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基于织物 /折纸复合材料的仿蠕虫管道软体机器人

蒋 程 ，裴泽光

(东华大学机械工程学院，上海201620)

摘 要 ：介绍了一种基于织物/折纸复合材料的仿蠕虫管道软体机器人的设计过程与性能测试，其中PVC涂塑尼龙机织物与 

折纸结构分别用作机器人的皮肤和骨骼。机器人两端设有Kresling结构的锚定器，锚定器表面附着有用于加强锚定 

作用的硅胶块;机器人中段采用类似风箱结构的主体段连接，以此实现其蠕动前进。研究了机器人的水平单向运动 

性能、水平双向运动性能、竖直爬行运动性能、拖拽重物性能、排障性能和耐变形性能。结果显示:该机器人具有成本 

低、制备简单、自由度无限、可模块化设计等优点，在管道检测与排障方面具有良好的应用潜力。

关键词：织物；软体机器人；复合材料；管道检测；水平运动；竖直运动；结构

中图分类号：TS106.6 文献标志码 ： B 文章编号：1001-2044(2021)06-0058-04

An in-pipe worm-like soft robot based on origami paper-fabric composites

JIANG Cheng, PEI Zeguang
( College of Mechanical Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China)

Abstract： An in-pipe worm-like soft robot with pneumatic actuators based on origami paper-fabric composites is introduced, in which 
fabric and paper are used as the robot's skin and skeleton, respectively. The two ends of the robot are anchors of Kresling pattern, while their 
surfaces are attached with silicone layers to enhance the anchoring. The middle section is assembled with an extensor of a bellow-like 
structure for implementing peristaltic locomotion. The unidirectional motion, bidirectional motion, vertical crawling motion, weight-dragging, 
obstacle removal and deformation resistance of the worm robot are experimentally tested. Experiments show that the robot has good application 
potential in pipeline detection due to its advantages of low cost, simple preparation, unlimited freedom and modular design.

K e y  w o r d s  ： origami ； soft robot ； com posite m a te r ia l; p ipe detection  ； horizontal m otion ； vertical m otion ； structure

油、汽、生活用水、工业用水的传输都离不开管道 

运输，然而管道的检测一直都是难题。常见的管道检 

测机器人为刚性结构[1~3]，具有负载能力与可靠性高、

运动速度快、精度高等优点，但也有着诸如控制复杂、

环境适应能力差等缺点。因此，软体机器人[4_6]应运 

而生，其所特有的软体结构使其能够进人形状复杂或 

尺寸狭小的空间，很好地弥补了刚性机器人的不足。

织物具有轻质、柔软、耐磨、无毒害、成本低等优点，是 

制作软体机器人皮肤的优异材料。为此，本文设计了 

一种基于织物/折纸[7_8]复合材料的仿蠕虫管道软体 

机器人，并测试其各项运动性能，研究结果可为开发基 

于织物的软体机器人提供参考。

1 软体机器人的设计与制备

仿蠕虫管道软体机器人实物图见图1。图中，背 

景方格边长为10 mm。
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后锚定器硅胶块磁铁伸长段限制层前锚定器

图 1 仿蠕虫管道软体机器人实物图 

如图1所示，仿蠕虫管道软体机器人由3 个模块 

组成，两端是提供锚定功能的锚定器，中间是用于收缩 

和伸长的主体段。锚定器和主体段的制备都基于一种 

织物/折纸复合材料。织物为 P V C 涂塑尼龙机织物。 

将纸张与织物的P V C 涂层面用胶水粘贴在一起，形成 

一种具有气密性能的柔性材料。折纸结构为软体机器 

人提供结构支撑和伸缩特性，织物用于在机器人内部 

形成密闭的气腔。

将复合材料按照K resling图案折出锚定器的侧 

面，其两端用P V C 涂塑尼龙机织物密封处理，再在其 

各个侧面粘贴带有阶梯状硅胶刺的硅胶块，制成锚定 

器。主体段的制备方式与锚定器类似,将织物/折纸复 

合材料折叠成手风琴结构，再在两端用P V C 涂塑尼龙 

机织物密封处理。在主体段每个棱边添加限制层，防
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止其过分膨胀而导致不能按照折叠结构收缩。

为了满足机器人的不同工作需求，对其进行了模 

块化设计，并在相邻两个模块的端面粘贴了磁极相反 

的磁铁，以实现各模块的连接。采用硅胶气管连接气 

源和电磁阀，使每个气腔都有一条独立的气动通道。

2 软体机器人的运动原理

软体机器人在一个周期内不同阶段的运动状态示 

意图见图2。

后锚定器前锚定器

DLMi jTj''6 """""""

( a )充气 （ b ) 吸气

图2 软体机器人在一个周期内不同阶段的运动状态示意图

如图2 所示，对锚定器充气使其膨胀产生锚定，对 

其吸气使其收缩而取消锚定,通过对主体段进行充、吸 

气实现其伸长和收缩。对各模块按照既定程序进行 

充、吸气来实现仿蠕虫管道软体机器人相应的状态切 

换，实现其在管道内前进运动。

3 软体机器人的性能测试

为满足仿蠕虫管道软体机器人的不同工作需求， 

本文进行了以下性能测试。测试中对3 个模块的充、 

吸气压强分别设为40 k P a和-60 kPa。

3 . 1 水平单向运动性能

在水平放置的管道中，仿蠕虫管道软体机器人两 

端在5 个运动周期内的位移变化图见图3。前端为前 

锚定器的前端面，后端为后锚定器的后端面。在每个 

运动周期内，前、后锚定器的充吸气时间均为2 s，主体 

段的充、吸气时间分别为3 s 和4 s。

图3 软体机器人的水平单向运动位移

由图3 可见,机器人两端的位移均呈逐步增大的 

趋势，且后锚定器相对前锚定器存在7 s 的滞后。可 

以发现，机器人的两端在运动周期内均存在负位移现 

象。这是因为两个锚定器的收缩和伸长均是双向运 

动，因此前锚定器的收缩动作和后锚定器的伸长动作 

会分别导致前端和后端的负位移。类似地，前锚定器 

的伸长动作和后锚定器的收缩动作也会分别使前端和 

后端产生轻微的正位移。前、后锚定器在每个运动周 

期内的位移范围分别为48 ~ 54 m m 和 47 ~ 56 m m 。 

前、后锚定 器 在 5 个运动周期内的位移差最大为 

7 m m 、最小为1 m m 。前、后锚定器的总位移分别为 

255 m m 和 257 m m ，两者的平均速度分别为3. 4 m m / s  

和 3. 43 m m /s，数值基本一■致。

3 . 2 水平双向运动性能

在水平放置的管道中双向运动时，机器人两端在 

6 个运动周期内的位移变化图见图4。其中正方向3 

个运动周期、负方向3 个运动周期。在每个运动周期 

内，前、后锚定器的充、吸气时间均为2 s，主体段的充、 

吸气时间分别为3 s 和4 s。

图4 软体机器人的水平双向运动位移

由图4 可见，前、后端的位移均为先增大后减小， 

且基本对称。可以发现，与单向运动情况不同的是，前 

后端的位移在双向运动中除了有滞后现象外（滞后时 

间为7 s)，转向阶段的位移变化也存在区别。这是因 

为，出于转向的需求，第 3 个运动周期内主体段在完成 

收缩后，不再执行第3 个运动周期的最后一步即前锚 

定器的收缩动作，以及第4 个运动周期的第一步即后 

锚定器的锚定动作，而是直接进行主体段的反向伸长 

动作。在转向过程中，后锚定器（转向后变为前锚定 

器，下同）的位移因为主体段收缩后立即伸长而发生 

突变，而前锚定器（转向后变为后锚定器，下同）的位 

移仅因为主体段的动作而发生略微的变化，基本保持 

不动。前锚定器端面和后锚定器端面在6 个运动周期 

的双向运动的总位移为+ 1 m m 和-5 m m ,基本均回到
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伸长量和收缩量减少。除此之外，锚定器每次取消锚 

定导致机器人有些许滑落也会使总位移减小。前、后 

端在5 个运动周期的平均速度分别为2. 1 m m / s 和

2.02 m m /s,与水平单向运动相比，两者的平均速度有 

较大的下降。除了以上原因，锚定器需要比水平运动 

时具有更多的充、吸气时间也是重要原因。

3 . 4 重物拖拽性能

管道机器人经常有拖拽物资或设备的需求。为 

此,本文测量了在水平管道中仿蠕虫软体机器人后描 

定器上挂有不同质量的砝码时,后端在5 个运动周期 

内的总位移，在此基础上求得平均速度。在试验中， 

前、后锚定器的充、吸气时间均为3 s，主体段的充、吸 

气时间分别为3 s 和 2 s。试验结果见图6。

1〇0 100 200 300 400 500 600 700

质 量 /g

图 6 软体机器人作水平运动时拖拽重物的平均速度 

如图6 所示，随着重物质量的增大，后端的平均速 

度也随之降低。当重物质量为100 g 时，在个别周期 

内，主体段收缩时因需要带动重物一起向前而出现未 

完全收缩的现象。当重物质量为200 g 时，该现象普 

遍出现在每个运动周期内，且随着重物质量的增大，主 

体段的收缩量越来越小。当重物质量达到700 g 时， 

主体段很难再产生收缩，后端的平均速度骤降为 

1.15 m m /s，仅为无负重时的42.5%。尽管机器人在 

拖拽重物时的速度大幅降低，但其在自身质量只有50 

g 的情况下在拖拽14倍于自身质量的重物时平均运 

动速度仍然能达到1. 15 m m / s，这体现了软体机器人 

具有较强的重物拖拽能力。

4 软体机器人环境适应能力测试

4 . 1 排障性能

管道机器人在应用时经常会遇到前方有障碍物的 

情况，因此排除障碍也是一项极为重要的性能。本文 

测试了机器人在水平管道中，在前锚定器前放置不同 

质量的砝码时，后端在5 个运动周期内的总位移，再求 

得平均速度，见图7。试验中3 个模块的充、吸气时间

601 新型设备与器材

起始点。前锚定器端面的正向速度和反向速度分别为 

3. 42 m m / s 和 3. 53 m m /s。后铺定器端面的正向速度 

和反向速度分别为3. 44 m m / s 和 3. 53 m m /s。前 、后 

错定器端面的正、反向速度基本保持一致。

3 . 3 竖直运动性能

在竖直放置的管道中运动时，软体机器人两端在 

5 个运动周期内的位移变化图见图5。由于需要额外 

的锚定力来抵消机器人自身的重力，使其不向下滑落， 

所以需延长两个描定器的充气时间。前、后锚定器的 

充气时间分别为4 s 和5 s,吸气时间分别为3 s 和4 s。 

主体段的充、吸气时间分别为3 s 和 3. 5 s。

从图5 可以看出，两端的位移均逐步增大，且两者 

存在 11.5s 的时间滞后。与水平运动不同的是，为保 

证机器人不从管道中滑落，需要保证在竖直爬行的每 

个时刻都至少有一个锚定器处于锚定状态。因此，竖 

直爬行的运动状态具体为:在5 个运动周期开始之前， 

后锚定器需先进行充气以对整个机器人进行锚定，随 

后第 1个运动周期开始;在运动周期中，主体段先充气 

伸长，推动前锚定器向上运动；随后，前锚定器充气锚 

定;继而，后锚定器吸气收缩取消锚定；主体段收缩，带 

动后锚定器向上运动；紧接着，后锚定器充气锚定;最 

后，前锚定器吸气取消锚定；如此循环5 个运动周期。 

可以发现，在一个锚定器要取消锚定之前，必须先将另 

一个锚定器充气锚定住机器人。从图5 也可以看出, 

机器人两端都会在另一个锚定器取消锚定时有轻微的 

负位移现象，原因在于取消某个锚定器时，会从两个描 

定器锚定变为一个锚定器锚定，这势必会使得机器人 

在自身重力的作用下向下轻微滑落。前 、后端在5 个 

运动周期内的总位移分别为236 m m 和 227 m m 。与 

水平单向运动相比，两者的总位移都有少许减少。主 

要原因在于，在竖直爬行时，无论是主体段伸长时推动 

前锚定器向上运动还是主体段收缩时带动后锚定器向 

上运动，驱动力都要抵消锚定器的重力，使得主体段的
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•4〇 100 200 3(X) 400 500 600 700
质量/g

图 7 软体机器人在水平运动时排除障碍的平均速度 

如图7 所示，当重物的质量分别为100 g 和200 g 

时，速度并没有显著降低。当重物质量达到300 g 时， 

个别运动周期中主体段伸长时，后锚定器存在些许后 

退现象，且随着重物质量增大，这种现象出现频率增 

高，同时伴随着主体段伸长量减小的情况。当重物质 

量达到600 g 时，每个运动周期后锚定器都有很大幅 

度的后退。当重物质量进一步增加到700 g 时，每个 

运动周期仅有少量推进量，平均速度为1.53 m m /S,仅 

为无障碍时平均速度的56.5%。但依然显示出软体 

机器人具有良好的排除障碍能力。

4 . 2 耐变形性能

管道作业的环境错综复杂，管道机器人经常会遭 

到一些障碍物的挤压。因此，本文对软体机器人的耐 

变形性能进行测试，见图8。

(a  >轴向变形 （b ) 径向变形

图 8 软体机器人的耐变形能力 

图8( a)中将长度250 m m 、直径35 m m 的招棒轴 

向放置在蠕虫机器人的端面,3个模块在铝棒的作用 

下收缩，其结构并未被破坏,且铝棒撤出后，蠕虫机器 

人仍然能完成作业。图 8(h )中将同样的铝棒径向放

与3.4 节中所述一致。

2.8 -

• •
2.6 '

置在机器人上，两个锚定器有些许变形，主体段在其手 

风琴折纸结构的支撑下并没有变形，且铝棒撤出后，机 

器人仍然能完成作业。以上试验结果说明软体机器人 

具有较好的耐变形能力。

5 结 语

本文设计了 一种基于织物/折纸复合材料的仿蠕 

虫管道软体机器人。相比于常见的硅胶材料制成的软 

体机器人，织物皮肤的应用使得机器人获得更轻的质 

量、更高的伸长率、更可靠的伸缩和更快的响应速度。 

此外，随着智能纺织品的发展，织物皮肤也为后续在机 

器人表面添加柔性织物传感器提供了可能。机器人由 

3 部分组成，两端是基于 Kresling图案的锚定器，中间 

部分是类似风箱结构的主体段。试验结果表明，该软 

体机器人不论是在水平方向还是在竖直方向，均能以 

稳定的速度运动。此外，软体机器人在拖拽重物、排障 

能力及耐变形方面也展现出良好的性能。这表明仿蠕 

虫管道软体机器人在管道检测与排障方面有着良好的 

应用潜力。 W
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