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在新时代的背景下，科技的迅速发展使得人们

不得不加快脚步以适应科技给生活带来的影响，而

电力与机械动力的结合是永远的研究课题。近些

年，凝胶类仿生人工肌肉的出现在很大程度上改善

了人们对以往机械动力的理解。应用最多的仿生

人工肌肉为电致动聚合物类仿生人工肌肉，这类仿

生人工肌肉具有变形大、拉伸长、成本低、韧性高等

优点，目前已经开发并且投入现实应用的电致动聚

合物类仿生人工肌肉材料有聚合物水凝胶 [1]、碳纳

米管 [2~4]、离子聚合物金属复合材料 [5~7]和导电聚合

物 [8~10]等。王志杰、杨俊杰及王好军等对聚合物凝胶

类仿生人工肌肉进行了深入的研究 [11~15]，对仿生人

工肌肉的制备工艺进行改进，提升了仿生人工肌肉

的输出力特性。如今，电致动聚合物类仿生人工肌

肉已经被应用于各种领域，如仿生机器人、生物医

疗和感官执行器等方面。

本文主要研究了聚合物凝胶类仿生人工肌肉，

这一类仿生人工肌肉一般呈“三明治”状，即上下

是电极层，中间是驱动层。对仿生人工肌肉的电

极层施加电压时，驱动层内部的离子会产生运动，

并在阴极或者阳极方向发生偏转，随即产生输出

力。仿生人工肌肉的输出力仅为毫牛级，在仿生

人工肌肉的具体应用方面，毫牛级显然不能满足

生产和生活需要；而且，在仿生人工肌肉产生输出

力的同时，还会伴随医学上称为“病理性震颤行

为”，这种行为会对仿生人工肌肉的输出力特性和

驱动平稳性产生严重影响 [16~18]。海藻酸钠凝胶基

仿生人工肌肉无生物毒性，且弹性好、韧性强，所

以，本文基于海藻酸钠凝胶基仿生人工肌肉的输

出力特性及其震颤行为，运用冻干工艺，通过输出

力大小、震颤幅度、震颤频率、弹性模量和比电容

数据的测定及其图像的拟合与机理图的分析，对

仿生人工肌肉的 3 种工艺影响因素包括驱动层保湿

剂丙三醇添加量、交联剂氯化钙的浓度以及冻干工

艺的冷冻温度，以及各工艺影响因素的输出力特性

改善机理进行了对比研究。

1 实验部分

1.1 原料及试剂

海藻酸钠：90%，上海麦克林生化科技有限公
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摘要：在电致动凝胶基仿生人工肌肉产生输出力时，经常会出现“输出力震颤行为”，这严重影响了仿生人工肌肉的输

出力特性和驱动平稳性。因此，文中基于冻干工艺的3种影响因素（丙三醇添加量、氯化钙交联浓度和冷冻温度），对

海藻酸钠凝胶基仿生人工肌肉的输出力特性及震颤行为进行了对比研究，并深入分析了它们对输出力特性的改善机

理。结果表明，在保湿剂丙三醇为3 mL时，仿生人工肌肉输出力最大为5.78 mN；氯化钙交联浓度为1%时，输出力最

大为 6.09 mN；冷冻温度为－60 ℃时，输出力达到最大值 6.76 mN、输出力震颤幅度为 0.4 mN，约为丙三醇 0 mL时的

1.29倍，氯化钙浓度为2%时的0.3倍；输出力震颤频率为1次，约为丙三醇3 mL和氯化钙交联浓度5%时的0.3倍。所

以，冻干工艺的冷冻温度是影响仿生人工肌肉输出力特性及震颤行为的最关键因素，且最佳冷冻温度为 －60 ℃。
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司；丙三醇：≥ 99.0%，天津市福晨化学试剂厂；氯化

钙：≥ 98%，重庆赛普那厮科技有限公司；碳纳米管：

质量分数 10%，南京先丰纳米材料科技有限公司。

1.2 仿生人工肌肉的制备流程

目前应用最广的仿生人工肌肉驱动层的材料为

海藻酸钠，因为海藻酸钠获取方便，无生物毒性，有

较好的生物相容性，且易与其他生物材料成膜。电

极层采用碳纳米管制取，碳纳米管有良好的导电

性，在电压的激励下很容易发生形变以产生输出

力。交联剂采用氯化钙溶液，因为海藻酸钠可以与

许多二价阳离子产生反应，而钙离子与海藻酸钠的

反应最为强烈，且制备的生物凝胶无毒，所以多用

氯化钙溶液作为仿生人工肌肉的交联剂。

Fig.1 为仿生人工肌肉的制备流程。将 1 g 海藻

酸钠溶于 50 mL 蒸馏水（质量分数为 1 g/50 mL），置

于磁力搅拌器中，设置温度为 50 ℃，以 500 r/min 的

转速均匀搅拌 40 min，将制备好的海藻酸钠溶液作

为仿生人工肌肉的基准溶液，加入不同量的保湿剂

丙三醇和交联剂氯化钙后充分搅拌，放入冻干箱并

设置不同温度进行冻干；将碳纳米管溶液放入热干

燥箱进行热干燥处理，得到电极层膜。将冻干的海

藻酸钠凝胶膜夹在热干燥后的电极层膜中间，并切

成“三明治”结构样件，一端贴上铜片电极用于通电

来进行输出力大小及震颤特性研究。

1.3 仿生人工肌肉的测试与表征

1.3.1 仿生人工肌肉的测试：海藻酸钠凝胶基仿生

人工肌肉输出力的产生主要依靠离子的运动，传统

的热干燥工艺会使没有发生解离的离子对运动的

离子产生阻力从而限制输出力的产生 [19,20]。冻干工

艺通过冷冻、升华 [21]和解析对水结晶进行控制，使得

仿生人工肌肉的表面和截面产生孔洞，改善了驱动

层内部离子的运动情况，进而改善了仿生人工肌肉

的输出力特性及其震颤行为，所以当下多用冻干工

艺进行仿生人工肌肉的制备。

Fig.2 为仿生人工肌肉输出力特性及震颤行为

的测试装置。将制备好的仿生人工肌肉样件夹稳

在升降台上，调节分析天平，然后对升降台进行操

作，使仿生人工肌肉样件恰好与分析天平接触，当

读数停止跳动时显示的数字即此时仿生人工肌肉

样件的去皮质量。接下来对仿生人工肌肉样件进

行通电，通电后仿生人工肌肉样件会产生弯曲变

形，这时可从数据采集窗口记录数据，稳定后的数

据即为仿生人工肌肉样件的输出力大小，进而对仿

生人工肌肉样件的震颤行为进行分析。为了能够

更好地对比仿生人工肌肉的工艺方法对输出力特

性及震颤行为的影响，本文运用 Origin 软件 (Origin

2018)对实验结果进行了拟合和分析。

Fig.2 Bionic artificial muscle test device

1.3.2 仿生人工肌肉的表征：本工作使用的傅里叶

变换红外光谱仪为 FTIR-1500 (德国 De Aupos)。海

藻酸钠分子和海藻酸钙分子吸收红外线的波长是

不同的，其分子振动和转动的能级不同。在验证驱

Fig.1 Preparation process of bionic artificial muscle
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Fig.3 Influence of processing method on output force of bionic artificial muscle
(a): output force performance curves of bionic artificial muscle; (b): the maximum output force of bionic artificial

muscle under different processes

Fig. 4 Effects of different techniques on tremor characteristics of bionic artificial muscle
(a): tremor amplitude curves of bionic artificial muscle; (b): the minimum tremor amplitude of bionic artificial muscle by different techniques; (c):

vibration frequency curves of bionic artificial muscle; (d): the minimum vibration frequency of bionic artificial muscle by different techniques

3



Fig.5 Influence of different processing methods on elastic modulus
(a): elastic modulus curves of bionic artificial muscle; (b):the maximum elastic modulus of bionic artificial muscle under different processes

动层是否与氯化钙发生交联反应时，使用傅里叶变

换红外光谱仪对驱动层交联前后进行红外光谱测

试，将制作好的仿生人工肌肉驱动层样件放入固体

压片模具的顶模和底模之间，然后把模具放入压力

机中，经过 2~3 min 的加压后得到了红外测试表征

的驱动层样件。因为驱动层交联前后的化学键或

者官能团发生了改变，因此其红外光谱因原子振动

状态的不同而不同，进而可以判断驱动层是否发生

了交联反应。

2 结果与讨论

2.1 不同工艺方法对输出力大小的影响

Fig.3 所示为仿生人工肌肉的工艺方法对输出

力大小的影响。由图可知，无论是丙三醇添加量、

氯化钙交联浓度还是冷冻温度，输出力变化的大体

趋势都是先增加后减小。从曲线的极值角度分析，

冷冻温度曲线的极值整体大于丙三醇添加量和氯

化钙交联浓度的曲线极值；从曲线的最值角度分

析，丙三醇添加量为 3 mL 时，仿生人工肌肉的输出

力最大值为 5.78 mN；氯化钙交联浓度为 1%时，仿

生人工肌肉的输出力最大值为 6.09 mN；冷冻温度

为－60 ℃时，仿生人工肌肉的输出力最大值为 6.76

mN。综上分析，冻干工艺的冷冻温度对仿生人工

肌肉输出力大小的影响较丙三醇添加量和氯化钙

交联浓度更大。

2.2 不同工艺方法对震颤特性的影响

Fig.4 所示为仿生人工肌肉的工艺方法对震颤

行为的影响，包括震颤幅度和震颤频率。由图分析

可知，丙三醇添加量对仿生人工肌肉的震幅影响较

大，当丙三醇添加量为 0 mL 时，最小值为 0.31 mN；

氯化钙交联浓度对仿生人工肌肉的震幅影响较为

平缓，当氯化钙交联浓度为 2%时，最小值为 1.2

mN；仿生人工肌肉的震幅随着冷冻温度的降低先

减小后增加，当冷冻温度为－60 ℃时，最小值为 0.4

mN。再对震颤频率分析可知，当丙三醇添加量为 3

mL 时，震颤频率为 3 次；当氯化钙交联浓度为 5%

时，震颤频率为 3 次；当冷冻温度为－60 ℃时，震颤

频率为 1 次。综合以上分析可知，虽然当丙三醇添

加量为 0 mL 时的震颤幅度与冷冻温度为－60 ℃时

相差无几，但是震颤频率却大于冷冻温度为－60 ℃

时的震颤频率，所以，冷冻温度仍是影响仿生人工

肌肉震颤行为的更主要因素。

2.3 不同工艺方法对弹性模量的影响

Fig.5 所示为仿生人工肌肉的工艺方法对弹性

模量的影响。弹性模量是表征仿生人工肌肉输出

力特性的主要指标，仿生人工肌肉在通电后，通过

形变将电能储存为驱动层中的弹性势能。而在仿

生人工肌肉中，一般通过减少机械势能的损耗来提

升仿生人工肌肉的输出力特性。所以，弹性模量越

大表示此时的仿生人工肌肉储存的弹性势能越多，

输出力特性也就越佳。由图可知，仿生人工肌肉的

弹性模量随着丙三醇添加量的增加先增大后减小，

丙三醇添加量为 1 mL 时的最大值为 1.008 MPa；随

着氯化钙交联浓度的增加，仿生人工肌肉的弹性模

量先减小后增加，氯化钙交联浓度为 4%时的最大

值为 1.135 MPa；随着冷冻温度的降低，仿生人工肌

肉的弹性模量先增加后减小，当冷冻温度为－60 ℃

时最大值为 1.427 MPa。综上分析，冷冻温度是影响
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仿生人工肌肉弹性模量的主要因素，进而影响仿生

人工肌肉的输出力特性及其震颤行为。

Tab.1 Changes in water content of electronically actuated
membraneunder different glycerol supplemental levels

V(Glycerol)/mL

0

1

2

3

4

5

Initial mass/g

0.05621

0.08803

0.15027

0.16061

0.22940

0.27303

Mass after
water loss/g

0.04722

0.05437

0.09051

0.09611

0.13728

0.16261

Water
content/%

19.04

61.90

66.00

67.10

67.70

67.90

2.4 不同工艺方法对比电容的影响

Fig.6 所示为仿生人工肌肉的工艺方法对比电

容的影响。海藻酸钠凝胶基仿生人工肌肉的驱动

层产生输出力主要靠离子的运动和相互作用产生，

而比电容是表征离子储存能力的主要指标。由图

可知，仿生人工肌肉的比电容随着丙三醇添加量和

氯化钙交联浓度的增加先增大后减小；随着冷冻温

度的降低逐渐增加。丙三醇添加量为 3 mL 时比电

容最大值为 135.4 mF/g；氯化钙交联浓度为 1%时比

电容最大值为 96.6 mF/g；冷冻温度为－70 ℃时比电

容最大值为 119.1 mF/g。综上所述，丙三醇添加量

为仿生人工肌肉比电容的最大影响因素。

综合以上所有数据分析，冷冻温度是影响仿生

人工肌肉输出力特性及其震颤行为的最主要因素，

且当冷冻温度为－60 ℃时，仿生人工肌肉的输出力

特性及其震颤行为最佳。

2.5 仿生人工肌肉输出力特性及震颤行为的机理

分析

2.5.1 丙三醇添加量对输出力大小及震颤特性的影

响：驱动层的保湿剂丙三醇添加量是影响仿生人工

肌肉输出力性能的一个重要因素。Tab.1 所示为不

同丙三醇添加量时，仿生人工肌肉驱动层含水量的

变化。丙三醇添加量的变化会使仿生人工肌肉的

输出力大小产生较为明显的变化，进一步影响仿生

人工肌肉的震颤特性。丙三醇会对仿生人工肌肉

的驱动层起到软化、保水等作用；未添加丙三醇的

海藻酸钠溶液制备的仿生人工肌肉驱动层存在干

燥、易断等问题，这也会导致仿生人工肌肉驱动层

产生较大的内部应力，进而导致仿生人工肌肉的震

颤行为受到较大影响。海藻酸钠是大分子结构，而

丙三醇是小分子结构，加入丙三醇后驱动层变软，

会减小内部应力的影响。同时，丙三醇中的小分子

会破坏海藻酸钠的大分子结构和分子间的相互作

用力，使分子键断裂从而产生能量，使离子的运动

更加顺畅，这样会增加仿生人工肌肉的输出力大

小，进而改善仿生人工肌肉的震颤特性。但是加入

过多的丙三醇会使仿生人工肌肉的含水量减少，驱

动层变得黏稠，不利于离子运动，反而会减小仿生

人工肌肉的输出力。

Fig.6 Effects of different processing methods on capacitance
(a): specific capacitance curve; of bionic artificial muscle; (b): the maximum specific capacitance of bionic artificial muscle under different processes
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2.5.2 氯化钙交联浓度对输出力大小及震颤特性的

影响：经过大量实验发现，未经过交联剂交联的聚

合物凝胶类仿生人工肌肉的输出力特性及震颤行

为明显弱于经过交联的仿生人工肌肉。海藻酸钠

是一种聚阴离子溶液，可以与部分二价阳离子进

行交换反应，形成人工凝胶进而制备仿生人工肌

肉驱动层。通过对比发现，钙离子与海藻酸钠溶

液的反应比较强烈，且产生的人工凝胶无毒。所

以，多用氯化钙溶液作为交联剂，因为氯化钙比较

容易获取，且无生物毒性，作为海藻酸钠的交联剂

比较合适。

Fig.7 Infrared spectra of bionic artificial muscle before and after
crosslinking

Fig.7 所示为傅里叶变换红外图谱。在海藻酸

钠的红外光谱曲线上，2926 cm-1 处是海藻酸钠分子

六元环上 C—H 的伸缩振动吸收峰，对比海藻酸钙

的红外光谱曲线可知，海藻酸钙在此处的吸收远远

弱于海藻酸钠，原因是 Ca2+与海藻酸钠交联后形成

的络合结构对其分子上 C—H 的伸缩振动起到了阻

碍作用，进而导致其偶极矩发生的变化微乎其微，

吸收峰减弱 [22,23]。另外，在 3429 cm-1处 O—H 的伸缩

振动同样受阻，致使波峰向低波数处移动的同时振

动吸收峰变宽，说明参与配位的羟基只是部分，另

外一部分羟基相互缔合，导致在高波数形成吸收且

与低波数峰重叠致使振动吸收峰变宽。从海藻酸

钙的红外光谱曲线上可以看出，1025 cm-1处是 C—O

的伸缩振动吸收峰，海藻酸钠在此处的吸收明显处

于劣势，原因是海藻酸钙中有 Ca2 + 的存在进而有

C—O—Ca—O—CO—基团结构存在，使得 C—O 的

伸缩振动吸收增强。因此，驱动层交联前后的红外

光谱曲线再一次证明了海藻酸钠与氯化钙发生了

化学反应形成了配位结构。通过拉伸实验可知，适

宜浓度的氯化钙溶液与海藻酸钠溶液进行交联，制

备的仿生人工肌肉在拉伸时没有塑性变形，因此可

以得出仿生人工肌肉在拉伸时只有弹性变形。而

且，交联使得海藻酸钠溶液的分子间相互作用力增

加，从而提升了仿生人工肌肉驱动层的弹性模量。

而这种聚合物凝胶类仿生人工肌肉具有的典型力

学性能表明，仿生人工肌肉通过较大的弹性形变来

减少机械能的损耗从而聚集能量，以此来提升其输

出力大小并改善震颤特性。

2.5.3 冻干工艺的冷冻温度对输出力大小及震颤特

性的影响：冻干工艺的冷冻温度是影响仿生人工肌

肉的输出力特性及其震颤行为的重要因素。Fig.8

所示为不同温度仿生人工肌肉驱动层内部结构的

微观机理图；Fig.9 所示为不同冷冻温度驱动层表面

和截面的电镜图以及各温度的驱动层结晶结构示

意图。

由图分析可得知，当冷冻温度较高如－30 ℃

时，海藻酸钠溶液中的水分子结晶能力较弱且结晶

较大，离子通道密度小，从而影响了仿生人工肌肉

Fig.8 Microscopic mechanism diagram of electronically actuated membrane
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Fig.9 Electron microscopic images of the surface and section of the electronically actuated membrane at different freezing
temperature and crystal structure of electronically actuated membrane
(a): the surface at －30 ℃; (b):the surface at －60 ℃; (c):the surface at －80 ℃; (d): the section at －30 ℃; (e): the section at
－60 ℃; (f): the section at －80 ℃; (g): the crystal structure at －30 ℃; (h): the crystal structure at －60 ℃; (i): the crystal
structure at －80 ℃

Fig.10 Schematic diagram of bionic artificial muscle bending
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驱动层的离子运动效率，进而减小了仿生人工肌肉

的输出力特性，对震颤行为的改善也并不明显。当

冷却温度较低时，仿生人工肌肉驱动层内部的水分子

结晶比较细小，且孔洞不易塌陷，离子通道密度大从

而使离子的运动更为通畅，所以会改善仿生人工肌

肉的输出力大小及震颤特性；当冷冻温度为－60 ℃

时，驱动层内部的孔洞直径较大、连通性比较好、离

子通过率较高，可以有效提高驱动层的输出力特性

并改善震颤行为，Fig.10 为仿生人工肌肉驱动层离

子运动引发的弯曲示意图；但是过低的冷冻温度并

不能对仿生人工肌肉的输出力特性及其震颤行为

进行较为明显的改善，当冷冻温度为－80 ℃时，驱

动层内部形成的晶体粒子较小，分子间的作用力较

大，不利于离子的运动。因为海藻酸钠驱动液的结

晶温度是相对固定的，冷却温度太低并不能改善驱

动层离子通道，也就不能对仿生人工肌肉的输出力

特性及其震颤行为有较为明显的改善。

3 结论

本文制备了海藻酸钠凝胶基仿生人工肌肉，并

用氯化钙溶液进行交联，并对此仿生人工肌肉进行

了输出力特性测试及震颤行为的分析；在保湿剂丙

三醇为 3 mL 时，仿生人工肌肉输出力最大为 5.78

mN。氯化钙交联浓度为 1%时，输出力最大为 6.09

mN。冷冻温度为－ 60 ℃时，输出力达到最大值

6.76 mN、输出力震颤幅度为 0.4 mN、约为丙三醇 0

mL 时的 1.29 倍，氯化钙浓度为 2%时的 0.3 倍；输出

力震颤频率为 1 次，约为丙三醇 3 mL 和氯化钙交联

浓度 5%时的 0.3 倍。所以，冻干工艺的冷冻温度是

影响仿生人工肌肉输出力特性及震颤行为的最关

键因素，且最佳冷冻温度为－60 ℃。

本文利用了冷冻干燥工艺制备仿生人工肌肉，

在确定最佳温度的情况下可以提升仿生人工肌肉

的输出力性能并改善其震颤特性，这为未来的仿生

人工肌肉的制备提供了新的思路，也为高分子聚合

物凝胶基仿生提供了借鉴。
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Improving the Technology and Mechanism of Output Force Characteristics of

Bionic Artificial Muscle Based on Gel

Junjie Yang1, Tao Yu1, Kang Wei1, Siyong Wang1, Xiongfei Yang2

(1.School of Mechanical Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012,China;2.Army Aviation

Representative Office in Harbin Area, Harbin150000, China)

ABSTRACT：Bionic artificial muscle is a popular research topic nowadays. When electroactuated gel- based

bionic artificial muscle generates output force, it often appears "output force tremor behavior", which seriously

affects the output force characteristics and driving stability of bionic artificial muscle. Therefore, based on the

three influencing factors of lyophilization process (addition amount of glycerin, crosslinking concentration of

calcium chloride and freezing temperature), a comparative study on the output force characteristics and tremor

behavior of sodium alginate gel-based bionic artificial muscle was conducted, and the improvement mechanism of

their output force characteristics was deeply analyzed. The results show that when the moisturizer glycerin is 3

mL, the maximum output force of the bionic artificial muscle is 5.78 mN. When the crosslinking concentration of

calcium chloride is 1%, the maximum output force is 6.09 mN. When the freezing temperature is －60 ℃, the

maximum output force is 6.76 mN, the oscillation amplitude of output force is 0.4 mN, which is about 1.29 times

of 0 mL glycerol, and 0.3 times of 2% calcium chloride. The output force tremor frequency is 1 time, which is

about 0.3 times of that at the crosslinking concentration of 3 mL glycerol and 5% calcium chloride. Therefore, the

freezing temperature of the freeze- drying process is the most critical factor affecting the output force0

characteristics and tremor behavior of th bionic artificial muscle, and the optimal freezing temperature is －60 ℃.

Keywords: gel-based bionic artificial muscles; sodium alginate; output force characteristics; output force tremor

behavior; lyophilization process method
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