱动器轴向方向保持非垂直条件,实现驱动器的螺旋变

形[13-15]。以上研究的变形方式中,驱动器末端轨迹只在直线或者二维平面上移动,驱动器灵活性不足;驱动

器变形方式在结构设计时就已经确定,无法做到变形方式的动态调节。
综上所述,文中提出了一种低成本动态可控的新型螺旋扭转变形软体驱动器。利用拉线驱动产生变形,

通过骨架层排列方向限制,实现对驱动器的螺旋扭转控制。建立了有效的运动学模型来展示驱动器空间位

置姿态,将理论模型与实验数据进行比较,验证理论模型的有效性。

1 驱动器设计与建模

1.1 螺旋扭转变形驱动器设计与原理

螺旋扭转变形软体驱动器由6部分构件组成,如图1所示。驱动器部件分别有底座、硅胶、骨架、链接卡

扣、TPU脊柱、尼龙拉线。每一个部件之间都紧密相连,构成一个紧凑的驱动器整体。底座用于固定驱动器

和脊柱,并能够与其他通用夹具连接,拓展驱动器的应用场景;底座与硅胶粘在一起,在硅胶浇筑过程中,底
座放置于模具之上,并在表面涂一层黏结剂(JUKAM988强力接着剂),能让底座与硅胶连接紧密;脊柱与底

座通过2颗螺钉连接,确保脊柱的稳固。硅胶作为驱动器的上表面———软体硅胶层,当驱动器与其他物体接

触时,利用硅胶柔软特性,使得驱动器具有足够柔韧性,尤其是夹取易碎物体时,显得尤为重要。脊柱的作用

是支撑和固定骨架,脊柱能够明显增大驱动器侧向刚度。骨架用于引导驱动器螺旋变形方向和角度。链接

卡扣的作用是确保所有骨架方向一致,在弯曲时能够固定骨架的位置,确保骨架与脊柱之间的偏转角度不发

生改变。通过外置驱动电机控制链接卡扣,带动所有骨架旋转改变骨架与脊柱的偏转角度,改变驱动器的扭

转角度。尼龙拉线用于改变驱动器变形,通过拉线伸长量Δl 来控制驱动器变形的情况。

图1 螺旋变形软体驱动器设计结构

Fig.1 Designingstructureofthehelixdeformationsoftactuator
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动态可控螺旋扭转变形软体驱动器划分为2层,第1层为硅胶柔性层,第2层骨架限制层。第1层由硅

胶和尼龙拉线组成,刚度小,处于驱动器的上表面。第2层包括TPU脊柱、PLA骨架、链接卡扣。TPU材料

和PLA材料刚度根据文献数据可以知道远大于硅胶刚度,所以骨架限制层在变形过程中会引导驱动器变形

的方向和状态。其中,骨架的轴向方向总是与螺旋扭转驱动器的旋线径向方向垂直。
在初始状态时,尼龙拉线处于非张紧状态,驱动器硅胶两端不受作用力,保持平直初始状态。在驱动状

态时,外部电机拉伸尼龙拉线,驱动器两端收到拉力影响。由于驱动器的中性层和拉力作用点的偏移距离为

hc(hc≠0),长直梁结构的驱动器产生弯矩,使驱动器弯曲变形。同时,利用骨架限制层的导向作用,改变骨

架与脊柱的偏转角度就能实现螺旋扭转变形的角度动态调节。
根据驱动器的设计和原理,提出一种适用于拉线驱动的螺旋扭转变形软体驱动器的运动学模型,通过拉

线的伸缩量Δl和骨架偏转角φ 来预测螺旋变形在全局坐标系下的末端坐标变化情况。

1.2 运动学建模

对于弯曲变形和旋转的软体机器人,考虑驱动器是恒定曲率变形。参考Bernoulli-Euler横梁结构,在端

点处施加恒定力矩,会产生一个恒定力矩结果。在大挠度平面连续介质机器人动力学与控制[16]中描述,根
据驱动器设计结构推导出简化的运动学模型。在该模型中,驱动器受到施加的恒定力矩,产生近似常曲率变

形。许多其他连续机器人也被验证近似为常曲率变形。
将螺旋变形驱动器的曲率近似为常量。利用几何关系提出了一种常曲率螺旋变形运动学模型预测和展

示复杂螺旋扭转变形。在常曲率螺旋变形运动学模型中,将运动学模型分解为2个映射关系,如图2所示。
一方面,根据电机控制驱动绳和骨架,得到拉线的伸缩量Δl和骨架的偏转角度φ 的2个已知量,通过基于几

何关系的构造映射函数fs 得到螺旋扭转变形下的驱动器的弧长参数等;另一方面,从驱动器螺旋变形的弧

长参数通过弯曲旋转映射函数fi,得到驱动器末端的运动位姿和空间坐标。

图2 常曲率螺旋变形运动学模型关系

Fig.2 Dynamicrelationshipoftheconstantcurvaturehelixdeformation

设定驱动器结构参数,如图3所示。L 为驱动器长度,Δl为拉线的伸缩量,φ 骨架偏转角,κ为螺旋变形

驱动器沿着中性层方向的曲率,θ为螺旋变形沿着驱动器方向的圆弧角,δ 为驱动器螺旋升角。根据恒定曲

率运动学建模方法[17],可以将螺旋扭转变形驱动器分为nn≥1( ) 段等长的圆弧,驱动器该段弧长为si,其中,

si=sj(i,j∈(1,2,…,n),i≠j)。根据几何关系可以得到驱动器长度L 与弧si 关系满足公式(1):

L=
n

i=1
si。 (1)

  同时,分段的驱动器圆弧角为θi,满足关系式θi=κ·si。为了简化模型,在推导运动学模型之前,做出

如下设想:

1)骨架偏转角φ 和螺旋升角δ互余;

2)螺旋变形驱动器是常曲率变形驱动器,各个部件之间紧密连接;

3)将驱动器截取的弧长si 认为是圆弧,扭转过程分为弯曲和旋转运动[18]。
螺旋扭转变形驱动器在变形过程中,链接卡扣可以固定所有骨架不发生偏转,骨架与脊柱的偏转角度一

直不变。脊柱与骨架通过铰链连接,可以固定骨架位置不发生偏移。如图3(a)(b)所示,脊柱与骨架的偏转

角度φ 与螺旋升角δ满足公式(2):

φ+δ=
π
2
。 (2)
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  为了方便建立运动学模型和进行数学运算,首先,建立一个全局坐标系 G{ },方向为X、Y、Z,原点位于

驱动器底端端面的尼龙拉线处。在驱动器初始状态时,X 轴方向指向驱动器轴向方向;Z 轴方向为驱动器厚

度方向,从硅胶层指向骨架限制层方向。在全局坐标原点处建立局部坐标系 A{ },在变形过程中原点O 处局

部坐标系方向x、y、z与全局坐标系方向重合,如图3(c)所示。同时,在O 处建立Frenet-SerretF-S( ) 相对坐

标系 B{ },方向为u、v、w[19]。在Frenet-SerretF-S( ) 相对坐标系中,u 方向为螺旋线的切线方向,v 方向是螺

旋线的副法线方向,w 是螺旋线的主法线方向。w 轴与局部坐标系z轴重合,其中u 轴方向为局部坐标系x
轴绕着z轴旋转角度-δ得到,如图3(c)所示。

图3 螺旋变形驱动器结构变形示意图

Fig.3 Schematicdiagramofhelicaldeformedactuatorstructure

在变形过程中,螺旋变形驱动器的中性层长度为常值L,不发生变化;驱动器硅胶柔性层收缩,收缩变形

程度由拉线伸缩量Δl决定。因此,驱动器产生螺旋扭转变形,中性层上圆弧曲率为κ。根据弧长公式和驱

动器的几何关系可以知道,分为n 段的驱动器每一段圆弧的圆弧角θi 为

θi=
L
n
·κ。 (3)

  在驱动器变形过程中,拉线收缩引起驱动器变形。拉线与驱动器中性层的偏移距离为hc。在整个螺旋

扭转变形过程中,根据拉线截面处的曲率和弧度角之间的几何关系,得到公式(4):

1
κ -hc

æ

è
ç

ö

ø
÷·θi=

L-Δl
n

, (4)

  联合公式(3)和(4),推导出公式(5):

L
L-Δl=

1
1-κhc

, (5)
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  简化公式(5),得到螺旋形变的曲率κ和拉线伸缩量Δl的关系表达式

κ=
1

L·hc
·Δl。 (6)

  在公式(6)中,驱动器长度L 和拉线与中性层偏移距离hc 都是常量。根据公式(3)的结论,联合曲率表

达式(6),可以求解出驱动器第i段的弧度角θi 的公式为

θi=
1

n·hc
·Δl。 (7)

  观察曲率公式(6)和弧度角公式(7),发现2个变量都跟拉线伸缩量Δl为一阶线性关系。根据图2所示

模型,得到函数fs 从参数 Δl,φ( ) 到变量 δ,κ,θi,si( ) 之间的映射关系。再根据驱动器的几何关系得到fi 映

射函数和驱动器的变换矩阵。
对于无扭转连续软体驱动器[20-21],通常用弯曲曲率、弯曲方向角和弧长定义的旋转和平移矩阵来描述各

驱动段的变换方式。对于螺旋扭转连续软体驱动器,与局部坐标系 A{ }相关的相对坐标系 B{ }沿螺旋驱动器

的厚度方向(z轴)旋转得到,如图3(c)所示。考虑到在第i节驱动器局部坐标系的弯曲变形,如图3(d)所
示,将第i节驱动器弯曲变换矩阵Bi 定义为2个独立的弯曲变换和位移变换。需要注意的是,弯曲方向的变

化与扭转变形是不同的。对于具有弯曲和旋转变形的柔性驱动器结构,第i节驱动器相对坐标系 i-1{ } 到

第i节连杆的坐标系i{ }映射需要2个独立的旋转和位移变形,外加1个扭转角参数δ来描述扭转。此外,由
于弯曲变形和扭转变形的耦合,将扭转变形驱动器分节越多,建立的模型精度越高。

连续型软体驱动器的几何参数提供了一种定义其姿态的方法。在图3(d)中,根据几何参数和全局坐标

系下旋转偏移得到第si 段末端处的位姿矩阵GTi,其中,驱动器在第si-1段末端处的位姿矩阵为GTi-1,满足

公式(8):

GTi=GTi-1Bi=GTi-2 Bi-1Bi( ) =…=GT1 ∏
i

j=2
Bj( )

=GTA ∏
i

j=1
Bj( )M,

(8)

其中,i=1,2,…,n,GTA=I4×4。Bi 是描述驱动器从第si-1段的末端坐标位姿变换到第si 段的末端坐标位

姿的变换过程。通过在相对坐标系 B{ }前i节驱动器的叠加变换,可以知道无扭转驱动器的最终坐标位姿矩

阵和空间位置。所以,第i节驱动器弯曲变换矩阵Bi 表示为

Bi=Rotvθi( )·Transp( ) =
Rvθi( ) 0
0 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

I3×3 p
0 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (9)

式中,i=1,2,…,n,Rotvθi( ) 为坐标系i-1{ } 绕着v 轴旋转弧度角θi 的旋转变换,Transp( ) 为坐标系位移

变换,位置变化向量为p= sinθi( )/κ -sinδ· 1-cosθi( )/κ -cosδ· 1-cosθi( )/κ[ ]T。对于螺旋扭转

驱动器,最终弯曲变换矩阵Bi 由2个变换矩阵乘积得到。弯曲变换矩阵公式为

Bi=

cosθi 0 sinθi sinθi/κ
0 1 0 -sinδ1-cosθi( )/κ

-sinθi 0 cosθi -cosδ 1-cosθ( )i/κ
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (10)

式中,i=1,2,…,n。将驱动器均匀分为n n≥1( ) 段,每段的弯曲变换矩阵 Bi 都是相同的,Bi=Bji,

j∈{1,2,…,n}。对于螺旋扭转驱动器,在变形过程中螺旋升角δ始终保持恒定,变换矩阵T1 需要分解为扭

转变换矩阵M 和弯曲变换矩阵B1 的乘积。如图3(c)所示,在螺旋扭转变形时,根据示意图坐标系旋转方

向,得到扭转变换矩阵公式为

M =Rotz -δ( ) =

cosδ sinδ 0 0
-sinδ cosδ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 (11)
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  联合公式(8)~(11),在局部坐标系下的变换矩阵为

GTn =Bi
nM =

cθi 0 sθi sθi/κ
0 1 0 -sδ1-cθi( )/κ

-sθi 0 cθi -cδ1-cθi( )/κ
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

n cδ sδ 0 0
-sδ cδ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (12)

式中:cθi=cosθi,sθi=sinθi,cδ=cosδ,sδ=sinδ。
由于螺旋变形软体驱动器为非对称驱动,驱动器产生螺旋扭转变形。根据上述模型特点,发现当n 值越

大,驱动器划分的节段越多,建立的模型越精确。

2 实 验

采用 MATLAB软件仿真分析,通过实验进行理论模型的数据对比,验证所提出的螺旋扭转变形驱动器

运动学模型的有效性,同时优化模型参数。在运动学模型中,将驱动器划分为n 段,将每一节当作连杆来近

似驱动器的螺旋扭转运动。采用 MATLAB软件进行仿真,在空间绘制出驱动器的形变状态,如图4所示。
其中,每根线代表驱动器在骨架偏转角φ 和拉线伸缩量Δl的情况下的形变情况。在每幅子图中,将驱动器

分为不同数目的节段,用不同颜色的实线表示,其中,n=3,4,…,8。

图4 不同分段数的螺旋驱动器仿真

Fig.4 Simulationofhelicalactuatorwithdifferentnumberofsegments
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  在图4中,可以发现,当骨架偏转角度φ=90°时,拉线伸缩量增大过程中,驱动器的分段数n 对运动学模

型影响最小。骨架偏转角度φ=90°时,驱动器属于无扭转弯曲变形,只在二维平面内弯曲,不用考虑扭转对

运动学模型影响,在该情况下驱动器的模型精度不会受到分节数n 的影响。当骨架偏转角度φ≠90°时,需要

考虑螺旋扭转条件下的驱动器变形。在所建立模型中,当骨架偏转角度恒定时,随着拉线伸缩量Δl的不断

增大,相同分段数n 条件下驱动器空间变形误差越大;在相同拉线伸缩量Δl和相同分节数n 情况下,当骨架

偏转角度减小时,驱动器仿真的偏差也会增大;当拉线伸缩量和骨架偏转角都恒定的情况下,分节数n 越大,
仿真驱动器的直线越趋近于一条螺旋线,模型精度越高。在建模过程中,只是将驱动器进行一次扭转坐标变

换,在对驱动器分段的时候,如果分段数越多,驱动器越近似为一段常曲率的圆弧,在扭转变形时,能够近似

表示出空间的螺旋线状态。如果n 越小,驱动器更类似于长连杆,无法近似为空间螺旋扭转变形。因此,分
节数n 越大,模型越精确。模型计算过程中,坐标变换矩阵与n 呈指数关系,n 越大,坐标变换矩阵计算难度

越大。
图5为驱动器手指的螺旋扭转弯曲变形实验。实验和模型验证时,驱动器骨架偏转角φ 为75°,图5(a)

为驱动器试验平台,从不同角度观测驱动器变形,利用坐标纸标记驱动器在空间的位置。得到实际螺旋扭转

驱动器变形的坐标和模型求解的驱动器空间位置坐标比较,对实验模型进行验证。图5(b)为驱动器理论模

型坐标与实验所测得坐标在空间中的距离偏差。通过尼龙拉线伸缩量Δl的变化,观察驱动器不同分段数n
的条件下理论模型与实验数据的距离偏差。分段数n 越大,理论运动学模型的精度越高。驱动器长度L=
100,在Δl=0时,驱动器处于初始状态,认为螺旋扭转运动学模型的精度为100%。可以发现,距离偏差变化

随着拉线伸缩量Δl增加,曲线斜率越来越小。在驱动器长度L=100,Δl=10,n≥30时,模型精度达到98%
以上。在实验中,拉线长度参数保证Δl≤10,将模型中驱动器分段数设置为n=30,能够确保计算复杂程度

不高,同时使得模型精度在可接受的范围以内。

图5 驱动器弯曲变形试验

Fig.5 Helicaldeformationexperimentofactuator

如图6所示,通过拉伸尼龙拉线观察螺旋扭转驱动器的变形情况。驱动器分段数n 对驱动器运动学建

模具有较大影响。为了优化模型,节约计算资源,实验仿真驱动器的分段数n 设置为30。仿真实验的骨架偏

转角φ=75°。在图6中,可以发现,随着Δl增大,驱动器的形变越明显。同时,在Y 轴方向上,驱动器螺旋

扭转变形沿着负方向。随着Δl增大,驱动器末端位置在Y 轴方向减小。在XOZ 平面上,驱动器在变形过

程中弯曲半径逐渐减小。Δl与驱动器弯曲半径呈反比关系。
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图6 螺旋扭转驱动器变形仿真图

Fig.6 Deformationsimulationofhelicalactuator

  图7中描述了螺旋扭转驱动器的工作空间,驱动器参数设置为:骨架偏转角φ∈ 30°,150°[ ],Δl∈
0,10[ ],拉线伸缩量单位为mm。驱动器底端原点O 在坐标系点 0,0,0( ) 处,驱动器末端的运动空间为图中

的曲面。当驱动器的变形越大,曲面颜色越深。驱动器末端的运动空间呈扇形分布。当驱动器处于初始状

态时,驱动器受到骨架偏转角度影响较小,曲面面积小;当驱动器拉线伸缩量增大时,驱动器骨架的偏转角度

对螺旋扭转变形影响越显著,驱动器末端运动空间越大。

图7 螺旋扭转驱动器末端坐标空间

Fig.7 Coordinatespaceofhelicalactuatorend
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3 结 论

为了提高驱动器变形灵活性和达到变形动态可调节目的,提出了一种基于拉线驱动动态可调螺旋扭转

变形驱动器的新设计。驱动拉线和骨架的球关节嵌入在硅胶层中,使用3D打印和模具浇筑方法制作。同

时,针对该驱动器变形机理,提出了一种适用于拉线手指的螺旋扭转变形运动学模型,模型根据拉线伸缩量

的大小、骨架偏转角度来预测螺旋变形时驱动器末端在空间的坐标位置和姿态。最后,通过 MTLAB仿真和

实验结果对比分析,验证了该驱动器的运动学模型合理性和有效性。基于所提出驱动器设计和理论模型,得
出以下结论:

1)驱动器在变形过程中,骨架与脊柱之间的偏转角度可以顺畅调节,产生理想的空间螺旋变形结果,驱
动器的工作稳定性和精度良好,变形曲率均匀。

2)提出的驱动器运动学模型中,驱动器分段数n 大小会影响模型精度。仿真中分段数n 设置为30,模
型数据与实验测量偏差较小,可以很好预测驱动器在驱动过程中的螺旋变形情况。

3)在基于拉线驱动动态可调螺旋扭转变形驱动器中,许多参数可能会影响它的性能,包括硅胶层厚度与

材料、拉线与驱动器中性层偏移距离、TPU脊柱厚度、骨架间隔距离、TPU卡片的厚度等。在未来的工作

中,可以进一步优化理论模型,考虑驱动器变形过程中硅胶和骨架的微小变形量等,让模型更加精确地预测

驱动器变形。

4)思考驱动器的应用方向和环境,提出更加具体的应用方案。
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