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苏州纳米所在人工神经肌肉纤维方面取得新进展
。生物体可以感知外部刺激并通过神经系统和肌肉组织的协同作用对环境做出反应。例如，蜗牛
的触角在被触摸时会产生收缩，这种应激性反应有助于蜗牛避免突然的危险，并增加其对环境变
化的适应性。随着软体机器人的快速发展，利用这种简单的融合系统，可以使未来机器人更加智
能和逼真。此外，结构紧凑的多功能人工肌肉纤维有望简化传统的机械传动单元、力传感器和图
像识别模块等多组件系统来实现感知-
驱动功能一体化，从而轻便和灵活化软体机器人的感知与驱动单元。

在人工肌肉纤维中集成感知功能以适应环境的变化和实现路径的实时追踪是非常必要的，但由于
人工肌肉纤维驱动层和传感层之间的界面不匹配，仍然具有挑战性。中国科学院苏州纳米技术与
纳米仿生研究所研究团队在先前工作的基础上，受蜗牛触角启发，提出了人工神经肌肉纤维的概
念。通过将CNT纤维芯依次包裹在硅胶弹性体层、纳米纤维网络和MXene/CNTs薄鞘中的精巧同
轴结构设计，研究人员使得人工神经肌肉纤维在同一根纤维上实现了驱动-感知-反馈的功能。精
巧的结构集成中最关键是使用了纳米纤维界面，其辅助传感层实现了动态自适应追踪驱动过程但
又不限制肌肉纤维的驱动行程。这项工作为未来小型化智能软体机器人的闭环控制提供了创新的
解决方案。

人工神经肌肉纤维精巧的同轴结构设计中，CNT/硅胶弹性体组件提供了驱动功能，而鞘层三维
导电网络由于其灵敏的应变阻值变化特性，实现了触摸/拉伸感知和无滞后的循环驱动追踪功能
。作为一个整体，该同轴结构建立了一个介电电容器，实现了灵敏的非接触感知功能。

接近感知信号在不同接近速度下的敏感性可以用来感知外部行为是友好的还是危险的。例如，在
日常生活中，握手动作是一个相对较慢的过程，可以通过低接近速度的感应信号来识别；相反，
击打动作是一个相对较快的过程，可以通过高接近速度的感应信号来识别。人工神经肌肉纤维识
别接近信号速度的能力，对于未来的智能机器人采取一系列环境适应行为非常重要。

人工神经肌肉纤维在驱动全过程中实现了无迟滞的路径追踪功能。无迟滞的路径追踪意味着无论
人工神经肌肉纤维是收缩还是恢复状态，纤维的位置状态都可以通过鞘层的相对电阻变化来识别
。目前报道的自传感人工肌肉纤维的驱动和反馈信号之间普遍存在迟滞性问题，这导致很难区分
人工肌肉纤维的位置状态，因为一个相对电阻变化值可能对应于一个驱动周期中的两个或多个不
同的位置状态。由于螺旋状人工肌肉纤维在驱动过程中的结构变化非常复杂，可能包括扭转、膨
胀和弯曲，因此原位复制结构形变对于鞘层去追踪驱动的变化是非常重要的。本工作中，引入人
工神经肌肉纤维的三维多孔纳米纤维层的作用不仅是增加了与MXene/CNT鞘层的结合，而且提
供了对PDMS层驱动过程中实时的原位形变复制功能。
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模拟生物体的神经肌肉系统，研究探索了利用按压、拉伸和接近的多模态感知信号来触发人工神
经肌肉纤维进行工作的应用场景。在结合电路控制设计的起重机模型中，当人工神经肌肉纤维通
过触摸（或接近）进行短暂的外部刺激时，该纤维可以检测到电阻的变化（或电容的变化）。一
旦激发信号达到设定的阈值，人工神经肌肉纤维被触发收缩，通过杠杆臂提升物体。同时，通过
人工神经肌肉纤维鞘层的相对电阻变化，物体运动和纤维工作过程中的位置变化被原位追踪。

相关工作发表在Science
Advances上。该工作得到了国家重点研发计划和国家自然科学基金等的支持。

论文链接

集成感知-驱动-反馈功能的人工神经肌肉纤维的概念示意图
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https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.abq7703


 

人工神经肌肉纤维的应用场景展示

研究团队单位：苏州纳米技术与纳米仿生研究所 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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