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电活性聚合物柔性智能驱动材料的建模、控制及应用综述

王思蛟*,曹凯明,田慧慧,陈梦梦
(西安工业大学机电工程学院,西安

 

710021)

摘要:随着电活性聚合物(EAP)在仿生机器人、柔性传感器、能源等领域的广泛应用,对其研究也日益深入。本

文对EAP智能驱动材料建模、控制及应用方面的研究进展进行了系统性的梳理,为后续材料应用奠定基础。

首先,对EAP材料的分类和电致动原理进行了概述,然后整理了EAP驱动材料模型建立以及控制器设计,最
后归纳了EAP在材料性能、智能结构设计、系统建模和运动控制策略方面存在的研究难题,并展望了未来的研

究方向。
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Abstract:With
 

the
 

wide
 

application
 

of
 

electroactive
 

polymer
 

(EAP)
 

in
 

bionic
 

robots,
 

flexible
 

sensors,
 

energy
 

and
 

other
 

fields,
 

the
 

research
 

on
 

EAP
 

is
 

also
 

increasing.
 

This
 

paper
 

systematically
 

describes
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

EAP
 

intelligent
 

driving
 

materials
 

in
 

modeling,
 

control
 

and
 

application,
 

laying
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

subsequent
 

material
 

application.
 

Firstly,
 

the
 

classification
 

and
 

electro
 

actuation
 

principle
 

of
 

EAP
 

materials
 

are
 

outlined.
 

Then,
 

the
 

modeling
 

and
 

controller
 

design
 

of
 

EAP
 

driving
 

materials
 

are
 

sorted
 

out.
 

Finally,
 

the
 

existing
 

research
 

difficult
 

problems
 

of
 

EAP
 

in
 

material
 

properties,
 

intelligent
 

structure
 

design,
 

system
 

modeling
 

and
 

motion
 

con-
trol

 

strategy
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

prospected.
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  近年来,柔性智能驱动材料因其具有受外界

刺激而发生形变的特性,得到了迅速发展。目前

研究较为广泛的智能材料主要包括:形状记忆合

金(shape
 

memory
 

alloy,SMA)、压电陶瓷(piezoe-
lectric

 

ceramics,PC)、电活性聚合物(electroactive
 

polymer,EAP)等,其中EAP是智能材料领域研

究的一个重要分支,EAP又可分为电子型和离子

型,电子型以介电弹性(dielectric
 

elastomer,DE)

材料最为典型。离子型以离子聚合物金属复合材

料(ionic
 

polymer
 

metal
 

composites,IPMC)为典

型[1]。EAP材料具有电致变形大、柔顺性好、快速

响应等优点,在仿生机器人、能源、医疗等领域具

有极大的应用价值[2~4]。但是柔性智能材料具有

非常强的非线性特性,这就会造成驱动器在控制

和定位时受到影响,还可能造成系统不稳定,尤其

是迟滞特性会对驱动器和控制系统造成较为严重
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的影响。在实际的工程应用中,根据材料特性对

其建立相关模型的同时,还要考虑频率、应力、温
度等因素对系统的影响。综合以上,本文首先论

述了EAP柔性智能驱动材料电致动原理及分类,
然后整理了近年来EAP驱动器建模、控制及应用

方面所取得的成果,最后归纳了柔性智能驱动材

料的研究瓶颈以及未来的应用方向。

1 电活性聚合物柔性智能驱动材料
的原理及分类

  EAP是一种受电激励而发生形变的智能驱动

材料,根据作用机理可将其分为两大类:电子型

EAP和离子型EAP[5]。

1.1 电子型EAP
  电子型EAP是在电场的作用下,将电能转

化为机械能,输出的力较大,需要的激励电场较

高,大多需施加0~2.5
 

kV级别的高压。电子型

EAP包 括:介 电 弹 性 体 (DE)、液 晶 弹 性 体

(LCE)、电致伸缩接枝弹性体(ESGE)等[6]。DE
主要是丙烯酸类、硅橡胶类及聚氨酯类等构成的

聚合物,当在 DE两侧柔性电极上施加电压时,
正电荷和负电荷分别积聚在两个柔性电极上,此
时正电荷与负电荷会沿DE薄膜厚度方向上产生

麦克斯韦应力,由于体积不变,薄膜会在平面上

发生扩张变形,在厚度上发生压缩变形[7],其电

致动原理如图1所示。

图1 DE电致动形变原理

Figure
 

1 DE
 

principle
 

of
 

DE
 

electro
 

actuated
 

deformation

1.2 离子型EAP
  离子型EAP是在电化学的基础上,将电能转

化为机械能,这类材料一般由两个电极和电解液

组成,特点是驱动电压低,大多需要施加0~10
 

V
低电压。离子型EAP包括碳纳米管(CNT)、离子

聚合物金属复合材料(IPMC)、导电聚合物(CP)
等[6]。其中IPMC是由离子交换膜和其上下表面

的金属电极构成的聚合物,对其两侧的金属电极

层施加电压后,聚合物中的水合阳离子就会向阴

极移动,水分子的浓度差就会使离子交换膜向阳

极方向弯曲,从而使材料在电场作用下发生形

变[8],其电制动原理如图2所示。
电子型 EAP和离子型 EAP的作用机理不

同。电子型EAP是在电场产生的麦克斯韦应力

下发生的形变,所以电子型EAP向外输出的力较

大,适合作为中型仿生机器人的动力源。离子型

EAP是在其内部正负电子之间的相互作用下发生

的形变,所以离子型EAP向外输出的力较小,只
适合作为微型机器人的动力源。

图2 IPMC电制动变形原理

Figure
 

2 Principle
 

of
 

IPMC
 

electro
 

actuated
 

deformation

2 电活性聚合物柔性智能驱动材料
的建模

  目前,EAP材料的主流研究方向是利用EAP
材料研制柔性驱动器,并将其应用在仿生机器人
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领域。由于EAP材料中存在迟滞特性和蠕变特

性,严重影响了柔性驱动器的跟踪控制和定位精

度。因此,需要对EAP材料建立精确的迟滞模型

和蠕变模型。

2.1 本构模型

  EAP材料的应力应变本构模型的建立是设计

性能优异EAP驱动器的基础。研究人员为建立精

确的本构模型,对其投入了大量的研究。朱银龙

团队[9]结合超弹性理论阐述了在Yeoh形式下构

建EAP驱动器的非线性机电耦合本构模型的原

理,该模型可解释延伸率、电压以及应力与智能驱

动材料形变之间的关系。刘立武团队[10]结合热力

学的理论建立了介电弹性体的本构模型,并阐述

了在介电弹性体中,介电常数与拉伸率之间的非

线性关系,该团队还对DE的机电稳定性做了深入

的研究。Kumar等[11]在对EAP材料进行三种不

同模式的拉伸实验中,提出了一种通用的逆幂律

关系,以推广和标准化介电常数拉伸依赖性的表

征及对数———对数曲线拟合,使EAP材料本构模

型的建立更加精确。
本构模型的建立不仅解释了柔性智能材料的变

形原理,还解释了柔性智能材料的迟滞特性和蠕变特

性,更为后续的系统控制器的设计奠定了基础。

2.2 迟滞模型

  迟滞是指材料具有记忆性,当输入作用于系

统时,它的输出表现为一定的滞后。研究人员为

预测系统输出或补偿迟滞非线性,对迟滞进行了

理论建模,其模型的建立方法大致分为三类:物理

法、唯象法和其他方法。常见的迟滞模型的建立

方法如图3所示。

图3 迟滞模型的建立方法

Figure
 

3 Establishment
 

method
 

of
 

hysteresis
 

model

  文中只对目前应用和研究较为广泛的几种关

于柔性智能材料驱动器迟滞建模方法进行综述:
(1)Jiles-Atherton(JA)模型

JA模型是由Jiles和Atherton提出的一种基

于一阶微分方程的静态物理模型,优点是计算量

小、算法稳定、参数的物理意义明确等,主要用于

磁致伸缩驱动器的建模[12]。Raghunathan等[13]

把与温度相关的迟滞性参数代入到JA模型中,
从而提出了一种基于JA模型与温度相关的迟

滞非线性模型。Jiles等[14]在研究磁 化 强 度 和

磁致伸缩的耦合效应时,为了对其建立精确的

模型,对JA模型进行了改进,使改进后的JA模

型不仅可以描述耦合 效 应 而 且 使 用 范 围 更 加

广泛。
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(2)Duhem模型

Duhem模型是由P.Duhem 提出的,该模型

的优点是函数表达式明确,逆模型容易建立,缺点

是模型参数很难获得[15]。Coleman和 Hodgdon
等[16]为了使Duhem模型可以描述压电陶瓷的迟

滞行为,对Duhem模型进行了改进,其表达式如

式(1)所示。

dw
dt =α dv

dt
[f(v)-w]+

dv
dtg
(v)f(x)(1)

其中,α 为常数,v 为输入,ω 为输出,f(v)和

g(v)是给定的连续函数。
(3)Bouc-Wen(BW)模型

BW模型是Bouc提出的一种迟滞的半物理

建模方法,由 Wen对其进行改进,形成了由一阶

非线性微分方程表述的迟滞模型,此模型的优点

是通过少量的参数就可描述多种迟滞材料[17]。广

义的BW模型的表达式如式(2)所示。

dz
dt=Advdt-β

dv
dt|z|n -α dv

dt |z|n-1z

(2)
其中,v 为迟滞系统的输入,z 为迟滞系统的状态

变量,A,α,β为描述迟滞环的形状参数。

Wang等[18]提出了Hammerstein-BW 混合模

型,使用Hammerstein模型描述率相关的特性,通
过PSO算法辨识出其动态模型,使用BW 模型描

述迟滞特性,通过RLS算法描述其静态模型。
(4)Preisach模型

Preisach模型是Preisach建立的一种经典的

迟滞算子模型,由简单的迟滞算子环相互叠加而

成,对系统的迟滞非线性特性进行拟合[19]。其数

学表达式如式(3)所示。

y(t)=∬α≥β
γαβ[u(t)]P(α,β)dαdβ (3)

式(3)中:u(t)为模型的输入,y(t)为模型的输

出,γαβ[u(t)]为矩形算子,P(α,β)为权函数,α,

β为描述矩形算子形状的参数。

Mayergoyz等[20]在Preisach模型的基础上建

立了EAP材料迟滞模型,此模型的缺点是迟滞算

子需要双重积分,模型参数很难在线调整,导致模

型误差较大。念龙生等[21]对模型进行了改进,把
擦除性数值实现方法引入Preisach模型之中,使
模型在施加复杂电压的情况下具有较高的精度。

(5)Krasnosel’
 

skii-Pokrovskii(KP)模型

KP模型是由Preisach模型改进而来的,是由

两个有界的分段连续的 Lipschitz函数构成,使
Preisach模型在实际迟滞非线性系统中得到了应

用[22]。Banks等[23]将 Relay算子进行修正和改

进,通过叠加方法来取代积分,并提出一种新的算

子即KP算子。KP模型输出由若干个KP算子叠

加而成,其表达式如(4)所示。

x(t)=∫s
[kp(v,ξs)](t)dμ(s) (4)

式(4)中:kp(v,ξs)为 KP算子,x(t)为模型输

出,s为积分域数学,表达式如式(5)所示。

[kp(v,ξs)](t)=

min(ξs,r(v-s1))v
·(t)<0

max(ξs,r(v-s2))v
·(t)>0

kp0v
·(t)=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)
式(5)中:v

·(t)为系统输入。
综上所述,对各模型优缺点整理如表1所示。

表1 各模型优缺点

Table
 

1 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

each
 

model

迟滞模型 优点 缺点

Duhem模型 结构简单、计算量小 无解析模型、无法获得逆模型、参数辨识困难、模型精度依赖权重函数

BW模型 参数少、控制器简单 模型拟合精度低

Preisach模型 可描述大多数率无关迟滞 参数多、存在双重积分、计算复杂、难以在工程中应用

KP模型 拟合精度高 参数多、计算庞大

2.3 动态迟滞模型

  基于算子的唯象法建模大都是静态建模,没
有考虑外部因素的影响,而在实际应用中,需要考

虑频率、应力和温度等外部因素,因此需要对模型

建立相应的动态迟滞模型。
张伟等[24]在对超迟滞伸缩驱动器的迟滞特性

进行研究时,基于模糊树提出了频率相关 Ham-
merstein-like模型,该模型可同时描述不同频率

输入信号的迟滞特性,精度极高。Ma等[25]在研

究超磁致智能材料的动态特性时,基于模糊树方

法对应力相关的密度函数进行改进,使得所建模

型在 表 示 应 力 相 关 的 迟 滞 模 型 时 精 度 极 高。
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Sutor等[26]基于Preisach模型,对其权重函数进

行改写,使其与温度函数成线性关系,使得所建模

型可表征与温度相关的迟滞模型时精度极高。
目前对EAP材料动态迟滞特性的研究,只针

对单方面影响因素的研究居多,而在实际的工程

应用中需要考虑多方面因素的影响,以后研究的

主要方 向 应 是 多 影 响 因 素 下 的 动 态 迟 滞 特 性

建模。

2.4 蠕变模型

  在智能驱动材料的研究中,研究人员对EAP
材料蠕变特性研究较少,大多集中在对压电陶瓷

蠕变特性的研究。Zou等[27]在对DE柔性驱动器

的蠕变特性进行研究时,通过设计蠕变补偿器的

方法,减 少 蠕 变 特 性 对 系 统 控 制 精 度 的 影 响。

Zhang等[28]基于KVM模型建立了DE驱动器的

蠕变模型,减少了DE粘弹性对系统控制精度的

影响。
虽然蠕变特性对智能驱动材料控制精度的影

响较小,但是在一些要求高精度控制的场合中,就
会限制智能驱动材料驱动器的应用。在未来的研

究中,应该对蠕变特性进行深入的研究建立相关

的蠕变模型,并将其与迟滞模型相结合,以提高整

个系统的控制精度和定位精度。

3 电活性聚合物柔性智能驱动材料
驱动器的控制

  目前,研究人员将已有的控制方法与迟滞非

线性模型进行结合,使得EAP柔性驱动器能在跟

踪和定位控制系统中得到高效应用[29]。根据控制

方法和原理,可将EAP柔性驱动器的控制方法分

类如图4所示。

3.1 基于迟滞逆补偿的控制方法

  迟滞逆补偿控制就是把求解出的迟滞逆模型

串联到迟滞系统中,以达到减小或消除迟滞特性

对系统影响的效果。

Aijanaideh等[30]在对智能驱动材料的迟滞特

性进行研究时,基于PI迟滞模型提出了一种开环

控制的方法,把频率对系统的影响考虑到所建模

型之中,使得迟滞特性问题得到了有效的解决。

Zou等[27]在对DE驱动器建模研究时,基于EAP
材料的蠕变模型,提出了一种开环控制的方法,有
效地提高DE驱动器的控制精度。郑金文等[31]基

于自适应滑模控制的思想,设计了两种自适应滑

图4 EAP柔性驱动器的控制方法

Figure
 

4 Control
 

method
 

of
 

EAP
 

flexible
 

actuator

模控制器,一种在输入端加入了积分器,可有效地

抑制抖振,另一种采用在线迟滞补偿,优点是可以

不用迟滞建模,并且两种控制器都具有很强的鲁

棒性。Zhang等[32]在研究PI迟滞模型与频率相

关的特性时,通过前馈逆补偿PID反馈控制器对

驱动器进行跟踪控制,使迟滞系统具有理想的跟

踪控制和强鲁棒性能。Qiu等[33]通过把滑模控制

方法引入到PI模型描述的EAP柔性驱动器中,
不仅可以得到迟滞逆补偿,还可以对系统进行精

确跟踪,确保系统的稳定性。
综上所述,复杂的迟滞系统很难解析出其逆

模型,这就限制了EAP柔性驱动器在实际工程中

的应用。在未来的研究中,在压力、频率、温度等

因素共同作用下,如何建立结构简单、计算量小及

实时在线调整和控制的动态迟滞逆模型就显得尤

为重要了。

3.2 无迟滞逆补偿的控制方法

  无迟滞逆补偿控制方法不需要解析出其迟滞

模型,直接通过控制器对迟滞系统进行控制。

Zou等[34]将系统中Preisach迟滞算子模型转

化为线性时变不确定系统,通过自适应控制实现对

不确定迟滞系统的实时跟踪控制。Liu等[35]基于

Backlash-like迟滞模型,把构造的神经网络权值和

动态表面控制引入到迟滞系统的控制方法中,提高

了迟滞系统的跟踪精度。Jiang等[36]基于神经网络

和广义预测的方法对EAP驱动器的控制进行了研

究,通过此方法使得模型的计算量大大减小,所建

的模型更加精确,控制精度也大幅提高。
目前,对EAP柔性驱动器无迟滞逆补偿控制

方法的报道较少,一些研究人员通过观测器来处
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理迟滞模型,但这种方法很难对非线性系统的稳

定性进行分析。通过引入神经网络进行智能控制

是未来研究的主要内容。

4 电活性聚合物柔性智能驱动材料
的应用

  近年来,研究人员对EAP材料和EAP柔性

驱动器进行了深入的研究,使其在仿生机器人等

领域得到了广泛的应用。

4.1 在仿生机器人领域的应用

  目前,研究人员设计出了多种形式的EAP驱

动器,主要包括:圆柱形、锥形、堆叠形、菱形、多段

形、球形等。美国斯坦福大学的Pei等[37]研制了

圆柱形驱动器,并设计制作了一种六足爬行仿生

机器人,该机器人在5.5
 

kV驱动电压下,运动速

度可以达到13.6
 

cm/s,可实现向前和向后的行走

运动,展示了EAP驱动器作为多功能仿生关节的

发展潜力。南京航空航天大学的汪洋[38]基于圆柱

形EAP驱动器设计制作了双驱动单元的仿生爬

行机器人,该机器人在混凝土地面上速度可达

2.69
 

mm/s,在草地上速度可达2.33
 

mm/s。Li
等[39]基于DE薄膜和柔性橡胶,研制了一种仿生

机器鱼,该仿生机器鱼在9.5
 

kV和5
 

Hz的条件

下可达到最佳游动速度,速度为64
 

mm/s,该机器

鱼在实现快速运动的同时,其续航能力也得到了

大幅提升。瑞士的JS团队基于DE研制了一款微

型机器鱼,该机器鱼在驱动电压为5
 

kV,驱动频率

为0.75
 

Hz的条件下可达到最佳游动速度,游速

为37.2
 

mm/s,该机器鱼具有结构小、机动性好、
效率高等优点,可实现在三位空间种的游动控

制[40]。北京化工大学Luo等[41]基于DE材料,制
作了堆叠形驱动器,在此基础上设计了一种跳跃

机器人,在电压为7
 

kV时输出力为30
 

N,位移为

13.9
 

mm,最大应变为18.57%,跳跃高度可达到

45
 

mm。该跳跃机器人的缺点是需要储能循环加

载60
 

s后才能实现跳跃动作。哈尔滨工业大学的

李金嵘[42]研制了三爪式柔性抓取装置以及仿尺蠖

式爬行机器人,当外加电压为5
 

kV时,抓取装置

的拉出力为228.3
 

mN,当外加正弦信号幅值为

0~6
 

kV、频率为20
 

Hz时,其爬行机器人的速度

可以达到26.3
 

mm/s,该柔性抓取装置实现了特

征动作的驱动,为基于EAP驱动仿生机械手方面

的研究奠定了基础。

4.2 在其他领域的应用

  在航空航天领域,美国国家航天局通过IPMC
驱动器设计了一款空间除尘器,此除尘器可对空

间站的摄像头、屏幕及视窗等进行清理工作。Li
等[43]设计了一种流体驱动的“人工肌肉”结构,此
结构为低成本制造空间探索的驱动器结构打开了

大门。瑞士宇航研发中心研发了用于清理空间碎

片的抓取装置,该装置是由DE制作的多段柔性机

构,其质量仅为0.65
 

g,最大弯曲角度大于60°[44]。
目前,EAP材料的研究和应用还处于初级阶段,但
其独特的性能,使得EAP材料在航空航天领域的

应用前景非常广阔。在能源领域,振动耗散是能

量浪费的主要方式,该领域的研究者利用EAP材

料的特性,对其进行了一系列的研究。鄂世举

等[45]发明了一种利用潮汐能的DE发电机结构,
该结构可将潮汐能转化为电能收集起来。任贯华

等[46]设计了一种基于介电弹性体阵列的风力能量

转化装置,在DE材料应变量达230%,充电电压

为925
 

V时,单个周期内的发电量可达到17.06
 

mJ,该装置为DE阵列大规模发电的应用提供了

参考。在医疗器械领域,Kovacs等[47]基于DE材

料,设计制作了一种手指康复治疗仪,该治疗仪可

输出8.5
 

N的力,伸缩区间范围为0~6
 

mm。除

此之外,Lee等[48]研制了可以检测微小压力变化

的柔性传感器。Huang等[49]设计了测量腕关节

运动的可穿戴式柔性传感器。该类材料在智能手

机的振动器和触摸传感设备、可变焦距镜头、扬声

器等领域也得到了广泛的研究和应用[50]。表2对

EAP驱动器及应用进行了总结。

表2 EAP驱动器的结构及应用对比

Table
 

2 Structure
 

and
 

application
 

comparison
 

of
 

EAP
 

drive
驱动类型 结构特性 应用场合

圆柱形驱动器 DE膜卷绕形成 地面移动机器人、柔性仿生机器人等

多段形驱动器 平面分段式结构 收集太空垃圾等

堆叠形驱动器 DE堆叠而成 弹跳机器人、驱动康复设备等

锥形驱动器 将锥形面制作为驱动器 医学、能量转换器等

球形驱动器 通过充气的方法使DE形成球形或半球形 天线、扬声器等
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5 存在问题和展望

  EAP智能材料具有质量轻、柔顺性好、能量密

度大及独特的机电性能等优点,在仿生机器人等

领域具有广阔的应用前景。但此类智能材料所输

出的力矩较小,并伴有迟滞特性和蠕变特性,使得

大部分的研究成果只是停留在实验室,而不能在

实际的工程中得到应用。因此,未来的研究方向

主要为:EAP材料性能和驱动器结构设计、EAP
材料建模、EAP驱动器控制以及驱动器应用等

方面。
材料性能方面,电子型EAP在电场下的形变

量取决于EAP的能量转换效率,研究人员应该在

提高电子型EAP能量转换效率上进行更为深入

的研究;离子型EAP在电场下的形变量及性能取

决于离子交换膜的成分和电镀工艺,研究人员应

该对离子交换薄膜的组成成分、电极的电镀工艺

等进行改善,设计出离子传输的有效路径。驱动

器结构设计方面,对驱动器结构进行优化,使其输

出力矩增大,同时能够具有多功能性和稳定性,使
得驱动器在各种工作环境中都可达到预期效果。

在EAP材料建模方面,目前的研究停留在实

验室阶段,无法避免外界因素(频率、温度、应力

等)对模型的影响,使得模型在实际的工程中无法

直接应用。因此在建立系统模型的过程中,要把

外界各种因素考虑在内,在此基础上建立精确的

迟滞模型和逆模型。
在EAP驱动器控制方面,迟滞逆补偿控制

中,控制精度取决于迟滞逆模型建立的准确性,研
究人员应对复杂的迟滞系统进行深入研究,建立

其精确及结构简单、计算量小及实时在线调整和

控制的动态迟滞逆模型。在无迟滞逆补偿的控制

方法中,此方法无需迟滞模型,研究人员要把计算

机智能控制系统方法论引入到EAP驱动器控制

中来,以此来实现对系统有效而精准的控制。
在仿生机器人方面,单个驱动器输出的力较

小,为达到输出效果,往往需要将多个驱动器进行

串联或者并联,这会使建模和控制的难度加大,从
而造成理论模型不准确,限制了EAP柔性驱动器

的应用。在今后的研究中,不仅要对现有的结构

设计进行改进和优化,还要广泛地研究生物特性

来提高驱动器的效率和仿生机器人的环境适应

性,将柔性传感器与柔性仿生机器人相结合,在实

时监测仿生机器人运动状态的同时,进一步提高

控制精度。
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