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摘  要 

软体机器人采用柔性材料制造，具有高度的柔性、可塑性和适应性，因此在未来的工业制造、医疗、教

育和探测任务中具有广泛的应用前景。随着科学技术的迅速发展，软体机器人在本体制作材料方面的研

究发生了巨大变化。现有很多研究人员对软体机器人本体制作材料类型进行了深入研究，但是目前对其

进行系统性总结的文章还比较缺乏。本文对近年来软体机器人领域的研究成果进行了综述，对不同本体

制作材料类型进行了对比总结，并讨论了其应用领域。最后，提出了目前软体机器人的研究还存在的一

些问题，指出了软体机器人的发展前景。 
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Abstract 
Soft robots are made of flexible materials and are highly flexible, malleable and adaptable, and thus 
have a wide range of applications in future industrial manufacturing, medical, educational and ex-
ploration tasks. With the rapid development of science and technology, the research of soft robots 
in terms of body fabrication materials has changed dramatically. Many researchers have conducted 
in-depth studies on the types of materials used in the production of soft robots, but there is a lack 
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of articles that systematically summarize them. This paper gives an overview of the research results 
in the field of soft robotics in recent years, summarizes the comparison of different ontology fabri-
cation material types, and discusses their application areas. Finally, it puts forward some problems 
that still exist in the current research of soft body robots and points out the development prospect 
of soft body robots. 
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1. 引言 

随着科研人员对材料的研究更加深入，特殊材料驱动更加广泛化，比如介电弹性体(Dielectric elasto-
mer actuator, DEA)驱动[1]-[5]，DEA 是美国斯坦福研究院 1991 年最早提出的，Pelrine 等人[6]提出的驱动

器所产生的应变达到 100%以上，而在此之前，能实现的应变平均只有 30%左右，在此之后，介电高弹聚

合物广泛应用于软体机器人，例如麻省理工学院的研究团队报道 DEA 致动器[7]、2023 年 SUHANKIM
等人[8]制造的电致发光 DEA 致动器等。除此之外，磁驱动的软体机器人发展也非常迅速，基于磁驱动的

软体机器人一般都是微型机器人，这对医疗领域的发展起到了至关重要的作用，它可以担任靶向药物输

送[9]、体内病变检查等重要角色，如中国科学院与哈佛医学院的科研人员开发的全球首个用于内窥镜检

查和球囊扩张的软体机器人[10]和 2022 年北京理工大学刘丹等人[11]提出的一种基于磁场驱动的具有转

向和运动能力的微尺度软连续体微型机器人以及天津大学为首的团队提出的用于活检的胶囊机器人[12]
等。 

自20世纪60年代以来，随着新的柔性材料的出现，使得完全灵活的软体机器人的发展成为可能[13]。
柔性致动器的首次出现，使得柔性机器人领域开始发展，尤其过去十年中，软体机器人取得了重大发展，

软体机器人已经完成了从软驱动的刚体机器人到完全软系统的转变[14]。软体机器人的柔性主要取决于

自身的材料，2015 年，麻省理工学院的 Rus 等[15]对制作机器人的材料进行了系统分类，结果如图 1 所

示，结果将材料按照弹性模量划分为软材料和硬材料两部分，软材料是指弹性模量在 104~109 的材料，是

软体机器人的主要制作材料。 
 

 
Figure 1. Material classification [15] 
图 1. 材料分类[15] 
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在上述的材料分类中，水凝胶材料由于它本身的特性，使其在软体机器人领域中的应用变得有意义。

水凝胶在特定情况下具有较好的生物相容性[16]。在软体机器人领域，水凝胶还可用作电极，因此它功能

众多，所以水凝胶近年来作为一种在软体机器人中有前途的材料出现在研究者视野中。2015 年，Li 等人

[17]研发出一款水凝胶制动器，该制动器可以在粗糙基底上方做一维的单向运动，然而并不能够适应复杂

地形，实现在二维或三维空间中自由移动，这一缺陷很大程度上限制了软体机器人的应用领域，因此，

2022 年，中科院提出一款水凝胶制成的软体机器人[18]。它可以在爬行过程中不断调整自身体积来适应

地形变化，并能成功穿越像隘口、山谷以及山脊等一系列复杂地形。这一水凝胶机器人的研发，完美的

解决了软体机器人单一运动的问题[19]。 
随着材料学科的不断突破，越来越多的新型材料为软体机器人的研究提供了基础[20]，例如弹性体材

料、智能材料、生物材料等，下面对这三种新型材料进行阐述。 

2. 弹性体材料 

弹性体是软体机器人常用的材料之一，比如硅橡胶、氟橡胶、聚氨酯等都是弹性体材料[21]。这些材

料具有优异的弹性和可塑性[22]，可以在不同的形状和环境下自由变形，同时也能够快速恢复形状。硅橡

胶用于软体机器人的本体制作是软体机器人领域中的一种典型类型[23]，具有高度的柔韧性和变形能力，

能够实现类似于真实生物体的各种动作，因此受到了广泛的研究关注。 
燕山大学姚建涛等人受蠕虫运动和结构特征启发，设计了一种轮式步行仿生软机器人，如图 2 所示。

该机器人采用双腔结构，由高弹性硅橡胶制成，具有多个气囊结构，当向气囊注入空气时，它们可以相

互膨胀和挤压，从而使机器人机身弯曲，且通过向两个腔室注入不同压力的空气，可以实现大角度转弯。

该软机器人类似于尺蠖的蠕动运动是通过周期性充气和释放空气实现的，蠕动运动被转换为轮子的旋转

运动，以加快机器人的移动速度[24]。 
 

 
Figure 2. Structural diagram of a roto-footed robot [24] 
图 2. 轮足式机器人结构图[24] 

 
除了上述由高弹性制成的气囊结构式的机器人，近年来，也出现了各种各样软体抓手，其中更多的

都是被动适应环境中的不确定性的机器人手[25]，柔性手指使得机器人能够抓取不同的形状、大小、和姿

态的物体而不需要了解其属性[26]-[29]。 
来自哈佛大学微型机器人实验室 RJ Wood 教授团队的研究者们研发了一款硅橡胶制成的四指软体抓

手[30]，这款手指是有针对性的设计，它可以通过简单的控制实现对目标物体的动作，比如拧开瓶盖、定
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向用于包装的食品、在抓取期间的重力补偿等，软体抓手能够很好地适应不同的物体和未知的环境，抓

取形状和大小各异的物体。如图 3 所示为软体抓手的一个手指的结构图。软体手指主要的一个思想就是

实现对目标物体抓取的同时不会损坏目标物体，但是真正意义上实现精确控制抓手难度非常大，正如哈

佛大学的“面条”气动抓手[31]，它就是基于软体抓手进行精确控制难度相当大这一原因所提出的一种软

体抓手，避免了精确控制、目标物体形状、大小等等所带来的困难。该抓手也是由弹性体制成，和硅橡

胶类似，都可以有效避免对目标物体进行动作时所带来的不必要的损伤。 
该研究证实了软体抓手能够在不知道物体的精确位置、形状或大小的情况下，对脆弱的物体进行稳

定的手动操作，这种安全可靠的软体抓手在诸如家庭辅助机器人的场景中有很大的应用潜力。 
 

 
Figure 3. Four-finger soft grasp fingers [31] 
图 3. 四指软体抓手指[31] 

3. 智能材料 

2021 年 4 月，澳洲卧龙岗大学(UOW)的研究人员受到 DNA 超螺旋的启发，提出了一种新型人造肌

肉[32]，应用于微型机器人。但是，由于新人造肌肉的响应速度缓慢，这一缺陷导致它的场景受到限制。

因此，研究团队使用水凝胶来推动超螺旋的体积变化，该团队提出的人造肌肉与真正的肌肉高度相似，

这一新研究的提出无论是对医学领域，还是软体机器人领域都有至关重要的意义。 
除了上述 DNA 超螺旋启发下的人造肌肉外，还有一种液晶聚合物肌肉。2021 年 10 月，匹兹堡大学

的研究人员提出一种水陆两通的微型机器人[33]，该机器人是受到昆虫启发而创造的，这款机器人使用了

液晶弹性体(LCE)材料，LCE 材料是一种智能材料[34]，它在热、光、电、磁、pH、湿度等外界因素的刺

激下，材料会发生宏观形变，撤去外界刺激后，又会恢复原状。基于此，可以制造不同结构与用途的微

型机器人，这类机器人对结构和材料要求较高，因为它主要是依靠 LCE 的热机械响应来实现在合适电压

下的致动，并且它的壳体几何结构并不是双稳态的，一旦停止供电，壳体结构会立即发生突变，这样一

来，它的稳定性是没有保障的，它的形变量通常都非常小，控制精度也不够，因此它在软体机器人上的

使用目前并不是很广泛，它只适用于控制精度不太高的地方，如图 4 所示。 
2022 年 11 月清华大学张一慧教授、北京航空航天大学文力教授等人提出一种由液晶弹性体(LCE)材

料为基础制成的软体机器人[35]，除了最基础的墙面、坡面、天花板，它还可以在圆柱面内外侧、波浪面、

楔形面、球面等表面如履平地，不仅如此，还可以在爬行过程中完成转弯，翻跟头等动作，这些都基于

它的制造材料，如图 5 所示。 
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Figure 4. Land-to-water micro-robots [32] 
图 4. 水陆两通微型机器人[32] 
 

 
Figure 5. Liquid crystal elastomer soft robot [35] 
图 5. 液晶弹性体软体机器人[35] 
 

尽管液晶弹性体材料现在受到科研人员的广泛关注，然而，它需要通过外界刺激来激活响应和需要

较低的模量来实现较大的驱动力一直制约着其应用[36]，因此，研究者需要通过不断改善液晶弹性体材料

的物理性质，来使其在软体机器人的研究方面更加完善。 

4. 生物材料 

生物材料可以来自自然界，也可以在实验室中使用多种化学方法利用金属成分、聚合物、陶瓷或复

合材料合成。由于生物材料在体内应用的长期安全性取决于生物降解性[37]，因此可生物降解的生物材料

在软体机器人领域的应用，为软体机器人在医疗领域的应用提供了条件。 
水凝胶制作的机器人虽然有很多优点，然而应用在医学方面也有它的不足[38]，大多数的微型机器人

都是由不可降解的材料制成，这种材料限制了机器人在临床医学中的使用，因为它在人体内工作完毕后，

必须通过手术切除，限制了它的适应性。2022 年 4 月，香港城市大学的研究人员提出了一个来自磁性明
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胶水凝胶的小型软机器人[39]，如图 6 所示。选择猪皮的生物相容性明胶和铁氧化微粒，可以形成一种特

殊水凝胶，这种水凝胶不仅可以实现生物降解，还具有较好的延展性，甚至可以拉伸至原长的 2 倍以上。

在磁场中，它能够快速响应，氧化铁颗粒在凝胶内形成的磁链可以沿磁场方向磁化，从而在外磁场作用

下可以实现磁力矩，产生爪状抓握动作。 
 

 
Figure 6. Magnetic hydrogel robot [39] 
图 6. 磁性水凝胶机器人[39] 

 
哈尔滨工业大学和香港中文大学的团队研发了一种磁性粘液机器人[40]，如图 7 所示。其粘液组成包

括聚乙烯醇、硼砂和钕磁铁颗粒等，能够由磁铁控制其移动和变形，并在机器人的外层包裹了一层无毒

的二氧化硅，主要应用于生物医疗领域，特别是能够进入人体内的狭窄区域执行诊疗任务，例如，它可

以用于取出被误吞食的电池等异物、监测人体运动、修复电路等。聚乙烯醇是一种水溶性高分子聚合物，

具有良好的生物降解性，但硼砂和钕磁铁颗粒不具有生物降解性，因此其整体降解性受到限制。 
 

 
Figure 7. Magnetic slime robot [40] 
图 7. 磁性粘液机器人[40] 
 

近日，德国马克斯·普朗克智能系统研究所、奥地利约翰内斯开普勒大学和美国科罗拉多大学博尔

德分校的联合团队合作设计了一种高性能人造肌肉[41]，其人造肌肉的基本组成有明胶、油和生物塑料，

具有完全可生物降解性，大大提高了软体机器人的可持续性。显然，这种人造肌肉最大的优势就是它良

好的可生物降解性，对于一些特殊的应用领域，尤其是一次性应用，比如医疗手术、搜救任务和危险物

质处理等都需要在产品寿命结束时，将它适当处理，而这种可生物降解的材料就可以直接堆积在肥箱中，

几个月后直接生物降解，成为植物生长的堆肥。随着绿色技术的逐渐普及，相信未来这种可生物降解的

生物材料建造的人造肌肉必将成为软体机器人的火热材料，为软体机器人的发展铺平了道路[42]。 

5. 总结 

本文综述了国内外近年来软体机器人的发展现状，列举出了各种较为典型的软体机器人。各种各样
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的软体机器人本体制作材料类型的出现，有效扩展了软体机器人的应用领域，本文主要围绕软体机器人

的本体制作材料类型进行综述，总结了近年来在软体机器人领域不同材料类型的发展状况以及发展方向。 
最后总结了近年来材料类型的发展，无论是弹性体材料还是智能材料，或者说是可降解的生物材料，

各种新型材料的突破，直接影响了软体机器人的发展方向，软体机器人很大程度主要依靠材料的性能[43]，
目前材料的应力、应变、响应速度、寿命等一系列问题都亟待解决，适用于软体机器人的新型材料开发

已经刻不容缓。 
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