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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向：
面向复杂大型装配体内部检修的可变刚度连续体机械臂，属于软体机器人或连续体机
械臂研究方向。

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

选题背景及意义。软体机械臂在介入式外科手术、复杂装配体内部检修、狭小障碍空间作业、人机共融等方面
具有优势，这些场合往往要求机械臂具有大范围连续变形能力以适应腔道、管道、狭窄空间、障碍交错等复杂
环境；同时，为了使机械臂具有一定的负载能力，往往要求机械臂在一定范围内可变刚度。因此，具有大范围
变形能力和大幅度变刚度能力的软体机械臂在上述场合具有优势，可以胜任刚性机器人无法完成的任务。
主要研究内容：
总体方案：机械臂是一个薄壳结构体，采用介电弹性体（Dielectric Elastomer，DE）驱动，实现机械臂的
大范围变形；采用形状记忆聚合物（Shape Memory Polymer, SMP）实现机械臂的大范围变刚度。具体研究内
容如下：
1)电场作用下软体机械臂结构体及等效机构的力学特性分析
力学特性分析是软体机械臂变形致动机理分析的基础工作。电场作用下，DE薄膜在切向延展，使结构体平衡破
坏，使框架的变形量发生变化，进而驱动机械臂工作。因此软体机械臂的大变形致动根源于电场作用，分析其
大变形致动机理，需要首先分析其在电场作用下结构体的力学特性：包括DE在电场作用下的应力场、框架在DE
作用下的变形场以及结构体的刚度特性。此外，软体机械臂虽然是一个结构体，但大变形使其具有明显的机构
学特征，应对其等效后的机构的力学特性进行研究，从而全面地描述系统的运动规律和力作用规律。
2)软体机械臂的机电耦合特性分析及系统动力学模型构建
DE在变形过程中，其自身电容和柔性电极的电阻也将发生变化，从而影响DE薄膜的充放电速度，进而影响薄膜
内部电致应力的响应曲线；因此在研究软体机械臂大变形致动的机理时需要分析电场参数与框架运动参数之间
的相互耦合特性，建立系统动力学模型，描述DE薄膜和框架的动力学行为。利用模型分析框架的转动惯量、弯
曲刚度、DE加载电压等参数对框架暂态响应的影响；建立框架输出位移和输出力矩与加载电压之间的暂态定量
对应关系，以此优化其动态性能，为系统设计和控制提供指导。
3)多场耦合作用下软体机械臂的变刚度模型及刚度调控策略研究
温度场变化是SMP框架实现变刚度的前提，因此在研究软体机械臂变刚度机理时需要分析温度场对SMP和DE的影
响。研究温度场在SMP框架中的传导过程及温度对SMP模量的影响，研究温度场对DE性能参数的影响，在此基础
上结合电场作用下结构体的力学分析结果建立软体机械臂在电场和温度场耦合作用下的变刚度模型，即刚度时
变模型。面向机械臂的变形要求和承载要求，给出框架各部位的刚度分配及调控方案，再结合软体机械臂的变
刚度模型给出热电流的加载控制策略。
4)软体机械臂的制备工艺及相关实验研究
硅橡胶DE的粘弹性小，较丙烯酸更加稳定；因此本项目在丙烯酸DE结构体的基础上，进一步研究基于硅橡胶、
硅橡胶-碳粉混合电极、SMP框架的结构体制备工艺，进而制成基于DE和SMP的软体机械臂。研究软体机械臂的
分阶段固化工艺，将SMP、硅橡胶连接层、硅橡胶薄膜、硅碳混合电极等分阶段固化，使之成为一个结构体，实
现各部分之间的可靠联结。研究SMP内部的热电阻丝铺丝固化工艺，探索基于SMP纤维和热超导材料的新型框
架。制备超轻质软体机械臂样机，完成相关实验，验证并改进上述各模型。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

基于多元智能材料的超轻质软体机械臂大变形致动及变刚度机理研究，国家自然科学基金重大研究计划培育项
目。
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