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摘　 要:软体驱动器作为软体机器人的核心部件,其变形和运动特性直接决定软体机器人的工作性能。 针对传统气动人工肌肉

驱动气压偏高、结构可设计性受限的问题,提出了一种矩形波纹管驱动器。 通过有限元仿真对比三角形、抛物线形、矩形及半圆

形波纹结构的性能,结果表明矩形结构的综合评定系数最优,兼具优良的轴向伸长能力与径向稳定性。 实验验证显示,在纯气

压载荷作用下,该驱动器在 60
 

kPa 气压时的最大伸长行程可达 53. 2% ,且伸长量与波纹数量呈线性关系,与输入气压呈非线性

关系;进一步仿真分析表明,在气压与自由端切向载荷耦合作用下,驱动器可通过调节内部气压有效抑制弯曲变形。 据此建立

的等效抗弯刚度模型揭示,等效抗弯刚度随波纹数量增加而降低,随输入气压增大呈近似线性增长趋势。 动力学建模方面,基
于三元模型构建驱动器自由端受压缩力作用下的运动方程,采用递推最小二乘法辨识模型参数。 实验结果表明,该模型在不同

负载条件下均能准确预测驱动器动态响应,位移预测误差约为 2
 

mm。 通过结构设计、仿真分析与实验验证相结合的方法,系统

阐明了矩形波纹管驱动器的静动态变形规律,建立了相应的等效抗弯刚度模型与三元动力学模型,为其在软体机器人驱动与执

行领域的进一步应用奠定了理论基础。
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Abstract:As
 

the
 

core
 

component
 

of
 

soft
 

robots,
 

the
 

deformation
 

and
 

motion
 

characteristics
 

of
 

soft
 

actuators
 

directly
 

determine
 

the
 

operational
 

performance
 

of
 

the
 

robots.
 

To
 

overcome
 

the
 

high
 

driving
 

pressure
 

and
 

limited
 

structural
 

design
 

flexibility
 

in
 

traditional
 

pneumatic
 

artificial
 

muscles,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

rectangular
 

bellows
 

actuator.
 

Through
 

finite
 

element
 

simulation
 

comparing
 

the
 

performance
 

of
 

triangular,
 

parabolic,
 

rectangular,
 

and
 

semicircular
 

bellows
 

structures,
 

the
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

rectangular
 

structure
 

achieves
 

the
 

optimal
 

comprehensive
 

evaluation
 

coefficient,
 

combining
 

excellent
 

axial
 

elongation
 

capability
 

with
 

radial
 

stability.
 

Experimental
 

verification
 

shows
 

that
 

under
 

pure
 

pneumatic
 

loading,
 

the
 

actuator
 

can
 

reach
 

a
 

maximum
 

elongation
 

stroke
 

of
 

53. 2%
 

at
 

60
 

kPa,
 

with
 

the
 

elongation
 

exhibiting
 

a
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

number
 

of
 

bellows
 

and
 

a
 

nonlinear
 

relationship
 

with
 

the
 

input
 

pressure.
 

Further
 

simulation
 

analysis
 

reveals
 

that
 

under
 

the
 

coupled
 

action
 

of
 

air
 

pressure
 

and
 

tangential
 

load
 

at
 

the
 

free
 

end,
 

the
 

actuator
 

can
 

effectively
 

suppress
 

bending
 

deformation
 

by
 

adjusting
 

the
 

internal
 

pressure.
 

An
 

equivalent
 

bending
 

stiffness
 

model
 

is
 

subsequently
 

established,
 

indicating
 

that
 

the
 

stiffness
 

decreases
 

with
 

increasing
 

bellows
 

number
 

while
 

exhibiting
 

an
 

approximately
 

linear
 

increase
 

with
 

rising
 

internal
 

pressure.
  

In
 

terms
 

of
 

dynamic
 

modeling,
 

a
 

motion
 

equation
 

for
 

the
 

actuator
 

under
 

compressive
 

load
 

at
 

the
 

free
 

end
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

a
 

three-element
 

model,
 

and
 

the
 

model
 

parameters
 

are
 

identified
 

using
 

the
 

recursive
 

least
 

squares
 

method.
 

Experimental
 

results
 

confirm
 

that
 

the
 

proposed
 

accurately
 

predicts
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

actuator
 

under
 

different
 

load
 

conditions,
 

with
 

a
 

displacement
 

prediction
 

error
 

of
 

approximately
 

2
 

mm.
 

Through
 

the
 

integration
 

of
 

structural
 

design,
 

simulation
 

analysis,
 

and
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experimental
 

validation,
 

the
 

static
 

and
 

dynamic
 

deformation
 

laws
 

of
 

the
 

rectangular
 

bellows
 

actuator
 

are
 

systematically
 

elucidated,
 

and
 

corresponding
 

equivalent
 

bending
 

stiffness
 

and
 

three-element
 

dynamic
 

models
 

are
 

established,
 

laying
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

its
 

further
 

application
 

in
 

driving
 

and
 

execution
 

fields
 

of
 

soft
 

robotics.
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0　 引　 　 言

　 　 近些年来,得益于材料科学、生物力学、控制、机电等

学科的发展进步,软体机器人得到了飞速的发展[1] 。 软

体机器人的设计灵感来源于自然界的动植物或其器官与

组织,因其主体采用软材料,可在一定的限度内任意变化

形态,理论上具有无限自由度,可实现类生物体的弯曲、
伸长和扭转等高冗余复杂的动作。 材料和运动特性的优

势使得软体机器人具有更高的柔顺性、安全性和适应性,
在人机交互、医疗保健、复杂地形勘探和复杂易碎物体的

抓持等方面具有无可比拟的优势[2-5] 。
软体驱动器作为软体机器人的关键部件,除了为软

体机器人提供动力源以外,其运动形式和变形特性直接

影响着软体机器人的工作性能。 近些年来软体机器人的

发展与研究主要集中在新型智能材料驱动器的应用上,
如磁控体[6] 、水凝胶[7] 、形状记忆聚合物[8-9] 、电活性聚合

物等[10] ,基于上述材料的效应如电场、磁场、温度场和

pH 值等即可产生特定的变形。 软体驱动形式上主要表

现为气动、线索驱动和智能材料驱动等,其中气动的方式

最早应用于软体机器人,气体驱动具有质量轻、无污染、
效率高和实现简单的特点,备受广大研究者的关注,是软

体机器人研究领域的热点研究方向。
具有伸缩特性的软体驱动器在软体机器人领域的应

用非常广泛[11] 。 早在 20 世纪 50 年代,美国原子物理学

家 Mckibben 就提出了最早的人工肌肉驱动器[12-13] ,后续

众多研究者又基于 Mckibben 型气动肌肉开发了具有多

种运动形式的气动人工肌肉驱动器。 Pillsbury 等[14] 对比

研究了收缩型和伸展性气动人工肌肉的性能,并通过

实验和建模分析了其在不同气压和编织角度下的变形

特性。 Guan 等[15] 受到象鼻肌纤维的启发,通过构建编

织管与增强框架复合结构,建立了涵盖轴向、弯曲及扭

转变形的统一运动学模型,并基于此提出了多自由度

象鼻机械臂。 Connolly 等[16] 通过改变纤维角度来调控

驱动器的变形行为,结合有限元仿真和实验数据发现:
单一纤维角度可主导特定运动,多角度纤维组合缠绕

可消除扭转或增强复合运动,组合多段这种驱动器即

可执行特定任务。
上述纤维约束型软体驱动器具有结构简单,输出力

大的优点,但是其外部的约束结构之间以及外部约束与

橡胶管之间的摩擦会带来迟滞效应,而且外部约束结构

的嵌入精度直接影响着驱动器的变形性能。 所以后续的

研究者往往采用多气室的驱动器结构,Xiao 等[17] 设计了

一种应用于波纹管驱动器的双闭环控制策略,可实现高

精度轨迹跟踪的同时具有较好的轴向伸长特性。 该课题

组还提出一种由软橡胶波纹管层、纤维增强层与刚性关

节构成的气动波纹管驱动器( pneumatic
 

bellows
 

actuator,
PBA),该模块化设计能实现双向大变形并输出较大驱动

力,基于此构建了软爬行机器人、夹具等多种功能软体机

器人原型[18] 。 Colucci 等[19] 提出一种采用波纹管构成对

抗式气室的软气动执行器,其具有双向线性运动特性,建
立了分析模型并进行了实验验证,展示了在机器人自适

应夹具中的应用潜力。 Han 等[20] 基于线性波纹结构提

出了一种新型高伸缩比气动人工肌肉,具备 64. 7% 收缩

比和 295. 2
 

N 的输出力。 本课题组基于分段常曲率假设

和 Yeoh 模型,建立了气动网络软体驱动器的弯曲理论模

型。 通过仿真分析了结构参数与气压的影响,进而提出

了变曲率驱动器设计,并通过仿真与实验验证了模型的

有效性。 最后,在此基础上设计了三指软体抓手,实验展

示了其良好的抓持性能[21] 。
本研究基于对多种波纹形式的对比分析,设计了矩

形波纹结构的波纹管驱动器,并对其在纯气压载荷下的

伸长特性进行了分析。 通过失蜡法制备的驱动器样机在

实验研究中表现出良好的伸长性能,在 60
 

kPa 气压下伸

长行程可达 53. 2% 。 进一步利用有限元方法,分析了驱

动器在输入气压与自由端受切向载荷耦合作用下的变形

行为,结果表明在一定范围内可通过调节内部气压有效

抵抗弯曲变形。 最后,基于三元模型对驱动器在自由端

受压负载下的动态变形特性进行建模,经参数辨识后的

模型能够较准确地描述其动力学行为。

1　 驱动器力学特性分析

　 　 硅胶作为一种常见的超弹性材料,具有良好的弹性

和耐磨性,化学性质稳定。 选用双组份室温硫化硅胶

YG-E630 作为波纹管驱动器的制作材料,其邵氏硬度

为 30。 但是,硅胶的变形呈高度非线性,不能用传统的

线弹性理论去表征或描述,需采用连续介质唯象理论的

超弹性本构模型进行相关的仿真与分析。 超弹性材料的

应变能密度函数通常表示为右 Cauchy-Green 变形张量不

变量的多项式形式,即:
W = W( I1,I2,I3) (1)
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式中:I1、I2 和 I3 为应变张量不变量,无量纲,其表达式分

别为:
I1 = λ 2

1 + λ 2
2 + λ 2

3

I2 = λ 2
1λ

2
2 + λ 2

2λ
2
3 + λ 2

3λ
2
1

I3 = λ 2
1λ

2
2λ

2
3

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:λ1、λ2 和 λ3 分别为长、宽、高 3 个方向的主伸长比,
且满足:

λ i = 1 + ε i (3)
式中:ε i 为 3 个方向的主应变。

目前对于超弹性材料使用较为广泛的应变能密度函

数有 Mooney-Rivlin 模型、Neo
 

Hookean 模型、Yeoh 模型和

Ogden 模型。 超弹性材料本构模型的参数确定是一个复

杂的过程,通常需要结合实验数据(材料应力-应变曲

线)和数值分析来完成。 采用单轴拉伸试验测定材料的

应力-应变数据,其实验过程简单,而且数据直观准确便

于后续分析处理。 根据现行 GB / T
 

528—2009《硫化橡胶

或热塑性橡胶拉伸应力应变性能的测定》 [22] 的规定,选
用 1 型哑铃状试样,其尺寸如图 1 所示。 其中试验长度

不得超过要求的狭窄部分长度,狭窄部分的标准厚度为

2. 0±0. 2
 

mm,且试样的数量不得少于 3 个。

图 1　 1 型哑铃状拉伸试样尺寸

Fig. 1　 Dimension
 

diagram
 

of
 

type
 

1
 

dumbbell-shaped
 

tensile
 

test
 

specimen

利用拓竹 P1S
 

3D 打印机打印拉伸试样的模具并浇

筑试样,如图 2 所示。 其中如图 2(a)所示为哑铃状式样

模具,如图 2(b)所示为拉伸试样样本。 试样夹持器的移

动速度为 500±50
 

mm / min,如果试样在狭窄部分以外断

裂,另取一试样进行重复试验。 试验中所选用的拉伸试

验机型号为 INSTRON-5866,力传感器量程为 1
 

kN,如

图 3 所示。

图 2　 哑铃状试样模具和拉伸试样样本
Fig. 2　 Dumbbell-shaped

 

specimen
 

mold
 

and
 

tensile
 

test
 

specimen
 

sample

图 3　 INSTRON-5866 型拉伸试验机

Fig. 3　 INSTRON-5866
 

material
 

stretching
 

test
 

machine

　 　 Abaqus 作为一款功能强大的有限元分析软件,其材

料库不仅支持多种本构模型,还提供了试验数据的拟合

评估工具,无需第三方工具即可直观比较拟合效果并选

择更适合的本构模型,如图 4 所示。

图 4　 拉伸试样应力-应变曲线及本构模型拟合
Fig. 4　 Tensile

 

test
 

specimen
 

stress-strain
 

curve
 

and
 

constitutive
 

model
 

fitting
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其中图 4(a)
 

所示为 YG-E630 多个试样及其平均值

的应力-应变曲线对比图,图 4( b)所示为平均值与拟合

Yeoh 模型的对比图,二者吻合性较好,故选择 Yeoh 模型

作为 YG-E630 硅胶材料的本构模型,用于波纹管驱动器

的有限元仿真与分析。
Yeoh 模型的应变能密度函数表示为:

W = ∑
N

i = 1
C i0( I1 - 3) i + ∑

N

k = 1

1
dk

(J - 1) 2k (4)

式中:C i0 和 dk 为材料参数;J 是材料变形前后的体积比,
对于硅橡胶类不可压缩材料 J 取 1;N 代表应变能密度函

数的阶数,二阶是常用的形式,即当 N= 2 时,有:
W = C10( I1 - 3) + C20( I1 - 3) 2 (5)
根据 Abaqus 拟合出的 Yeoh 模型曲线, 取 C10 =

0. 193 7
 

MPa,C20 = 0. 046 6
 

MPa。

2　 波纹管波纹形式选型与结构设计

2. 1　 基于有限元分析方法的波纹选型

　 　 波纹结构为具有波纹状的薄壳结构,其能够在波纹

起伏的方向保持一定柔性的同时,在沿波纹脊谷的平行

方向上具有较大的刚度。 通过设计波纹结构的方向可以

调控波纹管驱动器在不同方向上的刚度,从而实现在外

部气压作用下产生定向膨胀。 波纹管驱动器的波纹形状

会直接影响其变形性能和力学特性,针对现有的波纹结

构形式,选取三角形、抛物线形、矩形和半圆形结构的

4 种波纹形式作为对比研究对象。 为使研究结果具备可

比性,4 种形式波纹管驱动器的结构参数(如单波纹长

　 　 　 　

度、波纹半径和壁厚等)均完全相同。
由于软体驱动器变形量大,材料和变形均表现出很

强的非线性,解析建模存在很大的困难。 Abaqus 在非线

性处理方面表现出强大的分析计算能力,故选用 Abaqus
作为仿真软件对 4 种波纹结构的驱动器变形性能进行仿

真计算,为波纹管的波纹结构选型提供依据。
将不同结构形式的波纹管驱动器模型导入到

Abaqus 中,材料属性设置一致,材料参数设置为由单轴

拉伸数据得到的模型参数。 在驱动器的固定端施加约

束,向驱动器内部气腔的所有表面施加均布压强载荷,
采用六面体网格对整个驱动器进行网格划分。 如图 5
所示为矩形波纹形式的驱动器有限元仿真,其中载荷

加载情况如图 5 ( a) 所示,网格划分结果如图 5 ( b)
所示。

图 5　 波纹管驱动器有限元仿真

Fig. 5　 Finite
 

element
 

simulation
 

of
 

bellows
 

actuators

在忽略驱动器自身重力的情况下分别施加 0 ~
50

 

kPa 的气压进行仿真分析,如图 6 所示为一定气压下

4 种结构形式的驱动器位移云图对比。

图 6　 位移云图对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

displacement
 

contour
 

map

　 　 提取 4 种波纹形式的驱动器在不同气压下自由端

中心点的位移和最大径向变形量,引入轴向伸长量和

径向膨胀量两个指标,并定义综合评定系数 C 对驱动

器的性能进行定量评价。 波纹管驱动器的变形需求主

要为轴向的伸长,故径向膨胀量越小越好,定义综合评

定系数 C 为:
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C = ∑
N

i = 1
(W1·e1i - W2·e2i) (6)

式中:e1i 和 e2i 分别为驱动器在第 i 个气压节点对应的轴

向伸长率和径向膨胀率;W1 和 W2 分别为轴向伸长率和

径向膨胀率的权数,取值分别为 0. 8 和 0. 2。 如果 W1 取

的过大,则会导致变形后的驱动器壁厚较薄,承载能力较

差。 e1i 和 e2i 的表达式分别为:

e1i =
l i - l0

l0

× 100%

e2i =
ri - r0

r0

× 100%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中:l0 为波纹管驱动器的原始长度;l i 为第 i 个气压节

点处波纹管驱动器自由端的伸长量;r0 为波纹管驱动器

初始时刻波纹半径最大处的半径值;ri 为第 i 个气压节点

处膨胀后的半径值。
对仿真数据进行处理,以 10

 

kPa 的气压变化为增

量,对 10 ~ 50
 

kPa 气压下的位移云图进行了统计与分

析,4 种结构形式波纹管驱动器综合评定系数结果如

表 1 所示。 结果显示,矩形波纹结构的驱动器对应的

综合评定系数值最大,其值为 1. 58,具有最佳的轴向伸

长性能。

表 1　 4 种波纹结构形式的驱动器综合评定系数

Table
 

1　 Comprehensive
 

evaluation
 

coefficient
 

of
 

four
 

types
 

of
 

bellows
 

actuators

波纹类型 综合评定系数 C

三角形 0. 645

抛物线形 1. 373

矩形 1. 578

半圆形 0. 964

　 　 从变形机理上看,矩形软体波纹管利用两个长侧壁

的纯粹弯曲作为主导变形模式,将输入能量高效、直接地

转化为轴向线性位移;同时,4 个直角充当了天然的刚性

导向轨,有效抵抗了侧向弯曲和屈曲失稳,确保了运动的

直线性与可预测性。 相比之下,圆形波纹管(抛物线形和

半圆形)的均匀收缩机制易引发失稳且有效面积变化大,
导致输出力非线性;而三角形波纹管则因尖角处无法避

免的应力集中和“弯曲-折叠” 混合变形模式,引入了疲

劳弱点并限制了行程效率。 因此,矩形结构在追求大行

程、高精度和长寿命的应用中,展现出了超越其他几何形

状的综合变形特性,实现了效率、稳定性与可控性的最佳

平衡。
2. 2　 波纹管驱动器结构设计

　 　 如图 7 所示为基于波纹管结构设计的以矩形为波纹

形状的驱动器结构,这种结构具有较好的伸缩特性,而且

在径向保持相对较小的膨胀。 其中,如图 7( a)所示为驱

动器内部结构,如图 7(b)所示为驱动器外观形状。 驱动

器的结构参数如表 2 所示。

图 7　 波纹管驱动器的结构

Fig. 7　 Structural
 

of
 

the
 

bellows
 

actuator

表 2　 波纹管驱动器的结构参数

Table
 

2　 Geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

bellows
 

actuator

参数名称 参数 数值 / mm

总长 L 60. 0

波纹直径 D 24. 0

气室直径 d 19. 0

连接处直径 d0 12. 0

气路直径 d1 6. 0

气室宽度 a 2. 5

单波纹宽度 b 6. 5

3　 实验验证

3. 1　 纯气压载荷下的伸长特性研究

　 　 为了分析所设计驱动器的伸长特性,研究其伸长量

和输入气压与波纹数量之间的关系,利用 Abaqus 软件对

不同数量波纹的驱动器在一定气压载荷下的变形进行了

仿真和分析,其位移云图如图 8 所示。 其中,如图 8( a)
所示为确定气压载荷下不同波纹数量的驱动器位移云

图,如图 8(b)所示为确定波纹数量下不同气压载荷下的

驱动器位移云图。
不同波纹数量和输入气压对驱动器伸长特性的影
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图 8　 驱动器位移云图

Fig. 8　 Displacement
 

contour
 

map
 

of
 

the
 

actuator

响如图 9 所示,其中伸长量和波纹数量的关系如图 9( a)
所示,伸长量和输入气压的关系如图 9(b)所示。

由图 9 可知,波纹管驱动器的伸长量 ΔL 和波纹数

量 n 呈线性关系,伸长量 ΔL 和输入气压 P 呈非线性关

系。 根据上述曲线中的数据进行拟合,伸长量和波纹数

量及输入气压之间的关系式分别如式(8)和(9)所示。
ΔL = a1n + b1 (8)
ΔL = a2P

3 + b2P
2 + c2P + d2 (9)

式中:a1、b1、a2、b2、c2 和 d2 均为常数。
3. 2　 波纹数量的多目标优化方法(Pareto 最优分析)
　 　 为从结构层面更全面地评价不同波纹数量对性能的

影响,采用多目标优化方法对波纹数量 n= 2 ~ 6 的矩形波

纹管作进一步分析。 考虑到较高气压下驱动器变形显

著、结构性能差异更易突显,选取 60
 

kPa 为典型工况,对
不同波纹数量对应的轴向伸长量 ΔL 和径向膨胀率 e2 进

行性能比较。
根据驱动器实际工作要求,ΔL 体现轴向输出能力,

应尽量增大;e2 反映径向鼓胀程度,与维持直线性相关,
应尽量减小。 二者彼此存在一定制约,难以通过单一指

标判定结构优劣。 为此,基于非支配性判别构建双目标

优化模型:max ΔL(n),mine2(n)。
在 Pareto 最优性框架下,若方案

 

A
 

在两个目标上均
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图 9　 波纹数量和输入气压对驱动器伸长特性的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

the
 

bellows
 

number
 

and
 

input
 

pressure
 

on
 

the
 

elongation
 

characteristics
 

of
 

the
 

actuator

不劣于方案 B,且至少在一个目标上优于 B,则认为 A 支

配
 

B;反之,若某方案无法被其他方案同时在两个目标上

超越,则该方案被视为非支配解。 基于该准则对 5 种波

纹数量进行判别,得到的结果如表 3 所示。

表 3　 60
 

kPa 下不同波纹数量的多目标优化结果

Table
 

3　 Multi-objective
 

optimization
 

results
 

for
 

different
 

bellows
 

numbers
 

under
 

60
 

kPa

波纹数量(n) ΔL / mm e2 是否 Pareto 最优

2 8. 39 0. 023
 

00 是

3 14. 78 0. 023
 

10 否

4 19. 83 0. 023
 

01 是

5 24. 21 0. 023
 

43 否

6 27. 79 0. 023
 

33 是

　 　 分析结果显示,n= 2、n = 4 和 n = 6 属于非支配解,分
别对应径向稳定性较强、性能折中最优和轴向伸长量最

大的 3 类代表性方案。 结合实际应用中对直线运动精度

和输出行程的综合要求,可将 n= 4 和 n= 6 视为更合理的

波纹数量。 该结论与前述基于加权综合评定系数 C 的结

构判定结果一致,说明所采用的结构选型方法具有可

靠性。

3. 3　 自由端受切向载荷下的耦合变形特性

　 　 为了探究波纹管驱动器在轴向伸缩变形过程中受外

部干扰时的直线保持能力,对其在气压载荷与自由端切

向载荷共同作用下的变形耦合特性进行了仿真分析。 在

纯气压载荷的基础上增加自由端受切向载荷的分析步,
设置切向载荷的大小为 0. 5 N,并在约束管理器中将自由

端端面与其几何中心设置为耦合的约束,如图 10 所示为

双载荷作用下的载荷加载情况。

图 10　 双载荷加载情况(气压和切向集中力)
Fig. 10　 Two-load

 

loading
 

condition
 

(air
 

pressure
 

and
 

tangential
 

concentrated
 

force)

在上述双载荷的作用下,波纹管驱动器的变形表现

为伸长和弯曲的耦合变形。 在不同波纹数量及不同气压

载荷条件下,提取波纹管双载荷耦合变形下的轴线。 仿

真结果表明:即使在较小的切向载荷下波纹管也会在伸

长的同时产生较大的弯曲变形,其刚度较低。 而且这种

弯曲变形呈非线性,如图 11 所示为同波纹数量驱动器在

不同气压载荷下的耦合变形云图。 在位移云图中提取波

纹管驱动器在受上述双载荷下变形后的轴线,对其耦合

变形进行分析,如图 12 所示。
由材料力学的相关理论可知,悬臂梁的挠曲线方

程为:
1

ρ(x)
= dθ

ds
= - M(x)

EI
(10)

式中:ρ 为挠曲线上(x,y)点处的曲率半径( m);θ 为挠曲

线上点(x,y)的切线与 x 轴的夹角(rad);s 为挠曲线的弧

长(m);M(x)为弯矩(N·m);EI 为梁的抗弯刚度。
在小变形范围内,即挠度远小于梁长时,由于 θ 的数

值很小, θ = tan θ = sin θ,且 y′2 = tan2 θ = 0,水平方向的

位移与挠度 ω 相比可以略去不计。 挠曲线上任一点处的

曲率为:
1

ρ(x)
= ± ω″

[1 + (ω′) 2]
3
2

(11)

因此式(10)可简化为:
1

ρ(x)
= ±ω″ (12)

与小挠度变形不同的是,在梁的大挠度变形计算中,
θ 的数值不是一个很小的量,因此 y′ = tanθ不能忽略。 由

于变形较大,因此弯曲变形后水平方向的位移 u 也不能

忽略,所以在弯矩方程 M( x)中要引入水平位移带来的
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图 11　 不同气压下的耦合变形云图

Fig. 11　 Cloud
 

diagrams
 

of
 

coupled
 

deformation
 

under
 

different
 

pressures

图 12　 波纹管变形后轴线提取示意图

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

centerline
 

extraction
 

for
 

the
 

deformed
 

bellows
 

actuator

影响[23] 。 故弯矩方程可表示为:
M(x) = - F(L - u - x) (13)

式中:F 表示波纹管自由端承受的集中载荷;L 表示波纹

管在特定气压载荷下的长度;u 表示集中载荷所引起的

水平位移;x 表示计算点到固定端的长度。
经整理,式(12)可表示为:

cos θ dθ
dx

=- M(x)
EI

(14)

将式(13)代入式(14)可得:

EIcos θ dθ
dx

= FL - Fu - Fx (15)

将式(15)积分可得:

EIsin θ = FLx - Fux - 1
2
Fx2 + C (16)

由固定端处的转角 θA = 0 的边界条件可知 C= 0。
因为波纹管驱动器内部为气腔,且各个截面的对中

性轴的惯性矩不相同,不能使用梁理论来研究其抗弯刚

度,故在此处引入等效抗弯刚度来描述波纹管驱动器在

气压、自由端集中载荷的双重作用下的弯曲特性。 假设

各个截面的抗弯刚度均相等且数值上等于等效抗弯刚

度,则等效抗弯刚度的表达式为:

keq =
2Fx(L - u) - Fx2

2sin θ
(17)

将不同波纹数量和不同气压载荷下的等效抗弯刚度

数据进行比较,如图 13 所示。 如图 13(a)所示为等效抗

弯刚度和波纹数量的关系曲线,如图 13( b)所示为等效

抗弯刚度和输入气压的关系曲线。

图 13　 波纹数量和气压对驱动器等效抗弯刚度的影响
Fig. 13　 Influence

 

of
 

the
 

bellows
 

number
 

and
 

input
 

pressure
 

on
 

the
 

actuator
 

equivalent
 

bending
 

stiffness
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据图 13 可知,所述的波纹在数量范围内,输入气压

一定的情况下,波纹管等效抗弯刚度随着波纹数量的增

加总体上呈下降趋势。 这主要是因为随着波纹数量的增

加,会降低波纹管整体的有效刚度,所以在相同气压下波

纹数量越多越容易弯曲。 在波纹数量相同的情况下,波
纹管等效抗弯刚度随着输入气压的增大基本呈线性变

化,在一定程度上驱动器能够通过调节内部输入气压来

有效的抵抗弯曲。

4　 驱动器性能实验

4. 1　 驱动器的失蜡法制作

　 　 由于波纹管驱动器波纹结构的存在,采用分步制作

然后粘连的方法存在较大困难,而且在波纹处粘连一定

程度上会大幅影响波纹管驱动器的变形特性;采用 3D 打

印技术直接打印驱动器本体的成本则比较昂贵。 失蜡法

主要是通过将气腔制成蜡芯,然后在成型后采用水浴加

热将蜡芯融化即可得到完整的驱动器,非常适用于制作

波纹管驱动器,而且蜡材料可重复利用,成本低,故采用

失蜡法制作波纹管驱动器[24] 。
如图 14 所示为反复试验之后设计的驱动器模具,主

要由模具上盖、模具下箱、蜡芯和自由端端盖模具组成。
为保证驱动器制作精度,首先利用模具上盖和模具下箱

浇筑出驱动器主体,去除多余部分。 然后利用端盖模具

制作出端盖。 最后将驱动器主体和端盖粘连起来,就可

以得到完整的波纹管驱动器。 需要注意的是,浇筑口需

要开得较大,否则会造成波纹管浇筑不完全或内部残留

大量气泡,导致驱动器制作失败。

图 14　 失蜡法制作驱动器的模具

Fig. 14　 Molds
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

the
 

actuator
 

by
 

the
 

lost-wax
 

method

蜡芯采用了如图 15 所示的两种铸造蜡蜡珠制作,绿
色蜡珠(左)与白色蜡珠(右)的比例为 1 ∶ 2,此比例下蜡

溶液的流动性和凝固后的硬度比较好。 由于蜡芯的硬度

相对来说不是很高,故采用硅胶复模的方式来制作蜡芯,
此方式不仅适用于制作任意形状的蜡芯,还利于凝固后

的脱模过程,不会对蜡芯造成破坏。

图 15　 蜡芯制作采用的两种铸造蜡蜡珠

Fig. 15　 Two
 

types
 

of
 

casting
 

wax
 

beads
 

used
 

in
 

wax
 

core
 

fabrication

如图 16 所示为蜡芯的制作过程示意图,具体制作步

骤为:
1)

 

采用 3D 打印机打印制作蜡芯的模具及其固

定件;
2)

 

在蜡芯模具所有内表面涂抹凡士林脱模剂,以便

于脱模;
3)

 

浇筑用于翻模的硅胶液,制作蜡芯模具公、母模;
4)

 

取出凝固后的公、母模进行固定并搭建蜡芯浇筑

环境,浇筑蜡溶液至公、母模模具中;
5)

 

待蜡溶液冷却凝固完全后,拆开公、母模取出

蜡芯。

图 16　 蜡芯的制作过程

Fig. 16　 Wax
 

core
 

fabrication
 

process

在蜡芯制作完成后,开始制作完整的波纹管驱动器,
单个驱动器的制作过程如图 17 所示,具体制作步骤为:

1)
 

采用 3D 打印机打印制作驱动器的各部分模具;
2)

 

将模具内外涂抹凡士林脱模剂后进行组装固定,
并用油泥填补连接处缝隙防止硅胶浇筑过程中外漏;

3)
 

将 YG-E630 硅胶原液与固化剂按 1 ∶ 1配置并充

分搅拌后放入真空消泡桶中进行完全除泡并浇筑;
4)

 

取出固化后的驱动器主体进行多次水浴加热,去
除腔室中残余的蜡材料;
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5)
 

修剪驱动器主体多余部分,并用硅胶液与自由端

端盖进行粘连;
6)

 

得到最终的波纹管驱动器。

图 17　 波纹管驱动器制作过程

Fig. 17　 Fabrication
 

process
 

of
 

the
 

bellows
 

actuator

4. 2　 实验平台搭建

　 　 为验证并进一步分析驱动器的运动性能,搭建了如

图 18 所示的驱动器性能实验平台。 其工作流程为:空压

机输出的气体经过滤减压阀进行初步过滤与调压,再由

精密调压阀实现二次稳压,以确保输出气压的稳定;上位

　 　 　 　

机发送的控制信号经 AO 模块传输至电气比例阀,由该

阀根据信号调节波纹管驱动器的内部输入气压;同时,安
装于驱动器自由端前侧的激光位移传感器实时采集位移

数据,并将其输出的电压信号通过 AI 模块回传至上

位机。

图 18　 波纹管气动软体驱动器实验平台

Fig. 18　 Experimental
 

platform
 

for
 

a
 

pneumatic
 

soft
 

bellows
 

actuator

　 　 实验平台所用的主要元件如表 4 所示。

表 4　 实验平台元件表

Table
 

4　 Components
 

of
 

experimental
 

platform

元件名称 型号 性能参数 生产厂家

空压机 ZP2 级 1280 额定排气压力 0. 8
 

MPa,容积 8
 

L 武汉芝浦工具有限公司

过滤减压阀 AW20-02B 调压区间 0. 05 ~ 0. 85
 

MPa,过滤精度 5 μm SMC 公司

精密调压阀 GPR20006L 工作压力 0. 005~ 0. 2
 

MPa,调压区间 0. 05 ~ 0. 2
 

MPa 亚德客公司

电气比例阀 ITV1010-041S 输出压力 0. 005 ~ 0. 1
 

MPa,直线性 1%
 

F. S. SMC 公司

工控机 IPC610-L Core-i7-6700,3. 4
 

GHz / 64
 

GB 研华

AO 模块 ADAM-4024 分辨率 12 位,4 路 AO,电流 / 电压输出 研华

AI 模块 ADAM-4017 分辨率 16 位,8 路 AI,电流 / 电压输入 研华

激光距离传感器 HG-C1200 测量范围±80
 

mm,线性度 0. 2%
 

F. S. ,输出 0 ~ 5
 

V 松下公司

　 　 由于波纹管驱动器在受到较小的切向力载荷情况下

也会产生较大的弯曲,故将波纹管驱动器的自由端与轴

线垂直的方向进行约束,只保留轴线方向伸缩运动的自

由度。 采用直线导轨的约束方式避免了与水平面的摩

擦,也避免了波纹管在大伸长量下产生的偏转,使得采集

到的数据更精确有效。
利用 Labview 图形化编程软件进行实验平台上位机

界面 的 设 计, ADAM-4024 和 ADAM-4017 模 块 采 用

Modbus-RTU 通讯协议实现模块与上位机的通讯,使用二

进制的编码方式进行数据帧传递。 如图 19 所示为气动

实验平台上位机界面,主要包括串口配置、控制信号写入

和传感器信号读取。

4. 3　 实验与分析

　 　 研究者针对温 / 湿度变化对硅胶力学性能的影响进

行了大量研究,研究表明硅胶的力学性能在较宽的温 / 湿
度范围内都较为稳定,只有长期处于极端温 / 湿条件下,
其力学性能才会产生较大的改变[25-26] 。 实验工作在恒温

实验 室 环 境 中 完 成 ( 环 境 温 度 23℃ ± 2℃ )。 所 用

YG-E630 硅胶为室温交联型超弹性材料,其在较宽温 / 湿
度环境下的力学性能稳定。

利用图 18 所示实验平台对多个波纹管驱动器的伸

长特性进行测试,如表 5 所示为纯气压载荷下波纹管驱

动器在不同气压节点处多驱动器的实验、仿真伸长量统

计表。
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图 19　 实验平台上位机界面

Fig. 19　 Experimental
 

platform
 

control
 

interface

表 5　 多驱动器实验、仿真伸长量统计表

Table
 

5　 Statistical
 

table
 

of
 

elongation
 

for
 

multi-actuator
 

experiments
 

and
 

simulations

气压 P
/ kPa

伸长量 / mm

仿真值 驱动器 1 驱动器 2 驱动器 3

平均绝对

误差 / mm

10 8. 39 8. 2 8. 1 8. 6 0. 23

20 14. 78 14. 6 14. 7 14. 8 0. 09

30 19. 83 19. 9 20. 1 20. 1 0. 20

40 24. 21 24. 7 24. 7 24. 8 0. 52

50 27. 79 28. 5 28. 6 28. 7 0. 81

60 30. 97 31. 7 31. 8 31. 9 0. 83

　 　 由表 5 可知,采用上述失蜡法制造的波纹管驱动器

其伸长量实验值与仿真值之间的误差较小,最大平均误

差仅为 0. 83 mm,伸长特性表现较为稳定,最大伸长行程

可达 53. 2% 。 二者之间的误差随气压的增大逐步增大,
主要是由于在大变形时硅胶材料表现出高度非线性,并
且在仿真过程中处理非线性问题的数值分析方法也会引

入一定的误差。

5　 基于三元模型的波纹管驱动器建模

　 　 波纹管驱动器作为软体机器人的核心部件,多用于

软体机器人和康复医疗领域,如软体机器人关节驱动和

人体辅助外骨骼穿戴设备。 在上述情境下,波纹管驱动

器的伸长特性会受到来自负载轴线方向压缩力的影响,
而且压缩力又和驱动器的伸长量有关,伸长量的增大会

导致来自负载的压缩力增大。 目前唯象模型经常被用于

气动软体驱动器的动力学构建中,其中比较典型的三元

模型最早用于描述气动人工肌肉的运动特性[27] 。
5. 1　 三元模型动力学方程建立

　 　 三元模型利用弹簧、阻尼和施力 3 个单元的组合来

描述软体驱动器的黏弹性,这些单元的参数均与输入气

压有关。 波纹管驱动器的运动特性与气动人工肌肉类

似,也采用三元模型的唯象模型进行动力学方程的构

建[28] 。 如图 20 所示为三元模型的原理图。

图 20　 三元模型原理

Fig. 20　 Diagram
 

of
 

the
 

three-elements
 

model

波纹管驱动器自由端受压缩力的动力学方程可被描

述为:
F(P) - B(P) ẋ - K(P)x - k0x = Mx·· (18)

式中: M 为负载质量;x、ẋ 和 x··
分别为波纹管驱动器自由

端的位移、速度和加速度;K(P) 和 B(P) 分别为三元模

型中弹簧单元和阻尼单元的相关系数;F(P) 则为施力单

元所提供的驱动力。 其中 K(P)、B(P) 和 F(P) 可用多

项式函数进行拟合,阶数越高则精度越高,但同时模型的

复杂度也越高,出于实际应用的考虑选用一阶线性函数

对弹簧单元、阻尼单元和施力单元进行拟合,如式(19)
所示。

K(P) = K0 + K1P
B(P) = B0 + B1P
F(P) = F0 + F1P

ì

î

í

ïï

ïï

(19)

式中:K0、K1、B0、B1、F0 和 F1 均为未知参数。 为了得到

他们的具体数值,基于收集的实验数据进行参数辨识。
5. 2　 实验数据收集

　 　 对波纹管驱动器在输入气压和自由端受压缩力的双

载荷作用进行实验,如图 21 所示。 在自由端处加装了一

个刚度系数 k0 = 0. 098
 

N / mm 弹簧,通过波纹管驱动器的

伸长压缩弹簧产生弹力模拟对波纹管驱动器的压缩

作用。
为了对波纹管驱动器精确建模,进行多组平行试验

并采集数据,以分析波纹管驱动器在该种情境下的动态

特性。 同时考虑到建模与控制的需求,保证波纹管内部

的输入气压能够匹配控制信号的变化,将控制信号的输

入频率控制在了 0. 3
 

Hz 以下的低频段,输入信号的波形
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图 21　 自由端受压缩力实验平台

Fig. 21　 Free
 

end
 

compressive
 

force
 

test
 

platform

为正弦波;负载的质量选在 400
 

g 以内。 如图 22 所示为

负载质量分别为 30、120、210、300 和 390
 

g 时波纹管输入

气压 P 和自由端位移 x 的数据。

图 22　 相同负载不同输入气压频率下的 x-P 曲线

Fig. 22　 x-P
 

curves
 

under
 

the
 

same
 

load
 

with
 

different
 

input
 

air
 

pressure
 

frequencies

　 　 由图 22 可知,负载为不同质量的情况下,在选定的

低频段控制信号范围内,波纹管驱动器的 x-P 曲线表现

出明显的迟滞特性和时滞特性,而且驱动器的迟滞特性

和时滞特性都随着控制信号频率的增大表现得更加显

著,主要表现为固定气压节点处位移差的增大和最大位

移量的减小,如图 23 所示。

图 23　 迟滞特性和时滞特性表现

Fig. 23　 Diagram
 

of
 

hysteresis
 

and
 

time-delay
 

characteristics

受到电气比例阀调节精度的限制,当控制信号的

输入频率过低时实验数据会出现毛刺,过高则会出现

抖振,故选用 0. 2
 

Hz 的控制信号频率作为实验数据。
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如图 24 所示为 0. 2
 

Hz 控制信号频率下不同负载质量

的 x-P 曲线。

图 24　 相同控制信号不同负载下的 x-P 曲线

Fig. 24　 x-P
 

curves
 

under
 

the
 

same
 

control
 

signal
 

with
 

different
 

loads

由图 24 可知,选定范围内负载质量的变化对波纹管

驱动器动态特性影响较小。 经分析原因为:给定的质量

范围内,波纹管本身的材料和结构具有的刚度完全能抵

抗由于负载引起的变化,从而保持其动态特性稳定;弹簧

的刚度远大于负载引起的力变化,使得弹簧压缩量和提

供的反作用力对波纹管动态特性的影响较小;波纹管和

弹簧系统存在较大的阻尼效应,掩盖了负载变化对于波

纹管驱动器动态特性的影响。
5. 3　 参数辨识

　 　 使用递推最小二乘法( recursive
 

least
 

squares,RLS)
对系统中的未知参数进行参数辨识。 递推最小二乘法相

比于普通最小二乘法其计算量更小,可以减少数据在计

算机中所占的存储量,如果有需要的话还可以根据每一

次采集到的数据进行实时辨识。
对于如图 20 所示的动力学系统,将式 ( 19) 代入

式(18),并令 z =x·· + k0x / M, 可得:
z(k) = h(k)θ + e(k) (20)

式中:z(k)为系统输出变量的第 k 次实验观测值,且:

z(k) =x··(k) +
k0

M
x(k) (21)

h(k)= 1
M

[1 P(k) -ẋ(k) -P(k)ẋ(k) -1 -P(k)x(k)]

(22)
θ = [F0 F1 B0 B1 K0 K1] T (23)
其中:x(k)为波纹管驱动器自由端的第 k 次观测值,

h 为样本集合,e(k)为随机误差。
令 k = 1,2,…,m, 则有:
Zm = Hmθ + Em (24)

式中: Zm = [z(1) z(2) … z(m)]T;Hm = [h(1) h(2)
… h(m)]T;Em = [e(1) e(2) … e(m)]T

最小二乘法的核心思想就是寻找一个 θ 的估计值

θ̂,使得每一次测量的 Z i( i = 1,2,…,m) 与由估计值 θ̂确

定的测量估计 Ẑ i = H i θ̂ 之差的平方和最小,即:

J( θ̂) = (Zm - Hm θ̂) T(Zm - Hm θ̂) = min (25)
使式(25)最小由极值定理得:
∂J
∂θ θ = θ̂

= - 2HT
m(Zm - Hm θ̂) (26)

整理式(26)可得 θ 的一般最小二乘估计为:
θ̂m = (HT

mHm) -1(HT
mHm) (27)

参数递推估计是指每获得一次新的观测数据后,在
上一次参数估计结果的基础上,结合新引入的观测数据,
依据递推算法对原有估计进行修正,从而递推地更新得

到新的参数估计值。 随着每一次新观测数据的逐次引

入,顺次进行参数估计,直到参数估计值达到需求的精度

范围内为止。 利用 m 次测量数据的基础上新获得一组

输入输出数据时,由式(20)可得:
z(m + 1) = hT(m + 1)θ + e(m + 1) (28)

式中: Zm+1 =
Zm

z(m + 1)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;Hm+1 =

Hm

h(m + 1)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;Em+1 =

Em

e(m + 1)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。

同理,根据式(27),有:
θ̂m+1 = (HT

m+1Hm+1) -1(HT
m+1Hm+1) (29)

在此基础上增设信息阵,即:
Pm = (HT

mHm) -1

Pm+1 = (HT
m+1Hm+1) -1{ (30)

并令 Km+1 = Pm+1h
T(m + 1) 为增益矩阵,并进行整理

可得递推最小二乘法的递推算法如式(31) 所示。
θ̂m+1 = θ̂m + Km+1[ z(m + 1) - h(m + 1) θ̂m]

Pm+1 = Pm - Pmh
T(m + 1)[1 + h(m + 1)Pmh

T(m +

　 1)] -1h(m + 1)Pm

Km+1 = Kmh
T(m + 1)[1 + h(m + 1)Pmh

T(m + 1)] -1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(31)
为方便起见,取 θ̂0 = 0,P0 = αI,其中 α 为正实数,取

值为 1
 

000;参数精度 ε 为 10 -8。 随着递推的进行,初始

值 θ̂0 和 P0 对估计结果的影响会越来越小。 以 0. 2
 

Hz 控

制信号频率,负载为 30、120、210、300 和 390
 

g 时的实验

数据为训练集,将训练集的 5 组数据整合后作为参数辨

识的依赖数据。 如图 25 所示为递推最小二乘法的程序

流程图,表 6 为辨识得到的模型参数。
获得这些参数后,基于三元模型的动力学方程,根据

输入气压数据集 P 和负载质量 M 求取波纹管驱动器自

由端的理论位移数据集 Xk,将其与实验收集到的位移
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图 25　 递推最小二乘法辨识流程

Fig. 25　 Recursive
 

least
 

squares
 

identification
 

procedure

表 6　 参数辨识结果

Table
 

6　 Parameter
 

identification
 

results

参数 估计值

K0 4
 

661. 97

K1 932. 20

B0 556. 87

B1 0. 96

F0 2
 

122. 58

F1 8. 61

观测值数据集 X 进行对比,可以分析所辨识出参数的准

确性并进行模型验证。
实验结果与模型预测值的对比表明,所建立的三元

模型能有效描述波纹管驱动器在不同负载条件下的动态

特性。 在负载质量分别为 30、120、210、300 与 390
 

g 的

5 组实验中,驱动器自由端位移的实验观测数据与模型

预测数据在整个运动周期内均呈现高度一致的变化趋

势。 两者曲线在形态上均表现出相似的周期性响应与迟

滞特征,且随着负载增加,位移幅值呈现规律性减小,模
型均能准确捕捉这一变化规律。

从定量结果来看,实验值与预测值之间的最大偏差

约为 2
 

mm,该误差在各负载条件下分布均匀,未表现出

明显的系统性偏差。 尤其在低至中等负载范围内,两条

曲线几乎完全重合;在较高负载下,仅于运动方向转换或

响应峰值处出现轻微分离,误差仍处于较低水平。 这表

明所辨识的模型参数具有较好的泛化能力,所构建的动

力学方程能可靠反映驱动器在轴向压缩力与气压耦合作

用下的动态行为。
总的来看,基于递推最小二乘法辨识参数的三元模

型,在不同负载条件下均可高精度预测波纹管驱动器的

位移响应,验证了该模型在描述其受压缩负载动态特性

方面的有效性与适用性,为实现变形的精确控制奠定了

理论基础。

6　 结　 　 论

　 　 1)以气动波纹管驱动器为研究对象,基于对多种波

纹形式的有限元仿真对比分析确定了矩形目标波纹形

式,并设计了矩形波纹管驱动器的具体结构。
2)通过有限元仿真分析了纯气压载荷下波纹数量和

输入气压与驱动器伸长量之间的关系。 结果表明:伸长

量和波纹数量之间呈线性关系,伸长量和输入气压之间

呈非线性关系,在一定的变形范围内,伸长量随着波纹数

量和输入气压的增大而增大。
3)通过有限元仿真分析了气压载荷和自由端受切向

载荷下的耦合变形,结果表明,即便在较小的切向载荷下

驱动器也会产生较大的弯曲,并基于仿真数据利用挠曲

线相关理论建立了此种工况下驱动器的等效抗弯刚度模

型。 在输入气压一定的情况下,其等效抗弯刚度随着波

纹数量的增加总体上呈下降趋势;在波纹数量相同的情

况下,波纹管等效抗弯刚度随着输入气压的增大基本呈

线性变化,表明在一定程度上驱动器能够通过调节内部

输入气压来有效的抵抗弯曲。
4)通过实验验证了纯气压载荷下驱动器仿真数据的

准确性与可靠性,最大伸长行程可达 53. 2% 。 基于传统

的三元模型对波纹管自由端受压缩力时的运动特性进行

建模,利用递推最小二乘法辨识得到了模型中的参数,并
通过对比验证了该模型可较好地描述波纹管驱动器的动

力学特性。
在后续的研究中,将改善驱动器的结构以提高驱动

器的抗弯刚度,保证其变形时的直线性和稳定性;同时,
将考虑更多工况下驱动器的变形特性,为波纹管驱动器

在未来更广泛的应用建立理论基础。
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