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摘　要：气控软体驱动器的结构特性对其运动和力学特性影响显著，目前气控软体驱动器支反力和倾角
性能亟须提升。基于ＡＢＡＱＵＳ提供的脚本接口，采用Ｐｙｔｈｏｎ语言开发脚本建立气控软体驱动器参数化仿真
模型，将尺寸因子作为优化变量，联立Ｉｓｉｇｈｔ和ＡＢＡＱＵＳ，采用单因子试验方法确定倾角和支反力两个目标量
的高敏感性影响因子。运用归一化与加权策略及进化优化算法对倾角与支反力进行全局目标优化，得到最

优参数组合。结果表明，支反力和倾角相对于响应初值分别提升２９％、１３６％，实现气控软体驱动器有限元计
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算和多变量优化耦合运行，同步提升了气控软体驱动器的弯曲变形能力和负载

能力。
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　　复杂环境下的救援工作、生物医学诊断及手
术、未来空间在轨服务以及未来家庭的人机交互

等应用场景下，传统刚性机器人发挥受限，需要具

备一定柔性、在发生碰撞时能保证目标安全的软

体机器人［１］。软体机器人凭借其柔性、轻质及安

全接触等优点，近年来发展迅速。软体机器人的

发展不仅需要材料的创新，同时还要进行与之相

适应的结构设计，以实现相应的大变形等控制

策略。

采用不同驱动方式，软体机器人的设计与特

性将出现显著差异。当前，气压驱动与线驱动是

两种最普遍的驱动方式。张润玺［２］提出了线驱

动软体手术机器人的形状感知控制算法，制作原

理样机并成功在活体生物上进行实验。Ｃｈｅｎ
等［３－４］设计了一种由充气波纹管组成的可折叠空

间软体机械臂，制作了地面原理样机并进行了实

验。Ｖｏｉｓｅｍｂｅｒｔ等［５］设计了一款通过截止栓和绳

索的联合驱动实现运动控制的充气机械臂。两种
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驱动方式的差异主要体现在软体机器人的运动灵

活度、对控制的响应速度以及末端负载能力三个

方面。

对气压驱动方式而言，不同结构的气控软体

驱动器运动性能和力学性能差异很大。其中，气

囊的设计和研究属于关键环节。传统气囊结构分

为密闭型气囊、排气型气囊和组合型气囊［６］，本

文研究的气控软体驱动器属于密闭型气囊。对气

囊的设计研究可分为解析法、有限元仿真法以及

实验法。其中，有限元仿真法不需要引入过多假

设条件，也不受气囊大变形影响，且仿真成本相对

较低，为国内外大多数学者所采用。Ｌｅｅ等［７］通

过有限元分析，利用 ＬＳＤＹＮＡ对“猎户座”乘员
舱着陆气囊进行结构优化设计，成功降低整体着

陆载荷，提升了乘员舱的整体稳定性。

气控软体驱动器的性能指标与驱动器的每一

项设计参数都息息相关，为提升气控软体驱动器

的整体性能，需要先对驱动器进行参数化建模，对

参数进行灵敏度分析确定高灵敏度参数，然后采

用相应的优化算法对目标进行优化。在模型参数

化研究方面，李晓祥等［８］通过将试验载荷参数

化，解决了传动实验台在非平稳实验条件下的载

荷表达问题；李治宇等［９］通过 ＶＢ编程结合
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ完成了对 Ｃｌｉｐｐｅｒ返回舱的参数化建
模；秦宇等［１０］利用 Ｐｙｔｈｏｎ脚本对 ＡＢＡＱＵＳ进行
二次开发，完成了对优化目标的参数化建模；陈红

伦等［１１］通过解析钢筋模型的几何信息，通过程序

生成基于 ＩＦＣ标准的钢筋参数化模型；李忠
献［１２］、赵昕［１３］、孙立镌［１４］等分别对不同系统的

模型参数化方法进行了改进。建立参数化模型

后，需要进行多参数灵敏度分析，统计不同参数对

目标性能的影响程度。文献［１５－１８］采用单参
数变化方法、正交试验设计结合方差分析或基于

深度神经网络等不同方法进行了参数敏感性分

析；尹汉锋等［１９］采用遗传算法结合 ＬＳＤＹＮＡ对
气囊排气孔径等参数进行了优化设计；刘鑫等［２０］

采用多目标遗传算法结合气体热力学性质，完成

了气囊动态特性参数优化。

在目前的气控软体驱动器的研究方面，王

华［２１］、许宗贵［２２］等建立了气控软体驱动器的数

学模型，分别通过有限元仿真和实验测试的方法

验证了数学模型的有效性。谢荣臻等［２３］建立气

控软体驱动器的数学模型，采用解析法建立单目

标多约束优化模型寻找最优尺寸参数组合，完成

了对气控软体驱动器的设计优化，提升了其弯曲

性能。刘春山［２４］对ＳＭＡ人工肌肉进行了建模分

析研究，通过实验测试的方法获得了驱动辐射对

称型软体机器人的最优参数。综上，学者们进行

仿真分析时主要通过将 Ｃａｄ模型导入 ＡＢＡＱＵＳ
等有限元软件或直接手动建立仿真模型进行分

析，若参数变化，则需要手动修改模型，不利于提

高计算效率。在对气控软体驱动器进行优化分析

时，主要通过建立数学模型，用数学解析的方法得

到优化函数，然后进行寻优计算。此种方法对数

学模型精度要求较高，若数学模型不够精确将直

接导致优化结果的偏差。若采用实验法，制作实

验样机分批测试，该方法能最直接准确地反映出

优化结果的合理性，但该方法成本较高，不具有普

适性。

气控软体驱动器是软体机械臂的重要结构组

件，本文针对现有驱动器倾角和支反力有限的问

题，提出气控软体驱动器的智能优化设计方法。

１　模型参数化

１．１　几何模型与物理过程描述

气控驱动器由三个完全相同的波纹管气囊对

称并联，波纹管气囊之间通过一系列薄板连接。

整体设计如图 １所示，剖面构型及充气方式如
图２所示。波纹管气囊在充入不同气压时，将呈
现不同的长度变化，通过波纹管气囊与薄板的联

合作用，可实现驱动器整体的弯曲指向运动。

图１　气控驱动器设计图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图２　气控驱动器剖面
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

１．２　结构参数化

结构优化主要分为参数优化和无参优化两

类。参数优化是通过参数化手段研究结构尺寸及

·１５１·
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工艺参数等对目标量的响应，获得因子的影响规

律和最优解集；无参优化则以刚度最大、质量最小

等作为目标量，进行拓扑或者形貌优化，通常会极

大地改变结构形状。气控驱动器的变形优化属于

参数优化，在结构参数化时需控制每一个特征尺

寸，通过垂直、相切、平行、相等、固定等方式进行

尺寸约束，避免出现相交、错位、重叠等结构错误，

下面对结构参数化过程进行详细描述。

１．２．１　气囊
取气囊最小特征结构进行参数化，尺寸名称

和标注如图３所示，其中ｒ１和ｒ２为所指圆弧段的
半径。在进行结构优化时，每一个尺寸均为独立

变量。

图３　气囊最小特征结构参数化图
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｉｒｂａｇ

１．２．２　薄板
去除掉其中部分圆孔和圆角等非关键部位结

构，参数化尺寸名称和标注如图４和图５所示，其
中ｒ６为所指圆弧段的半径。在进行结构优化时，
ｒ３（ｒ３＝ｄ１）、ｒ４（ｒ４＝ｒ３＋２）及 ｔ４（ｔ４＝ｔ２）为非独立
变量，其余尺寸均为独立变量。

图４和图５中的“最小特征结构”是指几何
模型中的最小重复结构，可由它通过阵列或复制

等操作实现几何建模。

２　结构分析与优化设计方法

２．１　结构分析方法

采用有限元仿真法对气控驱动器的充压变形

过程进行仿真分析，通过 Ｐｙｔｈｏｎ语言对 ＡＢＡＱＵＳ
二次开发，完成了仿真过程中的前处理建模（仿

真建模、边界、载荷、时间步、物理场设置）以及后

处理（可视化、计算结果处理、数据提取）过程。

下面就其流程进行详细说明。

２．１．１　仿真建模
基于Ｐｙｔｈｏｎ脚本接口的参数化建模易于修

图４　薄板最小特征结构参数化平面图
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｐｌａｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｐｌａｔｅ

图５　薄板最小特征结构参数化立体图
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｐｌａｔｅ

改模型的几何结构参数，便于模型执行有限元分

析。采用Ｐｙｔｈｏｎ语言开发脚本，建立气控驱动器
参数化模型，由二维草绘生成一个三维旋转

体———气囊，最终建立气控驱动器仿真模型。为

优化效率和计算量考虑，根据几何、载荷、边界的

对称性，实际仿真时只取半模型进行计算。

在实现上述参数化建模时，需要注意结构间

的尺寸约束关系：一部分尺寸约束是气控驱动器

结构具有的内在特征，可视为结构造型；而另一部

分是为避免干涉等结构错误施加的，可视为优化

约束。为利于优化分析，需在程序中对这两类约

束实行自动化控制。

２．１．２　网格划分与载荷设置
出于计算精度和计算量的综合考虑，需要对

四面体单元和六面体单元进行比较。根据有限元

理论和力学理论可知，一阶四面体单元为常应力

应变单元；六面体单元形函数含有非一次项，具有

更高的精度。但一阶六面体单元存在天然的缺

陷，在外力作用下可能会出现“剪力自锁”或“沙

漏”现象，这两种现象都有可能导致结果错误。

为降低影响，一方面，可以细化网格，增加网格数
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量；另一方面，可以换用二阶单元，从本质上去除

“剪力自锁”与“沙漏”现象的影响。但这两种改

善网格性能的方式均会增加计算量，而由于气控

软体驱动器结构优化过程计算量较大，显然六面

体单元并非明智选择，所以在不牺牲计算精度的

同时，为提高计算效率与有限元模型的收敛性，在

此选择Ｃ３Ｄ４四面体单元进行网格划分。
气控驱动器的充压变形结构优化过程基于两

个载荷工况进行。

１）载荷工况一：驱动器底部固定，一个气囊充
压，实现弯曲变形，统计弯曲倾角（如图６所示）。
２）载荷工况二：驱动器两端同时固定，一个

气囊充压，主要实现内部挤压，统计顶部支反力。

图６　弯曲倾角示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

加载情况如图７所示，压力最终以剪力形式
作用在气囊内表面，从而产生定向弯曲。

图７　气控驱动器充气加载示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｆｌａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

２．１．３　求解器选择
在有限元数值计算中，隐式计算采用Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ增量迭代法，在计算精度方面具有较大
优势；显式算法采用中心差分，本质上是一种线性

插值，牺牲部分数值精度，需要通过减小时间步长

弥补。在计算量方面，两种算法不能进行绝对比

较，因为隐式算法采用迭代方法，计算量取决于收

敛程度；而显式算法由于采用线性化处理，且为了

考虑应力波传递和可能的共振行为，要求时间步

长极小，所以计算量通常较大。

两种算法各有优劣，实际仿真中通常结合具

体物理过程选择。出于对优化过程连续性和计算

量的考虑，隐式算法容易出现不收敛而使计算中

断，对优化迭代极其不利；但同时，显式算法一般

适用于高速冲击过程，如果为了达到准静态过程

而一味地延长加载时间，将极大增加计算量。经

计算评估，在气控驱动器充压变形过程中，显式算

法计算量远大于隐式，因此本文选用隐式算法进

行结构优化仿真。

２．２　优化设计方法

２．２．１　优化方法
在Ｉｓｉｇｈｔ软件中，优化算法大致分为三大类，

分别为数值优化算法、直接搜索优化算法和全局

探索优化算法。其中全局探索优化算法可以处理

多峰性、非线性、非连续、不可微等问题，并进行全

局寻优。气控驱动器结构优化过程涉及的优化变

量多，约束条件复杂，同时仿真计算又选用隐式迭

代算法，可以预见，目标函数会出现多峰性、非线

性、非连续、不可微等问题，因此决定选用全局探

索优化算法中的进化优化算法（Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｅｖｏｌ）进行优化。

Ｅｖｏｌ是通过在每个设计变量上增加一个正
态分布的随机值来突变设计，正态分布的期望和

标准差是自适应的，在优化过程中会发生变化。

该算法可以一次性改变多个设计变量，并能保证

设计点不重复，还可以同时并行计算多个设计点，

选出最优设计点指向下一步，特别适合于严重非

线性、不连续、计算量巨大的优化进程。

２．２．２　优化思路
如前所述，气控驱动器的充压变形结构优化

涉及两个载荷工况，优化目标为同时使弯曲倾角

和支反力最大。涉及多目标优化时，不同目标间

具有较强的耦合关系，优化难度较大。为此，应作

加权和归一化处理，将多目标耦合为一个目标进

行优化。具体思路如下：①弯曲倾角作为单一优
化目标获得其最大值 Ａｍａｘ，如图８（ａ）所示；②支
反力作为单一优化目标获得其最大值 Ｆｍａｘ，如
图８（ｂ）所示；③将弯曲倾角与支反力作为多目标
优化时，分别以 Ａｍａｘ值和 Ｆｍａｘ值为分母作归一化
处理，目标加权比为１∶１，如图９所示。

在 图 例 中，有 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ、Ｓｉｍｃｏｄｅ及
Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ三个组件。Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ执行优化设计，
图８（ａ）中 Ａｎｇｌｅ、图 ８（ｂ）中 Ｒｅａｃｔｉｏｎ、图 ９中
Ａｎｇｌｅ＿Ｒｅａｃｔｉｏｎ为优化组件；优化组件通过调用
Ｉｓｉｇｈｔ算法库的 Ｅｖｏｌ优化算法，在每次优化开始
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（ａ）倾角
（ａ）Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　　 （ｂ）支反力
（ｂ）Ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

图８　倾角与支反力单目标优化示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

前，在 ｄ１、ｈ１、ｔ１等设计变量上增加一个正态分布
的随机值进行突变设计，然后通过 Ｓｉｍｃｏｄｅ组件
调用ＡＢＡＱＵＳ，执行Ｐｙｔｈｏｎ参数化程序进行仿真
计算，Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ组件执行归一化处理，结果返回
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ优化组件，选出本次优化的最优设计
点，在此基础上进入下一次循环，由此形成回路，

最终完成目标优化。

图９　倾角与支反力耦合多目标优化示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

图１０　尼龙材料单轴拉伸实验哑铃状试样
Ｆｉｇ．１０　Ｄｕｍｂｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒ

ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆｎｙｌｏｎ

２．３　材料本构模型确定方法

气控驱动器由尼龙构成，对于这种塑料类的

弹塑性材料，根据ＧＢ１０４０—９２《塑料拉伸性能试
验方法》国家标准测试规范设计如图１０所示哑
铃状试样，进行单轴拉伸实验。其中，Ｌ０ ＝

４０００ｍｍ为标称距离，ｂ１＝６００ｍｍ为试样宽度，
ｈ＝２００ｍｍ为试样厚度。由拉伸实验获得Ｌ０区
间的应力应变数据。

在处理名义应力应变数据之前，首先做如下

假设：①物体内部无间隙，可以用连续性介质力学
描述变形行为；②物体内部各个位置的物质具有
相同特性，满足均匀性假设；③物体内部各个位置
的材料属性为各向同性；④材料本构关系在线性
阶段满足胡克定律，在塑性阶段满足各向同性硬

化模型，即在强化阶段，屈服面的中心位置保持不

变，形状只做相似的扩大；⑤在大变形行为中，应
变为格林应变，应力为柯西应力；⑥在拉伸实验
中，标称距离范围内各点的变形情况完全一致。

材料实验的数据常以名义应力应变的形式给

出。在这种情况下，必须将名义数据转换为真实

应力应变的值。真实应变与名义应变关系有

ε＝ｌｎ（１＋εｎｏｍ） （１）
式中，ε为真实应变或对数应变，εｎｏｍ为名义应变。

考虑塑性变形的不可压缩性，并假定弹性变

形也是不可压缩的，可以建立实际应力与名义应

力之间的关系

σ＝σｎｏｍ（１＋εｎｏｍ） （２）
式中，σ为实际应力，σｎｏｍ为名义应力。

如图１１所示为名义应力应变曲线和实际应
力应变曲线。其中，屈服强度按０．２％残余应变
计算，得σ０．２＝１５１８ＭＰａ，σｎｏｍ０．２＝１４９０ＭＰａ；杨
氏模量Ｅ＝８０９６ＭＰａ，泊松比ν＝０３５。

图１１　名义与实际应力应变曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｍｉｎａｌａｎｄａｃｔｕａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

在结构有限元原理中，为方便计算屈服函数

与硬化参数，需明确给出应力与塑性应变的数据。

不同应变之间的关系有

εｐ＝ε－εｅ＝ε－
σ
Ｅ （３）

式中，εｐ为塑性应变，εｅ为弹性应变。得到的实
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际塑性应力应变曲线如图１２所示，最大等效塑性
应变ｐｅｅｑｍａｘ＝０．１３１５３７。

图１２　实际塑性应力应变曲线
Ｆｉｇ．１２　Ａｃｔｕａｌｐｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

３　结构参数敏感性分析

为分析不同尺寸参数变化对气控驱动器力学

性能的影响程度，需要进行尺寸参数灵敏度分析。

气控驱动器的变形优化包含两个载荷工况，为较

清晰地获得因素对目标量的响应，采用单参数敏

感性分析法分析尺寸参数对气控驱动器的力学性

能的影响，单参数敏感性分析过程如下。

３．１　参数初值与设计范围

设计变量范围、初值以及响应量初值列于

表１中。

表１　设计变量与响应值初值
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

设计

变量
范围 初值

响应量初值

倾角／
（°）

支反

力／Ｎ

ｄ１ ２２．５０～２７．５０ｍｍ ２５．００ｍｍ

ｈ１ １４．４０～１７．６０ｍｍ １６．００ｍｍ

ｔ１ ０．７２～０．８８ｍｍ ０．８０ｍｍ

ｔ２ ３．６０～４．４０ｍｍ ４．００ｍｍ

ｒ１ ４．９５～６．０５ｍｍ ５．５０ｍｍ

ｒ２ ４．３２～５．２８ｍｍ ４．８０ｍｍ

ｄ２ ２０．６５５～２４．２４５ｍｍ ２２．９５ｍｍ

ｄ３ ４０．５０～４９．５０ｍｍ ４５．００ｍｍ

ｒ５ １０．８０～１３．２０ｍｍ １２．００ｍｍ

ｒ６ ９．００～１１．００ｍｍ １０．００ｍｍ

ｔ３ １．８０～２．２０ｍｍ ２．００ｍｍ

气囊
节数ｎ １０～２０ １６

气压ｐ ０．１０～０．６０ＭＰａ ０．３０ＭＰａ

２７．１０９ １１１．７１

　　按物理含义，因子变量分为三类，分别为结构
尺寸、气囊节数、气压。其中结构尺寸设计范围为

±１０％，若过小，则无法反映因子的影响；若过大，
则可能出现几何结构的干涉错误。气囊节数与气

压是独立于几何尺寸的，为了反映因子影响的广

度，可以适当扩大设计范围，结果分别为１０～２０
和０１０～０６０ＭＰａ。

根据上述方式给出的设计变量范围和初值，

可以得到单因子分析时的设计点，每个因子的水

平数约为１１。与初始值相比，采用控制变量法使
每个设计点只有一个因子与其不同。在设计点因

子分析过程中，各因子理论上在设定范围内线性

均匀分布，但因子分析的实质是在不同参数组合

下进行的有限元仿真分析，涉及收敛性等问题。

部分因子在线性变化过程中的某个点可能会导致

计算不收敛的问题，此时该因子的设计点取值在

线性变化的基础上有轻微波动，各因子变化的总

体趋势是在设定范围内均匀地线性分布。

３．２　单因子影响分析———倾角

该载荷工况下，气控驱动器底部固定，对一个

气囊充压，结构发生弯曲变形，将弯曲倾角作为响

应量。单因子影响结果表明，部分因子对响应结

果几乎没有影响，还有部分因子对响应结果影响

较小且无规律可循，剩下部分因子对响应结果影

响较大且呈单调性，下面进行详细阐述。

如图１３所示，这些因子的改变几乎不会引起
倾角的变化。因为ｄ２、ｒ５、ｒ６、ｔ３因子均与薄板结构
相关，进行单因子分析时，一个因子的变化无法显

著改变形变方向上的刚度，并且外力方向和作用

面积也与它们无关。

图１３　倾角的低灵敏度影响因子
Ｆｉｇ．１３　Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

如图１４所示，这些因子为倾角的低敏感性参
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数，对倾角的影响也无规律可循。因为 ｄ１、ｈ１、ｒ１、
ｒ２、ｔ１、ｔ２因子均与波纹管气囊结构有关，进行单因
子分析时，其中一个因子的变化在影响变形方向

上结构刚度的同时，又改变了外力的作用面积或

方向，进而直接导致刚度 －位移 －力平衡方程的
改变，并且刚度和外力的变化方向可能不一致，这

就出现了图中参差不齐的位移响应结果。

图１４　倾角的低灵敏度且无规律分布的影响因子
Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

如图１５所示，倾角对气囊间距 ｄ３、气囊节数
ｎ和气压ｐ的影响非常敏感且具有单调性。
１）ｄ３实际上为三个气囊的分布距离，随着气

囊间距的增大，驱动器倾角逐渐减小。即当设计

的结构较紧凑时，刚度反映的是整体结构抵抗变

形的能力，在这种外力作用和变形模式下，变形方

向上的刚度较大；而当设计的结构较分散时，刚度

更多地反映局部结构抵抗变形的能力，在这种外

力作用和变形模式下，变形方向上的刚度较小。

图１５　倾角的高灵敏度影响因子
Ｆｉｇ．１５　Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

２）ｎ代表气囊节数，结果表明，随着气囊节数
增多，驱动器倾角也逐渐增大。如果将驱动器视

为悬臂梁，当节数增加即悬臂梁的长度增加时，外

力作用面积显著增大，继而使得力与弯矩同时增

大。而由于结构尺寸未发生变化，所以惯性矩、抗

弯截面系数及刚度均无改变，悬臂梁自由端挠度

和转角增大。

３）气压ｐ本质上是一种工艺参数，相比其余
因子，它对响应结果影响程度最大。结果表明，随

着气压值增大，倾角显著增大。因为其直接决定

了外力的大小，从而对响应结果的影响也最直接。

３．３　单因子影响分析———支反力

该载荷工况下，气控驱动器两端同时固定，对

一个气囊进行充压，主要实现内部挤压，将顶部支

反力作为响应量。由于施加压力载荷，每个位置

载荷均垂直作用面，顶部支反力反映的是顶部气

囊的受力，尽管整体受力平衡，但不从整体角度作

受力分析。两端均受约束的气囊，可以简化为杆

件，内部或局部受力，产生挤压。下面通过分析因

子对外力与刚度的影响（本质上与刚度无关，只

为方便分析），来间接描述对顶部支反力的作用。

如图１６与图１７所示，这些因子对支反力的

图１６　支反力的低灵敏度影响因子（薄板）
Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆ

ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ（ｔｈｉｎｐｌａｔｅ）

影响较小：①与气囊相关的ｔ１、ｔ２、ｒ１、ｒ２因子，进行
单因子分析时，虽然这些因子的变化引起气压局

部作用面积的变化，但对横向截面面积影响较小。

即对受面积和形状影响的截面刚度影响较小，甚

至外力与刚度的变化处于一种互相抵消的状态。

如图所示，支反力作为一种约束边界上的合外力，

正好反映出这种影响本质。②ｄ２、ｄ３、ｒ５、ｒ６、ｔ３因
子与薄板有关，参照倾角分析部分，进行单因子分

析时，它们对受力位置处的刚度与面积影响有限，
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图１７　支反力的低灵敏度影响因子（气囊）
Ｆｉｇ．１７　Ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆ

ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ（ａｉｒｂａｇ）

故对支反力影响较小。③如果把气囊节数ｎ比作
杆件的长度，当外力不变时，它的变化不会引起应

力和应变的改变，也不会影响力平衡状态。

如图１８所示，这些因子对支反力的影响较大
且呈单调性：①ｄ１与ｈ１分别决定了气囊在横向和
纵向上的尺寸。结果表明，随着 ｄ１增大，支反力
也逐渐增大：因为ｄ１越大，气压作用面积越大，则
合力越大。随着 ｈ１增大，支反力逐渐减小：因为
ｈ１增大，间接影响了其他结构的位置关系，导致
横向整体面积减小（纵向面积不会影响），所以合

外力减小。②同理，气压 ｐ本质上是一种工艺参
数，相比其余因子，它的影响程度最明显。结果表

明，随着气压值增大，支反力显著增大。

图１８　支反力的高灵敏度影响因子
Ｆｉｇ．１８　Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

３．４　分析结论

１）气囊节数ｎ和气压ｐ与响应值间呈较为明
显的单调性规律，影响较大，但气囊节数和气压实

质上不同于尺寸因子，两者与尺寸因子相互独立，

所以不将两者作为优化变量考虑，仅选择结构尺

寸因子作为优化变量。

２）以结构尺寸因子的倾角或支反力响应初
值为分母，将该因子在设计变量区间内倾角或支

反力的变化差值作为分子，计算得到相应因子灵

敏度。结构尺寸因子对倾角与支反力的灵敏度如

表２所示。可以看到，ｄ１、ｈ１、ｒ１、ｒ２对倾角的影响
均超过１０％，其他因子影响较小；ｄ１对支反力的
影响最大且呈单调递增趋势，数值接近２５４％，
其余因子影响则均较小。

表２　结构尺寸因子灵敏度
Ｔａｂ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｆａｃｔｏｒ

设计

变量

尺寸因子灵敏度

倾角／％ 趋势 支反力／％ 趋势

ｄ１ １８．１ 非单调 ２５．４ 单调递增

ｈ１ １２．６ 非单调 ２．４ 单调递减

ｔ１ ４．４ 非单调 １．０ 极小

ｔ２ ４．３ 非单调 １．１ 非单调

ｒ１ １９．２ 非单调 ３．８ 非单调

ｒ２ １３．５ 非单调 ３．４ 非单调

ｄ２ １．０ 极小 １．０ 极小

ｄ３ ６．８ 单调递减 １．０ 极小

ｒ５ １．０ 极小 １．０ 极小

ｒ６ １．０ 极小 １．０ 极小

ｔ３ １．０ 极小 １．０ 极小

４　结构优化与性能评估

基于第３节选取较为敏感的结构尺寸参数，
对其进行优化。根据３４节的结论，气囊节数 ｎ
和气压ｐ不作为优化参数。在后续优化过程中气
囊节数ｎ和气压 ｐ按照表１中的初始值进行设
置，分别为１６节和０３ＭＰａ。优化步骤如下：
１）载荷工况一优化：以倾角作为单一优化目

标获得其最大值；

２）载荷工况二优化：以支反力作为单一优化
目标获得其最大值；

３）多目标耦合优化：根据步骤１和步骤２优
化结果，对倾角与支反力作归一化处理，进行加权

作多目标耦合优化。

除了确定优化变量与优化目标量之外，还需

给定约束条件。为保证结构的合理性，应设定尺

寸约束；为判断收敛性，应设定布尔值；为避免结

构破坏，应给定变形极限，这里为最大等效塑性应

变ｐｅｅｑｍａｘ＝０．１３１５３７。
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４．１　全局目标函数建立

由倾角和支反力单一优化目标优化结果可得

两个优化目标的最大值分别为 Ａｍａｘ、Ｆｍａｘ，然后将
其作为分母，进行优化目标归一化处理，有

Ｏｐｔ（Ａ，Ｆ）＝ｆＡ·ＡＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＋ｆＦ·ＦＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＡＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝Ａ／Ａｍａｘ
ＦＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝Ｆ／Ｆ

{
ｍａｘ

（４）

其中，ＡＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ表示倾角归一化系数，ＦＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ表示
支反力归一化系数，暂取ｆＡ∶ｆＦ＝１∶１。

４．２　单目标最大值计算

４．２．１　倾角优化
设置的优化次数为１００，但因结构错误与收

敛性等原因，计算成功的次数约为 ５０。如
图１９（ａ）所示为倾角优化数值统计结果，其中，红
点表示失败点，黑点为非最优点，绿点为最优点。

图１９（ｂ）表示仿真模型的全局最大等效塑性应

（ａ）倾角数值
（ａ）Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｖａｌｕｅ

（ｂ）等效塑性应变数值
（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅ

图１９　倾角优化结果
Ｆｉｇ．１９　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

变，可以看到，部分设计点计算的等效塑性应变超

过最大塑性应变，最终判定为失败点。

表３为设计变量与优化结果，可以看到最终
Ａｍａｘ＝９３７８７°，约是初值２７１０９°的３５倍。

表３　倾角设计变量与优化结果
Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

设计

变量
范围／ｍｍ

初值／
ｍｍ

结果／
ｍｍ

倾角／（°）

初值 结果

ｄ１ ２０．００～３０．００ ２５．００ ２８．４

ｈ１ ８．００～２４．００ １６．００ １８．８８

ｔ１ ０．２０～２．００ ０．８０ ０．５１２

ｔ２ ２．００～６．００ ４．００ ４．４０

ｒ１ ２．５０～８．５０ ５．５０ ６．１０

ｒ２ １．８０～７．８０ ４．８０ ６．００

ｄ２ ２０．００～３０．００ ２２．９５ ２１．５５

ｄ３ ３５．００～５５．００ ４５．００ ４７．４０

ｒ５ ６．００～１８．００ １２．００ １５．６０

ｒ６ ５．００～１５．００ １０．００ １１．４０

ｔ３ １．００～３．００ ２．００ １．６８

２７．１０９９３．７８７

４．２．２　支反力优化
如图２０（ａ）所示为支反力优化数值统计结

果，其中，红点表示失败点，黑点为非最优点，绿点

为最优点。图２０（ｂ）表示仿真模型的全局最大等
效塑性应变。

表４为设计变量与优化结果，可以看到最终
的Ｆｍａｘ＝１７９２Ｎ，约是初值１１１７１Ｎ的１６倍。

４．３　全局优化实施

由上述单目标计算可得最大值分别为Ａｍａｘ＝

９３７８７°、Ｆｍａｘ＝１７９２Ｎ，将优化次数设置为１００。

（ａ）支反力数值
（ａ）Ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｖａｌｕｅ
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（ｂ）等效塑性应变数值
（ｂ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅ

图２０　支反力优化结果
Ｆｉｇ．２０　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

表４　支反力设计变量与优化结果
Ｔａｂ．４　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

设计

变量
范围／ｍｍ

初值／
ｍｍ

结果／
ｍｍ

支反力／Ｎ

初值 结果

ｄ１ ２０．００～３０．００ ２５．００ ３０．００

ｈ１ ８．００～２４．００ １６．００ １３．４４

ｔ１ ０．２０～２．００ ０．８０ ０．４７６

ｔ２ ２．００～６．００ ４．００ ５．２８

ｒ１ ２．５０～８．５０ ５．５０ ３．７０

ｒ２ １．８０～７．８０ ４．８０ ５．０４

ｄ２ ２０．００～３０．００ ２２．９５ ２２．３５

ｄ３ ３５．００～５５．００ ４５．００ ５１．４０

ｒ５ ６．００～１８．００ １２．００ １８．００

ｒ６ ５．００～１５．００ １０．００ ９．４０

ｔ３ １．００～３．００ ２．００ ２．０８

１１１．７１１７９．２

如图２１（ａ）所示为 ＡＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ统计结果，其中，红点
表示失败点，黑点为非最优点，蓝点为某一优化变

量在此时取得最大值，绿点为最优点。如

图２１（ｂ）所示为ＦＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ统计结果。
在耦合优化目标取得最优解时，倾角归一化

系数 ＡＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝０６５２５２，支反力归一化系数
ＦＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝０７８８７５，据此可计算出 Ａ＝６４０５４°，
Ｆ＝１４４１０５Ｎ。此时的优化变量值与优化目标
值均列于表５中。从表５结果可以看出，全局目
标优化后的支反力与倾角相比初值分别提升了

２９％、１３６％，得到了气控驱动器最优参数组合。

（ａ）ＡＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）ＦＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图２１　归一化系数统计
Ｆｉｇ．２１　Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

表５　倾角与支反力耦合的优化结果
Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

设计

变量
范围／ｍｍ

初值／
ｍｍ

结果／
ｍｍ

倾角／
（°）

支反

力／Ｎ
初值／
结果

初值／
结果

ｄ１ ２０．００～３０．００ ２５．００ ２８．００

ｈ１ ８．００～２４．００ １６．００ １５．６８

ｔ１ ０．２０～２．００ ０．８０ ０．５１２

ｔ２ ２．００～６．００ ４．００ ３．７６

ｒ１ ２．５０～８．５０ ５．５０ ４．６６

ｒ２ １．８０～７．８０ ４．８０ ６．００

ｄ２ ２０．００～３０．００ ２２．９５ ２２．９５

ｄ３ ３５．００～５５．００ ４５．００ ４７．００

ｒ５ ６．００～１８．００ １２．００ ９．３６

ｒ６ ５．００～１５．００ １０．００ ９．００

ｔ３ １．００～３．００ ２．００ １．８８

２７．１０９／
６４．０５４

１１１．７１／
１４４．１０５

·９５１·
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４．４　气控驱动器优化结果

用两种载荷工况对优化后的气控驱动器进行

仿真分析，模拟结果如图２２所示。可以看到，工
况一条件下，在内部气压作用下，驱动器弯曲并发

生塑性变形。前已述之，等效塑性应变应小于最

大等效塑性应变 ｐｅｅｑｍａｘ＝０１３１５３７；此外，由于
塑性变形无法恢复，在气压撤销之后，存在残余应

变。据此建议，在所加气压作用下（本仿真中气

压为０３ＭＰａ），驱动器应最好不发生塑性变形。
工况二条件下，结构在气压作用下，产生的 Ｍｉｓｅｓ
应力与等效塑性应变相比工况一均较小，且几乎

未发生塑性应变，处于安全形变范围之内。

（ａ）工况一下Ｍｉｓｅｓ等效应力与等效塑性应变
（ａ）Ｍｉｓｅｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

ｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

（ｂ）工况二下Ｍｉｓｅｓ等效应力与等效塑性应变
（ｂ）Ｍｉｓｅｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

ｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图２２　优化后的气控驱动器仿真分析图
Ｆｉｇ．２２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

５　结论

针对气控软体驱动器设计优化问题，以弯曲倾

角和支反力为评价目标，提出气控软体驱动器的结

构分析与优化设计方法。主要工作及结论如下：

１）自主开发几何参数化程序，将仿真计算的非
线性算法与Ｅｖｏｌ优化算法耦合，高效、稳定地实现特
征参数优化，并进一步确立了软体驱动器各个几何

特征之间的两大类型约束关系，最后对各参数进行

灵敏度分析，确定高敏感度参数。

２）运用归一化与加权策略及Ｅｖｏｌ优化算法对
倾角与支反力进行全局目标优化，成功将支反力和

倾角分别提升了２９％、１３６％，得到了最优参数组合。
３）由于气囊节数和气压本质为工艺参数，并独

立于结构尺寸因子，本文没有将两者作为优化变量

进行分析。根据现有结论无法推断两者变化对“支

反力和倾角分别提升２９％、１３６％”优化结果的影响。
在后续研究中，会考虑将主成分分析或降维方法引

入多变量优化方法，将气囊节数、气压和结构尺寸因

子同时作为优化变量，开展对驱动器的优化设计。

４）由于气控驱动器优化参数较多，当几何拓扑
发生变化或者结构变动较大时，可能出现干涉等几

何错误。为了获得适用范围更广的优化设计，未来

可以采用拓扑优化的方式进行软体驱动器设计。

５）在敏感性分析方法上，若直接采用正交试验、
中心因子组合试验、超拉丁方试验等多因子分析方

法，不仅计算量过大，而且结果也很难收敛在一个合

理的范围内。未来可采用遗传算法或人工神经网络

对现有特征参数进行进一步分析，结合拓扑优化的

结果，将软体驱动器的倾角和支反力推向新的极限。
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（８）：２１３－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　范周伟，余雄庆，王朝，等．基于深度神经网络的客机总
体设计参数敏感性分析［Ｊ］．航空学报，２０２１，４２（４）：
３８４－３９３．
ＦＡＮＺＷ，ＹＵＸＱ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｋｅｙｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｉｒｃｒａｆｔｕｓｉｎｇｄｅｅｐｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，
４２（４）：３８４－３９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　薛米安，邢建建，陈奕超，等．基于振动台实验的液体晃
荡激励参数敏感性研究［Ｊ］．大连理工大学学报，２０１９，
５９（２）：１６２－１７１．
ＸＵＥＭ Ａ，ＸＩＮＧ ＪＪ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５９（２）：１６２－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　李天娥，孙晓颖，陆正争，等．平流层软式飞艇的多参数
敏感性分析［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１５，４７（１０）：
１３－１９．
ＬＩＴＥ，ＳＵＮＸＹ，ＬＵＺＺ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｎｏｎｒｉｇｉｄａｉｒｓｈｉｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４７（１０）：１３－１９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　尹汉锋，文桂林，韩旭．空投设备缓冲气囊的优化设
计［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０（５）：１３２５－１３２７．
ＹＩＮＨＦ，ＷＥＮＧＬ，ＨＡＮＸ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｂａｇ
ｉｍｐａｃｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒａｉｒｄｒｏｐｐｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，２０（５）：１３２５－１３２７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　刘鑫，韩旭，刘桂萍．基于微型多目标遗传算法的气囊缓
冲特性优化 ［Ｊ］．中国机械工程，２００９，２０（１５）：
１８１９－１８２３．
ＬＩＵ Ｘ，ＨＡＮ Ｘ，ＬＩＵ Ｇ Ｐ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｃｕｓｈｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｉｒｂａｇｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］． ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，
２０（１５）：１８１９－１８２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王华，康荣杰，王兴坚，等．软体弯曲驱动器设计与建
模［Ｊ］．北 京 航 空 航 天 大 学 学 报，２０１７，４３（５）：
１０５３－１０６０．
ＷＡＮＧＨ，ＫＡＮＧＲＪ，ＷＡＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｓｏｆｔｂｅｎｄｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（５）：
１０５３－１０６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　许宗贵，方醒，陈凌峰，等．一种仿生软体驱动器的设计
与弯曲建模研究 ［Ｊ］．机电工程，２０１８，３５（１１）：
１１９０－１１９４．
ＸＵＺＧ，ＦＡＮＧＸ，ＣＨＥＮＬＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＆ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｏｆａｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｏｆｔａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３５（１１）：１１９０－１１９４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　谢荣臻，黄东煜，苏满佳，等．三维气动软体驱动器弯曲
建模与分析 ［Ｊ］．机械工程学报，２０２０，５６（１５）：
１５７－１６９．
ＸＩＥＲＺ，ＨＵＡＮＧＤＹ，ＳＵＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３Ｄｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｏｆｔａｃｔｕａｔｏｒｏｎｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，５６（１５）：１５７－１６９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　刘春山．ＳＭＡ人工肌肉软体机器人的变形控制与运动机
理研究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１８．
ＬＩＵ Ｃ Ｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｏｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｆｔｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎＳＭＡａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅ［Ｄ］．
Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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