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人工肌肉的研究进展及其在康复医学中的应用

高峰 o李建军 o魏鹏绪 o刘舒佳

≈摘要  在现有的人工肌肉研究中 o尽管人工合成活性生物肌肉相当困难 o但把肌肉的功能应用于技术中已经开始尝试 ∀随
着材料技术和数学理论结构模型的发展 o人类已研制出不同材料与结构的人工肌肉 o但对其特性和推广应用尚需进一步的研究 ∀
在不久的将来 o人工肌肉在医疗器械 !康复医疗 !仿生 !智能机器人 !军用武器 !航空航天等诸多领域必将发挥很大的作用 ∀作者就
目前已有的人工肌肉的类型 !特性 !在康复医学中的应用及其性能评估做一综述 ∀
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随着现代科技和工业技术的迅猛发展 o出现了一些新技术

和新材料 o为临床及康复医疗的发展提供了许多潜在的技术和

材料储备 ∀可收缩k致动l材料及结构模型是一种可望得到广

泛应用的医学新材料和新技术 o这种新材料和新技术就是人工

肌肉 ∀目前 o国内外已有诸多学者致力于此项研究 o并取得重

大进展 ∀但人工肌肉的特性与动物肌肉的特性相比还有相当

大的差异 ∀作者就人工肌肉的分类 !工作原理 !特性 !研究现状

及在康复医学中的应用情况进行综述 ∀

1 人工肌肉的分类

人工肌肉根据其材料结构和能量来源分为内在收缩式和

外在收缩式≈t  ∀内在收缩式人工肌肉是一种具有简单收缩功

能的对周围环境有反应的化合物 o按其发展历程分为 / 化学机

械能型k¦«̈ °¬¦¤̄2° ¦̈«¤±¬¦¤̄ o≤ � l0和 / 电2化学机械能型k¨̄ ¦̈2

·µ¬¦¤̄2¦«̈ °¬¦¤̄2° ¦̈«¤±¬¦¤̄ o∞≤ � l0 o前者是指由化学能直接转

化为机械能的收缩材料 ~后者又分为两代 o传导离子的聚合物

为第一代 o传导电子的为第二代≈u  ∀外在收缩式人工肌肉目前

有气动人工肌肉k³± ∏̈°¤·¬¦¤µ·¬©¬¦¬¤̄ °∏¶¦̄¨o° � � l !液体驱动

人工肌肉和磁性橡胶人工肌肉 ∀

2 各种人工肌肉的工作原理 !特性及其在康复医学中的应用

2 q1 内在收缩式人工肌肉  目前开发出来的有内在收缩作用

的致动材料按特点可分为以下主要类型≈v  }

2 q1 q1 ³� 响应型水凝胶k³�2µ̈¶³²±¶¬√¨ «¼§µ²ª̈ ¶̄l  该材料

能在水中溶胀 o随酸碱度的变化 o纤维有可逆收缩和溶胀 o并将

化学能转化为机械能 o对其的研究在少数发达国家已取得较大

进展 ∀ ³� 响应型水凝胶长度变化约为 {s h o收缩响应时间不

到 u ¶o目前已用于直接心脏辅助装置的研究中 ∀最近 o�¶°¤¬̄

等采用壳多糖经过一系列生化作用制成的新型生物材料 ) ) )

电驱动生物聚合体水凝胶r多聚阴离子集合体微纤维 o在周围

作者单位 }t q首都医科大学康复医学院 o北京市 tsssy{ ~u q中国康

复研究中心 o北京市 tsssy{ ∀作者简介 }高峰kt|{x2l o男 o江苏南通市

人 o硕士研究生 o主要研究方向 }脊柱脊髓损伤治疗与康复 ∀

环境 ³� 值变化或给予电刺激时 o会产生化学或电化学式的驱

动作用≈w  ∀但由于掺进了多聚阴离子 o与单纯的生物聚合体在

性能上具有质的区别 o尚需进一步研究 ∀

2 q1 q2 电化学型导电聚合物k¨̄ ¦̈·µ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¼̄ µ̈¶³²±¶¬√¨¦²±2

§∏¦·¬±ª ³²̄ ¼ ° µ̈l  是聚合物表面经修饰后形成的结合型聚合

物 o在电化学氧化还原条件下 o活动层压迫双层结构组合体使

其弯曲 o发生容积变化 ∀这种材料弹性模量低 o目前主要向微

形化设备发展 o在抽吸生物标本和注射药物等方面已有应用研

究≈x  ∀

2 q1 q3 电场反应型弹性体k¨̄ ¦̈·µ¬¦©¬̈ §̄ µ̈¶³²±¶¬√¨ ¨̄¤¶·²° µ̈l

 为单轴向或双轴预应力膜材 o收缩比为普通聚丙烯的 utx h o

其原理是利用麦克斯韦电场力的效应 o收缩比 !挤压力 !反应时

间等指标均超过天然肌肉 o但应用电压高达千伏 o有击穿生物

体的可能 ∀由于该材料只能制成薄膜形式 o实际应用中要进行

集成制作技术开发 ∀近来出现的由丙烯酰胺和羧酸诱导剂合

成的水凝胶 o在中性条件下施加很低的电压kv ∂ l即能发挥功

能 ∀其电驱动功能与水凝胶前体的溶解和聚合状态有关≈y  ∀

2 q1 q4 电解相变型收缩材料k¨̄ ¦̈·µ²̄ ¼·¬¦³«¤¶̈ ·µ¤±¶©²µ°¤·¬²±

¤¦·∏¤·²µ¶l  原型很简单 o原理类似燃料电池 o是在水分解时从

液相变为气相的过程中 o因体积变化产生位移和动能 ∀该材料

的构成为电极和电解液 o即水 !硫酸 !铂电极 !隔膜和电池槽 ∀

采用这种机理的致动器膨胀比可以很大 o需要进行新的技术处

理将其控制到很小 ∀目前尚无将这种燃料电池以聚合物的实

物形式生产以制成人工肌肉成品的相关报道≈z  ∀

2 q1 q5 场致电收缩型聚合物k©¬̈ §̄ ¨̄ ¦̈·µ²¶·µ¬¦·¬√¨ ³²̄ ¼ ° µ̈¶l  

有电致伸缩弛豫铁电聚合物k¨̄ ¦̈·µ²¶·µ¬¦·¬√¨ µ̈ ¤̄¬²µ©̈ µµ²̈ ¯̈ ¦2

·µ¬¦³²̄ ¼ ° µ̈¶l和电致伸缩移植体聚合物k¨̄ ¦̈·µ²¶·µ¬¦·¬√¨ ªµ¤©·

¨̄¤¶·²° µ̈¶l两种≈v  ∀ t||{ 年 o≥¦¬̈±¦̈ 杂志曾刊登相关研究论

文 o该材料由 ux ∗ ws Λ°厚的偏二氟乙烯2三氟乙烯对半掺比的

共聚物 °k ∂ ⁄ƒ2×µ∞∞l薄膜制成 o外被覆金电极膜 o具有很高的

能量密度 o制作时使用电辐射加工 ∀

2 q1 q6 液晶弹性体k̄ ¬́ ∏¬§ ¦µ¼¶·¤̄ ¨̄¤¶·²° µ̈¶l  目前已开发的
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是光致敏式液晶收缩材料 o即通过光可使液晶材料弯曲 o这种

结构材料更适用于产生微小尺度的动力 o也有其他液晶收缩材

料的研究成果发表≈t  ∀

2 q1 q7 离子聚合物金属复合物k¬²±¬¦³²̄ ¼ ° µ̈° ·̈¤̄ ¦²°³²¶¬·̈ o

�° � ≤l  该材料是以氟聚合物为骨架的膜材 o表面结合铂或金

以形成复合物 o制成树枝状电极 o驱动电压在 w ∗ z ∂ 时胶条向

正极弯曲 o弹性好 o可产生 ts h ∗ tss h的位移和 ts ∗ vs � °¤

的压力 ∀早在 t||v年 o美国能源部国家实验室就把 �° � ≤ 注册

成世界首个合成人工肌肉专利 ∀对 �° � ≤ 的研究已相当成熟 o

近来该材料在人工心脏方面的应用有了新的发展≈{  ∀

2 q1 q8 碳纳米管收缩材料k¦¤³¤¦¬·¤±¦̈2§µ¬√ ±̈ ¦¤µ¥²± ±¤±²·∏¥̈

¤¦·∏¤·²µ¶l  该材料是随着纳米技术的发展而产生的 ∀ t|||

年 o新型材料电容驱动式碳纳米管被用作致动器 o原理是把碳

纳米管加工后制成纸片状条 o两边施加电压 o其反应快达 tx

�½ o可在 s qx ∂ 下 ys次r °¬±运行 tw万次 o效率为 vv h o压力

达 s qzx � °¤∀该类纳米材料目前发展势头十分迅猛 o但造价

昂贵 o限制了该材料的快速发展 ∀有研究者将这种碳纳米管少

量加入到多聚阴离子集合体纤维中 o显著改善了多聚阴离子集

合体纤维的电化学力学特性 o大大提高了其作为人工肌肉的驱

动性能≈|  ∀

2 q1 q9 磁敏型收缩材料  这是一种磁敏纤维和溶剂组分敏感

材料 ∀在纤维中引入液状磁性流体可保持超常的磁性 o以产生

沿磁场方向伸缩的行为 ∀通过调节磁性流体的含量和交联密

度等因素 o可以得到对磁刺激十分灵敏的凝胶纤维 ∀利用高分

子链与溶剂的相互作用力变化 o非聚电解质凝胶纤维对溶剂组

分的变化能产生响应 ∀此类材料可由 ° ∂ � 和聚烯丙胺等加工

而成 o产生的力达 tyz �o收缩率为 vu h o仅重 t|s ª∀墨西哥学

者用稀土材料做成的此种收缩材料已用于人工假体肌肉的再

造 o能达到很好的随意控制效果≈ts  ∀

2 q1 q10 其他材料  毛立江等报道 o以丙烯睛为单体 o借助非均

相的接枝共聚和水解反应 o由纤维素纤维制备的离子化水凝胶

纤维具有优异的化学力学特性 o有望开发新型人工肌肉≈tt  ∀另

外 o还有处于早期研发中的分子致动塑料k °²̄ ¦̈∏̄¤µ¤¦·∏¤·²µl

和传导型聚合物k¦²±§∏¦·¬±ª ³²̄ ¼ ° µ̈¶l≈v otu  ~近几年兴起的形

状记忆合金具有很高的能量密度 o但其响应速度慢和产热大是

在实际应用中需要解决的问题≈tv otw  ∀

2 q2 外在动力收缩式人工肌肉

2 q2 q1 ° � �  ° � � 是流体驱动人工肌肉的一种 o是人工肌肉

中历史最悠久的≈tx  ∀流体驱动的人工肌肉早在 us世纪 vs年

代由俄罗斯发明家 �¤µ¶¬̈√ 设计并制造 o按结构形式可分为三

大类 }编织式人工肌肉 !网孔式人工肌肉和嵌入式人工肌肉≈ty  ∀

编织式人工肌肉诞生于 us 世纪 xs 年代后期 o� ¦�¬¥¥̈ ±

将其用作矫正驱动装置 o但存在气动能源供应 !实用性及气动

阀的控制等问题 o严重阻碍其发展 ∀ us世纪 {s年代晚期 o日本

�µ¬§ª̈ 2≥·²±¨公司再次推出这种形式的肌肉 o取名 � ∏¥¥̈ µ·∏¤2

·²µo用于驱动工业机械臂 ∀从那时起 o一些研究机构开始用这

种 ° � � 驱动机器人 ∀编织式人工肌肉主要由内在的气密弹性

管和套在其外面的编织套组成 o当气密弹性管内加压时发生变

形 o带动编织套一起径向移动 o编织角增大 o编织套轴向缩短 o

拉动两端的负载 o与此同时 o编织套的纤维丝产生拉力 o此拉力

与气密弹性管内压相平衡 ∀由于此种肌肉是由气密弹性管推

压编织套来工作的 o故不能在负压下工作 ∀根据气密弹性管的

结构形状和其与两端附件结构的连接不同 o主要分为 � ¦�2

¬¥¥̈ ±肌肉和套囊肌肉两种 ∀前者呈筒状 o内部的气密弹性管

两端与编织套的两端一起与两端的连接附件相连 ~后者呈球囊

状 o气密弹性管两端封闭且不与两端的连接附件相连 o只有外

部的编织套两端与两端的连接附件相连 ∀这些结构特点决定

了这两种人工肌肉各自的性能特点 ∀ � ¦�¬¥¥̈ ±肌肉是当前研

究和使用最广泛的一种气动人工肌肉 o现有公开发表的文献中

对其的介绍也最多 o该人工肌肉采用的典型材料是橡胶和尼龙

纤维 o特点是功率r重量比很高 ∀套囊肌肉虽然气密弹性管不

承受负载产生的拉力 o但在肌肉收缩过程中 o橡胶薄膜仍要储

存一部分变形能 o从而减小了肌肉输出的力 o优点是安装相当

容易 ∀

网孔式人工肌肉与编织式人工肌肉的区别在于编织套的

疏密程度不同 ∀编织式肌肉的编织套比较密 o而网孔式肌肉的

网孔比较大 o纤维比较稀疏 o网是系结而成的 o因此这种肌肉只

能在较低的压力下工作 o主要有 ≠¤µ̄²··型肌肉 !� � � � ≤ k � ²2

¥²·¬¦ � ∏¶¦̄¨ �¦·∏¤·²µl肌肉和 �∏®²̄­肌肉 ∀ ≠¤µ̄²··型肌肉于

t|zu年由 ≠ ¤µ̄²··申请了美国专利 ∀ ≠¤µ̄²··型肌肉是一个长

圆形的弹性球 o外面是粗纤维编织成的经纬网 o外形呈辐射状 o

在充分膨胀状态下呈椭球状 o当承受负载力时外形出现峰谷形

状 ∀ � � � � ≤ 肌肉是 t|{y年由 �° ° ª̈¤和 �∏®²̄­设计的≈ty  o

t||s年获美国专利 ∀该肌肉呈鞘壳状 o具有强度高 !柔顺性和

气密性好等特点 o织网由不能伸长但易弯曲的粗纤维制成 o节

点处为四面钻石形 o当肌肉径向膨胀 !轴向收缩时 o封闭体积发

生变化 o但由于鞘壳的材料抗拉强度很高 o鞘壳的面积不变 ∀

这种肌肉可在高压下工作 o工作压力可达 zss ®°¤o工作负载达

tv yss �o收缩率达 xs h ∀ �∏®²̄­肌肉于 t|{{年由 �∏®²̄­申

请了美国专利 ∀该肌肉与 � ¦�¬¥¥̈ ±肌肉结构相似 o主要差别

在于它们的编织套 o � ¦�¬¥¥̈ ± 肌肉的编织套比较紧密 o而

�∏®²̄­肌肉的网孔较大 o且在自由状态下网与膜之间有一间

隙 o只有在膨胀较大时此间隙才会消失 ∀

嵌入式人工肌肉的承受负载构件k丝 !纤维l被嵌入到弹性

薄膜里 o这类肌肉多以发明人的名字命名 o主要有四种 }≠ � ²µ2

¬±肌肉 }产生较早 ot|xv年由 � ²µ¬±设计≈ty  o承载构件k丝 !纤

维l嵌入到弹性薄膜里 o使用的纤维强度很高 o一般为棉线 !人

造丝 !石棉或钢丝等 o纤维丝可以沿轴向布置 o也可以左右旋双

向螺旋缠绕 o由两相材料制成的弹性管两端固定在两端附件

上 o两端附件起密封及承载作用 o工作介质可以是空气 !水 !油 o

甚至水蒸汽 ~� �¤̄ §º¬±肌肉 }t|y|年由 �¤̄ §º¬±在 � ²µ¬±肌肉

的基础上设计而成 o由很薄的弹性薄膜构成 o在弹性薄膜内轴

向布置玻璃丝 o故轴向的弹性模量比周向的弹性模量大 ~≈ 负

压工作的人工肌肉k∏±§̈ µ2³µ̈¶¶∏µ̈ ¤µ·¬©¬¦¬¤̄ °∏¶¦̄¨o� ° � � l }

结构与 � ²µ¬±肌肉相似 o工作时弹性管内的空气从气孔吸出 o

管内产生负压 o在大气压的作用下弹性管径向收缩 o从而引起

轴向收缩 ~…°¤¼±·̈µ双曲面肌肉 }由 °¤¼±·̈µ设计 ot|{{年获得

美国专利≈ty  o编织丝嵌入在弹性薄膜中 o又笔直地连接在两端

的附件上 o形成回转双曲面 o自由状态下的肌肉长度是最大值 ∀

除上述三大类外 o还有特种肌肉 o具有与动物肌肉相似的

轴向伸缩动作和动物肌肉所不具有的弯曲及旋转动作 o主要有

旋转肌肉 !三自由度肌肉和单动作弹性管及其组合≈tz  ∀

目前 o° � � 已应用于仿生机器人关节 ∀如英国 ≥«¤§²º 研

制的两足自主行走机器人 o其膝关节都安装有多根气动人工肌

肉 o为其行走提供动力 ∀英国 ≥«¤§²§²º公司 !美国 • ¤¶«¬±ª·²±

大学 !日本 �µ∏§ª̈ ¶·²±¨公司等均采用人工肌肉设计了仿生手

臂 o具有人类手臂的自由度和柔韧性≈t{  ∀英国 ≥¤̄©²µ§大学研

制的仿生机器人多指灵巧手手指的每一个关节用两根 � ¦®2

¬¥¥̈ ±型气动人工肌肉拉动一根微收缩性的钢丝驱动 o同样也

具备人手的功能 ∀也有研究者利用气动人工肌肉和表面肌电
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信号k¶∏µ©¤¦̈ ¨̄ ¦̈·µ²°¼²ªµ¤° o¶∞ � �l驱动和控制膝 !肘关节 o

以实现人工膝关节和肘关节置换的完美功能≈t| ous  ∀也有研究

者将气动人工肌肉和神经网络算法联合应用研发出机器人上

肢 o能调整 ° � � 的基础结构以最佳地适应外界负荷状态的变

化 o具有很好的仿生性能≈ut  ∀随着科研工作者对气动人工肌肉

基本特性认识的不断提高 o将对仿生机器人学和仿生人工关节

及假体的发展起到巨大的推动作用 ∀用气动人工肌肉替代人

体残缺的或失去功能的肢体 o可实现良好的经济和社会效益 o

因此发展前景广阔 ∀

2 q2 q2 液压人工肌肉k«¼§µ¤∏̄¬¦ °∏¶¦̄¨o� � l  � � 是在现有

° � � 的基础上发展起来的一种采用液压驱动的新型人工肌

肉 ∀通常情况下 o液压系统的工作压力比相应的气动系统高许

多倍 o而且液压介质流经阀口时的噪声较小及具有不可压缩

性 o因而 � � 将较 ° � � 具有输出力大 !工作噪声小 !传动精度

和重复度高等优势 ∀按驱动介质的不同 o� � 分为油压人工肌

肉k²¬̄ «¼§µ¤∏̄¬¦ °∏¶¦̄¨o� � � l和水压人工肌肉k º¤·̈µ«¼§µ¤∏2

¬̄¦ °∏¶¦̄¨o• � � l≈uu  ∀在进一步明确液压驱动特性和工作机

理等基础上 o逐渐过渡到以 � � 成熟产品的位置和力控制策略

等应用基础研究 ∀

� � 主要应用于超级机器人的研究 o如驱动处理核废料的

机械手 !自动生产线中用于驱动夹紧和定位装置以及食品 !汽

车等生产线中用于驱动各种操作器的装置等 ~在康复工程中 o

目前已有液压驱动的助行器≈uv  ∀

2 q2 q3 磁性橡胶人工肌肉  主要由激磁线圈 !磁性橡胶体 !铁

芯和微型热管组成 o原理是通电后磁芯间的相互吸引产生位

移 o导致橡胶体变形 o带动人工肌腱驱动关节 ∀断电后 o电磁力

消失 o磁性橡胶体恢复原状 ∀磁性橡胶既有高分子材料的弹

性 o又有软磁材料的磁性 o构成柔性磁路 o起导磁 !磁屏避和改

善磁路的作用 ∀根据仿生学研制的磁性橡胶人工肌肉不需要

减速装置和传动机构 o可以像生物肌肉那样以/拮抗肌0的形式

通过伸缩直接驱动 o改善了驱动力的特性 o并采用热管有效地

强化散热 o因而此种人工肌肉结构简单 o动作灵活 o易于控制 o

功率重量比大 o能量转换率高 ∀但磁性橡胶仿生人工肌肉从理

论研究到实际应用尚需要一段时间≈uw  ∀

3 人工肌肉的性能评价及研究方向

人体骨骼肌具有如下生物学与力学性能 }≠ 能直接把化学

能转化为机械能 o能量利用率高达 xs h o能量密度高 ~� 直接驱

动骨骼运动 o不需要减速装置和传动元件 ~≈ 属于单向力装置 o

运动形式是直线往复式 o肌肉总是处于部分收缩状态以具有一

定的承载能力 o有利于从 /松弛0状态向 /收缩0状态转化 ~…关

节完成某一运动时通常是几块肌肉配合完成的 o包括原动肌 !

协同肌 !拮抗肌和固定肌 o原动肌起主动作用 o协同肌可协助原

动肌群工作 o拮抗肌以自身的拉力阻挠运动 o完成退让 o固定肌

为其他肌肉的驱动建立支撑条件 ~ 大多数骨骼肌都是以 / 拮

抗肌0的形式成对排列 ∀

据此 o常采用重量 !体积 !疲劳寿命 !负载作功能力 !动作潜

伏期k即响应时间l !收缩速度 !收缩率 !最大压力和效率等指标

评价仿生学上的人工肌肉的性能 ∀在现有研究的基础上 o无论

是材料型的内在收缩式人工肌肉 o还是结构型的外在收缩式人

工肌肉 o缩短动作潜伏期 !提高收缩速度 !改善收缩率和提高工

作效率等是今后研究中需要解决的关键问题 ∀这就涉及到制

作的材料及工艺 !能量转换方式 !精确的控制方式 !建立精准的

工作模型等方面≈ux  ∀

总之 o人工肌肉作为一种新型的物理2化学2生物工程产品 o

正处于研究 !开发阶段 ∀无论是研究机构 o还是商业公司 o都对

人工肌肉有很大的研究兴趣并取得一定成果 ∀人工肌肉除应

用于机器人领域外 o在临床及康复医学中有更广阔的用途和应

用前景 o如制造人工器官 !人工驱动关节 !人工假体等 o具有一

定的替代作用 o可以帮助残疾人和老年人完成日常生活动作 o

从而提高生命质量 ∀人工肌肉的研制成功将成为康复医学的

一个里程碑 o但其广泛应用于医学临床还有很长的路要走 ∀
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