
第一部分 基础概述

智能软体机器人作为融合材料科学、机器人工程、生物医学等多学科的前沿技

术,凭借其在医疗健康、高端制造、特种作业等领域的不可替代价值,已成为各国科

技竞争与产业升级的核心赛道,受到我国国家战略层面的高度重视。
从“十三五”规划到“十四五”规划的专项政策文件中,我国多次将智能软体机器人相

关技术纳入战略性新兴产业发展体系,明确其在推动制造业高端化、智能化、绿色化转型,
以及保障民生健康和提升应急响应能力中的关键作用。在《“十四五”机器人产业发展规

划》中将“软体机器人”列为重点突破的新型机器人产品,提出攻克柔性材料与仿生驱动等

核心技术,推动软体机器人在医疗康复、工业抓取、应急救援等场景的规模化应用。同时,
《“十四五”医疗装备产业发展规划》进一步聚焦细分领域,要求研发柔性微创手术机器人、
智能康复手套等高端装备,为医疗类软体机器人开辟产业化快速通道。在“十五五”规划

建议中也明确全面实施“人工智能+”行动,而机器人正是人工智能最重要的载体之一。
在具体科研投入与创新体系建设上,国家自然科学基金委员会将“柔性智能材料与软体

机器人”列为优先资助方向,国家科学技术部重点研发计划“智能机器人”专项中,“生物

混合软体机器人”“极端环境软体探测机器人”等课题立项数逐年大幅增长,推动我国在

高强柔性材料、多场耦合驱动等核心技术领域实现突破,相关专利申请量跃居世界首

位。这些国家层面的战略布局不仅加速了技术迭代,更推动智能软体机器人从实验室

走向产业应用,成为我国培育战略性新兴产业、抢占全球科技竞争制高点的重要力量。
我国智能机器人发展阶段与战略规划

本部分共分3章内容来分别阐述智能材料与软体机器人相关的基本概念,以
期为后续全面深入理解智能材料在软体机器人中的应用构建基础知识框架。



材料,自人类文明伊始,便是时代进步的基石。从石器时代、青铜时代到硅时代,
每一种标志性材料的出现都深刻地重塑了社会。然而,在过去漫长的岁月里,材料大

多扮演着被动、静态的角色。它们的性能在出现时便被确定,无法根据外界环境的变

化作出主动的、智能的响应。这一范式持续了数千年,直到20世纪中后期才被打破。
科学家们开始不再满足于仅仅创造更强、更轻或更耐用的材料,他们向自然汲取灵

感,试图赋予材料“生命”的特征,集感知、响应和适应于一体。于是,一类全新的材料

家族———智能材料,登上了历史舞台。它们能够感知外界环境的变化(如温度、压力、
光、电、磁场),并通过改变自身的物理性质(如形状、颜色、刚度、黏度)来作出响应,从
而执行特定的功能。这标志着材料从“被动”到“主动”的根本性飞跃,从单纯的“结构

件”演变为集感知、驱动甚至决策于一体的“功能系统”。
本章旨在系统地介绍“智能材料”这一新兴领域,追溯其从奇妙科学现象到关

键核心技术的发展历程,剖析其背后复杂而精妙的工作机理,探索其从实验室走向

产业化的道路———看它如何深刻地影响着航空航天、生物医疗、能源环境乃至我们

日常生活的方方面面。

1.1 智能材料的定义

智能材料是一类能够感知外部环境(如应力、温度、光、电、磁、pH、化学物质

等)的变化,并通过自身的物理或化学性质变化,针对这些变化作出响应、执行特定

功能,从而适应环境变化的先进功能材料。要深入理解这一定义,需要把握其核心

内涵,这同时也是智能材料区别于传统被动材料的根本特征。
感知能力是智能材料的基本特征之一,是判断一个材料是否为智能材料必须符

合的要求之一。材料内部必须具备能够探测到外部刺激的元件或机制,这种感知不

是通过外接传感器实现的,而是材料本身固有的属性,例如压电材料能感知到压力或

形变的变化,光致变色材料能感应到特定波长光强的变化。响应能力是智能材料的
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“肌肉”系统,在材料感知到外部刺激后,其自身的某些性质必须能够发生可测量的、
显著的变化,这种响应是主动的,例如,感知到温度变化后,形状记忆合金会发生显著

的可恢复的形状改变,感知到电场变化后,电致变色材料的颜色会发生可逆改变。
智能材料的最终目标是自适应性与功能性。材料的响应不是随意的,而是有

目的的、使其在新的环境下可以更好地发挥作用的行为,它实现了从“感知”到“执
行”的闭环,表现出一种初级的“智能”或自适应行为。

总之,智能材料是集感知、驱动与信息处理于一体,能够通过改变自身的物理

参数(如形状、颜色、刚度、黏度等)来响应外部环境变化,并执行特定功能,从而实

现自适应、自诊断、自修复等类智能行为的一类新型材料。
为了更好地阐述智能材料,表1.1.1将智能材料与传统的材料作对比。相较

于传统的材料,智能材料实现了感知和响应的统一,并非对传统材料的简单改进,
而是理念上的跨越,区别核心在于“被动性”和“主动性”的对立。

表1.1.1 传统材料与智能材料的主要区别

特
 

征
 

维
 

度 传
 

统
 

材
 

料 智
 

能
 

材
 

料

核心本质 静态、被动 动态、主动

功能角色 系统的一部分,功能单一 感知-决策-执行系统的集成

与环境关系 单向抵抗环境的影响 双向交互适应并响应环境变化

设计标准 追求特定环境下的最优静态性能 变化环境下的自适应性和功能性

性能指标 强度、硬度、韧性等静态标准
响应速度、灵敏度、可逆性、疲劳寿命
等动态指标

系统复杂性 相对简单,结构-性能关系明确
高度复杂,涉及多物理场耦合、非线
性响应

从功能的本质来说,传统材料的功能是固定的、静态的,一旦被制造出来其性能

便被固化,无法随外部条件的变化而自我调整;
 

智能材料的功能是可变的、动态的,
其核心在于变化,例如,电致变色玻璃可以根据电流的指令在透明和不透明之间切

换,从而在采光和隐私保护两种功能状态间动态变化,这种功能可切换的特性是传统

材料完全不具备的。从与环境的关系上来看,传统材料的设计理念是抵抗环境变化,
设计者期望材料在高温、高压等环境下能保持长期稳定,尽可能不被环境影响而发生

性能改变,这是一种被动、防御型的关系。智能材料的设计原理是材料与环境发生

“对话”并作出响应,它能主动感知环境的变化,并将这种变化转化为有用的响应,这
是一种主动、交互型的关系。从系统集成方面来看,传统材料在器件中通常作为单一

的功能部件或结构部件,要实现复杂功能,需要将传感器、处理器、执行器等多种部件

组装成一个系统。而智能材料本身就是一个高度集成的微观系统,它将感知、响应甚

至决策的功能集成于一种材料中。表1.1.1清晰地概括了二者的主要区别。
智能材料区别于传统材料,对其的衡量标准也远不止于传统材料的力学或化学

指标,而是一套综合的、关注其“智能”行为的评价标准,以下是几个核心的关键性
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指标。
(1)

 

响应灵敏度:
 

材料对外部刺激的感知阈值和响应幅度。所需的刺激强度

越低、产生的响应变化越大,灵敏度就越高,例如电致变色材料,其变色所需电压越

低,其灵敏度越好。
(2)

 

响应速度:
 

从施加刺激到材料完成响应所需的时间,是决定智能材料能否

实现动态实时控制的关键,例如磁流变液在毫秒级内实现液固转变,使其能用于汽

车主动悬架,而某些热响应水凝胶的响应时间长达几秒甚至几分钟,则无法满足实

时控制的要求。
(3)

 

可逆性与耐久性:
 

可逆性是指刺激移除后,材料能否完全恢复到初始状态;
 

耐久性是指材料能经历多少次“刺激-响应-恢复”循环而不出现性能衰减或结构破

坏,而形状记忆合金在千万次循环后仍能保持性能,就是其商业化的原因之一。
(4)

 

能量效率:
 

产生单位响应(如单位应变、颜色变化)所消耗的能量。高效率

是实现器件微型化和长时间工作的前提,例如介电弹性体驱动器能产生巨大的形

变但是需要上千伏的电压,所以应用得到了限制。
(5)

 

功能密度:
 

在单一材料中集成多种智能功能(如“自感知+自响应+自供

能”)的能力。高功能密度是实现器件小型化和复杂智能行为的基础。
(6)

 

工作环境适应性:
 

材料在极端或复杂环境(如高温、低温、腐蚀、辐射)下保

持其智能性能稳定性的能力,例如航天器使用的智能材料必须能在巨大的温差和

真空环境下正常工作。
因此,智能材料的设计是一场从微观到宏观、从单一到集成的系统性工程。其

性能的优劣,已不能仅凭单一指标判断,而必须置于其目标应用场景下,用响应速

度、耐久性、效率等多维指标进行综合考量。理解这些评价指标和设计原理,是理

性开发和成功应用智能材料的基础。

1.2 智能材料的类型

智能材料的分类方式多样,可按其响应机制、功能用途或材料基质进行划分。
由于响应机制最为直接地揭示了智能材料的内在物理化学变化,所以本节以响应

机制为主要分类方法对智能材料进行分类。
(1)

 

首先是电响应材料[1],其作用机理是材料在外部电场作用下,其内部带电

粒子(如离子、电子)以及偶极子发生定向迁移或重新排列,从而导致材料的形状、
尺寸、刚度或光学性质发生可逆变化,典型的有压电材料、电致变色材料以及电流

变液等。其中,压电材料的作用机理为晶体结构缺乏对称中心,在受到机械应力

时,晶胞内正负电荷中心发生相对位移,产生电偶极矩,从而使材料表面出现束缚

电荷(正压电效应)。反之,施加电场时材料会产生机械应变(逆压电效应)。电致

变色材料的机理是在电场作用下,材料发生氧化还原反应,导致其电子能级结构改
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变,从而对可见光的吸收谱发生变化,产生可逆的颜色变化,如聚苯胺等材料。而

电流变液机理为悬浮于绝缘油中的介电颗粒在电场作用下被极化,形成链状或柱

状结构,使流体在毫秒量级内从牛顿流体转变为具有剪切屈服强度的类固体状态。
(2)

 

光响应材料[2]是指在特定波长的光照射下,能够发生可逆或不可逆变化的

材料,其作用机理是材料中的光敏基团(如偶氮苯、螺吡喃)吸收特定波长的光子后,
发生光致异构化、光致解离或光致二聚等化学反应,引起分子构型、极性或尺寸的改

变,最终表现为宏观的形状、颜色或表面性能变化。典型的有光致变色材料,材料吸

收光后,分子结构在两种状态之间可逆切换,这两种状态具有不同的吸收光谱,呈现

出不同的颜色。光致形变材料通过将光能直接转换为机械能,使得材料发生形变,光
照导致分子构象变化,进而扰动整个聚合物网络,产生宏观的弯曲、收缩或爬行运动。

(3)
 

热响应材料[3]可以对外界温度变化产生响应,通常通过改变分子链的运动

能力、构象或者相态来实现功能的切换。典型的有热致形状记忆聚合物,当温度达到

其转变温度时,分子链运动能力增强,可以使这种材料由初始形状变为另一种形状并

固定,当温度变化后还可以恢复到起始状态。热致变色材料通过温度的变化引起材

料内部发生晶型转变、配体几何结构变化等,从而导致材料的颜色发生改变。
(4)

 

常见的还有磁响应材料,这种材料中含有磁性颗粒(如四氧化三铁、钕铁硼

等),在外部磁场作用下,颗粒被磁化并受到磁力的作用从而驱动材料整体发生运动、
发热或者刚度变化。其中,磁流变液[4]与电流变液机理类似,但响应的是磁场,磁性

颗粒在磁场中极化形成链状结构,使流体变稠或固化,例如羰基铁粉悬浮液。还有磁

性形状记忆合金,如Ni-Mn-Ga合金的相变由磁场驱动,磁场诱导马氏体变体重新取

向,产生巨大的可恢复应变,其响应速度远快于传统的热致形变记忆合金。
(5)

 

除此之外还有化学响应材料,这种材料可以与环境中特定的化学物质(如
离子、分子、水)发生相互作用(如离子交换、配位作用、氢键断裂/形成),引起自身

体积、质量、光学或电学性质的改变。典型的有自修复材料[5],这种材料分为本征

型和外援型。本征型自修复材料的内部具有可逆的化学作用(如狄尔斯-阿尔德

(Diels-Alder)反应、氢键、离子键),损伤处可以在外部刺激下可逆重新结合;
 

外援

型材料则是通过预埋有修复剂的微胶囊,在刺激下使其破裂而实现对材料的修复。

pH响应水凝胶作为另一种化学响应材料,其聚合物网络中带有可离子化基团

(如-COOH或-NH2),环境pH变化会导致基团电离或中和,改变网络内的渗透压

和静电斥力,从而引起溶胀或收缩。
除按照响应机制分类,智能材料还可以依据其功能进行分类。常见的有:

 

能

够感知自身状态或环境变化的自感知材料、能够将感知到的信号转换为动作输出

的自响应材料、能够自主或在一定条件下修复自身损伤以恢复功能的自修复材料,
以及能够从环境中收集能量并转化为电能的自供能材料等。

智能材料的分类并非绝对的,许多先进的智能材料往往同时具备多种响应机

制(如磁-光双响应水凝胶),或集感知、响应、修复等多种功能于一身,理解其核心
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工作机制才是设计和应用这些材料的关键。
智能材料从仿生学原理、多尺度结构设计原理等出发,集感知、驱动与信息处

理于一体,形成了一套完整的体系,可以通过改变自身的物理参数来响应外部环境

的变化并执行特定的功能,从而实现自适应、自诊断、自修复等类智能行为。同时,
智能材料的设计是一场从微观到宏观、从单一到集成的系统性工程。

1.3 发展历程

智能材料的发展并非一蹴而就,其科学根基深植于过去一个多世纪中对各类

材料特殊响应现象的观察、理解和利用。早在19世纪80年代,对于智能材料就有

了一些探索,在这个时期,科学家们就发现了一些特殊的物理现象,虽然尚未与“智
能”这个概念联系起来,但是为后续智能材料的发展奠定了理论基础。1880年,法
国物理学家居里兄弟在对石英晶体的介电现象和晶体对称性的试验研究中发现了

压电效应,揭示了机械能与电能相互转换的物理基础;
 

1932年,瑞典化学家Arne
 

Ölander在研究金-镉(Au-Cd)合金时首次观察到形状记忆效应。

20世纪60—80年代,一系列关键智能材料在此阶段问世并得到深入研究,
“智能材料”的概念开始萌芽。20世纪60年代,美国海军军械实验室的 William

 

J.
 

Buehler团队发现了镍钛诺(nitinol),其形状记忆效应远优于此前所有材料,并很

快在航空航天领域(如F-14战斗机液压管路接头)得到应用。之后,锆钛酸铅

(PZT)陶瓷被开发出来,其压电性能远超之前的材料,成为现代压电传感与执行器

的基石。20世纪70年代,日本学者开发出聚偏二氟乙烯(PVDF),这是一种柔性

的聚合物压电材料,极大地拓展了压电技术的应用场景。同时期光致变色、电致变

色材料的机理研究也逐步深入。20世纪80年代,日本科学家首次将“智能材料”
的概念与这些具有响应特性的材料联系起来,智能材料的概念形成。

20世纪90年代到现在,可以说是智能材料的突破阶段,纳米技术、生物技术和

计算科学的飞跃,为智能材料带来了革命性的变化,智能材料从单一响应走向多场耦

合、从宏观走向微观。2001年,美国伊利诺伊大学Scott
 

White团队提出了微胶囊型

自修复聚合物的概念,开创了自修复智能材料的新纪元。同时期碳纳米管(CNT)等
纳米材料的出现,为制备具有自感知特性的智能复合材料提供了理想填料。随着4D
打印[6]技术的出现,科学家提出将形状记忆聚合物与3D打印结合,打印出的物体能

在时间(第四维度)的推移下,在外界刺激下自发改变形状,通过结合智能材料与外部

刺激响应能力,实现了结构的动态化和功能化。同时,多响应智能材料概念的提出使

科学家开发出可同时响应光、热、pH等多种刺激的智能凝胶,也出现了许多生物杂交

材料,如用活体细胞驱动的人工水母。随着人工智能(AI)的发展,计算材料学也不断

发展,利用人工智能和机器学习逆向设计具有特定智能响应功能的新分子和新结构,
大幅加速研发进程。图1.3.1显示了不同时期的关键材料突破。
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图1.3.1 智能材料发展历史的关键节点

目前,智能材料产业正处于爆发式增长期,在航空航天、机器人、医疗、建筑等

领域,其市场规模呈现爆发增长态势。2024年,全球智能材料市场估值为854亿

美元,预计2030年将达到1675亿美元,年复合增长率为11.9%。然而,与国外先

进水平相比,我国智能材料产业发展还处于起步阶段,产业离大规模实用化、商品

化尚有一段距离。未来,随着5G、物联网、人工智能等新技术的发展,智能材料的

应用领域将进一步拓宽,包括智能建筑、智能医疗、智能制造等多个领域都将迎来

智能材料的广泛应用。智能材料作为一种新型功能材料,具有广阔的发展前景和

巨大的应用潜力。随着科技的不断进步和人们对材料性能要求的不断提高,智能

材料将在更多领域发挥重要作用,为人类社会的发展作出更大的贡献[7]。

1.4 应用简述

智能材料在这么多年的发展中已不是实验室中的新颖概念,它们正在以前所

未有的速度融入高端制造、日常生活以及可持续发展中,持续而深刻地改变着人类

的生活方式[8-9]。
首先是高端制造与航空航天领域[10],在这个领域中,智能材料的价值体现在

可以提升材料的极限性能、可靠性以及安全性。作为航空航天的自适应结构,美国

国家航空航天局(NASA)基于形状记忆合金和压电材料制备的可形变机翼被应用

于飞机上;
 

形状记忆合金可以对环境作出响应,平滑地改变翼梢形状或进气道几

何结构,以适应不同飞行阶段(起飞、巡航、降落)的气动需求,显著降低阻力、节省

燃油。将压电陶瓷片(如PZT)作为传感器和执行器,粘贴于直升机旋翼、航天器太

阳能板或精密仪器平台上,通过传感器实时监测振动,控制系统驱动执行器产生反

向振动,从而主动抵消振动,实现主动振动与噪声控制,提升舒适性与精度。自修

复材料也被应用于航空航天领域,通过在机身或机翼中嵌入微胶囊型自修复材料,
当机翼出现微裂纹时可以修复损伤,极大提高了飞行器的安全性。

智能材料以“精准”
 

“微创”和“个性化”为核心特征,在生物医疗与健康领域引

发了一场医疗革命[11]。镍钛诺支架在体温下扩张,可以撑开狭窄的血管,形状记

忆合金导丝能灵活地在复杂血管中穿行,这种镍钛诺器械已是介入医学的黄金标

准。基于智能聚合物的骨钉、血管支架等在完成支撑使命之后,可以在体内温和条
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件下实现降解,避免二次取出所造成的伤害,目前已是产业化的重点方向。与此同

时,采用压电或导电水凝胶制备的电子皮肤作为柔性可穿戴设备[12-13],能贴合人体

实时监测血糖、血压等生理信号,已经被广泛应用。
在日常生活中,智能材料正在让我们的日常用品也变得更“智能”。电致变色

玻璃[14]可以通过开关实现玻璃透光度的调节,实现隐私保护以及采光的功能集

成,已经广泛应用于写字楼和住宅,智能窗的应用市场正在快速增长。同时,光致

变色玻璃应用于眼镜的制造[15],在光照下眼镜可以变色防止刺眼。在精细元件方

面,压电陶瓷扬声器应用于智能手机中,常见三折叠手机的铰链结构由形状记忆合

金制备,这也是高端折叠屏手机的关键技术。智能材料制备的纺织品[16]也有望实

现各种防护功能。图1.4.1展示了一些智能材料在生活中各领域的实际应用。

图1.4.1 (a)形状记忆聚合物复合材料用于可展开柔性太阳能电池阵列的工作示意图[17];
 

(b)微带结构PVDF压电聚合物用于人体步态监测[11];
 

(c)压电材料用于无线自供电可穿戴

电化学汗液传感贴片[13];
 

(d)电致变色玻璃用于保护隐私和采光[18];
 

(e)光致变色玻璃用于

变色眼镜的制备[15]
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除此之外,智能材料为解决能源和环境挑战提供了创新性解决方案。智能材

料可应用于废弃能源收集,例如压电材料、热电材料以及摩擦发电材料,将环境中

的废弃机械能(如车辆震动、人体运动、风力)或热能转化为电能,为物联网传感器、
可穿戴设备等微功率器件供电,这项技术正处于研究和示范应用阶段。同时,化学

响应材料可以用来检测水中特定污染物,并在感知后改变颜色或将其吸附,致力于

实现实时监测和原位修复,这也为环境污染治理提供了新的可能。
智能材料的应用呈现出“军民融合”“从高端到普通”的路径,它们正悄然融入

从航空航天、医疗器械到智能手机以及居家建筑的众多领域,其核心价值在于为复

杂的问题提供了简洁、高效、智能的解决方案。相信随着技术的不断成熟和成本的

下降,智能材料必将更深入地融入人类生活的方方面面。
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