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多自由度手部康复软体致动器的研究

摘 要

随着我国老龄化社会程度的日益加深，因为脑卒中等病理原因导致的手部运动功能

障碍的患者数量也不断增多。对于康复设备来辅助这些人群的的日常生活活动和帮助恢

复其手部运动能力的需求也随之上升，为此，手部外骨骼康复设备被开发用来通过辅助

患者完成日常手部活动，进行康复训练以促进运动神经的康复并避免肌肉因长时间休憩

而导致的肌肉萎缩。

本文研究了一种手指康复软体致动器，可以用来辅助患者完成手部的康复运动训

练。避免了传统刚性康复设备的大体积，高重量等缺点。并围绕着软体致动器开展了结

构设计、传感器研制、系统辨识控制和康复训练效果评价等工作。

研究了手部运动功能及其解剖结构，明确了患有手部运动障碍者的康复目标，进而

得出了该致动器的弯曲范围和设计目标。并以此为设计基础，针对截面形状这一通用结

构参数，建立了相应的弯曲条件下的物理模型。并基于 Mooney-Rivlin 超弹性本构模型，

提出了新的截面形状。将截面形状对于弯曲性能的影响，从主被动力矩和压力-角度关系

三个层面进行对比，并对两个力矩和压力角度关系进行理论计算。在确定嵌套式软体致

动器的基本外形结构后，在新截面形状的基础上，对于其每个结构参数都进行了仿真实

验。并得出了各个尺寸参数对于本文提出的软体致动器弯曲性能的影响。

为了适应软体致动器的动态特性，开发了一种以差动电容为基础的柔性弯曲传感

器，并整合到软体致动器中。通过对弯曲角度与电压输出的标定实验，证实了该柔性传

感器的稳定性和可靠性。通过多次加压实验获得系统的阶跃响应曲线，应用 GA-BP 算

法对系统传递函数的参数进行了拟合，得到了系统的精确参数模型。并设计了 LQR 最

优控制策略消除了系统的多余抖动和超调量。

基于自主研制的嵌套式软体致动器，设计了模具和制作流程。对制作的软体致动器

实物进行试验验证，将结果与理论计算和仿真结果进行对比，交互验证了设计的有效性。

搭建了手部外骨骼康复装置系统，对其进行抓握实验。通过力传感器、角度-压力数据、

肌电信号等，判断患者运动意图和康复状态，可以实现患者以自主意图驱动的康复训练。

结合患者的治疗和使用需求，设计了肌力疲劳检测功能。通过实验证明康复手套的有效

性，能够满足偏瘫患者的手部运动康复需求。

关键词: 手部康复；软体机器人；柔性传感器；系统辨识；最优控制
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RESEARCH ON MULTI DEGREE OF FREEDOM
HAND REHABILITATION SOFT ACTUATOR

Abstract

With the deepening of the aging society in our country, the number of patients with

hand motor dysfunction caused by pathological reasons such as stroke is also increasing.

The demand for rehabilitation equipment to assist these people in their daily activities

and to help restore their hand motor functions is rising. Therefore, hand exoskeleton

rehabilitation devices have been developed to assist patients in performing daily hand

activities, conduct rehabilitation training to promote the recovery of motor neurons, and

prevent muscle atrophy caused by prolonged rest.

This paper investigates a soft actuator for finger rehabilitation that can assist patients

in completing hand rehabilitation exercises. It avoids the disadvantages of traditional rigid

rehabilitation equipment, such as large size and high weight. The study includes structural

design, sensor development, system identification control, and evaluation of rehabilitation

training effects for the soft actuator.

The study examines hand motor functions and their anatomical structures, clarifies

the rehabilitation goals for patients with hand motor dysfunction, and derives the bending

range and design objectives for the actuator. Based on these design principles, a physical

model under bending conditions is established for the general structural parameter of

cross-sectional shape. A new cross-sectional shape is proposed based on the Mooney-

Rivlin hyperelastic constitutive model. The impact of the cross-sectional shape on bending

performance is compared from three aspects: active and passive torques and pressure-

angle relationships. The theoretical calculations of the two torques and the pressure-angle

relationship are conducted. After determining the basic external structure of the nested

soft actuator, simulation experiments are conducted for each structural parameter based

on the new cross-sectional shape, and the influence of each dimensional parameter on the

bending performance of the proposed soft actuator is obtained.

To adapt to the dynamic characteristics of the soft actuator, a flexible bending sen-

sor based on differential capacitance is developed and integrated into the soft actuator.
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Calibration experiments on the bending angle and voltage output confirm the stability

and reliability of the flexible sensor. The step response curve of the system is obtained

through multiple pressurization experiments, and the GA-BP algorithm is applied to fit

the parameters of the system transfer function, resulting in an accurate parameter model

of the system. An LQR optimal control strategy is designed to eliminate excessive jitter

and overshoot in the system.

Based on the self-developed nested soft actuator, molds and manufacturing processes

are designed. The manufactured soft actuator is experimentally verified, and the results

are compared with theoretical calculations and simulation results to validate the effec-

tiveness of the design. A hand exoskeleton rehabilitation device system is constructed,

and gripping experiments are conducted. Through force sensors, angle-pressure data, and

electromyographic signals, the patient’s motor intentions and rehabilitation status are de-

termined, enabling rehabilitation training driven by the patient’s autonomous intentions.

A muscle strength fatigue detection function is designed according to the patient’s treat-

ment and usage needs. Experiments demonstrate the effectiveness of the rehabilitation

glove, meeting the hand motor rehabilitation needs of hemiplegic patients.

Key words: Hand rehabilitation, soft robots, flexible sensors, system identification,

optimal control
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第 1 章 绪论

1.1 课题来源

本课题得到以下项目的资助：（1）安徽省自然科学基金资助项目 (2108085QF278);

（2）安徽省重点研究与开发计划基金资助项目（202004b11020006）;（3）安徽省留学人

员创新项目择优资助计划项目（2020LCX013）

1.2 课题研究意义

自 2015 年起, 中国的老年人口总量及其在总人口中的比例均呈现出明显的上升趋

势。根据 2020 年的数据,65 岁及以上的老年人口已从 2015 年的 8821 万激增至 19064

万, 呈现出超过一倍的增长率。相应的其所占的比重也有显著增长, 从 10% 增至 14.7%。

据研究估计，这一老龄化趋势虽然增长程度会在未来的 50 年间有所放缓，但总体仍呈

上升态势。预计 65岁及以上人口将于 2035年左右占据总人口的 20%，届时高龄总人口

数量也将突破 3 亿大关[1]。这种人口结构的变化对社会经济和政策提出了新的挑战。在

养老和医疗保健领域，需要采取有效措施以应对日益增长的老年人口带来的需求。老龄

人口数量和比例变化趋势分别如图 1-1和图 1-2所示

图 1-1 人口老龄化数量变动趋势

图 1-2 人口老龄化例变动趋势

1



安徽工程大学硕士学位论文

脑卒中（中风）作为一种高发病率和高致残率的心脑血管疾病，对于中老人群而言

具有着极大的危害。根据 2022 年发布在《中国脑血管病》杂志上的《2020 年中国脑卒

中防治报告》的研究，由于老龄化社会的加剧以及不健康的生活习惯，中风的发病率不

仅在老年人中持续居高不下，其发病年龄也显示出年轻化的趋势。特别是，中国 40 岁

及以上的人群在 2012 年的脑卒中患病率为 1.89%，到 2019 年已经增长至 2.58%[2]。中

老年人群脑卒中患病率变化趋势如图 1-3所示。

图 1-3 40 岁及以上人群的脑卒中患病率变化

随着医学技术的不断发展，近些年脑卒中的发病和致死率有所降低。然而，大多数

康复的脑卒中患者会承受偏瘫的后遗症的影响，失去了一定的四肢运动功能，尤其是在

腿部、手臂和手部这些关键部位。手部作为人类在日常生活中频繁使用的部位，其运动

能力的损失对患者的生活质量产生了深远的影响。对于这部分患者，除去常规的药物和

物理治疗外，被动康复训练对其同样有着明显的疗效[3]。

偏瘫患者肢体的被动训练是指通过外力完成关节被动屈曲训练，使得患者的肌肉和

关节可以得到运动，避免了病患部位因长期得不到锻炼而导致的肌肉萎缩和神经坏死。

通常将复杂的运动动作，拆分成多个简单动作的组合，并配合专业的康复治疗师进行反

复练习。当前的医疗康复模式中，患肢的康复效果很大程度上依赖于治疗师的专业素养，

这种方式无法为患者提供一致、有系统和标准化的康复治疗疗[4]。此外，我国康复专业

人员的数量明显不足，难以满足日益增多的偏瘫患者的需求。更多的偏瘫患者由于缺乏

康复师和人工训练效果不佳，倾向于使用设备进行康复训练。针对上述人群，手部外骨

骼被开发用来对其手部进行针对性的康复训练[5]。

现有刚性结构的手部康复器械结构冗杂、体积庞大，对于肌肉无力的病人而言，过

于沉重的重量使得康复治疗大多只能在固定场所开展，如医院，康复中心，疗养院等。

刚性结构在控制策略失稳的情况下也存在对人体产生伤害的可能，故研究人员将康复设

2
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备的选择逐渐转为柔性设备。随着数十年来柔性康复设备的发展，手部软体致动器也已

经展示了其在安全性、舒适性和经济性上的优势[6]。它们能够根据患者的具体需求进行

调整，提供个性化的康复训练。

在此研究背景下，本研究开发了一款新型的嵌套式软体致动器，这种致动器由硅橡

胶材料制成的外壳和气囊组合构成，展现出优良的柔韧性和适配性。利用气压驱动，该

致动器能够模拟特定的手部运动，其设计参考了人类手部的骨架结构和运动学原理，确

保了穿戴时的舒适度。本研究以这种软体致动器为基础，提出了一种用于恢复患者手部

运动能力的康复训练系统。整理并完善了嵌套式软体致动器的设计方法，给这种特定类

型的软体致动器提供了设计参考。本研究能满足手部偏瘫患者的康复需要，体现了柔性

康复设备在学术和市场上的潜在价值及应用前景。

1.3 国内外研究现状

众多国内外的研究团队和学者们对柔性外骨骼技术进行了深入的研究和广泛的实

验。由于人手是人体中功能最为复杂和灵活的部位之一，设计手部外骨骼装置时需要特

别巧妙和精细的构思[7]。软体机器人领域是一个快速进步的研究方向，它跨越了机器人

学、新型材料科学、电子技术等多个学科，实现了通过材料和结构设计来满足复杂的运

动需求[8-11]。这些机器人主要由柔软材料构建，包括电活性聚合物[12]、弹性体[13]、水凝

胶[14]、形状记忆合金[15-16]及经过特殊处理实现固态相变的复合材料[17]等。作为一个新

兴领域，软体机器人在康复医学应用中展示了极大的潜力。但手部软体致动器在拥有安

全性，舒适性，和经济性优势的同时也具有着一定缺陷和难点，不少学者也对软体致动

器的难点展开了针对性的研究。

1.3.1 手部软体致动器研究现状

2020年，美国的德克萨斯大学阿灵顿研究所设计、开发和验证一种用于手部康复的

软机器人外骨骼，专门针对于中风患者[18], 如图 1-4所示。使用迭代设计过程来获得满

足手部外骨骼运动学和动力学要求的设计参数。通过实验研究验证了这一设计，使用运

动捕捉系统验证了附着在人食指顶部的软体致动器的运动学原理。基于三种治疗模式：

连续被动、主动辅助和主动阻力运动，采用连续被动运动和双手治疗模式。整体采用柔

软的硅橡胶，制作成多个小气囊串联的形态，利用气囊的不均匀分布，使得整个软体致

动器在轴向上刚度产生变化。在气囊充气之时便可产生相应的弯曲，以达到康复训练的
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效果。其能产生所需的运动范围，并适应手指背部延长，机器人软关节的旋转中心轨迹

与人类手指关节的转动中心非常一致。通过对一名健康参与者和一名脑卒中参与者进行

了初步研究，证实了这种柔软的机器人外骨骼有助于手部的康复。

图 1-4 用于手部康复的混合外骨骼装置

2022 年，日本千叶大学的 Y. Wang 等人设计一种可以支持多个自由度的模块化致

动器，并将其与全指拇指致动器在拇指屈曲、外展、对向和握力方面进行了比较[19]，如

图 1-5所示。全指拇指致动器具有三个锥形内腔，设计用于补偿手的空间限制并减少相

邻内腔之间的干扰。中腔的充气支持拇指屈曲，两侧腔分别支持外展和内收，中腔和左

侧腔的同时加压支持拇指的运动。两种类型都实现了所需的屈曲角度并提供了足够的屈

曲力；然而，模块化致动器更适合独立屈曲和外展支撑。全指拇指致动器将更易于操作，

更容易实现拇指对向支撑。实验的结果表明，模块化的软体致动器在自由度支持方面有

着优异的性能，全指拇指致动器和模块化致动器的组合可获得更高的握持力。

图 1-5 日本千叶大学的模块化拇指致动器

2021 年，安徽工业大学 Miao Feng 等人，针对提高软穿戴辅助手套输出力的问
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题，提出了一种具有不对称腔和干涉增强结构的新型 HFFPA(High-Force Fabric-based

Pneumatic Actuator) 结构，如图 1-6所示[20]。与由两层相同的织物制成的具有对称腔室

的经典 FPA不同，非对称腔室由两层不同的纺织品制成，这导致了固定轴的偏心。为了

进一步提高输出力，在相邻的褶皱表面上引入了干涉夹片，用以增强 FPA 的刚度。测

试了六种 FPA（即直线、直线垫、拱形、拱形垫、半圆和半圆垫 FPA）的关节力矩和尖

端阻塞力。实验结果表明，半圆垫 FPA 具有最佳的性能，在 150Kpa 下，其关节力矩和

尖端阻塞力分别比常用的线 FPA 提高了 510% 和 478%。将 HFFPA 集成在柔软的可穿

戴辅助手套上，并验证了其在日常生活活动中抓取具有不规则几何形状的辅助能力有所

提高。

图 1-6 夹片式软体致动器

1.3.2 软体材料研究现状

软体致动器首先需要考虑的问题就是材料的选择，通常使用的弹性材料必须既具有

足够的弹性以允许复杂的运动，又能承受反复的伸缩而不破裂。由于材料的柔软性，软

体致动器可能比传统硬质致动器更容易磨损或损坏。同时，由于强调使用过程中患者的

舒适性，大多数软体致动器和人手接触的部分会使用较为柔软的材料，这导致了除长期

受到挤压的部分容易断裂和失效外，还不得不将气腔压力增高来获得更大的弯曲力矩。

2022 年，合肥工业大学 Z. Lv 针对硅橡胶这一材料进行强化，使用超高分子量聚乙

烯颗粒增强的硅橡胶成功地制备了一种手部软体致动器[21]，如图 1-7所示。其整体都由

同一种材料制成，利用结构上的褶皱设计达到弯曲效果。采用有限元法对致动器的运动

和输出力进行了预测，并与实验获得的弯曲角度和接触力进行了比较。其仿真出的结果

与实验测试数据之间的平均误差仅为 5.85%，实验结果表明，在搅拌均匀的前提下，超

高分子量聚乙烯颗粒均匀分布在硅橡胶基体中后，可以有效的增强材料的耐久性、可靠

性和使用寿命，提高软体致动器的抗穿刺性和硬度。
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图 1-7 超高分子量聚乙烯颗粒增强的硅橡胶软体致动器

2020 年，大连海事大学的闫迪针对手功能丧失、活动范围受限、肌力不足的帕金森

病痴呆患者，提出一种特殊的纺织物制成的可穿戴外骨骼软康复手套[22]，如图 1-8所示。

该康复手套以复合弹性织物材料为基础，整体由硅胶基体和复合纺织物组成，使用双层

纺织物经、纬向复合交错起到限制应变的效果。根据织物材料的经向和纬向变形特性，

当两层织物结合在一起时，下层的经向限制了上层的纬向变形，类似地，上层的经向也

限制了下层的纬向形变。通过叠加的方式，该复合织物层可实现纬度方向上既不伸长也

不扩张，进而在硅胶基地充气之时可以产生连续的曲率变形。通过实验验证了所提出的

软康复手套的有效性。实验结果表明，该仿生软手套抓握灵活，符合人手普遍抓握的特

点，具有辅助日常生活的功能，满足康复要求。

图 1-8 复合纺织布结构的康复手套

2018 年，上海科技大学康复工程技术研究所的 Qiaolian Xie 等人研究设计了一种

基于记忆合金 SMA 基软复合材料结构（SSCS）软体外骨骼康复手套[23]。如图 1-9所示。

SMA材料的温度控制可在加热后可以产生超过 200%的应变，具有良好的柔韧性、简单
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的驱动方式、轻便的可携带性、快速响应和高功率比等优势，是一种潜在的仿生肌肉材

料。该康复手套是一种集致动、传感和执行于一体的柔性复合结构，包括有源层（SMA

弹簧）、无源层（锰钢片）、传感层（弯曲传感器）和连接层（尼龙带）。有源层用于传

递力，无源层用于传递运动，传感层用于测量 SSCS 的弯曲角度，连接层用于连接所有

层。这种设计重视轻量化和可穿戴性，便于佩戴，提高舒适性。

图 1-9 嵌入了记忆合金 SMA 由电流驱动的康复手套

1.3.3 柔性传感器研究现状

在机器人的自动控制反馈技术中，传感器扮演着关键角色，尤其是在监测和反应机

械的物理状态方面。传统机械机器人通常由刚性部件构成，使用的传感器亦以硬质为主。

然而，随着软体机器人这一新领域的兴起，对于可应用于这些柔软机构的柔性传感器的

需求日益增加，逐渐成为研究的焦点。虽有部分学者尝试利用市场上现有的传感器为软

体致动器配备反馈机制[24]，但这些传统传感器往往无法适应软体机器人独特的形状和尺

寸要求，导致更多科研人员转向设计和开发定制的柔性传感器[25]。

Rou Feng 等人于 2021 年提出了一种用于运动监测的柔性集成传感器，可以独立

测量弯曲应变和压力，具有低成本和简单的制造过程，如图 1-10所示。该系统中的电

阻弯曲应变传感器是通过烧结聚酰亚胺（PI）制成的，而电阻压力传感器是基于银纳米

线（AgNWs）和聚二甲基硅氧烷（PDMS）可膨胀微球的复合结构构建的，具有可调的

灵敏度和工作范围[26]。其压力传感器中敏感层中，PDMS 表面被许多以网络形式分布

AgNWs 微球覆盖，且 PDMS 表面有许多孔洞当压力传感器被按压时，由于 AgNWs 网

络的不同变形所改变的传导路径的变化，两个 Ag 电极之间的电阻将发生变化，进而影

响输出端的电压变化。但由于压力敏感层中的孔洞过多，导致对于微弱的表面压力有时
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也会过于敏感。并且由于颗粒分布的随机性，每次生产出的成品其压力—电压曲线都存

在变化，一致性较差。

图 1-10 AgNWs 和 PDMS 制作成的柔性传感器

2018年，英国拉夫堡大学的 K. Elgeneidy等人开发了一种可完全由 3D打印（FDM）

的传感弯曲致动器[27]，如图 1-11所示。该致动器再进行校准后，以提供可靠的弯曲反馈

和简单的接触检测。传感器主体由一种名为 NinjaFlex 的高柔性材料细丝印刷而成，而

传感轨道则由导电 PLA 材料细丝印刷。尽管导电 PLA 材料不是很柔性，但当以非常

精细的厚度印刷时，它变得足够柔性以弯曲，从而保持传感器的期望柔性。因此，当柔

性传感器主体在外力作用下弯曲时，嵌入其中的 0.3 mm 薄导电轨道也将跟随弯曲，导

致电阻变化。该传感器准确地显示了弯曲角响应，其平均角度误差约为 1° 左右。然而，

该传感器的主要局限性是由于电流加热而存在读数漂移，这种漂移在长时间使用后变得

更加明显，以及在比较软体致动器的屈曲和回缩响应时存在滞后。并且由于其主体印刷

电阻过于薄，打印材料和精度可能会导致传感性能下降。

图 1-11 导电 PLA 材料细丝柔性传感器

2020 年，美国耶鲁大学的 Hareesh Godaba 等人提出了一种应用于软体气动手指柔

性弯曲传感器，它基于磨损的光纤来实现对弯曲的敏感检测，同时对内部压力或外部对

施加在阻塞手指上的法向力不敏感[28]，如图 1-12所示。通过在光纤表面人为制造磨损，

改变光的传输特性。当传感器弯曲时，磨损区域的变化会导致光纤内部光的衰减或散射

增加，从而检测到弯曲的程度。通过测量光强度的变化，可以精确地监测软体机器人或
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设备的弯曲状态。具有精度搞、抗外力干扰和相对简单的制作工艺，成本较低。同样由于

光纤的磨损过程为人工手动磨损，对制造的一致性和重复性有着较大的影响。且长时间

的使用可能会导致磨损区域的进一步磨损或变化，影响传感器的长期稳定性和准确性。

图 1-12 磨损光纤柔性传感器

1.3.4 控制策略研究现状

软体致动器由于其大幅变形和非线性特性，加之气动系统的时延性，其控制始终是

一项挑战[29]。精确控制软体致动器的运动可能比刚性致动器更加复杂，需要更高级的控

制系统和算法。国内外的研究者们对于其进行了广泛的探究，并已取得一系列成果。

斯坦福大学的 Giada Gerboni 开发了一种基于模块化软体机器人的控制策略[30]，将

商用柔性弯曲传感器集成集成到由压力驱动的软体机器人中，如图 1-13所示。设计了一

种使用低通滤波器（LP）和比例积分控制器（PI）的反馈控制，并用于评估集成模块

的动态响应和位置精度。并在使用地面实时电磁跟踪系统来校准传感器响应。通过对角

度参考值 θE 进行 LP 滤波，可以平滑输入信号，防止其急剧变化，同时保障致动器的

良好动态表现。通过这种闭环控制，模块尖端的定位精度约为 1.26 mm，由于漂移效应

导致的最大弯曲角度误差为 1.82°。

图 1-13 斯坦福 LP 和 PI 反馈流程框图

由于流体驱动的软体机器人系统为时变非线性系统，单闭环控制的 PID策略并不能

满足工程应用中的精度，且传感器的漂移效应难以避免。戈勒斯坦大学的 Seyed Mehdi

Rakhtala 提出了一种双 PID 控制的软体致动器手套，以帮助偏瘫患者的手部康复抓握

练习，如图 1-14所示。这种手套配备了两个传感器，在新的闭环方法中使用了两个传感
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器，其中包括空气压力传感器和用于测量手指弯曲率的弯曲传感器[31]。开发了两个闭环

控制系统来调节软机器人执行器的进气压力和手指角度。其结构图如图 1-14所示。实验

结果表明，对比于单个 PID 闭环系统，该系统于对于阶跃响应的敛速度更快，平均收敛

时间提升了大约 30%。

图 1-14 双 PID 闭环控制系统

燕山大学的 Ling Zhao 等人同样针对单自由度机械手控制系统的高度非线性问题

进行了研究。该研究将气动人工肌肉的非线性时变行为视为扰动，引入扩展状态观测器

（ESO）来实时估计总扰动[32]，如图 1-15所示。设计了跟踪微分器（TD）来获得相应

的参考输入的平滑信号和差分信号，以避免过冲。为了保证系统的良好响应，采用了一

种线性误差反馈与扰动估计值补偿相结合的方法。在误差跟踪实验中验证了这种方法的

准确性，压力比例阀的电流信号 ∆u 在控制过程中一直保持了稳定。虽然有源抗扰控制

(ADRC) 为处理非线性和时间变化系统提供了一种有效方法，但它涉及到多个组件的设

计和调整。导致整体实现难度较高，尤其是在对实时性有严格要求的应用场景中，需要

高效的计算资源。

图 1-15 扩展状态观测器（ESO）
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1.4 本文的研究内容

根据国内外发展现状，分析了我国目前老龄化趋势和日益增长的运动障碍患者的实

际康复需求后，本文首先选取嵌套式软体致动器作为研究对象，旨在开发和制作一款

面向偏瘫患者的软体手部康复致动器。其次，建立了软体致动器的弯曲理论模型，基于

Mooney-Rivlin 超弹性本构模型，对不同结构参数下的的软体致动器的弯曲角度和顶端

压力进行了仿真计算。再次，采用最优控制的算法对于软体致动器进行动态轨迹控制。

最后，进行实物制作并进行了软体致动器的动态性能测试，并对试验结果进行了分析。

主要的研究内容包括以下几个方面：

1）康复需求的确定和软体致动器物理建模。从人手部的骨骼结构和肌肉运动特点，

归纳总结了人手抓握时的肌肉发力特点和关节运动角度，并以此为手部运动障碍患者的

康复需求和软体致动器的设计要求。基于 Mooney-Rivlin 超弹性本构模型，从截面形状

这一可以通用于所有软体致动器的尺寸参数进行物理建模。

2）嵌套式软体致动器完整设计方案的提出。基于构建的物理模型，具体分析了影

响软体致动器弯曲性能的两个力矩和其对应的气压-角度关系。其次，将仅适用于嵌套式

软体致动器的特殊尺寸，如前端形状，间隙等参数进行仿真实验，得出它们对于弯曲性

能的影响。最后选定了一组适用于大部分人群手部的嵌套式软体致动器参数。

3）差动电容柔性传感器的设计与标定。针对致动器弯曲和柔软的特性，设计了一种

基于差动电容器的的柔性弯曲角度传感器。并将传感器集成到软体致动器的底部不可拉

伸层后，通过光学动作捕捉设备，对其进行了电压输出与弯曲角度的关系式标定实验。

4）软体致动器的系统模型辨识和控制策略的实施。结合研制的柔性传感器，在多

次加压实验后，获得了多组系统的阶跃响应曲线, 确定其三阶过阻尼系统传递函数。应

用 GA-BP 算法对系统传递函数的参数进行了拟合, 得到了系统的精确参数模型。并设

计了 LQR 最优控制策略消除了系统的多余抖动和超调量。

5）致动器实物的制作和康复训练模式设计。基于研制的嵌套式软体致动器和传感

器，加上外置的薄膜压力传感器。设计了手部康复训练康复系统，实验验证了理论计算

和仿真结果的准确性。进行了顶端压力、物体抓握实验、主动力辅助、EMG 信号采集

实验，验证了系统在康复训练中的有效性。针对不同肌力强度患者设计了对应的康复训

练模式：如主动辅助、被动交互和特定动作训练模式等。

11
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第 2 章 软体致动器的结构分析与仿真验证

医疗上的软体致动器的用途主要针对偏瘫患者的手部运动功能的恢复。其设计过程

首先应基于对人类手部骨骼结构和运动机制的深入分析。再从致动器的结构设计角度出

发，选取影响致动器弯曲性能的关键参数，相应的建立出软体致动器弯曲时的物理模型，

通过数学推导和计算明确各参数对致动器性能的具体影响。最终，根据制定的工艺流程，

成功设计并制造出专门用于手部运动康复的软体致动器。

2.1 人体手部运动机理分析

人体手部作为人们在日常生活中使用频率最高的肢体，拥有着所有器官中最高的灵

活性。它由肌肉、骨骼和神经构成。手部的五个手指能各自向内弯折，并能左右轻微摆

动。康复训练根据患者当前的肌力情况，通过外力协助或迫使肌肉与关节进行重复性的

运动。长期训练可以来达到减少肌肉萎缩的和刺激相关神经，促进中枢神经系统对相关

肌肉的支配等目的[33]。

2.1.1 人体手部运动原理分析

手指的运动主要涵盖屈伸和收展两种基本趋势，这两种运动都依赖于肌肉和肌腱的

协同工作。肌肉的收缩生成力量，而肌腱则负责将这股力量传递至手指的骨骼，从而使

手指能够执行各种动作。在运动康复领域，恢复患者的抓握能力通常是优先考虑的目标，

抓握能力的提高能有效的改善患者的日常生活中的自理能力。运动康复装置的研制时为

了确保康复装置的有效性，降低系统的操作难度与主要部件的复杂程度（便于生产和制

造），需要对手部的运动模型进行简化。则以抓握能力为主要恢复对象，也即以肌腱牵

引为主, 肌肉收缩为辅的运动模式为主要研究对象。

图 2-1 人手的活动模式

12
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2.1.2 人体手部组成分析

由于人体手部拥有多个自由度，用以支持在三维空间中完成复杂的运动，人手的康

复训练也往往是收效最缓慢和最难达到痊愈效果的康复训练。从图 2-2可以看到，大拇

指有 IP（指尖关节），MCP（掌指关节）和 CMC（腕掌关节）三个关节，其余四指有

DIP(远端指间关节)，PIP（近端指间关节）、MCP（掌指关节）和 CMC（腕掌关节）四

个关节[36]。因此，只需要明确每个关节有几个自由度，就能确定人手的自由度数量。

所有手指的 DIP，PIP 和拇指的 IP 关节都只拥有一个自由度，仅能在垂直手掌的

平面上，沿着手指的方向进行屈伸。而 MCP 关节在此基础上增加了一个在手掌平面上

的左右摆动的自由度，故 MCP 关节有两个自由度，除去所有的 CMC 关节外人手共有

19 个自由度[37-38]。CMC 关节的自由度在解剖学上仍然具有争议，现如今普遍认为大拇

指和小拇指的 CMC 关节均具有和 MCP 关节相似的两个自由度，而食指、中指和无名

指的 CMC 关节有时被认为是锁定在一起的，只有共同的一个屈曲的自由度。也有看法

认为这三个关节存在微小角度改变，每个 CMC 关节同样具有两个自由度，也即人手部

（含腕关节）至少具有 24 个自由度，至多拥有 29 个自由度[34]。

图 2-2 人体手部骨骼及关节示意图 图 2-3 24 自由度关节

2.1.3 人体手部自由度和关节活动角度分析

人手的各关节在无肌肉和皮肤阻碍之时都可运动至 90°，但在正常状态下大部分人

的关节活动角度都是有限的。对于各个关节而言，其独立的弯曲角度皆为在 80° 左右,

大拇指的 CMC 关节活动范围则更为宽泛一些，达到了 90°[35]。从手指指尖对于 MCP

关节而言，所有关节的总偏转角度为 222°。对应可以形成多种运动模式，其中主要由抓

13



安徽工程大学硕士学位论文

握，托举，推压，手指尖捏构成日常生活常用的姿势。为了达成良好的康复效果，使肌

肉和关节充分运动，并将偏瘫患者自身无意识的肌肉阻力考虑进去，可将致动器的整体

弯曲角度定位 230°。

表 1 手指各关节的活动角度

关节名称 行为 有效活动角度

掌指关节（MCP） 屈曲 0°～71°
指间关节（IP） 屈曲 0°～90°

远端指间关节（DIP） 屈曲 0°～64°
近端指间关节（PIP） 屈曲 0°～87°
腕掌关节（CMC） 屈曲 0°～90°

2.2 软体致动器通用参数设计

从功能上而言，手部软体致动器需要实现的是手指纵向的屈伸，其是通过结构或者

材质的拉伸性能的不同实现在特定方向上的形变。驱动致动器的方式多为流体加压，气

动是最常见的方式，因为其密度低，功率重量比高，材料成本低廉，且为清洁能源。在

内壁表面均匀的施加上压力后，软致动器中的腔室在与低刚度相关的方向上膨胀，并产

生弯曲、扭曲和延伸。

为了实现软体致动器在特定方向上的变形，在结构的设计上有着许多不同的方向。

最初的柔性致动器为棱形的波峰式[39]。仅通过设计腔体的形状，利用腔体外壁的厚薄的

不均匀，来实现屈伸。之后逐渐过度为橡胶正弦波纹管的结构，通过纤维线限制径向的

膨胀，中间层的纤维布或者是难以形变的底层来限制轴向的伸长，这也是现如今大多柔

性致动器的制造方案之一。也有嵌入记忆合金（SMA）利用电流驱动的软体致动器，特

殊的结构也有夹片式[20]和纺织布包裹气囊[22]的形式等。但为了追求安全和舒适，软体致

动器的侧重点一直在患者接触材质的软弹上，致动器在多次的充放气后会失去其应有的

弹性，让多次充放气后再次弯曲到指定角度时候所需的气压上升，导致寿命明显缩减[40]。

为了对通用于软体致动器的结构特征进行分析，本文设计了一种嵌套型结构的软体

致动器。主要特征为其内部气囊在冠状面下的截面完全一致。由一个形变能力较弱的限

制外壳套在气囊外表面，起到限制气囊的径向膨胀。其弯曲能力，主要由壳体与气囊之

间材料形变能力、限制圈的间隔和厚度、前端形状、底板厚度等影响。这些参数都可作

为通用形状尺寸参数，为其他不同型号的软体致动器的设计提供支撑。
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2.2.1 致动器整体物理模型的建立

软体致动器的设计可以从很多个方面进行调整，这些参数的改变都会明显的影响致

动器的弯曲性能。其中截面形状作为一个整体参数，它包含了其他一些细微的尺寸参数

如壁厚、长度、直径等。对它的设计主要是从两个力矩来考虑，分别是进气时气囊顶端

截面由气压所产生的主动弯曲力矩和由材料本身形变所产生的抵抗弯曲的被动抗弯力

矩，前者迫使致动器产生弯曲，其数值在可控范围内越大越好。后者基于超弹性本构模

型进行分析，用于抵抗致动器形变的产生，其值越小越好。

为了明确建立起空气压力、弯曲角度、主动弯曲力矩、被动抗弯力矩和致动器截面

的尺寸参数之间的关系，需要对致动器整体进行建模。用以确定软体致动器最有效的截

面形状，其在保持截面形状不变化的同时，弯曲到相等角度时所需求的进气压力最小。

首先对致动器作用于手指时的最大拉伸量进行研究，构建了模型如下图所示。

  1

  2

  3

h

Rmax

d

图 2-4 整体弯曲示意图

图 2-4中将手指简化成弯折的矩形块，外层的圆形虚线代表着软体致动器。其中手

指每一小节的长度为 li，致动器与手指根部紧贴的部分视作不弯曲，而末端与其余长度

形成一个半圆。再由工程应变 λ 的定义，用拉伸后的长度与原长度的比值作为度量。由

此可以计算出致动器在迫使手指弯曲至最大角度时的拉伸量 λmax。

λ =
L′

L
=

L+∆L

L
(2-1)

λmax =
πRmax + d∑

l
=

π( l2+2h
2

) + l1 − l3∑
l

=
π( l2

2
+ h) + l1 − l3∑

l
(2-2)

式中的 L 和 L′ 分别是材料延伸后的长度和原始长度；∆L 是长度的增量，d 是致
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动器根部视作不弯曲的部分的长度，h 为致动器的总高度。由式(2-2)代入统计的手指长

度数据，可以得出软体致动器的最大拉伸量在 120% 到 140% 之间。该值可用于选取相

应的超弹性本构模型，来对被动抗弯力矩进行计算分析。

表 2 男性各指节平均长度及其对应的最大拉伸量

手指名称 指节名称 平均长度 (mm) 对应最大拉伸量

li l̄i λmax

拇指

第一节 45.73
128.08%第二节 32.87

第三节 30.76

食指

第一节 46.62
127.81%第二节 22.20

第三节 24.74

中指

第一节 50.57
123.96%第二节 25.61

第三节 26.43

无名指

第一节 48.01
124.37%第二节 24.07

第三节 26.30

小指

第一节 38.19
131.90%第二节 16.75

第三节 23.66

R

h

L

   

x

r

!

Pin

Mz

Mb

Tb

图 2-5 致动器整体弯曲示意图

其次从致动器整体作用于手指的情况下考虑，对于致动器的拉伸长度建立模型。假

设当压缩空气到达气室时，顶壁将延伸，而底层将受到不可延伸层的约束，从而导致致

动器以半径 R 和角度 ϕ 向底层弯曲，并在弯曲的过程中整体曲率保持不变[48-49]。在致
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动器顶端截面处建立局部坐标系 X，建立出模型如图 2-5所示。基于以上的假设，致动

器在垂直于手指表面方向上的弯曲可以看为半径固定的圆形，在弯曲角度为 ϕ 时的部

分弧。故顶端截面水平积分微元在 X 坐标系中任意高度 x 时的拉伸长度 λ 可以定义为

下式。

λ =
L

′

L
=

ϕ(R + x)

ϕR
=

L+ ϕx

L
(2-3)

2.2.2 超弹性本构模型的选取

橡胶材料的力学性能不同于金属材料，无法从拉伸实验中获得固定的力学规律。其

不可压缩，超大形变量和三重非线性特性，都使得通过理论推导一个橡胶材质物体的力

学特性变得十分困难。而应变能函数描述了材料在受到外力变形时存储的能量。通过应

变能函数，可以推导出材料的应力-应变关系。橡胶的超弹性本构模型是一种描述橡胶材

料在一定大变形范围内，其力学行为特性的数学模型，多使用应变能函数作为公式中的

的核心。

超弹性本构模型和应变能函数的选择通常需要考虑材料的特性以及需要模拟的变

形情况。本研究基于 Mooney-Rivlin 超弹性模型[41-42]，它采用经典的应变张量不变量为

核心的应变能函数来定义橡胶材料的应变能函数。应力张量不变量的公式如下所示，式

中 I1、I2、I2 分别是轴向、周向和径向的应变不变量，对应方向的主拉伸比为 λ1、λ2 和

λ3。 
I1 = λ2

1 + λ2
2 + λ2

3

I2 = λ2
1λ

2
2 + λ2

1λ
2
3 + λ2

2λ
2
3

I3 = λ2
1 λ

2
2 λ

2
3

(2-4)

Mooney-Rivlin 超弹性模型常用于肌肉和橡胶的弹性性能的模拟和计算，其原表达

式为级数形式，根据其阶数的不同，可以展开成不同的形式，用于不同情况下的橡胶材

料变形的模拟。虽然高阶数的超弹性模型可以模拟更加复杂的应力-应变曲线，但也意味

着需要更多的计算量，实验，以及参数拟合。Mooney-Rivlin模型大致分为 4种，2参数，

3 参数，5 参数，和 9 参数的应变能函数[43-45]。其中 2 参数的 Mooney-Rivlin 模型对于

大多数橡胶而言，可在应变 200% 以内可得合理的近似。Mooney-Rivlin-2 表达式如下：

W = c10(I1 − 3) + c01(I2 − 3) +
(J − 1)2

D1

(2-5)
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式中 c 和 D 是表征材料变形的材料常数。J 表示超弹性材料的弹性体积比。当超弹性

材料不可压缩时，J = 1。应变能函数同样可以通过对定义的拉伸求偏导来得到对应方

向的应力如下：

σi = λi
∂ω

∂λi

− p (2-6)

式中的 p 为 Lagrange 算子，在此代表静水压强。为了简化并得出各向应力的具体表达

式，做出以下近似假设。由于限制壳体的约束，将周向的应变忽略不计，因此可得 λ2 = 1。

最后，考虑到材料的不可压缩性，I3 = λ1λ2λ3 = 1，推出：

λ1 = λ� λ2 = 1� λ2 =
1

λ
(2-7)

受限于致动器的壁厚，假设其径向方向上的应力 σ3 = 0, 将假设的条件与式(2-7)代

入(2-6)中可得： 
σ1 = 2(c10 + c01)(λ

2 − 1

λ2
)

σ2 = 2c01λ
2 − 2c10

λ2
+ 2c10 − 2c01

p = 2C01 +
2(C01 + C10)

λ2

(2-8)

至此，用于主动拉伸力矩和被动抗弯力矩的所有物理量和所需的物理模型都已建立

完毕。

2.3 截面形变力矩计算

2.3.1 主动拉伸力矩

本节讨论在等宽条件下的气腔截面，在进气气压作用下，作用于致动器前端的主动

总力矩大小。由此近似的去度量不同截面形状对于致动器性能的影响，进而选取在特定

选型基础下的最佳的截面形状。常用的软体致动器的截面形状有矩形、半圆形，整圆。

更大的截面面积和更大的高宽比有利于软体致动器的弯曲表现，但是顶部含有弧线的截

面形状同时也具有更低的内部阻抗。故考虑在保留截面上半部分部弧线的基础上，将下

半部分补充成矩形，更加贴合手指便于佩戴。于是再添加另外两种切圆截面形状，半圆

形与矩形的组合（记为半切圆），任意角度切圆与三角形的组合（记为任意切圆）。考虑

到致动器固定在手指上，其截面整体形状在矢状面上应该接近于正方形而不是长方形，

这可以保证致动器在模拟手指屈伸的不会出现滑动的现象。并在此拟定所有截面的宽度

均为 a，并且致动器的壁厚均为 t = a/5，并记截面的纵向高度与横向长度的比值 v 为
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高宽比。在这些前提条件下可以计算出各个截面的具体尺寸，矩形的高度为 av，半圆、

整圆和半切圆形截面的圆形部分的半径 r = a/2,半切圆下半矩形部分的高为 r,宽为 2r,

任意切圆的圆形部分半径 R = a
2 sin θ

, 其中的 θ 为任意角度切圆相对应圆心角的二等分

角。各截面具体形状如图 2-6所示。

l

h
r

r r

2r

r

R

a

Rcos 
 

R

图 2-6 截面形状比较

由前文可知，每个致动器截面对于其底层的转矩可以计算如下，对于矩形形状：气

体的输入压力在致动器尖端截面的距底层距离 x 的水平线上产生的力为 f
RS

= aPindx

于是转矩就可以被定义为：

MRS
z =

∫ av

0

fRT (x+ t) =
2a2vt+ a3v2

2
Pin (2-9)

对于含有圆形部分的截面，在积分计算时使用角度 β 作为积分变量，替换积分变量

x 后进行计算。对于半圆形状：气体的输入压力在致动器尖端截面的距底层距离为 x 的

水平线上产生的力为 f
HC

= 2r cos βPindx, 将 x = r sin β 代入，则转矩就可以被定义为：

MHC
z =

∫ r

0

fHC(x+ t) =

∫ π
2

0

2r2 cos2 βPin(r sin β + t)dβ

=
4 r3 + 3 π r2 t

6
Pin (2-10)

对于整圆形状：气体的输入压力在致动器尖端截面的距底层距离为 x的水平线上产

生的力为 f
FC

= 2r
FC

sin βPindx。其中 x = r − r cos β, 于是转矩就可以被定义为：

MFC
z =

∫ 2r
FC

0

fFC(x+ t) =

∫ π

0

2r2 sin2 Pin(r − r cos β +
a

4
)dx

=
(
πr3 + πr2t

)
Pin (2-11)

对于半切圆形截面的主动力矩 M sr
a ，气体的输入压力在截面矩形区域距底层距离为

x 的水平线上产生的力为 fsr = 2r Pindx，在半圆区域产生的力为 fsr = 2rsr cos θ1Pindx。
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将 x = r sin β + r 代入半圆区域的计算，相应的得到转矩公式加和如下

M sr
z =

∫ r

0

2r (t+ x) dx+

∫ π
2

0

2r2cos2β P in (rsinβ + r + t) dβ

= (
r2 (4r + 3πr + 3πt)

6
+ r3 + 2r2t) P in (2-12)

任意切圆的主动拉伸力矩的计算类似于半切圆截面, 将截面形状在高度方向上分

为矩形和切圆两个部分，气压在截面矩形部分距底层距离为 x 的水平线上产生的力为

fss = aPindx, 在切圆部分产生的力为 fss = 2rsr cos βPindx。将 x = r sin β + t 代入半圆

区域的计算，相应的得到转矩公式加和如下

M ss
z =

∫ r cos θ

0

a(x+ t)Pindx+

∫ π
2

π
2
−θ

2r2 cos2 β(r sin β + t)Pindβ

= (
t(2θ + sin 2θ) + cos2 θ

8 sin2 θ
+

1

12
) P in (2-13)

将壁厚 t 和对应半径 r 和 R 都代入以上各截面形状的主动拉伸力矩计算结果，再

从中提取出 a3Pin 后可以得到一个纯数值结果。以此来度量各截面由气压所产生的主动

转矩的大小，在此将其称为主动转矩系数，总结如表 3所示。其中矩形截面和任意角度

切圆截面的主动力矩系数中仍含有矩形截面高宽比 v 和切圆圆心角的二分角 θ。

表 3 主动拉伸力矩系数

截面形状 高宽比 积分计算结果 主动力矩系数（Kz）

矩形 v 2a2vt+a3v2

2
Pin a3 5v2+2v

10

半圆 0.5 4 r3+3π r2 t
6

Pin a3 0.1619
整圆 1 (πr3 + πr2t)Pin a3 0.5498
半切圆 1 ( r

2(4r+3πr+3πt)
6

+ r3 + 2r2t) P in a3 0.5832
任意角度切圆 1

2sinθ
( t(sin 2θ−2θ)+cos2 θ

8 sin2 θ
+ 1

12
) P in a3 5 cos2 θ+sin 2θ−2θ

40 sin2 θ
+ 1

12

从表中的结果可以看出，对比于整圆截面，当高宽比为 1 时，矩形截面 KRS
z = 0.7，

对比于半圆截面，高宽比为 0.5 时，矩形截面 KRT
z = 0.225。而任意角度切圆，当高宽

比为 0.5 时，截面形状也即为半圆形截面，主动力矩系数同样为 0.1619；当高宽比为 1

时，对应的主动力矩系数则为 0.6497。矩形截面在主动力矩方面更占优势，这主要由矩

形截面在同等宽度和同等高宽比的前提条件下，拥有着更大的截面面积。显然，单独一

个主动转矩系数无法全面的描述致动器在弯曲时的特性，因为致动器本身的材料在弯曲
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拉伸时也会产生内部的拉伸力矩来抵抗形变，故只有同时对比同一种截面由气压产生的

主动力矩和由材料产生的拉伸力矩，才能比较各截面形状的优劣。

2.3.2 被动抗弯力矩

橡胶或其他软体材料在变形时会产生回弹的阻力，来抵抗弹性形变。在此将其对于

截面底部所产生的力矩称之为被动抗弯力矩，由于其函数的复杂性，难以求出原函数并

对其进行积分，故在接下来的微元定义中以积分的原始形式对每个积分进行定义，将最

后形成的积分输入到 MATLAB软件中进行数值积分计算，本文采用的是 Simpson数值

积分方法。对于每一种截面形状都可以将其按照高度方向，拆分为不同的规则形状块，

再依次以微元的方式来定义各形状块的积分，具体拆分方式如表 4所示，其中半切圆和

任意角度切圆的拆分方式相似，故将其统称为组合型截面。积分函数表示为微元的宽 lk、

高 lh、应力 s1 和微元距离底部的高度 l 的乘积，如公式 2-14所示。

Mb =

∫
f(ϕ, x) =

∫
2 · s1 · lk · lh · l (2-14)

表 4 截面形状的拆分方式

截面形状 拆分方法 原始截面形状
拆分后的
形状

矩形
左右矩形块

上下矩形块

整圆
左右环形块

上下切圆块

半圆

底部矩形块

左右环形块

顶部切圆块

任意角度切圆

底部矩形块

左右环形块

左右环形块

顶部切圆块

对于正常切割的切圆块和矩形块而言，其微元的高宽如同主动力矩中的计算一致，

不再赘述。而环形块则需要特别去定义，环形块微元的宽度定义如图 2-7所示。
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α
β

ƖkƖ

r+t

r

图 2-7 环形微元宽度.

图中的虚线代表着软体致动器的壁厚所形成的环状块，在同等高度下可以通过中间

角 α 得到微元宽度 lk 关于积分变量 β 的表达式如下:

lk = (r + t) cos β − r sinα

= (r + t) cos β − r
√
1− cos2 α

= (r + t)cosβ − r

√
1− (

(r + t)sinβ

r
)2 (2-15)

针对每个截面的拆分形状块，根据其长宽，依据 2-14可以得出每个截面形状对于底

部的被动抗弯力矩表达式。但由于最终积分式过于复杂，无法求解出其原函数，故无法

针对每个截面求得出一个解析解 Mb。使用 MATLAB 软件对每个积分式在整体拉伸角

度 ϕ 为 0̃180° 的值域内求其数值积分。从式 2-14可以看出，矩形截面的被动抗弯力矩

Mb
Rs (ϕ,v)其积分式在计算后由两个变量整体拉伸角度 ϕ和高宽比 v 组成，任意角度切

圆的被动抗弯力矩由 ϕ 和切圆圆心二分角度 θ 组成而其他截面的计算公式仅由整体拉

伸角度 θ 作为自变量。矩形截面和任意角度切圆的被动抗弯力矩的三维图如下图所示。

图 2-8 矩形被动抗弯力矩 图 2-9 任意角度切圆被动抗弯力矩
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由图 2-8和图 2-9可知，虽图像在中间区域存在起伏，但整体上仍然对两个参数呈

正相关。但由于其余截面的被动抗弯力矩仅有一个自变量, 无法与矩形截面和切圆截面

进行直观对比。因此为了方便比较，对矩形截面，在 v ∈[0.5，1.0]中每隔 0.1取值；对于

切圆截面，在二分角 θ ∈ [15°，90°]的区间内，取特殊值 θ = [90，56.442，45.584，38.682，

33.749，30]，对应使得切圆截面的高宽比 v=[0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，1.0]。做一维直线

与其余截面形状的一维被动力矩进行对比，结果如图 2-10所示和如图 2-11所示。半圆

形截面由于其高宽比为 0.5 的原因，其被动抗弯力矩远小于其他截面。矩形截面的被动

抗弯力矩与高宽比呈正相关，任意角度切圆截面的被动抗弯力矩与高宽比呈负相关。

0 60 120 180 240 270
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图 2-10 不同高宽比矩形截面的被动抗弯力矩比较
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图 2-11 不同高宽比切圆截面的被动抗弯力矩比较
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2.3.3 压力-角度关系

显然，主动力矩系数和被动抗弯力矩都只从单一的方向来描述截面形状对于软体致

动器弯曲单方面的影响。为了综合考量截面的弯曲性能，还需得到截面在等距过程中的

压力-角度关系。同时考量这两者，在软体致动器最终静态弯曲状态下，主动拉伸力矩和

被动抗弯力矩在致动器顶端都保持相等。故此，由表 3和式 2-14可得式如下：

Pin =
kc
kz

F (θ) (2-16)

式中的 kc为由超弹性本构模型的选择所决定的常数系数，在本文中 kc = 2(c10+c01),

F (θ) 为被动抗弯力矩积分在数值积分之后得到的仅关于整体弯曲角度 ϕ 的表达式。该

方程描述了软体致动器在弯曲至特定角度时对于进气压力的需求，由于超弹性模型选择

一致，故各个截面的 kc 值都相同，所以可在图 2-10和图 2-11的基础上将各条曲线都除

以各自的的主动拉伸力矩系数 kz 来得到压力-角度关系。最终产生的曲线也应越靠近 X

轴越好，结果如图 2-12和如图 2-13所示所示。
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图 2-12 不同高宽比矩形截面的压力-角度关系

可以看出高宽比在 [0.5，1] 区间内时，矩形截面的表现都不如含有顶端曲线的其余

三种截面，同等气压下的弯曲角度存在存在明显差距。有别于主动拉伸力矩时的结果，

整圆截面在压力-角度上表现要优于半圆形截面，主动拉伸力矩上的巨大优势弥补了被

动抗弯力矩上的差距。但整圆截面在受压变形后，其最终表现也会衰减趋近于半圆截面，
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不论是在主动力矩系数上还是在被动抗弯力矩上。
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图 2-13 不同高宽比切圆截面的压力-角度关系

对于任意角度切圆的截面，当二分角度从 [15°，90°] 逐渐增加之时，底部曲线和半

圆切线重合，从侧面证明截面形状切分和计算的准确性。并且在角度增大之时，其对于

进气压力的需求也在上升。得益于最小的的高宽比，半圆形截面也成为了在相等弯曲角

度下对于进气压力最小的截面。半切圆在压力-角度关系这一方面取得最佳的表现，并随

着弯曲角度的增大，其对于弯曲性能的影响也越来越明显。在 θ 为 270° 时相对于整圆

形、半圆形截面对于进气压力的需求分别降低了 5.17%，13.75%。对比于矩形和切圆截

面在高宽比同为 1 时的情况下，其进气压力需求分别平均降低了约 15%。

2.4 软体致动器模型的建立

为了快速的比较和分析各个参数对于软体致动器的影响，本文使用 ANSYS 有限元

仿真软件对致动器的结构进行改进和模拟加压试验。ANSYS 软件的优点是具有较高的

计算速度和效率，支持大规模并行计算。并且提供了广泛的材料模型和元素类型，适用

于各种工程领域的应用。其非线性有限元求解器可以处理软致动器加压过程中的大变形

和力学性能的非线性。

根据表 2中的数据，在 SOLIDWORKS 中建立出对应的三维模型，设定总长度为

120 mm，宽度为 20 mm，前端长度 dq 长度为 20 mm，限制环的厚度 t0 为 2 mm，宽度

d2 为 2 mm, 限制环之间的间隔 d3 为 1 mm，底部层板的厚度 d0 为 3 mm。结合前文设
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计的截面形状以及本章节相关的尺寸参数，最终建模结果如图 2-14所示。

图 2-14 软体致动器整体截面图以及标注

在 ANSYS 的静态结构中添加相应的超弹性材料，结合 Mooney-Rivlin-2 对模型进

行单轴拉伸和双轴拉伸实验数据进行曲线拟合。其中气囊和限制外壳的主体部分的材料

是材料常数不同的硅橡胶。限制外壳的底层层板使用的是相对较硬且难以形变的硫化橡

胶，使用的是 ANSYS 材料库中自带的 Neo-Hookean 超弹性模型，对应的材料常数分别

为初始剪切模量 Mu 和不可压缩性参数 D1。对应数据如表 5所示。

表 5 软体致动器仿真所用材料及其力学性能

材料名称 杨氏模量（MPa） 泊松比 材料常数

硅橡胶 1 80 0.48 C10 = 3.435× 105; C01 = −9.713× 104; D1 = 0

硅橡胶 2 120 0.49 C10 = 8.355× 104; C01 = 2.542× 105; D1 = 0

氯丁橡胶 150 0.48 Mu = 2.710× 104; D1 = 1.442× 10−7

模型导入型至 ANSYS 后设定边界条件，各组件之间的接触关系为摩擦，并将软体

致动器的底部选为固定端，在底部设定弹性压力以模拟手指对于致动器的压迫。气囊的

内表面都加压至 40 kPa，但将其分为 100 个子步，每 400 Pa 增加一次气压。首先验证

截面形状对于模型和最终弯曲角度的影响，结果如图 2-15所示。

图 2-15中可看出，相同的软体致动器结构，在选取不同的截面形状后，在同等进气

压力的情况下，其弯曲角度之间存在着明显的差异。半切圆截面模型的最终弯曲角度远
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大于半圆截面，与整圆形截面相比也超出了 20° 左右。该结果与理论计算一致，证明了

在同等压力下半切圆截面弯曲能力的优越。

(a) 半圆弯曲 (b) 半切圆弯曲 (c) 整圆弯曲

图 2-15 同等气压下的不同截面仿真

2.5 尺寸参数的影响和对比

限制环的作用等同于波纹致动器中的限制线，对于软体致动器的径向变形起到限制

作用，而厚度的增加则会增强这个限制的效果。为了使软体致动器的外形不发生太大的

改变，对限制环的厚度 t0 从 1 mm—5 mm，每隔 1 mm 对其进行取值比较。其余的尺

寸参数选值同样遵循这个原则。

(a) 1 mm 厚度 (b) 2 mm 厚度 (c) 3 mm 厚度

(d) 4 mm 厚度 (e) 5 mm 厚度

图 2-16 限制环不同厚度的影响

仿真结果如上图所示，在同等气压下，当限制环增厚时，软体致动器的弯曲角度大

大减小，并在 4 mm 之后无法使得手指达到完全的屈曲。随着限制环厚度的增加，软体
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致动器的前端压力也在增大。且总保持这上升的情况，从 1 mm 时的 1.14 N 逐渐增加

到 5 mm 时的 1.62 N。限制环的厚度为 1 mm 时的仿真结果多次出现不收敛的情况。推

测为限制环的厚度过薄，在加压过程中出现限制环断裂，使得仿真无法继续。图示结果

实为软体致动器增压到 30 kPa 时的表现，虽然减少限制环的厚度可以提升软体致动器

的弯曲性能，但在 1 mm 时对于实际应用已无意义。

接着考量限制外壳底部层板的厚度 d0 这一参数对于弯曲性能的影响，底部层板用

于限制致动器在轴向方向上的伸长，从而达到弯曲的效果。仿真结果如图 2-17所示，在

同等气压下，随着限制底板厚度的增加，软体致动器的弯曲角度大大减小，并在 4 mm

之后无法使得手指达到完全的屈曲。但当底板厚度过于小时，底板已无法抵抗气压所产

生的形变，使得弯曲角度反而有所下降，如图 2-17a所示。在图 2-17a的情况下再持续

加压，软体致动器的弯曲角度也不会又明显的增大，反而气囊会径向的膨胀，直至材料

失效导致气囊的炸裂。以当前仿真结果来分析，在材料强度足够且对于软体致动器轴向

伸长能起到限制作用时，限制外壳的底板厚度应越小越好。

(a) 1 mm 厚度 (b) 2 mm 厚度 (c) 3 mm 厚度

(d) 4 mm 厚度 (e) 5 mm 厚度

图 2-17 底板不同厚度的影响

从限制外壳的结构上可知，限制环的宽度 d2 和彼此之间的间隔 d3 是一对相互关联

的参数。限制环的宽度和间隔使得致动器在轴向方向上的刚度发生变化，从而在加压时

产生弯曲。而限制环宽度越宽，对于径向的变形的限制也就越大，致动器就越难以弯曲。

但在局部使用大宽度的限制环可以形成类似与人手关节一般的大转角，可根据每个患者

的手指尺寸进行特殊匹配，达到更好的效果。间隔距离 d3 的增大也会导致致动器难以
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形变，以极限的角度考虑，当 d3 不断增大到极限时也就形同于软体致动器上方并无限

制环的约束，进而软体致动器无法形变，本文仅测试了 d3 为 2 mm和 3 mm的情况，最

终结果皆为多处出现内气囊突出，限制环断裂。仿真结果如下图所示。

图 2-18 间隔距离 d3 增大所产生的断裂点

2.6 前端结构的验证

限制壳体的前端结构实际包含了三个基本的参数和一个具体的结构, 包含前端结构

长度 dq, 气囊嵌入深度 d4 以及限制环连结高度 d5，以及前端的具体结构形状。从垂直

面的前端结构为划分，本文将前端结构划分为切除量的多少，以及切除的方法，分为垂

直结构，凸 1/4 球结构（下文简记为凸球结构），凹 1/4 球结构（下文简记为凹球结构），

斜切 30°、45°、60° 结构。不同的结构如图 2-19所示，基本参数标注如图 2-20所示。

(a) 凸球前端 (b) 凹球前端 (c) 垂直前端

(d) 60° 前端 (e) 45° 前端 (f) 30° 前端

图 2-19 不同的前端结构

在 ANSYS 中加载建立好的三维模型，在同样的条件下，使用半切圆形截面，对凸

球、凹球、垂直这三种结构加压至 40 kPa。
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图 2-20 前端结构标注

(a) 凸球 40— kPa (b) 凹球 40— kPa (c) 垂直 40— kPa

图 2-21 不同的球状前端结构仿真结果

如图 2-21所示，垂直结构对于气压的阻抗最大，在同样的 40 kPa 下其弯曲角度仅

为 192°，该角度无法对手指的掌指关节进行有效的屈曲。凸球和凹球的表现皆满足康复

训练的需求，其弯曲角度分别为 221° 和 237°。再对斜切角度 30°、45°、60° 结构在同样

的条件下进行加压仿真，结果如图 2-22所示。

(a) 60° 前端—40 kPa (b) 45° 前端—40 kPa (c) 30° 前端—40 kPa

图 2-22 不同的斜切前端结构仿真结果

从图 2-22的结果可以看出，60° 斜切的前端结构在弯曲角度方面表现一般，其弯曲

角度约为 180°。但在前端压力上表现明显，在同等条件下的前端压力为 1.45 N，大于

45°时产生的 1.22 N。在同等气压的情况下，更大的指尖压力，意味着更大的抓取力，更

适用于软机械臂的抓取。但本文的设计目标为针对偏瘫患者的软体致动器，更注重与弯

曲的角度大小。更大的指尖压力也可能会带来患者的疼痛，故不考虑以 60° 斜切为前端

结构。同时，30° 的前端结构虽然可以满足康复训练中对于角度的需求，但其前端在弯
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曲之时并未呈现出回缩的姿态，意味着有一部分的前端结构在执行弯曲之时并不能对患

者的指尖施压，在长度上有着部分的浪费。同时因为角度选取的原因，为了保证 30° 的

斜切角度，仿真中使用的模型其前端长度 dq 实际上已经超过了 20 mm，相较于其余结

构而言它更多的占用了气囊的部分，在前端上的长度也已经超过了大部分人的第一指节

的长度。故该结构在前端结构上对于康复用软体致动器也是不合理的。值得一提的是，

30° 的斜切角度对于气压的变化比较敏感，也即在初期加压之时，角度随着压力的变化，

上升较快。仅在 35-40 kPa 增压时的变化速率较慢，这也意味着较小的压力即可带来较

大的压力改变。45° 斜切的前端结构表现最佳，其弯曲角度已经达到了 260°，充分满足

康复训练的角度需求。虽在最后增压时的角度变化较为缓慢，但考虑到实际气泵的增压

速度，这种结构仍是最佳前端结构。

2.7 本章小结

本章首先通过分析人手的关节骨骼以及运动特征，讨论出了人手关节的总自由度，

明确了运动康复训练的需求。使用嵌套式软体致动器，针对截面形状这一通用尺寸参数

进行了理论建模，指出截面形状中对于弯曲性能影响的三个力矩，并使用 MATLAB 软

件对于推导出的结果进行计算。提出了一种新的半切圆截面形状，在相互比较后得出了

最佳的截面形状。全面分析了嵌套式软体致动器的各个具体尺寸参数，通过有限元实验

多次的仿真实验，得到了它们对于软体致动器的弯曲性能所能产生的影响，以及彼此之

间的联系大部分尺寸参数与软体致动器的弯曲性能之间都呈现正相关或者是负相关，少

部分尺寸参数在过低时会因材料的性能不足而产生结构上的撕裂。结合本章和上一章分

析的结果，最终得出了具有普适性的结构以及对应的尺寸参数，证明了新设计的结构方

案是可行有效的。
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第 3 章 差动电容弯曲传感器设计与性能测试

软体致动器由于其弯曲特性和特殊的使用场景，为了实验对其自身弯曲角度和尖端

压力的感知，需要特定的去设计柔性传感器。柔性传感器需具有与软体致动器相似的弯

曲性能，并且其输出信号的稳定性和准确性不能被致动器本身的形变所引起的挤压所影

响。常用的柔性传感器有电阻压敏式、光学式、惯性式等[51,62-64]。

3.1 差动电容弯曲传感器的原理

差动电容多为三明治结构，不论是矩形截面还是圆形截面，其材料分布为正负电极

包裹住导电介质，外部用以绝缘材料进行封装。并在正负极材料与外部封装之间预埋铜

线，进行电流的传递[66]。其分布如下图所示。

图 3-1 柔性传感器的三明治结构

差动电容弯曲传感器依靠的是正负极板在弯曲时所产生的电流来与弯曲角度之间

建立联系，其弯曲会影响电极表面和电解质之间的接触面积和质量。在通电的情况下，

正负极和中央的介电层之间都充满电荷，彼此之间并无电位差，正负极板和导电介质层

各自构成两个电容，依靠着彼此之间的接触来传递电荷。而在弯曲过程中，电容器两极

发生变形，其极板与中间导电固态电解质的接触面积和接触界面的完整性都会发生改变，

进而改变两个电容器的电容值。这些变化可以导致电容器在其两端产生电位差，进而产

生电流。电容值的变化通过振荡器产生的频率变化或通过直接电容测量电路来检测。然

后，这些变化的信号被转换成电压或电流信号，并经过信号处理电路（如放大、滤波等）

处理，最终转换成数字信号，以便于显示或进一步分析[65]。

柔性弯曲传感器由两个从中心轴偏移的柔性电容器制成，并贯穿传感器的整个长

度，测量两个偏移电容器之间的差分电容。传感器输出是根据传感器末端定义的的角位

移（∆θ）。传感器弯曲部分的横截面如图 3-2所示，弯曲内侧的电容器层将发生压缩应

变（εc），而外侧将发生拉伸应变（εt）。
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图 3-2 差动电容结构示意图

差动电容传感器具有着路径独立的特性，其源于差动电容器电流大小的影响仅在传

感器的长度方向上，传感器弯曲的总量是沿着长度方向进行积分，从而抵消了多余的弯

曲路径。这也意味着弯曲位置可以出现在传感器长度的任何位置。对其从原理上分析可

知，由于弯曲的对称性，发生多段弯曲时一定会出现前后弯曲方向相反的部分，导致产

生压缩和拉伸应变的电容器层也相反，从而产生了相反的电动势相互抵消，所以最终产

生的电流大小只与传感器的绝对弯曲角度相关。

图 3-3 弯曲路径的独立性

与传统的传感器不同，无论路径、弯曲半径或应变如何，差动传感器都能产生可重

复且精确的角度输出。因此，即使共模拉伸应变叠加在弯曲应变的顶部，软角位移传感

器也可以测量精确的弯曲角度。理想状态下传感器测量出的角位移与传感器的弯曲路径

无关，因此如图 3-3所示的四个传感器路径理论上将产生相同的角位移 ∆θ。

3.2 差动电容传感器的制作

为了使传感器在弯曲受压的情况下仍能正常使用，材料的选择都必须为可形变的柔

性材料。石墨烯因其良好的导电性能、巨大的比表面积以及相对容易的制取被广泛使用
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作为电极[50,52]。本文的柔性固态电解质层使用的是烯酸-聚丙烯醇（C3H4O2), 电极材料

使用的为附着着石墨烯的碳布，外部绝缘封装使用的是硅胶。

图 3-4 涂有石墨烯的碳布

图 3-5 整体电路示意图
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图 3-6 二级运算放大电路

传感器所采用的电路整体如图 3-5所示, 电容器首先连接的是一个二级放大电路。

由于在弯曲时两个差动电容器之间所产生的电压输出的信号非常微小, 因此需采用具有

高输入阻抗的前置放大级进行放大。如图 3-6所示，采用直接串联连结在一起的二级运

算放大电路。运算放大器的型号 AD823。其具有精度高、低噪声、低失真和较高的共模

抑制比等特性，适用于精密测量和传感器接口等应用。

在运算放大电路后常连接整流电路和滤波电路，整流电路的作用在于将变化的交流

电转换成稳定的直流电，从而为传感器提供可靠的电源。由于直流电压比交流电压低得

多，当交流电源中出现波动时，整流电路也可以保护电子元件免受过高电压的损伤。滤

波器电路可以提高测量准确性、提升系统性能、减少噪声干扰和优化数据处理。常见的
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滤波器类型中有巴特沃斯、切比雪夫和贝塞尔滤波器。三个滤波器的幅频特性和相位特

性分别如图 3-8和图 3-9所示。
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图 3-7 整流电路

图 3-8 常见滤波器的幅频特性 图 3-9 常见滤波器的相位特性

而对于高精度传感器，贝塞尔滤波器通常是最适合的选择。贝塞尔滤波器的线性相

位特性，保证了其幅频和相位曲线都在通道内尽可能的平缓。这种特性可以最大程度的

保持信号波形不变，减少信号失真[58]。相较之下巴特沃斯滤波器虽然提供平缓的通带响

应，但其延迟在通带边缘附近不如贝塞尔滤波器平缓，且其频宽也略低于贝塞尔滤波器。

切比雪夫滤波器提供更快的滚降速率，但通带内的纹波和潜在的相位失真可能对信号的

高精度复现产生不利影响。贝塞尔滤波电路如下图所示。
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电流表
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图 3-10 切比雪夫滤波电路

对传感器进行标定和误差测试时，要将其先集成于软体致动器中。由于嵌套式软体

致动器具有简单对称的结构, 更易于集成在致动器的底部不可拉伸层中。出于不增加底

部不可拉伸层的厚度的考虑, 使用较为柔软的硅胶凝液将致动器浇铸于致动器底部。集

成前的差动电容柔性传感器整体如下图所示。

图 3-11 角度传感器

3.3 差动电容弯曲传感器的标定

传感器的标定需要传感器自身获取的角度数据与制动真实的弯曲角度数据。为了获

得致动器在空间中的真实弯曲角度，本文使用 NOKOV光学动作捕捉系统来捕捉致动器

侧边三个固定点的空间坐标。在呈环形排列的光学镜头下，三个反光标识点被固定在制

动器的侧边，以这三个点的空间坐标近似表征致动器自身的弯曲。将连续的对应坐标导

入 MATLAB软件用以计算弯曲角度 ϕ。反光标识点和动作捕捉系统如图 3-12和 3-13所

示。
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图 3-12 粘贴了 Maker 的软体致动器 图 3-13 动作捕捉摄像头阵列

B. George 和 V. Kumar 在他们的研究中提出了一种新颖的差动电容传感器和其调

理电路，该电路提供线性输出[46]。此外，输出仅依赖于一对直流参考电压和传感器的

变换常数，通过使用精确的直流，参考电压容易实现增加的线性度和准确性。Hamed

Ahadpour 和 E. Abiri 提出了一种改进的信号调理电路，用于差分电容传感器，可以提

供与传感器的电容变化成比例的线性输出电压。执行的仿真结果确定了输入输出关系的

线性关系[47]。可以初步认为，电压输出量 V 和的弯曲角度 ϕ 在小范围的内是呈近似线

性关系的，即可以表示为：

V = kv ϕ+ γ (3-1)

通过给软体致动器的内气囊不断的缓慢加压，直至致动器弯曲至最大角度，同时记

录输出电压。在静默状态下，传感器仍能输出约 80 mV 的电压，这个初始态电压也即式

3-1中的 γ。消除这个偏置电压后，可得到过零点的电压角度近似线性图。实验所得关系

图如图 3-14所示，实验结果证明了电压输出和弯曲角度呈近似线性关系。
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图 3-14 弯曲角度与电压输出关系图
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图 3-15 拟合函数与弯曲角度的误差
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如图 3-14所示，实验所得的曲线在传感器正向弯曲和反向弯曲时都可各自近似为

一段线性曲线，当传感器正向弯曲时 kv = 0.632，反向弯曲时 kv = 0.751。


kv = 0.632 (ϕ ≥ 0)

kv = 0.751 (ϕ < 0)
(3-2)

经过多次实验取样后，剔除偏差较大的样本点（8° 以上），最终结果如图 3-15所示，

多数情况下的弯曲角度测量误差约在 2° 以内，少数情况下在 2°—3° 的区间内。这种误

差属于接受范围之内，且随着时间和角度的推移，这个误差保持稳定不会漂移，实验证

明了差动电容角度传感器具有较好的灵敏度。

3.4 本章小结

在本章中，结合软体致动器的应用场景，设计研制了一种以石墨烯和烯酸-聚丙烯

醇作为导电介质的差动电容弯曲角度传感器，该传感器具有在不同的弯曲情况下，准确

输出绝对弯曲角度，误差较小且无零点漂移等优点。在将传感器集成于软体致动器底部

后，在实际使用场景下，对其进行了电压输出-弯曲角度的标定实验。实验结果显示该传

感器的输出近似线性且整体误差约为 2° 左右，证明了该方案的可行性。
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第 4 章 软体致动器控制策略

本章节介绍了软体致动器的控制策略，使用多组系统阶跃响应曲线，对应不同气压

下的输入。通过 MATLAB工具箱得出系统为五阶线性时不变（LTI）模型，再使用遗传

算算法进和 BP 神经网络相结合的 GA-BP 算法对于将所有的传递函数参数进行拟合。

进一步，通过线性二次调节器（LQR），对软体制动器进行了最优控制，使系统尽量平

滑和无超调。在控制策略实施后，设计了系统对于正弦和方形波动信号的跟随实验，实

验证明了控制律可以有效的实现致动器的动态轨迹控制。

4.1 系统阶跃响应的获取

系统辨识是一种通过数学和统计分析方法建立数学模型来描述系统动态行为特性

的过程, 若是无法获得系统的准确数学模型，则通常只能使用 PID 方法来对系统进行调

控。PID 方法作为一种成熟的控制方法，被大量的运用于工业实践中。但其对于复杂系

统或非线性系统无法提供足够的稳定性，且当系统存在时滞行为时，通常难以无法很好

地适应系统的动态特性[55-56]。通过预估量进行提前补偿也会迫使反馈加大，进而会带来

过大的超调量，反应在实际应用中则可能会引发安全事故。

经典系统辨识方法主要为参数辨识、时频率辨识和极大似然法等。然而，这些方法

通常难以适用于复杂系统。本文采用时域辨识法，但使用多组不同气压信号，也即获取

多组不同输入条件下的阶跃响应曲线。根据获得的多组数据，建立多个 LTI 系统，得出

近似的系统模型方程[57]。

图 4-1 气动比例阀 图 4-2 Arduino 开发板

本文通过气压比例阀，型号为 PPC03-X（FESTO 公司）来进行软体致动器的系统

辨识和控制，这款比例阀压力区间可设置为 0∼50 kPa，精度值为设定值压力的 0.2%(最
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低 0.07 kPa)。比例阀的响应速度以及精度都足以满足对于软体致动器阶跃响应实验的

要求。主控芯片选取的是 Arduino uno，用于对气压比例阀的控制和气压强度数据的采

集，最终使用 MATLAB 软件对数据进行后续处理。

在实验过程中，设置致动器的气压值为 20 kPa 至 60 kPa，共 10 组。换算后对应

的，设置阶跃响应信号依次从 0.45 V 到 1.56 V，逐个间隔约为 0.11 V。实验获取的共

十组阶跃响应时域曲线，如下所示。

图 4-3 阶跃响应时域图

使用 MATLAB软件中的控制系统分析工具箱，可以对阶跃响应曲线进行时域分析，

得出系统为一个五阶系统。通过分析阶跃响应时域图可知，系统包含一个常数项，三个

指数衰减项，其中一个为振荡指数衰减。得出系统的时域方程可以写成如下形式：

θ(t) = C0 + C1e
−λ1t + C2e

−λ2t + C3e
−t sin(2t+ ϕ) (4-1)

其中，Ci(i = 1, 2, 3) 为常数，本章中的 λi(i = 1, 2, 3) 代表系统方程的特征根。时域

方程中的正弦振荡衰减环节 C3e
−t sin(2t + ϕ) 对于整体的阶跃响应影响很小，随着时间

和气压不断增大，对于系统的干扰越来越小，最终近乎消失。这种在致动器前期充气时

比较明显，气压充满时近乎消失的现象，多为气压系统组件之间存在的缝隙所导致。在

气囊充气的初期，内部气压受多方面影响在缝隙处产生的扰动，在气囊充满后便会趋于

平稳（泄气的速率不再波动）。
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由于五阶系统的控制过于复杂，且系统漏气所带来的扰动对于阶跃响应整体影响较

小，随着时间的推移逐渐消失。故此，本文在辨识中忽略掉其中两个共轭负极点，对于

系统的运动行为不会有过大的改变，同时简化了系统时域方程[53-54]。为了保证系统参数

C0、C1、C2 为正数，时域方程可以表示为：

θ(t) = C0 + C1e
−λ1t + C2e

−λ2t (4-2)

4.2 系统辨识和参数拟合

4.2.1 BP 神经网络算法简介

BP 神经网络（Back Propagation），是一种监督学习算法，用于多层前馈神经网络

的训练。其基本思想是通过网络的输出误差来调整网络权重，使得网络输出值逐渐接近

期望输出值。它在函数逼近、模式识别、优化问题等领域得到了广泛的应用，由于可以

模拟任何复杂的非线性连续函数，被广泛应用于各种控制系统、预测（拟合）参数等场

合[68]。

BP 神经网络的训练过程主要包括两个阶段：前向传播和反向传播。输入数据从输

入层经过隐含层处理后传到输出层，如果输出层的实际输出与期望输出存在误差，那么

就进入到反向传播阶段。反向传播从输出层开始，逆向逐层传播误差，根据误差来调整

各层之间的权重和偏置，以减小输出误差。权重的调整是基于梯度下降法，目的是找到

误差函数的最小值。

x1

y
x2

x5

输入层i 隐藏层j

输出层k

1

2

3

4

5

6

7

8

w14

w37

W48

图 4-4 三层 bp 神经网络结构图

如图 4-4所示，BP神经网络的基础架构为输入层—隐藏层—输出层。其中输入层的

参数 xi 在本文中代表着控制系统的参数 C0、C1、C2、λ1、λ2，在图中仅画出三个输入

以作代表，系统的输出 y 为拟合后的系统传递函数。
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设置不同的权重和偏置将输入线性组合，再通过激活函数的计算使得网路中具有非

线性，使得神经网络拥有可以逼近任何非线性函数的能力。本文的激活函数为 Sigmoid

函数和 ReLU 函数混合使用的形式，Sigmoid 函数作为典型的非线性连续函数，便于求

导。ReLU 函数其计算复杂度低，收敛速度快。ReLu 会使一部分神经元的输出为 0，这

样就造成了网络的稀疏性，并且减少了参数的相互依存关系，缓解了过拟合问题的发生。


f(x) = 1

1+e−x Sigmoid 函数

f(x) = max(0, x) ReLU 函数
(4-3)

定义神经网络的估计误差均方差 E 为：

E =
1

2

∑
i=1

e2i =
1

2

∑
i=1

(yd − y)2 (4-4)

其中，yd 为期望的输出，y 为当前的输出。通过多次迭代的过程，不断地对网络上

各个节点间的所有的权重进行调整。

BP网络由于其简单的结构，可调整的参数多，训练算法也多，而且可操作性好，BP

神经网络获得了非常广泛的应用，但是也存在着一些缺陷，例如学习收敛速度太慢、不

能保证收敛到全局最小点、网络结构不易确定。另外，网络结构、初始连接权值和阈值

的选择对网络训练的影响很大，但是又无法准确获得，针对这些特点可以采用遗传算法

对神经网络进行优化[67]。

4.2.2 遗传算法简介

遗传算法（Genetic Algorithm, GA）是一种模拟自然选择和遗传学原理的优化算法。

它通过模拟自然界中的遗传和进化过程来解决优化问题。遗传算法的基本原理是选择适

应环境的个体进行繁殖，以产生下一代，从而逐步产生更优的解决方案。GA 算法由于

初始可定义的种群数量庞大，能够同时探索解空间的不同区域，这有助于在全局解空间

内找到最优解，可适用于复杂的、非线性的问题。其基本运算流程如下：

（1）初始化：设置进化代数计数器 t=0，设置最大进化代数 T，随机生成 M 个个体

作为初始群体 P(0)。并对个体进行编码，常用的遗传编码算法为二进制码，编码的形式

根据变量的定义域和所求问题的计算精度有关。如假定当前 x ∈ [xmin, xmax] , 所求解

的精度为 10−4。
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2c <
xmax − xmin

104
< 2b (4-5)

则需要将该区间至少分为 100000 个等长的小区间，每个小区间都有一串二进制码

来表示。xmax 和 xmin 分别代表了待拟合参数所处值域的上界和下界，而由于二进制编

码长度为整数，所向上取整，故可设定二进制编码的串长至少为 b 位。

（2）个体评价：设置适应度函数，并计算群体 P(t) 中各个个体的适应度。本文中，

适应度函数可以基于预测阶跃响应与实际阶跃响应之间的误差。使用均方误差如果使用

MSE 作为适应度函数，适应度可以表示为：

fMSE =
1

1
n

∑n
i=1(yd − ŷi)2

(4-6)

其中 yd 是实际阶跃响应，ŷi 是神经网络预测的响应，n 是样本数。适应度函数取

倒数是为了将问题转换为最大化问题，因为遗传算法原理上选取适应度最高的个体进行

繁衍。

（3）选择运算：按照个体的适应度函数值的大小，从当前种群中选择较优秀的个体，

作为下一代种群的父代。常用的方法有轮盘赌选择法，首先，将每个个体的适应度值转

换为选择概率 p(xi) 和累计概率 qi，其次在 [0，1] 区间内产生一个均匀分布的随机数 r

模拟轮盘赌的旋转。 
p(xi) =

f(xi)∑M
j=1 f(xj)

qi =
∑i

j=1 p(xj)

(4-7)

qi 表示每个个体之前所有个体的选择概率之和，若存在 q(i− 1) < r ≤ q(i), 则选择

个体 i 进入下一步的交叉和变异过程。

（4）交叉运算：交换个体基因编码的部分位。常见的方法为单点交叉和多点交叉。

交叉首先需要在两个父代个体的编码串中随机设定一个交叉点，然后对这两个父代个体

交叉点前面或后面部分的基因进行交换，并生成子代中的两个新的个体[69]。假设两个父

代的基因编码分别是：

a1 = x1, x2, · · · , xk, xk+1, · · · , xn

a2 = y1, y2, · · · , yk, yk+1, · · · , yn
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假设第 k 位为交叉点，并交换第 k 位后面的基因码，交叉后生成的两个新个体为：

a′1 = x1, x2, · · · , xk, yk+1, · · · , yn

a′2 = y1, y2, · · · , yk, xk+1, · · · , xn

（5）变异运算：对个体编码串上的特定基因位进行改动。这样可以加速寻找极值点

和跳出局部最优解，用人为规定的方式来对个体进行变异，使得个体的函数值产生突变，

用以随机寻找邻域的最优解。同时也可让部分个体摆脱原本的搜寻路径，跳出局部最优

解的情况。选取第 i 个个体的第 j 个基因进行变异，变异操作方法如下：

aij =

 aij + (aij − amax) ∗ f(g) r > 0.5

aij + (amin − aij) ∗ f(g) r ≤ 0.5

式中，amax、amin 为基因 aij 的上界和下界，f(t) = r2(1− t/Tmax)
2，r2 为一个随机数，

t 为当前迭代次数，Tmax 为最大进化次数，r 为 [0,1] 之间的随机数。

（6）终止条件判断：在 t=T 时，选取具有最大适应度个体作为最优解，终止计算。

对于特殊问题也可多次进化后个体值无明显改变即终止，或在已知函数极值点的情况下

也可以设置终止条件为最大适应度逼近极值的程度。

4.2.3 GA-BP 算法对系统参数拟合

为了克服 BP 神经网络易陷入局部最小值和收敛速度慢的缺点，研究者提出了基于

遗传算法优化的 BP 神经网络算法[67]。这种方法利用遗传算法的全局搜索能力优化 BP

网络的权重和阈值，从而提高了网络的训练速度和泛化能力。这表明通过将 BP 神经网

络和遗传算法结合起来，可以有效地利用两者的优点，避免各自的缺点，从而提高算法

的性能。使用遗传算法优化 BP 神经网络的权值和阔值，种群中的每个个体都包含了一

个网络所有权值和阔值，个体通过适应度函数计算个体适应度值，遗传算法通过选择、

交叉和变异操作找到最优适应度值对应个体。神经网络用遗传算法得到最优个体对网络

初始权值和阈值赋值，网络经训练后预测函数输出。
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图 4-5 GA-BP 算法流程框图

将获取到的系统阶跃函数图像的坐标作为输入，在阶跃相应图像曲线上 t ∈ [0, 20]

的范围内均匀取值 2000 个点作为初始数据。遗传算法的种群适应度函数定义为 BP 网

络中神经元权值和偏置对于拟合阶跃响应的误差拟合函数的导数，BP 网络的估计误差

仍为均方差 E。在 1000 个初始种群，迭代 100 轮后，可得到一个近似的拟合参数（保

留小数点后三位），具体数值如下表所示：

表 1 拟合后的各参数取值

参数 C0 C1 C2 λ1 λ2

拟合数值 1.531 1.327 0.733 0.719 0.952

参数拟合结果如图 4-6所示，BP算法在多次尝试后仍处于一个平滑的状态，陷入了

局部最小值的情况，该曲线为随即初始值迭代后均方误差最小的曲线，但与真实阶跃响

应曲线仍存在差异。相比之下的 GA—BP 算法拟合出的阶跃响应曲线与真实阶跃响应

曲线比较接近，基本做到了曲线的波动跟随，其最大误差约在 1.75° 左右。
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图 4-6 参数拟合结果

4.3 最优控制器的设计

最优控制是控制理论中的一个重要分支，根据被控对象的动态特性 (系统数学模型)，

选择一个容许的控制律，使得被控对象按预定要求运行 (由初始状态运行到终端状态)，

并使给定的某一性能指标达到最优值。这种最优性能可以是最小化能耗、最短时间达到

目标状态、或其他任何定义明确的性能指标。最优控制问题通常需要建立一个数学模型

来描述系统的动态行为，然后通过求解一个优化问题来确定控制策略。最优控制在许多

领域都有应用，包括航空航天、汽车工业、机器人技术和经济学[70]。

线性二次调节器（LQR）则是实现最优控制的一种具体方法，特别是在系统模型为

线性且性能指标为二次型的场景中。它提供了一种系统性和理论性的方法来设计控制

器，这在许多实际应用中被证明是非常有效的。LQR 展示了最优控制理论在特定条件

下的应用能力，即针对线性系统和二次性能指标的情况，通过设计反馈控制律来最小化

给定的二次性能指标，从而实现系统的最优控制。LQR鲁棒性强、控制率设计简单且适

用于多变量系统，但其依赖于需要精确的系统模型，以及 Q 和 R 矩阵的选取依赖于经

验和调试[71]。而在拟合系统的参数之后已经可以获得了较为准确系统的传递函数：

TB =
9.8s2 + 12.48s+ 3.354

2.5s3 + 13.98s2 + 14.2s+ 3.354
(4-8)

在式 4-8的基础上，先将传递函数转换为状态空间表示。这样做是因为线性二次调

节器（LQR），在状态空间形式下更容易应用和解析。

46



安徽工程大学硕士学位论文

要应用 LQR，需要定义系统的状态空间模型，然后根据系统性能要求选择合适的

权重矩阵 Q 和 R。状态空间模型由以下方程表示：


ẋ = Ax+Bu =


−5.5920 −5.6840 −1.3416

1.0000 0 0

0 1.0000 0

 x+


1

0

0

 u

y = Cx+Du =
[
3.9200 4.9920 1.3416

]
x

(4-9)

其中，x 是状态向量，u 是输入向量，y 是输出向量，A,B,C,D 是系统矩阵。通过

最优控制理论可知，要达到两个指标性能和能量的最优，可以列出积分形式的代价函数

如下：

J =

∫ ∞

0

(xTQx+ uTRu)dt (4-10)

这里，Q是状态权重矩阵，R是控制权重矩阵，xT 是状态向量的转置，uT 是控制向

量的转置。为了让代价函数趋于最小的 Jmin, 先定义出反馈形式的控制律为 u = −Kx。

为了求解最佳增益矩阵 K，首先引入 Hamiltonian 函数 H，它是状态变量 x、控制变量

u、以及与状态变量相关的共轭变量 λ（也称为 Lagrange 乘数）的函数：

H = xTQx+ uTRu+ λT (Ax+Bu) (4-11)

通过最小化 Hamiltonian 来求解控制律 u。令 H 对 u 的导数设为零, 可解得：

u = −1

2
R−1BTλ (4-12)

为了将控制律 u 转换为状态变量 x 的函数，这需要将共轭变量 λ 与状态变量 x 关

联起来。设 λ = 2Px，其中 P 是一个待求解的矩阵。代入式 4-12，得到：

u = −R−1BTPx (4-13)

结合 Riccati 方程，通过求解如下代数 Riccati 方程来确定矩阵 P：

ATP + PA− PBR−1BTP +Q = 0 (4-14)
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因此，最优控制增益矩阵 K 为

K = R−1BTP (4-15)

将求得的系统矩阵以及自定义的状态权重矩阵 Q 和控制权重矩阵 R 代入即可得到

控制律 u, 其中 Q 和 R 中的变量可以使用遗传算法进行迭代，进而获得最佳的权重。

Q =


Q11 0 0

0 Q22 0

0 0 Q33

 �������R = r (4-16)

求得状态权重矩阵 Q 中的参数为 Q11 = 0.751，Q22 = 1.32 ，Q33 = 2.02，r = 1，进

而可得 K = [0.1958, 0.7384, 0.6129]。将控制律在 MATLAB 中进行仿真计算可得结果如

图 4-7所示，通过设定控制律得到了控制后的阶跃响应曲线，在响应速度基本相同的条

件下，消除了初始阶段的大幅度振荡，虽然还有小幅度的振荡存在，但整体曲线已满足

精度要求。

图 4-7 LQR 最优控制阶跃响应曲线

4.4 本章小结

本章首先通过实验测得的不同气压下的软体致动器阶跃响应曲线数据进行采集，共

采集到 10 组不同气压下的阶跃响应曲线，得出系统的五个影响参数。其次通过对方程

简化和 GA-BP 算法对其进行拟合。最后根据系统模型设计了 LQR 结构控制器，对软

体致动器进行了位置跟踪的最优控制，消除了阶跃响应上的大幅度振荡。虽然拟合的系

统模型和最终控制结果未能完全消除振荡，但整体精度较高。
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第 5 章 软体致动器样机研制与实验

基于自主研制的嵌套式软体致动器，设计了模具和制作流程。对制作的软体致动器

实物进行顶端压力和物体抓握实验，设计了主动力辅助、EMG 信号采集实验，验证了

嵌套式软体致动器在康复训练时的可靠性和安全性，针对不同肌力强度患者设计了对应

的康复训练模式。

5.1 软体致动器研制工艺流程

软体致动器的制作材料主要为硅橡胶，其预聚物购自深圳市宏业杰科技有限公司。

气囊材料为硅橡胶 E640，限制壳体的前端和限制环使用硅橡胶 E650，限制壳体的底板

使用硅橡胶 E660，其材料性能参数如表 1所示。

表 1 硅橡胶材料属性

型号 硬度（邵氏 A） 拉伸强度（MPa） 撕裂强度（kN/m） 伸长率

E640 40±2 8 18±2 300

E650 50±2 6 14±2 200

E660 60±2 4 8±2 80

由于设计的软体致动器的制作涉及到多个独立的部分，每个部件所使用的硅胶材料

都有所不同，整个软体致动器的制作需要多次硅胶固化。致动器本身的初步调制、浇筑

和固化大约需要 60 min 左右，完全冷却固化则需要约 12 h。在致动器本身固化后还需

和固定底座进行胶装，这个过程也需持续 12 h 左右。故整个致动器的制作与封装约需

要 24 h，制作时间也比较长。其具体制作步骤如下：

1）硅胶预聚物都为 A/B 两种组别，也即 E640A 和 E640B，将二者以重量或体积

比例 1:1 进行配比。装入烧杯之后进行充分搅拌和混合后，放入消泡桶中，使用真空泵

进行第一次气泡抽离。

2）将 3D打印制成的模具的前端与后端相结合后，喷上油性脱模剂，便于成型后的

硅胶气囊与模具的分离。浇入充分搅拌后的 E640 硅胶，此时的硅胶由于从容器中转移

这个行为而充满了微小的气泡。将盛有硅胶的模具放入真空消泡桶中，进行二次抽气。

3）合上模具的顶盖，并且在模具外侧缠绕上橡皮筋或者系上弹力绳，防止模具因

受热而变形漏出硅胶液。使用封顶条推出多余的硅胶液，再次合上模具放入恒温箱进行
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固化。完全固化时间约 45 min 到 90 min 左右。

4）将模具冷却至室温后抽离出已经完好的气囊，将其与固定端相结合，并在凹槽

内填上胶水，将致动器与底座粘合在一起，组装成最终产品。本工作中使用的胶水是硅

橡胶预聚物。它的组成与执行机构几乎相同。

图 5-1 固化中的内气囊 图 5-2 真空抽气泵和消泡桶

图 5-3 硅胶内气囊的简明制作流程

限制壳体由不同材料固化而成，且为了防止阵列分布的限制环之间产生相互沾黏，

同时避免橡胶分批次固化后相互之间的强度不够。

本次实验的限制壳体通过 3D 打印的方式进行制备，同样混合预聚物并充分搅拌抽

净气泡后，将其倒入 3D 打印机[59-60]。由于软体致动器整体体积较小，在室温下制备时，

硅橡胶并不能在制备完成前就固化。故此, 在 3D 打印的途中替换打印的材料是可行的。
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5.2 压力—角度关系验证试验

制作成型的分体式致动器组装过后，与单杠充气泵、5 mm 气管和调压阀共同组成

一个简易的实验平台，实验平台由搭建如图 5-4所示，用以分析和验证有限元模拟的结

果。在平台内，将带进气口的软致动器近端与刚性支座连接，模拟建模方法定义的边界

约束。测试方法与仿真试验时一致，控制调压阀使气压缓慢上升。在软体致动器角度不

再增大后，停止增压以防止气囊损坏。并且对于使用同一种气囊的致动器反复试验 5次，

以确保评估准确性和可重复性。

在试验过程中使用一台摄像机水平置于实验平台前，保证其能够清晰拍摄到气压表

和软体致动器。在试验过程中，调压阀表盘的示数被记录在视频中。在视频拍摄结束后，

通过对视频每一帧的图片进行读数读取，即可得到对应角度下的气压数据。

图 5-4 弯曲角度测试平台.

试验结果如图 5-5所示，观察到软体致动器在气压上升后逐渐弯曲至致动角度，并

在 43 Kpa 时达到最大角度。该最大角度与仿真模拟时半切圆截面所能达到角度相仿，

满足康复训练，抓取物品等应用需求，将本次试验的压力-角度数据以散点的形式记录下

来，与上文的仿真和理论计算数据同时进行比较。

图 5-5 弯曲测试图.

实验的弯曲角度结果与理论计算结果基本一致，实验结果与计算和仿真结果之间的

平均偏差分别为 3.23% 和 6.61%。平均偏差为曲线与散点间各点偏差的平均值。结果表
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明，有限元法在预测由硅橡胶制成的软致动器的运动方面具有较高精度。此外，Mooney–

Rivlin-2 超弹性本构模型适用于软体致动器的压力-角度关系之间的计算，在筛出部分不

可用的数据点后，其整体平均误差仅在 5% 左右。

图 5-6 半切圆测试误差

5.3 康复训练手套的制成

为了康复训练和后续实验的实施，本文将设计和制作的嵌套式软体致动器以及柔性

传感器集成到一个五指手套上。安装好的康复手套如图 5-7所示，其中手套部分是基于

一款购买的商用手套进行改造的。手套整体由柔软的织布构成，两侧有粘扣带，使得手

套可以符合不同尺寸的人手和手腕。在手套对应手指位置的上方，固定了五个嵌套式软

体致动器。气流由小型气泵始出，顺沿着气管经过限流阀和一个开关阀，确保气囊不会

因为过高的气压而炸裂。气流在阀岛处一分为五，再经过各自手指上的开关阀后进入软

体致动器。

图 5-7 五指手套和气阀
图 5-8 手套背面
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图 5-9 限流阀 图 5-10 开关阀
图 5-11 小型气泵

5.4 顶端压力和物体抓握实验

FSR 薄膜传感器由聚酯薄膜、高导电材料和纳米压感级材料组成，属于压阻式压力

传感器，外力作用改变其电阻变化。类似于弯曲角度传感器，FSR 传感器受到压力时，

高导电材料层和压感材料层贴合，线路导通，电阻由此发生变化。由于重力和手指肌肉

不自觉的施力，会在初始状态产生一个信号误差，后续对其进行正向的补偿，消除影响

即可。

图 5-12 FSR 薄膜压力传感器

基于轻量化和便于数据采集，本文采用薄膜压力传感器（Force Sensing Resistor,FSR）

来收集压力信号。本文实验所用的传感器的型号为 FSR-402，其在低压力时的特性曲线

如下图红线所示。

图 5-13 FSR-402 压力与阻抗特性曲线 图 5-14 FSR-402 电流电压特性曲线
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测试过程由手指处于静息状态时开始，多次对软体致动器进行充放气，弯曲至最大

角度时保持 2-3 秒后放气。多次屈伸运动后可采集到指尖压力信息如图 5-15所示。

观察图 5-15可知，每次信号采集的峰值较为接近，这表明了传感器工作状态良好，

且软体致动器在弯曲至最大角度时的指尖压力较为一致。最大的电压信号约在 3.6 V 左

右，对应指尖压力为 6 N。对于康复患者而言，致动器尖端压力不需要过大。可供患者

的手指屈曲和一些轻量物体的抓握即可，从轻量化抓取的角度考量，6 N 的尖端压力力

是可以满足患者的日常需求。

图 5-15 指尖压力测试

对于常见物体的抓取同样进行了实物实验，通过选取特定形状的物体来涵盖患者生

活中可能会遇到的场景。细长的圆柱体，诸如圆珠笔和筷子一类的生活物品；中型的圆

柱体，对应水杯，水果等常见物品；规则形状（矩形）的物品，如手机和小型笔记本。这

里使用的是中性笔，空的食品罐头和一块锂电池。实验结果如图 5-16所示。
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图 5-16 抓握中性笔 图 5-17 抓握圆柱物体 图 5-18 抓握规则物体

从图中可以看出，在受试者未主动发力的情况下，康复手套的尖端压力可以使得受

试者的手指自然屈曲，并且在有待抓握物品的情况下可以使其稳定在受试者的手心。从

试验效果中可以看出，本文设计的软体手部康复软体致动器可以辅助患者完成手指的屈

曲和拉伸等运动，即替代了康复医师繁琐的工作之外，还能在日常生活中辅助患者完成

简单的日常活动。在物体抓握实验中，对于大小不同，形状有别的物体可以做到自适应

调整，对其进行包裹抓握，可以满足患者的日常生活所需。

5.5 主动力辅助实验

不同肌力等级的患者其手部肌肉的发力程度也有所区别，患者手部肌肉的部分运动

能力恢复时，都会尝试主动发力来完成康复训练。但又由于肌肉力量并未完全恢复而导

致无法完成全部的康复动作，此时需要一定的外力来对其进行辅助。在传统的康复治疗

中，由康复医师主观感知患者发力来选择性的对其进行辅助施力。这对于一些肌力程度

比较弱的患者而言，无法做到及时且有效的帮助。所以本文通过康复手套上的薄膜力传

感器，来检测患者的主动发力程度以及意图。当患者的指尖施加压力时，通过调节气囊

的进气量来调节康复手套的运动趋势。
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表 2 肌肉力量分级表

等级 定义

0 级 无可测知的肌肉收缩

1 级 有轻微收缩，但不能引起关节活动

2 级 在减重状态下能做关节全范围运动

3 级 能抗重作关节全范围运动但不能抗阻力

4 级 能抗重力、抗一定阻力运动

5 级 能抗重力、抗充分阻力运动

测试的方式为受试者戴上康复手套，在 10s 的范围内不定时的多次主动发力去完成

手指的屈曲动作。同时记录下气压和指尖压力数据，如图 5-19所示。

图 5-19 主动力辅助训练实验数据

提前设定力传感器的阈值为 0.5 N（假定患者为 3 级肌力，能抗关节重力发力）。当

手指有发力的趋势，并且发力强度突破 0.5 N 时，力传感器的数值会陡然上升。在患者

发力时，软体致动器可以放缓气压的输入，让患者自主完成手指的屈曲康复训练。相反

的，在图 5-19所示的 4.5 s左右，实验者手指不在施加力，控制进气量使得气压上升，软

体致动器主动迫使手指屈曲。注意到气压的变化并非完全实时于受试者的手指主动发力

动作，这也是由于系统的时滞性所导致，检测到手指行为后，气囊的充放气都需要一定

56



安徽工程大学硕士学位论文

时间。由结果可看出，这段迟滞时间约为 0.5-0.8 s，将首尾时滞时间去除，平均每次患

者发力将有 1 s 左右软体致动器无法对患者起到主动辅助。但这不影响主动力辅助的功

能起效。肌力在 2 级以上的患者，都可以保持数秒的肌肉发力状态。在康复训练的大部

分有效时间里，只要患者产生微弱的发力趋势，康复手套即可对其进行辅助。

5.6 肌肉疲劳度检测实验

在患者进行康复训练的过程中，会由于手指的高强度反复运动而导致肌肉疲劳度增

加。而部分偏瘫的患者由于神经的损坏，对于肌肉疲劳程度的感知往往是迟滞的。过量

的训练动作无法起到康复的效果，反而会加剧原本就存在的运动障碍。

为了避免过度训练而对患者造成伤害，本文拟定采集肌肉上的肌电信号（EMG 信

号）来检测患者肌肉的疲劳程度。由于康复手套的前端已经集成了薄膜压力传感器和弯

曲角度传感器，为了避免前端重量的增加和结构上的冗杂，本文选择在前臂上选取与手

指运动相关的肌肉的 EMG 信号来表征训练过程中的疲劳度，而非直接测量手指指节间

肌肉的 EMG 信号。信号采集设备如图 5-20所示。

前臂与手指运动相关的肌肉主要包括：深层指屈肌、浅层指屈肌、指伸肌、拇指长

伸肌/短伸肌。这些肌肉通过肌腱跨越手腕和手部，从远处控制手指和拇指的运动。本

文选择前臂的深层和浅层指屈肌，采集的肌群位置如 5-21图所示。

图 5-20 EMG 信号采集设备 图 5-21 电极片位置

肌电图用来分析肌肉纤维收缩时由电位变化引起的电位变化，其代表着肌肉的活动

水平。而肌电信号多为非线性的随机信号，且非常容易收到各种噪声的干扰。因此 EMG

信号需要进行滤波、整流和归一化等操作进行后处理[61]。通过将信号的波峰和波谷位置

的数据进行均分可以得到一组 EMG 信号的平均基线位置，代表着整个过程中肌肉发力

程度的平均值。其公式如下：
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ABP =
1

N

N∑
i=1

Ximax −Ximin (5-1)

其中 ABP 为平均基线位置（Average baseline position），Ximax 和 Ximin 分别代表

着一组波信号里的波峰处的最大值和波谷处的最小值。处理后的 EMG 信号如下图所示

图 5-22 处理后的 EMG 信号

从图中可看出，在进行 10 分钟的康复训练后 EMG 信号有着明显的衰弱趋势，从

刚开始训练时的 0.60mv 基线位置衰减到了 0.35mV。从大量的数据点可以表明这个过

程并不是因为个体差异所导致的，个体差异的体现主要为信号幅值的大小。在 10 分钟

后的多组数据仍然整体低于训练前的曲线，代表着受试者的肌力强度已大幅度下降。因

此，以半衰减作为肌肉疲劳的判断标准，在 EMG 信号基线衰减量在 45%-50% 这个区

间时，可停止康复训练，避免对患者造成损伤。

5.7 本章小结

本章基于自研制的软体致动器和柔性传感器，设计了制作工艺流程，结合 3D 打印

技术将实物制作出来并进行了实验。集成了薄膜压力传感器制作了康复训练手套，进行

了康复训练时的指尖抓握力测试实验。通过设定阈值的方式，实现了康复手套主被动康

复模式的切换。最后，通过在前臂集群收集 EMG 信号，来对患者的手指肌肉疲劳程度

进行评估，避免了康复训练所可能产生的二次伤害。
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第 6 章 总结和展望

6.1 全文总结

本文从解决手部偏瘫患者的康复训练需求出发，针对目前软体致动器和运动康复医

疗存在的问题，提出了一种基于嵌套式软体致动器的软体手部康复装置设计方案，并开

展相应的研究如下：

1）提出了一款应用于手部运动康复的双向软体致动器设计方案。通过对截面形状

这一参数进行计算和设计。得出了对于弯曲性能影响最大的三个力矩参数。通过对人手

骨骼结构和人手运动学特点进行分析，确定了运动康复医学理论和偏瘫患者的康复需

求。为了优化软体致动器的弯曲性能，通过对不同的尺寸参数仿真分析从而获得最佳参

数，同时制定了一整套软体致动器的制作工艺流程。

2）设计了一种半切圆截面形状的软体致动器。基于软体致动器的结构和运动特点，

建立理论模型从而完善软体致动器结构的设计。分析出了适用于所有软体致动器的重要

结构——截面形状对于软体致动器性能的影响。并针对嵌套式软体致动器，提出了一套

设计方法。

3）实现了软体致动器系统的辨识和控制器设计。由于软体致动器的非线性特性，无

法通过常规的方法对其进行系统辨识，通过不同压力输出下的阶跃响应获得指定输入下

的 LTI 系统模型，使用 GA-BP 算法将多个输入下的 LTI 模型参数进行拟合，从而获得

系统的近似模型。在设计控制器时，使用了 GA-LQR 最优控制器，从而实现了软体致

动器的位置轨迹的控制。

4）搭建了手部外骨骼康复装置系统。通过力传感器、角度-压力数据、肌电信号等，

判断患者运动意图和康复状态，可以实现患者以自主意图驱动的康复训练。在康复训练

实验中，结合患者的治疗和使用需求，设计了物体抓握模式、主动力辅助模式和肌力疲

劳检测功能，通过实验证明康复手套能够满足偏瘫患者的手部运动康复需求。

6.2 研究展望

本文制作了一款软体手部外骨骼康复装置，该装置也存在一些没有解决的问题，具

有一定的缺陷，通过对运动康复医疗和机器人方向的了解、康复医疗设备公司和康复患

者的反馈，认为可以从以下几点进行改进：

1）本文的理论推导建立在同宽条件下的 MR-2 超弹性本构模型，对于材料的弹性
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行为的描述并不是完全的准确，但碍于公式的过于繁琐无法将理论模型建立到五阶的

MR 模型。并且没有对于其余参数同样建立理论模型，仅对截面弯曲的主被动力矩进行

了计算。如果能对每一个尺寸参数都建立理论模型，便可以通过理论分析从而提供更为

合理的软体致动器结构方案，一方面，可以使得软体致动器的运动更加匹配人手，另一

方面，可以解决软体致动器中的内部拮抗所造成不必要的能量和力损失，从而提升软体

致动器的性能。

2）拓展更多肢体部位康复训练。通过巧妙设计软体致动器的机械结构，从而实现

软体致动器的耦合复杂运动，从而可以应用在多自由度手部运动康复上，包括手指外摆，

空间旋转。更进一步，可以将手部运动的康复训练延伸至手腕关节、肘关节和肩关节部

位，解决高位偏瘫患者需求。

3）制作方法的完善。软体致动器的气囊和差动电容器的制作时所使用的模具常因

高温变形而导致制作出的成品精度有所下降，次品率较高。在脱模时气囊的厚度难以保

证均匀，而差动电容传感器的测量时太依赖于良好接触，在制作时其三段式结构经常难

以耦合在一起。完善制作细节，规范制作流程后可以大幅缩短实验所需的时间。
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三年间像是一台废旧的汽车再次加满油，带着对目的地的憧憬，再次出发。这段珍

贵的时光让我开始思考什么是对我真正重要的，什么是我真正想要追求的。也许我选择

了一条很奇怪且困难的道路，但我想，人一生总得为自己活一次。学生生涯不是结束，

而是一个新的开始。学习这件事应该贯彻人的一生，它代表着进步与改变。除非已经达

到了你最满意的状态，否则为什么要让人生定格在一个不变的状态呢？我会对微笑着，

怀着对于未来的无限憧憬，勇敢地迈出下一步。

最后，感谢一路走来所有支持与关心我的人们，愿所有你能想到的美好都降临在你

的身边！谢谢大家。

张太盛

2024 年 3 月
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