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充气伸长型气动柔性驱动器刚度特性

滕　 燕， 高　 帅

（南京理工大学 机械工程学院， ２１００９４ 南京）

摘　 要： 为实现充气伸长型气动柔性驱动器的变刚度控制，对其输出力模型进行改进，建立气动柔性驱动器的静态刚度

和动态刚度数学模型，指出气动柔性驱动器的动态刚度为静态刚度与气压刚度之和．试验和仿真研究结果表明：供气压

力是影响充气伸长型气动柔性驱动器静态刚度和动态刚度的主要因素，静态刚度和动态刚度均随供气压力的增大而增

大，且呈现较好的线性关系．
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　 　 气动柔性驱动器又称气动人工肌肉，是近年

来发展起来的一种柔顺性好、安全性高的气动驱

动元件，在医疗康复领域具有广阔的应用前

景［１－２］ ．近年来，利用传统的 Ｍｃｋｉｂｂｅｎ 型气动人工

肌肉已开发了一些柔顺关节康复训练器械［３－４］，
为了实现对其变刚度控制，很多学者对 Ｍｃｋｉｂｂｅｎ
型气动人工肌肉的工作特性和刚度进行了研

究［５－１０］ ．但由于 Ｍｃｋｉｂｂｅｎ 型气动人工肌肉的行程

较短，而且所构成的关节康复器的转动驱动结构

也比较复杂，一定程度上限制了这一类柔顺关节

康复器的推广应用．文献［１１－１２］研发了气动柔

性驱动器，其驱动主体均为一个嵌入了螺旋弹簧

的橡胶管，充气后橡胶管膨胀，拉伸弹簧产生轴向

位移；但受弹簧和橡胶材料的限制，这种气动柔性

驱动器的轴向输出位移较小，驱动力也较小．
文献［１３－１４］提出了一种由扁平橡胶管螺旋卷绕

构成的气动驱动器 ＷＴＡ，当向橡胶管内充气后，
螺旋管膨胀，气动驱动器产生转矩，推动关节旋

转，但输出的转矩较小．文献［１５］提出了一种褶皱

式气动肌肉，并对其刚度特性进行了研究，与

Ｍｃｋｉｂｂｅｎ 型气动人工肌肉相比，褶皱式气动肌肉

具有输出力和收缩率大的特点，但其仍为充气收

缩型的气动肌肉，在构成关节康复器械时结构仍

比较复杂［１６］ ．笔者所在的技术中心研发了一种充

气伸长型气动柔性驱动器［ １７ ］，它由初始截面为

扁平状的弹性橡胶管以及套在橡胶管外的纤维编

织网经螺旋缠绕构成，与传统的 Ｍｃｋｉｂｂｅｎ 型气动

人工肌肉相比，具有行程长、推力大的特点，在构



成关节康复训练器驱动部件时结构更简单；与
ＷＴＡ 相比，具有输出位移直线度和可控性更好等

特点．笔者在前期基于这种充气伸长型气动柔性

驱动器，开发了具有柔顺性和主－被动训练功能

的柔顺膝关节康复训练装置［１８］ ．
本文在前期研究工作［１９］的基础上，对充气伸

长型气动柔性驱动器的输出力模型进行改进，研
究探讨该柔性驱动器的刚度特性，建立静态刚度

和动态刚度数学模型，并进行试验研究．

１　 充气伸长型气动柔性驱动器输出

力改进模型

　 　 图 １ 为充气伸长型气动柔性驱动器的工作示

意，图 ２ 为该气动柔性驱动器弹性橡胶管螺旋缠

绕一层的断面几何尺寸示意．其中 Ｈ 为气动柔性

驱动器的工作长度，Ｒ 为螺旋弹性橡胶管膨胀至

圆形时的外圈半径，Ｄ 为中心导向杆直径． 当向螺

旋缠绕的扁平弹性橡胶管中充入压缩空气时，橡
胶管膨胀并沿轴向产生变形，对外输出力和位移．
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图 １　 气动柔性驱动器充气变形工作示意
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图 ２　 气动柔性驱动器几何尺寸示意

　 　 笔者前期对该气动柔性驱动器的输出力数学

模型进行了研究［１９］，为了方便，推导过程中忽略

了气动柔性驱动器充气伸长时弹性橡胶管的弹性

力以及纤维编织网与弹性橡胶管之间的摩擦力．
但试验研究发现，由于这两点因素的存在，气动柔

性驱动器实际上无法伸长到理论的最大长度，因
此该模型存在较大的误差．为此，本文对该气动柔

性驱动器的输出力模型进行改进研究．
引入气动柔性驱动器伸长长度校正系数 Ｋｐ，

并定义 Ｋｐ 为充气伸长型气动柔性驱动器理论伸

长的最大长度 Ｈｍａｘ 与实际伸长的最大长度 Ｈｐ 之

比，即 Ｋｐ ＝ Ｈｍａｘ ／ Ｈｐ ．通过试验测量不同供气压力 ｐ
下充气伸长型气动柔性驱动器的实际伸长最大长

度，可以计算得到校正系数 Ｋｐ ．表 １ 给出了几种供

气压力下 Ｋｐ 的取值．
表 １　 不同供气压力下气动柔性驱动器伸长长度校正系数Ｋｐ

供气压力 ／ ＭＰａ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０

Ｋｐ １􀆰 １７ １􀆰 ０７ １􀆰 ０２ １．００ １．００ ０􀆰 ９８

　 　 利用校正系数 Ｋｐ 对充气伸长型气动柔性驱

动器的输出力模型进行改进，得到的改进模型为

　 Ｆ ＝
λｐπ２（π － ２）（ＫｐＨ） ２

４Ｎ
－ λｐπ２ＫｐＨ［ＫＲ（π －

１） ＋ Ｄ ／ ２］ ＋ λｐＮＫＲπ２（πＫＲ ＋ Ｄ） ． （１）
式中： Ｆ 为驱动器输出力，Ｎ； λ 为气动柔性驱动

器的能量转化效率（由试验确定）； ｐ 为供气压

力，ＭＰａ； Ｈ 为柔性驱动器的工作长度，ｍｍ； Ｎ 为

弹性管的层数； Ｒ 为螺旋管膨胀至圆形时的外圈

半径，ｍｍ； Ｋ 为螺旋管的半径变化率； Ｄ 为导向

杆直径，ｍｍ．

２　 充气伸长型气动柔性驱动器的刚度

２􀆰 １　 静态刚度模型

当供气压力一定时，气动柔性驱动器的静态

刚度可以表示为

Ｋ ｊ ＝ ｄＦ ／ ｄＨ．
根据式（１）可得静态刚度的表达式为

　 　 　 Ｋ ｊ ＝
Ｋ２

ｐ λｐπ２（π － ２）
２Ｎ

Ｈ －

Ｋｐλｐπ２ ＫＲ（π － １） ＋ Ｄ
２

é

ë
êê

ù

û
úú ． （２）

２􀆰 ２　 动态刚度模型

定义气动柔性驱动器的动态刚度为气动柔性

驱动器充气伸长过程中所具有的刚度．令

ａ ＝ Ｋ２
ｐ λ

π２（π － ２）
４Ｎ

，

ｂ ＝ － Ｋｐλπ２ ＫＲ（π － １） ＋ Ｄ
２

é

ë
êê

ù

û
úú ，

ｃ ＝ λＮＫＲπ２（πＫＲ ＋ Ｄ） ．
则根据式（２）有

Ｋ ｊ ＝ ｐ（２ａＨ ＋ ｂ） ． （３）
　 　 考虑到气动柔性驱动器的类弹簧特征［５－８］，
充气伸长过程中的输出力可表示为

Ｆ ＝ ｐ（２ａＨ ＋ ｂ）（Ｈ － Ｈｍａｘ） ． （４）
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　 　 对式（４）进行求导，可得动态刚度为

Ｋｄ ＝ ∂Ｆ
∂Ｈ

＋ ∂Ｆ
∂ｐ

ｄｐ
ｄＨ

，

可以推导出

　 Ｋｄ ＝ ｐ（２ａＨ ＋ ｂ） ＋ ２ｐａ（Ｈ － Ｈｍａｘ） ＋ （２ａＨ ＋

ｂ）（Ｈ － Ｈｍａｘ）
ｄｐ
ｄＨ

＝ Ｋ ｊ ＋ Ｋｑ ． （５）

比较式（５）和式（３）可以看出，气动柔性驱动

器的动态刚度包含静态刚度以及由于工作过程中

受外负载作用引起的气动柔性驱动器长度变化和

气腔内气压变化引起的附加刚度，定义这种附加

刚度为气压刚度 Ｋｑ， 即

Ｋｑ ＝ ２ｐａ（Ｈ － Ｈｍａｘ） ＋ （２ａＨ ＋ ｂ）（Ｈ － Ｈｍａｘ）
ｄｐ
ｄＨ

，

（６）
式（６）又可以写为

Ｋｑ ＝ ２ｐａ（Ｈ － Ｈｍａｘ） ＋ （２ａＨ ＋ ｂ）（Ｈ － Ｈｍａｘ）
ｄｐ
ｄＡ

ｄＡ
ｄＨ

．

（７）
式中 Ａ 为气动柔性驱动器的等效截面积，ｍｍ２ ．

假设气动柔性驱动器的充气过程为绝热过

程，则有

ｐＶｎ ＝ Ｃ ． （８）
式中： ｎ 为绝热指数， ｎ ＝ １􀆰 ４； Ｖ ＝ ＡＨ．

对式（８）求导得

ｄｐ
ｄＡ

＝ － ｎｐ
Ａ

． （９）

根据文献［１９］和式（４），有
Ｆ ＝ λｐＮＡ ＝ ｐ（２ａＨ ＋ ｂ）（Ｈ － Ｈｍａｘ）， （１０）

可得

ｄＡ
ｄＨ

＝ ２ａＨ ＋ ｂ
λＮ

． （１１）

联立式（７） ～ （１１），可得气压刚度为

Ｋｑ ＝ ｐ（Ｈ － Ｈｍａｘ） ２ａ － ｎ（２ａＨ ＋ ｂ） ２

ａＨ２ ＋ ｂＨ ＋ ｃ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

　 　 综上，充气伸长型气动柔性驱动器的动态刚

度为

Ｋｄ ＝ Ｋ ｊ ＋ Ｋｑ，

Ｋｊ ＝
Ｋ２
ｐ λｐπ２（π － ２）

２Ｎ
Ｈ － Ｋｐλｐπ２ ＫＲ（π － １） ＋ Ｄ

２
é

ë
êê

ù

û
úú ，

Ｋｑ ＝ ｐ（Ｈ － Ｈｍａｘ） ２ａ － ｎ（２ａＨ ＋ ｂ） ２

ａＨ２ ＋ ｂＨ ＋ ｃ
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ë
ê
ê

ù

û
ú
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３　 充气伸长型气动柔性驱动器刚度

特性试验

　 　 图 ３ 为试验平台的主要组成． 气动柔性驱动

器的结构参数为：自由状态下的长度 Ｈ 为７０ ｍｍ，
弹性管层数 Ｎ 为 １２，螺旋弹性橡胶管膨胀至圆形

时的外圈半径 Ｒ 为 ５ ｍｍ，导向杆直径 Ｄ 为

２５ ｍｍ．试验中，通过长度调节环调节气动柔性驱

动器的工作长度，从７０ ｍｍ开始，按每次 ２􀆰 ５ ｍｍ
递增，直至达到相应供气压力下的最大工作长度．
每种工作长度下， 改变供气压力从 ０—０􀆰 ３—
０ ＭＰａ，按０􀆰 ０５ ＭＰａ递增或递减．测试气动柔性驱

动器在不同工作长度、不同供气压力下的输出力

变化曲线．

长度调节环

气源D/A

数据采集卡

气动柔性驱动器

比例压力阀
拉压力传感器

A/D

图 ３　 试验平台的主要组成

３􀆰 １　 气动柔性驱动器的等压特性

充气伸长型气动柔性驱动器的等压特性试验

结果如图 ４ 所示．与前期的研究结果［１９］ 进行比较

发现：不同供气压力下气动柔性驱动器的最大工

作长度并不相同，由改进模型计算得到的气动柔

性驱动器的输出力值与实际测试得到的试验值的

吻合程度更高． 本次试验条件下，供气压力为

０􀆰 ３０ ＭＰａ时，气动柔性驱动器的最大工作伸长长

度可达 １２２􀆰 ５ ｍｍ，最大输出力约为 ２２５ Ｎ．
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图 ４　 气动柔性驱动器的等压特性

３􀆰 ２　 气动柔性驱动器的静态刚度

充气伸长型气动柔性驱动器的静态刚度试验

结果如图 ５ 所示．可以看出：在同一供气压力条件

下，充气伸长型气动柔性驱动器的静态刚度随工

作长度的增大而减小，但减小幅度不大；在同一工
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作长度条件下，以工作长度 ９０ ｍｍ 为例，气动柔

性驱动器的静态刚度随供气压力的增大而增大，
且表现出较好的线性关系．在本次试验条件下，供
气压力为 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时，气动柔性驱动器的静态刚

度最大约为５ ０００ Ｎ ／ ｍ．
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（ａ） 气动柔性驱动器静态刚度与长度的关系
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（ｂ） 气动柔性驱动器静态刚度与供气压力的关系

图 ５　 气动柔性驱动器的静态刚度

３􀆰 ３　 气动柔性驱动器的动态刚度

图 ６ 给出了充气伸长型气动柔性驱动器气压

刚度的理论计算结果，可以看出：气压刚度随着工

作长度的增加逐渐减小，最终变为零，相对于静态

刚度，气压刚度要小得多．供气压力为 ０􀆰 ０５ ＭＰａ
时的最大气压刚度约 ８０ Ｎ ／ ｍ，为静态刚度的１ ／ １０
左右；供气压力为 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时的最大气压刚度约

７００ Ｎ ／ ｍ，为静态刚度的 １ ／ ７ 左右，说明当供气压

力增大，气压刚度对动态刚度的影响程度也将

增大．
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图 ６　 气动柔性驱动器的气压刚度

　 　 充气伸长型气动柔性驱动器的动态刚度试验

结果如图 ７ 所示．可以看出：在同一供气压力下，
气动柔性驱动器的动态刚度随工作长度的增大而

减小，但减小幅度不大；在同一工作长度下，以工

作长度 ９０ ｍｍ 为例，气动柔性驱动器的动态刚度

随着供气压力的增大而增大，且表现出较好的线

性关系．
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图 ７　 气动柔性驱动器的动态刚度

　 　 综上可知，供气压力是影响气动柔性驱动器

静态刚度和动态刚度的主要因素，且静态刚度和

动态刚度均与供气压力呈现较好的线性关系．比
较图 ５ 和 ７ 发现：气动柔性驱动器的动态刚度和

静态刚度试验值的差值（即气压刚度）很小，远远

小于理论计算值．这是由于在试验中，气动柔性驱

动器的供气流量调节得较小，使得充气过程较长，
充气过程不再是绝热过程，由气压快速变化导致

的气压刚度较小．

４　 结　 论

１） 通过引入伸长长度校正系数 Ｋｐ， 建立了

充气伸长型气动柔性驱动器的输出力改进模型，
由改进模型计算得到的充气伸长型气动柔性驱动

器输出力与试验值有较好的一致性，说明改进模

型能准确地反映气动柔性驱动器的实际输出力；
２） 推导了充气伸长型气动柔性驱动器的静

态刚度和动态刚度理论模型，动态刚度为静态刚

度与气压刚度之和．静态刚度、气压刚度和动态刚

度均表现出随供气压力的增大而增大、随工作长

度的增大而减小的变化趋势．但气压刚度远小于

静态刚度．
３） 供气压力对气动柔性驱动器静态刚度和

动态刚度的影响程度要远远超过工作长度的影响

程度，供气压力为影响气动柔性驱动器刚度的主

要因素，且供气压力与静态刚度、动态刚度均表现

出较好的线性关系．该结论为气动柔性驱动器的

变刚度控制奠定了理论基础．
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