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摘要：液晶弹性体柔性驱动器凭借其独特的液晶各向异性与橡胶软弹性，展现出对多元刺激的灵敏响应能力及执行复杂

大形变驱动的能力，成为科研领域的研究热点。其中，液晶弹性体柔性气动驱动器由于具有驱动方式简易，驱动条件温

和等特点而备受关注。近年来，科研工作者们围绕丰富液晶弹性体柔性气动驱动器的驱动模式、提高其响应速度与回复

速度展开研究，并拓宽了其力学应用与光学应用。本文综述了液晶弹性体柔性气动驱动器的最新研究动态，介绍了其反

常力学行为，并前瞻性地讨论了该技术在力学领域与光学领域的潜在应用前景，为相关领域的研究与发展提供了新视角

与启示。
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Abstract： Liquid crystal elastomer soft actuators， with their unique liquid crystal anisotropy and rubber 
soft elastic properties， have shown sensitive response to multiple stimuli and the ability to perform 
complex large deformation， which has become a research hotspot in the field of scientific research.  Among 
them， liquid crystal elastomer soft pneumatic actuators have attracted much attention due to their simple 
actuation mode and mild actuation-conditions.  Recently， researchers have studied the actuation mode， 
response speed， and recovery speed of liquid crystal elastomer soft pneumatic actuators， and broadened 
their mechanical and optical applications.  In this review， the latest research trends of liquid crystal 
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elastomer soft pneumatic actuators are reviewed， their abnormal mechanical behavior is introduced， and 
the potential application prospects of this technology in the fields of mechanics and optics are discussed 
prospectively， which provides a new perspective and enlightenment for the research and development of 
related fields.
Key words： liquid crystal elastomer； actuators； pneumatic actuation； flexibility； stimulus responsiveness； 

smart materials

1 引 言

液 晶 弹 性 体（Liquid Crystal Elastomer， 
LCE）作为一种智能响应形变材料［1］，由于其基于

相变的大幅可逆响应形变性能，获得众多研究人

员的关注和青睐，被广泛应用于软体机器人［2］、人

工肌肉［3-5］、智能织物［6-8］等领域，成为构筑柔性驱

动器的重要材料之一。

LCE 柔性驱动器通常依赖外场刺激引发液

晶基元取向改变，导致材料发生宏观变形从而实

现特定的驱动模式，比如热场刺激通过温度变化

引发取向的液晶基元在有序和无序间可逆转变

引发形变［9-12］；光场刺激则通过光致异构化［13-16］或

光热效应［17-25］诱导液晶基元取向改变产生形变；

电场和磁场通过高强电场或磁场引起具有铁电

性或磁极的液晶基元发生偏转产生形变，或通过

电热效应［26-32］与磁热效应诱导形变。此外，LCE
柔性驱动器还能通过掺入化学反应性基团实现

物质气氛中的化学驱动［33］，或通过利用其本征的

结构特性或掺入的基团与物质气氛进行物理相

互作用实现物理驱动［34］。另外，LCE 柔性气动驱

动器还能够通过介电驱动［35-38］。然而，这些驱动

方式均面临着相应的难题，比如温度场刺激驱动

虽然相比于其他刺激方式更容易实现［39］，却存在

温度精确控制困难、驱动温度普遍较高的问

题［40］；光场刺激驱动方式可以实现非接触驱动及

多自由度编程［41］，且具有很高的时间和空间精

度［42］，但是驱动变形量小，变化形式单一；电场和

磁场驱动控制精确，但是所需驱动设备复杂［43］。

在这样的背景下，气动驱动由于驱动方式简易、

驱动条件温和等优势，在 LCE 研究领域得到与日

俱增的关注［44］。

LCE 气动驱动器结合了 LCE 的大幅可逆响

应形变性能以及气动驱动的便捷、条件温和等特

点，具有更高的接触安全性和适应性，拓宽了驱

动器的应用场景。值得注意的是，LCE 气动驱动

器在材料应变的基础原理上与传统柔性气动驱

动器具有差别。传统柔性气动驱动器由各向同

性的材料构筑而成，需要引入异质结构或增强材

料从而产生结构的力学各向异性完成预期的形

变［45-52］。而 LCE 构筑的柔性驱动器则利用 LCE
本征的力学各向异性完成相应驱动［53-54］，具有更

高的材料利用效率和稳定性。因此，LCE 柔性气

动驱动器不仅为 LCE 驱动提供了一种新的驱动

方式，也为传统柔性气动驱动器的构筑提供了一

种新的思路。

近年来，科研工作者们也针对液晶弹性体柔

性气动驱动器存在的难点提出了一系列的解决

方案：通过旋转 3D 打印技术对液晶基元取向进

行精确控制，实现可编程的驱动模式以解决液晶

弹性体柔性气动驱动器驱动模式单一的问题；通

过多刺激响应策略解决液晶弹性体柔性气动驱

动器驱动速度慢的问题；研究了液晶弹性体柔性

气动驱动器在光学显示方面的应用以拓宽其应

用范围。

本文回顾了近年来 LCE 柔性气动驱动器相

关领域的研究进展，主要介绍了 LCE 柔性气动驱

动器的反常力学行为及其导致的力学应用，并简

要介绍了其在光学应用方面的探索，最后归纳了

LCE 柔性气动驱动器依旧存在的挑战并展望了

其未来发展思路。

2 LCE 气动驱动器的反常力学行为

传统气动驱动器一般使用各向同性的弹性

体构筑形变气腔，其力学行为在过去的几十年里

已得到广泛研究［55］。图 1 展示了橡胶制备的传统

管状气动驱动器的加压变形过程。随着充气压

力的增加，传统气动驱动器的半径和长度都略有

扩大。当压力达到临界值时，会形成一个凸起。
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随着充气量的增加，凸起从气腔的一端扩展到另

一端，同时驱动器伸长。

相较于使用各向同性弹性体构筑的传统柔

性气动驱动器，LCE 柔性气动驱动器则采用了具

有特定取向、各向异性的 LCE 作为气室。由于

LCE 在分子尺度上结合了液晶基元与聚合物网

络，因此液晶基元的旋转与聚合物网络的形变相

互耦合，在气动驱动时会表现出与各向同性弹性

体构筑的传统柔性气动驱动器截然不同的反常

力学行为［56］。

2020年，加州大学圣地亚哥分校的Shengqiang 
Cai 课题组通过模板法两步聚合合成了管状的

LCE 柔性气动驱动器［57］。如图 2（a）所示，首先将

LCE 前驱体溶液缓慢注入特制的圆柱形模具内

进行初步交联反应，形成初始的交联网络。其

后，通过机械拉伸将初步成型的管状结构均匀拉

伸至其原始长度的 2 倍，并在此状态下进行二次

交联，从而促使液晶基元在拉伸力的诱导下沿轴

向取向排列。

为探索该新型驱动器的性能，该研究团队对

制备的 LCE 柔性气动驱动器的气动行为进行了

深入研究与分析。如图 2（b）所示，实验观察到了

一种反常力学行为：在气压初始缓慢增加阶段，

该驱动器展现出了独特的形态变化——管状气

腔在轴向发生收缩的同时，在径向方向上则显著

膨胀。随着气压的持续升高，径向膨胀占据主

导，而轴向长度则维持相对稳定。最终，在达到

某一临界气压值时，已变形的气腔经历了一个突

然、近乎同步的径向与轴向膨胀过程。若此时气

压再有微小增加，则会触发气腔的破裂。

为解释观察到的反常力学行为，该课题组巧

妙地引入了向列相弹性体的准凸自由能函数框

架，构建了一个具有高度预测能力的非线性弹性

理论模型。如图 3（a~c）所示，该模型详尽模拟

了充气压力与气腔多维度尺寸变化（包括气腔长

度、半径以及总体积）之间的动态关系，其预测结

果与实验观测数据高度契合，表明该模型的高精

度与可靠性。

值得一提的是，该模型成功预测了 LCE 柔

性气动驱动器的反常力学行为源自于 LCE 内部

的液晶基元旋转的临界应力和软弹性平台区。

具体而言，如图 4 所示，当应力施加于与初始液

晶基元取向相垂直的方向时，LCE 的应力最初

随应变线性增加。在达到临界点后，应力突然

下降，然后随着应变的增加逐渐缓慢增加，进入

软弹性平台期并伴随着液晶基元发生旋转。换

句话说，液晶基元发生旋转需要临界应力。在

达到临界应力之前，尽管应力增加，液晶基元的

图 1　传统柔性气动驱动器的气动驱动过程［55］

Fig. 1　Process of inflating a traditional soft pneumatic 
actuator［55］

图 2　（a）模板法制备 LCE 柔性气动驱动器示意图［57］；（b）LCE 柔性气动驱动器的充气过程，标尺：2 cm［57］。

Fig. 2　（a） Schematic diagram of preparing liquid crystal elastomer soft pneumatic actuators by template method［57］； （b） Process 
of inflating the liquid crystal elastomer soft pneumatic actuator， scale bar： 2 cm［57］.
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取向几乎没有变化。然而一旦达到临界应力，

应力的轻微增加就会触发液晶基元的旋转，并

伴随着应变的显著变化［1，58］。因此对于 LCE 柔

性气动驱动器的反常力学行为可做以下解释：

在充气气压达到临界气压前，由于尚未达到临

界应力，液晶基元基本不旋转，因此气室体积基

本不变。而当充气气压达到临界气压时，由于

达到临界应力并触发原本沿轴向取向的液晶基

元的旋转，导致驱动器在径向膨胀并在轴向收

缩。当气压进一步提高时，由于液晶基元完全

旋转 90°，径向力学性质陡增，因此轴向不再收

缩而发生膨胀。

图 3　在承受不同大小的轴向载荷下的（a）充气压力与气腔长度变化的关系［57］、（b）充气压力与气腔直径变化的关系［57］、

（c）充气压力与气腔体积变化的关系［57］，图（a~c）中的点代表实际实验数据，曲线为理论模型的预测结果；（d）气腔

充气诱导轴向收缩，该气腔被刚性环（红色）均匀地分成 5 个短段［57］；（e）同一气腔充气诱导轴向收缩，分为 3 个不

同长度的段；（f）气腔充气诱导轴向收缩［57］。

Fig. 3　Under different magnitude axial loads， （a） the variation of inflation pressure versus chamber length［57］ ， 
（b） relationship between inflation pressure and chamber diameter［57］， （c） relationship between inflation pressure and 
chamber volume change［57］， the points in （a~c） represent the actual experimental data， and the curves are the 
predictions of the theoretical model； （d） Inflated axial contraction of the chamber， which is evenly divided into five 
short segments by rigid rings （red）［57］； （e） Inflatable axial contraction of the same chamber， divided into three 
segments of different lengths［57］； （f） Inflation of the chamber induces axial contraction［57］.
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以管状结构为例，相较于传统气动器件的力

学行为，可以发现液晶弹性体柔性气动驱动器的

异常力学行为导致在一定范围的气动驱动下出

现了反向收缩现象。相反，传统气动器件在气动

驱动下进行伸长运动。因此基于该反向收缩现

象，液晶弹性体柔性气动驱动器可用作气动人工

肌肉以提升重物。如图 3（d~f）所示，该课题组

通过在 LCE 气腔上装配刚性环以实现驱动器连

续可调收缩，并将其用作气动人工肌肉以提升

重物。

总之，由于 LCE 的各向异性特征以及其中液

晶基元在外部应力作用下的动态旋转特性，LCE
柔性气动驱动器展现出与传统柔性气动驱动器截

然不同的力学响应模式。深入剖析这一异常力学

行为，不仅揭示了材料内部复杂而精细的相互作

用机制，更有利于我们进一步探索其应用潜力。

3 LCE柔性气动驱动器的研究与应用

目前，研究人员已在 LCE 柔性气动驱动器的

制备及应用领域进行了一系列探索，但在以下方

面仍存在瓶颈：LCE 柔性气动驱动器的驱动模式

较为单一，主要为收缩形变；驱动响应速度与回

复速度缓慢；应用范围局限于力学领域，限制了

其应用价值。

针对以上问题，研究者们结合 LCE 的独特性

质，提出相应的解决方案：通过可控编程液晶基

元的取向，丰富 LCE 柔性气动驱动器的驱动模

式；通过热 -气动增强策略提升其驱动响应速度

与回复速度；通过复合材料策略拓宽其在光学领

域应用。

3. 1　可编程取向研究与应用

由于液晶基元的旋转与聚合物网络的形变

相互耦合，因此 LCE 柔性气动驱动器的液晶基元

取向与其驱动行为密切相关。通过可控编程液

晶基元的取向，能够实现不同的驱动模式以适用

多样化的应用场景。

2023 年，清华大学的杨忠强课题组通过旋转

3D 打印法构建了一种管状 LCE 柔性气动驱动

器［59］。该团队通过在旋转基底上 3D 打印 LCE，

从而构建表面取向精准可控的 LCE 柔性气动驱

动器。通过对打印路径进行可控编程设计，可以

精确控制 LCE 驱动器不同区域的液晶基元的取

向，从而实现不同的驱动模式。如图 5（a，b）所

示，该团队通过编程打印路径，构建了一系列的

具有可控三维取向的 LCE 柔性气动驱动器，并利

用液晶基元取向产生的力学各向异性实现不同

的气动模式：收缩（图 5（c））、伸长（图 5（d））和扭

转（图 5（e））。

具有不同气动模式的 LCE 柔性气动驱动器

能够通过合理的结构设计、组装等实现实际应用

功能。图 5（f）展示了具有收缩和伸长形变的

LCE 柔性气动驱动器能够在气压变化下提起重

物，具有作为气动人工肌肉的潜力。此外，基于

LCE 柔性气动驱动器的弯曲模式，由 3 个可弯曲

形变 LCE 柔性气动驱动器构成的三指柔性抓手

在驱动后可以成功抓住并提起重物（图 5（g））。

基于 LCE 柔性气动驱动器的扭转模式，所制备的

搅拌器能够以 0. 5 Hz 的频率在 30 s 内搅拌均匀

30 mL 的液体（图 5（h））。

综上所述，借助旋转 3D 打印技术，可以实现

对液晶基元三维取向的精准可控编程，进而赋予

LCE 柔性气动驱动器可编程设计的驱动模式。

这一突破性进展丰富了 LCE 柔性气动驱动器的

驱动模式，为其在实际场景中的多功能应用奠定

基础。

图 4　（a）液晶弹性体的机械响应示意图［58］，其中应力方向

与初始液晶基元方向相垂直，①、②、③代表随应变

施加时间的推移，液晶弹性体中液晶基元的相应变

化；（b）图 4（a）模型的应变-应力曲线示意图［58］。

Fig. 4　（a） Schematic diagram of the mechanical response 
of a liquid crystal elastomer， where the direction of 
stress is perpendicular to the direction of the initial 
liquid crystal orientation［58］， ①，②，and ③ represent 
the corresponding change in the liquid crystal 
mesogen in a liquid crystal elastomer with the 
passage of time when the strain is applied； （b） 
Schematic diagram of the strain-stress curve of the 
model in Fig. 4（a）［58］.
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3. 2　多刺激响应的研究与应用

尽管已经利用旋转 3D 打印技术实现了可编

程化的驱动模式，然而，LCE 柔性气动驱动器走

向实际应用依旧面临着气动响应速度以及回复

速度缓慢的困难。这是因为 LCE 进行气动驱动

时需要较长时间才能实现液晶基元的偏转和恢

复，限制了 LCE 柔性气动驱动器的实际应用［60］。

因此，提升 LCE 柔性气动驱动器的响应速度与回

复速度至关重要。通过多种刺激的协同增强或

许能够有效提升气动响应速度以及回复速度，然

而目前的多刺激响应研究更多是使驱动器独立

响应每个刺激，而不是同时响应多个刺激，因此

从并发刺激中获得增强的效果仍然是一个挑战。

为解决这一问题，2024 年，清华大学杨忠强团队

提出了一种新型的热 -气双重驱动的多刺激响应

机制，通过热致相变和力致液晶基元转动的增强

效应提高 LCE 气动驱动器的驱动速度［61］。如图

6 所示，他们开发了一种新型、简便的溶剂蒸发辅

助模板法，并成功制备出一种轴向取向的纤维状

LCE 柔性气动驱动器。具体而言，以 RM257 为

液晶基元、DODT 为间隔基和 PETMP 为交联剂

的混合物均匀溶解于乙酸乙酯中（图 6（a）），并加

入 IG651 与 DPA 引发双键与巯基之间的加成反

应。随后将得到的 LCE 混合物填充至硅胶管模

板中，置于真空环境中加速体系内乙酸乙酯溶胀

硅胶模板并透过管壁挥发，形成 LCE 中空纤维。

图 5　（a）旋转 3D 打印法制备 LCE 中空管示意图［59］；（b）左侧为打印获得的 LCE 中空管的照片［59］，右侧为轴向取向的

LCE 中空管的偏光图像；（c）轴向取向［59］、（d）环向取向［59］、（e）螺旋取向 LCE 柔性气动驱动器的取向示意图以及

在气压驱动下的图像［59］；（f）LCE 柔性气动驱动器负载提起重物［59］，左侧为轴向取向的驱动器在加压后提起 33 g
的重物的图片，右侧为环向取向的驱动器在减压后提起 12 g 的重物的图片；（g）由 3 个 LCE 柔性气动驱动器组装

成的柔性抓手抓持并提起一个盛有谷物的篮子的图片［59］；（h）由螺旋取向的 LCE 柔性气动驱动器组装成的搅拌器

在 80 kPa的气压驱动下以 0. 5 Hz的频率搅拌烧杯中的墨水与纯净水混合物［59］。

Fig. 5　（a） Schematic diagram of preparing LCE hollow tubes by rotational 3D printing method［59］； （b） On the left is a 
photograph of the LCE hollow tube［59］， on the right is the polarized images of an axially oriented LCE hollow tube； 
Schematic diagram of the orientations of LCE soft pneumatic actuators and their image after inflation： （c） an axially 
oriented actuator［59］， （d） a circumferentially oriented actuator［59］ and （e） a spiral-oriented actuator［59］； （f） LCE soft 
pneumatic actuators loads lifting heavy loads［59］， on the left is a picture of an axially oriented drive lifting a 33 g 
weight after inflation， on the right is a picture of a circumferentially oriented actuator lifting a 12 g weight after 
deflation； （g） Picture of a soft gripper assembled from three LCE soft pneumatic actuators catching and lifting a 
basket containing grain［59］； （h） A stirrer assembled from a spiral-oriented LCE soft pneumatic actuator stirred the 
ink and purified water mixture in the beaker at a frequency of 0. 5 Hz under the air pressure of 80 kPa［59］.
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最后，将硅胶管拉伸至原长的 2 倍，在紫外光照射

下进行第二步交联反应，随后脱模得到沿轴向取

向、内径与外径分别为约 0. 35 mm 和 0. 51 mm 的

LCE 中空纤维（图 6（b））。

为明确纤维形成中空结构的机理，该团队对

LCE 中空纤维成型过程进行了研究。当使用

PTFE 管作为模板时，由于小分子无法溶胀 PT⁃
FE 材质，因此 LCE 体系中乙酸乙酯一直保留在

管道中，并形成与模板内径匹配的实心圆柱，形

成交联网络。相反，当使用硅胶管作为模板时，

由于硅胶内高分子链的间隙较大，乙酸乙酯能够

溶胀硅胶模板并透过管壁挥发，最终形成贴附于

硅胶管内壁的 LCE 膜。如图 7 所示，通过显微镜

检测成型过程发现，管内随乙酸乙酯的挥发会形

成多个气核并逐渐成长为气泡，气泡随着蒸发的

进行将继续沿硅胶管的长轴扩散形成连续的气

路，最终形成 LCE 中空纤维。

通过对该 LCE 柔性气动驱动器的气动性能

进行研究，该团队同样发现了前文介绍的反常

力学行为：当腔内外气压差 ΔP 小于 340 kPa 时，

该驱动器几乎不变形，当 ΔP 达到 340 kPa 时，驱

动器突然发生形变，并体现为轴向收缩与径向

膨胀，随后在 340~350 kPa 时驱动器体积基本保

持恒定，并在 350~420 kPa 时进一步地发生轻微

的轴向伸长和径向膨胀。该团队将这种反常力

学行为归因于 LCE 内部的液晶基元旋转的临界

应力和软弹性平台区，与上文对反常力学行为

的机理阐释相同。此外，LCE 的热刺激响应同

样能够导致液晶基元的旋转，因此该团队通过

结合热致相变和力致液晶基元转动的响应机

制，成功实现了临界气压的降低并显著提高了

驱动性能。

在热刺激作用下，驱动器可产生约 42 %的轴向

收缩。在气压刺激下，驱动器的最大收缩率约为

27%。而在热和气双重刺激下，驱动器可产生约

50%的轴向收缩，大于单一热刺激或气压刺激。这

主要归因于热致相变和力致液晶基元转动的热-气

动增强效应。利用该驱动器优异的驱动性能，该团

队在热-气动增强下实现了人工手臂快速的可逆肘

部弯曲（图 8（a，b）），展示了驱动器在人工肌肉中的

应用潜力。实验数据表明，热-气动增强下 LCE 柔

性气动驱动器的响应速度与回复速度相较于气动驱

图 6　（a）RM257 作为液晶基元、DODT 作为间隔剂、PETMP 作为交联剂的化学结构；（b）溶剂蒸发辅助模板法制备

LCE 中空纤维的流程示意图［60］。

Fig. 6　（a） Chemical structure of RM257 as mesogen， DODT as spacer and PETMP as crosslinker； （b） Schematic dia⁃
gram of preparing LCE hollow fibers by solvent evaporation-assisted template method［60］.

图 7　气泡在 LCE 混合溶液中形成并扩散［61］

Fig. 7　Formation and diffusion of a gas bubble pathway 
in the LCE mixture［61］
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动分别提高了 300倍和 3 700倍（图 8（c）），证明了热-

气动增强策略在加速动力学响应方面的显著优势。

因此，通过热 -气动增强的 LCE 柔性气动驱

动器能够突破传统气动驱动技术面临的响应与

回复迟缓的瓶颈，为 LCE 柔性气动驱动器的发展

提出了新驱动机制。

3. 3　光学器件的研究与应用

LCE 柔性气动驱动器除了丰富的力学应用，

还展现出在光学领域的显著应用潜力。胆甾相

LCE（Cholesteric Liquid Crystal Elastomer，CLCE）
具有周期性螺旋分子排列，能够选择性地反射圆

偏振光，因此具有出色的光调制能力。通过施加

外力能够改变 CLCE 的螺旋间距长度，从而导致

宽带波长范围内的颜色变化。因此，一种可行的

策略是通过复合 CLCE 与弹性体气室构建液晶弹

性体柔性气动驱动器，通过气动驱动诱导宽光谱

偏移着色，实现光学显示与光学伪装等应用。

基于以上思路，2021 年，美国宾夕法尼亚大

学的 Shu Yang 课题组设计并制备了一种具有气

动 宽 光 谱 偏 移 的 像 素 化 结 构 着 色 的 薄 膜 状

CLCE 复合材料（图 9）［62］。该材料的着色单元

为双层结构，底层为用于充气的嵌入空气通道

图 8　（a）LCE 柔性气动驱动器在不同温度和气压下弯曲人工臂的照片［61］；（b）纤维状 LCE 柔性气动驱动器组成的人工

臂在不同气压、温度条件下的弯曲角度变化曲线［61］。纵轴为人工臂弯曲角度变化量，横轴为气腔内外气压差，不

同颜色的曲线代表不同的温度条件；（c）当 LCE 柔性气动驱动器在不同温度下气动驱动时，人工臂弯曲角度随时

间的变化［61］。放大的图像分别显示了在 60 °C、80 °C 和  100 °C 下人工臂弯曲角度随时间的变化。

Fig. 8　（a） Photograph of an artificial arm bent by a LCE soft pneumatic actuator at different temperatures and air 
pressures［61］； （b） Bending angle curves of an artificial arm composed of LCE soft pneumatic actuators under 
different air pressures and temperatures［61］， the longitudinal axis is the change in the bending angle of the artificial 
arm， the horizontal axis is the air pressure difference between the inside and outside of the chamber， and the curves 
of different colors represent different temperature conditions； （c） Changes in the bending angle of the artificial arm 
over time when the fibrous LCE soft pneumatic actuator is pneumatically actuated at different temperatures［61］.  The 
enlarged images show the bending angle of the artificial arm overtime at 60 °C， 80 °C， and 100 °C， respectively.
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的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷（Poly（dimethylsiloxane）， 
PDMS）并提供支撑（300~500 μm 厚），上层为

主链型 CLCE（Main-Chain CLCE， MCLCE）薄

膜（厚度<15 μm）。

随后，该研究团队巧妙利用了材料的高弹性

以及大泊松比特性，通过精细编程气动尺寸与结

构布局，动态调整螺旋间距长度，成功实现了宽

光谱偏移下的像素化结构着色。利用该材料独

特的机械变色性能与像素和空气通道布局的大

自由度，展示了其在光学显示（图 10（a））以及光

学伪装（图 10（b））方面的应用。

尽管该工作验证了 LCE柔性气动驱动器在光

学领域的应用潜力，然而依旧遗留以下问题：该材料

实际上是将光学显示部分（MCLCE膜）和柔性气动

部分（带有空气通道的PDMS底座）复合而成，未能

实现单一组分同时实现柔性气动驱动与光学显示，

因此存在界面粘接、工艺复杂等问题。因此，柔性气

动部分与光学显示部分的集成化有待进一步研究。

4 总结与展望

本文深入探讨了 LCE 柔性气动驱动器的

独特力学行为及其在实际应用中的潜力。相比

传统柔性气动驱动器，LCE 柔性气动驱动器由

于液晶基元的旋转与聚合物网络变形的耦合而

体现出反常力学行为。

科研工作者为推进 LCE 柔性气动驱动器

的发展进行了一系列创新性研究：（1）为了实

现多驱动模式以符合实际需求，科研人员通过

旋转 3D 打印技术实现了对液晶基元取向的精

准控制，从而开发出具有可编程驱动模式的

LCE 柔性气动驱动器。这些驱动器能够根据

预设的取向进行收缩、伸长和扭转等多种气动

图 9　像素化结构着色平台的示意图，由带有空气通道的 PDMS 底座和  MCLCE 膜组成，该膜能在压力驱动下发生可逆

气动驱动［62］。

Fig. 9　Schematic diagram of a pixelated structural coloring platform consisting of a PDMS base with an air channel and an 
MCLCE membrane that is reversibly pneumatically actuated after inflation and deflation［62］

图 10　（a）光学显示应用展示［62］，该构件由 7 个空气通道和 28 个相同的小型着色单元制造，其中每 4 个着色单元连接到

一个空气通道；（b）光学伪装应用演示［62］，该材料通过像素化结构着色以匹配带有不同颜色点的背景。

Fig. 10　（a） Optical display application demonstration［62］， the building consists of 7 air channels and 28 identical small 
coloring units manufactured， where every 4 coloring units are connected to an air channel； （b） Demonstration of 
the optical camouflage application［62］， the material is colored to match the background with different color dots.
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行为，展示了在软体机器人、气动人工肌肉等

领域的广阔应用前景。（2）针对 LCE 柔性气动

驱动器气动响应和回复慢的问题，研究者提出

了热 -气动双驱动机制，显著提升了驱动器的响

应速度与性能。实验证明，热 -气动增强下的

LCE 柔性气动驱动器在人工肌肉应用中表现

出快速且可逆的变形能力，为 LCE 柔性气动驱

动器在高性能驱动器领域的实际应用提供了有

力支持。（3）为了拓宽 LCE 柔性气动驱动器的

应用范围，研究者探索了 LCE 柔性驱动器的光

学应用，利用其大泊松比与高弹性实现了像素

化宽光谱偏移显示。

尽管科研工作者已经取得一系列创新成果，

然而目前 LCE 柔性气动驱动器仍处于起步阶段，

为实现其实际应用还需做以下改进：（1）基于旋

转 3D 打印技术，继续改进制备方式以构筑更复

杂的驱动模式驱动更复杂三维结构的驱动器。

（2）基于热 -气动双驱动机制为代表的多刺激增

强机制，探索气动驱动与光、电、磁场等其他刺激

的结合，进一步优化 LCE 柔性气动驱动器的响应

速度与回复速度。此外，将研制的纤维状 LCE 柔

性气动驱动器用作构筑单元，组装成复杂的结构

以实现更精确和复杂的驱动模式，有望进一步拓

宽其在人造肌肉、软机器人和多功能织物中的应

用。（3）基于 CLCE 的力致变色特性，进行柔性气

动部分与光学显示部分的集成化研究，拓宽其光

学应用潜力。

总之，LCE 柔性气动驱动器以其独特的力学

行为和广阔的应用前景，正成为柔性气动驱动器

领域的研究热点。未来，随着技术的不断发展和

创新，LCE 柔性气动驱动器将在力学领域和光学

领域的实际应用中发挥重要作用。
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