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摘要：软体机器人由软材料加工而成，自身可连续变形，与刚性机器人相比具有更高的柔顺性、安全性和适应性，在人机交

互、复杂易碎品抓持和狭小空间作业等方面具有不可比拟的优势。综述软体机器人的发展历程，将软体机器人归为传统绳索

驱动/气动肌肉机器人、超弹性材料软体机器人和智能材料软体机器人三大类。从仿生结构和仿生运动、驱动与加工、传感

与控制三个方面对软体机器人的相关科学问题以及存在的技术难点进行总结与分析。分析了软体机器人在仿生结构、抓持作

业和医疗康复等领域潜在的应用价值。对软体机器人目前的发展现状和存在的关键科学难点进行了系统的总结，并得出刚柔

耦合、可变刚度和驱动传感控制一体化等研究方向可能是未来软体机器人研究新的突破点。 
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Abstract：Soft robots primarily consist of soft materials which can generate continuous deformation. Soft robots are considered to be 
safer, more adaptable and compliant than the rigid robots. These advantages lead them to have potential applications in the 
human-robot interaction, grasping complex and fragile objects, and navigate through narrow space for operation tasks. In the review 
paper, the soft robots have been divided into three categories: the cable-driven and traditional pneumatic soft robots, the hyperelastic 
material soft robots, and the smart material soft robots. While from the scientific perspective, the principal challenges of the soft 
robotics are summarized from the following three aspects: the structure and locomotion, the actuation and fabrication, as well as the 
sensing and control. The potential applications of the soft robots in areas including manipulation, medical and wearable devices were 
also reviewed. In the end, the variable stiffness, the integration of actuation sensing and control of soft robots are proposed as the 
promising potential research directions. 
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0  前言* 

传统机器人的研究以刚性结构为主，在工业、

医疗和特种等诸多领域已经有了广泛的积累和应

用。但其结构复杂、灵活度有限、安全性和适应性

较差
[1]
，在一些特殊的应用中，如复杂易碎物体抓

持、人机交互和狭窄空间作业等具有极大的挑战。

近期，随着 3D 打印技术和新型智能材料的发展，

对机器人系统的研究有了突破性的进展并衍生出一

门新的学科——软体机器人。软体机器人本体采用

软材料或柔性材料加工而成，可连续变形，从原理

                                                        
* 国家自然科学基金重点(61633004)和国家自然科学基金青年基金

(61403012)资助项目。20160908 收到初稿，20170207 收到修改稿 

上具有无限自由度，自身良好的安全性和柔顺性弥

补了刚性机器人的不足。如软体机器人可以大幅度

弯曲、扭转和伸缩，可在有限空间下作业，如微创

腹腔手术
[2]
和灾难救援

[3]
等；自身可以连续变形，

在仿生结构
[4-5]

和仿生运动
[6-7]

方面可以更好地模仿

生物原型；可以根据周围的环境改变自身的形状和

颜色等，在复杂易碎物体抓持
[8-9]

，野外极端环境下

行走
[10]

和伪装逃生
[11]

等方面具有极大的应用前景。

纵观软体机器人的发展历程，得出软体机器人的研

究主要有三大分支：① 以传统气动/线缆驱动为主的

研究，如德国 Festo 的象鼻机器人
[12]

和气动肌肉
[4, 13]

等，这方面的研究已有几十年的历史，趋于成熟；

② 以美国哈佛大学为首，以超弹性硅胶材料作为本

体材料，结合最新 3D 打印技术的研究
[14-15]

，这类
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机器人多是气动驱动，承压小，变形大，运动灵活，

是软体机器人最热门的一个研究分支；③ 利用智能

材料，如介电弹性体(Dielectric elastomer, DE) [16-17]
、

导电聚合物(Electro active polymer, EAP)[18-19]
、形状

记忆合金(Shape memory alloy, SMA)[20]
、形状记忆

聚合物(Shape memory polymer, SMP)[21]
等在外界物

理场驱动下变形而产生运动的研究，这是智能材料

在软体机器人领域的一个新应用，在微小型机器人

领域具有很大的前景。 
软体机器人的发展同时也面临着很多困难和

挑战：新的仿生结构和智能材料对加工工艺提出了

更高的要求，如何高效快速地加工出符合特定需求

的本体结构是一个急需解决的难题；可变形和高度

的柔顺性使得传统的传感器如编码器、电位计和刚

性力触觉传感器等很难集成到软体机器人上，因此

亟待研发新型的可相容、高精度并且不影响软体机

器人机械特性的可变形传感器；软体机器人自身几

何结构复杂且材料具有大变形非线性特性，这对软

体机器人的运动学和动力学，尤其是逆运动学的建

模和控制带来了极大的困难，急需建立新的理论和

建模方法。本文将依据软体机器人的三大分支，从

仿生结构与运动、驱动与加工、传感与控制以及应

用领域等方面对软体机器人近期的研究现状展开论

述，并对软体机器人未来的发展趋势和研究方向做

出展望。 

1  仿生结构与运动 

1.1  仿生结构 
生物软组织和结构一直是科学家们研究和学

习的对象。生物肌肉通过肌纤维的收缩带动骨骼运

动，气动人工肌肉
[22-23]

就是模仿生物肌肉而研发的。

这种驱动器是一种外套编织网的弹性橡胶密封结

构，在高压下通过改变编织网的绕线方向可以实现

伸长、收缩或者弯曲运动
[24-25]

，将不同类型的人工

肌肉并联组合，可以产生更为复杂的三维弯曲和扭

转运动
[26-29]

。气动肌肉在机器人领域已有了广泛的

应用
[4]
。但受橡胶材料弹性模量的限制，这种结构

运动幅度较小。 
利用超弹性硅胶材料的软体机器人因自身材

料可以伸长数百倍，从而可以产生极大的变形。目

前这种结构主要有两大类：流体弹性驱动器(FEA)
和纤维增强驱动器。流体弹性驱动器因高延展性、

高适应性和低能耗
[30]

等优势受到广泛关注。这种驱

动器一般由两部分组成：内嵌气道网络的可延展部

分和不可延展的限制层(图 1a)。在高压下，通过限

制层限制驱动器在某个方向变形从而产生弯曲运 
动

[5]
。改变驱动器内部气道的形状和排布方式或者

采用智能材料作为限制层，可以实现更为复杂的双

向弯曲
[21, 31]

、三维弯曲、伸长和扭转
[32]

等运动。该

驱动器在抓持
[8, 33]

、仿生机器人
[6, 34-35]

、医疗机器         
人

[2]
等领域都得到了应用。纤维增强驱动器是一种

类似静水骨骼的仿生结构。这种结构一般有弹性密

封腔、纤维强化层和纤维限制层三部分组成
[36](图

1b)，通过改变纤维线的缠绕方式和数量或者将多种

驱动器并联组合，可以实现轴向伸长、径向膨胀、

扭曲和弯曲等动作或多种动作的组合
[37-38]

。目前这

种驱动器在仿生机器人
[39]

、康复机器人
[40]

等领域得

到了应用。在智能材料方面，学者们通过将形状记

忆合金(图 1c)、形状记忆聚合物、介电弹性体(图 1d)
等材料加工成不同的结构，在外界物理场的作用下

也可以实现弯曲
[17]

甚至复杂的三维运动
[18, 20]

。 

 

图 1  几种软体机器人仿生结构 

相比刚性结构，软体机器人结构主要是利用材

料的变形特性，将超弹性材料或智能材料通过结构

设计，改变材料的变形方向从而产生特定运动。刚

性机器人自由度越多，结构越复杂。而软体机器人

只要改变材料和结构就可以产生复杂的运动，设计

简单且运动灵活。但是目前软体机器人的结构需要

通过试验进行验证并优化，周期长，成本高。新的

将材料的物理性质和本体结构相结合的仿真设计软

件成为迫切的需求。 
1.2  仿生运动 

生物特别是软体动物为软体机器人的设计提

供了灵感，而软体机器人的研究也推进了仿生机器

人的发展。软体机器人已实现了腿式爬行、快速跳

跃、鱼形游动、蠕动和滚动等多种仿生运动，进一

步加强了人类对软体组织和软体结构等的生物运动
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学与力能学的理解。软体机器人技术在仿生机器人

领域较早地应用是利用气动肌肉来取代电机驱动，

例如 Festo 公司设计的仿人类手臂 Airic’s_arm，通

过 30 个气动肌腱控制人工骨骼结构，实现了对人类

手臂结构的高度仿真。但这类机器人只是采用软体

驱动器，本体结构还多为刚性。相比之下该公司的

象鼻机器人采用气动驱动的方式实现了机器人本体

的连续变形，提高了整体的柔顺性和安全性，为软

体机器人的发展提供了新的契机。  
基于超弹性材料的仿生软体机器人可以向生

物体一样改变自身的形状、刚度与运动模态，从而

更加高效、安全地与自然界进行交互，为仿生机器

人的发展提供了新的发展思路(图 2)。早在 1991 年，

日本东芝公司和横滨国立大学合作研发了一种三通

道的纤维驱动器，该驱动器实现了伸长、弯曲和扭

曲等基本动作，在工业抓持和腿式移动机器人上得

到了很好的验证
[41](图 2a)。2007 年日本冈山大学和

大阪大学合作，利用纤维增强驱动器研发了一种蝠

鲼机器人，仅仅通过控制两个驱动器的弯曲就可以

在水里游动
[42] (图 2b)。2011 年美国哈佛大学

WHITESIDES 课题组研发了基于 FEA 的气动四足

软体机器人，通过有序地驱动五个驱动器可以产生

爬行和起伏两种运动模态
[35](图 2c)。该机器人可以

在冰雪、炭火等极端环境下作业，并且可以承受汽

车碾压等巨大压力
[10]

。但为了搭载驱动控制单元，

机器人本体较为庞大。2014 年美国 MIT 的 RUS 课

题组用 FEA 作为鱼尾驱动研发了一种自主游动的

软体机器鱼，将能源、驱动和控制集成一体，实现

了水下自由游动和快速逃逸
[6](图 2d)。2015 年哈佛

大学的WOOD课题组利用多材料 3D打印技术研制

了一种弹跳机器人，通过将不同刚度梯度的材料组

合到一起，该机器人既保证了与刚性驱动部件的可

靠结合，又提高了自身的跳跃性能
[15] (图 2e)。同时

该机器人采用爆破能来驱动，虽然不可控，但是摆

脱了传统气缸驱动的束缚，为机器人的小型化设计

提供了新的方案。 

 

图 2  几种典型的仿生软体机器人 

将智能材料嵌入到机器人本体中，通过控制材

料的变形来模仿生物的运动，也是软体仿生机器人

一个很好的突破。如 2011 年美国塔夫茨大学的

TRIMMER 课题组就将 SMA 作为驱动嵌入到硅胶

里面，研发了一种仿毛虫机器人 GoQBot [43]
，揭示

了毛虫快速滚动的运动机理(图 2g)。2013 年美国

MIT 的 RUS 课题组将 SMA 编织成网状结构研发了

一种仿生蠕虫机器人 Meshworm，不但实现了蠕动

动作，还具有很强的抗冲击性能
[44](图 2h)。2015 年

意大利仿生机器人实验室的 MAZZOLAI 课题组利
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用 SMA 和软材料相结合研发了一种多臂章鱼机器

人，可以像生物一样在水中行走，还能抓取各种形

状和大小的物体
[45](图 2f)。 

与刚性仿生机器人相比，软体仿生机器人不但

在功能上模仿生物体，在材料和结构上也更贴近生

物体。从类生物材料和结构上对仿生机器人进行研

究是刚性机器人很难完成的，这比功能上的仿生更

能揭示生物体的运动学和力能学特性。并且类生物

材料和结构上的仿生可以使机器人像生物体一样思

考和决策，衍生新的仿生机器人算法，使仿生机器

人更加智能化。 

2  驱动与加工 

2.1  驱动方式 
针对软体机器人的三大分支，软体机器人的驱

动大致也可以分为三种：基于线缆变长度的欠驱动、

基于流体的变压驱动和基于智能材料变形的驱动。

基于线缆的驱动在传统柔性机器人和欠驱动机器人

中被广泛应用
[46]

，其基本原理是将线缆穿过机械本

体上的固定点，通过在根部拉动线缆，在固定点产

生一定的弯矩，从而使本体运动。部分学者将这种

驱动方式用于软体机器人，在软体手
[47](图 3a)和连

续体机器人
[48]

等方向进行了很好的尝试。但是线缆

是由电动机和传动机构来驱动的，驱动系统复杂庞

大，很难小型化和集成化。 
基于流体的变压驱动根据选用的介质可以分

为液动和气动。液体具有很好的不可压缩性，响应

频率高，在没有泄漏的情况下不会损耗，因此在软

体机器人驱动中有很好的应用前景
[40, 49]

。但因其质

量不可忽略，其重力效应会影响软体机器人的建模

和控制。气动因其介质重量轻、来源广、无污染等

优点被广泛应用于软体机器人。传统的实现方式是

利用压缩气泵来储气，利用电磁阀来改变气流方向，

这种方式除了驱动气动肌肉和象鼻机器人外，在超

弹性硅胶材料机器人中也有应用。但其体积庞大，

耗气量大，极大限制了软体机器人在非结构环境下

的应用。为了提高软体机器人的应用范围，学者们

在气动系统上做了很多的改进。如利用电池给微型

气泵供电的集成化驱动系统，使仿生软体机器人摆

脱了能源的束缚，可以在野外自主移动
[10]

。利用直

线电动机或电动推杆直接驱动汽缸，在提高了气体

利用率的同时，大大缩短软体机器人的响应时      
间

[50-51](图 3b)。部分学者甚至利用化学反应来驱动。

如利用甲烷或者丁烷瞬间燃烧产生高压能量驱动机

器人
[15]

，利用过氧化氢分解原理研发可调节气压的

气动电池来驱动
[52-53](图 3c)。 

 

图 3  几种典型的驱动方式 

将智能材料作为机器人本体一部分，通过控制

智能材料在场效应(如电场、热场或磁场)作用下的

变形，可以实现软体机器人的驱动本体一体化设计。

如 SMA 在加热时自恢复，将 SMA 嵌入到机器人本

体中可以驱动机器人在某个方向的运动
[20, 54-56](图

3d)。将 DE 嵌入机器人本体，通过控制其在电场作

用下的变形驱动机器人完成复杂的动作
[57-58](图

3e)。将磁流变弹性体(MRE)作为机器人本体，通过

改变磁场的强度和方向驱动机器人运动
[59]

。 
因空气来源广、可压缩、质量轻、无污染等优

势，气动被广泛用作软体机器人驱动。但是气压和

流量随时间非线性变化，这给机器人的实时精确控

制带来了一定的困难，需要建立新的控制模型。为

了将驱动系统集成化，使机器人可以在野外独立作

业，学者们利用化学反应来驱动机器人，虽然存在

反应不可控的问题，但随着相关技术的成熟，这种

方案将会为软体机器人带来突破性进展。而智能材

料驱动的方式依赖于外界物理场，如何建立安全、

稳定、可控的物理场是该种驱动方式实现可靠有效

驱动的关键。 
2.2  加工工艺 

气动肌肉已经产业化，其加工工艺也已成熟。

线缆驱动的软体机器人加工沿用了传统的加工工

艺。智能材料的加工主要在于材料的选型和制备。

而采用超弹性材料的软体机器人，因其内部多为复
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杂腔道结构，很难用传统的机加工工艺加工。学者

们对新的加工工艺进行了大量的尝试，包括形状沉

积制造(SDM)[60-61](图 4a)、软体平板印刷术
[11, 35, 62-63] 

(图 4b)、失蜡铸造
[49, 63-64] (图 5)、多材料 3D 打印

[15]

和多种加工技术的融合
[14]

等。形状沉积制造是一种

多层沉积工艺，这种工艺可以将刚性和柔性材料组

合到一起，并将传感器、电路等嵌入到本体中，适

用于制造传感驱动一体化的高度集成机构。软体平

板印刷术是加工超弹性材料软体机器人的一种常用

工艺。这种工艺通常有三步：① 两个超弹性体部分

(内含复杂气道的可延展部分和内嵌纤维或纸的限

制部分)通过硅胶浇筑加工；② 两部分固化脱模后

将贴合面浸在未固化的硅胶中；③ 贴合面固化后两

部分被粘合在一起。这种工艺可以加工比较复杂的

腔道，但是贴合面粘接不牢, 在高压下很容易撕裂。 

 

图 4  SDM 和软体平板印刷工艺 

 

图 5  失蜡铸造工艺示意图[63] 

失蜡铸造事先用低溶点石蜡将内部复杂腔道

加工出来，然后将蜡模放入模具中，用硅胶浇筑外

层结构，待成型后将蜡芯溶化取出。这种工艺不但

可以加工更加复杂的腔道，而且因为延展层和限制

层是一体成型，提高了机器人的强度。此外，学者

们还尝试利用掩膜沉积
[65]

和 3D 嵌入打印技术
[66]

将

某些液态导电材料(如 eGaIn 等)在硅胶材料未凝固

时嵌入到硅胶中，为机器人提供传感器，避免了加

工复杂腔道。但这些技术属于 2D 和 2.5D 加工方法，

很难加工三维复杂结构。随着 3D 打印技术的发展，

学者们开始尝试利用多材料 3D 打印
[15]

、固液混合

打印
[67]

等新的加工方法实现机器人的刚柔耦合、一

体化成型。 
目前，软体机器人用得比较多的加工工艺是

SDM、软体平版印刷和失蜡制造，这三种工艺适用

于加工比较复杂的 2D 或 2.5D 内部腔道。但是加工

工序较多，周期较长且使用材料单一，很难加工更

为复杂的三维腔道软体机器人。而 3D 打印技术的

发展为软体机器人提供了更高效快捷的加工方法。

目前多材料 3D 打印已经实现，随着新的 3D 打印材

料的不断出现，复杂三维腔道的软体机器人加工也

成为可能。如利用石蜡直接将三维腔道打印出来后进

行加工，采用易挥发材料通过嵌入式打印直接填充硅

胶内部三维腔道，待硅胶凝固后加热挥发
[14]

。随着对

材料和相关打印技术的不断研究，利用 3D 打印直接

打印驱动传感一体化的软体机器人也将成为可能。 

3  传感与控制 

3.1  传感器 
软体机器人自身柔顺可变形，不但要求传感器

高精度、高带宽，并且不能影响机器人本体的力学

响应性能，这使得传统的编码器、电位计、应变计

等传感器很难得到应用，急需开发新型的相容性好、

可嵌入的传感器技术。目前商用柔性传感器如 Flex 
Sensor®

、Flexiforce®
、Bend Sensor®、StretchSenseTM

等是基于导电材料在应变作用下电阻或电容变化的

原理。这些传感器自身具备一定的柔性，嵌入硅胶

本体后可以用来测弯曲、拉伸、应力等信息。但这

些传感器的弹性模量一般比硅胶材料大，对软体机

器人自身的运动会造成一定的影响，并且型号固定，

不可裁减，定制麻烦。为了使传感器更好地适应软

体机器人的需求，学者们在新的材料和加工工艺上

进行了探索。如将导电液体 eGaIn 注入到硅胶本体

的微腔道中，本体变形时内部腔道发生变化，从而

改变导电液体的电阻
[68]

。通过改变内部腔道的排布

方式，可以测轴向应变、压力、弯曲等信息
[69-71](图

6)。利用霍尔效应将微型磁铁和霍尔元件分别嵌入

到软体机器人本体的不同部分，根据磁场强度的变
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化来检测机器人的弯曲曲率
[72-74]

。 

 

图 6  内嵌 eGaIn 导电液传感器[69] 

除了这些检测二维运动的传感方案，对于三维

运动的软体机器人，如三维软体臂，要求传感器可

以测到三维信息。如商用传感器 trakSTARTM
，将磁

通量传感器(EM sensor)嵌入到软体臂的末端，利用

三维电磁跟踪系统对末端的坐标和角度进行实时反

馈
[75]

。将光导纤维嵌入机器人本体，利用内部光强

的变化检测机器人的触觉
[76]

或者变形
[77-78]

。将导电

材料缠绕在弹性内核上制成可延展导电线，嵌入到

气动三维软体臂测量各腔道的长度和弯曲变化
[79]

。

智能材料在外界物理场的作用下可以变形，而利用

其变形时产生的电压等信号也可以作为传感器来使

用。如利用 SMA 制作的人工肌肉具有自感知能   
力

[80]
，利用介电弹性体变形时电容的变化来检测压

力
[81]

，将 IPMC 作为传感器用于水下航行器
[82]

等。 
目前软体机器人传感技术虽然展开了一定的

工作，但是仍处于起步阶段。现有传感器虽然可以

测得弯曲、压力等信息，但软体机器人属于连续体

大变形范畴，测量机器人的局部压强、应变等信息

需要延展性极好的传感材料。导电液体如 eGaIn 等

可以注入到软材料内部腔道中，腔道的变形和机器

人变形保持同步，是软体机器人传感一个很好的选

择。但是腔道变形达到极限会导致内部液体断流，

对腔道结构设计和加工要求较高，且这种传感器通

常是非线性的，传感器标定比较困难。但是随着传

感材料的弹性模量、灵敏度和稳定性等性能的不断

提升和配套信息处理元件的不断升级，软体机器人

传感技术将会迅速发展。 
3.2  建模和控制 

软体机器人的运动学不同于传统的机器人，软

体机器人变形连续且自由度高度冗余，对于它们的

运动学描述只能采用连续体方程。基于软体机器人

变形后各部分曲率恒定或者分段恒定的现象，学者

们在传统的 D-H 变换的基础上研究出一套分段常

曲率 (Piecewise constant curvature, PCC) 理论模   
型

[83-84]
。该模型用长度、曲率和偏转角来描述一条

曲线在构型空间下的位姿，通过改进的 D-H 转换将

曲线末端点映射到工作空间中，给出了从构型空间

转换到工作空间的通用齐次矩阵。而从软体机器人

的驱动空间到构型空间的映射因机器人本体的结构

而异。如通过变形后的几何关系可得到构型空间下

的位姿参数和三条驱动线缆长度的关系
[85]

；用系统

辨识的方法可建立输入气压和构型空间参数的关   
系

[86]
。但是 PCC 模型只适用于固定曲率的运动学求

解，对于变曲率的软体机器人运动学问题，需要尝

试新的方法，如将软体连续臂分为多段，每段近似

曲率恒定
[87-88]

。对于流体驱动弹性体和纤维增强制

动器等超弹性材料软体机器人，因其本构关系比较

复杂，学者们多采用有限元分析来研究几何参数对

运动学的影响
[89-90]

。从变形前后的几何关系来分析

其变形机理
[6, 52, 91]

，也是一个很好的尝试。 
和串联机器人和冗余机器人相比，软体机器人

的逆运动学问题(通过控制曲率使机器人到达指定

位置)充满了更多的挑战。机器人自动避障、非结构

环境下作业、自动抓取和放置物体等任务都离不开

逆运动学问题的求解。目前，对于这方面的研究也

展开了一些工作。如 MIT 的 RUS 团队，在给定软

体机器人的起始点、终止点和期望的姿态后，通过

级联反馈曲率控制算法，迭代雅可比矩阵计算每一

步需要的曲率并控制其达到期望值
[50]

，并利用视觉

反馈完成了二维平面内抓取
[92]

和在限制空间下运

动规划
[93]

等复杂任务。RUS 还建立了三维软体机械

臂的动力学模型，并完成了空间抓持任务
[51]

。上海

交通大学的王贺升等利用视觉伺服控制软体机械臂

定位目标物体
[94]

。 
刚性机器人结构固定，通过 D-H 模型和齐次变

换可以建立各关节变量和机器人末端的运动学模

型。软体机器人虽然通过 PCC 模型可以建立其构型

空间和操作空间的转换关系，但是因其本体的变形

是非线性的，各驱动变量之间又相互耦合，建立驱

动空间和构型空间的关系十分困难，并且本体结构

和驱动方式不同，转换关系也不同。如何建立模型

描述软体机器人驱动变量和变形之间的关系成为一

个难点。而软体机器人的逆运动学问题很难找到解

析解，只能通过数值分析和非线性优化来求解，这

对软体机器人的控制提出了更高的要求。至于软体
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机器人的动力学控制，学者们虽然进行了一些尝  
试

[51, 95]
，但仍是一个非常复杂的问题，本文将不再

赘述。 

4  应用领域 

4.1  仿生结构 
生物体软组织结构的研究推进了软体机器人

的发展，而软体机器人关键技术的突破促进了仿生

机器人，特别是仿生软体机器人的发展。软体机器

人具有类生物体的组织结构，可以实现类生物体的

弯曲、伸长、卷曲等高柔顺、高冗余的复杂运动。

相比刚性仿生机器人，软体仿生机器人系统的试验

研究更能揭示生物运动学和生物力学的本质。如通

过章鱼触手的肌肉性静水骨骼结构和运动特性的研

究，研发了仿生章鱼臂，基本复现了生物触手伸缩

和弯曲动作
[20]

。通过对章鱼多触手协调和分工作业

进行研究，为章鱼机器人的水下作业提供了很好的

控制策略，使机器人可以像章鱼一样通过多臂协调

在水下自如行走和抓捕物体
[45]

。利用超弹性材料加

工的软体尾鳍，在保证了类生物体的柔软结构的同

时，可以完成生物鱼的 C 型转弯和快速游动
[6]
，为

揭示鱼类游动机理提供了更真实的机器人平台。通

过研究毛毛虫的蜷曲运动研发的 GoQBot 机器人，

很好地揭示了毛虫瞬间卷曲跳跃的本质
[43]

。软体机

器人多用超弹性硅胶材料，抗冲击性较好且驱动简

单，和刚性机器人相比，更适合在野外极端环境下

作业
[10]

。软体机器人自身可连续变形，自由度无限

多，既可以与障碍物相容，也可以改变自身的运动

模态，在地震救援、军事勘察等空间受限的非结构

环境下作业具有不可比拟的优势
[37, 93]

。 
4.2  抓持作业 

物体抓持一直是机器人研究的难点。软体机器

人具有与生俱来的安全性，可以根据物体的形状和

大小改变自己的形态从而很好地包覆物体，因此在

形状不规则物体，特别是易碎物品抓持上具有很好

的优势。软体机器人这方面的优势已经在基于“颗

粒堵塞原理”的通用抓持器得到了很好的展示
[96](图

7a)。利用超弹性材料制成的气动软体抓持器和灵巧

手，也是软体机器人在抓持方面很好的尝试
[8-9, 33, 97]

图 7a～7d)。相比刚性抓持器，软体抓持器安全性

高、成本低、结构和控制简单，并且无需复杂的反

馈就能抓取各种形状和大小的物体，甚至易碎物品，

因此在物体抓持上具有更好的应用前景。 
4.3  医疗康复 

软体机器人具有无限自由度，材料刚度和生物 

 

图 7  几种软体抓持器 

体相似，可以在生物体复杂内腔内移动且不会对器

官组织造成伤害，与传统刚性机器人相比更能满足

某些医疗手术，如微创手术的需求，目前在这方面

也有了一些研究
[2, 98-99] (图 8a)。通过对仿生结构的

机械预编程，可以使软体机器人很好地复现人类关

节的运动，并且可以和人体亲密接触，不会带来任

何伤害，因此在康复可穿戴机器人领域也有很好的

应用前景。如为脑中风患者或骨折病人做康复训练

的上肢手套
[40](图 8b)，脚踝辅助训练机器人

[100]
，可

以监测人体臀部、膝盖以及脚踝等部位关节运动的

软体传感套装
[101]

等。 

 

图 8  软体机器人在医疗康复上的应用 

5  总结与展望 

软体机器人多采用软材料加工而成，相比刚性

机器人，自由度高度冗余，运动更加灵活，且可根

据周围的环境主动或者被动地改变自身的形态，极

大弥补了刚性机器人的不足，将机器人的设计、建

模、控制及应用推向了更高的平台。现有的软体机

器人样机已经展示了其在移动、抓持、医疗和人机

交互等领域的独特优势。软体机器人本体材料和软

体生物组织相近，可以很好地模拟软体动物的运动
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模态
[6, 43-45]

，可以在未知的地形地貌下自如行走
[10]

，

可以承受巨大的冲击而不损坏
[44]

，并且可以穿越复

杂狭小的空间
[37]

。这些特性突破了刚性机器人的极

限，并且极大地简化了机器人的本体结构和控制系

统的设计，为仿生移动机器人的研究提供了新的思

路。软体机器人具有与生俱来的安全性，可以主动

或被动适应物体的形态，在抓持不同形状的物体，

尤其是软物体和易碎物体上具有绝对的优势
[8-9, 96]

，

推进了人机共融技术的发展。比如，在工业生产线

上软体机器人可以安全高效地与人协作完成分拣物

体、装配等作业；在服务业软体机器人可以安全可

靠地端茶递水，准备食物；在医疗康复领域可以在

不给人体带来任何不适和伤害的前提下帮病人捶背

按摩，辅助康复训练，检测人体生理信号。软体机

器人虽然展现了出刚性机器人不具备的优势，但是

软体机器人的发展也面临着诸多困难。如快速高效

地将材料特性和结构结合设计出符合特定要求的机

器人本体需要新的设计和仿真工具；加工复杂结构

或者微型尺度的机器人需要新的加工方法；使机器

人更加集成化、智能化需要新的驱动传感方案和控

制理论支撑。 
软体机器人因采用软材料制成从而能表现出

很好的柔顺性，但是在某些应用下因负载低、刚度

差、强度低等原因造成负面影响。如何在保证软体

机器人变形能力的基础上提高软体机器人的强度是

一个值得思考的科学问题。通过在硅胶材料里添加

弹性纤维等材料或者利用 jamming 原理可以提高软

体机器人的强度
[102-103]

，但是这种方法不能带来量

级上的变化。智能材料如 SMA、SMP 和磁流变液

等在外界条件刺激下可以改变材料的相位或者流体

的粘度，从而改变材料的刚度
[104-106]

，并且材料的

刚度可以通过和其他材料混合进行调节。将智能材

料和软材料相结合的刚柔耦合机器人，不但可以保

证软体机器人的柔顺性，在特殊需求下还可以将机

器人的刚度提高数个量级，从而使机器人的负载等

作业能力得以提升。如何实现软体机器人的刚柔耦

合、可变刚度将是一个很好的研究方向。 
软体机器人多采用智能材料和智能结构，通过

机械预编程可以完成一定的动作，实现了驱动本体

一体化。随着嵌入式柔性传感器和柔性电子技术的

不断发展， 软体机器人的驱动传感控制一体化成为

可能。将传感器集成到软体机器人本体中，可使机

器人感知更多的外界信息，实现智能化控制。如软

体手在抓握物体时可以感知物体的形状，在灾难救

援中可以感知生命体信息，在野外作业中可以感知

障碍物和目标物等信息。但是实现软体机器人的传

感驱动一体化仍面临着很多科学问题：如何把传感

器嵌入到机器人本体？如何在不影响机器人本体的

力学特性的同时提高传感器的精度、响应频率等？

如何根据软体机器人的运动特点设计算法实现机器

人的智能化控制？这些都是值得深入探索并亟待解

决的问题。 
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