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同时增大了的渗透压使凝胶体溶胀
�收缩过程

���中
，
��
离子抵消了高分子链的电负性

，

高分

子链重新卷缩
。

另外
，
���� 之间的氢键有助

于链的收缩和链构象的保持
。

这类聚合物主要有聚丙烯酸�����
、

聚 甲

基丙烯酸 ����� �
〔�，

�〕 、

聚 乙 烯 醇 ���� �〔
�〕 、

��� 与 ��� 的交联聚合物����
一 ����〔

，〕 、

离子化处理的聚丙烯酞胺������
〔�〕
等

。

在 ��

型人工肌肉的一项典型实验
〔
伙图��中

，

将干重

为��� 的 ��� 一 ��� 单丝用 。
�

�� ����� 的

��
�� 水溶液浸渍 充分溶胀后 系 吊����� 重

物
，

��匝序添加�
�

������� 的 ����
、
�

�

������

� 的 ��� 使单丝发生收缩变形举升重物作功
。

在实验中
，

重�� ��
、

长��
�� 的单丝曾将�� 的

重物提升��
�� 达����次以上

，

相当于约��的

功
。

提升重量与单丝干重之 比约��一��
，

响应时

间小于 �分钟
，

相对变形量 “ � ，

疲劳寿命大于

����次循环
。

���������
等

〔�〕
将睛纶纤维 �聚

丙烯睛 ����用 ������ 的 ���� 水溶液处理

得 到 离子 化 的 ���� 纤 维
。

其 出 力 约 ��

����
，

响应时间约�秒种
。

�� �
一

络合物
，

单丝收缩作功
。

某些过渡金属如

����
、

����
、

��
��

可与聚 乙烯基胺发生赘合反

应
，

在特定的 �� 值范围内引起剧烈的高分子

链构象改变
〔 ‘�〕 ，

也可用于人工肌肉
。

�
�

� 离子交换型人工肌肉

聚合物高分子链上结合的金属离子与溶液

中的金属离子发生交换时
，

由于不同离子价的

键合常数有差别
，

因而凝胶的渗透压
、

交联程度

以及溶解度等多项性能发生变化
，

使聚合物胶

体发生变形
。

����������〔 ‘ 。 〕
用 ���� 与 ���

的交联 聚 合物 ����
一 ��� 观 察 了 其 在

����
、

������
�

水溶液中的溶胀度变化情况
。

当 ��，�
含量在���以上

、

中和度为�
�

�附近时

���� 一 ��� 凝胶 急剧 收缩
。

������〔 ‘�〕
采 用

��� 一 ��� 的交联聚合物分别与 ���
、

���十
、

��
�十 、

���� 等金属 离子 以 及 乙 二胺 四 乙 酸

������交替作用得到了离子交换型人工肌肉

模型 �图��
。
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图 � 离 子交换型 ��� 模型
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图 � �� 型 ���酸碱交替伸缩实验

�
�

� 整合型人工肌肉

某些金属离子如 ����
、

�� ’ �
等可与高分子

聚合物发生络合反应生成金属鳌合物
，

使高分

子链构象改变
，

这类体系一般称鳌合型人工肌

肉
。

���� 等
〔 ” 〕
采用 ��� 与铜的络合物制做了

鳌合型人工肌肉模型
�

将经热处理后不溶于水

的 ��� 置于水溶液中显著溶胀后加入 �� ��
，

溶胀 的 ��� 单 丝 与 �� ��
反 应 生 成 ��� �

�
�

� 氧化还原型人工肌肉

氧化还原型肌肉由于存在直接利用空气中

氧气发生氧化反应时释放能量的可能而相当有

吸引力
。

���� 〔 “ ， ‘�〕
将 ��� 一 �� �� 氧化还原人

工肌 肉模型浸渍于 �� 为 �
�

�的缓冲溶液中
，

��� 纤维与 �� ��

形成络合物
，
��� 纤

、

维收

缩
。

但在 � 存在条件下通入氢气
，
�� ��

还原为

�� 十
，

络合物迅速破坏
，

纤维伸长
�而在 � 存在

条件下通 入 氧气时
，
�� � 又 被氧 化 为 �� �十

，

��� 纤维收缩 �图��
。

氧化还原型人工肌肉对

反应条件和催化剂要求较高
，

动力性能也较 ��
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���
·

型人工肌肉差
，

研究进行得不多
。

缝缝缝缝缝缝着着着着着
�

�

��

侧
半

�
�

��

图 � 氧化还原型 ��� 模型

�
�

� 相变型人工肌肉

部分蛋 白质具有在非晶态
、

晶态之间发生

可逆相变的能力
。

当向蛋白质中添加某些盐类

物质时
，

维持蛋白质分子三级结构的氢键等次

价键被破坏
，

蛋白质由晶态转为非晶态
，

产生收

缩
。

盐类得到稀释后
，

氢键等次价键得 以恢复
，

蛋白质重又转为晶态结构
，

产生伸张
。

相变型人

工肌肉常用的高分子材料有骨胶原纤维
、

角蛋

白纤维�实际为羊毛纤维�等
。

继��年代发现
〔 “ 〕

羊毛纤维在 ���
�
浓溶液中的化学熔融现象后

，

��年代 ����������
、

�������� 等
〔��一 ��〕

对羊毛纤

维
、

骨胶原纤维在 ����
、

����浓溶液 中的化

学熔融现象进行了深入研究
。

��������� 等
〔，，〕

发现 �图�
、

图��将经处理后的羊毛纤维置于 ��
�

�� 的丙酮溶液 �摩尔 比�
�

���一�
�

����中时
，

纤

维并不发生变形
，

而当此溶液又含一定摩尔比

的水时
，

纤维将急剧收缩
，

最多可缩至原长的

���
。

需要特别指出
，

图�及图�的实验都采用了

一系列各含不同摩尔 比水的���
�
的丙酮溶液

。

但图�数据是用多根纤维分别浸入
，

而图�数据

是用同一根纤维顺序浸入上述各份 ���
�
的丙

酮溶液得到的
。

对于羊毛纤维的上述伸缩行为 ���
���� 等

认为
〔���

，

当 ���� 的丙酮溶液含有不足量的水

时
，

溶液中的 ��
�
离子水合作用不充分

，

于是将

蛋白质肤链上的 ��一 、

��一

拉入其离子轨道
，

引起螺旋形肤链的扭曲变形甚至坍缩
。

而有过

量水存在时水合作用充分
，

��
十

的离子轨道填

满
，

不再与肤链争夺 �� 一 、

�� 一

离子
。

与 �� 型
、

鳌合型
、

氧化还原型人工肌肉相

图 � 各组相变型 ���变形对 比
��

�

�
�

一�
��� 与丙酮的摩尔比

���

一水与丙酮的摩尔比

面
�

�

”

平

� � ���

����的丙酮溶液

图 � 相变型 ��� 的伸缩与含水量的关系
��

。 一���
� 一丙酮溶液含水量增加时纤维长度变化

�

△一�沼� 一
丙酮溶液含水量减少时纤维长度变化

比
，

相变型人工肌肉变形迅速有力
，

再现性和耐

疲劳性好
。

适当处理后的羊毛纤维可在数分之

一秒内收缩为原长的一半并发出约��倍于同等

截面积的天然肌肉纤维所能发出的力
〔川

。

通过

调节溶液中水的浓度
，

可以形成纤维伸缩变形

循环 �图��对外作功
。

���������� 等
〔 ‘�一 ” 〕

利用

骨胶原纤维实验制作了可将化学能自动连续地

转换为机械能的卧式和立式轮机模型并取得了

成功
。

� � “
物理

”
型人工肌肉

对 于某些类型 的高分子聚合物而言 �如

��� 与 ��� 的交联聚合物 ��� 一 ����
，

聚

合物纤维与溶剂分子的相互作用性质决定了聚

合物 的变形模式
。

如两者相 互 吸 引 �如水与
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��� 一 ��� 凝胶�
，

则聚合物纤维吸入溶剂分

子溶胀
。

而当两者相互排斥时�如丙酮与 ���

一 ��� 凝胶�
，

溶剂分子被排斥
，

同时在溶胀阶

段 已被吸入的其他溶剂分子也被拉出
，

聚合物

纤维退溶胀收缩
。

变形未涉及化学反应
，

可称为
“
物理

”
肌 肉

。

��������等实验 了一 系列溶剂

�水
、

丙 酮
、

氨
、

乙 醇
、

甲酸
、

甲苯
、

氯仿 等�与

��� 一 ��� 的相互作 用后 发 现
〔，�� ， “

丙 酮
�

��� 一 ��� 一
水

”
体系是有效的

“
物理

”
肌肉模

型
。

其出力约�
�

����
，

变形速度约����
� ，

响

应 时 间 约 �秒 且 具 有 较 好 的 耐 疲 劳 性
。

�������等
〔‘，，
采用 ���� 与 ���� 的交联

聚合物 ���� 一 ���� 纤维
，
������ 等

〔，〕
采用

��� 纤维也实现了用水
、

丙酮交替作用产生伸

缩变形
、

性能 良好的
“
物理

”
肌肉模型

。

� ��� 型人工肌 肉

在 �� 型人工肌肉研究的基础上
，
������

等
〔，的利用电化学方法改变溶液的 �� 值第一次

实现 了 ��� 型 人工肌 肉
。

其具体作法是将

��� 与 ��� 的交联聚合物 ��� 一 ��� 单丝

置于 ��的 ��
�� 水溶液中

，

采用 � 电极电解

����水溶液引起 �� 值变化导致 ��� 一 ���

丝束发生伸缩变形
。

在 ������ 之后很长一段

时间 ��� 型人工肌肉研究处于停顿状态
，

直

到进入��年代
，
��� 型人工肌肉研究才取得迅

速进展
〔，，一 ‘ �〕 。

具有 ��� 行为的高分子聚合物类型很

多
，

一般 �� 型人工肌肉中的 �� 型肌肉所采

用的聚合物都表现 出 ��� 行为
。

常见的聚合

物有聚丙烯酞胺与 甲基丙烯磺酸的共聚物 �

����� 一 。 � 一 �����〔
�，·�，〕 、

��� 与 ��� 的

交 联 聚 合 物 ��� 一 ��� 〔，·’ ‘ ·” 〕 、

����
〔�，〕 、

���� 〔��，
�，〕
以及 ���

、

���
、

���� 的接枝交

联共聚物
〔，�〕���� 一 �� 一 ���一 � 一 ����

��� �

��� 等
。

可以从几方面来解释聚合物凝胶体的

���行为
。

��� 聚电解质凝胶内部与外部溶液的离子

迁移运动存在差别
，

所产生的离子浓度差导致

凝胶体的渗透压出现差别使聚合物凝胶发生变

形
‘��〕 。

���电极附近因电化学反应而发生的 ��

值变化区域逐渐向高分子聚合物凝胶体表面和

内部扩展
，

以与前述 �� 型肌肉类似的机理促

使聚合物凝胶变形
〔���

。

��� 由于 电场的存在
，

凝胶体表面离子分

布不均
，

溶液中对应离子 �如表面活性剂等�在

凝胶体表面不均匀吸附
，

导致表面相关反应�如

络合反应等�也 不均 匀
，

因而使凝胶发 生变

形
〔�‘ 〕 。

����� 认为
〔咒

，
��〕 ，

可离子化的化学键的存

在是高分子聚合物材料具有 ���行为的重要

条件
，

凝胶体在无机盐等电解质或极性溶质的

溶液 中的 ��� 行为要 比在非电解质
、

无极性

溶质以及有机物溶质的溶液中的 ���行为强

烈
。

电场电流的变换频率对材料的 ���行为

有很大影响
，

一般只有直流 电能使聚合物材料

产生 ��� 行为
，

而频率大于 ���
的交变电场

不引起 ��� 行为 �外载荷可促进高分子链中

化学键 的离子 化进而 使凝胶产 生更 强 烈的

���行为
。

一般地讲
，
��� 型人工肌肉的性能均较前

述 �� 型人工肌肉差
。

���
��等

〔��〕
在进行了两

类肌 肉对 比研究后认为
，

在 �� 型人工肌 肉

中
，

由于溶液中离子浓度 已事先调节到适当范

围而且分布均匀
，

因而材料变形迅速而均匀
。

相

比之下 ��� 型人工肌肉中
，

离子浓度 由电极

附近的区域内逐渐扩散
，

变化缓慢
，

浓度不均

匀
，

因而材料响应时间长
，

变形缓慢
。

另一方面
，

电场的方向性使离子在凝胶表面分布不均匀
，

这种不均匀虽然可促进某些类型的 ��� 行为

�如凝胶试样在电场中的弯曲变形
〔�‘ 〕 ，

图��
，

但

对于单丝的伸缩变形模式来说
，

这种不均匀所

引起的单丝横截面周边上离子分布不均可能引

起变形的不一致
。

目前的 ��� 型人工肌肉的变形能量主要

由电流提供
，

同时电流又起着控制的作用
。

而在

天然肌肉中
，

以 ��
，�
形式体现的生物电仅仅起
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厂葡
线的两侧

，

据有关报告还可看到两条更细的窄

带
，

一般称为 � 线
。

两相邻 �带之间的部分称

为肌小节
，

肌原纤维即许多肌小节规则排列接

续而成
。

粗肌丝位于 � 带
，

长度与 � 带带宽相

等
，

而细肌丝 由 �带插入 � 带直至 � 带边缘
。

兔腰大肌处粗细肌丝的长度和直径分别为 �
�

�拼� 和 �拌� 以及 ���� 和 ���
。

在横截面上粗

肌丝按三角或六角阵列的方式排列
，

粗肌丝间

合今缔解今离

图 � 电场中凝胶的弯曲变形
〔
���

控制扳机的作用触发 ���水解反应
，

肌肉收

缩所需能量由 ���水解反应提供
。

与之类似
，

枪枝火器的扳机撞针起控制和触发的作用
，

而

子弹飞行的能量来 自弹药的氧化还原反应
。

理

想的人工肌肉体系应当也是由电起控制触发的

作用
，

而肌肉变形对外作功的能量由体系中化

学反应提供
。

� 天 然肌 肉和人工肌 肉的分子模

型
、

变形机制及动力学性能

�
�

� 天然肌肉的分子模型和变形机制

肌原纤维是天然肌肉中直接担负变形功能

的基本单元
，

外形类似一直径约��� 的圆柱体

�图��
〔���

。

肌原纤维是 由粗细不同的两组纤维

肌丝－粗肌丝和细肌丝以高度规则的方式排

� 亚带
�带 � 带 �带

酬酬酬�…………
�

纂
’’

……�鑫
’’

…………
””

’

母 � 吧雌 一一�
” ’’

��� 带带

肌小节

图 � 肌原纤维的粗细肌丝排列
〔���

酉酉酉〔〔娜娜
【【

渊渊�������������
图 � 肌肉的微观组织细节

列组成�图��
。

按折光系数的不同
，

沿长轴可将

肌原纤维划分为规则排列的 � 带
、
�带

、

� 带

及 �带
，

在大部分骨骼肌的肌原纤维中 � 带的

中央还可看到一条称为 � 线的细线 �在蟾蛛和

母鸡等动物的骨骼肌的肌原纤维中
，
�带中 �

中心距大约为��
��

。

� 带的横截面上只有粗

肌丝而 �带横截面上只有细肌丝
，

在粗细肌丝

重叠部分的横截面上细肌丝总是位于相邻的三

根粗肌丝之间的中央部位
。

粗肌丝由肌球蛋白组成
。

肌球蛋白分子大

体上象一个一端带有 两个 球状结构 的长 约

�����
、

粗约��� 的棒状物�图���
，

它由两根分

子量均约为��万的多肤链组成
，

两根多肤链的

大部分绞合成麻花形结构
，

每根多肤链在其一

头都有一个球状区域
，

两个球状区域都位于分

子的同一侧
。

一个肌球蛋 白分子含一分子的重

酶解肌球蛋 白 ��� 和两分子的轻酶解肌球

蛋白 ���
，

其中 ��� 的 �一�部分具有 ���

酶活性
，

而 � 一�部分在适当条件下易与细肌丝

上的肌动蛋白结合成具有伸缩弹性的肌动球蛋

白复合物
，

因此肌球蛋白分子的 � 一�部分又称

横桥
，

粗细肌丝之间就是通过横桥相互作用的
。
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��入��一 �

��卜��一 �

�聋戴

隆里到

阵至至到
图 � 料禅田肌丝相对滑动模型

二‘��

���������

��

…
厂�

��

���

…
图 �。 肌球蛋白分子模型

’ ‘ ，

细肌丝 由肌动蛋白组成
，

细肌丝中的肌动

蛋 白主要是 � 一肌动蛋 白�肌动蛋 白的单体分

子 �的纤维状线性聚合物－
一

� 一
肌动蛋 白

，

两

条 � 一
肌动蛋 白丝绞合成双股螺旋

，

其中的凹

槽内躺卧有原肌球蛋 白和原宁蛋白组 �又称肌

钙蛋 白组 �形成细肌丝的基本骨架
，

肌 肉静息

时
，

原宁蛋 白组具有阻止肌球蛋 白中 ��� 的

� 一�部分与肌动蛋白结合的作用
。

肌肉收缩的肌丝滑行学说认为
�

神经冲动

出现后
，
��

�一
注入细肌丝

，

与其中的原宁蛋白组

中的 ��� 蛋 白结合形成 ���十 一肌动蛋白复合

体
，

原宁蛋 白组对肌球蛋 白与肌动蛋白结合的

阻止作用消失
，

粗肌丝上横桥与细肌丝搭接
，

释

放 ��� 酶
，

促使 ��� 水解放出能量
�在粗肌

丝通过横桥的牵动下
，

细肌丝深入 � 区
，

粗细

肌丝重叠部分增加
，

肌节缩短
，

整条肌纤维收

缩
。

力发生于粗细肌丝的重叠部分�图���
。

肌丝

滑行学说因获得大量实验结果支持而获得 日益

公认
。

值得注意的是
，

根据肌丝滑行学说
，

当肌

肉长度发生改变时�无论这个改变是主动或是

被动�
，

粗细两组肌丝各 自长度都不变
，

蛋白质

的构象也不发生改变
，

只是粗细肌丝相互重叠

部分增加或减少
。

�
�

� 人工肌肉的变形机制及与天然肌肉的

比较

人工肌肉的变形模型可用弹簧形式的高分

子链代表�图��
。

各种类型的人工肌肉的变形都

与高分子链的构象变化有密切关系
，

如在 ��

型肌肉中
，

高分子链上的功能基团与介质发生

的离子交换改变了高分子链的电荷形态
，

使高

分子链发生卷曲或伸张�图��
�在鳌合型和离子

交换型人工肌肉中
，

金属离子通过络合反应将

不同或同一高分子链的不同部位牵拉到一起

�图�
、

图��
，

使高分子链卷曲收缩 �在相变型人

工肌肉中
，

蛋白质肤链的氢键等次价键的破坏

导致蛋白质晶体结构发生相变
，

高分子链的构

象改变
，

材料变形
�在物理型人工肌肉中

，

溶剂

分子与高分子链之间的亲和性�吸引或排斥�引

起凝胶渗透压及溶胀度的变化
，

进而引起高分

子链构象的改变
。

人工肌肉的变形机制与天然肌肉有明显的

不同
。

首先在材料的微观结构上
，

前者主要依靠

高分子链的构象改变
，

而后者在变形过程中蛋

白质的构象并不发生改变
�
其次在变形的取出

和体现上
，

前者是靠在单一材料的连续域上积

累迭加各处的微观变形
，

而后者是靠两种或多

种不同类的蛋白质材料之间的相对位移以及高

度规则的精密结构积累迭加各肌小节中发生的

这种相对位移来实现的
。

在这一意义上讲
，

人工

肌肉与天然肌肉有很大的距离
。

�
�

� 天然肌肉与人工肌肉的动力学性能比较

��� 潜伏期 天然肌肉的肌细胞在兴奋后

要过一段时间才能产生张力开始收缩
，

这一段

时间称潜伏期
。

天然肌肉的潜伏期随生物肌肉

种类不同而差别很大
，

表�是几种动物肌肉收缩

的潜伏期
〔 ‘ �〕 。

与天然肌肉相类似
，

人工肌肉在
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致变因素�离子浓度变化等�出现以后要经过一

段时间才能产生可以观测到的变形
，

这段时间

有称变形时间的
，

也可称为潜伏期
。

不同类型的

人工肌肉的潜伏期差别也很大
。

目前各类人工

肌肉主要依靠分子在介质中的扩散运动渗透
，

其潜伏期可以用分子由材料表面扩散到材料核

心部位所需时间表达
。

设
�
为单丝直径或薄膜

厚度
，
� 为扩散常数�约为 ��一

���
�，���，

则扩散

时间 �约为
�

�� �����

当
�
为�

�

���� 时 �约为�
�

�� ，

可与天然

肌肉相 比较
。

潜伏期的长短反映了肌肉响应速

度的快慢
，

�� 型人工肌 肉的响应速度快于

��� 型人工肌肉
，

在 �� 型人工肌肉中又以相

变型肌肉速度最佳
。

���收缩速度 肌肉在单位时间内的绝对

收缩量或相对收缩量称收缩速度
。

不同类型的

肌肉在不同条件下的收缩速度差别也很大 �表

��
。

一些实验表明
，

人工肌肉的收缩速度基本与

材料的厚度或直径成平方倒数关系�图���
，

当

材料的尺度足够小时
，

人工肌肉的变形速度可

以与天然肌肉相 比
。

另一方面
，

天然肌肉的收缩

速度与载荷以及肌肉初始长度有如下关系
〔���

�

�� � ���� � ��� ��
。

� � ��

表 � 几种动物肌肉收缩的潜伏期
〔
���

动 物 肌 肉 温度
， ℃ 潜伏期

，
��

青蛙 缝匠肌 。 ��

蟾蛛 缝匠肌 。 ��

鳖�夏� � ��一 ���

鳖�冬 � � ��一 ��

猫 �� �
·

�

鼠 隔肌 �� �
·

�

表 � 几种肌肉的最大收缩速度
〔
���

动 物 肌 肉 温度
，℃ 速度

，。 ���

青蛙 半触肌 � �� 。

青娃 缝匠肌 。 �� �

鼠 隔肌 �� ��
�

�

兔 子宫 �� �
�

�

贻贝 足丝肌 �� �
�

��一�
�

��

蜗牛 �� �
·

��

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

膜厚���

图 �� 变形速度与材料厚度的关系
· ‘ ’二

其中
� 、

�为常数 ��
。

为与肌肉初始长度有关的

一个参量 �尸
、

� 分别为收缩力和收缩速度
。

��������〔
�，〕
发现

�

丙酮
一
水与 ��� 一 ���

凝胶作用所形成的物理型人工肌肉的收缩力和

收缩速度同样也满足上述关系
。

���收缩量 天然肌肉的相对收缩量 �收

缩后长度与原长之比�最大可达�
�

�左右
，

但有

实验报告
，

相对收缩量控制在�
�

�� �
�

�范围内

时肌肉的其他性能�如收缩速度
、

收缩力等�较

好，�� 〕 。
�� 型 人 工 肌 肉的 相 对 收 缩 量 可 达

�
�

�川
，

相变型人工肌肉的相对收缩量约�
�

�一

�
�

�〔��〕
。

目前未见到研究人工肌肉的收缩力
、

收

缩速度与相对收缩量之间关系的专门报告
，

但

从 �������� 等的有关研究
〔�‘ 〕
以及各类人工肌

肉的变形曲线数据分析
，

人工肌肉的相对变形

量也宜控制在�
�

���
�

�范围内
。

���效率 天然肌肉的效率在�������

之间
〔�，〕 。

人工肌肉效率因类型而异
，

一些 �� 型

人 工 肌 肉的效 率 可 与天 然 肌 肉的 效 率 相

当
〔 ‘�· ’的 ，

但多数人工肌肉效率尚相当低
。

�
�次

，

侧假嫉乡
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��
��﹄，��‘匕曰﹃�叮����口����曰，�
�
��‘�刁����������，��上，�孟�����曰口乙�乙八乙�乙，︺

���负载作功能力 天然肌肉单位重量所

能作的功以及其承载能力与其自身总重成反比

�表��
。

天然肌肉的功率密度在��一��������

范围内
，

承载能力约 �
�

�� �
�

���
� 〔��〕 。

有的人

工肌 肉功率密度达 �����
，

承载能力约 �
�

�

��
� 〔“ 〕 ，

举重与自重 比在�����之间
〔�〕 。

表 � 肌肉的作功和承载能力
〔���

动 物 体重
，
� 体重与举重比

金龟衅

步行虫

�
�

�� ����
�

�

�
�

� ����
�

�

���
�

��

���
，

�一�
，

��

����� � ��
， �� ��

�

������� �沁�� � ������������ ���

����������������������
�

������ ������耳一�����
，
����

��������� �
，
������

�

�
�

�����
�

���
，
����

，
������

���� �
， �� ��

�

�
��������

�

����
，
����

，
�����

������� � �
， �� ��

�

����
，
����

，
��� ��

���
��� �

�

����
�

�������
�

�������
，
����

，
������

���� �
， �� ��

�

�����
�

����
，
����

，
��� ���

���� �
， �� ��

�

����
�

����
�

����
，
����

，
������

��������� �
�

���
�

�
�

�
�

����
�

���
，
����

，
������

�����
， �� ��

�

����
�

����
�

�〕� �

���
，
����

，
������

��������� ��
， �� ��

�

������ ，
����

，
�������

������� � �
， ����

�

���
���� ，

����
，
������

�
��������� �

， �� ��
�

�
�

��
�

����
�

���
，
����

，
�������

������� �
， �� ��

�

����������� ，
����

，
������

��������� � �
， �� ��

�

����
，
����

，
������

���������� �
， �� ��

�

����
，
����

，
������

�������
， �� ��

�

����
，
����

，
������

������� � ��
����������

�

���������� ���������� ����卜

�����
，
��� ����

��������� 一 ������
，
����

������ � �
，�� ��

�

������ ，
����

，
��������

����� �
， �� ��

�

��������� �������
，
���������

������ �
， �� ��

�

�������
，
����

，
�������

������ ��
�

下����
�

��
�

���
�

�����
�

���
�

���
，
����

， ���
�

���������

���������� �
， �� ��

�

������� ，
����

，
������

��������� �
， �� ��

�

���� �������������
，
����

，
������

����� �
， �� ��

�

�
�

�����
�

���
�

�����
，
����

，
������

����� �
， �� ��

�

��������� �������
，
����

，
�������

����� �
， ����

�

������ ，
����

，
�������

�����
，
�

， �� ��
�

�
�

���
�

�����
�

���
，
����

，
�������

��� � �
， �� ��

�

�����
�

����
，
����

�

������

����，� ��
， �� ��

�

�
�

���
�

���
�

���
�

� ��
� ，
����

，
����

�����一�
�

���
�

���� �� �
�

���
�

����
�

���� �����
�

����
，

��� ����

����� �
， �� ��

�

���
�

�����
�

���
�

��
���� � ���一���� 一 ����

���
，
����

，
�

�����一�
�

���� ���一 ���������
，
����

，
������

��������� �
， �� ��

�

���
�

�
�

�����
�

���
，
����

，
������

〔如������ �， �� ��
�

���
�

����
�

�����
�

����
�

���
，
����

，

������

程极济
，

林克椿
�

生物物理学
，

北京
�

人 民教育出版社
，

����
，
���

南开大学
，

北京大学等合编
�

昆虫学�下册�
�

北京
�

高等教

育出版社
，
����

，
��

人马

︸���八���今白介‘夕︸山�

����目汽�
‘任︸�︸�月�凸�，�，�八�内�，�六��勺�八今」

��� 重复精度 在反复变形过程中人工肌

肉保持一定的位置和尺寸精度的能力
。

对于前

述物理型人工肌肉
，
��������等

〔“ ’
测得

����

与 ��� 的交联聚合物 ��� 一 ��� 在水
一
丙酮

交替作用下反复变形经约���次循环后重复精

度约为��
。

���疲劳寿命 规定条件下人工肌肉反复

工作的耐疲劳性
，

一般以工作循环次数代表
。

部

分 人 工 肌 肉的 工 作 循 环 次 数 在 ����次 以

上
〔� “ 〕 。

人工肌 肉高分子材料 ��� 性能独特
，

类

型多样
，

前景广阔
。

在 ��� 的变形理论
、

变形

的激发和控制
、

变形材料的微观及宏观结构设

计等方面都需进一步深入研究
。
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