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一种气动静压软体机器人的驱动力产生机理及控制策略
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摘 要：基于复杂刚性结构的传统机器人在狭小多变的空间中活动时，易对机器人本体产生较大磨损与消耗．

针对此类问题，本文提出一种新型气动静压软体机器人，降低了机器人通过狭小空间时的阻力，减少运动损耗．

在研究海参静水骨骼结构基础上，设计了软体机器人气囊相变结构，分析了气囊充放气的流体静压力学特性，建

立驱动力产生的数学模型，从而设计出单单元与双单元控制策略，并利用时间戳 BP（反向传播）神经网络对系统
的延时时间进行预测，增强内模反馈系统的稳定性．在越障实验与稳定性分析中，加入延时预测后，机器人能在

单单元与双单元控制模式下稳定行进，并顺利越过小沟壑，顺利完成六单元翻转的概率从 89%提高到 96%．
关键词：软体机器人；流体静压特性；控制策略；延时预测
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The Driving Force Mechanism and Control Strategy of a Pneumatic Hydrostatic Soft Robot
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Abstract: Traditional robots with complicated rigid structure will be worn and teared when running in a cramped and
diverse space. For this problem, a new model of pneumatic hydrostatic force soft robot is presented, and the resistance and
motion loss are reduced while robots pass the cramped space. Based on sea cucumbers’ hydrostatic bone structure, a soft
robot with airbag phase transition structure is designed, the hydrostatic mechanical property of the airbag’s charging and
discharging process is analyzed, and a mathematical model of driving force is set up. Thus, single-unit and double-unit
control policies are designed, meanwhile, a time-stamped BP (backpropagation) neural network is used to predict delay time
for increasing the stability of internal model feedback control. According to obstacle surmounting tests and stability analysis
tests, the robot with delay prediction can move stably and cross small gaps smoothly by single-unit and double-unit control
strategy, and the probability of turning over six units increases from 89% to 96%.
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1 引言（Introduction）

传统的轮式、腿式、履带式等移动机器人 [1-3]

存在大范围的刚性结构，在崎岖的路面或者狭小的

空间中不容易保持平衡，易被卡在小沟壑中，而且

机器人克服较大的环境阻力也增加了能耗．为此，

研究人员设计与研发了基于仿生的软体机器人，到

目前为止，取得了一定进展．例如，Rahn等人使用
气动人工肌肉（pneumatic artificial muscle）作为驱
动器，研制了一种仿章鱼的操纵臂 [4-5]，如图 1(a)
所示．Hirai等人使用形状记忆合金（shape memory
alloy）作为驱动器，如图 1(b)所示，研制了一种可

变形可跳跃机器人 [6]．Hara 等人使用聚合物凝胶
（polymer gel）作为驱动器，研制了一种仿尺蠖机器
人 [7-9]，如图 1(c)所示，在特定环境下可通过凝胶
自激振荡原理来实现自主行走．Otake等人采用电
场聚合物（electroactive polymer）研制了一种仿海
星软体机器人 [10-11]，如图 1(d)所示，这种机器人在
空间不同电场条件下能改变形状并进行移动．已有

的软体机器人，因为采用电致流变体、电致伸缩材

料及功能凝胶等作为驱动器，不可避免地存在驱动

效率较低、调控能力较弱、电源电压或者磁场强度

要求过高等情况．

本文提出气动静压软体机器人，相较于传统的
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图 1 仿生软体机器人；(a)仿章鱼操作臂；(b)跳跃机器人；(c)仿尺蠖机器人；(d)仿海星软体机器人
Fig.1 Bionic soft robot; (a) biomimetic robotic octopus arm; (b) jumping robot; (c) self-walking gel; (d) starfish-shaped gel robot

轮式等刚性机器人，特有的气囊结构克服了崎岖环

境带来的大阻力，能够越过小沟壑、狭小空间等复

杂环境．相对于其它的新型软体机器人，该机器人

采用气动方式，驱动方式简单，驱动效率高，不需

要过高的电压，有较强的抗压能力．文中分析了软

体机器人结构相变机理，研究气囊的充气过程的力

学特性，建立流体静压数学模型．在结构模型的基

础上，设计了单单元和双单元控制模式实现机器人

多单元控制．通过建立内模反馈系统，加入神经网

络延时预测进而增强机器人的稳定性．

2 气动静压软体机器人设计（Design of the
pneumatic hydrostatic soft robot）
本文提出的气动静压软体机器人是由多单元组

成的机器人，其机体概念模型如图 2所示，机体由
6个外部保护气囊、6个驱动气囊以及外围的传感
器系统组成．其中外围的保护气囊起到保护机器内

部控制主板、减压抗震、减少摩擦等作用，内部的

驱动气囊为机器人提供了驱动力，使机器人能够进

行运动，而外围传感器系统起到定位以及采集环境

信息反馈的作用．

机器人的总体设计如图 3 所示，包括机体部
分、气泵、真空发生器、继电器模块、控制中心、

无线模块等．上位机发送控制信息，机器人通过无

线模块对控制信息进行分析并解码后，由控制中心

产生 PWM（脉冲宽度调制）控制信号，对继电器

图 2 概念模型

Fig.2 Conceptual model

图 3 机器人总体架构

Fig.3 Overall architecture of the robot
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模块开合进行控制．继电器模块的开合实现对气泵

以及真空发生器的控制，从而实现机器人多单元控

制，使得机器人产生驱动力进行运动．另外，控制

中心通过读取传感器的反馈信息，对环境变量进行

采集，从而依据不同的情况采用不同的控制策略．

2.1 驱动力产生机理

当驱动气囊进行充气时，驱动气囊膨胀过程中

其外壁对保护气囊进行挤压产生驱动力，使得机器

人向前运动．气体的单单元运动步态如图 4 所示，
右下角的气囊膨胀平展产生对外围保护气囊的驱动

力，促使外围保护气囊翻转，实现机器人行进．

(a) (b)

(c) (d)

图 4 单单元控制运动步态

Fig.4 Locomotion of the single-unit control strategy

以单个驱动气囊为例进行分析，气囊的充气过

程如图 5所示．图中气囊的中间部位固定在外部两
个保护气囊之间，F 为气囊膨胀过程中气囊外壁对
保护气囊的作用力，θ 为气囊相对于竖直方向的偏
转角，l 为驱动气囊的总长度．
利用拉格朗日欧拉方法（arbitrary Lagrangian

Eulerian method）对气囊的充气过程进行无穷小流
体元分析得到其力学特性，并建立流体结构耦合模

型 [12]．模型的质量方程、动量方程以及能量方程

分别为式 (1)～式 (3)：

∂ρ
∂ t

=− ∂νi

∂xi
−wi
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∂xi

(1)
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∂ t
=σi j, j +ρbi −ρw j

∂vi

∂x j
(2)

ρ
∂E
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(3)

式中：ρ 表示流体元的密度；νi 表示气体的流速；

xi 表示欧拉坐标；wi 表示相对速度，wi = νi − ui，

ui 表示网格的速度；σi j 为应力张量，σi j =−pδi j +

µ(vi, j + v j,i)；bi为单位体积力；δi j 表示 Kronecker δ
函数；

流体网格的控制方程为

∂ f (Xi, t)
∂ t

=
∂ (xi, t)

∂ t
+ωi

∂ (xi, t)
∂ t

(4)

式中：Xi 表示拉格朗日坐标，xi 表示欧拉坐标．

另外，机体的材料动力学特性决定了模型的动

力学特性，气动力学方程为

Mẅ+Rẇ+Kw = F (5)

M 表示气体单元的质量，R表示着气囊的阻尼
模量，K 表示气囊的弹性模量，而 F 表示气囊单元
所受合力的大小，即机器人的运动驱动力．

机器人前进过程中，驱动气囊对保护气囊做

功，做功过程如图 4所示，每一时刻的做功量可以
写成式 (6)：

dW = Fdx = T dθ (6)

其中 dx为运动的距离，T 为力矩，dθ 为角度的变
化量，T = F · l

4
，l 为气囊的长度．

机体做一次翻转，如图 5所示，左半部分气囊
对地做功，只有右半部分气囊膨胀对机器人做功，

其中心点 m 的运动距离为 1/4 圆弧，旋转角度为
90◦，可以计算得到一个单元气体膨胀过程气体对

机器人所做的功为

W =
w πı

8

0
Fdx =

w π
2

0
T dθ = F

πl
8

(7)

2

l

F

F

θ

图 5 驱动气囊膨胀过程

Fig.5 The expansion process of driving airbag

2.2 控制策略

为了更好地实现机器人的控制，本文针对不同

的控制环境采用不同的控制方式以增加机器人运

动的平稳性．另外，由于系统中存在着无线传输延

时、继电器启动延时、电磁阀启动延时以及传感器

采集延时等情况，所以对控制系统加入延时预测，

以增加系统的稳定性．

2.2.1 控制方式

根据不同的环境，对机器人的控制方式采用单

单元控制或者双单元控制．

(1)单单元控制模式
在相对崎岖但阻力较小的路面，可以采用单单

元控制模式，使得机器人能相对平稳地进行运动．

lenovo
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此处是希腊字母和v，是否准确

lenovo
矩形

lenovo
矩形

Y
高亮

Y
附注
此处的都是希腊字母，不是v，麻烦编辑进行修改。
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图 4所示为单单元控制的运动步态，通过对单个气
囊进行充放气从而产生驱动力 F 驱动软体机器人进
行运动，使得机器人能够平稳前进，力 F 的大小为
式 (5)所示，其时序控制如图 7所示，通过循环控
制各个单元的独立充放气使得机器人保持稳定的步

态．

(2)双单元控制模式
在相对平坦或者阻力较大的环境可采用双单元

控制方式以增加机器人速度或者增大驱动力从而克

服周围环境带来的大阻力，图 6所示为双单元控制
的运动步态，图 8 为其时序控制图．在图 6(c) 中，
假设忽略 F2 和 F4 对外围保护气囊产生的形变量，

双单元控制每一个运动步态对机器人所做的功为为

w′，依据式 (7)可知

w′ = 2W = F
πl
4

(8)

为单单元控制系统的 2倍，从而能够更好地克服周
围环境带来的阻力，使得机器人能够更好地应对复

杂的环境，越过一些小沟壑或者小凸起．

(a) (b)

(c) (d)
F1

F2

F3
F4

图 6 双单元控制运动步态

Fig.6 Locomotion of the double-unit control strategy

signal 1
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signal 3

signal 4

signal 5

signal 6

signal 1

图 7 单单元控制时序图

Fig.7 Timing diagram of the single-unit control strategy

在整体控制软件中，还要实现对传感器的采

集、无线信号的编解码、继电器模块的控制以及控

制模式的选择等．图 9为单单元控制模式下的程序
流程图．

signal 1

signal 2

signal 3

signal 4

图 8 双单元控制时序图

Fig.8 Timing diagram of the double-unit control strategy
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图 9 单单元控制程序流程图

Fig.9 Flow chart of the single-unit control program

2.2.2 系统的延时预测

由于系统运作时存在着通信延时、启动延时等

延时，这些随机的延时会对系统的性能产生影响，

也可能导致系统不稳定．因此，在系统中加入延时

预测，从而增强系统的稳定性．由于延迟具有非线

性特性，而神经网络具有非线性逼近的特性，因此

本文利用时间戳 BP神经网络（TSBPNN）[13] 进行

在线延时预测．

系统中的控制对象可以看成一个 1阶系统，如
式 (9)所示，Gc(s)为控制对象：

Gc(s) =
C

As+B
(9)

整个系统的结构如图 10所示．
为了简化系统的模型使得系统更便于进行分

析，合并系统的传感器与控制器，控制器与控制器

之间的延时记为 e−τs，则整个闭环系统的传递函数
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为

G(s) =
Ce−τs

As+B+Ce−τs
(10)

u
e−τs Gc(s)

y

−

图 10 控制系统结构图

Fig.10 Structure of the control system

为实现对延时的预测，引进内模系统结构 [13]，

则系统的结构图变化如图 11所示，其中 G′
c(s)为内

模模型，则系统的闭环传递函数为

G(s) =
Ce−τs

As+B+C(e−τs − e−τ ′s)
(11)

其中的 e−τ ′s 为通过时间戳 BP神经网络进行实时预
测的延时时间．

u
e−τs Gc(s)

y

−

−

+

e−τ′s Gc′(s)

TSBPNN

图 11 加入延时预测的内模结构系统

Fig.11 Internal model structure with delay prediction

当实时预测的延时时间 τ ′ ≈ τ 时，系统的闭环
传递函数近似为

G(s)≈ Ce−τs

As+B
(12)

此时的系统只需经过 τ 时间的微小延时就能产生输
出，系统的特性与系数 A有关，而与系统过程之中
产生的延时没有关系．

3 实验验证（Experimental verification）
实验过程中，编写了单单元控制及双单元控制

程序，验证了机器人的运动机理以及数学模型的合

理性，实现了机器人的前进、后退等功能．进行了

越障实验，证明了机器人能够在崎岖的环境中进行

运动．进行了稳定性能分析，结果表明延时预测增

强了系统的稳定性能．

实验中用气压调节阀将气压控制在 0.25 MPa±
0.02 MPa，通过控制中心发出的 PWM信号控制继
电器的导通时间继而控制电磁阀的导通时间实现气

袋的平缓充气以及快速抽气，同时实现弱电对强电

的控制．实验中使用的器材型号如表 1所示．

表 1 实验器材

Tab.1 Experimental apparatus

器材 型号 耐压范围 /MPa 厂家

控制芯片 STM32F103VE ST

电磁阀 TG22-08 0～ 0.8 STNC

气压调节阀 GFR200-08 0.15～ 0.9 AirTAc

真空发生器 CV-10HS 0.2～ 0.8 CNKAIY

PU气管 4/6/8mm

转接头 4-6/6-8mm

实验过程中为了方便观察，对机器人做黄色的

标识，图 12 显示机器人的前进过程，可以在图中
发现黄色标识位置的变化．通过对电磁阀的 PWM
调制，机器人能够很好地进行前进后退．

图 12 软体机器人行进过程

Fig.12 Advancing of the soft robot

对于单单元及双单元控制方式，保证相同的运

动环境，实验环境如图 12 所示，且保证两者的充
气气压相同，为 0.25 MPa，实验过程两种控制方式
的运动速度如表 2所示，双单元的运动速度约为单
单元控制的 2倍．

表 2 运动速度

Tab.2 Kinematic velocity

控制模式 运动速度 /(m/s)

单单元控制方式 1.75

双单元控制方式 3.46

实验中验证了机器人能够在较为复杂的路面上

进行运动，图 13 所示为机器人行走在较为不平整
的路面上及越过小沟壑的过程．

为了验证加入延时预测的效果，判断系统的稳

定性是否提高．分别对加入了延时预测和没有加入

延时预测的系统进行 100次试验，以是否能顺利完
成 6个单元的顺序翻转为一次试验．实验结果如图
14所示，加了延时预测的系统能够完成 6个单元翻
转的概率为 96%，没有加延时预测的系统能顺利完
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成 6个单元翻转的概率为 89%，由此可见增加延时
预测增强了系统的稳定性．

图 13 机器人在复杂环境运动过程

Fig.13 The soft robot advancing in a complicated space

120%
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0%
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 /

图 14 系统稳定性分析

Fig.14 Analysis on the system stability

4 总 结 与 展 望（Conclusion and future
work）
本文通过研究海参的“固－液”相变形态，利

用充气气囊设计了气动静压软体机器人．通过对

气囊充放气过程的气体流体特征分析，建立了充放

气过程的数学模型，并利用流体力学的无穷小流体

元分析，实现了对驱动力产生机理的研究．在产生

驱动力的基础上，提出了单单元与双单元的控制模

式，以实现机器人在平坦、大阻力或者凹凸不平等

环境下的最优控制．为避免机器人中的电磁阀、继

电器等元件启动延时及传感器、无线模块等通信

模块引起的随机延时导致系统不稳定，利用时间戳

BP 神经网络算法对延时进行实时预测，并在实验
中验证了加入延时预测的系统的稳定性得到提高．

另外，在驱动方式及越障实验中验证了机器人能稳

定地在平坦与崎岖的路面上运动．

在研究驱动力的产生机理，建立流体静压模

型，设计多单元控制方式的基础上，下一步研究

重点集中在两个方面：一方面实现机器人的无缆

设计，另一方面增加机器人的驱动面（预计设计为

20面球体）实现多向运动，从而增强机器人的灵活

性．
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