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摘 要：综述了人工肌肉主要的驱动方式，以及近年来人工肌肉在人体器官组织领域仿生控制

和人体辅助医疗复健器械的研究进展，分析了人工肌肉在材料、驱动和临床应用 3 个主要方面

的关键技术，展望了人工肌肉在技术层面和应用领域两个方面的发展趋势，为未来人工肌肉的

研究提供参考。
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0 引  言

人工肌肉（Artificial muscles，AM）是一类能

够模拟生物肌肉收缩、扩张或产生机械运动的智

能材料或装置，其驱动方式包括电活性聚合物

（Electroactive polymer，EAP）、形 状 记 忆 合 金

（Shape memory alloy，SMA）、气动/液压驱动、离

子聚合物金属复合材料（Ionic polymer metal com ⁃
posites，IPMC）等。近年来，人工肌肉在人体器

官/组织的仿生和辅助医疗领域展现出巨大潜力，

通过仿生设计与医疗需求的结合，相关研究在器

官修复、功能替代与精准干预方面显示出应用

潜力。

人体器官/组织的仿生是指通过模仿天然人

体器官或组织的结构、功能或生物机制，设计并制

造人工系统或材料，以替代、修复或增强受损的生

理功能［1］。它融合了生物学、材料科学、工程学和

医学等多个学科，主要包括结构仿生、功能仿生和

动态适应性等［2］。经过多年的研究和技术迭代，

研究人员已成功开发出包括 3D 生物打印、先进生

物材料、微/纳米技术及生物反应器在内的人体器

官/组织仿生关键技术，但新的挑战也日益凸显：

生物相容性与长期稳定性不足、功能的高度复杂

性 以 及 伦 理 法 规 的 争 议 等 问 题 亟 需 突 破 与

完善［3］。

医疗辅助器械是在医疗过程中，用于辅助医

生进行诊断、治疗、康复等医疗活动，以及帮助患

者进行康复训练、提高生活自理能力的器械和设

备。随着相关技术的积累，医疗辅助器械的开发

在多个技术领域取得了显著进展。通过轻量化的

设计和智能控制算法，研究人员已开发出相关的

外骨骼和智能装备［4］，如将 AI 技术与机器学习相

结合，可使相关辅助器械满足不同条件下的用户

需求［5］。相比传统刚性设备，人工肌肉具有更高

的 安 全 性 和 适 应 性 ，更 加 适 用 于 康 复 和 辅 助

领域［6］。

本文首先介绍了人工肌肉的主要驱动方式，

阐述了人工肌肉相较于传统刚性驱动器的优势，

讨论和分析了人工肌肉对人体器官/组织功能的

仿生，以及在人体医疗辅助方面的开发应用；然

后，总结并讨论了人工肌肉在材料、驱动和临床应

用三个方面的部分关键技术及难点；最后，展望了

人工肌肉在技术与应用两个领域的发展趋势。

1 人工肌肉的驱动方式

1. 1　鞘驱动　

鞘驱动人工肌肉（Sheath-run artificial mus⁃
cles，SRAM）具有鞘-芯双层结构［7］，如图 1 所示。

肌肉内芯采用扭曲或盘绕的碳纳米管（Carbon na⁃
no-tube，CNT）纱 线 ，外 壳 则 选 用 聚 环 氧 乙 烷

（Polyethylene oxide，PEO）与四氟乙烯（C2F4）和

乙烯基醚磺酰氟（SFVE）共聚物的混合物（PEO-

SO3），或者弹性聚氨酯（Polyurethane， PU）等。

围绕“芯–鞘”结构的热/电驱动思路，近年的

研究工作给出了一条相对清晰的路径：让外层鞘

来承担主要的加热与力学调制，内芯负责储能与

释放。Hu 等［8］将加热集中在纱线肌肉的护套层，

在 空 气 中 实 现 了 高 频 循 环 ；在 1 Hz 时 收 缩

14. 3%，升到 8 Hz 仍有 7. 3% 的行程，功率密度与

冷却速度兼顾；Zhao 等［［9］在 CNT 纤维外包覆 PD⁃
MS 鞘，低电流（0. 25 Hz、50 mA）下鞘层因焦耳热

膨胀并软化，促使内芯的扭转能量更容易释放，驱

动幅度随之放大；作者据此提出“鞘层致密化”的

解释，认为弱电流增强了 CNT 之间的安培吸引

力。同样思路下，Dong 等［10］以电纺包覆聚己内酯

（Polycaprolactone，PCL）作 外 鞘（CNT@PCL），

在 0. 3 MPa、45~130 ℃下测得收缩行程与温度近

似线性，最大约 18%；更重要的是在较低温区仍

能稳定工作，为低温场景留下了操作余地。

1. 2　IPMC驱动

IPMC 以聚合物薄膜（如全氟磺酸基聚合物，

Nafion）为基体，通过化学镀的方法将贵金属（如

铂，Pt）颗粒渗透并沉积在膜的表面形成复合材

料。在电压激励下，IPMC 可产生大变形，具有驱

动电压低、变形大、无噪音、推重比大和柔顺性好

等特点［11］。

Du 等［12］受鲨鱼鳃孔喷射特点的启发，采用

IPMC 人工肌肉材料模拟鲨鱼鳃部肌肉在射流过

缠绕 包覆

图 1　鞘驱动人工肌肉结构

Fig. 1　Structure of sheath-run artificial muscle
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程 中 的 驱 动 ，提 出 了 仿 生 鳃 单 元 的 概 念 。 将

IPMC 材料的弯曲变形转换为线性驱动以模拟鱼

鳃的开合运动，实现了仿生鳃射流角度和形状的

主动调节。在聚合物薄膜制作工艺方面，杨旭

等［13］基于摩擦磨损实验机的线性往复运动设计

了 IPMC 基底膜表面粗化的装置。在往复频率为

1 Hz，初始载荷为 20 N 条件下，以 30 N 为梯度设

置了 3 个载荷对基底膜表面进行机械粗化和手工

粗化。实验结果表明：相较于手工粗化，机械粗化

IPMC 的电极与基底膜结合更紧密，电极层更平

整致密，表面电阻更低。该项工艺能提高 IPMC
制备工艺的稳定性并提高其驱动性能。

1. 3　SMA驱动

SMA 具有独特的形状记忆效应，能在加热时

恢复形状，迅速产生力和运动，同时对外做功，这

一特性可被开发用于制作人工肌肉［14］。

Yang 等［15］受海月水母（Aurelia）启发设计了

一种柔性无缆仿生水母机器人 Au（见图 2），由

SMA 人工肌肉模块制成 6 个径向鳍驱动，能实现

脉冲喷射推进运动。Au-机器人表现出良好的运

动性能，表明采用 SMA 设计和制造的机器人能

更真实地模仿生物结构和运动特征。受肌纤维线

性阵列的启发，Zou 等［16］提出了一种由主动的 3D
气囊阵列和被动弹性体膜构成的多功能 SMA，在

自适应性和柔韧性方面与真实肌肉具有相似性，

能实现多种模式的驱动，在包括抓取或操控物体

以及攀爬管道等多种机器人中具有应用潜力。

1. 4　生物肌肉驱动的人工肌肉

随着组织工程和 3D 打印技术的发展，由生物

活细胞构成的微型肌肉驱动机器人进入了人们的

视野。生物肌肉通常由心脏或骨骼肌细胞组成，

通过特定的几何形状优化来提高性能［17］。这些

机器人不仅具有良好的生物相容性、微尺度和输

出力大等优点，还具有自我修复、自我复制、高自

由度等潜力［18］。尽管生物肌肉驱动在相容性与

柔顺性方面具备天然优势，但其工程化应用仍受

若干基础问题的制约。首要问题是，异体或异源

细胞经体外培养后植入易引发免疫排斥［19］；若采

用自体细胞虽可避免免疫排斥反应，却存在培养

周期长、成本高的问题，限制了规模化应用。在维

持 细 胞 存 活 方 面 ，当 前 技 术 难 以 在 厚 度 超 过

200~300 μm 的肌组织中构建功能性血管网络，

导致内部细胞因缺氧而坏死［20］，因而无法形成稳

定、足量的功能组织，也难以维持稳定的力学输

出。已有研究指出，生物肌组织在长期力学加载

下会出现疲劳、收缩力下降及结构排列紊乱等现

象［21］，难以满足持续工作的要求。此外，生物组

织对温度、pH 及离子浓度等环境因素高度敏

感［22］，对环境控制要求较高，这使其系统集成与

实际部署的复杂性显著高于传统人工驱动器。因

此，目前生物肌肉驱动研究仍多处于实验验证阶

段，其长期稳定性与工程转化潜力尚待进一步

突破。

在可实现的系统层面，已有相关研究给出了

清晰的方向。Morimoto 等［23］使用聚二甲基硅氧

烷（Polydimethylsiloxane，PDMS）压印模板制备

(a) 机器人结构

电源

人工肌肉

控制电路

中控盒

(b) 松弛状态

保护壳

伞状体

210 mm

80
 m

m

(c) 收缩状态

88
 m

m
142 mm

图 2　仿生水母机器人 Au
Fig. 2　Au-robot inspired by Aurelia
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载有肌母细胞的水凝薄片，将其堆叠到骨骼上培

养，开发了由拮抗骨骼肌组织驱动的生物混合机

器人。相关实验结果表明，采用拮抗对设计的生

物混合机器人不仅能模仿人类手指的动作，而且

运动更加精细和平稳，为开发先进的生物混合机

器人提供了一定的参考借鉴。

顺着这一思路，研究人员也对复杂步态的控

制进行了尝试。Kinjo 等［24］在其研究的基础上，进

一步开发了一种由培养骨骼肌组织制作的生物混

合双足机器人。通过将实验室培养的骨骼肌组织

连接到硅橡胶基体和两条腿上，利用电流刺激肌

肉组织使肌肉产生收缩和放松来实现行走前进和

转弯等相对精细的转动动作，从而让机器人模拟

实现类似人类的步态。

1. 5　电化学人工肌肉纤维驱动　

电化学人工肌肉纤维驱动是一种模拟生物肌

肉功能的柔性驱动器，通过离子的定向移动，实现

材料的扩张或收缩驱动。基于赝电容原理，导电

聚合物具有良好的生物相容性和较宽的行程范

围。碳纳米材料作为双电层电容材料具有高响应

率、高功率输出等优点，被广泛运用于电化学人工

肌肉的开发之中［25］。与鞘驱动人工肌肉中采用

扭转的碳纳米管（CNT）作为内芯不同，电化学人

工肌肉纤维将 CNT 置于外层作为鞘用以包裹内

层材料。

在结构设计方面，Wang 等［26］提出了一种类

似“鞘驱动”结构的包层-芯结构 CNT/尼龙复合

纱线肌肉，其采用 CNT 作为外包层，采用低成本

的尼龙作为内芯。当进行电化学驱动时，试样表

现 出 优 异 的 收 缩 性 能 ，其 最 大 收 缩 行 程 为

26. 4%，最大收缩率为每秒 15. 8%。这种纺织品

能通过编程在空中实现诸如收缩和截面弯曲等多

种运动模式，并表现出良好的高频性能。

将外层的碳纳米鞘管用化学离子进行修饰能

更好地提升人工肌肉的驱动性能，Ren 等［27］制备

了一种由化学离子液体包覆 CNT 纱线肌肉：首先

在 CNT 纱线上沉积一层聚偏氟乙烯-六氟丙烯

（PVDF-HFP）纳米纤维，形成多孔网络结构；而

后将 1-乙基 -3-甲基咪唑四氟硼酸盐（［EMIm］

BF4）离子液体嵌入到 PVDF-HFP 纳米纤维网络

中，形成稳定的固态电解质，制备出了一种高强度

且耐用的电化学人工肌肉。这种人工肌肉能够提

供高达 10. 8 MPa 的等长应力，是骨骼肌的 31 倍，

并且可以实现每秒 36. 3% 的高收缩速率，在不同

的湿度（30% 至 90% 相对湿度）和温度条件（25 ℃
至 70 ℃）下表现出高度的稳定性。

1. 6　气动驱动　

气体驱动的形式最早被应用于软体机器人的

设计［28］，驱动技术与制作工艺等相关开发也最为

成熟。日本冈山大学设计了一款气动软体驱动

器［29］，采用截面为半月形的半波纹管形状，内部

是一个气室，通过施加正压或者负压实现驱动器

的双向弯曲运动。研究团队基于该气动软体驱动

器开发了一个三指柔性手（见图 3）。

德国 Festo 公司于 2019 年开发了一款气动机

械手［30］，如图 4 所示。它没有骨骼，完全依靠手指

上的气动波纹管结构来控制动作，在加压状态下

手指做出弯曲动作，反之则做出伸展动作。其中，

拇指和食指具有横向弯曲的设计，共有 12 个自

由度。

基于上述 6 类人工肌肉驱动技术的特性分

析，将其核心优势、主要局限及应用特征归纳比

较，如表 1 所示，可见，各类驱动方式在输出能力、

响应速度、能量供给与结构复杂度等方面各有优

劣，目前尚不存在适用于所有应用场景的“通用”

图 4　Festo仿生软手

Fig. 4　Festo bionic soft hand

(b) 柔性手(a) 气动软体驱动器

图 3　驱动器与基于驱动器的柔性手

Fig. 3　Driver and driver-based flexible hand
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方案。同时，不同技术在材料基础、系统集成和安

全要求上的成熟度也存在较大差异。关于各项技

术的具体工程化应用情况和成熟度，将在第 4 节

中进一步展开讨论。

2 人工肌肉在仿生人体器官/组织

的应用

随着对人工肌肉研究的深入，其在仿生人体

器官/组织功能的应用更加广泛，很好地解决了传

统刚性驱动器无法实现的柔软性和自然运动的问

题，使得仿生器官和组织更加接近真实的人体器

官组织［31］。

利用气动软体驱动器的形变特性，Chen 等［32］

研究食物流变学对人体食管吞咽过程的影响，用

硅胶制作了一种生物激励致动器模型，如图 5 所

示。每个气室都能实现独立充放气控制，气室充

气膨胀形变，导致管道一部分向内收缩，形成如图

所示的变形，通过调整不同气室的充放气形成蠕

动波，模拟人体食管的蠕动过程。

从食管的生理结构来看，其蠕动表现为大行

程、低载荷的节律性收缩运动，主要依靠环形肌层

实现径向收缩。气动腔体结构可直接模拟与蠕动

波相似的环向收缩模式，并易于实现多腔体分段

控制，因而在多种驱动方式中，更适合用于模拟食

管的输送动力学。

在口腔器官的精细运动方面，相关研究工作

聚焦于舌部多自由度动作。董虎等［33］提出一种

气动软体仿生舌，在气动仿生舌中置入单向和多

向驱动器，如图 6 所示。仿生舌在单向和多向驱

动器的协同作用下可完成吐舌、翻舌、卷舌以及斜

翻舌等动作。

舌体组织由交织排列的肌束构成，具备极高

的运动自由度，不仅能实现局部卷曲，也可以完成

整体形貌的连续变形。多腔气动驱动器通过腔室

间的差动控制，能在三维空间内实现弯曲与扭转，

与舌体软组织低模量、高柔顺的特性更为匹配，相

比 SMA 或 IPMC，在大位移与快速形变方面表现

出更明显的优势。

在心脏肌肉的仿真方向上，Wang［34］等制备了

具有与肌肉纤维相似模量和激活行为的液晶弹性

体（Liquid crystalline elastomers，LCE），模仿人体

心脏中心肌纤维的特定空间将 LCE 纤维进行排

列和协同激活，构建形成了人工心肌，可同时进行

收缩和扭转行为，成功实现了类似心脏泵血功能

的结构决定性功能。

心肌纤维呈螺旋状排列，其收缩不仅产生径

向缩短，还伴随着明显的扭转运动。LCE 材料在

受热或光刺激时能发生各向异性应变，可通过编

程或定向设计实现沿纤维方向的同步收缩与扭

转。相较于气动或 SMA 驱动方式，LCE 在模拟

心肌纤维的结构化激活方面具有更高的可控性，

因而更贴近心肌的真实力学行为。

在呼吸系统方面，已有样机对器官级形变的

表 1　人工肌肉驱动技术对比分析

Table 1　Comparative analysis of artificial muscle drive techniques

驱动方式

鞘驱动人工肌肉

IPMC 驱动

SMA 驱动

生物肌肉驱动

电化学人工肌肉

纤维

气动人工肌肉

优    点
收缩功率高；扭转驱动力来自外层

变形大；应变力好；应用场景多变

设计形态多样；应变力大；驱动频率高

与人体生物组织相容性好

能量转化效率高

结构简单；柔性/自由度好；动作平滑；

能量效率高；成本低廉

缺    点
制备工艺复杂；材料组合要求高

驱动力小；使用寿命短

材料成本高；需精确温度控制

工作环境要求严苛；制作和维护

成本极高

驱动电压高；长期稳定性不足

无压力时承载能力差

备    注
性能依赖材料组合和结构设计

适用于柔性或精密场景，但需频繁维护

需配合温度调控系统，可能限制动态响

应速度

主要用于仿生或医疗领域，实际应用受限

需优化材料稳定性，可能适用于低负载

场景

当前最成熟驱动形式，广泛用于工业、医

疗及机器人领域

进气口

食物通道

膨胀的气室
通道变形部分

图 5　收缩状态下的执行器的概念模型

Fig. 5　Conceptual model of actuators in contracted state
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可控复现进行了验证。为实现仿肺变形功能，本

课题组研究了人体肺部随呼吸的变形规律，利用

CT 图像精确地完成了对人体肺部的外形还原。

在此基础上以人体右肺为研究对象，采用 YG-

R10 弹性层一次性浇筑的方式制作了单气腔仿肺

变形软体驱动器的样机，如图 7 所示。所设计的

仿肺软体驱动器能按预期完成呼吸变形模拟，可

代替人体肺接受 CT 图像引导的放射剂量，为肺

部肿瘤的精准安全放射治疗提供借鉴［35］。

人体肺部容积变化主要由胸腔压力变化驱

动，整体膨胀表现为气体内压作用下的连续形变，

而非肌肉纤维的主动收缩过程。气动驱动结构具

有天然的容积响应特性，能直接映射呼吸过程中

的压力-容积关系，因而可较真实地复现肺泡协同

膨胀的整体模式，并呈现与真实呼吸相近的渐进

式扩张特征，使整体形变更加平滑自然。

面向管腔器官的径向收缩与安全抓取，亦有

结构化的软体方案，Dang 等［36，37］受人体食道和膀

胱的收缩运动启发，提出了一种新型的可产生径

向收缩的软环形驱动器（见图 8），由同心的一个

柔性环形体和一个刚性外壳组成，软体的内壁在

图 7　单气腔仿肺变形软体机器人

Fig. 7　Single cavity lung-like deformation soft robot

半透槽

单向驱动器

舌本体

多向驱动器

通透槽

(a) 仿生舌结构示意图 (b) 单向驱动器结构及工作原理图

L1

R1
c

r4

d

r5
p1

(c) 多向驱动器结构及工作原理图

R

端盖

外部约束管
实心连接管

充气软管

外部约束薄板

约束线圈

驱动器仿真图

驱动器实体图

L0

图 6　气动仿生舌

Fig. 6　Pneumatic bionic tongue
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加压的情况下产生变形。该环形软体驱动器通过

物体和软体的直接接触提高了抓取作业的可靠性

和安全性，尤其是在一些圆柱形并且规格较长的

物体抓取作业方面更具优势，并可在保持握持力

度的同时有效分散接触压力，减少对被操作物体

表面的局部压痕或损伤。

总体上，在仿生器官与组织工程中，气动人工

肌肉仍是主流，IPMC、SMA 等智能材料多用于

补充。这一情况与历史积累、材料适配和工程实

现有关：气动驱动自 20 世纪中叶进入工业应用，

基于气体压缩/膨胀的机理经过长期迭代，相关力

学模型、控制方法与制造规范已较为成熟；常用的

硅胶、橡胶等柔性基底与人体肌肉的弹性模量接

近，并可结合 3D 打印或模具浇注较细致地复刻血

管分形网络、肺泡等微观结构；在工程层面，气动

系统轻量、功耗低、易模块化且成本可控，既能较

真实地再现心脏搏动、食管/肠道蠕动等动态功

能，也能模拟皮肤褶皱、关节屈伸等静态形貌。

3 人工肌肉在人体及器官辅助的

应用

相比传统刚性执行器，基于柔性材料开发的

软体驱动器，如软体人工肌肉（Soft artificial mus⁃
cles，SAMs），在生物医疗、服务机器人等人机共

融场景中展现出仿生柔顺性卓越、环境适应性强、

人机交互安全性高等优势［38］。

李林霖等［39］设计了一种简易的扁平气动人

工肌肉，如图 9 所示，并将 6 个扁平气动人工肌肉

等距嵌入特制的弹性基底中，如图 10 所示，采用

气压驱动来模拟心脏的收缩跳动 22；Polygerinos
等［40］基于 Pneu-net 型驱动器开发了一款手部康

复手套，其手指套能够卷曲超过 320°，可帮助受损

的人类手指闭合，如图 11 所示。

模仿昆虫尺蠖的外观形态和行进方式，何永

胜等［41］设计了仿尺蠖气动软体肠道机器人用于

肠道检查，如图 12 所示。通过 3 个气囊的循环协

同能使软体机器人模仿尺蠖的行进形态，实现在

肠道中的前进或倒退。

在体外医疗辅助器械的设计方面，贺子骁

等［42］设计了一种由 McKibben 型气动人工肌肉驱

刚套

软体

气管

图 8　软环形驱动器

Fig. 8　Soft ring-shaped actuator

气囊1 气囊2

PU弹簧管

气囊3

12
.5

 m
m

图 12　仿尺蠖肠道机器人

Fig. 12　A ruler gut robot

图 11　手部康复手套

Fig. 11　Hand rehabilitation gloves

刻度测量管

支架

气管

DDC 装置

图 10　直接心脏压缩装置

Fig. 10　Direct cardiac compression device

限制层

水溶性PVA

Ecoflex 00-50

图 9　扁平气动人工肌肉的制作

Fig. 9　Production of flat pneumatic artificial muscle

·· 1153



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

动为原型的腰部助力器，如图 13（a）所示。其工

作原理如图 13（b）所示，McKibben 型人工肌肉充

气后直径增大，长度收缩，产生垂直向外的径向力

和轴向向内的收缩力。人体在搬举重物起身时与

未穿戴腰部助力器相比，穿戴腰部助力器的腰部

肌肉的力减小了约 43%，降低下腰受损的风险。

当前医疗辅助与康复器械仍以气动方案为

主，更多出于“好用且可落地”的综合考量：材料

端，医用级硅胶与热塑性聚氨酯弹性体成本低、工

艺友好，模压或 3D 打印即可成型，生产周期可短

至 数 小 时 ；技 术 沉 淀 方 面 ，自 20 世 纪 80 年 代

McKibben 气动肌肉进入康复工程以来，四十余年

的积累已形成可直接调用的建模与控制方法（如

Yeoh 超弹性、PID 气压闭环）、覆盖 5-500N 输出

的模块化设计库及与 ISO 13485 相衔接的生产规

范；工程实现上，只需在 0. 1~0. 6 MPa 范围调节

气压即可获得稳定的力/位移响应，既避免了

SMA 的复杂温控电路，也规避部分电化学/介电

类驱动的千伏级高压风险；同时，常用弹性体通过

ISO 10993 生物相容性评估，邵氏硬度与软组织

接近，在膝关节支具、柔性外骨骼等场景中可将界

面接触压强控制在 5 kPa 以下，从而在成本、可控

性与安全边际上形成综合优势。

4 关键技术与挑战

4. 1　智能材料

当前人工肌肉研发采用的材料主要为硅橡

胶、SMA、介电高弹体和液晶弹性体等。介电弹

性体（Dielectric elastomer actuator，DEA）是一种

典型的智能材料，驱动特性与自然肌肉接近，但单

层 DEA 普遍存在输出力小、易失稳、结构刚度低

的问题。马文涛等［43］设计了叠层式介电弹性体

驱动器（Multi-layered DEA，MDEA），MDEA 通

过多层结构设计提高了输出力和稳定性，并且初

步解决了预拉伸维持的问题。SMA 可以在特定

温度下恢复预定形状，广泛应用于医疗设备和机

器人领域，但其响应速度较慢，且需要较高的能量

输入来触发相变［44］。液晶弹性体结合了液晶的

光学各向异性和弹性体的机械柔韧性，能在光或

热的作用下快速变形，显示出巨大的应用潜力。

不过，提高液晶弹性体的驱动效率和重复性仍然

是研究和实际应用方面一个亟待解决的问题［45］。

虽然这些材料可以实现软体驱动器的柔顺性、适

应性和安全性等功能需求，但在实用性、仿生性和

可靠性等方面有待深入研究与开发［46］。因此软

体驱动器材料结构需要进一步改进优化，性能需

得到提升，最好能利用硅橡胶材料加工出抗老化、

抗氧化、高寿命的驱动器。人工肌肉的进步很大

程度上依赖于高性能的智能材料及其结构成型，

研发高能量密度、高效率、大变形特性且易于成形

的软体智能材料是未来人工肌肉发展的关键。

早期的人工肌肉材料开发尚未成熟，往往容

易忽视与人体组织的相容性，导致植入后出现炎

症反应和纤维化等问题［47］。近年来的研究趋向

于使用天然高分子材料或可降解的合成材料，例

如：丝素蛋白（Silk fibroin），海葵触手来源的重组

丝状蛋白（aneroin），聚氨酯弹性体，以及水凝胶

等，用以减少人体的免疫排异反应，促进组织整

合［48-51］。此外，研究者还对表面功能化技术进行

了改进，通过涂层或化学修饰（如引入亲水性基

团），改善材料与生物组织的亲和性。例如，将聚

羧基甜菜碱（Poly-carboxybetaine，pCB）涂层应用

(a) 腰部助力器结构

背带
背带连接板

前腰带

腰部传动结构
滑轮

滑轮

气动人工肌肉

固定板

大腿侧板

大腿挡板

后腰带

钢丝绳

滑轮
滑轮固定架

背带连接结构

背板

气动人工肌肉

二通气动接口
三通气动接口

气阀接口

(b) 腰部助力器助力原理

McKibben型气动肌肉

滑轮

腿架

W

H
r

T

F

钢丝绳

图 13　气动人工肌肉腰部助力器

Fig. 13　Pneumatic artificial muscle waist booster
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于人工肺表面，以减少蛋白质和血小板的粘附，提

高血液相容性［52］。纳米材料的引入也为提高生

物相容性提供了新途径。例如，纳米羟基磷灰石

因其良好的骨传导性、骨诱导性和生物相容性而

被广泛用于人工骨的构建［53］。生物相容性是一

个复杂的概念，涉及材料与生物体各层面的相互

作用，需要综合考虑材料的化学成分、表面形貌、

降解产物等因素。应用层面，长期生物相容性仍

是一个挑战：某些材料在短期内表现出良好的生

物相容性，但长期植入后可能会出现降解、腐蚀等

问题［54］。此外，生物相容性测试方法需要不断完

善，在保证生物相容性的同时，还需要兼顾材料的

力学性能、加工性能等其他重要特性，以更准确地

预测材料在体内的行为。

从人工肌肉开发出现至今，材料的疲劳断裂

和磨损一直是需要不断改进和克服的问题。已有

研究发现，通过在聚合物基体中引入碳黑聚集体，

可以显著提高气动人工肌肉的耐久性［55］。在探

究新型的电活性聚合物方面，介电弹性体（DEA）

作为人工肌肉的替代材料，通过参杂导电填料可

提高试样的介电常数，从而提高驱动性能和耐久

性［56］。人工肌肉通常需要在复杂的生物力学环

境下工作，承受反复的拉伸、弯曲等载荷，尤其是

在关节部位需要承受长期的摩擦。所以，开发优

异抗疲劳的材料和更高耐久度的结构对延长人工

肌肉的寿命至关重要。此外，对于植入式人工肌

肉，人体内的环境温度、湿度、pH 值和体内的腐蚀

也是一个不可忽视的问题。

4. 2　驱动技术

为了使人工肌肉具备实用价值，必须开发高

效的驱动方法。常见的驱动方式包括电热驱动、

电化学驱动、气动/液压驱动等。电热驱动利用电

流通过导线产生热量，导致材料膨胀或收缩。这

种方法简单直接，但通常伴随着较大的能量损耗

和较长的响应时间［57］。电化学驱动基于离子迁

移原理，通过改变电解质溶液中的电压来控制肌

肉纤维的收缩程度。尽管它可以提供精确的调控

能力，却受限于复杂的电路设计和有限的工作寿

命［58］。气/液压驱动研究和开发时间最长，应用

也更为成熟，如 McKibben 型气动人工肌肉，利用

气体或液体的压力变化推动内部腔室扩张或收缩

使驱动器进行要求的动作。虽然这种方案可以产

生强大的力量输出，却难以实现小型化和便携

化［59］。现阶段，气动驱动最为广泛地被应用于软

体驱动器，但是由于气压和气体流量随时间呈非

线性变化，这就导致驱动器的实时精确控制相当

困难，需要建立精确的数学模型并设计合适的控

制算法，并且现有的一些多腔体的气动驱动器数

学模型相当复杂，尚没有很好的数学模型来描述

多腔软体驱动器的变形和力学特性［60］。

与此同时，科研人员对低功耗驱动技术的探

索 改 进 从 未 停 止 。 新 兴 材 料 如 介 电 弹 性 体

（DEA）凭借低功耗和高密度等卓越的机电性能，

已成为下一代软体驱动器与人工肌肉的理想选

择。已有研究人员开发出导电聚合物卷曲纱线人

工肌肉，仅需 1 V 电压即可承载超过自身质量

4 000 倍的载荷，且在 5 MPa 高应力下收缩应变超

过 11%。这种材料通过水合作用实现驱动，显著

降低了能耗，并为替代高成本的碳纳米管提供了

新方案［61］。在结构设计方面，将可重折叠的折纸

策略引入人工肌肉，可以通过不同的预编程折痕

模式来实现多模式变形，从而实现对运动的精确

控制，同时可降低功耗［62］。在控制方面，开发低

电压有机晶体管和节能智能突触硬件的结合，可

以构建类脑智能突触硬件系统，用于低功耗并行

计算和学习过程［63］。尽管在低功耗驱动上已取

得一些进展，但相关现有产品的高成本、滞后性

能、低效率的能量转换以及循环寿命等缺点限制

了实际应用［64］。

随着驱动技术的不断发展，将光、热、电、化学

等不同能量输入形式进行整合，实现“分工协作”

的多模态驱动人工肌肉，已成为当前的研究热点。

这类模型在实现上通常采取的策略是：将具有不

同时间尺度和功能分工的多条驱动通道加以组

合。例如，利用一条或数条低频、大行程通道实现

整体形变或提供预紧力，而另一条或数条高频、小

行程通道则负责精细调节与误差补偿。必要时还

可引入第三通道，用于稳态维持或抑制环境扰动，

从而使结构在输出能力、响应速度与可控性之间

达到较好平衡。例如，文献［65］通过协同利用光

热效应和电热效应，开发出石墨烯/液晶弹性体复

合纤维。在该设计中，光照主要用于快速整体升

温，电流则用于温度的维持和微调，从而在毫米尺

度实现了光-电双通道的分级控制。其中，光热驱

动承担“粗调”功能，电热驱动负责“细调”，两者在

时间上交错工作，既避免了持续过热，也减少了能

量浪费。在结构设计方面，文献［66］基于电化学

膨胀和热膨胀的协同机制，制备了碳纳米管/离子

·· 1155



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

凝胶复合薄膜，将电化学膨胀层与热响应层在厚

度方向上解耦：电化学驱动负责产生大幅体积变

化，热膨胀则仅在表层提供快速、小幅度应变响

应。这种空间分层策略有效避免了两类驱动在同

一界面上产生反向应力，从而降低了内部应力竞

争和能量损耗。文献［67］则受植物细胞壁梯度排

列的启发，结合光热驱动和电化学驱动，设计了二

维过渡化合物（MXene）/聚合物梯度纤维，使光

热产生的温度场与电化学引起的离子迁移沿不同

方向分布，实现了物理场的“正交化”，从源头减弱

了光、电、化学场的相互耦合，进而实现了多自由

度的可控运动。人工肌肉在多模态驱动方向的研

究虽然取得了明显进展，但仍面临诸多问题和挑

战。首先是多种驱动机制的兼容性，不同的驱动

模式可能引起材料的内部应力竞争影响多模态的

平衡；其次是由于能量传递路径复杂导致转化效

率不高；此外，多参数实时调控也较为复杂，一些

场景需同时监测温度、电场、光照强度等多变量，

并动态调整驱动策略，对传感器集成与算法实时

性要求极高。

4. 3　临床应用

在医疗领域中，规模化的制造技术是人工肌

肉从实验室走向临床应用的关键。一些研究受到

章 鱼 等 生 物 的 启 发 ，一 种 关 于 螺 旋 人 工 肌 肉

（Twisted spiral artificial muscles，TSAM）的规模

化制造系统被提出，该系统能生产不同 TSAM，

且具有可扩展和自动化的优点［68］。湿纺法也被

用于石墨烯/液晶弹性体复合纤维的规模化生产，

通过双重交联策略实现了纤维直径的精确控

制［69］。另有研究者通过拓扑编织结构将纱线人

工肌肉进一步放大为大尺寸的织物肌肉，能简化

工艺降低制造成本同时提升性能［70］。与此同时，

如何进一步提高材料的响应速度和耐久性，以及

如何降低制造过程中的能耗和环境影响仍是尚待

解决的难题。

作为一种仿生材料，人工肌肉广泛运用于康

复医学和假肢机器人等领域，其核心是模拟自然

肌肉的收缩和舒张以提供动力支持。在康复医学

领域，人工肌肉常被集成至手部康复手套、上下肢

外骨骼以及腰部助力装置中，用于支持患者完成

抓握训练、肘/肩屈伸、步态矫正和躯干支撑等动

作。因其轻质、柔顺并能主动输出可控力量的特

点，这类系统能在辅助训练过程中更加贴合患者

肢体形态，为早期康复阶段力量不足、关节活动受

限的群体提供更安全的运动环境。在假肢机器人

方面，人工肌肉主要用于驱动多自由度假手、腕关

节和踝关节，实现手指屈伸、腕部偏转及踝关节跖

屈/背屈等动作。得益于柔性驱动的力学特性，人

工肌肉能以接近天然肌腱的方式完成姿态调节，

有效提升假肢在抓握、支撑及细微操作中的顺应

性和佩戴舒适度。与传统依靠电机和齿轮机构的

假肢相比，这类驱动方式在质量、噪声控制和刚性

方面具有明显优势，能改善传统电机驱动假肢存

在的笨重、刚性过高等问题，也为开发更轻便、更

贴合人体的假肢系统提供空间。

在植入体内的人工肌肉面临多种问题，如体

液中的水分和化学离子可能引起材料的化学水解

或氧化反应；长期植入体内会受到机械应力的反

复作用导致材料疲劳和微观裂纹［71］；另外，体液

中的生物酶和细胞代谢产物也可能会加速材料降

解［72］。这些都可能会成为导致人工肌肉性能衰

退的原因。现阶段已有的解决方案主要从材料改

性、设计优化和监测维护等方面着手，但均存在技

术局限性，难以实现大规模应用。

人工肌肉作为自然肌肉的替代品和一种新兴

的前沿技术，其伦理和使用法规也受到了一定的

讨论。一些种类的人工肌肉需要与神经系统或外

部设备交互，这可能涉及大量个人生理数据的收

集和处理。如何确保这些数据的安全性，防止滥

用或泄露，是一个亟待解决的伦理问题。特别是

在医疗领域，患者隐私的保护至关重要：例如，脑

机接口技术和人工肌肉的结合应用涉及对人体和

神经系统的直接干预，这引发了对个人自主权的

担忧。此外，脑机接口技术涉及人体神经的安全

性，需要神经信号解码的准确性，但是神经信号的

复杂性和个体差异可能导致解码错误，从而引发

安全问题。在技术标准与认证方面，人工肌肉技

术尚缺乏统一的技术标准和认证体系，不同国家

和地区的法规差异可能导致技术应用的混乱。总

之，人工肌肉技术的伦理与法规问题涉及多方面

的复杂挑战，只有在技术安全性、伦理考量和法律

框架的共同推进下，这些技术才能实现其潜力，同

时保障使用者的权益与安全。
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4. 4　人工肌肉驱动技术相关成熟度讨论

综合对材料体系、驱动方式及临床应用场景

的分析可见，当前各类人工肌肉技术的发展阶段

存在显著差异。若仅依据实验室条件下单元器件

的性能指标（如“高应变”、“高功率密度”等），易将

其误解为可直接应用于医疗器械的成熟方案。为

避免读者对不同驱动技术的临床应用前景形成误

判，本文将从技术成熟度（Technology readiness 
level，TRL）与典型应用阶段两个维度，对主要人

工肌肉驱动形式进行梳理归纳，如表 2 所示。

5 展  望

人工肌肉正从实验室走向临床，其核心价值

在于“以柔克刚”，即通过仿生设计解决刚性机械

的局限性。随着材料科学、AI 控制和生物工程的

交叉突破，未来将见证人工肌肉在器官再生、精准

医疗和人机融合领域的颠覆性应用。

技术层面，人工肌肉最新进展主要体现在控

制策略的创新与优化、动力学模型的精确建模、新

型结构设计与应用探索等方面。在材料与结构层

面，未来工作应从单纯追求“大应变、高功率密度”

转向针对器官功能进行定向设计。当前扭曲与卷

曲聚合物纤维（Twisted and coiled polymer fiber， 
TCPF）基人工肌肉已在应变与输出力方面展现

出较好性能［73］，后续可面向心肌辅助、呼吸肌仿

生等循环加载场景，系统开展疲劳寿命、老化失效

机理及多尺度界面行为研究；也可结合 3D 打印、

模具浇注与织物编织等工艺，探索适用于心肌补

片、肺组织仿体及管腔器官模型的梯度结构布局。

材料的多功能一体化也是重要发展方向。可在电

活性聚合物、液晶弹性体或导电聚合物纤维中集

成应变、温度或压力感知功能，延续鱼线/纱线型

人工肌肉“驱动-传感一体”的设计思路［74］，构建

面向医学应用的智能基础单元，从而为后续闭环

控制与状态监测奠定材料基础。在驱动控制与系

统集成方面，针对多腔体气动驱动器、多模态驱动

人工肌肉等复杂结构，应在现有弹性理论建模与

鲁棒控制等研究基础上［75］，建立既能反映主要非

线性特性又便于工程部署的动力学模型，并结合

鲁棒、自适应及数据驱动的控制策略，实现对器官

级形变的可预测、可重复调控。面向植入式与长

期穿戴式应用场景，低电压、低功耗及安全驱动将

成为重要约束。后续研究可围绕柔性电路、低功

耗传感器与无线供能等方面开展系统设计，优化

现有气动、介电弹性体和电活性聚合物等驱动方

案的供能方式与封装策略，从系统层面满足体内

外长期安全运行的要求。

应用领域，除了现有的工业机器人，还将更多

地应用于仿生、理疗、虚拟现实等诸多方向，展现

出广阔的应用前景。在康复医学与假肢领域，基

于智能控制的低成本功能性假肢已能够辅助截肢

患者完成基本日常活动［76］，结合脑机接口的电动

轮椅也初步实现了意图驱动的操控；未来可在此

基础上，开发面向特定功能障碍（如上肢精细操

作、下肢步态矫正）的模块化人工肌肉驱动单元，

表 2　不同人工肌肉驱动技术的成熟度与应用阶段对比

Table 2　Comparison of maturity and application stages of different artificial muscle drive technologies

驱动技术类型

气动人工肌肉（PAM/
气动软体执行器）

形状记忆合金（SMA）

介电弹性体（DEA）

离子型电活性高分子

（如  IPMC）
生物肌肉驱动

碳纳米管/扭转纤维

等线性人工肌肉

典型应用场景

上肢/下肢康复外骨骼，

软体夹持器，气动手套

小型线性执行器，部分

微创器械、定位机构

软体手、可穿戴辅具、

触觉反馈装置

微型抓取器、微操作工

具、实验室自动化单元

体外  biohybrid 机器人、

仿生游动/爬行样机

软体机器人关节、智能

织物、可穿戴辅助装置

技术成熟度（TRL）
较高（约  TRL 7-9）

中等偏高（约  TRL 5-7）

中等（约  TRL 4-6）

中等偏低（约  TRL 3-5）

较低（约  TRL 2-4）

中等（约  TRL 4-6）

当前主要应用阶段

工业产品及部分医

疗/康复设备

工程应用与少量医

疗器械原型

实验室样机与少量

功能性展示

体外实验与功能验

证阶段

体外验证与概念样

机阶段

实验室样机与工程

原型

关键限制因素

依赖外置气源与管路，系统体积与噪

声较大，精确控制难度高

热滞后明显，散热受限导致响应频率

较低，循环疲劳问题尚未完全解决

需要千伏级高压驱动，存在介电击穿

与封装安全性问题，在医疗场景下长

期可靠性尚不明确

推力有限、寿命较短，对电解质和湿度

敏感，难在复杂环境中保持稳定性能

受血供与营养弥散限制，易发生免疫

排斥，培养维持成本高，力学输出随时

间衰减

材料制备一致性较低，输出性能受环

境影响明显，长期稳定性与大规模制

造工艺不成熟
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并通过长期随访研究，评估其对运动功能重建及

用户依从性的影响。在组织工程与器官再生方

向，3D 生物打印的骨骼肌组织工程支架［77］为构建

“具备主动收缩功能的组织替代物”提供了范例。

后续研究可将人工肌肉作为体外加载与功能训练

平台的核心部件，建立从体外仿生加载、功能评估

到移植前预适应的完整流程。在极端环境应用方

面，利用人工肌肉为宇航员提供柔性助力、缓解失

重性肌肉萎缩的相关方案已被提出［78］；深海探测

等复杂环境下的软体机器人也对高可靠性、具备

自恢复能力的驱动器提出了明确需求［79］。未来

可通过在典型任务环境中开展长期寿命与失效模

式研究，推动该类应用从概念验证迈向工程实践。
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