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I 

摘要 

软体机器人利用柔性材料取代了刚性关节，具有更强的形变能力和适应能力，在生

物医疗、人机交互、环境勘探等领域有着广阔的应用前景。然而，传统的驱动电机与传

动方式难以满足软体机器人的驱动需求，因此探索新型的柔性驱动方式具有极为重要的

意义。在所有的柔性驱动方式中，磁场驱动凭借着磁场较强的穿透性、磁性微粒的快速

响应以及可实现无线驱动的特点，迅速成为了柔性驱动领域的研究热点。但主流的磁控

柔性驱动器存在结构简单，功能单一，功率输出低等问题，阻碍了磁控柔性驱动器在实

际应用中的推广。针对上述困难与挑战，本文从折纸中获得启发，针对折叠式磁控柔性

驱动器的机理、设计与功能展开研究，旨在简化制备流程、拓展结构与功能，并提升驱

动器的性能。选题具有学术研究价值和工程应用前景，主要内容如下： 

（1）建立了硬磁性柔性材料力磁耦合行为的本构模型。磁控柔性驱动器所使用的硬

磁性柔性材料兼具柔性材料的力学性能与磁性材料的磁学性能，因此对硬磁性柔性材料

在磁场驱动下的力磁耦合行为进行理论建模，对预测磁控柔性驱动器的形变有着重要作

用。本文基于 Mooney-Rivlin 超弹性理论构建了硬磁性柔性材料的本构模型，以分析其在

匀强磁场下的应力应变关系。此外，利用 ABAQUS UMAT 子程序开发了有限元分析程序，

实现了对材料形变行为的仿真预测。实验验证结果表明，所建立的本构模型可准确描述

材料的力磁耦合行为，同时仿真结果与实验结果吻合，在对悬臂梁结构末端的偏转距离

的预测上，最大误差不超过 6.5%。 

（2）提出了基于折叠磁化的磁控柔性驱动器制备方法。将折纸工艺引入磁控柔性驱

动器的制备过程中，利用折痕来划分区域并构建三维形变结构，并采用折叠磁化的方法

实现了对磁性材料内部剩磁分布的精确编程，从而赋予磁控柔性驱动器在磁场下的形变

能力。折纸工艺的引入将磁控柔性驱动器的制备过程简化为两个步骤：“造纸”和“折

纸”。首先，利用压印与固化工艺制备磁性“纸张”，然后通过折叠磁化将其转化为具备

形变能力的磁控柔性驱动器。该制备方法减少了磁性颗粒质量占比的限制并提升了磁化

强度，材料整体的磁化强度达到了 108 kA/m。此外，基于折叠结构，克服了传统磁控柔

性驱动器结构功能单一的局限，成功制备出了模仿水母的水下游动机器人、能够无级调

节进光量的磁控柔性光圈、以及能够实现自身体长收缩的滚动机器人，进一步拓宽了磁
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II 

控柔性驱动器的结构与功能。 

（3）提出了基于三维折叠的磁控柔性驱动器新型双稳态结构。将磁控柔性驱动器的

结构设计从平面折叠结构转化为了立体折叠结构，该结构由多种材料构成，通过在折痕

处使用杨氏模量更低的硅胶材料，确保了折痕在形变过程中兼具弯曲与拉伸两种形变方

式。所制备的金字塔构型的磁控柔性驱动器通过上下翻折进行稳态切换，实现了弹性势

能的高效存储与快速释放。由磁场所驱动的稳态切换过程为突弹跳变过程，具有较高的

功率输出能力，实验结果表明双稳态磁控柔性驱动器的平均功率密度达到了 650 W/kg，

与自然界中以高功率输出著称的生物相当。 

（4）提出了基于双稳态结构的磁控弹跳驱动器。利用双稳态结构高功率输出的特性，

实现了弹跳驱动器弹跳高度超过自身身高 108 倍且响应时间小于 15 ms 的弹跳性能表现，

大幅领先现有软体弹跳机器人。对双稳态弹跳驱动器在磁场下的动态响应行为建立了动

力学模型，明晰了双稳态弹跳驱动器的多磁场参数驱动方法，实现了多个双稳态弹跳驱

动器在同一磁场下的异步控制，为解决磁场驱动下多个驱动器的独立控制难题提供了新

的思路。此外，双稳态弹跳驱动器还具备两种运动模式：大幅度弹跳模式与连续微跳模

式，极大增强了其运动灵活性和鲁棒性。 

（5）研究了双稳态弹跳驱动器的磁场驱动方法与应用。通过调控空间磁场分布，实

现了双稳态弹跳驱动器的定向弹跳驱动。搭建了移动式磁场驱动系统，将电磁线圈与移

动平台相结合，满足了双稳态弹跳驱动器在实际应用中的大范围、连续性驱动需求。基

于提出的驱动系统，利用双稳态弹跳驱动器实现了封闭管道中的水质净化任务，展现了

双稳态弹跳驱动器在封闭环境下的应用潜力。 

通过以上研究，本文对折叠式磁控柔性驱动器进行了深入探讨。首先，从制备工艺

入手，基于折叠磁化方法简化了磁控柔性驱动器的制造流程，并拓展了其结构与功能。

同时，折叠磁化方法提升了结构剩磁分布的多样性和剩磁强度。接着，创新性地提出了

基于三维折叠的双稳态构型，突破了传统磁控柔性驱动器在输出功率上的瓶颈。基于磁

控双稳态结构的高功率输出特性，进一步开发了磁控弹跳驱动器，并与移动式磁控驱动

系统相结合，显著提升了软体机器人的弹跳性能与灵活性。本文的研究成果为未来磁控

柔性驱动器的发展提供了重要的参考和借鉴意义。 
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