
第 ５３ 卷　 第 １ 期

２ ０ ２ １ 年 １ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５３ Ｎｏ􀆰 １

Ｊａｎ． ２０２１

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２００２０６４

颗粒驱动软体驱动器设计及 ＦＥＭ－ＤＥＭ 运动分析
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摘　 要： 颗粒物质具有流动传压和阻塞刚化的双相特性，是变刚度软体机器人的理想驱动介质． 由于颗粒物质复杂的力学特

性，颗粒驱动软体机器人运动预测极具挑战性． 综合考虑颗粒物质的离散性和超弹软体型腔的连续性，本文提出了一种基于

ＦＥＭ－ＤＥＭ 耦合计算的软体驱动器运动分析方法． 为降低颗粒充入软体型腔时的局部径向膨胀，设计了具有径向增强约束的

弯曲驱动器软体型腔结构． 利用 ＦＥＭ－ＤＥＭ 耦合计算方法对此驱动器的运动变形规律进行了分析，同时采用基于颗粒物质

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 连续介质模型的 ＦＥＭ 开展了对比计算． 利用 ３Ｄ 打印和硅胶浇注技术制造驱动器样机，测试了软体驱动器的运

动特性及变刚度能力． 研究结果表明：与基于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型的 ＦＥＭ 相比，利用 ＦＥＭ－ＤＥＭ 耦合计算方法，可使驱动器弯

曲角度的预测精度提高约 １４．３％ ；使用较小直径的颗粒介质可以提高机器人的变形能力；与前期研究中的原始方案相比，本
文提出的径向增强约束驱动器在不削弱刚度调节能力的前提下，最大弯曲角度从 ４８．９°提升至了 ７２．７°．
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　 　 软体机器人具有环境适应性好、人机交互安全、
系统设计简单等优点，因此获得了广泛的研究［１］ ．

现有软体驱动器驱动模式主要包括：流体驱动［２］、
介电弹性体［３］、形状记忆合金［４］、化学过程驱动［５］、
拉线驱动［６］等．

变刚度技术是软体机器人走向应用的重要使能

技术，有效调控刚度对于软体机器人具有重要意义．
目前软体机器人的变刚度实现机理包括拮抗原



理［７－８］、电磁流变原理［９］、材料相变原理［１０－１１］ 及阻

塞机制等，其中利用基于真空的颗粒阻塞机制由于

结构简单、刚度调节速度快的优点近年来得到广泛

的研究［１２］ ．
Ｃｈｅｎｇ 等［１３］利用颗粒阻塞实现了微创手术柔

性机械臂的局部刚度调控． Ｊｉａｎｇ 等［１４］ 提出了一种

柔性机械手，采用颗粒阻塞和气动肌肉机构相结合

的方法实现驱动和变刚度． Ｂｒｏｗｎ 等［１５－１６］ 利用颗粒

阻塞设计了一种通用软体抓手，能够在没有反馈的

情况下抓取各种形状的物体，此抓手操作容易、结构

简单，但是在抓取时，只能用力压向被抓物，从而被

动地顺应被抓物形状，所以当被抓物较软或体积过

大时，抓取效果不理想． Ｗｅｉ 等［１７］ 设计了一种包括

气动层和颗粒层的双层结构软体手指，气动层实现

驱动器的运动，而颗粒腔实现刚度调控． 为避免使

用复杂的真空系统，Ｌｉ 等［１８］提出了一种被动颗粒阻

塞的概念，在气动腔内施加正压，弯曲的驱动器会挤

压松散的颗粒使之阻塞，故可通过控制气压即可调

节软体驱动器的刚度．
在以上驱动器中，颗粒物质填充得比较松散，当

发生阻塞转换时，驱动器姿态会有所变化，保形能力

下降． 为了解决这一问题，Ｌｉ 等［１９］与韩奉林等［２０］分

别独立地提出了颗粒驱动软体驱动器，其中的颗粒

物质始终充满软体型腔，颗粒的体积分数较高，所以

在抽真空阻塞过程中，驱动器可以具有很好的形状

保持能力． 韩奉林等［２０］ 发现通过调节腔内负压，可
使驱动器的刚度提升约 ２．７５ 倍，但颗粒充入型腔

时，会堵塞在型腔入口附近，从而在驱动器根部产生

较大的径向膨胀，导致驱动器弯角较小，需要通过结

构优化进一步提升弯曲性能．
有限元法（Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）是分析

流体驱动软体机器人运动的常用方法，但由于颗粒

物质的离散性，直接采用有限元方法分析颗粒驱动

软体驱动器运动存在很大难度． 韩奉林等［２０］ 采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ（Ｍ－Ｃ）模型将颗粒物质描述为连续

介质，继而应用 ＦＥＭ 方法成功分析了驱动器的变形

过程，但由于 Ｍ－Ｃ 模型过度简化了颗粒物质，计算

误差较大． 在颗粒驱动软体驱动器中颗粒物质的运

动具有离散性，其流动需要采用离散元 （ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ， ＤＥＭ）仿真方法分析；而弹性腔壁

的变形具有连续性，其变形需要采用非线性 ＦＥＭ 仿

真方法分析，因此必须采用 ＦＥＭ－ＤＥＭ 耦合方法才

能处理此类复杂非线性边界问题． 目前 ＦＥＭ－ＤＥＭ
已用于分析金属板材成型［２１－２２］、轮胎沙地接触［２３］、
岩石开凿［２４］等问题，但是分析时更多的局限于单向

耦合仿真，即 ＤＥＭ 单向向 ＦＥＭ 提供载荷，ＦＥＭ 不

向 ＤＥＭ 更新位移． 而在颗粒驱动软体驱动器运动

分析中，由于变形腔壁的大变形，必须使用 ＦＥＭ－
ＤＥＭ 双向耦合分析方法． 目前开展 ＦＥＭ－ＤＥＭ 双向

耦合计算的主流方法是通过第三方平台为独立的

ＦＥＭ 和 ＤＥＭ 分析软件进行数据交换通道［２５］，但这

种方法实施难度大、效率低，精度损失也比较大．
本文有两个目的：１）在单一 ＡＢＡＱＵＳ 平台下，

实现了颗粒驱动软体机器人 ＦＥＭ－ＤＥＭ 的双向耦合

运动分析，通过与单纯 ＦＥＭ 分析和实验结果对比，
验证这种方法的有益效果，并用这种方法研究了颗

粒粒径对机器人运动的影响规律；２）设计了一种具

有径向增强约束的软体型腔，通过仿真和实验，证明

其可在不影响变刚度能力的前提下，增大机器人的

运动范围．

１　 方法与材料

１．１　 驱动器结构设计

文献［２０］中提出的颗粒驱动软体驱动器腔体

的原型结构如图 １（ａ）所示，在一定程度上验证了颗

粒驱动的可行性． 但如图 １（ｂ）所示，在仿真和实验

中发现驱动器变形腔径向膨胀效应显著，造成弯曲

角度较小． 如果能够有效约束径向膨胀，则有可能

进一步增加弯曲角度，提升弯曲性能． 为此，本文设

计了一种新型的结构如图 １（ｃ）所示，在腔体外侧增

加 ６ 个硬度较高的加强筋，以限制腔体的径向变形，
增加颗粒对弯曲变形的作用效果．

（ａ）原型变形腔结构［２０］

膨胀区域

（ｂ）原型结构仿真和实验膨胀状态

（ｃ）设计的变形腔结构

图 １　 软体驱动器腔体设计比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎｓ
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　 　 图 ２ 展示了包含颗粒输送装置的完整的驱动器

并且标示出了驱动器的关键尺寸． 腔体与颗粒流道

之间使用连接件进行连接． 步进电机通过丝杠螺母

副带动活塞在颗粒流道内往复移动．

颗粒流通

丝框螺母副步进电机

116
15

2

25

活塞 颗粒 连接件 底衬 加强筋 变形腔

图 ２　 驱动器结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ

　 　 驱动器工作循环分为驱动变形、承载和卸载 ３
个阶段． 驱动时活塞向右运动，将颗粒压入变形腔，
迫使驱动器开始驱动变形． 变形至预定位置后，通
过抽气孔将腔内抽成负压，提高承载能力． 卸载时

腔内与大气连通，活塞向左运动，颗粒在变形腔弹性

恢复力挤压下流回颗粒流道．
１．２　 驱动器材料选择和样机制备

驱动器使用的材料如图 ３ 所示． 为了减小颗粒

间的摩擦、提高颗粒的传压能力，选择质地较硬且表

面光滑的 ϕ２．８ ｍｍ 的亚克力球作为填充颗粒，如图

３（ ａ） 所示． 弹性变形腔体材料选择双组份硅胶

Ｅｃｏｆｌｅｘ ００－３０（Ｓｍｏｏｔｈ－ｏｎ）材料（见图 ３（ｂ）），该材

料邵氏硬度较低，可制造性及弹性好，在气动变形腔

设计中应用较为广泛． 为了起到更好的限制变形的

效果，本文底衬和加强筋均选取邵氏硬度较高的聚

氨酯材料（ＰＵ），如图 ３（ｃ）所示．

　 　 （ａ）亚克力球　 （ｂ） 弹性硅胶材料 　 （ｃ） 聚氨酯材料

图 ３　 驱动器材料

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｃｔｕａｔｏｒ

　 　 驱动器制备过程见图 ４． 首先在 ＣＡＤ 中建立浇

注模具的模型，采用光固化 ３Ｄ 打印技术打印模具

如图 ４（ａ）所示． 分别量取等体积 Ｅｃｏｆｌｅｘ ００－３０Ａ、Ｂ
组分硅胶均匀混合，随后放入真空除气装置中进行

第一次脱气处理，将硅胶材料浇入模具内，如图 ４
（ｂ）所示． 待浇注完成后，将模具放入真空除气装置

内进行第二次除气处理． 将模具静置成型 ３～４ ｈ，待
硅胶成型后做脱模处理（见图 ４（ ｃ）），加强筋和底

衬是由图 ４（ｄ）中的材料使用裁刀直接裁剪而成，然
后使用硅胶专用胶（Ｅ３００，佛山一滴强胶粘剂有限

公司）将其与型腔粘接固定，图 ４（ｅ）中的连接件通

过 ３Ｄ 打印而成，将驱动器整体和连接件使用绑带

固定，最后装配得到的驱动器如图 ４（ｆ）所示．

　 　 　 　 　 　 （ａ）打印的摸具　 （ｂ） 硅胶浇注　 （ｃ） 脱模后的腔体 （ｄ） 加强筋和底衬材料　 （ｅ） 连接件 　 （ ｆ） 装配后的驱动器

图 ４　 驱动器制备过程
Ｆｉｇ．４　 Ａｃｔｕａｔｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 如图 ５ 所示，用于浇注制造变形腔体的模具主

要由四部分组成：内模（由内左、右模组成）、外模

（由外左、右模组成）、底模和模芯． 其中内模在浇注

成型过程中形成腔体的外部形状，模芯在浇注过程

中形成腔体的内部流道，外模和底模上布有定位销，
起对内膜以及模芯的定位作用．
１．３　 颗粒驱动软体驱动器的 ＦＥＭ－ＤＥＭ 仿真

在 ＡＢＡＱＵＳ 中，提供了一种能够描述刚性颗粒

的 ＰＤ３Ｄ 单元，此单元可以用于模拟大量离散颗粒

相互接触运动，结合 ＡＢＡＱＵＳ 强大的非线性有限元

功能可以有效进行 ＤＥＭ－ＦＥＭ 耦合仿真，故可以很

好地用于颗粒驱动软体驱动器的颗粒充填型腔过程

和驱动器变形过程的仿真研究．
外模

内模
腔体

模芯
底模

图 ５　 变形腔模具

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｔｕａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｏｌｄ
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　 　 为获得准确的仿真结果，需要建立超弹性材料

的本构模型． 超弹性材料本构模型参数值通过单轴

拉伸试验获得，采用 Ｏｇｄｅｎ 模型拟合出最优的聚氨

酯材料、Ｅｃｏｆｌｅｘ ００－３０ 本构模型． 参数见表 １．
表 １　 超弹性模型参数

Ｔａｂ．１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

参数 聚氨酯 Ｅｃｏｆｌｅｘ ００－３０
μ１ ／ ＭＰａ １．４１１ ０ ６．９８４ ２×１０－６

α１ －２．４１７ ３ ２．２８４ ８
μ２ ／ ＭＰａ －０．８４５ ４９ ７．８００ １×１０－３

α２ ０．６８２ ５５ －２．０２０ ８
α３ ／ ＭＰａ １．８８６ ４×１０－７

α３ －７．７７２ ２

　 　 设置合理的接触模型是准确进行 ＤＥＭ 仿真的

前提． 本文使用 Ｈｅｒｔｚ 接触模型来定义颗粒的接触

属性． 对于同一种球型颗粒，由 Ｈｅｒｔｚ 接触理论得出

法向接触力与法向位移间的关系表达式为

Ｆｎ ＝ ４
３
Ｅ∗ Ｒ δ

３
２ ， （１）

颗粒接触刚度为

Ｋｎ ＝ ４
３
Ｅ∗ Ｒ ． （２）

式中，Ｅ∗ ＝ Ｅ
２（１ － ｖ２）

， Ｒ ＝
Ｒ１

２
， Ｅ、ｖ、Ｒ１ 分别为颗粒的

弹性模量、泊松比和半径． 其中通过三轴压缩实验获得

参数弹性模量 Ｅ 为 ２．８０１ ＭＰａ、泊松比 ｖ 为 ０．３８９．
　 　 由于 ＡＢＡＱＵＳ ＣＡＥ 可视化界面不支持 ＰＤ３Ｄ
单元的设置，故需要先在可视化界面中完成除颗粒

外其余几何体的建模、材料属性的设置、网格的划分

等前处理工作． 在仿真中将活塞、颗粒流道、连接件

设置为刚体． 将变形腔、筋、底衬均设置为 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单

元，网格数目分别为 ４２０６、９６、４６８． 完成前处理设置

后生成 ｉｎｐ 文件，然后需要对 ｉｎｐ 文件进行修改，以
完成颗粒生成、颗粒属性设置等工作． 修改 ｉｎｐ 文件

主要流程见图 ６，仿真采取颗粒生成器 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）的方法生成颗粒． 首先定义活塞端面为颗

粒生成器，颗粒最大数目定义为 ２００００，然后定义颗

粒直径、弹性模量、泊松比． 再定义颗粒 Ｈｅｒｔｚ 接触，
最后定义颗粒生成速率、颗粒移动速率等． 生成颗

粒前后的型腔模型如图 ７ 所示．

定义接触
属性

定义颗粒
成速率

定义颗粒
属性

定义颗粒
生成器

图 ６　 修改 ｉｎｐ 文件流程

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｉｎｐ ｆｉｌｅｓ

弹性腔体
（ａ）

弹性腔体生成的颗粒

（ｂ）

图 ７　 生成颗粒前后的 ＦＥＭ 模型

Ｆｉｇ．７　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

１．４　 基于 Ｍ－Ｃ 弹塑性模型的 ＦＥＭ 仿真方法

文献［２０］中将颗粒物质作为连续体，提出了一

种针对颗粒驱动软体驱动器的 ＦＥＭ 仿真方法． 为了

对比 ＦＥＭ 和 ＤＥＭ－ＦＥＭ 两种分析方法的准确性，采
用 ＦＥＭ 方法对设计的驱动器进行对比仿真分析． 颗
粒材料的本构模型采用弹性模型与 Ｍ－Ｃ 塑性模型

的联合弹塑性模型． 其中弹性模型参数弹性模量、
泊松比见 １．３ 节．

在塑性本构模型中，一般认为，颗粒材料的破坏

符合粉体或土体的莫尔－库伦（Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ，Ｍ－
Ｃ）破坏准则． Ｍ－Ｃ 强度理论公式为

τ ＝ ｃ ＋ σｔａｎ ϕ． （３）
　 　 其中 ϕ为法向应力，为 τ剪应力． 亚克力球的内

摩擦角 ϕ 和黏聚力 ｃ 通过快剪试验获得， 实验中试

样剪切速率 ０．６４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，实验停止条件为试样轴

向应变达到 ２０％，测得的 ϕ ＝ ２６．１°， ｃ ＝ ０．
１．５　 软体驱动器性能测试实验

１．５．１　 实验设计

为验证所提出的仿真方法的有效性和设计方案

的合理性，设计了两组实验研究颗粒驱动器的性能：
第一组实验研究设计的驱动器结构的弯曲性能；第
二组实验研究软体驱动器在不同真空负压状态下

（阻塞）刚度变化情况． 实验中使用颗粒的粒径为

ϕ２．８ ｍｍ．
本研究中设计制造的用于分析驱动器弯角和刚

度的实验装置如图 ８ 所示． 驱动器垂直放置，依靠

连接件固定在台架上，两个直线模组分别沿水平和

竖直方向安装，其上都安装有测力计． 竖直直线模

组带动测力计下移同时推动活塞移动，移动距离可

通过计算机控制． 将水平模组和测力计用于刚度试

验． 配备真空泵和真空调压阀，通过气管与驱动器

连接，为其提供负压．
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数据采集及
控制系统

固定支架

竖直模组

气管

水平模组及测力计 驱动器

图 ８　 软体驱动器性能测试装置

Ｆｉｇ．８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｆｔ
ａｃｔｕａｔｏｒｓ

１．５．２　 弯曲角度的表征与测量

驱动器弯曲角 θ的定义见图 ９，其中状态 １ 为驱

动器的初始状态，状态 ２ 为变形后状态，弯曲角 θ 为

驱动器端面与 ｙ 轴的夹角． 在实验中，由于实验条件

的限制，活塞移动的最大距离为 ９０ ｍｍ，每次将活塞

移动 １０ ｍｍ，实验过程中使用相机采集驱动器图像，
使用 ＭＡＴＬＡＢ 图像处理功能测量弯曲角度并记录，
重复 ９ 次测量过程直到活塞位移至 ９０ ｍｍ．

y

x

R

2

1

o

θ

(x,y)

图 ９　 驱动器弯曲角定义

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ
１．５．３　 弯曲刚度的表征与测量

在文献［１９］中，采用如下方法表征驱动器的弯

曲刚度：通过测力计推动驱动器末端产生位移 δｙ，
此间驱动器弯角为 δβ（β ＝ ａｒｃｔａｎ（ｙ ／ ｘ） 为文献［１９］
中定义的弯曲角），测力计最大输出值为 Ｆ， 定义 ＳＲ

＝ Ｆδｙ ／ δβ 表示驱动器的弯曲刚度． 当 β 和 δｙ 较小时，
驱动 器 末 端 的 ｘ 坐 标 近 似 为 常 数， 且 δβ ≈
ｙ ＋ δｙ( ) ／ ｘ － ｙ ／ ｘ ＝ δｙ ／ ｘ， 因此， ＳＲ 与 Ｆ 之间只差一

个常系数． 在本文中，为简单起见，直接以 Ｆ 作为弯

曲刚度的表征参数．
实验中，首先使控制竖直直线模组移动 ６０ ｍｍ

距离，使驱动器产生对应的弯曲，然后启动真空泵使

腔内产生负压并使颗粒阻塞． 再控制水平直线模组

移动，使测力计拉动驱动器匀速移动 ２０ ｍｍ，重复 ３
次并且记录每次实验的拉力的最大值，将 ３ 组最大

拉力的平均值作为表征弯曲刚度的参数． 然后改变

真空泵的负压值，重复整个实验过程． 本文选取负

压为 ０、－２０、－４０、－６０、－７５ ｋＰａ 的情况进行测量．

２　 结果与讨论

２．１　 弯曲性能仿真和实验结果

为对比两种仿真方法分析计算驱动器变形的准

确性，在本研究中使用 ＦＥＭ 和 ＦＥＭ－ＤＥＭ 两种仿

真方法分别对驱动器进行了分析并进行了实验．
ＦＥＭ 仿真应力云图如图 １０ （ ａ） 所示，ＤＥＭ －

ＦＥＭ 仿真应力云图如图 １０（ｂ）所示，图 １０ 中还展

示出了在活塞位移分别为 ０、２０、４０、６０、１００ ｍｍ 时

驱动器的变形状态． 图 １１ 是驱动器在不同活塞位

移下的弯曲实验结果，仿真和实验结果对应的驱动

器弯角与活塞位移关系曲线如图 １２ 所示． 实验中

当活塞位移为 ９０ ｍｍ 时，驱动器弯曲角度为 ７２．７°，
对比文献［２０］中原型驱动器结构角度 ４８．９°，弯曲

角度提升了 ４８．７％．

0mm

20mm

60mm

100mm

S,Mises（MPa）
（平均：75%）
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图 １０　 驱动器仿真应力分布
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图 １１　 驱动器弯曲实验结果
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图 １２　 驱动器弯角与活塞位移关系的实验和仿真结果
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　 　 从图 １２ 中曲线整体可看出，ＦＥＭ－ＤＥＭ 仿真结

果相对于 ＦＥＭ 仿真结果更加接近于实际情况． 除此

之外，活塞位移 ９０ ｍｍ 时，驱动器的 ＦＥＭ 仿真弯角

为 ９０．７６，ＦＥＭ－ＤＥＭ 仿真的弯曲角度为 ６５．１°，对于

驱动器采取 ＦＥＭ－ＤＥＭ 方法计算的弯曲角度与实验

相比误差为 １０． ５％． ＦＥＭ 仿真的误差为 ２４． ８％．
ＦＥＭ－ＤＥＭ 比 ＦＥＭ 仿真结果驱动器弯曲角度更小，

同时误差减小了 １４．３％． 这可能是因为基于 Ｍ－Ｃ 模

型的 ＦＥＭ 方法过度简化了颗粒物质，造成计算误差

较大． 而 ＦＥＭ－ＤＥＭ 方法与实验仍存在误差的原因

可能是仿真中设置的颗粒之间的摩擦特性、超弹材

料的本构模型等条件与实际情况存在一定的差异．
　 　 从图 １０（ａ）和（ｂ）可以看出，ＦＥＭ－ＤＥＭ 仿真中

的驱动器应力分布较为均匀且驱动器末端也有着明

显的应力，整体弯曲效果较为平滑，曲率变化较小．
而 ＦＥＭ 仿真中驱动器局部应力较大，应力和弯曲都

集中在靠近驱动器根部的第一个筋和第二个筋之间

且在驱动器末端应力很小． 这可能是由于 ＦＥＭ－
ＤＥＭ 仿真内部颗粒材料流动性较好，而 ＦＥＭ 方法

过高地估计了颗粒间的摩擦力导致腔体内部颗粒流

动性较差． 颗粒在驱动器根部堆积，局部产生了较

大的应变，造成了局部弯曲． 并且随着活塞位移的

增加，堆积的颗粒越多，局部弯曲越大．
　 　 与单纯 ＦＥＭ 方法相比，ＦＥＭ－ＤＥＭ 方法的另一

个优势在于可以研究颗粒粒径对驱动器变形的影响

规律． 本研究中使用 ＦＥＭ－ＤＥＭ 方法对颗粒直径为

４、２．８、２ ｍｍ 的情况进行仿真，仿真计算获得不同颗

粒直径对于驱动器弯曲角度的影响关系如图 １３ 所

示． 可以看出活塞位移超过 １０ ｍｍ 后驱动器弯角呈

现出近似线性的变化，这种现象可能是由于活塞移

动一定的位移后驱动器内部颗粒变得更加紧凑造成

的，当注入颗粒体积较小时，颗粒之间存在较大间

隙，而当更多的颗粒被注入驱动器时，弯曲角度的变

化线性度更好．
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图 １３　 颗粒直径对驱动器弯角－活塞位移关系的影响
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　 　 此外，可以看出使用直径为 ２ ｍｍ 的颗粒的驱

动器在活塞每一个位移状态下的弯角均是最大的，
并且在活塞位移超过 ３０ ｍｍ 时，颗粒直径越小，驱
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动器弯曲角度越大． 这种现象可能是因为对于相同

的腔壁面积，直径较小的颗粒可以有更多的接触点

数，而较大的颗粒分布更加稀疏，造成了传力效果的

不均匀．
２．２　 刚度变化实验结果

图 １４ 是驱动器在不同负压下，末端受拉产生

２０ ｍｍ 位移过程中所施加的最大拉力，拉力越大则

表明驱动器的刚性越强． 从中可以看出，随着负压

力的增加驱动器所能够承受的拉力增大，且变化是

近似线性的． 除此之外，本研究中的驱动器在负压

为 ０ 时最大拉力约为 ３．１ ～ ３．５ Ｎ，在负压为－７５ ｋＰａ
时最大拉力约为 ８．１ ～ ８．３ Ｎ，可知驱动器在阻塞前

后承载力有着大约 ２．７ 倍的提升，即刚度变化也约

２．７ 倍． 相对于文献［２０］中原型驱动器结构，本设计

中增加的径向增强约束并没有削弱驱动器的刚度调

节能力．
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图 １４　 驱动器负压－拉力关系的实验结果
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３　 结　 论

本文提出了一种以颗粒物质为介质驱动的软体

驱动器，为减弱局部径向膨胀效应，其型腔设计有径

向增强约束． 为在设计阶段能更准确地预测驱动器

地变形规律，将 ＦＥＭ－ＤＥＭ 双向耦合计算方法应用

于驱动器的运动过程仿真，主要结论如下：
１）在 ＡＢＡＱＵＳ 单一平台下，成功实现了颗粒驱

动软体驱动器变形过程的 ＦＥＭ －ＤＥＭ 双向耦合

仿真．
２）与基于 Ｍ－Ｃ 模型的单纯 ＦＥＭ 方法相比，

ＤＥＭ－ＦＥＭ 耦合计算所得的驱动器弯曲角度计算误

差降低了 １４．３％，说明 ＦＥＭ－ＤＥＭ 双向耦合仿真能

够更为真实地刻画颗粒物质流动与超弹型腔大变形

之间的协同规律，是验证颗粒驱动软体机器人变形

状态的较优手段．
３）通过 ＦＥＭ－ＤＥＭ 双向耦合仿真研究发现，较

小的颗粒粒径可以增强机器人的变形能力．
４）仿真和实验结果表明，径向增强约束可使驱

动器最大弯曲角度提升约 ４８．７％，且对变刚度能力

无不良影响．
５）本文仅开展了颗粒驱动软体机器人运动和

变刚度规律的初步研究，这种机器人在多次往复运

动中的重复定位精度、刚度演化等重要规律还有待

进一步研究．
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