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摘要
为了使软体按摩机器人满足所需要的输出力要求，基于象鼻类生物结构的启

发提出了一种可满足按摩输出力的软体驱动器．软体驱动器输出力主要由驱动器
长度、直径和材料属性等８个内部因素及纤维线材料属性、缠绕圈数和初始编制
角等４个外部因素决定．根据 ＨａｇｅｎＰｏｉｓｅｕｉｌｌｅ定律分析了压强、腔室直径和驱动
器长度之间的关系．通过对驱动器内部纤维线缠绕方式的讨论确定了限制其径向
变形的方法．利用驱动器变形后的几何方程和力矩平衡方程建立了驱动器输出力
理论模型．基于理论模型和Ａｂａｑｕｓ仿真软件生成的仿真模型进行对比分析从而确
定驱动器结构最优参数．实验结果表明在最优参数的基础上，气压低于６ｋＰａ时，
实验结果与理论模型有较好的一致性，验证了理论模型的正确性．
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０　引言
近年来中国老龄化人口急剧增加，老年人的慢性疾病

给他们带来各种慢性疼痛［１］．同时由于快节奏的生活方式
和缺乏必要的锻炼，腰酸背痛也开始成为许多年轻人的通

病［２］．按摩自古以来就被认为是缓解疼痛及增进人体健康
的物理自然疗法［３］．

为了缓解按摩医师供不应求的现状，按摩机器人开始

成为当下的研究热点，其作为服务机器人的一个重要领

域，国际上已有很多国家展开了相关研究［４］．日本朝日大
学Ｓｏｌｉｓ等［５］推出了一款面部按摩机器人，该按摩机器人

首先运用红外热像仪对人体面部进行扫描，然后根据扫描

结果确定按摩动作和按摩力度．韩国汉城大学机器人实验
室［６］提出了一个拥有两个串联机械臂的仿人型按摩机器

人，可以实现对背部的捶打按摩．英国曼彻斯特大学［７］提

出了一款假肢手，该假肢手主要基于石墨烯传感技术进行

工作．在国内，按摩机器人也引起了很多高校的关注，山
东建筑大学、上海理工大学和上海中医药大学等多所高校



均对其进行过研究，但目前尚未出现在市场［８－１１］．
目前按摩机器人大多是由刚性构件组成的刚性机器

人，能够输出满足按摩需求的力．老人、小孩或体质较差
者需要的按摩力最大为２０Ｎ；一般人群需要的按摩力为
２７Ｎ；按摩力度要求偏大的人群需要的按摩力为３５Ｎ［１２］．
但是刚性按摩机器人在与人体接触时容易让人体受到伤

害．与刚性机器人不同，科学家通过对章鱼的触手［１３］、

蛇［１４］及象鼻［１５］等柔性特征的研究，同时以仿生学［１６］为基

础，制作出软体机器人．软体机器人的优势在于，具有更
好的柔软性和人机交互性［１７］，在按摩过程中能够让患者

更加放心．
然而，现有的软体机器人由于其本身材质的限制，无

法提供满足按摩所需的较大输出力［１８］，因此，现阶段存在

的软体按摩机器人产品大多集中在按摩颈部［１９－２０］、手

部［２１－２２］等需要较小输出力的地方．针对以上问题本文提
出了一种能提供较大输出力且能够完成掌揉和掌按两个按

摩动作的软体按摩机器人．图１为软体按摩机器人整体结
构，其主要由３个驱动器和１个按摩头组成，图２为驱动
器结构．该按摩机器人能够输出多少力完全由驱动器能够
输出的力的大小决定，所以本文主要对驱动器进行了力

分析．

图１　软体按摩机器人
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｆｔｍａｓｓａｇｅｒｏｂｏｔ

图２　驱动器结构
Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　驱动器结构设计
本文是以象鼻类生物结构为基础设计的驱动器，该驱

动器主要结构包括驱动器主体、上端盖、下端盖及气管．
驱动器主体为横截面恒定的圆柱体，内部设置了驱动腔和

刚度调节腔．刚度调节腔轴线与驱动器轴线重合，４个驱
动腔均匀分布在刚度调节腔四周且它们之间成并联关系．
刚度调节腔的结构为圆柱形通孔，其作用主要表现在：刚

度调节腔中充入高压气体可增加软体驱动器的承载弯矩，

即增加软体驱动器的刚度，从而实现其刚度的动态调整．
软体驱动器在与物体接触过程中，需要具备较好的刚性，

以提高物体接触间的压力，进而增大物体接触间的摩擦

力［２３］．驱动腔的结构为半圆形通孔，其为驱动器的主要输
出力来源．驱动器主体内部缠绕有纤维线，以抑制驱动器
的径向变形，从而也能在一定程度上增加驱动器的输

出力．
驱动器主体、上端盖、下端盖及气管之间形成串联关

系，一般来说，在软体机器人中同时使用串联和并联可以

比其它软体机器人具有更高的仿生程度．

２　输出力理论模型

软体按摩机器人的ｉ（ｉ＝１，２，３）个驱动器同时工作时
就可以完成掌揉或掌按的动作．当驱动器工作时，需要向
５个腔室中充入等量气体，此时驱动器被限制在０°弯曲状
态，其内部不产生应力弯曲力矩，因此驱动器输出的末端

力为最大输出末端力［２４］．
该模型中输出力主要由８个内部因素和４个外部因素

决定．内部因素有：驱动器长度Ｌ、驱动器直径Ｄ、刚度调
节腔直径Ｄ１、驱动腔直径 Ｄ２、驱动腔圆心到刚度调节腔
圆心的直线距离ｈ１、驱动腔数量、驱动腔形状及硅胶材料
性能；外部因素有：对第ｊ个腔室输入气压Ｐｊ（ｊ＝１，２，３，
４，５）、未受气压状态下编制角θ、纤维线材料性能及纤维
缠绕圈数ｎ．
２．１　硅胶材料性能、纤维线材料性能及驱动腔形状与输

出力的关系

Ｗａｎｇ等［２５］通过实验分析发现较软的硅胶材料可以产

生更大的输出力，但纤维线材料性能对输出力的影响并不

大，为了确保高压下的安全操作可以使用强度和弹性更高

的纤维材料．因此在本模型中选择 Ｅｌａｓｔｏｓｉｌ硅胶材料，其
杨氏模量［２６］Ｅ＝７ＭＰａ，断裂伸长率可以达到７００％，其固
化后的模具硅胶相比其它类型的硅胶具有更加柔软、更加

强韧、更具弹性的特点，从而能产生更大的输出力［２２］．同
时纤维线材料可以选择近弹性材料［２７］，其杨氏模量 Ｅ１＝
３１０７６ＭＰａ，泊松比ν＝０．３６，该材料能满足更高的强度和
更好的弹性性能．Ｐｏｌｙｇｅｒｉｎｏｓ等［２７］结合弯曲力矩和阻力力

矩定义了弯曲阻力系数，通过对矩形、圆形和半圆形这３
种驱动腔形状的弯曲阻力系数进行理论分析发现当需要输

出更大的末端力时，驱动腔最好选择半圆形驱动腔．
２．２　ｎ和θ与输出力的关系

在图３中，Ｌｍ为纤维线总长度，Ｌ０为驱动器变形后高
度，Ｄ′为驱动器变形前纤维线直径，Ｄ″为驱动器变形后纤
维线直径．纤维线为不可拉伸材料，所以纤维线在跟随驱
动器变形过程中Ｌｍ保持不变，可得几何关系：

１９４４期 杨晓京，等：软体按摩机器人驱动器的设计与仿真



Ｄ″＝ （Ｄ′）２－
Ｌ２０－Ｌ

２

ｎ２π槡 ２ （１）

图３　纤维线缠绕变形分析
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌｉｎｅｗｉｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　图４展示了驱动器在Ｌ＝１００ｍｍ，Ｄ′＝６０ｍｍ的情况
下充入高压气体后纤维线直径变化情况．由图可知，当
驱动器轴向伸长到原来的３倍，若 ｎ＝６０，纤维线直径的
变化率仅为０．０３１％；若ｎ＝５０，纤维线直径的变化率也只
有０．４５％．因此在驱动器伸长过程中，可以通过式（１）确
定ｎ的取值，并通过上述分析可知当 ｎ达到一定值，纤维
线直径径向变形几乎可以忽略不计，因此假设 Ｄ不发生
变化．

图４　纤维线中径变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｂｅｒｌｉｎｅｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

　　若Ｌ、ｎ和Ｄ已知，由图３得：

θ＝ａｒｃｔａｎｎπＤＬ （２）

２．３　驱动腔数量与输出力的关系
对驱动器作静力分析，其受力如图５所示，可得：

Ｆ＝∑
５

ｊ＝１
ＦＰｊ－Ｆａ－ＦＰａｔｍ （３）

其中，Ｆ为驱动器的输出力，ＦＰｊ为对第 ｊ个腔室输入高压
气体腔室顶部受到的压力，Ｆａ为驱动器硅胶材料产生的
弹性力，ＦＰａｔｍ为大气压强对腔室顶部造成的压力．

驱动器包含４个驱动腔和１个刚度调节腔，当研究驱
动器被限制在０度弯曲状态下的末端输出力时，５个腔室
将被充入等量的高压气体，因此：Ｐ１＝Ｐ２＝Ｐ３＝Ｐ４＝Ｐ５＝
Ｐ，其中Ｐ为各腔室承受的压强．

图５　驱动器受力分析
Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｕａｔｏｒｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　在式（３）中：

∑
５

ｊ＝１
ＦＰｊ＝Ｐ·（Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４＋Ｓ５） （４）

其中，Ｓｊ为对第ｊ个腔室输入高压气体腔室顶部受压面积．
根据图６可知，刚度调节腔是直径为Ｄ１的圆形，４个

驱动腔都是直径为Ｄ２的半圆形，通过引入局部坐标 ｈ，Ｓｊ
可以表示为

Ｓ１＝Ｓ２＝Ｓ３＝Ｓ４＝∫
Ｄ２
２

０
Ｄ２ｃｏｓθ２ｄｈ （５）

Ｓ５＝２∫
Ｄ１
２

０
Ｄ１ｓｉｎθ１ｄｈ （６）

其中，θ１＝ａｒｃｃｏｓ
Ｄ１／２－ｈ
Ｄ１／２

，θ２＝ａｒｃｓｉｎ
ｈ
Ｄ２／２

．

图６　驱动器截面
Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｔｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　将式（５）、式（６）代入式（４）中，可得：

∑
５

ｊ＝１
ＦＰｊ (＝ ４∫

Ｄ２
２

０
Ｄ２ｃｏｓθ２ｄｈ＋２∫

Ｄ１
２

０
Ｄ１ｓｉｎθ１ｄ )ｈ ·Ｐ （７）

同理，大气压强Ｐａｔｍ对各腔室顶部产生的压力ＦＰａｔｍ为

ＦＰａｔｍ (＝ ４∫
Ｄ２
２

０
Ｄ２ｃｏｓθ２ｄｈ＋２∫

Ｄ１
２

０
Ｄ１ｓｉｎθ１ｄ )ｈ ·Ｐａｔｍ （８）

驱动器硅胶材料产生的弹性力Ｆａ为
Ｆａ＝ＥεＡｓ （９）

其中，ε为硅胶材料的应变且 ε＝（Ｌ０－Ｌ）／Ｌ＝ｄ／Ｌ，Ａｓ为
硅胶材料的有效截面积，ｄ为驱动器变形后的伸长量．
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根据图７和ＨａｇｅｎＰｏｉｓｅｕｉｌｌｅ定律可以得到Ｌ０：

Ｌ０＝
πＲ４Ｐｉｎ
８μＱ

，Ｐｉｎ＞０ （１０）

其中，Ｐｉｎ＝Ｐ－Ｐａｔｍ，μ为充入高压气体的黏滞系数，Ｑ为充入
高压气体的流量，Ｒ为管径，本文中，Ｒ＝Ｄｋ／２（ｋ＝１，２）．

图７　加压流体模型
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ

　　利用式（１０）计算 Ｌ０时，对驱动器截面做等效改动，
如图８所示．

图８　驱动器截面等效示意图
Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　根据图８和式（１０），得出ｄ的表达式：

ｄ＝
πＰｉｎ
６４μＱ Ｄ

４
２＋
Ｄ４１( )２ －３Ｌ，Ｐｉｎ＞０ （１１）

计算硅胶材料的有效截面积时，先将驱动器看成实心

圆柱体，同时引入局部坐标（φ，ζ）计算整体面积，然后分
别计算驱动腔和刚度调节腔对应的面积，最后将两者面积

相减．则由图９可得：

Ａｓ＝
（Ｄ２－Ｄ２１）
４ π－４∫

Ｄ２
２

０
Ｄ２ｃｏｓθ２ｄｈ （１２）

图９　硅胶有效截面积示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａｇｅｌ

　　将式（１２）代入式（９），可得：

Ｆａ＝
Ｅｄ
Ｌ·

Ｄ２－Ｄ２１
４ π－４∫

Ｄ２
２

０
Ｄ２ｃｏｓθ２ｄ( )ｈ （１３）

将式（７）、式（８）和式（１３）代入式（３）中，可得：

Ｆ＝ ４∫
Ｄ２
２

０
Ｄ２ｃｏｓθ２ｄｈ＋２∫

Ｄ１
２

０
Ｄ１ｓｉｎθ１ｄ( )ｈ·Ｐｉｎ－

Ｅｄ
Ｌ·

（Ｄ２－Ｄ２１）
４ π－４∫

Ｄ２
２

０
Ｄ２ｃｏｓθ２ｄ( )ｈ （１４）

如果Ｄ、Ｄ１和Ｄ２不变，当驱动腔的数量为３时，式
（１４）可以写成如下表达式：

Ｆ＝ ３∫
Ｄ２
２

０
Ｄ２ｃｏｓθ２ｄｈ＋２∫

Ｄ１
２

０
Ｄ１ｓｉｎθ１ｄ( )ｈ·Ｐｉｎ－

Ｅｄ
Ｌ·

Ｄ２－Ｄ２１
４ π－４∫

Ｄ２
２

０
Ｄ２ｃｏｓθ２ｄ( )ｈ

所以认定增加腔室数量将增加Ｆ．
２．４　其他变量与输出力的关系

根据图６和式（５）、式（６）可得 Ｐｉｎ对驱动器顶部圆心
位置产生的力矩ＭＰｉｎ：

ＭＰｉｎ＝
Ｄ３２
３＋
πＤ２２ｈ１
２ ＋

Ｄ３１( )６ Ｐｉｎ （１５）

根据图９可得Ｆａ对驱动器顶部圆心位置产生的力矩
Ｍａ，Ｍａ的计算方法与计算Ｆａ的方法相同：

Ｍａ＝
Ｅｄ
Ｌ·

Ｄ３－Ｄ３１
１２ π－

Ｄ３２
３－
πＤ２２ｈ１( )２

（１６）

Ｆ对驱动器顶部圆心位置产生的力矩ＭＦ为

ＭＦ＝∫
Ｄ
２

０
Ｆｄφ＝ＦＤ２ （１７）

由力矩平衡公式可得：

Ｆ＝２Ｄ
Ｄ３２
３＋
πＤ２２ｈ１
２ ＋

Ｄ３１( )６ Ｐｉｎ－　
２Ｅｄ
ＤＬ·

Ｄ３－Ｄ３１
１２ π－

Ｄ３２
３－
πＤ２２ｈ１( )２

（１８）

３　理论模型与仿真模型对比分析
由式（１８）可得Ｆ与Ｌ、Ｄ、Ｄ１、Ｄ２、ｈ１及 Ｐｉｎ之间的关

系，且这６个变量均可按照实际需求设定．运用控制变量
法，分析每一个参数对驱动器输出力的影响，并和仿真结

果进行对比分析．
根据式（１８），设置参数如下：Ｄ＝６０ｍｍ，Ｄ１ ＝

１５ｍｍ，ｈ１＝１５ｍｍ，Ｄ２＝２０ｍｍ，Ｌ＝１００ｍｍ．通过对 Ｐｉｎ
和Ｆ进行模拟，结果如图１０所示．可以看出Ｆ随着Ｐｉｎ的
增大而增大且增大效果十分明显．

图１０　不同Ｐｉｎ下的输出力
Ｆｉｇ．１０　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｉｎ
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　　讨论Ｄ对Ｆ的影响时，保持其他结构参数与上文一
致，同时Ｄ分别为５５ｍｍ、６０ｍｍ和６５ｍｍ，如图１１所示．
根据其结果曲线分析可知，Ｄ减小会增大 Ｆ，但为了增大
Ｆ，Ｄ也不能过小．当Ｄ过小时，向腔室充入一定量的高压
气体后容易导致驱动器膨胀破裂．

图１１　不同Ｄ下的输出力
Ｆｉｇ．１１　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤ

　　讨论Ｄ１对Ｆ的影响时参数设置：Ｄ＝６０ｍｍ，ｈ１＝１５ｍｍ，
Ｄ２＝２０ｍｍ，Ｌ＝１００ｍｍ，Ｄ１分别为 １０ｍｍ、１５ｍｍ及
２０ｍｍ．从图１２可得Ｄ１与Ｆ正相关，但当Ｐｉｎ＝１ｋＰａ时，
Ｄ１的变化对Ｆ的影响并不明显，当Ｐｉｎ＝５ｋＰａ时，Ｆ随着
Ｄ１的增大有明显的增大．可知当 Ｐｉｎ小于一个临界值时，
Ｄ１对Ｆ并无太大影响．

图１２　不同Ｄ１下的输出力
Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤ１

　　讨论Ｄ２对Ｆ的影响时，设置参数为：Ｄ＝６０ｍｍ，ｈ１＝
１５ｍｍ，Ｄ１＝２０ｍｍ，Ｌ＝１００ｍｍ，Ｄ２分别为１５ｍｍ、２０ｍｍ
及２５ｍｍ．由图１３可知Ｄ２增大对增大Ｆ有十分显著的效
果，且Ｐｉｎ越大，其增加的幅度越明显．在Ｄ２＝２０ｍｍ处有
一个明显的转折点，当Ｄ２＞２０ｍｍ时Ｆ的增加量明显大于
Ｄ２＜２０ｍｍ时Ｆ的增加量，综合考虑到 Ｄ、ｈ１和 Ｄ１的大
小，可知当Ｄ２＞２０ｍｍ时，向腔室充入高压气体可能导致

驱动器主体硅胶材料被破坏，使得弹性力降低，输出力

变大．

图１３　不同Ｄ２下的输出力
Ｆｉｇ．１３　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤ２

　　讨论ｈ１对Ｆ的影响时，设置参数为：Ｄ＝６０ｍｍ，Ｄ１＝
２０ｍｍ，Ｄ２＝２０ｍｍ，Ｌ＝１００ｍｍ，ｈ１分别为 １２．５ｍｍ、
１５ｍｍ及１７．５ｍｍ．通过观察图１４可知，Ｆ随着ｈ１的增大
而增大，在ｈ１＝１５ｍｍ处有一个不明显的转折点，可将其
近似看做一条线性曲线，即当１２．５ｍｍ＜ｈ１＜１７．５ｍｍ时，
认为向腔室充入高压气体不会引起硅胶材料的失效，但为

了安全起见，ｈ１＜１５ｍｍ是一个更好的选择．

图１４　不同ｈ１下的输出力

Ｆｉｇ．１４　Ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈ１

　　讨论 Ｌ对 Ｆ的影响时，设置参数：Ｄ＝６０ｍｍ，Ｄ１＝
２０ｍｍ，Ｄ２ ＝２０ｍｍ，ｈ１ ＝１５ｍｍ，Ｌ分别为 １００ｍｍ、
１１０ｍｍ及１２０ｍｍ，在图１５中，△Ｆ１＝ＦＬ１１０－ＦＬ１００，△Ｆ２＝
ＦＬ１２０－ＦＬ１１０，ＦＬｍ（ｍ＝１００，１１０，１２０）为Ｌ等于ｍ时驱动器
的输出力．根据其结果曲线分析可知，△Ｆ均为大于０的
数，所以Ｆ与Ｌ正相关，但Ｆ的增加值△Ｆ最大为０．２７４６Ｎ，
因此Ｆ增加的效果并不明显．可知Ｌ的变化对Ｆ的影响并
不大，但增大Ｌ会降低驱动器的整体稳定性．
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图１５　不同Ｌ下的输出力

Ｆｉｇ．１５　ＯｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬ

　　通过以上分析，可得驱动器结构最优尺寸，如表 １
所示．

表１　驱动器结构最优尺寸
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 数值

Ｄ／ｍｍ ６０
Ｄ１／ｍｍ ２０
ｈ１／ｍｍ １５
Ｄ２／ｍｍ ２０
Ｌ／ｍｍ １１０
Θ／（°） ８９．３
Ｎ／圈 ５０

４　实验与结果分析
４．１　实验平台

软体驱动器实验系统原理如图１６所示．

图１６　气动控制平台
Ｆｉｇ．１６　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　　通过电源管理模块为电磁阀和微型隔膜泵提供１２Ｖ
直流电压，利用Ａｒｄｕｉｎｏ输出ＰＷＭ（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）
信号控制微型隔膜泵输出气压，同时控制场效应晶体管的

开关以达到小电流控制大电流的效果（波动开关和分位计

可以达到手动控制电磁阀的效果）．基于Ａｒｄｕｉｎｏ采集信号
的功能，气压传感器可以通过其串口通信读取实时压强．
最后打开电源开关和微型隔膜泵的开关，在 Ａｒｄｕｉｎｏ的控
制下，可以向驱动器的各个驱动腔输入满足要求的压

强值．
４．２　实验与结果分析

本文采用向驱动器的５个腔室充入等压气体的方法测
量其输出力，同时选择在０～６ｋＰａ的气压范围内研究该驱
动器的性能．

实际实验的情况如图１７所示．

图１７　驱动器输出力实验
Ｆｉｇ．１７　Ａｃｔｕａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　图１８中，在开始阶段软体驱动器的输出力理论数据
略高于实验数据，随着气压的增大，理论数据和实验数据

之间的差值有一定幅度的增大并最终趋近于平稳．通过分
析输出力模型可知导致误差的原因有：驱动器内部缠绕的

纤维线会在驱动器的伸长过程中产生一定的摩擦阻力，但

是在理论建模中忽略了纤维线和驱动器之间的摩擦阻力；

驱动器内部受压会发生径向变形，而理论建模时忽略了这

一点；硅胶材料具有粘滞性，在充压初始阶段，ｄ小于正
常伸长量，但是随着驱动腔和刚度调节腔中气压的增大，

硅胶材料伸长速度变快，其伸长量慢慢接近正常值，由式

（１８）可知，在这种情况下，理论曲线和仿真曲线之间输出
力差值将逐渐变大．

图１８　理论模型与仿真模型对比分析
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

５　结论
软体机器人相比刚性机器人具有更好的灵活性和人机

交互性，进而在机器人按摩领域有着极好的应用前景．然
而，软体机器人因为本身材料的限制其输出力无法满足按
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摩需求．本文设计的软体按摩机器人可以完成按摩动作中
的掌按和掌揉．首先根据ＨａｇｅｎＰｏｉｓｅｕｉｌｌｅ定律和力矩平衡
方程建立了驱动器输出力 Ｆ与 Ｌ、Ｄ、Ｄ１、Ｄ２、ｈ１及 Ｐｉｎ之
间的理论模型．然后通过使用控制变量法分别分析了输出
力Ｆ与Ｌ、Ｄ、Ｄ１、Ｄ２、ｈ１及Ｐｉｎ的关系，并使用仿真模型与
理论模型进行对比分析，结果表明 Ｌ和 Ｄ１对 Ｆ的影响并
不显著，Ｄ、Ｄ２、ｈ１和Ｐｉｎ这４个因素对 Ｆ有较大的影响，
并确定了驱动器结构最优尺寸．最后以最优尺寸为基础，
对比分析了理论模型和实验之间关于Ｆ和Ｐｉｎ之间的关系，
研究结果表明：在 ６ｋＰａ的气压范围内，实验结果与理论
模型基本一致，验证了理论模型的可行性．同时当单个驱

动器的输出力达到２１．１６Ｎ时，完全能够满足按摩所需的
力［２９］．

本文所提出的软体驱动器不仅结构简单还能够提供按

摩机器人所需要的输出力，并且其结构尺寸可以按照实际

情况自行设定．江泽旗［３０］通过实验研究发现，在进行背部

按摩时对疼痛部分进行强刺激按揉后可减轻患者的不适症

状．本文提出的软体按摩机器人在３个驱动器同时工作时
能够完成掌揉和掌按这两个动作，因此在腰酸背痛成为许

多年轻人通病的现状下，其能够达到缓解背部疼痛的要

求，发展前景值得展望．
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