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介电弹性材料驱动器在机器人中的应用进展

郭闯强，吴春亚，邹　 添，张子健，刘　 宏

（机器人技术与系统国家重点实验室（哈尔滨工业大学），１５００８０ 哈尔滨）

摘　 要： 简要介绍介电弹性材料驱动器的基本原理、结构组成及其在机器人中的应用现状，重点分析介电弹性材料性能的理

论研究进展，包括材料特性、本构理论、失效模式及稳定性等． 总结介电弹性材料驱动器对柔性电极性能的要求，并对柔性电

极工艺特性进行具体分析，深入探讨介电弹性驱动器目前所面临的挑战，对介电弹性材料驱动器在机器人系统中的应用前景

进行了展望．
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　 　 从空间机器人到医疗机器人，都要求驱动和组

件具有简单、鲁棒、轻质、价廉和容易控制等优点．
长期以来，研究人员多致力于金属、陶瓷等“硬质材

料”的应用研究； 然而，自然界中动、植物的结构和

动力源通常是“软质材料”． 在人类制造出的“软质

材料”当中，高分子聚合物是其中典型的代表［ １ ］ ． 软
质材料能够在外部机械力、电磁力、热应力和化学反

应等的作用下产生一定程度的变形而体现出活性．
这些能够对外部环境的刺激进行适当的判断和响

应，并具备执行能力的软质材料称为软质智能材料．
与传统硬质智能材料相比，软质智能材料具有承受

变形更大、生物亲和性更好等特点，且质量轻，成本

低． 由于软质智能材料的变形能力和驱动力接近于

生物肌肉，在智能机器人领域将具有非常广阔的应

用前景． 作为新型软质智能材料的典型代表，电活

性聚合物（ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ＥＡＰ）逐渐显现出其

与生俱来的优越性［ ２ ］ ． 介电弹性材料 （ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ＤＥ）是 ＥＡＰ 材料的典型代表，该材料能够

在外部电场应力的作用下产生大幅度形状变化［３］ ．
与压电陶瓷 （ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ＰＥ）、形状记忆合金

（ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ ＳＭＡ）等传统硬质功能材料相

比，ＤＥ 材料具有变形大 （ 最 大 面 积 应 变 可 达

３８０％）、响应迅速（微秒级）、机电转换效率高（最高

达 ９０％）、功耗小（ｍＷ 级别）、质量轻、柔性好等优

点，详细信息如表 １ 所示． ＤＥ 材料逐渐成为柔体机

械和软物质科学等世界前沿科学与技术发展领域中

备受高度关注的研究对象，该材料对传统机、电驱动

方式所带来的革命性的意义及其自身所蕴藏的巨大

发展潜力，受到《Ｓｃｉｅｎｃｅ》等国内外著名科学期刊的

广泛关注，并得到了大量积极评价［ ４－５ ］ ． 该材料在柔

性机器人［ ６ ］、自适应光学、球囊导管、盲文显示和能



量收集等领域都具有广阔的应用前景．
本文首先概述了介电弹性驱动器的基本原理、

主要结构形式以及在机器人领域的应用现状； 然

后，重点分析了 ＤＥ 材料的理论研究进展，包括超大

变形理论，预拉伸、温度、电压、电压频率对 ＤＥ 材料

的影响，失效理论等，并介绍了 ＤＥ 驱动器柔性电极

的研究进展；最后，对 ＤＥ 驱动器在机器人领域的应

用前景进行了展望．
表 １　 ＤＥ 与传统功能材料的性能比较

材料 应变 ／ ％ 应力 ／ ＭＰａ 响应时间 ／ ｓ 驱动电压 ／ Ｖ 密度 ／ （ｇ·ｍＬ－１） 功耗 ／ Ｗ 韧性

ＤＥ ＞１００ ０．１～２５．０ １０–６ １～７ ０００ １．０～２．５ 小 柔性

ＰＥ ０．１～０．３ ３０～４０ １０–３ ～１ ５０～８００ ６～８ 大 脆性

ＳＭＡ ＜８ ２００ １～６０ ５～６ 大 柔性

１　 ＤＥ 驱动器的基本原理

以 ＤＥ 材料为基础制作的驱动器，通常是在 ＤＥ 材

料上下表面均匀涂上柔性电极构成三明治结构，如图 １
所示． 当在 ＤＥ 材料两侧电极施加了电压 Ｕ 和在 ｘ、ｙ、ｚ
方向分别施加预应力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ 后， ＤＥ 材料的两个表

面由于极化效应分别积累了正、负电荷，正电荷和负电

荷之间将相互吸引产生静电库仑力． 因为 ＤＥ 材料具

有保持恒定体积的特性，在厚度方向上受力压缩的同

时平面面积将出现扩张，因此产生驱动力． 如果单方向

施加预应力，则面积扩展趋向于预应力方向．
　 　 根据 Ｍａｘｗｅｌｌ 应力原理，ＤＥ 材料在 ｚ 方向受到

挤压，其在 ｚ 方向受到的应力可以表述为

Ｆｚ ＝ ε１ε０Ｅ２ （Ｖ ／ ｈ） ２ ． （１）
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图 １　 ＤＥ 材料电致变形工作原理

式中： Ｆｚ 为 ｚ 方向所受应力，ε１ 为相对介电常数，
ε０ 为 真空介电常数，Ｅ 为施加的电场，Ｖ 为施加的电

压，ｈ 为聚合物薄膜厚度． 从式（１） 中可以看出，要
想加大 ｚ 方向的压缩量而得到其他方向的扩张量，
则需要尽可能地增大施加电压值，而 ｚ 方向的最大

压缩量受机械强度限制而不能无限制增大； 因此，
需要多层叠加结构来提高驱动力或扩大变形范围．

２　 ＤＥ 驱动器在机器人领域的应用

ＤＥ 驱动器弹性模量小，能量密度大，质量轻，成
本低，变形范围大和输出力大，拥有较为广阔的应用

前景，主要包括泵和阀门［ ７ ］、盲文计算机交互［ ８－９ ］、
可穿戴硬件和生理传感器［ １０ ］、智能表面或皮肤［ ８ ］、
仿生［ １１－１２ ］、虚拟现实触觉交互［ １３－１４ ］、扩声器［ １５ ］、柔
性可充气太空反镜［ １６ ］、ＭＥＭＳ、移动机器人和机械

臂［ １７－１８ ］等应用领域．
目前，ＤＥ 驱动器主要有菱形、卷轴型、平面纤

维、堆叠、螺旋、锥形、平面多段等结构形式，表 ２ 详

细对比分析了这些结构形式的特点，其中卷轴结构

能够实现多个自由度运动，且输出最大力达到１５ Ｎ，
从而展现出 ＤＥ 驱动器的巨大应用潜力．

表 ２　 典型 ＤＥ 驱动器及特点

驱动器

菱形结构[19]

卷轴型[20]

平面纤维[10]

折叠堆叠[11]

螺旋[21-22]

锥形型[23]

多段平面结构[24]

v

lo

特性描述 峰值力/N 峰值应变/% 长度/mm 质量/g 电压/kV式样

柔性铰接框固定
的平面薄膜结构

预拉伸的薄膜缠绕
在线性弹簧骨架上

带有平行纤
维的平面

平面薄膜折叠
成手风琴样式

使驱动器伸缩
的螺旋结构

在锥形面
制作驱动

平面分段式

1.5

~15

6

8?10-4

57

25

30

-15

~94

60

100

60-80

105

6(2%活性材料)

11(20%活性材料)

41mg/cm2

0.65

5.5

6.0

0.49（功率）

12V/μm

(电场强度)

15V/μm

(电场强度)

6

2

-3~-5
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２．１　 ＤＥ 驱动器在类人机器人中的应用

介电弹性体的可塑性、可控制性以及被动柔顺

等特性，逐渐在人造假肢和类人机器人的快速发展

中显现出推动作用． 如图 ２ 所示，美国汉森机器人

技术公司于 ２００５ 年 １１ 月在韩国釜山 ＡＰＥＣ 最高首

脑会议上展示了 ＤＥ 材料在类人面部表情控制领域

应用的潜力，它能够模仿爱因斯坦的面部表情，表现

出喜、怒、哀、乐等丰富的情绪，从而引起世界范围内

的广泛关注［ ２５ ］ ． 人们设计研制各种类型的机器人

都是希望它们具备一定的力、位输出能力，从而能够

完成某些操作工作． 图 ３ 给出的是基于介电弹性体

驱动的人工肌肉手臂，它与 １７ 岁女学生进行了长达

２６ ｓ 的掰手腕比赛，显示出介电弹性体在人工肌肉、
仿生领域的巨大应用潜力，这是一个重要的里

程碑［ ２６ ］ ．

图 ２　 基于介电弹性体的面部表情驱动［ ２５ ］

图 ３　 基于介电弹性体的人工肌肉手臂［ ２６ ］

２．２　 ＤＥ 驱动器在仿生机器人中的应用

获得与生物体性能相媲美的仿生机器人是研究

人员不懈追求的终极目标． 自然界生物体的肌肉除

了能够提供动力之外，还能够起到重要的支撑作用，
并且它的刚度和硬度具有无级变化的特点． 为达到

理想的仿生学性能，研究人员期望所采用的驱动方

式能够拥有生物体肌肉的重要特征，包括驱动方式、
出力大小、反应速度和工作效率等方面． 具有“人工

肌肉”之称的 ＤＥ 材料已经在仿生机器人领域得到

初步应用．
　 　 图 ４ 是类昆虫爬行机器人［ ２０ ］，其动力来源于

ＤＥ 材料制成的卷型驱动器． 图 ４（ａ）中机器人的每

个“腿”，采用了 ２ 个仅能够实现沿着轴线方向伸缩

运动的单自由度驱动器，共用了 １２ 个驱动器，机器

人运行速度为 ３．５ ｃｍ ／ ｓ；图 ４（ｂ）采用 ６ 个同样的驱

动器实现了机器人的运动，运行速度达到 ７ ｃｍ ／ ｓ；图
４（ｃ）采用了 ６ 个 ２ 自由度卷型驱动器，运行速度达

到了 １３．６ ｃｍ ／ ｓ［ ２７ ］ ．

　 　 （ａ） １２ 个单自由度驱动器　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ６ 个单自由度驱动器　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ６ 个 ２ 自由度卷型驱动器

图 ４　 基于 ＤＥ 材料的仿生机器人［ ２７ ］

　 　 上述卷形驱动器主要由柔性支架、ＤＥ 材料薄膜

（被动薄膜）和柔性电极（主动薄膜）等 ３ 大部分构成．
首先，通过支架对被动薄膜施加一定的预紧力，并且

在它的两个平面上印制特定图案的主动薄膜；然后，
在维持预紧力的条件下将其卷在柔性支架上并加以

固定，从而完成驱动器的制作． 通过设计主动薄膜图

案，卷形驱动器可以实现不同自由度配置，图 ５ 给出

了 ３ 自由度 ４ 相卷形驱动器的制作过程［ ２７ ］ ． 柔性支

架在驱动器中起到支撑作用，是驱动器实现往复运动

的基础，根据其结构形式的不同可分为弹簧式、枢轴

式和脊柱式等，分别如图 ６（ａ）、图 ６（ｂ）和图 ６（ｃ）所
示． 弹簧式具有轴向伸缩和侧向弯曲的能力，但弯曲

的角度有限；枢轴式和脊柱式只能够弯曲，但由于支

架之间距离较大，因此能够弯曲很大的角度（达到
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２７０°，见图 ７），其中枢轴式能够向各个方向弯曲，脊柱

式虽然只能够单方向弯曲但是制作要比枢轴式容易．

被动薄膜
主动薄膜

图 ５　 卷形驱动器的制作过程［ ２７ ］

(a)弹簧式 (b)枢轴式 (c)脊柱式
图 ６　 柔性支架的结构形式［ ２７ ］

图 ７　 枢轴结构支架驱动器［ ２７ ］

２．３　 ＤＥ 驱动器在飞行机器人中的应用

ＤＥ 材料所固有的重量轻和柔性好等优点使其

在航空、航天等领域同样具有广阔的应用前景． 国

内外主要的航空航天研究机构都已经积极开展了

ＤＥ 驱动器在飞行机器人中应用的探索研究，并取得

一系列研究成果．
　 　 图 ８（ａ）给出了 Ｊｕｎ［ ２８ ］等设计的一种基于 ＤＥ 材

料的双向驱动驱动器，并通过在支架中设计柔性铰链

使其具有折叠的能力． 该驱动器外围尺寸为７０ ｍｍ×
１３０ ｍｍ，已经用于翼展为 ４００ ｍｍ、质量 １３０ ｇ 飞机模

型的副翼，并进行了飞行试验，如图 ８（ｂ）所示．
　 　 如图 ９（ａ）所示，瑞士联邦材料测试研究实验室

于 ２００７ 年研制出基于 ＤＥ 材料制作的飞艇舵机驱

动器，并能够实现飞艇转向的自由控制［ ２９ ］；从 ２００２
年开始，美国俄亥俄航天局开始了新概念飞行

器———固态飞行器 ＳＳＡ 的研究［ ２５ ］，该飞行器的模

型如图 ９（ｂ）所示，采用 ＤＥ 材料进行驱动，并由柔

性太阳能薄膜提供动力．
２．４　 ＤＥ 驱动器在空间机器人中的应用

随着人类发射卫星数量的大幅度增加，空间运

行轨道变得越发拥挤，移除废弃卫星等空间碎片的

任务日益紧迫． 由于这些非合作目标没有设计对接

接口，急需一种通用性强、质量轻便、可重复利用的

软捕获系统． 对卫星结构分析可发现，太阳能帆板、
通讯天线等是卫星表面必备的大型功能部件，通过

杆件结构与卫星本体相连接，且连接处的尺寸远小

于部件本体的尺寸． 如果能够开发出在 ３ 维空间内

自由弯曲变形的机器人，将连接杆件缠绕、固定，则
可实现对目标卫星的捕获，且不需要机器人本体精

确的位姿控制，通用性强、可反复使用． 因此，基于

软体机器人的空间目标捕获机构具有较大应用前

景，吸引了国内外研究机构的广泛关注．

V

V=0

V＞0

θtot

支撑
柔性铰链 臂

柔性电极

弹性材料

(a)DE双向可折叠驱动器

2
1

3
DEA

接收机控制器
驱动器

陀螺 DC/DC

(b)轻型飞机

图 ８　 ＤＥ 双向可折叠驱动器和应用的轻型飞机［ ２８ ］

（ａ）飞艇舵

（ｂ）固态飞行器

图 ９　 基于电活性聚合物的飞艇舵［ ２９ ］和固态飞行器［ ２５ ］

　 　 瑞士宇航中心与研究机构合作开发了一种碎片

清理卫星——— ＣｌｅａｎＳｐａｃｅ Ｏｎｅ． 该卫星采用了一种
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基于 ＤＥ 材料的多段柔性轻质捕获机构，该捕获机

构可以抓取小的卫星或碎片而不产生新的太空垃

圾，具有质量较轻，可折叠，占用空间较小，并且对于

空间碎片的外形具有顺从的特性［ ２４］ ． 该捕获机构能够

多次反复使用，通用性强． 图 １０（ａ）为卫星概念图，
在卫 星 的 前 端 安 装 有 该 ＤＥ 材 料 捕 获 机 构；
图 １０（ｂ）为拟抓取的目标；图 １０（ｃ）为研制的多节

式夹持器实物图； 图 １０（ｄ） 给出了该夹持器的工作

过程示意． 在随卫星发射过程中，夹持器处于卷曲

状态（阶段 １）；卫星入轨后夹持器被释放，在弹性势

能的作用下恢复至初始状态（阶段 ２）；当接近目标

卫星时，给夹持器施加电压，使其进一步展开（阶段

３）；当目标物体进入捕获范围后，夹持器电压卸载，
在自身弹性势能作用下可将目标捕获并固定（阶段

４ 与 ５）． 目前，已制作出夹持器样机用于概念验证，
经测试，该样机的结构质量仅有 ０．６５ ｇ，然而最大弯

曲角≮６０°，最大夹持力为 ２．２ ｍＮ．

(a)卫星概念图

(b)拟抓取目标 (c)多节式夹持器

(d)夹持器工作过程

阶段1

阶段2

阶段3
阶段4

阶段5

340
mm

30
0
m
m

300mm

图 １０　 平面多段柔性轻质捕获机构［ ２４ ］

２．５　 ＤＥ 驱动器在力反馈控制中的应用

人机交互是目前影响机器人推广应用的主要问

题，力反馈手套能够直接向操作员反馈机器人与环

境之间力的交互作用信息，在机器人控制、虚拟现

实、宇航员训练等领域具有较大的应用前景． 目前，
基于传统机械结构的外骨骼力反馈手套体积较为庞

大，应用不便． 为了解决这个问题，Ｚｈａｎｇ 等［ １３ ］开发

了基于 ＤＥ 驱动器的力反馈手套，如图 １１ 所示． 当

手处于自由运动状态时，通过力补偿来抵消手套应

力的影响；当被控对象与环境接触时，则限制人手的

运动，从而给人以机器人与环境之间接触力的反馈．
然而，由于 ＤＥ 材料具有较大的非线性特征，ＤＥ 驱

动器的力、位置难以精确控制，给精确的力、位反馈

控制带来了较大的困难［３０］ ．

f g h i j

e d b
c

a

ａ—连接装置； ｂ—固定装置； ｃ—ＤＥ 驱动器； ｄ—指环；
ｅ—链式驱动器； ｆ—橡胶手套； ｇ—电源线； ｈ—尼龙绑带；

ｉ—质量块； ｊ—力输出方向

图 １１　 基于 ＤＥ 驱动器的力反馈手套［ １３ ］

３　 ＤＥ 材料及其理论的研究进展

３．１　 ＤＥ 材料及特性

目前，大部分研究是围绕聚丙烯酸酯（Ａｃｒｙｌｉｃ）
和硅橡胶（Ｓｉｌｉｃｏｎｅ）两类主要的 ＤＥ 材料开展的，这
两类材料在应力响应方面都展现出巨大的潜力，具
有应变大、频率响应快等优点，详细信息见表 ３［ ３１ ］ ．
Ａｃｒｙｌｉｃ 主 要 是 ３Ｍ 公 司 生 产 的 ＶＨＢ － ４９０５ ／
ＶＨＢ４９１０ 系列压敏人造橡胶粘贴薄膜［ ３２－３３ ］ ． 可以

在市 场 上 以 胶 带 的 形 式 购 买 到 厚 度 为 １００ ～
１ ０００ μｍ、长度和宽度几百 ｍｍ 的 Ａｃｒｙｌｉｃ 薄膜，然
后裁剪成不同的形状加以使用，由于该薄膜的两侧

都有粘接剂，有利于柔性电极的附着，相对于硅橡胶

应用会更为方便． Ｓｉｌｉｃｏｎｅ 主要有 Ｎｕｓｉｌ Ｒ３１－２１８６、
ＣＦ１９－２１８６、Ｄｏｗ Ｃｏｒｎｉｎｇ ＨＳ３ ［ ３４－３５ ］ 等，需要一定比

例的软化剂、硬化剂等催化剂，并在特定的模具中固

化来获取需要的形状，能够更加灵活地获取不同形

状和机电特性的弹性体． 通过调研，这两种 ＤＥ 材料

的特点总结如下：
１）两者都需要较高的驱动电压（＞１ ０００ Ｖ）（成

为限制其推广应用的主要原因之一）；
２） Ａｃｒｙｌｉｃ 的应力响应能力比 Ｓｉｌｉｃｏｎｅ 要好，而

Ｓｉｌｉｃｏｎｅ 的相应速度要比 Ａｃｒｙｌｉｃ 快；
３） 试验研究发现，预拉伸能够显著提高 ＤＥ 材

料的机电稳定性［ ３６ ］ ． Ｓｉｌｃｏｎｅ 相对于 Ａｃｒｙｌｉｃ 对预应

力要求较低，在较小或没有预应力条件下也能够表

现出适中的驱动应变；
４） 测试发现 ＶＨＢ４９１０ 的介电常数对低频电压
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依赖性不强，但高频时随着频率的变化较为明

显［ ３７－４０ ］ ． Ｓｉｌｉｃｏｎｅ 相对于 Ａｃｒｙｌｉｃ 具有较低的黏弹

性，因此能够工作在更高的频率；

５） Ａｃｒｙｌｉｃ 的特性随着温度会产生较大的变化，
而 Ｓｉｌｉｃｏｎｅ 则没有表现出这一缺点，其弹性能在很

宽的温度范围内保持稳定［ ６ ］，更适合驱动器设计．
表 ３　 常用 ＤＥ 材料特性信息［ ３１ ， ４ １ ］

ＤＥ 材料 最大应变 ／ ％ 应力 ／ ＭＰａ 能量密度 ／ （ｋＪ·ｍ－３） 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 应变速率 ／ （％·ｓ－１） 功率密度／ （Ｗ·ｋｇ－１）

Ｓｉｌｉｃｏｎｅ
ＣＦ１９－２８１６

ＨＳ３
Ｓｙｌｇａｒｄ １８６

３３～６４
６９～１１７

３．００
０．４０
０．５１

２２０
１６０
８２

１ １００
１ １００
１ １００

３２７ ６００
３２７ ６００
３２７ ６００

７５０
７５０
７５０

ＶＨＢ４９１０ ４０～２１５ ２．４０ １ ３６０ ９６０ ３ ０１０ ３ ４００

ＶＨＢ４９０５ ３０～１８０ １５１ ９６０ ３ ０１０ ３ ４００

Ａｃｒｙｌｉｃ ＶＨＢ４９１０⁃ＨＤＤＡ ２３３ ０．３０ ８４ ９６０ ３ ０１０ ３ ４００

ＶＨＢ４９１０⁃ＴＭＰＴＭＡ ３００ ５．０６ ３ ５００ ９６０ ３ ０１０ ３ ４００

ＶＨＢ４９０５⁃ＴＭＰＴＭＡ １４６ １．５１ ６８０ ９６０ ３ ０１０ ３ ４００

ＤＥ 材料 带宽 ／ Ｈｚ 效率 ／ ％ 弹性模量 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ
驱动电场强度 ／

（ＭＶ·ｍ－１）

最大电场强度／

（ＭＶ·ｍ－１）

Ｓｉｌｉｃｏｎｅ
ＣＦ１９－２８１６

ＨＳ３
Ｓｙｌｇａｒｄ １８６

１ ４００
１ ４００
１ ４００

７９
８２

１．０００
０．１３５
０．７００

６．２０
６．２０
６．２０

＞１８１
＞７２
１４４

１１０～３５０
１１０～３５０
１１０～３５０

ＶＨＢ４９１０ ７ ６０～８０ ２．３００ ０．６９ １７～２３９ １２５～４１２

ＶＨＢ４９１０ ７ ０．００７～０．１６３ ０．６９ ３２～１３３ １２５～４１２

Ａｃｒｙｌｉｃ ＶＨＢ４９１０⁃ＨＤＤＡ ７ ０．６９ ５０～３００ １２５～４１２

ＶＨＢ４９１０⁃ＴＭＰＴＭＡ ７ ０．６９ ４１８ １２５～４１２

ＶＨＢ４９０５⁃ＴＭＰＴＭＡ ７ ０．６９ ２６５ １２５～４１２

３．２　 ＤＥ 材料本构理论研究进展

ＤＥ 属于大变形超弹性材料，关于 ＤＥ 材料的非

线性大变形理论的研究一直是该领域的热门方向，
目前主要有 ３ 种代表性的研究方法．

１）基于超弹性或粘弹性理论来建立介电弹性

体的本构关系［ ２ ］，主要有 Ｙｅｏｈ 模型、Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ
模型和 Ｏｇｄｅｎ 模型等［ ４２ ］ ． Ｙｅｏｈ 模型为高阶模型且

涉及的参数很多；Ｋｏｆｏｄ 通过进行丙烯酸单向拉伸

实验，证明了包含有 ４ 个参数的 Ｏｇｄｅｎ 模型能够与

实验结果较好吻合［ ４３ ］，较高阶的参数可得到更精

确的解；然而，由于要求在用户所期望的变形范围内

有足够的数据，实际很难做到对大量参数进行精确

估计． Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 模型假定应变能密度是主应变

常量的一次项函数，虽然能够较好地描述橡胶类超

弹性体材料在大变形下的力学特性，但结果不够精

确［ ４４ ］ ． Ｌｏｃｈｍａｔｔｅｒ 等［ ４５ ］基于超弹性理论研究了 ＤＥ
平 面 驱 动 器 的 力 学 行 为； Ｙａｎｇ［ ４６ ］、 Ｐｌａｎｔｅ［ ４７ ］、
Ｗｉｓｓｌｅｒ 等［ ４８ ］分别提出了 ＤＥ 材料环形驱动器、圆形

驱动器和菱形驱动器的粘弹性解析模型．
２）基于经典连续介质力学和麦克斯韦－法拉第

电磁学理论建立 ＤＥ 材料机电耦合系统的基本理论

框架［ ２ ］ ． 主要代表性成果如下：Ｇｏｕｌｂｏｕｒｎｅ 等［ ４９ ］ 综

合考虑材料非线性、几何非线性和机电耦合场作用，
推导出 ＤＥ 材料的本构关系；Ｄｏｒｆｍａｎｎ 等［ ５０ ］提出了

非线性弹性电介质的基本理论框架，用于求解电场

对系统性能影响的边界值问题；Ｍｃｍｅｅｋｉｎｇ 等［ ５１ ］ 给

出了电介质、电极和环境所构成的热力学系统在等

温过程中的能量平衡方程；Ｔｒｉｍａｒｃｏ 等［ ３９ ］ 提出了弹

性固体的拉格朗日静电学理论框架，推导出应力张

量的解析表达式．
３）基于热力学理论，建立可变形电介质的热力

学理论框架［ ２ ］ ． Ｈａｒｖａｒｄ 大学 Ｓｕｏ 教授团队［ ５２ ］ 基于

热力学自由能理论，提出了电活性聚合物的非线性

本构方程，该方程能够实现对电活性聚合物力电耦

合过程的理论分析，且具有明确的物理意义，已经得

到国内外广泛认可． 基于该理论框架，Ｌｉｕ 等［ ５３ ］ 进

一步结合超弹性理论、机电耦合理论以及实验测试

数据，推导出不同条件下的本构关系．
３．３　 ＤＥ 材料失效模式及稳定性研究进展

３．３．１　 ＤＥ 材料失效模式

ＤＥ 驱动器是一种基于电致变形原理的驱动器，
虽然能够在电场下产生较大的变形，但在发生形变

的过程中还可能会发生多种失效破坏模式，主要有

电击穿、力电耦合失稳、强度破坏和褶皱等［ ４１ ］ ． 这
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些失效现象在一定程度上制约了 ＤＥ 驱动器的推广

应用［ ５４－５５ ］ ．
３．３．１．１　 电击穿

当 ＤＥ 薄膜两侧所施加的电场过大时，高电压

会使 ＤＥ 材料中的带电微粒发生位移，并逐渐形成

电流通路，此时 ＤＥ 薄膜由介电状态变为导电状态，
即发生电击穿． 研究表明，ＤＥ 的电击穿强度与预拉

伸、材料薄膜的厚度、材料的刚度等有关，适当施加

预拉伸有利于提高电击穿强度［ ５６－５７ ］ ．
３．３．１．２　 力电耦合失稳

当 ＤＥ 薄膜两侧电极施加电压时，ＤＥ 薄膜的厚

度将在电场应力的作用下受挤压而变薄，薄膜两侧

电极的间距变小，电场强度随之变大，进一步压缩

ＤＥ 材料薄膜的厚度，从而形成一种正反馈作用过

程． 如果施加的电压过大会使 ＤＥ 材料内部分子链

塌陷，造成材料内部特性的破坏，即产生力电耦合失

稳现象．
３．３．１．３　 强度破坏

受材料机械强度的限制，当 ＤＥ 材料在外力（预
拉力、电场力）作用下产生的变形过大时，就会发生

强度破坏，造成材料撕裂．
３．３．１．４　 褶皱

ＤＥ 材料在外力作用下所承受的应力超过薄膜

的第三原理应力时，会产生褶皱现象［ ４ ７ ］，如图 １２
所示，褶皱现象一般在撕裂之前出现．

褶皱区域

图 １２　 ＤＥ 材料褶皱现象［ ４ ７ ］

　 　 综上，ＤＥ 材料不仅存在上述多种失效模式，且
各种失效模式之间还存在着耦合和相互转化的过

程，只有对这些问题进行深入理解，并掌握其运行规

律，才能进一步推进 ＤＥ 材料的发展［ ４ ７ ， ５８ ］ ． 为此，国
内外大量学者针对介电弹性材料的稳定性开展了广

泛而深入的研究．
３．３．２　 ＤＥ 材料稳定性研究进展

Ｚｈａｏ 等［ ５９ ］提出应用自由能分析介电弹性体机

电稳定性的方法，以 Ｎｅｏ⁃Ｈｏｏｋｅａｎ 弹性应变能为例，
给出了介电弹性体所承受的名义电场和产生的名义

电位移之间的关系，理论证明了预拉伸在提高 ＤＥ
材料机电稳定性上的显著作用，且理论计算出的临

界击穿电场能够与实验测试结果很好吻合． Ｌｉｕ
等［ ６０ ］应用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 弹性应变能模型对介电

弹性体的机电稳定性行为进行分析发现：随着材料

常数比 Ｋ 的增大，不同类型或结构的介电弹性体机

电稳定性将逐渐增强． Ｎｏｒｒｉｓａ［ ３０ ］给出了 Ｏｇｄｅｎ 模型

的简化形式，简单、精确地描述了临界真实电场、名
义应力与拉伸率之间的关系．

大量研究表明，介电弹性体在经历大变形时，自
身的变形会对介电常数产生影响． Ｚｈａｏ 等［ ６１ ］ 将介

电常数拟合为依赖于拉伸的线性变化函数， Ｌｉｕ
等［ ６２ ］进一步根据实验结果用非线性变化函数来描

述介电常数与拉伸的关系，并从解析表达和数值模

拟两个角度对 ＤＥ 材料的机电稳定进行了深入、系
统的研究． 兰州大学的 Ｙｏｎｇ 等［ ６３ ］ 分析了 ＤＥ 材料

非均匀变形以及失稳行为，西安交通大学陈花玲

等［ ６４－６５ ］实验验证了预拉伸、温度、电压频率等对 ＤＥ
材料性能的影响，并进行了深入的理论分析．

４　 ＤＥ 驱动器柔性电极的研究进展

ＤＥ 弹性体在两个电极的电场作用下变形而产

生驱动力，在整个驱动变形的过程中导电电极薄膜

要求能够与弹性体均匀接触，随着弹性体变形而变

形，且不产生相反的应力或丧失传导能力，因此，柔
性电极性能和发展潜力也成为制约 ＤＥ 驱动器发展

的核心因素之一．
４．１　 ＤＥ 驱动器对柔性电极性能的要求

ＤＥ 驱动器的性能部分依赖于其使用的电极材

料，电极薄膜的缺陷（凝胶颗粒、厚度不均匀、交联

不均匀、应力集中）都会大幅度降低 ＤＥ 驱动器的性

能［ ６６ ］，用于 ＤＥ 驱动器的电极需要满足以下要

求［ ６７ ］：
１）高柔性（如：Ｙｏｕｎｇ 氏模量＜１００ ＭＰａ） ［ ６８ ］；
２）在较大应变条件下保持较小的电阻；
３）在较大应变条件下保持较高的表面密度；
４）相对于电介质薄膜具有较小的厚度；
５）能够绘制高分辨率图案；
６）对电介质层具有较好的吸附能力；
７）满足典型的 ＤＥ 驱动器生产工艺要求，在层

叠、卷轴等过程中不易产生损坏；
８）长寿命，如在高低温、辐射等环境条件下，长

期保持稳定的性能．
４．２　 柔性电极材料工艺性能分析

虽然 ＤＥ 驱动器的响应频率受电极的充电时间和

电阻的影响，但更受制于高粘性材料的机械响应时间，
因此，ＤＥ 驱动器电极的柔性是驱动器设计需要考虑的

主要因素，而相对较低的传导性（例如 １０－３ｓ ／ ｃｍ）是可
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以接受的［ ６８］ ． 常用的电极材料包括导电碳膏、炭黑、碳
粉（含硅油或不含）、石墨粉、石墨喷雾、金、铂、银等，这
些电极材料的特性和优缺点详见表 ４［ ６９］ ．
　 　 碳膏是最常用的柔性电极解决方案，能够在较

大的应变条件下保持良好的传导特性． 碳膏便宜且

容易获得，并且能够在大多数的 ＤＥ 材料上具有较

好的粘附性的同时对于驱动特性的影响最小；但是

碳膏属于“湿”性电极，随着时间的推移会变干，应
用寿命较短，且较难均匀地制成很薄的导电层． 干

石墨和碳粉同样具有便宜、易于操作的优点，相对于

碳膏这种干粉末材料更加适合制成多层驱动器（碳
膏会在驱动器变形过程中产生滑动而导致厚度不均

匀）；然而碳粉等电极的导电性会随着变形量的增

大而减小直至丧失，另外同样较难均匀地制成很薄

的导电层［ ７０ ］ ． 文献［６７］通过对比粉刷和溅射石墨

工艺的效果，指出溅射石墨得到电极的电阻是前者

的 ２ 倍以上，且不是同质分布．

表 ４　 常用电极材料特性

电极 工艺 优点 缺点

碳膏［ ６ ９ ， ７０ ］ 薄膜沉积 可商业获得；电力耦合效率好 难以获得均匀厚度；具有挥发性

石墨粉［ ６９ ， ７０ ］ 丝网印刷 中等性能 难以获得均匀厚度；需要粘接剂

石墨喷雾［ ６９ ， ７ ０ ］ 喷雾 高压性能好；容易应用；涂层均匀 需要粘接剂

增稠电介质［ ６９ ， ７ ０ ］ 薄膜沉积 低压性能较好 难以获得均匀厚度；具有挥发性

金属图案［ ６ ９ ， ７１ ］ 溅射沉积和图案化 金属应变上限为 ８０％ 需要特殊设备；劳动强度大

金属褶皱［ ６ ９ ， ７２ ］ 物理气相沉积 各向异性；应变局限在单方向 需要特殊设备；应变上限为 ３３％

溅射黄金［ ６ ９－７３ ］ 溅射沉积 可制备较薄的电极膜 短时间内性能下降；在＜２０％的临界应变会开裂

银膏印刷［ ６ ９－７３ ］ 薄膜沉积 导电性较好 难以制备较薄的电极膜；具有挥发性

导电聚合物［ ６ ９－７３ ］ 较好的柔软性和弹性 可靠性和长时间稳定性较差

铂金盐［ ６２－６３ ］ 影印
微尺度可控；适合应用于低应变 ＤＥ；

感光图案化

应变限制于 ４０％；随着应变薄膜电阻显著增加；
加工一致性差

自恢复电极［ ６ ９ ， ７１ ］ 薄膜沉积 进一步应用潜力大
要求电极层厚度较小；长时间稳定性较差；弹性

材料上粘合性较差

单壁碳纳米管

（ＳＷＮＴ） ［ ６ ６ ］
化学气相沉积 柔软性较好；具有局部失效容错能力 制备相对较困难

　 　 Ｂｅｎｓｌｉｍａｎｅ 等［ ７２ ］采用物理气相沉积方法在 ＤＥ
薄膜上绘制特殊设计的金属褶皱图案，这种银电极

只能在褶皱的方向延伸，最大应变达到了 ３３％，但
是制备相对较为困难． 与之相似，Ｔｒｕｊｉｌｌｏ 等［ ７ ３ ］采用

溅射的方式在 ＤＥ 薄膜上制作了金电极波纹，产生

的应变达到 ２０％． Ｙｕａｎ 等［ ６ ６ ］ 采用的单壁碳纳米管

（ＳＷＮＴ）制作的具有自我清洁能力的柔性电极，具
有更好的容错能力． 最近研究表明，制备多层 ＤＥ 驱

动器时，建议采用导电粘合剂喷雾工艺［ ６２ ， ６８ ］ ．

５　 ＤＥ 驱动器面临的技术挑战

国内外学者对于 ＤＥ 驱动器已开展了广泛而深

入的研究，但是目前的研究都是在实验室开展的，尚
没有成熟的 ＤＥ 驱动器投入实际生产和生活应用，
仍面临着大量富有挑战性的问题有待解决． 除了上

述 ＤＥ 材料、柔性电极等主要因素外，还有来自高驱

动电压和精确运动控制等方面的挑战［７４－７５］ ．
５．１　 高驱动电压挑战

开发 ＤＥ 驱动器主要挑战之一是需要很高的驱

动电压来产生适当的形变，甚至高达１５０ Ｖ ／ μｍ． 针

对这种高电压的要求，研究者正在采取不同的方式

加以解决． 瑞士联邦实验室的 Ｚｈａｎｇ 等［ ７６ ］针对预应

力、电介质添加剂对硅橡胶的驱动电压的影响开展

了深入研究，取得的研究成果令人印象深刻． 研究

发现，随着在硅橡胶中添加的硬化剂的增加，Ｙｏｕｎｇ
氏模量增加而介电常数却在下降，而 Ｙｏｕｎｇ 氏模量

增加和介电常数的下降又都使得驱动应力降低，介
电常数与 Ｙｏｕｎｇ 氏模量的比率是决定 ＤＥ 驱动器应

力响应的关键参数． 因此，不同的硬化剂含量展现

出不同的应力响应特性，Ｚｈａｎｇ 等［７６］ 这一研究成果

为后续研究开拓了新的领域．
５．２　 精确控制挑战

由于 ＤＥ 薄膜的弹性系数和黏滞特性的非线性

特征较强，很难建立一个准确的模型来描述其动力

学和相应的阻抗特性． Ｃｈｏｉ 等［ ７７ ］建立了弹簧－阻尼

简化集总模型来描述 ＤＥ 驱动器的动力学特性，并
通过仿真和实验进行了验证． Ｃａｒｐｉ 等［ ７８ ］ 基于小变

形假设，建立了应变 ε＜１０％条件下的螺旋驱动器的
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机电模型，并用以预测所施加的电压与产生的应力、
应变之间关系． 然而，ＤＥ 驱动器要实现位置、力的

精确控制还有很长路要走［ ７９ ］ ．

６　 结论及展望

本文简要描述了介电弹性材料作为一种新型的

驱动器在机器人领域的应用进展，给出了 ＤＥ 驱动

器的基本原理和常见结构形式． 对比分析了几种常

用 ＤＥ 材料的特性，从材料特性、本构理论、失效模

式和稳定性等方面总结了 ＤＥ 材料驱动器的理论研

究进展，说明了 ＤＥ 驱动器对柔性电极的要求和柔

性电极研究进展，分析了 ＤＥ 驱动器面临的挑战及

发展方向．
ＤＥ 材料作为一种新型的驱动方式吸引了大量

学者开展广泛而深入的研究，ＤＥ 材料初步展现出其

内在的大变形、生物亲和性好，轻质廉价等特点，并
在多种领域得到初步应用，但是 ＤＥ 驱动器真正进

入生产和生活还需要克服诸多挑战．
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