
大家说

上世纪 20 年代， 捷克剧作家卡雷

尔·恰佩克在他的剧作 《罗萨姆万能机

器人 》 中 ， 创造了一个软体机器人形

象， 这种机器人可以像 “面团 ” 一样

随意揉搓， 并从工厂里大批生产出来。
如今 ， 随着机器人柔性结构的研究开

发， 恰佩克所创造的这一艺术形象已

在世界各地的实验室和初创公司里崭

露头角。

软体机器人手臂像章鱼 触 手

一样 ， 可在沿其长度的每一个点

上拉伸和挤压 ， 其运动是不能用

简单的几何关系来描述的。

设计灵感来自章鱼

研究人员的灵感来自一种最奇特

的海洋动物———章鱼 。 当目标定 位 在

一种柔软 、 粘湿 、 有弹性 ， 但同时又

动态、 灵活、 高度智能化的技术上时，
研究人员不得不重新评估实现这一切

的可能性 。 每一种电器和机械部件都

必须从零开始重新设计 ， 因为目前没

有任何一种可以从市场上现成获取。
创造这样一种机器人的整个过程

需要我们新的想象 ： 在不用螺栓和螺

钉的情况下， 如何构建机器人的形体，
如何让机器人移动等 。 工业机器人模

拟人体肩-臂-腕关节运动用的是刚性

骨骼 ， 可以用简单的几何关系来描述

它们的运动 ， 例如 ， 在固定点上围绕

空间旋转的连杆机构可形成一个完美

的圆圈 ； 而软体机器人手臂则像章鱼

触手一样 ， 可在其臂长所及的每一个

任意点上向外延伸或向内收缩 ， 不存

在简单的几何关系。
软体机器人有望给许多领域内的

技术开发带来根本性的改变 ， 最直接

的应用将是水栖机器人 、 工业机器人

和医疗机器人 。 水栖机器人包括用于

勘探的廉价机器人 、 用于检测和焊接

的海上机器人等 ； 软体工业机器人手

臂和机械手将解决仓库物流的许多问

题 ， 让 机 器 人 能 够 与 人 类 同 事 合 作 ；
医疗机器人的应用包括某些外科手术

工 具 （特 别 是 内 窥 镜 ）、 假 肢 或 矫 形

器等。
如果说章鱼是软体机器人最为理

想的模仿对象 ， 那么最理想的致动器

就是肌肉 ， 肌肉组织是一种可将能量

直 接 转 化 为 机 械 运 动 的 精 巧 换 能 器 ，
肌 肉 组 织 还 具 有 自 组 装 和 自 愈 能 力 。
目前软体机器人的 “肌肉 ” 有一个显

著的缺点 ， 即所使用的材料大部分为

橡胶———一种完全被动的能量耗 散 型

材料， 任何时候都只能纯粹作为一种阻

尼器。 新的研究方向是开发一种能将能

量转化为机械运动和力的新型传感器，
通 过 生 物 肌 肉 可 伸 缩 和 柔 软 的 性 质 ，
来实现两种新奇功能 ： 一是实现全身

形变 ， 像章鱼那样可收缩挤进一个瓶

子 里 ； 二 是 实 现 肌 肉 组 织 的 顺 应 性 ，
这种特性可用于适应人体结构的 、 舒

适的可穿戴机器人和手术机器人。

将智能流体与人造肌肉 注 入

软体机器人 ， 我们就将拥有一个

可改变材料刚度的系统 ， 就像可

以随意伸缩的真正的肌肉一样。

让“面团”动起来

加压流体由于其易用性和固有的

安全性 ， 在软体机器人中得到了广泛

应用 。 尤其是在气动力学应用中 ， 包

括工作流体软壳的设计 ， 可引导压力

沿所需路径均匀膨胀 。 确切地说 ， 软

流体动力致动器是非常有效的传输系

统， 而不是传感器 ， 所有的流体致动

器都需要一个额外的组件 ， 以流体加

压的形式将势能 （电能或化学能 ） 转

化为机械能 。 流体致动器的另一个主

要的系统挑战是阀门的使用 ， 阀门通

常是刚性的 ， 每个致动器都必须至少

有一个物理机械结构来控制流体流动。
化学能的前景也令人兴奋。 化学能

最常见的来源是燃烧中的碳氢化合物

（甲烷和丁烷）， 或是进行催化分解 （如
过氧化氢催化铂） 的单一组分的喷气机

燃料 （不需要氧化剂的燃料）。 这两种

燃料系统的化学反应过程产生的性能指

标截然不同， 燃烧产生化学能速度快并

能产生较大的变形， 而单一组分燃料的

催化分解过程则缓慢而持续。 这两种燃

料系统都需要额外的机械结构 （阀门、
调节器、 油箱等）， 在为软体机器人设

计新的可嵌入软体的专用泵方面， 有着

巨大的应用潜力。
质子交换膜是一种可从电能中产生

气动动力的新系统。 这种由含离子聚合

物构成的半透膜称为 “离聚物”， 即离

子交联聚合物， 可逆转水解过程产生氢

和氧， 或通过氢和氧产生水， 从而有选

择性地增加或减少气动压力。 该系统提

供了诱人的前景， 最终有可能产生一种

不需要移动部件的压力传感器。

制造完全柔韧的机器 人 需 要

开发一系列新型组件 ， 从阀门到

电路 ， 到控制可变形机器人手臂

的方法。

打印 “软肌肉”
植入 “假关节”

除了需要动力之外 ， 软体机器人

还需要对软流体的控制。

阀门 控制流体流动最显而易见

的方式 ， 是通过机械阀以物理形式关

闭某个开放通道 。 最普遍应用的软微

流体控制机械是阀门 ， 第一个通道充

气膨胀引起第二个通道压缩关闭 ， 通

过互相接触两个通道的交互作用和延

时作用 ， 产生像软体动物章鱼那样的

变形 ， 引导机器人手臂有节奏地提升

或下降。
以阀门来模仿电子晶体管的信息

控 制 行 为 ， 其 方 法 是 使 用 电 流 变 液 。
这些 “聪明” 的液体在强电场作用下，
可从液体变为固体 ， 由此可在微通道

内实现没有移动部件的阀门开关控制。
液态金属合金 如果要让整个逻

辑电路保持柔软且有弹性 ， 提供较大

电场的电极也必须是柔性的 。 为解决

这一问题 ， 研究人员使用了另一种智

能材料 ： 液态金属合金 。 在原有镓铟

合金的基础上 ， 偶尔添加一点锡 ， 再

添加微量的铜， 这类合金在零下 10℃
时仍可保持液相 ， 与其他可延伸复合

材料相比导电性能很不错 （但其导电

率只有铜的约二十分之一）， 这种由电

流变液 、 液态金属和橡胶微通道组合

而成的电子控制阀 ， 将成为软逻辑电

路的心脏 。 令人兴奋的是 ， 如果给机

器人注入这种由智能流体组合的 “软

肌肉”， 获得的就不仅仅是一种作为控

制开关的阀门 ， 而是一种将机器人的

刚性 “肌肉 ” 改变为像真正肌肉一样

伸缩自如的系统。
人工肌肉 为寻找产生流体压力

传感器的替代方法 ， 研究人员正在研

究如何将化学能或电能直接转化为机

械运动 。 人工肌肉本身就是一个独立

于软体机器人的专门的研究领域 ， 所

采用的材料分好几种类型 ， 开发最成

功的是电活性聚合物———因其柔 软 性

和大规模变形的潜力而具有广阔的前

景， 但这类材料制造困难、 材质脆弱，
且需要规模浩大的基础设施。

另外几种奇特新颖材料中最为诱

人的 ， 是那些可将生物肌肉直接植入

到 软 支 架 上 的 材 料 。 还 有 一 种 技 术 ，
是 通 过 最 基 本 的 构 造 块 来 重 建 肌 肉 ，
如以蛋白质为核心合成一束束肌球蛋

白。 肌球蛋白是一种可沿肌动蛋白微

纤维移动的聚合物分子 ， 早期研究结

果表明 ， 它可以模拟合成一些关键的

聚合物分子 ， 但需要极端的温度 、 压

力和酸度条件。
多材料 3D 打印技术 为满足软体

器件制造的挑战 ， 需要改进软体材料

直接 3D 打印的能力。 打印硅橡胶束合

成人造蛛网 、 软传感器以及有限变形

能力致动器的研究 ， 目前已取得了初

步成功。
多材料 3D 打印技术作为一种制造

模式 ， 是最接近生物制备叠层生长的

人工技术。 到目前为止， 对多介质 3D
打印技术的研究主要集中在新的制造

工艺 ， 如同轴挤压 （使用同心嵌套的

多个打印头喷嘴 ） 和多打印头 。 通过

使用添加剂或颗粒灌注复合材料生产

的组成成分不同的油墨 ， 可让打印出

来的材料拥有新的能力 ， 或获得更大

的强度 。 通过对油墨额外物理性能分

布的控制 ， 使打印对象获得有选择性

的局部属性成为可能。
生物学例子表明 ， 不改变材料的

成分但改变其物理形态 ， 可改变其硬

度 、 韧性和延展性等特性 。 不同的材

料之间表现为不同的模式 。 人体内连

接骨骼与肌腱的组织代表着跨越两个

数量级的较大的硬度梯度 ， 这种梯度

是通过胶原纤维的结构排列和矿化密

度来实现的。 同样， 在章鱼和鱿鱼中，
刚性嘴和柔软的身体之间跨越的三个

数量级的硬度梯度 ， 是通过壳质纤维

的结构排列和蛋白结合密度来实现的。
大多数研究人员对这种模式化材料的

模拟主要集中于微小变形元素上 ， 或

取得与生物实例连续梯度相接近的结

果 。 哺乳动物的皮肤极有弹性且耐撕

裂 ， 主要得益于胶原蛋白纤维的卷曲

和 编 排 模 式 。 所 有 这 些 不 同 例 子 中 ，
纤维材料的结构起着阻止裂纹扩散的

作用 ， 大大增加了断裂发生所需的总

能量， 从而提高了韧性。
利用多材料 3D 打印等新技术， 通

过控制材料结构和材料性能 ， 在提高

韧性的同时降低脆性 。 例如 ， 多孔固

体仿生材料通过显微结构模式的变化，
可基本控制弹性 。 然而 ， 要实现精确

的三维打印模式 ， 还需要在微观尺度

上控制制造工艺的误差。
模拟章鱼的动态移动 章鱼形态

学和行为学研究为软体机器人的驱动

和控制提供了灵感 。 在一些仿章鱼机

器人中 ， 软质材料与流体动力学的相

互 作 用 产 生 了 令 人 信 服 的 模 仿 行 为 ，
如动力臂的 “抖动 ” 动作 。 同样 ， 在

软体机器人手臂中引入硬质钢丝 ， 可

让 “假关节” 以章鱼的步态行走。
从生物学的角度来看 ， 理解章鱼

运动是一个挑战 ， 阻力系数或浮力系

数的微小参数变化 ， 可极大地改变模

型中章鱼臂动力学的模拟行为 ， 因此

需要精确的实验来实现真实手臂的特

性 。 对章鱼臂延伸行为动作的观察表

明 ， 章鱼似乎也是通过这一对参数来

控制其柔软触手的 。 有意思的是 ， 研

究表明 ， 章鱼是通过分布在触手上的

末稍神经网控制触手伸缩运动的 。 可

将章鱼触手的运动位置分解为 “运动

基元”， 例如， 通过观察一个复杂的扭

转运动 ， 可让机器人实现拧开瓶盖的

动作 。 最新的生物实验结果表明 ， 章

鱼在任何特定时刻都会选择最方便的

触手 ， 来实现向任意方向的运动 。 或

通过直接模仿章鱼的动态移动 ， 或通

过机械力学预编程应用程序 ， 章鱼的

运动基元已被运用于软体机器人运动

学 ， 但研究人员的最终梦想 ， 是通过

简单的控制手段 ， 来创建类似于章鱼

的动态移动。

核心问题是 ， 软体机 器 人 必

须证明自己的价值 ， 必须充分展

示其明显的竞争优势。 只有这样，
才能让科幻成为现实。

“软”“硬”竞争的未来

软体机器人的研究与开发目前在

很大程度上依赖于手工制作 ， 技能和

经验水平的不同会导致很大差异 ， 进

而影响软体机器人的机械 特 性 。 另 外

还需要对机器人和机器人子系统性能

作直接比较的标准 ， 目前已确定了一

组致动器性能的通用指标 ， 生物学家

提出 ， 软质致动器的性能参数要能与

生 物 肌 肉 的 性 能 参 数 相 媲 美 。 一 个

直 观 的 度 量 标 准 是 机 器 人 系 统 的 弹

性 模 量 ， 即 软 体 机 器 人 所 要 达 到 的

柔 韧 度 的 值 。
但是 ， 软体机器人开发的核心问

题 ， 是软体机器人必须证明自己的价

值 。 尽管在工业环境中使用软体机器

人的理由有很多 ， 但最近在机器人比

赛中获胜的仍然是传统的动作僵硬的

刚性机器人手臂 。 一家工业软体机器

人 初 创 公 司 在 早 期 曾 取 得 很 大 成 功 ，
并受到了媒体的广泛报道 ， 但最近宣

布即将破产 。 尽管如此 ， 研究人员仍

然坚信软体机器人技术有着广阔的发

展空间 ， 但创业的经验表明 ， 只有充

分展示软体机器人的竞争优势 ， 才能

成功地将研究成果转化为人们接受的

社会实践。
在不久的未来 ， 恰佩克科幻剧作

中的场景将成为现实 ， 面团样的湿软

物 质 最 终 将 变 成 柔 软 灵 活 的 机 器 人 ，
给人类带来一个全新的自动化世界。
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■武夷山

《美国科学家》 杂志近期刊登了

纸质雕塑家洛根·布朗的文章， 介绍

了他力图将科学与艺术融为一体的纸

质雕塑作品。
中国剪纸是平面艺术， 纸质雕塑

则是立体艺术。
布 朗 认 为 ， 从 卫 星 图 像 到 电 子

显 微 镜 图 片 ， 从 粒 子 物 理 学 到 黑

洞 ， 科 学 已 经 从 根 本 上 改 变 了 我 们

感 知 世 界 的 方 式 。 因 此， 我们现在

很难欣赏 18 世纪末 19 世纪初那一大

批浪漫派诗人和艺术家的眼光了。 可

是， 我们应看到， 浪漫派不仅告诉我

们要 看 到 大 自 然 之 美 丽 、 庄 严 与 神

秘 ， 还 教 导 我们要珍视和保护大自

然， 后一认识对于地球人来说， 具有

前所 未 有 的 重 要 性 。 于 是 ， 他 希 望

自己的作品能将浪漫 与 科 学 、 事 实

与诗意融为一体。
以其作品 《核》 为例 （见上图），

该作 品 的 创 作 灵 感 有 多 重 来 源 。 当

创作 草 图 的 时 候 ， 他 正 住 在 法 国 南

部的 一 个 森 林 里 ， 住 所 附 近 都 是 栗

树 。 他 被 栗 子 迷 住 了 ： 绿 色 的 栗 子

壳上 有 锐 刺 ， 让 人 不 敢 碰 ， 但 壳 里

面藏 着 红 褐 色 的 光 滑 果 实 ， 两 者 在

质 地 与 形 态 上 形 成 了 强 烈 的 对 比 。
他又 注 意 到 ， 其 他 一 些 生 命 体 也 有

类似 的 质 地 与 形 态 之 强 烈 对 比 ， 比

如捕蝇草、 某些花粉、 感冒病毒等。
在那段时间， 他也正在研读 16 世纪

的比 利 时 医 生 、 “解 剖 学 之 父 ” 安

德 雷 亚 斯·维 萨 里 的 著 作 《人 体 构

造 》 ， 他 被 书 中 插 图 之 美 深 深 打 动

了 。 插 图 中 ， 肌 体 的 内 部 与 外 部 仿

佛有 动 态 的 交 互 作 用 ， 光 滑 的 皮 肤

被割 开 ， 以 揭 示 人 体 内 部 的 错 综 复

杂和形态多样性。
不同灵感源 （栗子、 病毒、 心脏

与肺的内部结构等等） 的交融， 产生

了 《核》 这部作品。 它完全是手工雕

刻出来的， 费时近四个月。 作品的每

一层都是先手绘出线条， 再用手术刀

千辛万苦地刻出来， 或者说是从一层

又一层的纸中 “解剖” 出来的。
在 这 类 作 品 中 ， 时 间 是 重 要 的

要素 。 可 以 说 ， 雕 刻 下 去 的 每 一 刀

的第 四 维 便 是 时 间 。 与 其 他 艺 术 形

态相 比 ， 纸 雕 艺 术 更 能 吸 引 观 众 注

意到 作 品 中 凝 聚 的 时 间 与 功 夫 。 布

朗认 为 ， 一 件 艺 术 品 的 创 造 ， 归 根

结蒂 不 仅 是 工 艺 行 为 ， 也 是 沉 思 默

想的行为。
在我们这个人人都忙忙碌碌的时

代， 在这个图像为王、 无数影像不断

轰炸视网膜的时代， 鼓励人们作片刻

的沉思都是极其困难的。 那么， 艺术

家就必须付出更艰难的努力去诱使受

众停顿片刻， 放慢节奏， 睁大眼睛。
他之所以选择做三维雕塑而不是平面

艺术， 原因之一就在这里。 欣赏雕塑

是必须看实物的， 只看屏幕上的雕塑

是无法充分领略其美的。 而且， 雕塑

自身就是一个物体， 而不像有些艺术

形式是物体之表象。 因此， 雕塑是宣

称自己的自主性的， 它能产生出更强

有力的视觉体验。
布 朗 之 所 以 能 创 作 出 科 学 与 艺

术融 为 一 体 的 作 品 ， 是 因 为 他 很 注

意与 科 学 家 的 合 作 。 前 些 年 ， 为 了

做 “正常菌群” 主题的一个永久性展

览 ， 他 与 一 些 微 生 物 学 家 开 展 了 合

作 ， 是 他 与 科 学 家 的 初 次 合 作 。 那

次， 他创作了一个表现单个细菌的大

型纸雕作品。 他不追求作品与真实的

细菌逼真相像， 而主要诉诸自己对细

菌的想象力 。 作品有 1.12 米长 ， 大

约有真实细菌的 50 万倍那么大， 费

时五 个 月 才 完 成 。 这 几 个 数 据 都 起

着隐 喻 作 用 ： 细 菌 世 界 之 宏 大 也 是

难以想象的。
（作者系中国科学技术发展战

略研究院研究员）

浪漫想象中的
艺术与科学

走出“僵硬”外壳的软体机器人
■俞芊静 编译

通过 3D 叠层打印制造出来的形似章鱼的软体机器人原型。 用流体对两个互相接触的微通道充气阀门进行加

压和控制， 一个通道充气膨胀导致第二个通道压缩关闭， 其间的延时导致章鱼机器人手臂做出抬起放下的动作。

3D 打印软体机器 人 可 通 过 选

择性的气动压力来延伸肢体 （图中

蓝色所示）

章鱼 （左上） 的肌肉排列和周围神经系统的分布为研究人员控制仿

生软体机器人 （右上） 提供了灵感。 软体机器人研究旨在缩小机器人和

动物内在构成材料之间的差别。 图表显示了这些人工材料的近似拉伸和

弹性模量。

可穿戴机器人

可在高温中工作

软体机器人模仿人类手指动作 接受运动指令

仿章鱼
机器人

章鱼

水凝胶 硅橡胶 高密度聚乙烯

尼龙

钢

聚四氟乙烯

铝 金刚石聚氨酯树脂

混凝土 硬质合金

木材

黏液 皮肤 松质骨 密质骨 牙齿

骨骼肌 心肌 韧带 肌腱 鱿鱼嘴 珠母贝

帕帕斯斯卡卡 （（压压力力单单位位））
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人工智能正在往越来

越高级的方向发展 。 与智

能化程度更高的手机 ， 以

及网络搜索速度提升很快

的电子产品不同的是 ， 高

度智能化的机器人应该像

人类一样 ， 不仅会思考 ，
还要能够通过智力 、 身体

和外部世界三者之间的交

互 作 用 ， 变 得 越 来 越 聪

明。 让机器人从“僵硬” 的

躯壳中走出来 ， 融入一个

更为庞大和错综复杂的世

界 ， 是软体机器人专家雄

心勃勃的终极梦想。


