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电液混合驱动器研制及应用
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摘　 要:为探索电液混合驱动器在柔性助动领域中应用的可能性ꎬ研制一种以热塑性 Ｂｏｐｐ 薄膜作为密封袋ꎬ以绝缘变

压器油作为驱动液体ꎬ用碳涂料作为电极的新型电液混合驱动器ꎮ 对 ０.９ ｍｌ液体含量驱动器开展峰值应变、比功率、峰
值牵引力与峰值机械功测试ꎮ 结果表明:驱动器的最大峰值比功率达到 １２.５ Ｗ/ ｋｇꎬ驱动器的最大峰值机械功可达 ３.８５ ｍＪꎮ
对仿关节力臂进行驱动实验表明:在空载、驱动电压为 １０ ｋＶ的条件下ꎬ关节在 ６９ ｍｍ力臂处可达到的实际最大峰值角

度为 ２.０６°ꎮ
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０　 引言

柔性外骨骼研究的兴起促进了柔性驱动器的

设计和发展ꎮ 与刚性驱动器相比ꎬ柔性驱动器具

有柔顺性高、轻薄便携、驱动自由度高ꎬ易与人体

的关节相适应等优点ꎮ 柔性驱动器根据驱动源可

分为流体驱动器、电驱动器和热驱动器ꎮ 流体驱

动器具有输出力大、响应速度快的优点ꎬ但不便

携[１]ꎮ 热驱动器具有制造成本低、驱动应变大的

优点ꎬ但响应速度慢[２]ꎮ 柔性电驱动器的主要代

表是电活性聚合物材料(ＥＡＰ)ꎬＩＰＭＣ 作为离子

型 ＥＡＰ 材料的代表ꎬ具有柔顺性好、质量轻、生物

相容性好的优点ꎬ但制备成本高ꎬ响应速度慢ꎬ输
出力小[３－６]ꎮ ＤＥ作为电子型 ＥＡＰ 材料的代表ꎬ具
有响应速度快、质量轻、驱动应变大的优点ꎬ但制

备成本高、抗击穿能力弱[７]ꎮ
相比上述驱动器ꎬ电液混合驱动器具有响应

速度快、质量轻、驱动应变大等优点[８－９]ꎬ该驱动

器由流体驱动器和介电弹性体组成ꎬ其通过高压

静电将两片电极吸附ꎬ将驱动液体挤入密封袋的

其他区域ꎬ且不需要刚性框架对驱动器进行预拉

伸ꎬ因此驱动方式简单ꎮ 柔性外壳结合驱动液体

使驱动器具有柔性驱动的特点[１０－１３]ꎮ 目前在外

骨骼领域中ꎬ柔性驱动器的应用尚处于起步阶段ꎮ
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因此电液混合驱动器在外骨骼领域的研究具有重

要意义ꎮ
本文基于麦克斯韦力与薄膜最大尺寸变形原

理设计了一种电液混合驱动器ꎬ使用电晕和丝网

印刷等工艺探究了一种制备电液混合驱动器的新

工艺ꎬ分别对驱动器开展了峰值应变、比功率、峰
值牵引力与峰值机械功分析ꎮ 设计并搭建仿关节

力臂应用测试平台ꎬ并在不同电压、负载条件下对

关节进行驱动试验ꎮ

１　 电液混合驱动器的设计与制备

１.１　 材料

材料为厚度为 ２２μｍ的 Ｂｏｐｐ 热封膜ꎬＪＣ－２１１０
低阻碳浆ꎬ４５ 号变压器油ꎬ厚度为 ０.０２ ｍｍ 的铜

箔ꎬ厚度为 ０.０２ ｍｍ 的单面铜胶带ꎮ Ｂｏｐｐ 热封膜

需要进行电晕处理后再使用ꎻ碳浆、铜箔和单面铜

胶带可直接使用ꎬ不需要做任何纯化处理ꎮ

１.２　 驱动器的致动机制及制备

电液混合驱动器的单元结构如图 １(ａ)所示ꎬ
在热塑性薄膜的外侧覆盖电极ꎬ薄膜内侧密封包裹

绝缘液体ꎮ 驱动器单元驱动过程分析如图 １(ｂ)所
示ꎬ在对驱动器两侧电极施加电压时ꎬ驱动器两侧

电极带上正负电荷( ｔ１ 时刻)ꎻ驱动器边缘处的两

侧电极间距较窄ꎬ在极间电压相同的条件下ꎬ极板

间距越小ꎬ静电压力(麦克斯韦力)就越大ꎬ所以

电极先从边缘处开始贴合( ｔ２ 时刻)ꎬ贴合部分的

电极宽度增加ꎬ未贴合部分的电极宽度减小ꎬ最后

输出一定的收缩位移 Δｘꎮ ３个驱动器单元串联带

载驱动示意如图 １(ｃ)所示ꎬ驱动器带载驱动输出

一定的收缩位移 ｘꎮ 本文所研究的电液混合驱动

器为 ３个单元串联ꎬ单元袋宽为 ２０ ｍｍꎬ单元袋长

为 ４０ ｍｍꎬ单元电极宽度为 １０ ｍｍꎮ
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图 １　 电液混合驱动器致动机理

　 　 驱动器的整体制备方案如下:驱动器的主要

制备原料有厚度为 ２２ μｍ 的 Ｂｏｐｐ 膜、４５ 号变压

器油、碳浆ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 先用电晕机对厚度

为 ２２ μｍ的 Ｂｏｐｐ膜进行电晕处理ꎬ如图 ２(ｂ)所
示ꎬ用固定形状的铜模具对电晕处理后的两层

Ｂｏｐｐ薄膜进行热压ꎬ如图 ２( ｃ)所示ꎮ 驱动器的

每个空腔的尺寸为 ２０ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ热压痕迹的宽

度为 １ ｍｍꎬ预留注射口宽度为 ２ ｍｍꎮ 然后用丝网

印刷工艺在每个腔室的薄膜外侧印刷上对应的碳

电极ꎬ如图 ２(ｄ)所示ꎮ 从注射口注入绝缘液体

(４５号变压器油)ꎬ如图 ２(ｅ)所示ꎮ 用电烙铁热

封注射口ꎬ热封温度设定为 １２０℃ ~ １３０℃ꎬ以匹

配 Ｂｏｐｐ薄膜的 １３０℃热封温度ꎬ要求选用头部直

径为 １ ｍｍ的圆头烙铁头ꎮ 采用宽度较窄、厚度为

０.０２ ｍｍ的铜箔与厚度为 ０.０２ ｍｍ 的铜胶带把相

邻碳电极串联在一起ꎬ如图 ２(ｆ)—图 ２(ｇ)所示ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 测试平台搭建

要检测驱动器驱动时的收缩位移变化ꎬ需要

用到位移传感器ꎬ采用 ＬＫ－Ｇ８０ 高精度位移传感

器检测驱动器的收缩位移变化ꎮ
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图 ２　 电液混合驱动器的制备流程

　 　 位移测试平台如图 ３所示ꎮ 驱动器上方被固

定ꎬ下方负载连接器上用柔软的细棉线悬吊着负

载ꎮ 驱动器的下方激光位移传感器检测头放置在

可调节高度的升降平台上ꎬ调节升降平台以保证

被测物在传感器量程之内ꎮ 在每个负载下方粘接

一片小纸片ꎬ使激光对准纸片中间ꎬ以保证激光的

漫反射ꎮ 检测头接入传感器的控制器ꎬ将激光点

的位置信息实时显示在数码显示屏上ꎬ控制器通

过 ＵＳＢ接口接入计算机ꎬ通过传感器自带的上位

机软件读取和记录位置信息ꎮ
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图 ３　 电液混合驱动器位移测试平台

２.２　 峰值应变与比功率测试分析

通过激光位移传感器测得驱动器驱动位移 ｘ
随时间 ｔ 变化的数据ꎬ再根据位移数据分析应变 ε
和比功率 ＳＰ 随时间 ｔ 变化的规律ꎮ

应变 ε 是位移 ｘ 与驱动器总宽度 ６０ ｍｍ 之

比ꎻ峰值应变 εｍａｘ为应变 ε 的最大值ꎻ速度 ｖ 是驱

动位移 ｘ 对时间的一次微分ꎻ加速度 ａ 是速度 ｖ
对时间的一次微分ꎬ以下微分积分计算均在

Ｏｒｉｇｉｎ中进行ꎮ 计算过程如下

ε( ｔ)＝ ｘ( ｔ) / ６０ (１)
εｍａｘ ＝ｍａｘ(ε( ｔ)) (２)
ｖ( ｔ)＝ Δｘ( ｔ) / Δｔ (３)
ａ( ｔ)＝ Δｖ( ｔ) / Δｔ (４)

驱动器的整体受力分析如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 驱动器整体受力分析

图中 ｍｌｏａｄ表示负载(ｌｏａｄ)的质量ꎻｍａｃｔ表示驱

动器(ａｃｔｕａｔｏｒ)的质量ꎻＦａｃｔ表示驱动器对负载的

牵引力ꎻＦｇ 表示负载自身的重力ꎻＦ ｊｏｉｎ表示负载所

受以上两个力的合力( ｊｏｉｎ ｆｏｒｃｅｓ)ꎻｘ( ｔ)表示 ｔ 时
刻的驱动位移ꎮ 比功率的求导过程如下

Ｆ ｊｏｉｎ( ｔ)＝ Ｆａｃｔ( ｔ)－Ｆｇ( ｔ)＝ ｍｌｏａｄ􀅰ａ( ｔ) (５)
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Ｆａｃｔ( ｔ)＝ Ｆ ｊｏｉｎ( ｔ) ＋Ｆｇ( ｔ)＝ ｍｌｏａｄ􀅰ａ( ｔ) ＋ｍｌｏａｄ􀅰
ｇ＝ｍｌｏａｄ(ａ( ｔ)＋ｇ) (６)
式中 ｇ 表示重力加速度ꎮ 通过分析天平测得驱动

器的质量 ｍａｃｔ为 ４.９３ ｇꎬ可以通过驱动器对负载的

牵引力 Ｆａｃｔ和速度 ｖ 推算出比功率 ＳＰ

ＳＰ( ｔ)＝
Ｐ( ｔ)
ｍａｃｔ
＝
Ｆａｃｔ( ｔ)􀅰ｖ( ｔ)

ｍａｃｔ
＝
ｍｌｏａｄ(ａ( ｔ)＋ｇ)ｖ( ｔ)

ｍａｃｔ
(７)

通过分析微分计算出的速度 ｖ( ｔ)数据ꎬ得到

速度从零开始增加ꎬ即驱动器开始收缩的时刻 ｔｓꎻ
以及速度最大值ꎬ即驱动器达到收缩平衡的时刻

ｔｅꎮ 可以推算出 ｔｓ 到 ｔｅ 的平均比功率 ＳＰꎬａｖｇ

ＳＰꎬａｖｇ ＝
ＳＰ( ｔ) ｔｓ－ｔｅ

( ｔｅ － ｔｓ)
＝
∫ｔ ｅ
ｔｓ
ＳＰ( ｔ)ｄ( ｔ)

( ｔｅ － ｔｓ)
(８)

本文分别测试了 ０.９ ｍｌ 液体含量驱动器在

２０ ｇ、５０ ｇ、１００ ｇ、１５０ ｇ、２００ ｇ、２５０ ｇ 负载ꎬ驱动电压

为 ６ ｋＶ、８ ｋＶ、１０ ｋＶ条件下的驱动位移ꎬ并对数据

研究获得了峰值应变 εｍａｘ、峰值比功率 ＳＰꎬｍａｘ和平

均比功率 ＳＰꎬａｖｇ随负载的变化关系ꎮ 测试结果如

图 ５所示ꎮ
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图 ５　 不同负载和电压下驱动器峰值应变和比功率测试

驱动器的峰值应变 εｍａｘ随着负载的增加而逐

渐减小ꎬ随着电压的增加而逐渐增大(图 ５(ａ))ꎬ
在 ２０ ｇ 负载、１０ ｋＶ 电压下ꎬ驱动器的 εｍａｘ达到最

大值 １１.３０％ꎮ 在图 ５(ｂ)中ꎬ实线代表峰值比功

率 ＳＰꎬｍａｘꎬ点线代表平均比功率 ＳＰꎬａｖｇꎮ 随着负载的

增加ꎬ驱动器的比功率呈现先增大后减小的趋势ꎻ
且随着电压的增加ꎬ每个电压下的最大 ＳＰꎬｍａｘ和最

大 ＳＰꎬａｖｇ呈现向较大负载移动的趋势ꎮ 在 ２００ ｇ 负
载、１０ ｋＶ 电压下ꎬ驱动器的 ＳＰꎬｍａｘ 达到最大值

２１.８ Ｗ / ｋｇꎻ在 １５０ ｇ 负载、１０ ｋＶ 电压下ꎬ驱动器

的 ＳＰꎬａｖｇ达到最大值 １２.５Ｗ / ｋｇꎮ

２.３　 峰值牵引力与峰值机械功测试分析

根据驱动器牵引力 Ｆａｃｔ计算机械功 Ｗｃｕｍꎮ 分

析以上结果随时间 ｔ 变化的规律ꎮ
根据式(６)计算驱动器牵引力 Ｆａｃｔꎬ峰值牵引

力 Ｆａｃｔꎬｍａｘ是牵引力 Ｆａｃｔ的最大值

Ｆａｃｔꎬｍａｘ ＝ｍａｘ(Ｆａｃｔ( ｔ)) (９)
累积机械功 Ｗｃｕｍ的计算过程如下

Ｗｃｕｍ( ｔ) ＝ ∫ｔ
０
Ｆａｃｔ( ｔ)ｄ(ｘ( ｔ)) ＝ ∫ｔ

０
Ｆａｃｔ( ｔ)ｖ( ｔ)ｄ( ｔ)

(１０)
峰值机械功 Ｗｃｕｍꎬｍａｘ为累积机械功 Ｗｃｕｍ的最

大值

Ｗｃｕｍꎬｍａｘ ＝ｍａｘ(Ｗｃｕｍ( ｔ)) (１１)
下面测试并总结了 ０.９ ｍｌ 液体含量驱动器在

２０ ｇ、５０ ｇ、１００ ｇ、１５０ ｇ、２００ ｇ、２５０ ｇ 负载ꎬ驱动电压

为 ６ ｋＶ、８ ｋＶ、１０ ｋＶ 条件下的峰值牵引力 Ｆａｃｔꎬｍａｘꎬ
峰值机械功 Ｗｃｕｍꎬｍａｘ随负载的变化关系ꎮ 测试结

果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 不同负载和电压下驱动器峰值牵引力

与峰值机械功测试
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随着负载的增加ꎬ峰值牵引力 Ｆａｃｔꎬｍａｘ呈现线

性增加的趋势ꎻ在同一负载下ꎬ电压越大ꎬＦａｃｔꎬｍａｘ
越大ꎻ且不同电压下 Ｆａｃｔꎬｍａｘ的差距随着负载的增

加而逐渐增大ꎬ如图 ６(ａ)ꎮ 随着负载的增加ꎬ驱动

器的峰值机械功 Ｗｃｕｍꎬｍａｘ呈现先增加后减小的趋势ꎻ
在同一负载下ꎬ电压越大ꎬＷｃｕｍꎬｍａｘ越大ꎬ如图 ６(ｂ)所
示ꎮ 在 ２００ ｇ 负载、１０ ｋＶ 电压的条件下ꎬ驱动器

的 Ｗｃｕｍꎬｍａｘ达到最大值 ３.８５ ｍＪꎮ

２.４　 力臂模型应用测试

目前电液混合驱动器是一种新型柔性电驱动

器ꎬ研究刚刚起步ꎬ大多处于设计和测试阶段ꎮ 为

了展现其在仿生人工肌肉领域的应用潜力ꎬ设计并

制备了一个简易的二连杆仿关节结构ꎬ将驱动器连

接在关节力臂处模仿骨骼肌ꎬ施加电压后驱动器收

缩带动连杆上提ꎬ以模仿骨骼肌带动关节运动ꎮ
仿关节力臂应用总体方案设计如图 ７(ａ)所

示ꎬ试验平台如图 ７(ｂ)所示ꎮ 两个连杆末端为铰

链连接ꎬ其中一个杆固定在空间中作为定杆ꎬ另一

个杆与定杆保持相对转动作为动杆ꎮ 将驱动器链

接在两个连杆之间ꎬ将负载挂在动杆的另一端ꎮ
使用供电放电模块对驱动器进行驱动与充放电ꎬ
连杆的运动被高速相机记录ꎮ 将图像信息导入计

算机并处理ꎬ得到两个连杆间的角度 θ 的变化ꎮ
两个连杆上有若干通孔ꎬ以便调节驱动器在动杆

和定杆上的位置ꎮ
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图 ７　 仿关节力臂应用总体方案与试验平台搭建

将增材制造好的固定支架、定杆、动杆和驱动

器进行组装ꎬ仿关节力臂实物组装与测试分析如

图 ８所示ꎮ
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图 ８　 仿关节力臂实物组装与实际测试分析

下面测试了关节在 ０ ｇ、２０ ｇ、５０ ｇ、１００ ｇ、１５０ ｇ
负载ꎬ驱动电压为 ６ ｋＶ、８ ｋＶ、１０ ｋＶꎻ驱动器在定

杆的连接点到转轴的距离 Ｌ 为 １８４ ｍｍꎻ驱动器在

动杆的力臂 Ｈ 为 ６９ ｍｍ 处的条件下ꎬ动杆所转动

的峰值角度 Δθꎮ 在测试前ꎬ将动杆和定杆调节至

垂直位置ꎮ
由图 ８(ｂ)可知ꎬ随着电压的升高ꎬ动杆的峰

值转动角度 Δθ 随之增加ꎮ 随着负载的增加ꎬ动杆

的峰值转动角度 Δθ 呈现出在 ０~２０ ｇ 负载范围内

迅速衰减ꎬ在 ２０~１５０ ｇ负载范围内缓慢衰减的趋

势ꎮ 在空载、驱动电压为 １０ ｋＶ 的条件下ꎬ力臂为

Ｈ 时动杆所能达到的最大峰值转动角度 Δθ 为

２.０６°ꎮ

３　 结语

本文制备并表征了一种具有制备成本低、结
构简单、柔顺性高等特点的电液混合驱动器ꎬ并探

索其在柔性助动领域的应用ꎮ 用热塑性 Ｂｏｐｐ 薄

膜制备驱动器密封袋外壳ꎬ以绝缘液压油作为驱

动液体ꎬ用碳涂料作为电极ꎬ制备成本低廉的电液

混合驱动器ꎮ 对 ０.９ ｍｌ液体含量的驱动器做峰值

应变和比功率测试分析表明ꎬ在 ２０ ｇ 负载、１０ ｋＶ
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电压下ꎬ驱动器的最大 εｍａｘ达到了 １１. ３０％ꎮ 在

１５０ ｇ负载、１０ ｋＶ 电压下ꎬ驱动器的最大 ＳＰꎬｍａｘ达
到１２.５ Ｗ / ｋｇꎮ 对 ０.９ ｍｌ 液体含量的驱动器做峰

值牵引力和峰值机械功测试分析表明ꎬ在 ２００ ｇ负
载、１０ ｋＶ电压的条件下ꎬ驱动器的 Ｗｃｕｍꎬｍａｘ最大达

到 ３.８５ ｍＪꎮ 对仿关节力臂进行驱动实验表明ꎬ在
空载、驱动电压为 １０ ｋＶ 的条件下ꎬ关节在力臂 Ｈ
为 ６９ ｍｍ处可达到的实际最大峰值角度为 ２.０６°ꎮ
在未来的研究中ꎬ通过给驱动器串联变速机构、将
多个驱动器并联等方法可以在一定程度上提高动

杆的实际最大峰值转动角度ꎬ进一步推进电液混

合驱动器应用ꎮ
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