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摘　 要:磁性液体兼具液体材料的流动性和固体材料的磁性,能够在重力场和磁场的作用下长期稳定存在。 磁性液体具有独特

的一阶浮力特性,在磁场梯度的作用下能够悬浮起比自身密度大的非磁性物体。 基于磁性液体的一阶浮力特性,设计了一种新

型的磁性液体触觉传感器。 当接触压力作用在悬浮触棒的非磁性触点时,悬浮触棒的移动将引起霍尔元件处的磁场变化,进而

输出电压信号。 该结构能够进行接触压力、表面轮廓和微小位移的同时测量。 该触觉传感器体积小,相比于传统的硅片式触觉

传感装置成本更低。 磁性液体相比于固体材料来说,能够在系统中起到缓冲吸能的作用,进而提高了传感器系统的耐冲击性。
在 0~ 0. 09

 

N 的接触压力测量范围内,测量精度能够达到 10-2
 

N 量级,灵敏度 3. 34
 

V / N,线性度误差 3. 4% ,迟滞误差 1. 4% ,分
辨率 1. 1% F. S. 。
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Abstract:Magnetic
 

fluid
 

has
 

both
 

the
 

fluidity
 

of
 

liquid
 

materials
 

and
 

the
 

magnetism
 

of
 

solid
 

materials,
 

which
 

can
 

exist
 

stably
 

for
 

a
 

long
 

time
 

under
 

the
 

action
 

of
 

gravitational
 

field
 

and
 

magnetic
 

field.
 

The
 

unique
 

first-order
 

buoyancy
 

principle
 

of
 

magnetic
 

fluid
 

makes
 

it
 

could
 

suspend
 

non-magnetic
 

objects,
 

whose
 

density
 

is
 

higher
 

than
 

itself,
 

under
 

the
 

action
 

of
 

magnetic
 

field
 

gradient.
 

Based
 

on
 

the
 

first-order
 

buoyancy
 

principle
 

of
 

magnetic
 

fluid,
 

a
 

novel
 

magnetic
 

fluid
 

tactile
 

sensor
 

is
 

designed.
 

When
 

the
 

contact
 

pressure
 

acts
 

on
 

the
 

non-
magnetic

 

point
 

of
 

the
 

suspended
 

rod,
 

the
 

movement
 

of
 

the
 

suspended
 

rod
 

will
 

cause
 

the
 

change
 

of
 

magnetic
 

field
 

at
 

the
 

Hall
 

element.
 

Then,
 

the
 

output
 

voltage
 

signal
 

will
 

change
 

accordingly.
 

The
 

structure
 

can
 

be
 

used
 

for
 

simultaneous
 

measurement
 

of
 

contact
 

pressure,
 

surface
 

profile
 

and
 

micro
 

displacement.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

silicon
 

wafer,
 

the
 

tactile
 

sensor
 

has
 

small
 

size
 

and
 

low
 

cost.
 

In
 

addition,
 

the
 

magnetic
 

liquid
 

can
 

absorb
 

energy
 

in
 

the
 

system,
 

which
 

can
 

help
 

to
 

improve
 

the
 

impact
 

resistance
 

of
 

the
 

sensor
 

system.
 

Within
 

the
 

contact
 

pressure
 

measurement
 

range
 

of
 

0~ 0. 09
 

N,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

can
 

reach
 

in
 

order
 

of
 

10-2
 

N.
 

The
 

sensitivity
 

is
 

3. 34
 

V / N,
 

the
 

linearity
 

error
 

is
 

3. 4% ,
 

the
 

hysteresis
 

error
 

is
 

1. 4% ,
 

and
 

the
 

resolution
 

is
 

1. 1%
 

F. S.
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0　 引　 　 言

磁性液体是一种人工合成的新型的功能材料,兼具

液体材料的流动性和固体材料的磁性,作为唯一一种能

够在重力场和磁场作用下长期稳定存在的液体磁性材

料,磁性液体在密封[1] 、传感[2-3] 、减振[4] 方面都得到了广

泛的应用。
国内外学者利用磁性液体对磁场的响应特性在微压

力[5-7] 、加速度[8] 、速度[9] 、倾角[10-12] 等领域的传感测量进
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行了深入的研究。 提出的 U 型管式和惯性质量块式的微

压力传感器测量范围为 0 ~ 1
 

000
 

Pa,精度 1
 

Pa;基于磁性

液体二阶浮力原理,提出的加速度传感器测量精度能够

达到 0. 1
 

m / s2;基于磁性液体液滴的相对磁导率大于空

气,提出的倾角传感器测量精度达到 0. 01°。 随着在磁性

液体应用方面的研究不断深入,磁性液体触觉传感器逐

渐成为研究的热点。
触觉传感器的作用是通过触觉传感器与被测物体相

接处或相互作用来完成对物体表面特征和物理性能的感

知,是对物体的粗糙度、硬度、导热性、温度、湿度、锐利

性、振动、触觉力、触觉压力等物理性能的综合反映[13] 。
触觉传感器设计的最终目的是能够像人的皮肤一样,能
够同时感受与物体是否接触,接触压力的大小,物体的三

维形状,物体相对传感器表面是否滑动,滑动速度的大小

以及物体的热学性能等多种指标[14] 。 目前的触觉传感

器主要包括压阻式、压电式、电容式、磁电式、光电式、机
械式、超声式等 7 种不同的形式,敏感材料主要包括半导

体材料、 无机材料、 金属材料、 高分子材料和生物材

料等[15] 。
国外学者对磁性液体触觉传感器也进行了初步的研

究。 Volkova 等[16] 基于霍尔元件和磁性液体对磁场的响

应特性,提出了一种能够检测固体表面凹凸特性的触觉

传感器,该传感器的触点在固体表面滑动,当固体表面的

凹凸特性发生变化时,触点的倾斜角度发生变化,进而引

起顺磁性质量块在磁性液体内的移动,从而改变霍尔元

件处的磁场强度,进而输出电压信号。 Ahmed 等[13] 基于

磁性液体提出了一种穿戴式的磁性液体感应设备,该设

备将磁性液体注入到软质硅胶管内,硅胶管内有铜线圈,
随着磁场的变化,硅胶管内磁性液体的形状将会发生变

化,进而引起硅胶管外形的变化,基于此原理,在内部有

铜线圈的硅胶管内注入磁性液体后将其固定在人的手

指或其他可弯曲部位,就能够通过检测硅胶管内铜线

圈输出信号的变化,进而检测人体被测部位所弯曲的

角度。 Candiani 等[17] 基于微流控芯片技术,设计了一

种基于磁性液体尖峰的剪切滑觉传感器,该传感器将

磁性液体液滴封装在 PDMS 制成的芯片中,在磁场的

作用下,磁性液体液滴在芯片内形成尖峰,当外界剪切

作用时,磁性液体液滴的尖峰将发生偏移,进而输出电

压信号。
以上基于磁性液体研究的触觉传感器基本上只能进

行单一触觉量的测量,而触觉的感知实际上是多元化的,
目前的触觉传感器尚不能像人的皮肤一样能够感受多种

物理信号,但是传感器的设计目标应是多维度的同时测

量。 目前触觉传感器正向着阵列化、三维化和柔顺化的

方向发展,最终的目的就是同时实现多维度信号的同时

测量。

本文将基于一阶浮力原理,利用磁性液体设计一种

新型的触觉传感器,该传感器能够满足体积小,成本低的

基本要求,同时该传感器能够进行接触压力、表面轮廓和

微小位移的同时测量。 该结构能够为将来磁性液体触觉

传感器向阵列化方向发展提供重要的研究基础。

1　 磁性液体触觉传感器的结构设计和工作
原理

　 　 如图 1 所示为基于霍尔元件的磁性液体触觉传感器

结构。 铝块通过连杆与非磁性触点相连,充当敏感元件的

永磁体位于非磁性触点的底部,此时铝块、连杆、非磁性触

点和敏感元件永磁体共同构成一个整体,以下称为悬浮触

棒。 将一定量的磁性液体加入到非导磁性外壳中,然后

将悬浮触棒放入磁性液体中,使得悬浮触棒的铝块完全

浸没在磁性液体中,由于铝的密度(2. 7×103
 

kg / m3 )远远

大于磁性液体的密度(1. 3×103
 

kg / m3),因此悬浮触棒将

沉于非导磁性外壳的底部。 然后将固定有霍尔元件的密

封端盖固定在非导磁性外壳的顶部,密封端盖中心孔的

直径大于连杆直径,小于连杆上定位轴肩的直径。 最后

将封装完成的外壳放置在回复力永磁体上,此时非导磁

性铝块在回复力磁铁的磁场梯度作用下,在磁性液体中

受到一阶浮力的作用,将悬浮于磁性液体中,当各部位尺

寸确定后,在定位轴肩的作用下,悬浮触棒将位于固定的

初始位置。 初始位置的确定应保证作为敏感元件的永磁

体的位移区间位于霍尔元件的近似线性区间,同时应保

证铝块的位移区间位于回复力永磁体所提供的一阶浮力

的线性区间。 本文中忽略永磁体对浸入磁性液体中连杆

的浮力作用。

图 1　 磁性液体触觉传感器结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

of
 

the
 

magnetic
 

fluid
 

tactile
 

sensor

装配完成后的磁性液体触觉传感器模型如图 2 所

示。 本文中的非导磁性外壳采用透明亚克力材质,目的

是方便观察铝块在磁性液体中的位置,保证在传感器的

工作过程中,铝块始终完全浸没在磁性液体中。
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图 2　 磁性液体触觉传感器样机

Fig. 2　 The
 

prototype
 

of
 

the
 

magnetic
 

fluid
 

tactile
 

sensor

初始状态时,悬浮触棒整体在磁性液体一阶浮力的

作用下,悬浮于非导磁性外壳的磁性液体中,连杆上的定

位轴肩能够保证悬浮触棒的初始位置固定。 各部件的尺

寸参数如表 1 所示。

表 1　 触觉传感器各部件尺寸参数

Table
 

1　 Dimension
 

parameters
 

of
 

each
 

component
 

of
 

the
 

tactile
 

sensor

部件名称 材质 直径 / mm 轴向长度 / mm 质量 / g

回复力永磁体 钕铁硼 40. 0 10 94. 2

铝块 铝 10. 0 20 4. 24

连杆 铝 1. 5 37 0. 18

敏感元件永磁体 钕铁硼 7. 0 2 0. 58

非导磁性外壳 亚克力 16. 0 60 8. 78

　 　 磁性液体触觉传感器封装完成后, 图 1 中 y1 =
15

 

mm,y2 = 35
 

mm,y3 = 13
 

mm。 初始状态时,铝块、连杆、
非磁性触点和敏感元件永磁体共同构成的悬浮触棒在重

力 mg,一阶浮力F和密封端盖对轴肩的压力F′作用下保

持平衡,力的平衡关系如式(1) 所示。
F = F′ + mg (1)
当悬浮触棒的顶端受到接触压力 Fy 的作用时,当

Fy ≤ F′ 时,悬浮触棒不发生移动,当 Fy > F′ 时,悬浮触

棒将向下移动,当悬浮触棒的轴肩离开密封端盖后,悬浮

触棒的受力关系变为:
F = Fy + mg (2)
在接触压力 Fy 的作用下,悬浮触棒逐渐向下移动,

移动过程中接触压力 Fy 逐渐增大,且由于悬浮触棒的铝

块上下表面的磁场梯度逐渐增大,因此一阶浮力 F 也将

逐渐增大,在悬浮触棒的移动过程中,始终保持式(2) 的

受力平衡。
在悬浮触棒向下移动的过程中,接触压力 Fy 的增大

将引起悬浮触棒整体向下发生位移 Δy,此时作为敏感元

件的永磁体与霍尔元件之间的距离之间减小,即 Δy 的变

化将引起霍尔元件处的磁感应强度 B 发生变化,最终引

起霍尔元件输出电压 UH 发生变化,磁性液体触觉传感器

的传感过程如下:
Fy → Δy → B → UH (3)
由此可知,在磁性液体触觉传感器的结构设计和参

数选择的过程中,为保证最初输入的触觉压力 Fy 与霍尔

元件的输出电压 UH 之间近似满足线性关系, 应保证

式(3) 中的 3 个过程都近似线性。
在 Fy → Δy 的过程中,其线性度由回复力永磁体上

端 20
 

mm 范围内的磁场梯度线性区间确定, 在Δy→B的

过程中,其线性度由霍尔元件对磁感应强度的线性区间

确定, 在 B → UH 的过程中, 由霍尔元件的输出特性

确定。
 

在设计磁性液体触觉传感器的过程中,铝块的轴向

长度取短,优点是悬浮触棒在竖直方向的许用位移越长,
其上下两表面磁场梯度的线性区间越大,有利于调整悬

浮触棒定位轴肩的位置和触觉传感器的线性输出;但是

在传感器的整个工作过程中,由于悬浮触棒在磁场梯度

的作用下,始终悬浮在磁性液体中,悬浮触棒的连杆与密

封端盖之间存在间隙,悬浮触棒的铝块与外壳之间存在

间隙,间隙的目的是保证悬浮触棒在竖直方向的运动顺

畅,但间隙的存在使得悬浮触棒并不完全竖直,铝块的轴

向长度越短,悬浮触棒与竖直方向的相对倾斜角越大,这
将导致悬浮触棒的侧倾明显,实验结果的重复性和稳定

性变差。 因此本文通过实验确定了 20
 

mm 的铝块长度以

及连杆上定位轴肩的位置。
本文中,理论方面将对磁性液体触觉传感器静态响

应的工作过程进行深入的理论分析,实验方面将依据本

节的结构设计和各部分的尺寸参数进行实验台的搭建和

实验分析,着重探讨磁性液体触觉传感器的灵敏度、线性

度、迟滞性等静态响应技术指标,并分析磁性液体的粘度

和饱和磁化强度对其静态响应特性的影响。

2　 磁性液体触觉传感器的理论分析

磁性液体的动力学伯努利方程可以通过其运动微分

方程积分求得[18] :

ρ
∂v
∂t

+ v·∇v( ) =- ∇p∗ + μ 0M∇H + η∇2v + ρg

(4)
式中: ρ 为磁性液体的密度;v 为速度矢量;p∗ 为磁性液

体中某一点的复合压力;μ 0 为真空磁导率;H 为某点的磁
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场强度;η 为动力粘度系数;g 为重力加速度矢量。 该方

程来源于传统力学中广义的纳维尔 -斯托克斯方程,由于

磁场的存在以及磁性液体对磁场的响应特性,使得方程

的右侧多出了磁场力项 μ 0M∇H。
矢量恒等式方程为 ∇v = ∇(∇·v) - ∇ × (∇ × v),

在该方程中,∇ × v = Ω 称为旋度。 对于不可压缩流体,
有 ∇v =- ∇ × Ω。 如果流体为非粘性流体(η = 0) 或者

流动是无旋的(Ω = 0),这种情况下运动方程中的粘度项

恒等于 0,此时的方程为:
ρ(∂v / ∂t) + ρv·∇v =- ∇p + μ 0M∇H + ρg (5)
磁性液体中的铁磁性颗粒在表面活性剂的作用下均

匀分散在基载液中,因此磁性液体可以看做各处密度相

同的材料,其磁化强度仅取决于磁场强度 H和温度 T, 因

此:

∇∫H

0
MdH = M∇H + ∫H

0

∂M
∂T

∇TdH (6)

结合矢量恒等式 v·∇v = ∇
1
2
v2( ) - v × (∇ × v)

可得:

ρ ∂v
∂t

- ρv × Ω = - ∇ p∗ + ρ v2

2
+ ρgh - μ0∫H

0
MdH( ) -

∫H

0

∂M
∂T( )

H,v
(∇T) H,vdH (7)

由于传感器中的激励磁场为永磁产生,因此为无旋

磁场,认为磁性液体不可压缩,忽略磁性液体的磁滞,且
认为磁性液体的磁化强度和磁场强度平行,在整个实验

过程温度不发生变化的情况下,可以得到:

∇ - ρ∂ϕ/ ∂t + p∗ + 1
2
ρv2 + ρgh - μ0MH( ) = 0 (8)

式中: M 为平均磁感应强度,定义为:

M = 1
H ∫H

0
MdH (9)

由此可得:

- ρ ∂ϕ
∂t

+ p∗ + 1
2
ρv2 - μ 0MH = f( t) (10)

式中: ϕ 为速度的势函数,满足 v =- ∇ϕ。 式(10) 是一

个跟时间有关的磁性液体伯努利方程,对于定常流动,满
足 ∂ϕ / ∂t = 0 和 f( t) = const, 因此广义的伯努利方程就能

够写作:

p∗ + 1
2
ρv2 + ρgh - μ 0MH = const (11)

本文中铝块完全浸没在磁性液体中,磁性液体的速

度为零,铝块上下表面之间存在磁场梯度,由于本实验中

永磁体的直径远大于铝块,因此认为铝块上下表面处的

磁场强度近似均匀。 设下表面的磁场为 H1,上表面的磁

场为 H2, 由上面的伯努利方程可知:

p∗
1 + ρgh1 - μ0∫H1

0
MdH = p∗

2 + ρgh2 - μ0∫H2

0
MdH (12)

两表面的压力差即为铝块在磁场作用下在磁性液体

中受到的一阶浮力:

F = (p∗
1 - p∗

2 )A = ρg(h2 - h1)A + (μ 0∫H1

H2

MdH)A =

ρgV0 + (μ 0∫H1

H2

MdH)A (13)

由式(13)可知,当外界接触压力为 Fy 时的受力平衡

关系为:

Fy + mg = ρgV0 + (μ 0∫H1

H2

MdH)A (14)

由于回复力永磁体外部的磁场强度 H 为非匀强磁

场,因此为了使得本文中所设计的磁性液体触觉传感器

的输入输出满足线性关系,应使得铝块位于回复力永磁

体磁场强度 H 的近似线性区间,通过调整连杆上的定位

轴肩能够实现,此时式(14) 可以写作:
Fy = ρgV0 + μ0Ms[H1(y1 - Δy) - H2(y2 - Δy)]A - mg

(15)
由此可知 Fy 与 Δy之间满足线性关系,当连杆在 y方

向移动时,敏感元件永磁体与霍尔元件之间的距离 y3 的

变化量同样为 Δy。
霍尔元件基于霍尔效应工作,可用来测量位移、加速

度、压力、电流转速和磁场等。 当电流垂直于外磁场方向

通过半导体薄片时,电子在洛伦兹力的作用下运动,导致

电子和正电荷的在侧面的积累。 进而薄片垂直于电流和

磁场方向的两侧表面之间产生电位差,通常称作霍尔电

势,其输出的电压信号与磁感应强度之间的关系可以表

示为:

UH = IB
ned

= RH
IB
d

= kHIB(y3 - Δy) (16)

式中: RH 是霍尔系数;I 是霍尔元件两端的电流,称为控

制电流或激励电流,由此可知,当霍尔元件工作在敏感元

件永磁体的近似线性区间(可通过调整连杆外部的长度

实现) 时,输出电压UH 与连杆位移Δy之间近似满足线性

关系。 综上,在一定的区间范围内,输入压力 Fy 与输出

电压 UH 之间近似满足线性关系。 由此可根据所设计的

结构进行参数设计,保证磁性液体触觉传感器输出的线

性度。

3　 磁性液体触觉传感器的实验研究

根据前文的理论模型,结合理论分析搭建的磁性液

体触觉传感器实验台如图 3 所示。 图 3 中数显测力计与

滚珠升降丝杠相连,数显测力计采用艾德堡 HP-1000,量
程范围可调,可同步输出位移和接触压力的大小。 本文

中设置量程范围为 0 ~ 1
 

N,测量精度为 0. 001
 

N,数显测
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力计底部触点与磁性液体触觉传感器的非磁性触点接

触,滚珠升降丝杠向下移动时将带动触觉传感器的悬浮

触棒向下移动,进而实现外部激励的输入。 直流电源采

用启东达爱思 WD990,调整输出电压为 5
 

V,用来给霍尔

元件供电,霍尔元件的输出端通过测量电路分成两路信

号,一路信号与万用表相连,另一路信号与单通道热工表

相连。 万用表采用 Fluke287C,直流伏特档( VDC),精度

为 0. 001
 

V,用来显示霍尔元件的输出电压,单通道热工

表采用 220
 

V 直流供电,输入电压 0 ~ 5
 

V,输出压力

0 ~ 2
 

N,用来将电压信号转换为输入的触觉压力值进行

输出。 磁性液体采用北京交通大学制磁性液体,本文中

采用的 3 种磁性液体的参数如表 2 所示。

图 3　 磁性液体触觉传感器实验装置

Fig. 3　 Experimental
 

facility
 

of
 

magnetic
 

fluid
 

tactile
 

sensor

表 2　 磁性液体型号及参数

Table
 

2　 Types
 

and
 

parameters
 

of
 

magnetic
 

fluid

组别 类型 代号
密度 /

(kg·m-3 ) ×103

粘度 / (cP)
(25℃ )

饱和磁化

强度 / Gs

1 酯基 MFZ 1. 27 358. 0 500±20

2 煤油 MFK 1. 48 24. 4 450±10

3 机油 MF01 1. 23 102. 0 450±50

　 　 本文传感器的设计目标为量程 0 ~ 0. 1
 

N,测量精度

0. 01
 

N,实验过程应保证最大输入触觉压力值大于

0. 1
 

N,且实验过程保证恒温,减小外界温度对传感器实

验结果的影响。 根据前面的理论分析,实验部分将分别

研究 Fy → Δy,Δy → UH 以及全过程 Fy → UH 的线性区间

和其他静态响应特性指标。
初步搭建实验台后,首先采用第 1 组酯基磁性液体

进行触觉传感器的封装后进行正反行程实验研究,得到

的力和位移结果如图 4 所示。
由图 4 可知:首先,正行程过程中初始状态的起点

处斜率明显小于后半段,这是由于初始状态悬浮触棒

自身倾斜导致数显测力计的触点与触觉传感器悬浮触

图 4　 第 1 组实验结果

Fig. 4　 Experimental
 

results
 

of
 

group
 

1

棒上方的非导磁性触点虚接触,导致两触点的接触位

置存在误差,因此在后面的实验中,不再考虑初始的原

点,而是在保证数显测力计的触点与触觉传感器触点

紧密接触后再进行实验研究;其次,正反行程的输出值

相互交错,这由两方面原因引起,一方面是由于连杆与

密封端盖之间的摩擦,另一方面是悬浮触棒整体在悬

浮过程中的倾斜导致铝块与壳体的壁面之间的摩擦,
两部分的摩擦都会引起输出误差;此外,悬浮触棒在初

始的移动过程中接触压力需要大于密封端盖对轴肩的

压力 F′,这样移动才能发生,轴肩的压力 F′ 越小,初始

接触压力的检测越灵敏,但是会使得永磁体提供一阶

浮力的线性区间变差,因此综合以上原因,本文对上述

结构进行改进,在连杆和密封端盖摩擦处加低粘度润

滑油,同时增大铝块的直径和轴向长度,使得铝块和壁

面之间的单边间隙为 1
 

mm,铝块的轴向长度为 20
 

mm,
密封端盖对轴肩的初始压力 F′ = 0. 025

 

N,后文实验按

此参数进行,即数显测力计的数值> 0. 025
 

N 后开始进

行测量。
调整完成后,分别采用表 2 给出的 3 组磁性液体进

行正反行程的实验研究,得到的接触力和铝块位移如

图 5 所示。
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图 5　 力和位移的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

force
 

and
 

displacement

　 　 由图 5 可知,封装有第 1 组酯基磁性液体的触觉传

感器在 0. 04 ~ 0. 11
 

N 的接触力输入的正反行程过程中,
铝块的位移存在交叉,输出曲线不光滑,这是由于酯基磁

性液体的粘度较大造成的。 由于铝块和非导磁性壳体之

间的单边间隙仅为 1
 

mm,而且在磁场的作用下磁性液体

的剪切粘度变大,随着接触力的逐渐增大,铝块距离回复

力磁铁的距离逐渐变小,磁场对磁性液体粘度的影响加

剧,造成接触压力>0. 09
 

N 后的正反行程输出数据交叉

更加明显。 封装有第 2 组煤油基磁性液体和第 3 组机油

基磁性液体的触觉传感器在 0. 09
 

N 范围内的测量过程

中,接触压力和铝块位移之间显示出了较好的线性度和

平滑特性,当测量值>0. 09
 

N 后,一方面输出显示出轻微

的灵敏度变化,另一方面正反行程出现了比较明显的迟

滞特性。 这是由于虽然煤油基和机油基磁性液体的粘度

较低,但是随着铝块向下的位移正大,靠近永磁体处的磁

性液体剪切粘度在大磁场强度的作用下出现明显增大,
由牛顿内摩擦定律可知,粘度的增大将使得磁性液体与

铝块和壁面之间的摩擦力增大,将影响触觉传感器的输

出和测量。 由式(13)可知,充当悬浮触棒回复力的一阶

浮力 相 比 于 阿 基 米 德 浮 力 多 出 了 磁 场 力 项, 即

(μ0∫H1

H2

MdH)A, 该项非线性,可通过实验确定回复力永

磁体提供回复力的线性区间。 下面通过实验研究悬浮触

棒的位移和输出电压之间的线性关系。
由图 6 可知,对于封装有酯基、煤油基、机油基磁性

液体的触觉传感器,铝块位移 Δy与输出电压UH 之间的

图 6　 位移和输出电压的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

displacement
 

and
 

output
 

voltage

输入输出关系展示出了良好的稳定性。 本实验中霍尔

元件采用直流 5
 

V 激励电压,有霍尔元件的特性可知,
输出电压初值(无磁场作用时)为 2. 5

 

V,当悬浮磁棒发

生位移后,作为敏感元件的永磁体与霍尔元件之间的

距离变小,此时霍尔元件处的磁感应强度 B 增大,进而

霍尔元件的输出电压增大,该过程的静态特性与霍尔

元件本身的特性有关,与磁性液体粘度和饱和磁化强

度无关,实验结果与理论分析一致。 此外,在铝块位移

的全量程范围内,随着霍尔元件与敏感元件永磁体之

间的距离逐渐减小,根据永磁体外部的磁感应强度特

性可知,其外部的磁感应强度 B 并不线性,根据实验结

果可知,在 0 ~ 6
 

mm 的位移范围内,磁感应强度 B 可以
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认为是近似线性的,随着位移的逐渐增大,斜率逐渐增

大,线性度变差。
最后进行全量程范围内接触力和输出电压的实验研

究,实验结果如图 7 所示。 由图 7 可知,封装有酯基磁性

液体的触觉传感器在全量程范围内波动明显,但是迟滞

特性不明显,这是由于酯基磁性液体的粘度较大,在大磁

场强度的作用下,磁性液体与铝块之间的牛顿内摩擦力

和磁性液体对铝块的一阶浮力作用明显,这样铝块在磁

性液体内部的不稳定性增大,因此实验数据稳定性较差。
封装有煤油基磁性液体和机油基磁性液体的触觉传感器

在 0 ~ 0. 09
 

N 的测量范围内,线性度和迟滞特性良好,下
面取 0 ~ 0. 09

 

N 输入接触压力的相关实验数据做线性拟

合,如图 8 所示。

图 7　 力和输出电压之间关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

force
 

and
 

output
 

voltage

由图 8 可知,酯基磁性液体在 0 ~ 0. 09
 

N 的输入接触

图 8　 直线拟合对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

fitting
 

lines

压力范围内,输出数据线性度较差,迟滞较大,封装有煤

油基和机油基磁性液体的触觉传感器输出电压稳定且线

性度较好,封装有煤油基磁性液体的触觉传感器灵敏度

大于封装有机油基磁性液体的触觉传感器,这是由于二

者虽然饱和磁化强度接近,但是煤油基磁性液体的粘度

明显小于机油基磁性液体,因此灵敏度较高。 对封装有

煤油基磁性液体的触觉传感器进行迟滞特性研究,结果

如图 9 所示。

图 9　 煤油基磁性液体触觉传感器迟滞特性

Fig. 9　 The
 

hysteresis
 

characteristic
 

of
 

the
 

tactile
 

sensor
 

based
 

on
 

MFK

通过数据分析可知,煤油基磁性液体触觉传感器的

精度为 0. 01
 

N,由于密封端盖与定位轴肩的初始压力,触
觉传感器在零点位置的阈值为 0. 025

 

N,当外界接触压力

超过阈值后,触觉传感器进入正常的工作区间,触觉压力

的测量范围为 0. 025 ~ 0. 09
 

N,在量程范围内电压输出值

的变化范围 ΔUH 为 0. 143
 

6
 

V,正反行程输出电压的最大

迟滞值为 0. 002
 

V,线性拟合过程的最大输出偏移量为

0. 005
 

V,由此通过计算可得封装有煤油基磁性液体的触

觉传感器静态指标如表 3 所示。
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表 3　 煤油基磁性液体触觉传感器静态指标

Table
 

3　 Static
 

index
 

of
 

magnetic
 

fluid
 

tactile
 

sensor
 

based
 

on
 

MFK

参数 指标

拟合直线方程 UH = 3. 34Fy+2. 4

精度 0. 01
 

N

灵敏度 3. 34
 

V / N

线性度 3. 4%

迟滞 1. 4%

分辨率 1. 1%
 

F. S.

　 　 以上基于酯基、煤油基和机油基 3 种粘度不同的磁

性液体,通过实验研究,得到了磁性液体触觉传感器在包

括 Fy → Δy → B → UH 在内整个测量过程的实验结果,根
据目前的结构模型和尺寸参数,传感器的测量精度能够

达到 0. 01
 

N,分辨率为 0. 001
 

N,当传感器进入工作区间

后,对 0. 001
 

N 的接触外力能够输出 3mV 的输出电压。
在本文的理论分析中,忽略了磁粘效应对磁性液体

触觉传感器输出特性的影响,实验结果表明,对于磁性液

体触觉传感器的静态测量过程来说,磁粘效应只在粘度

较大的酯基磁性液体中表现明显,对于粘度较低的煤油

基和机油基磁性液体触觉传感器的输出特性影响并不显

著。 本文中触觉传感器在初始阶段的阈值为 0. 025
 

N,应
在今后的研究中应通过调整长径比等方式进一步进行结

构优化。

4　 结　 　 论

本文基于磁性液体的一阶浮力原理提出了一种磁性

液体触觉传感器的结构模型,对其工作原理进行了深入

的理论分析,并搭实验台进行实验验证。 得出如下结论:
1)本文提出的磁性液体触觉传感器体积小,成本低。

在 0 ~ 0. 09
 

N 的接触压力测量范围内, 测量精度为

0. 01
 

N,灵敏度 3. 34
 

V / N,线性度误差 3. 4% ,迟滞误差

1. 4% ,分辨率 1. 1% F. S. 。
2)与传统刚性结构的硅片式触觉传感器相比,磁性

液体触觉传感器在传感过程中所有的冲击振动都能够被

磁性液体吸收,磁性液体在传感过程中起到了缓冲吸能

的作用,极大增强了传感器的耐冲击性和鲁棒性。
3)当接触压力施加于磁性液体触觉传感器的非磁性

触点后,悬浮触棒能够产生位移,这使得磁性液体触觉传

感器能够同时测量单点的接触压力和复杂表面的形状轮

廓,应用范围更广。
下一步将根据本文中的磁性液体触觉传感器结构进

一步优化,并将该结构作为阵列式触觉传感结构的一个

传感单元设计阵列式传感结构,以期能够同时完成简单

接触、力的大小、三维形状、表面滑移等多维度的同时传

感和测量。
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