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微型软体机器人能源驱动技术研究进展


杨　云，林泽宁，洪　阳，蒋　涛，尚建忠，罗自荣
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：具有高柔顺性、低能耗、高功率等特点的微型软体机器人在管道检修、战场侦察等复杂环境中具
有广阔的应用前景。能源与驱动器决定了微型软体机器人运动方式和运动性能。为使更多研究人员了解现

有柔性驱动技术及其能量来源的研究进展，从物理能源驱动、化学能源驱动以及生物混合驱动三方面入手，

总结了基于这三种能源的典型驱动方式并分析其优劣。对现有柔性驱动及其能源存在的不足与未来发展进
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行讨论与总结，可为后续软体机器人柔性驱动技术发展与性能提升提供参考。
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　　随着科技的发展，机器人与人类的生活紧密
联系在一起。刚性机器人已广泛应用于工业生

产、生活服务、军事侦察等领域［１－３］，为人类的生

产生活带来极大的便利。然而，当面临狭窄弯曲

的复杂环境时，传统刚性机器人受自身刚性结构

的制约无法完全发挥出其优势。此时，大自然中

的软体动物（如毛毛虫、蛇等）给予科研人员启

发，这些动物凭借着其柔软的身材可以轻松灵活

地通过各种复杂环境。通过对这些动物结构和运

动方式的研究，软体机器人便应运而生。

软体机器人作为仿生机器人的延续，由柔性

材料制成。它可以轻松改变形状和尺寸［４］，弥补

了刚性机器人的不足，在生物医疗、应急救援、管

道检修等领域具有广阔的应用前景［５］。我国软

体机器人的研究起步于２０世纪９０年代，上海交
通大学马建旭团队受蚯蚓启发设计了用于狭窄管

道检修的机器人［６］。该机器人使用记忆金属作

为机器人的动力源，模仿蚯蚓的蠕动过程。该机

器人的研究对我国软体机器人的发展具有历史性

意义。

驱动器作为软体机器人的动力转换部件，是

决定软体机器人运动方式和运动性能的关键要

素［７］；能源作为软体机器人运动的动力来源，是

决定软体机器人的运动能力的重要环节。因此，

如何开发适合微型软体机器人的驱动器及其驱动

能源成为制造软体机器人的关键点。通过对微型
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软体机器人现有驱动器及能源类型进行分析，其

供能方式可分为：①物理能源驱动，如形状记忆合
金（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）驱动［８－１１］、介电弹

性体（ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ，ＤＥ）驱动［１２－１６］、磁场驱

动［１７－１９］；②化学能源驱动［２０－２２］，如过氧化氢分解

驱动［２３－２５］；③生物混合驱动［２６－２７］，如心肌细胞驱

动［２８－３０］、骨骼肌细胞驱动［３１－３３］。在此基础上，本

文首先对基于不同能量来源的驱动方式进行归纳

总结并阐述其基本驱动机理；然后结合现有国内

外研究现状，总结所述驱动的优势与不足；最后，

对未来柔性驱动发展提出思考，为未来微型软体

机器人的发展提供参考。

１　物理能源驱动

物理能源包括光能、电能、磁能等，驱动器将

这些形式的能源转化为供机器人行走运动的机械

能。在此基础上，研究人员相继开发了四种驱动

方式：基于电能的介电弹性体驱动和聚电解质水

凝胶驱动、基于热能的形状记忆合金驱动和气液

相变驱动、基于光能的液晶弹性体（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ，ＬＣＥｓ）驱动和光响应复合水凝胶驱动、
基于磁场的磁致驱动。

１．１　电能驱动

１．１．１　介电弹性体驱动
ＤＥ作为一种智能材料，通过软电介质的变

形将外部电势提供的静电能量转换为应变能和机

械功，具有响应速度快、柔顺性好、自由度和能量

密度高的特点［３４］。最简单的驱动器配置类似于

平行板电容器，由两个导电刚性材料充当极板，储

存静电能；软弹性体充当介质，将摄入的能量大部

转化为机械应变能。当连接到电源时，一个极板

带正电，另一个极板带负电。相反的电荷相互吸

引，通过弹性体产生净库仑引力，使其受到压缩

力，发生机械形变。

目前已有较多研究人员采用 ＤＥ驱动软体机
器人，最经典的是麻省理工学院 Ｒｅｎ等［３５］的工

作。他们提出一种基于新型多层膜技术和电极材

料优化的低电压、高耐久、高功率密度的ＤＥ，并将
其集成到空中机器人上。该机器人展现了优越的

性能，当它以４００Ｈｚ频率工作时，１４３ｍｇ的 ＤＥ
可产生０３６Ｎ的力和１１５ｍｍ的位移。此外其
悬停电压低至５００Ｖ、驱动循环次数超过２００万
次，是现有亚克级飞行机器人中飞行时间最长、性

能最好的机器人，如图 １（ａ）所示。在此之前，
Ｌｉ［３６］等提出一种 ＤＥ驱动的滚动式软体机器人，
如图１（ｂ）所示。他们将多段 ＤＥ首尾相连形成

圆形结构，机器人身体具备主动变形的能力。在

外加高压控制系统的控制下，机器人实现了在平

地上连续稳定的滚动运动，平均速度可达

３６２７ｍｍ／ｓ、速质比约为 ４１２２ｍｍ／（ｓ·ｇ），展
现出优越的运动性能。

（ａ）亚克级飞行机器人［３５］

（ａ）Ａｒｃｃｌａｓｓｆｌｙｉｎｇｒｏｂｏｔ［３５］

（ｂ）介电弹性体驱动滚动式软体机器人［３６］

（ｂ）Ｒｏｌｌｉｎｇｓｏｆｔｒｏｂｏｔｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ［３６］

图１　两种介电弹性体软体机器人
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｏｆｔｒｏｂｏｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ

为了使软体机器人更贴近于真实生物的运动

形态，研究人员从不同生物的运动机理进行机器

人开发。受蠕虫启发，新加坡国立大学曹家卫

等［３７］设计了一种使用软经典驱动器的无绳系软

体机器人。这种机器人同样由 ＤＥ制成，可变形
身体、两只纸质脚构成了它的主体。通过交替扩

张、收缩其可变形的身体，以及黏附、脱离它的两

只纸质脚来实现运动，在实验中跑出了 ００２体
长／ｓ的速度。同样来源于仿生学，哈尔滨工业大
学郭亚光等［３８］受毛毛虫启发，制作了一款仿毛毛

虫机器人。该机器人由一个两自由度 ＤＥ驱动器
和两个柔性电胶组合而成，能够完成多模式转弯、

爬行和攀登等运动。

２０２２年，清华大学赵慧婵团队提出了一种智
能材料驱动的管道检测机器人［３９］。该机器人采

用高功率密度、长寿命ＤＥ致动器，使用基于智能
复合微结构的高效锚固单元作为传动装置、具有

可调节单元数的磁铁作为快速组装组件。利用电

·７７·
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缆为机器人提供动力，在亚厘米级管道内实现了

水平（１１９身长／ｓ）和竖直运动（１０８身长／ｓ）。
ＤＥ驱动机器人虽然具有响应速度快、能量

密度高等突出优势，但是驱动电压高、介质易被击

穿、尾部仍然需要携带电缆等不足需要进一步优

化和创新。

１．１．２　聚电解质水凝胶驱动
聚电解质水凝胶是由具有带电官能团的聚合

物网络和可移动的反离子组成的。当向水凝胶施

加电场时，水介质中的离子与聚电解质水凝胶中

的反离子同时向同一电极迁移，形成离子梯度。

随后，产生渗透压导致聚电解质水凝胶不对称膨

胀［４０］，从而产生伸缩、弯曲等力学响应形式，为机

器人提供驱动力。形变幅度大、响应时间短、材料

柔软等特性使得聚电解质水凝胶非常适合于制造

软体机器人。

Ｐｆｅｉｌ等［４１］使用基于聚丙烯酰胺的离子水凝

胶，制作了一种能在水下执行弯曲运动的仿生

“鱼”，如图２所示。使外部电极与周围的水直接
接触，从而驱动鳍末端产生起伏的波浪作为可能

的推进方法。这其中最具优势的是利用水本身传

输电荷。为解决驱动电压高的问题，Ｓｕｎ等［４２］将

碳纳米管（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，ＣＮＴ）富集在聚乙
烯－醋酸乙烯酯（ｅｔｈｙｌｅｎｅｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅ，ＥＶＡ）以
形成高密度导电网络，结合电学特性和形状记忆

效应，提供了一种制造低压驱动聚合物致动器的

方法。

图２　离子水凝胶软体机器人［４１］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｏｎｉｚｅｄｈｙｄｒｏｇｅｌｓｏｆｔｒｏｂｏｔ［４１］

聚电解质水凝胶材料本身具备的柔软性在软

体机器人领域具有极大的优势，但是材料本身的

结构强度不足以支持其承受较大的拉伸载荷，此

外其十分依赖于外界输入的电能。因此这类软体

机器人大多在水环境中使用。

１．２　热能驱动

温度梯度的改变，会造成智能材料形状的改

变，也会使低沸点液体发生液－气相变，并伴随有
体积的变化。形状记忆合金受热时能够恢复原

状、盛有易挥发液体的弹性球体受热会膨胀，由此

为机器人的运动提供了动力。

１．２．１　形状记忆合金驱动
ＳＭＡ是一种具有形状记忆效应的智能材

料［４３］，其驱动原理为当处于冷却或存在力载荷

时，其从高温马氏体转变为低温马氏体，原始形状

被破坏而发生形变；当处于加热状态时，其恢复初

始形状，对外输出力和位移。

Ｃｏｒａｌ等［４４］受黑鳕鱼启发，制作了一种水下

仿鱼机器人，鱼身由３Ｄ打印而成，驱动器由可变
形结构和基于形状记忆合金丝的直线“肌肉”组

成，并在静水中展开实验，在 ＰＩＤ控制器的作用
下，输出运动与期望运动基本吻合。与之类似，

ＢａｓｉｌｉｏＳｏｂｒｉｎｈｏ等［４５］设计了一种镍钛 ＳＭＡ微型
弹簧驱动旋转电机。电机结构使用聚合物材料

３Ｄ打印而成，进行了有电驱动和无电驱动的实验
测试，获得良好的扭矩／体积比。更典型的是
Ｐａｒｋ等［４６］提出了一种新型ＳＭＡ弹力型织物肌肉
（ｓｐｒｉｎｇｂａｓｅｄｆａｂｒｉｃｍｕｓｃｌｅ，ＳＦＭ），ＳＦＭ受热时收
缩，在加热温度为７０℃时能产生１００Ｎ的力，收
缩应变可达５０％。

此外，针对在复杂、狭窄的非结构化地形下

跳跃机器人存在的着陆稳定性和运动连续性的

问题，南京航空航天大学毛婷等［４７］提出了一种

ＳＭＡ材料驱动的柔性跳跃机器人，它具有轻质
小型、结构简单及连续运动的优点。依托尺寸

为６ｃｍ×４ｃｍ×２５ｃｍ、质量为３８ｇ的原理样
机实现跳跃触发和形态恢复，实验测得最大跳

跃高度和远度分别为８６７ｃｍ和１８ｃｍ，展现了
优越的运动性能。

２０２１年，Ｂｅｎａ等［４８］开发了一种基于ＳＭＡ的
弯曲微致动器，并在此基础上制作了毫克级爬行

机器人 ＳＡＭＬＬＢｕｇ。该机器人尺寸小（长度为
１３ｍｍ）、质量小（质量为３０ｍｇ）、运动性能优越
（平均运动速度１７ｍｍ／ｓ）。然而该机器人只有一
个执行器，缺乏闭环转向控制能力。因此ＳＭＡ旅
行昆虫机器人（ＳＭＡＲＴＩ）应运而生，如图３所示。
ＳＭＡＲＴＩ质量为 ６０ｍｇ，通过平行配置两个 ＳＭＡ
致动器来独立驱动两个运动模块。这两个模块使

用受控的差动转向装置来推动机器人前进和改变

航向。实验中，ＳＭＡＲＴＩ最大持续速度为４６ｍｍ／ｓ，
相当于３５４体长／ｓ，转弯速度为１０７（°）／ｓ，这种
速度和机动性的结合是无与伦比的。得益于优异

的特性，ＳＭＡＲＴＩ成为迄今为止开发的最轻、最
小、最快的可操纵和可控制的爬行机器人之一。

ＳＭＡ作为一种具有形状记忆效应的智能材
料，在软体机器人领域的应用不胜枚举，但随着加
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载次数的增加，会出现滞后损耗和疲劳裂纹。这

些缺陷限制了它的使用寿命［４９］，同时也存在温度

控制难度高、驱动频率低等缺陷。

图３　ＳＭＡ旅行昆虫机器人ＳＭＡＲＴＩ［４８］

Ｆｉｇ．３　ＳＭＡｒｏｂｏｔｉｃｔｒａｖｅｌｉｎｇｉｎｓｅｃｔＳＭＡＲＴＩ［４８］

１．２．２　气液相变驱动
所谓气液相变驱动就是利用挥发性物质随着

温度变化而发生相变时，容腔的体积改变为机器

人的运动提供动力。温度升高时，液体挥发容腔

内压力增大，容腔开始膨胀；温度降低时，气体液

化容腔内压力降低，容腔开始收缩。

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等［５０］设计了一种气液相变驱动全

软机器人，如图４所示。他们选用交联型硅橡胶
和天然橡胶分别制作成机器人本体和气球，

ＮｏｖｅｃＴＭ７０００（沸点 ３４℃）、ＮｏｖｅｃＴＭ７１００（沸点
６１℃）充当挥发性物质。布设在机器人本体四周
的４个气球，与地面交替接触吸收热量而膨胀，从
而推 动 机 器 人 滚 动。分 别 在 气 球 中 装 填

ＮｏｖｅｃＴＭ７０００、ＮｏｖｅｃＴＭ７１００两种挥发性液体，并在
室温条件下（２４℃）开始加热，使机器人旋转一
周，前者用时２９０ｓ，后者用时４３０ｓ。此型机器人
以柔性材料为基础，利用外部热能驱动液气相变，

实现了全柔性移动。

图４　气液相变驱动全软机器人［５０］

Ｆｉｇ．４　Ｇａｓｌｉｑｕｉｄｖａｒｉａｂｌｅｄｒｉｖｅｄｆｕｌｌｙｓｏｆｔｒｏｂｏｔ［５０］

为解决传统机器人功耗和噪声大的缺点，西

安交通大学张鸿健等［５１］受河启发设计了由柔

性硅橡胶材料制成的气液相变驱动的柔性水下悬

停机器人。该方法与 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ团队低沸点驱动
液体相似，通过改变驱动温度使液体沸腾发生液

气相变从而改变机器人的体积。利用体积的变化

来控制浮力，最后达到通过控制驱动温度即可对

机器人的上下浮动和悬停加以控制的目的。

气液相变驱动虽然在功耗和噪声控制方面表

现较佳，但是气液相变时存在较长反应时间，机器

人的实时操作性不好。此外，运动场景受制于温

度梯度。

１．３　光能驱动

１．３．１　液晶弹性体驱动
ＬＣＥｓ的物理性质介于有序结晶固体和各向

同性液体之间。它能将外界给予的光能转化为

热，并通过聚合物消散。ＬＣＥｓ受热时向各向同性
相转变，破坏了聚合物网络的各向异性，这种相变

导致沿列向高达４００％的单轴收缩；冷却后恢复
到其初始形状，实现了由光能到机械能的

转变［５２］。

华中科技大学王云明等［５３］报告了一种高灵

敏度的光控软机器人，如图５所示，该机器人采用
由ＬＣＥｓ、高弹性形态稳定相变聚合物（ｈｉｇｈｅｌａｓｔｉｃ
ｆｏｒｍ－ｓｔａｂｌｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｐｏｌｙｍｅｒ，ＨＥＰＣＰ）和多
壁 碳 纳 米 管 （ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ，
ＭＷＣＮＴｓ）合成的光响应纳米复合材料 ＬＨＭ
（ＬＣＥ／ＨＥＰＣＰ／ＭＷＣＮＴ），在近红外光刺激下，
ＬＨＭ软机器人通过产生可恢复的变形来执行包
括直 行、扭 转 和 弯 曲 在 内 的 任 务。此 外，

Ｓｈａｈｓａｖａｎ等［５４］使用极软、光敏、低致动温度的液

晶材料扩展了液晶材料的灵活性，模仿海底无脊

椎动物的运动模式，为开发在充满液体的环境中

具有移动能力的无绳索软机器人提供了一种

方法。

图５　高灵敏度光控软机器人［５３］

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｆｔｒｏｂｏｔ［５３］
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ＬＣＥｓ具有优异的力学性能、良好的柔韧性、
各向异性以及可逆的形状响应等优点。但是，由

于ＬＣＥｓ的热致性特征，很难实现多刺激响应和
远程控制。随着新型 ＬＣＥ材料、先进微／纳米制
造技术、新颖的动作方案和复杂的操作策略的进

步，基于ＬＣＥ的执行器在不久的将来可能实现快
速发展并找到更多的前沿应用［５５］。

１．３．２　光响应复合水凝胶驱动
光响应型水凝胶在非接触式光的照射下，

其体积会发生变化，表现为对外做功。常见的

水凝胶的光响应性通过以下两种策略实现：①
特定基序的光致异构化以改变凝胶基质的性

质，如荷电状态、亲水性或交联度；②水凝胶的
光热效应和温度介导的体积转变的级联耦合。

Ｗａｎｇ等［５６］结合光刻聚合和热聚合，在无响

应的凝胶中嵌入空间分布的热响应性和光响应性

凝胶来制备复合水凝胶。该复合水凝胶在加热或

近红外光照射下做出弯曲、折叠和扭曲变形三个

动作，从而导致凝胶体积的收缩以造成内应力的

积累。由于光在空间和时间上存在极高的分辨

率，该型复合水凝胶实现了局部驱动和分步变形。

通过特殊结构将弯曲、折叠和扭转变形整合到同

一复合水凝胶中，即可通过光编程变形获得更复

杂的构型。

基于相似的思路，Ｙｉｎ等［５７］制备了一种对可

见光快速响应的高性能复合水凝胶。在可见光照

射下，当碳纳米管的质量浓度为３ｍｇ／ｍＬ时，条
状水凝胶的最大弯曲角速度可达 ６５７２（°）／ｓ。
基于此，制作了一种可以模拟水母游泳的微型软

机器人ＪＭＳＲ，如图６所示。该机器人不但能够在
水中模拟水母游动，还能行走、跳跃、搬运微小物

体。这些复杂动作通过改变光源的频率和光强来

实现。

图６　ＪＭＳＲ仿水母机器人［５７］

Ｆｉｇ．６　ＲｏｂｏｔＪＭＳＲｍｏｄｅｌｌｅｄｏｎｔｈｅｊｅｌｌｙｆｉｓｈ［５７］

光响应复合水凝胶本身就是柔性软体材料，

由此制作的机器人柔顺性与生俱来，但是这种水

凝胶材料组成复杂，刺激响应速度较慢、运动控制

难度大。

１．４　磁场能驱动

经典的磁场驱动就是利用变换的磁场对磁性

结构进行无接触驱动，是研究较多、效果较好的一

类驱动技术。旋转磁场被用来产生旋转运动，而

振荡或波动运动是由交变磁场驱动。

Ｋｉｍ等［５８］提出一种基于旋转磁场内柔性磁

致动器的动态驱动的鱼形磁性微型机器人，由主

体、两个胸鳍和一个尾鳍组成。尾鳍的主要功能

是为游泳提供动力，而胸鳍根据尾鳍的摇摆和俯

仰运动提供转向功能。这种机器人利用基于磁铁

的致动器和外加磁场工作，采用无线控制策略，并

且不需要电池供能。同样源于仿生学，北京化工

大学刘赵龙［５９］模仿蚕和尺蠖，设计了电磁致动软

体机器人，使用内置镍氢电池供电，可进行远距离

操控，实现了“无尾化”。而广州大学祝韬［６０］则

以心血管疾病微创手术需求为切入点，提出一种

使用三轴亥姆霍兹线圈作为磁驱动模块的内螺旋

血管机器人，为解决病患治疗安全性提供技术

支持。

水母总能给予科研人员无穷的灵感，Ｒｅｎ
等［６１］提出一种无系留毫米级软体机器人，如图７
所示。该机器人由磁性复合弹性体和八根拉杆组

成。在远程振荡磁场作用下拉杆弯曲变形，促使

其身体周围流体产生不同的受控流动，进而推动

机器人实现５种不同游泳模式。最突出之处在于
通过操纵机器人周围流体的流动来实现各种功

能。而利用流体流动实现多种功能的能力与磁场

无关，只依赖于机器人主体和流体之间的相互

作用。

（ａ）机器人原理设计图
（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

ｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ
　
（ｂ）组装完毕的机器人
（ｂ）Ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｒｏｂｏｔ

图７　无系留软体机器人［６１］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｕｎｔｅｔｈｅｒｅｄｓｏｆｔｒｏｂｏｔ［６１］

以磁场为驱动源，可以通过改变磁场的方向、

强度、频率等对机器人实施粗略的控制，但对于精

·０８·
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确的轨迹控制还缺乏相关的研究。

２　化学能源驱动

化学能源驱动，就是利用化学反应过程中释

放的能量或释放的气体来产生驱动。这种驱动克

服了能量需要外界供给的缺点，扩大了机器人的

运动范围。

过氧化氢是一种高能量密度的化学物质，分

解过程中产生大量的氧气。一方面可以利用氧气

直接驱动机器人运动；另一方面产生的氧气可以

改变机器人的内部压强，从而改变体积或重心，使

机器人浮动或者滚动。

最经典的设计当属 Ｗｅｈｎｅｒ［６２］团队的工作，
他们以过氧化氢为燃料，研发了第一款全软体气

动机器人，完全突破了刚性控制系统与电源的限

制，如图８所示。该机器人使用嵌入式３Ｄ打印
技术在弹性体机器人体内制造气动网络致动器、

燃料箱和催化反应室。使用微流控逻辑控制过氧

化氢溶液的流动，当过氧化氢溶液流至反应室时，

在铂催化剂的作用下分解得到氧气。通过利用氧

气的存储与排放，带动机器人的爪弯曲变形，最终

达到驱动机器人运动的目的。这其中３Ｄ打印技
术的应用和集成设计思想的引入，使得章鱼机器

人能进行快速可编程组装。在此之后的２０１９年，
哈尔滨工业大学李隆球等［６３］设计了一种化学反

应驱动的仿生鱼，通过使用微控制器对５级反应
池内过氧化氢分解反应的控制，产生气泡推动仿

生鱼在水中柔性前进。更具优势的是，它的主体

部分采用水凝胶材料３Ｄ打印而成，能快速规模
化生产，兼具隐身性。

图８　全软体气动机器人［６２］

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｌｌｙｓｏｆｔｐｎｅｕｍａｔｉｃｒｏｂｏｔ［６２］

与之不同的是北京化工大学何雪涛等［６４］设

计了一种化学反应自驱动滚动机器人，该机器人

由６个装有二氧化锰催化剂的腔室组成，相邻舱
室之间使用单向阀连通，选择３个不相邻的舱室
安装重力阀。向其中注入过氧化氢后，发生分解

反应，导致气压升高，进而推动过氧化氢单向流

动，使重心偏移而发生滚动。

在微米尺度下，同样有较好的发展，哈尔滨工

业大学贺强［６５］教授团队研制出一种自驱动双面

聚电解质多层空心胶囊，该胶囊可作为马达提供

动力。温度为 ２２℃的条件下，利用铂纳米粒子
（ｐｌａｔｉｎｕｍｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＰｔＮＰｓ）催化过氧化氢分
解产生的氧气来提供动力，运动速度可达７０μｍ／ｓ，
每秒运动的距离超过自身体长的６倍。

基于化学能源的驱动在一定程度上改进了传

统电机的不足，微小空间内极具优势，但由于化学

物质本身的性质限制，这类机器人的环境适应性

有待提高。

３　生物混合驱动

在自然界中，生物体表现出灵活的运动性能，

是各种仿生机器人的灵感来源。随着技术的进

步，使用具有活性的生物肌肉作为驱动器，逐渐走

进我们的视野。它的驱动原理是利用肌肉组织受

刺激条件下的收缩来驱动。

图９　拮抗性骨骼肌驱动生物机器人［３１］

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｄｒｉｖｅｎｂｉｏｒｏｂｏｔ［３１］

２０１８年，Ｍｏｒｉｍｏｔｏ等［３１］设计了一种由一对拮

抗性骨骼肌组织驱动的生物机器人，如图９所示。
该机器人在５０Ｈｚ电刺激的作用下，通过肌肉的
选择性收缩使拮抗组织的张力平衡，以防止自发

收缩，由此产生约９０°旋转，并可实现抓取、放置
操作。基于此，Ｔａｋｅｕｃｈｉ［６６］团队在２０２０年开发出
一种能够在空气中运动的生物机器人，突破了培

养基的限制，如图１０所示。该机器人将骨骼肌组
织和柔性基底材料包裹在胶原结构中，以保持较

高的细胞活性和收缩性。在电刺激的作用下，能
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够在空气中实现运动，采用培养液灌流的情况下，

能够连续运动１ｈ。

图１０　能在空气中运动的生物混合机器人［６６］

Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒｂｏｒｎｅｌｏｃｏｍｏｔｏｒｂｉｏｈｙｂｒｉｄｒｏｂｏｔ［６６］

同样在２０２０年，在生物混合机器人领域深耕
多年的东南大学赵远锦［２８］教授团队成功制作了

仿毛毛虫机器人。在碳纳米管水凝胶上二次聚合

形成结构颜色水凝胶。当毛毛虫机器人肌肉收缩

时，能够带动水凝胶结构颜色发生可逆的变化，由

此可以动态地即时反应机器人的运动状态。并

且，在弱磁场作用下，机器人可实现自主性定向运

动，很好地模拟毛毛虫爬行行为。

２０２２年初，Ｐａｒｋｅｒ［６７］教授团队使用大鼠原代
心肌细胞制作了一条带有自主起搏点的自主游动

“鱼”。这条“鱼”使用水凝胶材料制成躯干和鳍，

在尾部设置特殊结构容纳心肌细胞。该“鱼”结

构简单，一共５层结构，两边由对称的肌肉细胞所
组成，质量只有２５ｍｇ，总共使用７３０００个活体心
肌细胞，在１０８ｄ的生命周期中，两层肌肉和自主
起搏节点一起产生连续、自发和协调的来回鳍

运动。

作为最接近真实生物体的一类机器人，生物

混合机器人具有极高的能量利用率和生物相容

性，在医疗领域的前途不可限量，但是这类机器人

只能生活在特定的培养液中，离真实的生物体还

有较大的差距，此外还可能存在伦理问题。

４　讨论

为使研究人员更明了地了解微型软体机器

人的特点，从能量来源、功率密度、响应速度、能

量效率等方面对上述部分驱动方式作了简要的

归纳总结，如表 １所示。介电弹性体驱动在响
应速度、能量效率方面具有突出优势，但其在使

用中，动辄需要几千伏的驱动电压，需要大量的

能源输入的同时，高电压的存在会导致介质容

易被击穿从而造成损坏；形状记忆合金能量密

度相对较高，但响应速度较慢，难以适应一些需

要快速响应的场合。化学能源驱动有效解决了

传统机器人噪声大的问题，同时过氧化氢分解

产物为水和氧气，清洁绿色环保，因此不失为有

效的驱动手段。作为生物体能源的葡萄糖具有

最高的能量密度，与此同时生物肌肉对能量的

利用效率也最高。综合而言，生物混合驱动是

最优的驱动方式。

表１　部分驱动方式性能对比
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｍｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｓ

驱动方式 能量来源 响应速度 能量效率 主要优点 主要缺点

介电弹性体驱动 高压电源 最快 高
功率密度高［３５］，

响应速度快［３６］

需要高电压，电路

系统占用较大空间

形状记忆合金驱动 电阻热 较慢 低
结构简单、功率密度高，

易于微型化

响应速度慢，多次使

用后存在功能疲劳［６８］

液晶弹性体驱动 光能 慢 较高
变形连续可逆、柔顺接触，

可承载大变形［６９］

光致变形调控

精确度低

过氧化氢分解

驱动［６２］ 化学能 可调节 较高
产物清洁、绿色环保，

瞬时功率较大

化学反应进程无法控

制，需及时补充燃料

生物混合驱动 葡萄糖 快 最高
最接近真实生物体，

能量效率最高

体外活性肌肉培养

与驱动控制难度大
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　　微型软体机器人在管道检修、灾后探测、生物
医学等领域具有较大的潜力，但是受驱动能源与

技术的限制，在运动能力、控制精度、响应速度等

方面还有很大的提升空间。物理能源驱动高度依

赖外界能量的输入，且对外界物理势场具有较高

要求，间接增加了成本，并限制了其应用范围；化

学能源驱动依赖释放气体来工作，控制精度较差；

生物混合驱动以肌肉组织作为驱动，单元寿命短、

组织培养困难。对此提出以下研究思路：

１）创新机器人的结构设计思想。将介电弹
性体、磁流变液等智能材料与橡胶等软材料相结

合，使设计的机器人刚柔并济、刚度可调，既保证

了软体机器人柔顺的特性，在特殊条件下还可以

通过提高智能材料的刚度增强其负载能力。

２）采用多种驱动方式。在机器人完成任务
过程中，根据任务环境自主选择合适的驱动方式，

以提高机器人执行任务中的效率。通过深入研究

猎豹、野兔等野生动物的运动机制和反应机制，为

高速运动软体机器人的诞生提供依据。

３）为克服上述驱动能源存在的缺点，设计出
一种能够同时利用多种能源工作的新型驱动器，

提高冗余自由度。当前的机器人大多只是使用单

一能源工作，可以考虑使用多种能源以适应机器

人多任务、多载荷的特点。此外，还可研究生物体

从物质到能量的转化机制，模拟生物体决策分配

体系，将葡萄糖等高能量密度物质开发为软体机

器人的驱动能源。

４）突破仿生范畴，以真实生物肌肉驱动为目
标，结合生物技术培养人工肌肉组织或直接从动

物体解剖肌肉组织用于驱动。同时还可以结合生

物３Ｄ打印技术，直接构建出具有真实生物组织
特征的模型，使之具有人造“血管”、人造“心脏”，

实现养料的自主供应与循环，同时废物通过运送

机制及时排除。这其中需要突破细胞长时间体外

培养、刺激信号传递与工作机制等关键技术，最终

创造出为人类社会服务的生物混合机器人。

５　总结

从物理能源驱动、化学能源驱动、生物混合驱

动三个大方向入手，综述了基于上述能源的典型

驱动方式，并总结了各自的优缺点。作为仿生机

器人的重要分支，得益于机械、电子、控制、材料等

多个学科的交叉融合，在近年来微型软体机器人

的研究取得很大的进展。

未来在材料、能源、机械等领域的深度融合之

后，微型软体机器人高柔性、大变形、抗疲劳的特

点会更加突出。而引入生物技术后，具有生命力、

可自主决策运动、能自我修复的微型软体机器人

将问世，科幻电影里的生物机器人可能会成为现

实，从而掀起一场新的机器人革命［７０］。
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