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自复位 SMA 丝驱动的连续体孔探弯曲机构设计
∗

王宜耀，  芦吉云，  崔胜明，  左洪福
（南京航空航天大学民航学院  南京，210016）

摘要  针对孔探仪探头自适应弯曲的需求，设计了一种由形状记忆合金（shape memory alloy， 简称 SMA）人工肌肉

丝驱动的自复位弯曲机构。首先，搭建了 SMA 丝的性能测试平台，对不同电流激励下直径为 0.8 mm 的 SMA 丝的

基本性能进行了测试；其次，设计了 4 段弯曲机构，建立其运动学模型，计算并试验测试了 1 根 SMA 丝通电激励下各

关节的弯曲角度；最后，分别对单根及 2 根 SMA 丝通电，测试对比了机构整体弯曲角度，并利用光纤 3D 形状传感系

统实现了此类机构的形态重构。结果表明：当电流在 2.1~3.3 A 变化时，SMA 丝的收缩率由 2.01% 增大到 4.54%，

增加了 2.26 倍，在 3.3 A 电流下 SMA 丝的恢复应力为 200 N；各关节弯曲角度的试验结果与理论值吻合较好；2 根

SMA 丝通电下的机构整体弯曲角度最大可达 114°，远大于单根丝的 65°，具有良好的实用性。
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引  言

航空发动机作为飞机飞行的动力来源，是保障

飞机平稳飞行的关键。航空发动机内部结构复

杂［1］，且长期处于高温、高压等恶劣条件下［2］，发动机

内部容易发生故障［3］。因此，对航空发动机内部采

用合理、高效的探测手段十分必要。目前，发动机原

位检修主要依赖孔探检测法，即利用工业内窥镜进

行无损探伤，探头通过检修孔由导管引导检测发动

机内部故障。对于压气机和涡轮转子叶片的损伤检

测，需要配合转动人员协调穿绕探头。为了减少图

像传感器磨损，探头需弯曲 120°以上，这种情况下引

导管柔性不足，可达性差，维修效率低下［4］。针对这

一问题，日本奥林巴斯（Olympus）和美国韦林（Ever⁃
est）研制出智能孔探设备，利用伺服电机驱动钨丝，

控制探头实现 90°以上弯曲。

目前，基于柔性机器人［5］的孔探检测法被广泛

应用。相比于刚性机器人其可达性较好［6］，能够适

应比较复杂的外部环境。由于发动机内部结构复

杂，为了减少图像传感器的磨损，孔探仪探头的导向

角度需要达到 90°以上。孔探机器人的核心元件是

弯曲关节，可以在弯曲关节中空部分放置高清摄像

机镜头进行内部探伤［7］。

针对连续体机器人的设计，国内外学者利用气

体、形状记忆合金和压电等多种驱动方式来实现机器

人的运动，而采用 SMA 驱动具有结构简单、体积小

巧、高功率密度以及驱动力大等优点［8］，因此得到了广

泛应用。杭观荣等［9］利用仿生学原理，设计了一款仿

乌贼鳍推进器，采用长度为 100 mm、直径为 0.2 mm
的 SMA 丝模拟乌贼的鳍结构，利用脉冲信号驱动

SMA 丝，实现了 110°的大角度弯曲，这表明 SMA 丝

具有良好的收缩特性。Almubarak等［10］设计了一款八

触手水母机器人，利用直径为 0.127 mm、长度为

95 mm 的 SMA 丝驱动水母伞状体进行收缩与扩张，

水母伞状体可产生 20°的弯曲变形，实现了多方向游

动。王扬威等［11］利用直径为 0.3 mm、长度为 250 mm
的 SMA 丝作为机械臂的驱动器，实现机械臂的水下

弯曲，获得的最大弯曲角度为 60°。Muralidharan等［12］

利用线圈直径为 5.69 mm 的 SMA 弹簧研制了一款机

器鱼，在水中鱼尾最大摆动角度为 50°。夏期荣等［13］利

用直径为 0.15 mm 的 SMA 丝设计了一款基于双向弯

曲的柔性驱动器的机器鱼，驱动器每一侧均布置 4路

SMA 丝，通过加热不同路数来实现机器鱼的摆动，摆

动幅度最大为 60°。上述研究通过脉宽调制（pulse 
width modulation， 简称 PWM）技术控制 SMA丝两端

的电压，进而调节 SMA丝的温度，令其收缩从而实现

驱动机构的弯曲变形。Wang等［14］利用 4组纵向分布

的直径为 0.5 mm、长度为 460 mm 的 SMA 丝设计了
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一款仿生物脊柱柔性机械臂，通过对 SMA 丝施加预

拉力，SMA 丝伸长 4.8% 后加载电压，SMA 丝受热收

缩驱动获得最大弯曲角度为 35°。潘浩等［15］利用球轴

承和弯曲弹簧结合双程 SMA丝设计了一种可自主弯

曲的孔探机构，试验发现直径为 0.5 mm 的 SMA 丝在

电 流 激 励 下 能 够 产 生 稳 定 收 缩 ，最 大 收 缩 率 为

4.02%，相变恢复力为 83 N，基于此设计了包括球轴

承、SMA 丝、弯曲弹簧（内径为 9 mm）和基座的弯曲

机构，在长度为 100 mm的单根 SMA丝驱动下机构的

最大弯曲角度为 22.3°。
笔者提出一种自复位 SMA人工肌肉丝驱动的连

续体机器人设计方法，首先，利用 SMA超弹性杆作为

刚柔并济的支撑结构，实现了连续体机构的大角度弯

曲；其次，考虑了 SMA人工肌肉丝在不同电流下的收

缩行为与恢复应力，揭示了电流与机构弯曲角度之间

的规律；最后，采用光纤 3D形状传感器感知机构变形

时的位置状态，实现了机构的弯曲形态重构。

1 结构设计

笔者设计的弯曲机构共由 4 段弯曲关节组成，

其模型如图 1 所示。弯曲关节是由 5 个不锈钢圆盘

与 SMA 超弹性杆构成，由于视频工业内窥镜探头

直径一般在 2.4~20 mm 之间，因此不锈钢圆盘的外

径 设 为 16 mm，内 径 为 9.6 mm，高 度 为 5 mm。

Olympus 工业内窥镜利用 4 根钨丝驱动探头弯曲，

本研究采用 4 根 SMA 丝的通电收缩的特性驱动整

个弯曲机构的偏转。

为了能够控制机构整体弯曲角度大于 90°，需合

理设计超弹性支撑杆的长度。超弹性杆的形变量 εr
一般能够达到 8%，取超弹性杆的直径 d为 1 mm，假

设弯曲变形为圆弧弯曲，超弹性杆弯曲时的几何关

系如图 2 所示。根据图 2 建立 εr与关节最大弯曲角

度 βmax 及长度 l之间的关系

εr =
Δl
l

=
( l
βmax

+ d
2 ) βmax - l

l
= βmax

2l （1）

对圆盘 A 与圆盘 B 之间的超弹性杆进行分析，

若要满足整体角度 90°的弯曲，所需要达到的最大角

度 β1 为 45°，代入式（1）进行计算得到杆的长度 l为

5 mm，为提供足够的裕量，取 l=ls=8 mm， ls为超弹

性杆的长度。因此，连续体机构总长度为 75 mm。

单个不锈钢圆盘的俯视示意图如图 3 所示。圆

盘的上下左右共有 4 个通孔，4 根 SMA 肌肉丝分别

从 这 4 个 通 孔 上 端 穿 入 、下 端 穿 出 ，其 长 度 为

850 mm，直径为 0.8 mm。同时，圆盘上还有 2 个分

别与通孔呈 45°夹角的半通孔，8 根直径为 1 mm、长

度为 8 mm 的超弹性 SMA 杆分别插入半通孔内，用

以支撑两两圆盘。

2 动力学模型

忽略摩擦力等因素的影响，仅仅考虑双程 SMA
丝通电收缩导致机构的弯曲变形，关于该弯曲机构

的力学模型描述如下。

通过给双程 SMA 丝施加不同大小的电流，可

以得到弯曲机构在空间内的偏转状态，然后在圆盘

端面以及超弹性 SMA 杆中心平面处建立空间直角

坐标系，分别为［x0，y0，z0］，［x1，y1，z1］，［x2，y2，z2］，

［x3，y3，z3］，［x4，y4，z4］，［x5，y5，z5］。  4 段弯曲关节偏

转状态如图 4 所示。

图 1　4 段弯曲关节模型

Fig.1　Four segment curved joint model

图 2　超弹性杆弯曲时的几何关系

Fig.2　Geometric relationship of bending hyperelastic bars

图 3　圆盘俯视图

Fig.3　Top view of the disk
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两两圆盘之间的夹角分别为 β1，β2，β3 和 β4，两

两角度所在平面互相垂直。连接两两圆盘的 SMA
丝的长度分别设为 l 'i，l ''

i，l '''
i 和 l ''''

i ，支撑两两圆盘的超

弹性 SMA 杆长度设为 ls。

通电后每段超弹性 SMA 杆弯曲为圆弧状，可

以近似为

l '3 - l '1 = 2( ls - l '1 ) （2）
其中：l 'i 为连接 A，B 圆盘的 SMA 丝长度；ls 为超弹

性 SMA 杆的长度。

超弹性杆 1 截面处的示意图如图 5 所示。B 1B 3

在超弹性 SMA 杆弯曲平面上的投影可以表示为

mB1B3 = 2r sin θ （3）
其中：r为超弹性 SMA 杆所在半通孔的圆心到圆盘

圆心的距离；θ为 B 1B 3 与 y的夹角。

由圆环 A，B之间的超弹性 SMA杆 1的弯曲截面

结合式（2）、式（3）和图 5中的三角函数关系可以得到

ì
í
î

ls - l '1 = 2ld = mB1B3 sin ( β1 /2 )= 2r sin θ sin ( β1 /2 )
ls - l '2 = mB2B4 sin ( β1 /2 )= 2r cos θ sin ( β1 /2 )

（4）
由圆环 B，C 之间的超弹性 SMA 杆 2 的弯曲截

面可以推导出

ì
í
î

ïï
ïï

ls - l ''
1 = 2r cos θ sin ( β2 /2 )

ls - l ''
2 = 2r sin θ sin ( β2 /2 )

（5）

由于 li = l 'i + l ''
i，对上述等式进行移项、合并操

作后可以得到

ì
í
î

2ls- l1 = 2r sin θ sin ( β1 /2 )+ 2r cos θ sin ( β2 /2 )
2ls- l2 = 2r cos θ sin ( β1 /2 )+ 2r sin θ sin ( β2 /2 )

（6）

根据上述方程组可以反解出相应的弯曲角度为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

β1 =

2 sin-1 ( 2ls ( sin θ- cos θ )- l1 sin θ+ l2 cos θ
2r ( sin2θ- cos2θ )

)

β2 =

2 sin-1 ( 2ls ( sin θ- cos θ )+ l1 cos θ- l2 sin θ
2r ( sin2θ- cos2θ )

)

（7）

当 li = l '''
i + l ''''

i 时，同理可推导得出 β3，β4 的理论

计算公式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

β3 =

2 sin-1 ( 2ls ( sin θ- cos θ )- l1 sin θ+ l2 cos θ
2r ( sin2θ- cos2θ )

)

β4 =

2 sin-1 ( 2ls ( sin θ- cos θ )+ l1 cos θ- l2 sin θ
2r ( sin2θ- cos2θ )

)

（8）

3 双程 SMA丝的基本特性

为了测试直径为 0.8 mm 的 SMA 肌肉丝的基本

力学性能，搭建了如图 6 所示的 SMA 丝性能测试平

台。SMA 肌肉丝的上下两端通过拉伸试验机的夹

具固定并保持竖直。万能拉伸试验机型号为 IN⁃
STRON 3343B11502，采用 4 通道实时数据显示，试

验速度范围为 0.05~1 000 mm/min。在此试验条件

下测试了 SMA 丝的收缩率与恢复应力。

在拉伸试验机自带的软件中设置预载荷 5 N，

每次保持待测 SMA 丝的长度不变（230 mm），然后

通过导线与恒流电源吉时利 2281S⁃20⁃6 连接，分别

测试了 2.1~3.3 A 电流条件下 SMA 丝的收缩率。

电流⁃收缩率曲线如图 7 所示。可以看出，随着电流

的增大，收缩率在不断增加，最大收缩率为 4.54%。

图 4　4 段弯曲关节偏转状态

Fig.4　The deflection state of four curved joints

图 6　SMA 丝性能测试平台

Fig.6　SMA wire performance test platform

图 5　超弹性杆 1 截面处的示意图

Fig.5　Schematic diagram at cross section of hyperelastic rod 1
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以电流 3.1 A 为例，给出 5 个周期内时间⁃位移曲线

图，如图 8 所示。可以看出，每次收缩和恢复的位移

处于-8~0 mm 之间，具有较好的稳定性和重复性。

3.3 A 下 SMA 丝的恢复应力如图 9 所示，可知最大

恢复应力为 200 N。

4 试验研究

4.1　弯曲机构动力学试验　

为了测量 SMA 丝在通电时各个圆盘之间的夹

角和整体弯曲角度，搭建了如图 10 所示的弯曲关节

角度测试系统。SMA 丝上下端利用固定装置进行

固定，保持整根 SMA 丝竖直。弯曲机构底部的圆

盘嵌入基座里面，基座固定于光学平台上。

对单根 SMA 丝加载不同电流，第 2、第 4 段关节

偏转角度分别如图 11，12 所示。其中：红色折线图

代表待测角度的试验值；蓝色折线图代表待测角度

的理论值。

由图 11，12可以看出：β2 和 β4 的试验值和理论值

都随着电流的增加而逐渐增大，并且变化趋势也大致

相同；当电流为 3.3 A 时，β2 的理论值为 32°，试验值为

39°，两者相差 7°；β4 的理论值为 23°，试验值为 22°，两
者相差 1°，试验值与理论值基本吻合。对比试验结果

发现，理论值大于试验值，这是由于在试验过程中角

度的测量存在误差。继续对单根丝和 2根丝通电整体

机构弯曲角度进行了测量，分别如图 13，14所示。

由图 13 可以看出：当激励电流为 2.3 A 时，弯曲

图 12　第 4 段关节偏转角度

Fig.12　Angle of the fourth joint

图 11　第 2 段关节偏转角度

Fig.11　Angle of the second joint

图 7　电流-收缩率曲线

Fig.7　Current-shrinkage curve

图 8　时间⁃位移曲线

Fig.8　Time-displacement curve

图 9　3.3 A 下 SMA 丝的恢复应力

Fig.9　Restoring force of SMA wire at 3.3 A

图 13　单根丝通电整体机构弯曲角度

Fig.13　Overall angle diagram of a wire energized

图 10　弯曲关节角度测试系统

Fig.10　Bend joint angle test system
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机构整体偏转角度为 14°；随着电流的增加，机构的

偏转角度急剧增加；电流增加至 3.3 A 时，偏转角度

达到了最大值 65°。
由图 14 可以看出：机构的整体角度随着电流的

增大逐渐增加，在电流为 1.7 A 时，总体角度为 69°，
超过了单根丝作用下机构的最大偏转角度；当电流

增大到 2.5 A 时，机构整体偏转角度达到了 114°；随
后继续增加电流，偏转角度保持不变。

4.2　形态重构试验　

为了获得连续体弯曲机构通电后的形态，搭建

了 3D 形状传感试验系统和形态重构试验系统，分别

如图 15，16 所示。将毛细软管对称粘贴于 5 个圆盘

两侧外表面，在弯曲机构上端形成一个圆弧状的软

管回路，将多芯螺旋光纤传感器的一端穿入毛细软

管中，初始状态下圆弧段下方 75 mm 线段表示连续

体机构所在区域，光纤传感器的另一端则通过光频

域反射系统（optical frequency domain reflectometry，

简称 OFDR）与 3D 光纤形状传感系统（the shape 
sensing company，简称 TSSC）相连接。当 SMA 丝

在电流激励下，机构产生弯曲与扭转变形，与其相连

的多芯螺旋光纤随之变形，由此获得连续体机构的

弯曲变化形态。

对 2 根 SMA 丝同时施加 1.7 A 电流时，机构的

偏转形态如图 17 所示。通过对比发现：蓝色曲线长

度小于红色曲线，该连续体机构产生了压缩变形，表

明 SMA 丝通电收缩时超弹性杆产生了压缩；同时

曲线由竖直状态发生了弯曲和扭转，表明 SMA 丝

驱动整个机构产生了弯曲。机构变形前曲线起始坐

标 为 A（0.024，0.233，0），终 点 坐 标 为 B（0.141，
0.258，0.080）；机 构 变 形 后 曲 线 起 始 坐 标 为

A '（0.019，0.230，0.002），终 点 坐 标 为 B'（0.131，
0.225，0.050）。机构整体的弯曲角度为 65°，与实测

角度差别不大，证明了采用  3D 光纤形状传感系统

可以对弯曲机构进行形态重构。

5 结  论

1） 设计了一种由 SMA 人工肌肉丝驱动的自复

位连续体弯曲机构，搭建了 SMA 丝性能测试平台，

对不同电流激励下直径为 0.8 mm 的 SMA 丝的性能

进行了测试。当电流在 2.1~3.3 A 变化时，SMA 丝

的收缩率由 2.01% 增大到 4.54%，增加了 2.26 倍，在

3.3 A 电流的激励下 SMA 丝的恢复应力为 200 N。

2） 建立了弯曲机构动力学模型，论证了超弹性

杆长度的设计，计算了弯曲角度的理论值，并对机构

在电流激励下产生的弯曲角度进行了试验，证明了

理论模型的可靠性。

3） 通过对 SMA 丝进行电流激励，使连续体机

构发生弯曲。3.3 A 电流激励下，单根丝驱动机构的

最大弯曲角度为 65°；2.5 A 电流激励下，2 根丝驱动

机构的最大弯曲角度为 114°，且电流继续增大，最大

弯曲角度不变。因此，电流 2.5 A 是激励的临界值。

利用 3D 光纤形状传感技术对此类弯曲机构进行了

形态重构，相关研究具有实用性。

图 15　3D 形状传感试验系统

Fig.15　3D shape sensing experiment system

图 14　2 根丝通电整体机构弯曲角度

Fig.14　Overall angle diagram of two wires energized

图 16　形态重构试验系统

Fig.16　Morphological reconstruction experiment system

图 17　施加 1.7 A 电流时机构的偏转形态

Fig.17　Deflection morphology of mechanism at 1.7 A
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4） 对 SMA 人工肌肉丝驱动的自复位连续体弯

曲机构进行了研究，未来可以用柔性材料制成的镂

空管包裹圆盘外侧，能够更好地保护内部机构，同时

也能减少机构因自重导致的整体试验角度测量误

差。在 SMA 丝的首尾处使用轻质固定装置可以提

高角度测量的精度。目前设计的自复位弯曲机构是

在单根和 2 根丝驱动下进行的，未来可以将多根丝

同时通电以提升自复位效率。
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