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摘要： 本文介绍了尼龙材料在气动、电热及其他物理场驱动人工肌肉中的研究进展。在气动驱动方面，概述了尼

龙作为限制层或增强材料，通过定向约束弹性体变形以实现可控弯曲、伸缩等运动的结构设计与性能特点；回顾了从

基础约束结构到高性能、高集成度气动系统的发展路径。在电热驱动方面，介绍了基于表面金属化、涂覆导电层及与

金属线复合等策略构建的尼龙基电热肌肉，分析了其通过螺旋等几何结构将尼龙负热膨胀效应放大为宏观驱动的机

制；指出通过多材料复合与结构创新实现驱动、感知、热管理一体化是明确的发展趋势。在其他物理场驱动方面，概

述了尼龙在微波、光、电化学驱动方式下的响应机制与应用潜力。尼龙基人工肌肉的研究正从单一性能提升向多功

能集成、从实验室演示向真实环境应用、从开环驱动向智能闭环系统发展，其关键在于深化多物理场耦合机理理解，

突破异质材料界面稳定性与系统集成工艺等瓶颈。
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Abstract : This paper reviews the research progress of nylon-based materials in artificial muscles actuated by pneumatic, elec‐

trothermal, and other physical fields. In pneumatic actuation, the structural design and performance characteristics of nylon as a 

constraint or reinforcement layer are summarized, where directional confinement of elastomer deformation enables controllable 

motions such as bending and extension. The development pathway from basic constrained structures to high-performance and highly 

integrated pneumatic systems is also traced. In electrothermal actuation, nylon-based electrothermal muscles fabricated through strat‐

egies such as surface metallization, conductive coating, and hybridization with metal wires are introduced. The mechanism by which 

it amplifies the negative thermal expansion effect of nylon into macroscopic actuation through geometric structures such as spirals is 

analyzed. It is emphasized that achieving integrated actuation, sensing, and thermal management through multi-material design and 

structural innovation represents a clear research trend. Regarding other physical field actuation (e.g., microwave, optical, electro‐

chemical), the response mechanisms and application potential of nylon are outlined. Research on nylon-based artificial muscles is 

advancing from single-performance enhancement toward multifunctional integration, from laboratory demonstration to real-world 

application, and from open-loop actuation to intelligent closed-loop systems. Key challenges include deepening the understanding of 

multi-physical field coupling mechanisms and overcoming bottlenecks such as heterogeneous material interfacial stability and 

system integration processes.
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夏学莲，等：尼龙在人工肌肉中的应用研究进展

人工肌肉是一类在刺激下可产生可逆形变的智能材料，

广泛应用于软体机器人[1]、康复医疗、可穿戴系统和仿生装

置等。根据材料属性分为形状记忆聚合物、介电弹性体[2]、

离子聚合物-金属复合材料[3]、液晶弹性体[4-5]、纤维缠绕人工

肌肉[6]等。人工肌肉用于仿生驱动系统时应具备自适应响

应、多单元协同特性，以实现复杂环境下的自然步态、缓冲着

陆[7]、高效鲁棒运动[8]。然而，现有驱动器在应变与力平衡、

响应频率、滞后、自感知精度及疲劳寿命等方面仍面临挑战，

在智能控制[9]、嵌入式能源等系统层面尚需突破。

尼龙凭借卓越的力学性能、独特的热各向异性、纺织兼

容性以及成本低廉的优势，已成为开发高性能、多功能人工

肌肉的重要材料基元。尼龙具有独特的负热膨胀效应，升高

温度，轴向收缩、径向膨胀，将热能转化为机械功[10]。尼龙具

备良好的表面特性，易与银、铜、碳纳米管等导电材料复合实

现电热转换，且复合结构能在形变过程中产生电阻、电容等

信号变化，赋予“自感知”能力，为构建具有闭环控制能力的

智能驱动系统[11]提供了理想材料平台，成为软体驱动领域的

重要研究方向[12]。本文系统综述尼龙基人工肌肉在气动、电

热及其他物理场驱动下的结构设计、驱动机制与性能特征，

重点分析尼龙负热膨胀效应的形变放大机理及导电复合策

略在驱动-感知集成中的进展；归纳该领域从性能优化向多

功能集成的发展脉络，探讨多物理场耦合、界面稳定性等关

键挑战，为智能驱动材料设计提供参考。

1 气动驱动尼龙人工肌肉

气动驱动以其高功率密度、柔顺性好、易实现大变形、响

应快等特点[13]，在软体机器人领域占重要地位[14]。通常由弹

性体构成可膨胀气腔，尼龙限制层与之结合，当向气腔内通

入正、负压时，弹性体膨胀、收缩。尼龙因其不可拉伸性，置

于气腔一侧，以特定的角度缠绕或编织成鞘层，定向限制弹

性体膨胀[15]，使气压沿未约束或约束弱的方向释放，转化为

机械运动。气动驱动尼龙人工肌肉结构多样，包括经典的

McKibben肌肉、褶皱式肌肉(PAMs)、基于纤维缠绕或编织限

制层，以及平面型或三维结构。

Luo等[16]用激光精确切割尼龙纱布、弹性膜等，并将其

逐层堆叠、黏合制成具有腔室和多层结构的气动驱动器。尼

龙因其优异的力学性能，布置于特定层，用于限制气动腔室

在充气时的变形方向，从而实现可控的伸长、弯曲或扭转等

运动模式。当空气注入封闭腔室时，弹性材料膨胀，尼龙等

不可拉伸限制层定向约束变形方向。通过调控限制层的角

度和位置实现不同运动模式，多个自由度协同控制实现复杂

连续动作，如抓取、爬行或传递物体。刘文栋[17]在封端的半

圆柱空腔弹性体表面双螺旋缠绕尼龙纤维，制备人工肌肉。

该致动器无需大型气泵提供高压，实现了低压驱动，且结构

简单，仅含单个空腔，尼龙纤维与应变限制层协同约束实现

非对称变形，弯曲性能稳定，可用于辅助手指康复训练。

为实现更高性能指标，Feng 等[18]将涂有热塑性聚氨酯

(TPU)的尼龙织物热封形成气密腔室，尼龙在其中作为柔性

织物基底，与TPU共同构成气密腔室，为驱动器提供结构支

撑和柔韧性，并利用其梳状区域构成的X交叉机制，制备X-

PAMs人工肌肉。当腔内正压膨胀时，沿驱动器轴线做线性

收缩运动，突破了传统气动肌肉将径向膨胀转化为轴向收缩

的原理限制；收缩率高达92.9%，每千克质量、每千帕压力下

的输出力为 207.9 N，应变率峰值 1 603.0%/s，比功率 5 700 

W/kg，综合性能优于McKibben肌肉在内的多种现有气动驱

动器。开发褶皱织物气动人工肌肉(pfPAM)可达到轻质、高

性能的目的，Banyarani等[19]结合McKibben型气动肌肉的高

力重比与褶皱式高膨胀收缩率优势，以华达呢织物为外壳，

尼龙内衬为防漏层，形成多层软体致动单元；低压收缩率

40%，力重比为 1 000，兼具柔性与高输出力优势，为下一代

康复机器人与可穿戴辅助设备提供了新型软体驱动与集成

方案。追求高性能的同时还需考虑低成本，El-sayed等[20]以

硅胶乳胶管为气动腔体，外部以高强度尼龙线按30°螺旋角

缠绕作为增强层，尼龙通过螺旋几何约束有效限制腔体径向

膨胀，并将内部气压转化为轴向收缩所需的驱动力，制备了

气动人工肌肉。该人工肌肉在0.5 MPa气压下收缩率30%，

输出力98.1 N，与商用气动肌肉相比，每个人工肌肉具有5 g

超轻质、19.62 N/g较高的质量归一化力重比、2美元低成本

等优势。

在可穿戴领域应用时需满足舒适要求，Lu等[21]将聚氨

酯气囊两侧热封于尼龙基膜上，尼龙基膜作为不可伸长的柔

性约束层，限制气囊在该侧的径向扩张，从而引导充气形变

偏向另一侧，并利用编织带穿过切口形成偏置缠绕结构，制

备了全柔性非对称膨胀气囊人工肌肉，充气时产生非对称形

变，抑制穿戴侧对人体的挤压；0.07 MPa 低压驱动收缩率

51.09%，收缩力243.94 N，质量归一化力重比为27 100 N/kg，

穿戴侧挤压力小于10 N，比传统矩形气囊肌肉降低89.61%。

研究还致力于提升系统集成度，Hong等[22]将涂有聚氨酯的

尼龙织物经激光切割、超声焊接制成人工肌肉，其中尼龙织

物作为柔性基底提供结构支撑与抗拉强度，并与聚氨酯层协

同构成气密结构；将其置于上肢、背部辅助举重动作，集成微

型气泵、电磁阀与控制电路于腰带中，实现无缆操作；实验表

明，扁平充气人工肌肉(FIAMs)在轴向与弯曲状态下均表现

出稳定的力-应变关系，循环测试中最大力衰减仅为1.52%。

气动驱动器普遍具有结构简单、成本低、功率密度高、能

实现弯曲、伸缩、扭转等多种运动、输出力大等优点，但高度

依赖外部气源和复杂的控制系统，集成度低、体积庞大、便携

性差，限制了其在移动机器人或可穿戴设备中的应用。

2 电热驱动尼龙人工肌肉

电热驱动是尼龙基人工肌肉中研究最深入、应用最多的

驱动方式。尼龙具有独特的负热膨胀效应，受热时非晶区分

子链因熵弹性作用而卷曲，导致宏观轴向收缩，晶区分子链

伸展，宏观上呈现径向膨胀[23]；停止加热后，尼龙冷却，恢复

至初始长度[24]；这种热机械响应是尼龙人工肌肉工作的核心

基础。在电热驱动过程中，尼龙既作为热-机械能量转换的
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功能基体材料，又保障了加捻、卷绕等复杂结构的稳定性，为

后续导电层的复合，以及形变过程中的应力传递提供了高强

度、高柔韧性的结构支撑。当尼龙加捻、卷绕、编织出螺旋、

超螺旋等复杂几何结构时，径向膨胀被放大，并转化为螺旋

节距减小、轴向收缩或旋转的驱动力[25]。尼龙 66直纤维轴

向收缩率约4%，通过螺旋结构收缩率可放大至35%以上[26]，

扩大驱动行程、放大输出功。目前，该领域深入探讨了捻卷

型尼龙人工肌肉形成机制、致动机理、制动特征、物理模

型[27]、内部应力应变场[28]，以及扭转测试方法、扭矩失稳理

论[29]等。将尼龙与导电材料复合，构建加热元件，可实现电

热驱动，复合策略主要有表面金属化[30]、涂覆导电层、与金属

线复合[31-32]等。

2. 1　尼龙纤维表面金属化

通过化学镀、电镀或物理气相沉积等，在尼龙纤维表面

形成一层均匀的金属涂层，使其表面金属化，镀银尼龙纤维

是目前应用最广泛的前体材料之一[33]。

Tsabedze等[34]通过将镀银多股尼龙纤维卷绕成超螺旋，

再次进行螺旋缠绕，制备“线圈中的线圈”人工肌肉复合结

构。该设计整合了传统无芯轴卷绕尼龙肌肉的高输出力与

芯轴卷绕尼龙肌肉的大应变这两大优势，性能提升显著，在

稳定承载超过90 g负载的前提下，实现15%~55%的应变，解

决了传统尼龙驱动器在力与应变之间难以兼顾的瓶颈。Liu

等[35]基于纱线力学与能量法，建立了扭转螺旋尼龙人工肌肉

的力学模型，系统探究了制备条件与驱动载荷对其热驱动性

能的影响。该研究通过银镀尼龙纤维在悬垂负载下扭转形

成螺旋结构，并经 180 ℃热处理定型，构建具有热致收缩特

性的捻卷型人工肌肉(TCAMs)。理论模型结合 Castigliano

第二定理与分层空心圆柱假设，分析了纤维在制备与驱动过

程中的几何演变与能量转化，揭示了悬垂负载对螺旋角、接

触力及摩擦力的影响规律。实验表明，较小的制备负载有利

于获得更大驱动行程，且在约1.43 N驱动负载下达到最大收

缩应变。该模型预测与实验数据吻合良好，最大误差约

5.8%，为高性能人工肌肉的优化制备与在智能织物、机器人

等领域的应用提供了理论指导。在基础结构和理论方面的

研究逐步完善后，科学家们致力于解决从单根尼龙人工肌肉

走向集成应用的实际问题，Kim等[36]将具有银涂层的尼龙与

高弹性氨纶并行排列并共同扭转，形成以尼龙为芯、氨纶螺

旋缠绕的双螺旋结构，制备了具备焦耳热驱动能力的双螺旋

扭转卷曲致动器。该致动器在电热驱动下可产生大收缩力

与大应变，但单根纤维输出力仍不足以应对大型应用。为解

决多根纤维并联捆绑时因残余解捻扭矩导致的缠绕与摩擦

问题，作者提出将顺时针与逆时针两种相反扭转方向的致动

器配对组合，形成扭矩自补偿的致动器束。通过自动化设备

精确控制预拉伸、扭转、卷绕及训练，使两种类型致动器在刚

度、电阻与扭矩性能上高度一致(误差<8%)。最终构建的24

根致动器束在98.1 N负载下实现31.3%的收缩应变，展现出

在假肢、助力外骨骼等大负载软体机器人中的应用潜力。集

成化应用需对制备工艺系统化、定量化研究，Garofalo等[37]研

究了基于镀银尼龙66纤维的扭转卷曲人工肌肉(TCAMs)的

制备工艺与热机械性能，构建了集加捻、卷绕、热处理与性能

测试于一体的实验平台，重点探究了电机转速(300~900 r/

min)、制备负载 (0.29~1.77 N)与驱动电流 (0.15~0.6 A)对

TCAMs收缩性能的影响。实验结果表明，TCAMs在电热驱

动下可实现超过15%的收缩应变，输出力达2.5 N，且响应速

度随驱动电流增大而提升；较低的电机转速与较高的制备负

载有利于获得更优的收缩性能，而结构不稳定性则在高转速

下加剧。尼龙也可与其他材料复合制备人工肌肉，Han等[38]

通过将高密度聚乙烯(HDPE)纤维与镀银尼龙(SPN)导线平

行排列并共同扭转，诱导形成螺旋及超螺旋结构，构建了一

种新型平行股螺旋结构电热驱动人工肌肉(PE@SPN纤维人

工肌肉)。该结构利用SPN导线通电产生的焦耳热作为驱动

热源，在热刺激下HDPE纤维发生轴向收缩与径向膨胀，螺

旋几何结构进一步放大其形变，实现肌肉的伸缩驱动。该肌

肉在约50 ℃的低温环境下即可工作，最大收缩应变达11%，

比能量为 140 J/kg，比功率为 21 W/kg，且在 2.5 MPa负载下

具有良好的驱动稳定性，循环寿命可达10 000次。通过有限

元模拟比较了并联型与外包型两种电热模式，发现并联型结

构具有更优的温度分布与响应速度。研究还设计了基于该

肌肉的仿生手指，通过多肌肉协同驱动实现了指关节的屈伸

运动，展现出在软体机器人、假肢及可穿戴助力设备中的应

用潜力。

还可设计多元驱动模式，Wang等[39]将分别对水分和电

热响应的黏胶螺旋纱与镀银尼龙螺旋纱进行组合，无需主客

体复合或皮芯结构，构建具备收缩与扭转双响应功能的人工

肌肉。水分或电热刺激使其径向膨胀产生解捻趋势，当一端

自由时发生扭转，当受结构限制时发生轴向收缩。收缩肌的

行程与输出力最高达25%~50%、60%~80%，适应多种环境刺

激。通过结构优化可提升性能，Wang等[40]通过“花环”编织

机将液晶弹性体纤维(LCEF)与镀银尼龙纱线交织，构建出

具有优异力学性能与电热驱动能力的复合结构。依赖LCEF

中液晶基元在紫外光下通过迈克尔加成与光聚合两步反应，

形成共价交联网络，锁定取向，实现宏观形状的编程与可逆

驱动。该人工肌肉在 0.6 V/cm的低电压下可达 34%的可逆

收缩与 18.7 cN 的驱动力，最大举重能力达自身重量的 205

倍。Dai 等[41]通过将镀银尼龙纤维加捻卷曲形成双螺旋结

构，并进一步编织成三股绞合尼龙纤维人工肌肉。该肌肉基

于焦耳热驱动，尼龙纤维受热后径向膨胀、轴向收缩，通过螺

旋几何结构放大为宏观伸缩运动。该肌肉在 8.5 V驱动下，

可实现 10.2% 的拉伸行程、5.85 MPa 的可逆拉伸应力及

527.8 J/kg的比能量，并具备优异的循环稳定性，凸显了该肌

肉在软体机器人、智能控制及仿生假肢等领域的应用潜力。

前沿研究正致力于赋予人工肌肉生命体的韧性和智能。

Dong等[42]将镀银尼龙纤维缠绕并包裹弹性聚二甲基硅氧烷

鞘层，构建了一种弹性驱动能力的人工肌肉纤维，在电热驱
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动下可实现约 50%的大幅度收缩，并具备感知-驱动一体化

功能。弹性鞘层赋予纤维超弹性结构，即使被拉伸375%应

变仍能完全回弹至初始螺旋状态，能在变负载、变应变条件

下稳定驱动。基于此弹性驱动特性，研究设计了拮抗结构肌

肉纤维舵机，替代商用扑翼机尾部电动舵系统，在减重 92%

的同时实现了飞行姿态的有效控制，解决负载波动下的塑性

变形难题，对扑翼机飞行姿态精准控制，向智能化、鲁棒化

发展。

2. 2　尼龙纤维表面涂覆导电层

涂覆导电层是构建尼龙人工肌肉的一种重要方法，将碳

纳米管浆料[43]、石墨烯复合物或导电聚合物涂覆、包裹或附

着在尼龙纤维表面，形成导电层，实现电热驱动。

Qi等[44]结合表面引发原子转移自由基聚合与化学沉积

在尼龙弹簧表面接枝聚合物刷，有效解决了传统化学沉积中

导电涂层与基底间的模量与表面能失配问题，进而通过离子

交换固定PdCl4催化剂，引导铜均匀牢固沉积，铜涂层通过化

学键合与离子交换作用实现内部固定，确保铜涂层的高稳定

性和导电连续性，制备铜涂层扭转螺旋尼龙弹簧人工肌肉

(Cu-TCNS)。该肌肉 4 s 内可提起自重 380 倍的负载，实现

42.85%的收缩率、超过 1 000次的循环稳定性，以及 67.78 J/

kg的比能量与16.95 W/kg的比功率，温度分布均匀且响应迅

速，性能显著优于传统铜线缠绕结构。该策略为高性能电热

驱动人工肌肉的制备提供了新途径。Matharu等[45]以尼龙 6

钓鱼线为基体，嵌入镍铬加热丝，通过加捻、卷绕与180 ℃热

处理构建电热驱动结构，将一锅法合成的石墨烯-介孔碳-镍

-PVA纳米涂层溶液通过振荡与退火工艺在其表面形成均匀

导热层，制备了带有镍铬合金加热丝的捻卷型聚合物纤维

(TCPFL NR)人工肌肉。涂层提升了肌肉的热导率与驱动性

能，在 0.27 A 电流下，涂层肌肉的驱动应变达 48%，提升了

41%；动态响应速度提升 20%~40%，功耗降低 6%~9%，并在

0.1 Hz频率下实现超过 75 000次循环的稳定驱动。该研究

为提升电热驱动人工肌肉的响应速度、能效与寿命提供了有

效的表面改性策略。导电层集成驱动、感知一体化是该领域

研究前沿方向，Moon等[46]将碳纳米管(CNT)鞘层包裹在尼龙

纤维核心上，构建了一种兼具热驱动与自感知功能的螺旋复

合纤维。通过尼龙核心热致收缩实现驱动，同时利用CNT

鞘层在形变过程中与电解质接触面积变化引起的双电层电

容改变，无需外部偏压即可产生132.8 mV的开路电压信号，

实时自感知肌肉运动。当受到60 ℃热刺激时，可逆收缩-松

弛，通过优化卷绕负载与解捻工艺，最大收缩应变达31.7%。

CNT鞘层在形变过程中电容改变、产生电压信号、实现自感

知。Wang等[47]通过将CNT增强的流体泵与尼龙基人工肌肉

集成，开发了具备热管理-传感-驱动三功能一体化的流体冷

却人工肌肉(FCAM)。该系统采用串联与并联两种构型，其

中串联构型利用空心尼龙管作为肌肉主体，结合电热驱动与

内置流体泵主动冷却，将冷却时间缩短至自然冷却的1/9，并

实现高达67.6%的收缩应变与1 320 kPa的驱动应力，推动了

人工肌肉在高频、高负载场景下的实用化进程。

2. 3　尼龙纤维与金属线复合

与金属线复合是将漆包铜线、镍铬丝[48]等金属导线以平

行、缠绕或编织的方式与尼龙纤维结合，金属线作为加热器，

也常作为传感器。

Hu等[49]通过将尼龙6单丝渔线进行定向扭转，并反向缠

绕于金属芯棒形成异手性螺旋结构，两端固定热处理后实现

热力学-扭转耦合，形成自支撑结构，制备热驱动人工肌肉纤

维。加热时，尼龙纤维径向热膨胀被螺旋几何结构放大，驱

动肌肉产生伸缩或旋转；冷却后部分应力恢复，实现可逆驱

动。通过调控退火温度与驱动温度，可精确调节肌肉的可逆

性与形态，120 ℃时可逆伸长 347%，180 ℃以上部分形变不

可逆，实现肌肉长度的重编程。该纤维肌肉具备多模式驱动

能力，并成功应用于软体抓取、仿生运动及自适应器件中。

该团队进一步引入复合结构以提升性能，通过将尼龙6单丝

纤维加捻并自卷曲，将细铜线以反向于线圈方向缠绕在肌肉

表面，制备了一种具有等长收缩与等张收缩双模驱动能力的

螺旋聚合物人工肌肉，在 20~180 ℃热驱动下可实现 20.1%

的拉伸行程和 1 300 J/kg的比能量；通过缠绕铜线实现电热

驱动，可在低电压(≤1 V)下工作，并表现出良好的响应线性

与可逆性。值得注意的是该肌肉在等长条件下可产生 28.4 

MPa的输出应力，约为人体骨骼肌的 100倍；应用过程验证

了其在大应力输出与大行程驱动方面的双重优势[50]。Liu

等[51]将尼龙纤维与金属导线螺旋缠绕，退火稳定结构，将多

根纤维并联组装成束状，通过外壳和热缩管固定，制备电热

驱动传感器。当通电加热发生解捻，解捻转化为轴向收缩；

停止加热后，尼龙逐渐冷却恢复原状；通过加热温度可调控

扭矩，不同温度下材料的刚度也会发生变化。金属导线兼具

加热与温度自感知功能，其电阻随温度变化，可精确控制温

度与收缩量。应用于仿生机器人、康复设备、柔性抓持器、太

阳能板展开装置。模仿生物肌肉的微观结构可优化尼龙人

工肌肉的性能，Sun等[52]将尼龙丝扭曲并缠绕漆包铜线作为

加热元件制成智能驱动执行器，尼龙丝扭曲方法模仿染色体

结构，构建扭曲、自卷曲、超卷曲结构。铜线通电生热，尼龙

纤维受热径向膨胀解扭矩，螺旋结构线性收缩。断电后停止

加热，尼龙冷却收缩，执行器恢复原长，可实现抬举、投掷、跳

跃、收缩、弯曲、扭转等动作。变形量与温度呈正相关，通过

控制电流可实现精确的位移与力输出。

人工肌肉稳定、精确地控制非常关键，Zhou等[53]将漆包

铜线缠绕在已扭转的尼龙 66纤维束上，施加适当负载使其

自发卷曲形成螺旋弹簧状结构，经热定型制备出兼具驱动、

加热与温度自感知功能的人工肌肉。尼龙66的负热膨胀特

性使其受热时径向膨胀、轴向收缩，缠绕铜线通电加热时，尼

龙温度升高，热膨胀产生解扭转扭矩，此扭矩作用于整个螺

旋卷曲结构，导致螺旋节距减小，宏观上表现为肌肉的收缩。

停止加热冷却后，纤维恢复原状。通过实时监测铜线电阻变

化，可精确自感知其温度，实现对收缩位移的闭环控制；建立
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了基于自感知温度的物理解析模型，能准确预测肌肉的驱动

性能。将单个高性能驱动器巧妙组合，可产生新的运动模式

和更大的输出功，Sun等[54]提出了一种由尼龙66纤维交叉扭

转人工肌肉单元 ITAMU驱动的高流量软体泵，通电的漆包

铜线加热使尼龙纤维解捻，产生径向膨胀与轴向收缩，并利

用交叉的几何结构将单根肌肉的收缩放大为单元整体的大

行程线性收缩。 ITAMU 在 0.5 N 负载下最大收缩比达

41.2%，输出力达3.27 N。基于此驱动的软体泵在30 V低驱

动电压下，实现了高达 680 mL/min的最大流量和 2.3 kPa的

输出压力，其性能在流量方面显著优于基于DEA或EHDA

的同类软体泵。该研究为开发大流量、低噪声、紧凑型的软

体机器人驱动系统提供了一种有效的解决方案。不同驱动

器在复杂系统中协同工作能模拟更高级的生物功能，Yin

等[55]将尼龙线与形状记忆合金线(SMA)线螺旋缠绕制备电

热驱动复合肌肉。当电流通过SMA线产生焦耳热引发其收

缩，同时尼龙因热膨胀系数差异也随之收缩，两者协同作用

使复合肌肉整体缩短产生驱动力；电流断开材料冷却恢复原

状。通过调节电流大小和持续时间，可精确控制收缩变形量

和输出力。纤维阵列肌肉通过多根纤维的同步收缩，放大驱

动效果，适用于软体手指的弯曲和抓取动作。Matharu等[56]

构建多层变形软结构，集成了快(SMA)和慢(尼龙缠绕镍铬

丝)两种拮抗驱动肌肉、主动水冷系统、触觉和温度传感器，

实现了类似生物皮肤的驱动、感知与热管理多功能一体化。

人工肌肉向在严苛环境下具备高性能、完成复杂任务发

展[57]。Sun等[58]受攀缘植物缠绕结构与海豹脂肪层启发，提

出一种新型编织－扭转－植物卷曲人工肌肉 (BPAM/

SBPAM)，以尼龙66纤维与铜线为材料，通过预扭转、编织与

螺旋卷绕工艺构建热驱动人工肌肉。该结构结合热绝缘硅

胶层，显著抑制水下热耗散，使中心温度提升 30.5 ℃，并在

300 g负载下实现40.0%的收缩率。研究进一步开发了基于

弹性储能释放的快速驱动单元(RAU)，实现水中180 rad/s的

角速度，并构建仿生鳐鱼机器人，在单次驱动周期内完成

105 mm直线位移与 30°转向。该研究为热驱动人工肌肉在

水下软体机器人中的应用提供了结构优化、热管理与运动控

制方面的系统性解决方案。

研究还通过其他形式为尼龙螺旋纤维供热，如将聚丙烯

梁加电压产生焦耳热，并将热量传导至与之接触的尼龙螺旋

人工肌肉[59]；直接对尼龙线圈施加电压，利用线圈间接触点

产生的焦耳热来实现尼龙肌肉的电热驱动[60]；通过温度箱对

扭转尼龙6纤维进行加热[61]，或将液态金属合金注入空心尼

龙纤维并封装，利用其导电性和流动性加热[62]。电热驱动卷

捻尼龙人工肌肉驱动方式直接、控制简便、能量密度高、易实

现与感知功能一体化集成，通过几何结构将其负膨胀效应放

大，实现大行程收缩与复杂运动。然而，其能量效率受限于

焦耳热转换与散热过程，响应频率受热管理能力制约、循环

寿命受界面稳定性与材料热老化影响，多功能集成伴随结构

复杂化与工艺挑战，限制了其在高频响应、长期运行或极端

集成场景中的应用。

3 其他物理场驱动尼龙人工肌肉

除了气动、电热等主流驱动方式，尼龙材料也展现出对

微波、光、电化学等物理场的响应能力，为其在无缆驱动、远

程控制、密闭空间操作、与外界无线交互等特殊场景中应用

提供解决方案。

微波驱动具有非接触、穿透性强、能量传输效率高等特

点，适合于封闭空间或对电气隔离要求高的环境下远程操

控。Aziz等[63]通过将碳纳米管填充的高取向尼龙 6纤维进

行多股缠绕并形成螺旋状卷曲结构，制备了一种可由微波远

程驱动的聚合物人工肌肉。其中，尼龙6纤维作为高取向基

体材料，提供了轴向收缩与径向膨胀的各向异性热膨胀特

性。该肌肉利用嵌入的碳纳米管吸收外部电磁能，在微波辐

射下实现体积式加热，并借助高取向纤维独特的各向异性热

膨胀特性(轴向收缩、径向膨胀)，驱动螺旋结构产生线性收

缩。实验表明，该肌肉在 25~100 ℃的微波加热过程中可实

现约9.1%的可逆收缩应变，初始驱动速度达约0.8%/s，最大

比能量约为 200 J/kg，超过天然骨骼肌约 5倍。该微波驱动

人工肌肉无需外接电源，具备快速响应、高能量效率和良好

可控性，适用于强电磁辐射环境下的远程操控软体机器人系

统。光驱动同样具有非接触、远程控制的优点，调节光斑位

置、大小和强度可进行精确驱动。Madani等[64]在尼龙中掺入

聚吡咯-氧化石墨烯光热颗粒，通过熔融挤出、高捻加捻、芯

轴卷绕制备光驱动人工肌肉。该尼龙基体作为热响应结构

材料，其负热膨胀特性在局部光热加热下产生非对称解捻，

从而驱动弯曲。近红外激光照射下，光热转换引发局部解

捻，驱动弯曲，通过螺旋手性、光照位置调控弯曲方向，响应

迅速约1 s，远超向光性植物，制成器件可实现选择性翼部弯

曲、自主追踪光源。电化学驱动基于离子在电极材料中的嵌

入、脱出，或界面双电层的形成、改变，导致电极体积或形状

变化，进而产生驱动，具有低驱动电压、大应变的特点。

Wang等[65]以尼龙为芯、CNT带为鞘，通过连续缠绕与加捻形

成一种米级长度螺旋纱线肌肉(CNT@nylon)，其中尼龙基体

作为电化学驱动的核心动力源材料，通过尼龙的负热膨胀特

性将加捻卷绕形成的螺旋几何结构显著放大，提供收缩驱动

力，构建了可在空气中工作的电化学变形织物。与传统研究

相比，降低了CNT用量、增大了CNT与电解质的接触面积，

有效提升驱动体积。在0.5 mol/L的1-乙基-3-甲基咪唑四氟

硼酸盐/碳酸丙烯酯电解液(EMIm-BF₄/PC)中，最大收缩行程

率达26.4%、最大收缩速率15.8%/s、最大功率密度0.37 W/g，

分别为纯CNT纱线肌肉的 1.59、1.82倍和 5.5倍。该织物在

低驱动电压、空气工作能力、结构柔性和无显著发热等方面

展现出优势。

基于微波、光、电化学等物理场驱动的尼龙人工肌肉，具

有非接触能量传输、远程精准控制、环境适应性好等优势，可

在封闭空间、无菌环境或电磁敏感等特殊场景下无缆驱动；

然而，能量转换效率低、响应速度慢、应变或输出力有限，需
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要特定能源或电解质环境，制约功率密度和整体性能提升。

4 总结与展望

尼龙凭借优异的力学性能、独特的负热膨胀效应，以及

良好的加工性、复合性，成为人工肌肉领域的关键材料。在

气动驱动人工肌肉中，尼龙作为不可拉伸的限制层，定向约

束弹性体变形，将气压能转化为弯曲、伸缩或扭转运动，且尼

龙的高强、轻质特性可显著提高力重比和穿戴舒适性。在电

热驱动人工肌肉中，尼龙因其负热膨胀效应，经螺旋、超螺旋

等几何结构放大为宏观驱动力，是热－机械能量转换的功能

基体；同时，作为结构材料，支持表面金属化、涂覆导电层等

多种电热策略。此外，尼龙能够赋予驱动器自感知潜能，为

实现驱动、感知、热管理一体化奠定基础。在微波、光、电化

学等其他物理场驱动中，尼龙凭借负热膨胀性、结构可设计

性，实现了非接触、远程可控的响应性驱动，拓展了人工肌肉

在密闭空间、无线操控等特殊场景的应用边界。总之，尼龙

已从被动结构材料，成为主动驱动、多功能集成的核心动力

材料，其作用贯穿于能量转换、形变放大、结构承载、感知反

馈等关键环节。

面向机器人行业发展需求，尼龙基人工肌肉的未来研

究、发展应重点关注以下方向。(1)高性能驱动系统。提升

应变、输出力、响应频率、循环寿命等，突破在力、应变、速度

之间权衡的瓶颈，满足机器人对高频动态、大负载应用场景

的需求。(2)智能闭环驱动与感知集成。深入研究导电网络

在形变过程中的电阻、电容、电压等信号变化规律，建立精确

的自感知模型，结合机器学习算法，实现闭环控制，使人工肌

肉具备感知反馈能力，为机器人提供自适应、高精度的柔顺

驱动。(3)轻量化、集成化。面向可穿戴设备、移动机器人等

应用领域，开发高度集成模块，采用柔性电路、微型化元件，

达成无缆化、低噪声、低能耗、轻质的目标；探索多根肌肉纤

维并联、拮抗编排，模仿生物肌肉组织，产生复合运动模式。

(4)多物理场、多功能融合。深入研究力、热、电、光、化学等

多场耦合机理，开发能够在水下、强辐射、高温差等复杂环境

中稳定驱动的系统。将驱动与能量收集、自修复、变色、伪装

等功能融合，赋予机器人更高的环境适应性与任务多样性。

通过上述研究方向的持续攻关，尼龙基人工肌肉有望在下一

代柔顺、智能、仿生机器人系统中，发挥核心驱动作用，助推

机器人技术向更高效、更安全、更智能的方向演进。
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