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摘要：为解决微型致动器、人造肌肉、仿生机器人等新型科技研究领域短缺问题，将电活性聚合物材料—介电弹性体应用于新型驱

动器研究中，开展了对弹性体材料驱动特性的相关分析。通过实验研究了影响 ＥＡＣＥ材料激活区（电极涂层区域）面积应变的主
要因素，以寻找激活区面积应变和这些影响因素之间的关系，进而根据它们之间的关系确定能获得所需激活区面积应变的合适条

件。实验结果显示：不论单轴预拉伸还是双轴的均匀与非均匀预拉伸，对激活区面积应变影响的总趋势都是随着拉伸量的增大先

增大后减小。而激活区面积应变随着外加电压的增加而增大，随着激活区与窗口半径比的增大而减小。通过分析实验结果发现，

寻找合适的条件对激活区产生所需的面积应变很重要。
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０　引　言

电活性聚合物的种类包括：导电橡胶、离子交换膜

金属复合材料、凝胶体、纳米管及介电弹性体等。其中

介电弹性体被认为是最具前景的一类材料，其中以丙

烯酸弹性体和硅树脂弹性体最具有代表性。此种介电

弹性体既可正向使用，其特性柔软、质量轻，被称为人

造肌肉［１］，在未来新一代柔性致动器、传感器领域极

富应用潜力，例如可用于微小型机械、机器人，尤其

是仿生机器人的柔性电致动。该类材料具有和生物肌

肉类似的许多优良特性，从而可以取代传统材料被大

量应用于柔性机器人、医疗、仿生机械等领域。还由于

其具有重量轻、能耗低、价格便宜等优点可以应用于微

型六腿机器人、微泵、微阀门等微型机械领域。

目前，对介电弹性体材料的研究主要集中在驱动

领域，但是我国在该领域开展的研究很少。本研究主
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要探讨新型电致活化材料—介电弹性体的驱动特性。

１　致动原理

介电弹性体的变形主要是由电极在电场中产生的

静电力（即麦克斯韦力）产生的。上下表面受到外部

压力作用，介电弹性体是在丙烯酸或硅树脂等弹性体

材料基质的上下表面渗入屈从电极材料（如碳或石墨

等）而形成的、基于麦克斯韦效应的一种新型电活性

聚合物材料。由此，介电弹性体的发电原理可简化为

如图１所示，即可看作可变电容装置［２－３］。在伸展状

态下（大电容）电荷注入到介电弹性体薄膜电极上。

当在外力作用下紧缩弛豫时（小电容），弹性体材料的

弹性应力抵抗电场力，提高了电能。从微观上看，厚度

增加时，由于异性电荷被推离，同性电荷被压缩靠近，

提高了电荷电压。可见，当外力作用在具有预加电压

的介电弹性体上使其变形时，通过电容的改变即可发

电，变形越大，发电能力越强。而介电弹性体的发电过

程即为介电弹性体的伸展与弛豫的交替过程。

图１　介电弹性体致动器的工作原理

２　介电弹性体发电的研究进展及应
用前景

　　介电弹性体制作的致动器，应用在蛇形机器人中
（如图２所示），可提高该种机器人的技巧和灵活度，
同时还可以降低制作成本，以及简化机器人的复杂度。

再者，可以提高蛇形机器人的集中度，减少能量的消

耗。这将是未来机器人研究中不可缺少的一部分，将

是机器人优化的重要一步［４－６］。

介电弹性体制作的致动器可以用于扑翼飞行器

（如图３所示）的制造。该种飞行器可以在复杂的环
境中悬停缓慢的飞行，控制简单，和常规推进电源系统

相比，该机器有着更好的稳定性和可控性，而且发出的

噪音很小，外观符合自然风格，具有很强的隐蔽性，可

以应用于军事、航空等。另外介电体材料也可用于机

翼设计和运动车辆配置，动力和控制拍打机制和驱动

材料。

图２　蛇形机器人　 　图３　扑翼飞行器

３　实验过程

３．１　实验材料与实验设备及仪器

实验材料：丙烯酸膜、石墨粉、硅胶、硅油、正庚烷。

实验设备及仪器：ＷＷＬＬＳＧ３１精密线性高压大功率
直流稳压稳流电源、ＣＣＤ激光位移传感器 ＬＫＧ系列、
万用表、保护电阻、引出电极（铜片）、绝缘胶布、绝缘

塑料板、绝缘底座、数码相机等等一系列实验相关配套

器材。

３．２　 实验装置构成

本研究将丙烯酸聚合物薄膜预拉伸一定比例后粘

在绝缘塑料板上，再将准备好的圆形塑料电极模板分

别粘在预拉伸好的薄膜正反两表面，然后将中央圆形

部分涂上电极材料，再用条状铜片作为引出电极分别

粘在两表面，最后将绝缘塑料板固定在绝缘底座上，并

与高压直流电源相连（实验装置如图４所示）。

图４　实验装置

在实验中本研究将数码相机固定在三角架上，记

录实验现象，用基于Ｂ样条小波的图像边缘提取技术
对采集的图像进行处理，然后再利用ＣＡＤ软件本身自
带的面积计算功能计算出激活区域在变形前后的面

积，从而再比较精确的计算出面积应变。实验过程中

将电压慢慢加至薄膜崩溃或者出现明显皱褶为止，用

摄相机记录下整个变化过程，便于以后处理数据。薄

膜通电前后的变形图如图５所示。

３．３　实验结果与分析

３．３．１　不同预拉伸与面积应变的关系
预拉伸分单轴预拉伸和双轴预拉伸，单轴预拉伸

·４０２１·
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图５　材料通电前后的变形图

指在一条直线上将薄膜进行一定比例的预拉伸，比如

１００％的单轴预拉伸是指将薄膜在某一方向上的长度
拉伸到原来的２倍。而双轴预拉伸指在互相垂直的两
条直线方向上将薄膜进行一定比例的预拉伸。

３．３．２　单轴预拉伸对面积应变的影响
单轴预拉伸产生的面积应变比较小，但在一定预

拉伸范围内，总体上的趋势是面积应变随着预拉伸量

的增大先是增大，随后会减小，说明激活区的面积应变

在变化过程中有拐点，如图６所示。即激活区在没有
预拉伸的方向上比预拉伸方向上变化更大一些，这是

由于在没有预拉伸方向上比预拉伸方向上激活区的应

变潜力更大一些（弹性体薄膜在保持超弹性的基础上

其总应变是有限度的），所以其在没有预应变的方向

上变化更大一些。

３．３．３　双轴预拉伸对面积应变的影响
双轴预拉伸又分为均匀双轴预拉伸和非均匀双轴

预拉伸。均匀双轴预拉伸指在两个方向上的预拉伸量

相同，反之，非均匀预拉伸指在两个方向上的预拉伸量

不同。

首先，本研究考虑均匀预拉伸对激活区面积应变

的影响。激活区面积应变的大小是随着预拉伸的增大

还是先增大，后来又慢慢减小，即在变化过程中存在拐

点，如图６所示，并且根据实验数据可以确定激活区的
面积应变出现拐点的位置在预拉伸为２００％的时候。

激活区的面积应变之所以会出现拐点是由于薄膜本身

的应变是有限的，当其应变超过其极限值时薄膜就会

破裂，所以当其预应变达到某一值时必然会出现最大

面积应变，即会出现拐点。

图６　单轴预拉伸和双轴预拉伸
对面积应变的影响

３．３．４　外加电压与面积应变的关系
外加电压对激活区面积的应变影响是很大的，总

体是激活区的面积应变随着外加电压的增大而增大，

薄膜在预拉伸为一定值时其激活区面积应变随着外加

电压的变化情况如图７所示。从图中可以看出激活区
面积应变的非线性变化随着外加电压的增大越来越明

显。出现这种现象的原因是薄膜不是完全理想的弹性

体，并非理想的不可压缩，而且随着应变的增大薄膜的

各向异性也越明显，导致麦克斯韦力与薄膜内应力之

间的不平衡，使得激活区面积应变产生了明显的非线

性变化，最后还会导致薄膜表面出现皱褶甚至破裂。

图７　外加电压对面积应变的影响

３．３．５　激活区与窗口半径比与面积应变的关系
激活区与窗口半径比对激活区面积应变的影响也

比较大，二者比例越小，激活区的面积应变越大，如图８
所示。这是由于二者比例越小，非激活区的面积相对越

大，其内部储存的能量也越大，产生的应力也就越大，所

以激活区越容易被非激活区拉伸，拉伸也越充分，故其

面积应变也就越大。从图中可以看出，当二者的比例小

于１：８，即０１２５时，非激活区的面积可以看做无限大，
二者比例对激活区面积应变影响很小，可以忽略不计，

进而可以近似认为二者的比例对其没有影响。

（下转第１２２１页）
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图９　常规ＰＩＤ控制在１０ｒ／ｓ时张力曲线

性能也无明显变化。

５　结束语

该系统利用单片机基于自调整模糊ＰＩＤ算法实现
了对光纤缠绕过程的张力控制。实际生产过程表明该

控制器具有较快的反应速度和动态精度，且有较强的

鲁棒性，使得在绕制光纤时的光纤张力得到了精确、有

效的控制，这对于改善环的品质以及提高光纤光纤产

品的性能有重要意义，同时表明自调整模糊 ＰＩＤ算法
在其他小张力控制过程中具有较强的工程实用性。
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图８　激活区与窗口半径比对面积应变的影响

４　结束语

不论薄膜是单轴预拉伸还是双轴的均匀与非均匀

预拉伸，对激活区面积应变的影响的总趋势都是类似

的，随着拉伸量的增大，先增大后减小，即存在拐点，进

而说明薄膜在外加电压的作用下要产生最大的应变需

要合适的预拉伸，而不是预拉伸越大越好。在本研究

中，通过实验可以发现，激活区与窗口半径比在一定比

例范围内对面积应变的影响比较大，当二者比例小于

某一值时其对面积应变的影响很小，可以忽略不计。

所以薄膜要获得最大的面积应变，激活区与窗口半径

的比例应尽可能的小。
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