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摘　 要:物体表面形貌深度信息对于智能机器人检测物体表面特征、人机交互具有重要意义。 受动物毛发感知机理启发,设
计了一种新型仿生磁致伸缩触觉传感器单元及阵列;基于逆磁致伸缩效应、欧拉-伯努利梁理论和胡克定律,推导了深度检

测的输出电压模型。 仿真研究确定了最佳偏置磁场和阵列间距,实验测试了传感器单元在静态和动态下的输出特性,在
0. 05 ~ 4. 8

 

mm 深度检测范围内,灵敏度为 185. 72
 

mV / mm,响应时间和恢复时间分别为 31
 

ms 和 43
 

ms,且具有良好的重复

性,传感器阵列中单元之间输出电压的耦合影响不超过 2. 4% 。 将传感器单元及阵列安装在机械手上,选择合适的滑动速度

滑过不同物体表面时,根据输出电压波形精确测量各种深度和形貌,结果表明该传感器单元和阵列可为深度与形貌检测提

供参考。
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Abstract:
 

The
 

depth
 

information
 

of
 

object
 

surface
 

topography
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

intelligent
 

robots
 

to
 

detect
 

object
 

surface
 

features
 

and
 

human-computer
 

interaction.
 

Inspired
 

by
 

the
 

mechanism
 

of
 

animal
 

hair
 

perception,
 

a
 

novel
 

bionic
 

magnetostrictive
 

tactile
 

sensor
 

unit
 

and
 

array
 

are
 

designed.
 

Based
 

on
 

the
 

inverse
 

magnetostrictive
 

effect,
 

Euler-Bernoulli
 

beam
 

theory,
 

and
 

Hooke′s
 

law,
 

the
 

output
 

voltage
 

model
 

of
 

depth
 

detection
 

is
 

derived.
 

The
 

simulation
 

study
 

determined
 

the
 

optimal
 

bias
 

magnetic
 

field
 

and
 

array
 

spacing.
 

The
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor
 

unit
 

under
 

static
 

and
 

dynamic
 

conditions
 

were
 

tested.
 

In
 

the
 

depth
 

detection
 

range
 

of
 

0. 05 ~ 4. 8
 

mm,
 

the
 

sensitivity
 

is
 

185. 72
 

mV / mm,
 

and
 

the
 

response
 

time
 

and
 

recovery
 

time
 

are
 

31
 

ms
 

and
 

43
 

ms,
 

respectively.
 

It
 

has
 

good
 

repeatability,
 

and
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

the
 

output
 

voltage
 

between
 

the
 

units
 

in
 

the
 

sensor
 

array
 

does
 

not
 

exceed
 

2. 4% .
 

The
 

sensor
 

unit
 

and
 

array
 

are
 

installed
 

on
 

the
 

manipulator.
 

When
 

the
 

appropriate
 

sliding
 

speed
 

is
 

selected
 

to
 

slide
 

through
 

the
 

surface
 

of
 

different
 

objects,
 

various
 

depths,
 

and
 

morphologies
 

are
 

accurately
 

measured
 

according
 

to
 

the
 

output
 

voltage
 

waveform.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

unit
 

and
 

array
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

depth
 

and
 

morphology
 

detection.
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shape
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reverse
 

magnetostrictive;
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sensor
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0　 引　 　 言

　 　 深度和形貌信息的检测能力可以使传感器更好协助

机器人进行精密操作,对完善人机交互至关重要[1-2] 。 近

年来,研究人员开发了基于各种传感原理的触觉传感器

来检测物体表面深度与形貌等触觉信息,例如压电式[3] 、
电容式[4] 、光敏式[5] 、电阻式[6] 和磁敏式[7] 等。 2020 年

韩国大邱庆北科学技术院 Shin 等[8] 开发出具有针型模

块的压电触觉传感器,利用时域压电电压信号积分值分

析表面形貌深度信息;2021 年印度科技学院 Prasad 等[9]

设计光纤布拉格光栅( fiber
 

Bragg
 

grating,FBG)触觉传感

器,采用多轴机械杠杆放大机构,用于表面厚度和形状测

量;2022 年澳门大学 Zhou 等[10] 设计触须磁化微纤毛阵

列(MMCA),通过输出电压峰值、相位间隔等定量反映形

貌深度变化。 上述触觉传感器在形貌深度感知方面做出

了贡献,但存在深度方向检测范围小,灵敏度低等问题。
铁镓合金(Galfenol)具有机电耦合效率高、灵敏度高

和响应时间快等优点[11-13] ,在受力时表现出优良的磁致

伸缩特性,作为敏感材料被广泛设计为磁致伸缩触觉传

感器,可以用于感知物体几何形状[14] 、物体刚度[15] 、纹理

表面分类[16] 和倾角测量[17] 等。 2022 年河北工业大学赵

智忠等[18] 设计磁致伸缩触觉传感阵列,以铁镓合金片作

为悬臂梁敏感传感器,检测轮胎的裂纹和磨损程度;2023
年河北工业大学 Weng 等[19] 设计磁致伸缩触觉传感器,
将铁镓丝倾斜放置,模拟动物毛发感知形貌深度变化。
由于目前磁致伸缩触觉传感器结构等限制,在形貌深度

方向上的感知能力较差。
本文以弹簧和铁镓丝为敏感元件,设计了用于深度

和形貌检测的传感器单元和阵列;将深度方向位移与力

进行转换,利用逆磁致伸缩效应、欧拉-伯努利梁理论和

胡克定律,推导了深度检测的输出电压模型。 根据输出

电压模型,对传感器单元进行优化,实验测试了静态和动

态输出特性,经 50 次重复实验,输出稳定,重复性好,验
证了输出电压模型的准确性。 通过仿真和实验测试相结

合的方式对阵列中单元间距进行优化,减小耦合影响。
将传感器单元及阵列安装在机械手上,选择合适的滑动

速度滑过不同物体表面,分析产生的输出电压波形,来检

测深度和表面形貌,实验结果表明设计的传感器单元和

阵列具有良好的性能,在智能机器人检测物体表面特征、
人机交互领域具有较大的潜在应用。

1　 传感器单元设计与输出电压模型

1. 1　 传感器单元设计

　 　 毛发是大脑感知外界刺激的重要器官,帮助动物感

知外部世界信息,如老鼠通过触须分析物体的大小和方

向[20] ,海豹通过胡须感应周围动物在水中产生波动判断

猎物的大小[21] 。 当毛发接触到外界环境时发生形变,机
械感受器感受到毛发变化并将信息传递给大脑。 如图 1
所示,受此启发,设计磁致伸缩触觉传感器,传感器单元

由铁镓丝、永磁体、TMR 传感器、底座、下触头、弹簧、套
筒、上触头和单元外壳组成。

图 1　 仿生触觉传感器单元设计

Fig. 1　 Bionic
 

tactile
 

sensor
 

unit
 

design

铁镓丝作为传感器单元的核心元件,尾端水平插入

底座中,构成悬臂梁结构,前端固定在下触头中,弹簧、外
壳及上触头位于下触头上端,外壳和单元外壳起到固定

作用,底座上方水平放置永磁体,为铁镓丝提供偏置磁

场,TMR 传感器放置在底座后方,接收磁信号转化为电

信号传递给计算机。
1. 2　 传感器单元输出电压模型

　 　 当对铁镓丝自由端施加力时,根据逆磁致伸缩效应,
位于传感器单元尾端的 TMR 传感器检测到磁感应强度

变化并转化为输出电压 U。 TMR 传感器采用差分电压输

出,设 UA 和 UB 分别为正向输出电压和负向输出电压,
则 TMR 传感器的输出电压 U 为:

U = UA - UB (1)
设 RH 和 RL 分别为 TMR 传感器在正、反向磁饱和

时的电阻值,RM 为等效磁阻,RM 、RH 、和 RL 之间的关

系为:

RM =
RH - RL

RL
(2)

UA 和 UB 为:

UA =
B1

HS - H0 + (2 / RM)HS

+ 1( )
US

2
(3)

UB =
- B1

HS - H0 + (2 / RM)HS

+ 1( )
US

2
(4)

据式(1) ~ (4),得 TMR 传感器输出电压 U 为:

U =
US

HS - H0 + (2 / RM)HS
B1 (5)

式中:US 为直流电源输入电压,B1 为 TMR 传感器处的磁
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感应强度,HS 为饱和磁场强度,H0 为初始磁场强度。
铁镓丝内部磁感应强度 BGal 与 TMR 传感器处磁感

应强度 B1 之间的关系为:
B1 = KSBGal (6)

式中:KS 为铁镓丝内部磁感应强度与 TMR 传感器处磁

感应强度之间的转换系数。
根据线性压磁方程:
BGal = d33σ + μH (7)

式中:d33 为压磁系数,σ 为应力,μ 为铁镓丝的磁导率,H
为偏置磁场强度。

由于铁镓丝横截面的几何尺寸远小于轴向几何尺

寸,可将其视为简化的悬臂梁结构[22] 。 以悬臂梁中性轴

为 x 轴,垂直于悬臂梁的方向为 y 轴,法方向为 z 轴建立

坐标系。 假设磁场沿 x 轴均匀分布,固定端为 x = 0。 根

据欧拉-伯努利动力学理论,悬臂梁 x 轴正方向,悬臂梁

任意一点挠度 ω 与施加力 F 之间的关系为:

ω(x,F) = Fx2

6EI
(3l - x) (8)

式中:E 为杨氏模量, I 为圆形截面惯性矩, l 为悬臂梁

长度。
悬臂梁自由端挠度 ω 与施加力 F 之间的关系为:

ω = Fl3

3EI
(9)

半径为 R 的圆形截面上惯性矩 I 为:

I = ∫R

-R
z2 2 R2 - z2( ) dz = πR4

4
(10)

在 z 点处应变为:

ε =ω″(x,F) z = F( l - x) z
EI

(11)

铁镓丝的应力分布为:

σ = Eε = F( l - x) z
I

(12)

在铁镓丝的自由端施加力,铁镓丝的上表面和下表

面会分别产生一个拉应力和压应力,其中拉应力对铁镓

丝内部的磁感应强度影响不大可以忽略,压应力的影响

相对较大,铁镓丝上的平均应力为:

σav = σ = 1
V ∫0

l
∫0

-R
2 R2 - z2 σ(x,z)dzdx (13)

将式(11)、(12)代入式(13)得:

σav =
4Fl

3π2R3 (14)

由式(6) ~ (14)得:

B1 = KS

4d33Fl
3π2R3

+ μH( ) (15)

当施加力 F = 0
 

N 时,TMR 传感器的输出电压 Uref 作

为参考电压,将式(15)代入式(5)得:

U =
KSUS

HS - H0 + (2 / RM)HS

4d33Fl
3π2R3

+ μH( ) - Uref (16)

由式(16)可知,磁致伸缩传感器单元输出电压 U 与

施加力 F 之间的关系,当施加力增大时,输出电压也随之

增大。
在滑动过程中,铁镓丝与弹簧均在弹性范围内,由

图 2 可知,传感器单元深度方向位移为 S,t 和 x 分别代

表弹簧和铁镓丝悬臂梁的位移,借鉴文献[ 23] 中的模

型,可等效为 2 个弹簧串联,等效弹性系数 K 为:
1
K

= 1
K t

+ 1
Kx

(17)

图 2　 滑动分析示意图

Fig. 2　 Sliding
 

analysis
 

diagram

由欧拉—伯努利梁理论,结合式(8) ~ (10) 可得铁

镓丝悬臂梁在弹性范围内的等效弹性系数为:

Kx =
3F
ω

= 9EI
l3 (18)

施加力 F 与深度方向位移 S 关系为:

F = KS =

1
1
K t

+ 1
9EI
l3( )( ) S =

1
1
K t

+ l3

9EI
( ) S (19)

弹性系数 K t 为常数,在弹性形变范围内,深度方向

位移 S 与施加力 F 满足线性关系。
将式(19)代入式(16),可得传感器输出电压 U 与深

度方向位移 S 关系为:

U =
KSUS

HS - H0 + (2 / RM)HS

×

4d33

1
1
K t

+ l3

9EI
( ) Sl

3π2R3
+ μH( ) - Uref (20)

由式(20)可知,当深度方向位移 S 增大时,输出电

压 U 也随之增大。

2　 传感器单元结构优化与特性测试

2. 1　 传感器单元结构优化

　 　 为确保传感器单元工作在最佳状态,对偏置磁场、铁
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镓丝长度和弹簧参数进行优化。 输出电压模型参数如

表 1 所示。

表 1　 模型参数值

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

model

参数 数值

TMR 饱和磁场强度 HS / (kA·m-1 ) 3. 990

TMR 初始磁场强度 H0 / (kA·m-1 )
 

-1. 596

TMR 等效磁阻 RM 70

压磁系数 d33 / (T·GPa-1 ) 1. 05

磁感应转换系数 KS 0. 002
 

61

磁导率 μ / (H·m-1 ) 4π×10-7

杨氏模量 E / GPa 70

　 　 首先对偏置磁场进行优化,选取长度为 8
 

mm、半径

为 0. 5
 

mm 的铁镓丝进行 COMSOL
 

Multiphysics 仿真,传
感器单元输出电压 U 与施加力 F、磁场强度 H 的关系如

图 3 所示。

图 3　 输出电压随磁场强度与力变化的仿真结果

Fig. 3　 The
 

simulation
 

results
 

of
 

output
 

voltage
 

changing
 

with
 

magnetic
 

field
 

strength
 

and
 

force

为了使铁镓丝尾端的磁场强度不超过 TMR 传感器的

线性区间,永磁体的磁场强度范围设置为 5~25
 

kA / m。 当

施加力 F 大小为 0 ~ 2. 2
 

N,永磁体磁场强度为 12
 

KA / m
时,传感器单元的输出电压最高,因此选择磁场强度

11. 97
 

kA / m 的永磁体为铁镓丝提供偏置磁场。
在永磁体优化基础上,选取直径为 0. 5

 

mm,长度分

别为 8
 

mm 和 6
 

mm 的铁镓丝进行实验测试,实验结果与

基于式(16)的理论结果如图 4 所示。 由图 4 中可知,在
0 ~ 2. 2

 

N 作用力下,长度不同的铁镓丝受到同一作用力,
输出电压呈线性增加,随着长度增加,输出电压也随之增

大。 但在作用力分别超过 2. 2 和 3
 

N 后,长度 8 和 6
 

mm

的铁镓丝由于发生非弹性形变,输出电压不再线性。 考

虑到如果滑动过程力过大,将发生波动,导致输出电压波

形不稳定,且两者线性电压峰值接近,因此选择直径

0. 5
 

mm,长度 8
 

mm 的铁镓丝。

图 4　 不同长度铁镓丝实验值与理论值对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

experimental
 

values
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

different
 

lengths
 

of
 

iron
 

gallium
 

wire

选择长度为 15
 

mm,弹簧弹性系数 K t 分别为 0. 3、
0. 5

 

N / mm 进行实验测试,弹性系数为 0. 3
 

N / mm 的弹簧

由于恢复力低而无法将力传递给铁镓丝,而弹性系数为

0. 5
 

N / mm 的弹簧可以较好地传递给铁镓丝, 在 0 ~
4. 8

 

mm 范围内输出线性,且灵敏度更高,因此选择弹性

系数为 0. 5
 

N / mm 的弹簧。
综上所述,选择磁场强度 11. 97

 

kA / m 的永磁体,直
径为 0. 5

 

mm、长度为 8
 

mm 的铁镓丝,长度为 15
 

mm、弹
性系数为 0. 5

 

N / mm 的弹簧组成传感器单元,传感器单

元尺寸为 20 mm×20 mm×25 mm。 本文所有实验均在此

优化基础上进行。
2. 2　 静态特性测试

　 　 传感器单元静态测试系统如图 5 所示,包括传感器

单元、数字测力计(HP-10)、数据采集卡( DH8301)和 PC
及直流稳压电源。

图 5　 传感器单元静态测试系统

Fig. 5　 Static
 

test
 

system
 

of
 

sensor
 

unit

采用直流稳压电源对传感器单元供电,通过数字测
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力计对传感器单元施加垂直方向的作用力,采用数据采

集卡测量传感器单元的输出电压变化,得到不同下压深

度情况时传感器单元的输出电压如图 6 ( a) 所示。 由

图 6(a)可知,当下压深度为 0. 05
 

mm 时传感器单元输出

电压可区别于数据采集卡的电压噪声,表明传感器单元

最小检测深度为 0. 05
 

mm。 当下压深度超过 4. 8
 

mm 时,
由于铁镓丝产生了非弹性形变,输出电压进入非线性区,
且导致传感器单元灵敏度降低甚至损坏,因此传感器单

元线性检测范围为 0. 05 ~ 4. 8
 

mm。 传感器单元静态实验

结果与基于式 ( 20) 的理论结果如图 6 ( b) 所示。 由

图 6(b)中可知,实验结果与输出电压理论值基本一致,
确定了在 0. 05 ~ 4. 8

 

mm 的深度检测范围内,灵敏度为

185. 72
 

mV / mm。

图 6　 传感器单元静态输出电压

Fig. 6　 Static
 

output
 

voltage
 

of
 

sensor
 

unit

2. 3　 动态特性测试

　 　 传感器单元动态测试系统如图 7 所示,包括传感器

单 元、 信 号 发 生 器 ( AFG2021-SC )、 功 率 放 大 器

( MB500VI ) 和 激 振 器 ( MODAL50 )、 数 据 采 集 卡

(DH8301)和 PC 及直流稳压电源。
响应时间定义为传感器从初始电压到峰值电压所需

的时间,恢复时间为传感器从峰值电压返回初始电压所

图 7　 传感器单元动态测试系统

Fig. 7　 Dynamic
 

test
 

system
 

of
 

sensor
 

unit

需的时间。 信号发生器产生频率为 2
 

Hz 的方波力信号,
该信号通过功率放大器传输至激振器并作用于传感器单

元,为了测试传感器单元的可靠性,测量数据更准确可

靠,进行了 50 次重复实验,得到传感器单元响应恢复时

间和重复实验结果如图 8 所示。 由图 8 可知,传感器单

元的响应时间和恢复时间分别为 31 和 43
 

ms,在 50 次重

复性测试中输出电压峰值与其理论值最大误差为 4. 4% ,
表明传感器单元具有良好的重复性。

图 8　 响应恢复时间与重复性测试

Fig. 8　 Response
 

recovery
 

time
 

and
 

repeatability
 

test

2. 4　 性能参数对比

　 　 与其他文献[8,10,18-19] 中不同类型的形貌深度检测触

觉传感器相比较,如表 2 所示。 本文提出的新型磁致伸

缩触觉传感器的检测范围为 0. 05 ~ 4. 8
 

mm、灵敏度为

185. 72
 

mV / mm,与文献[18]检测范围比较接近,但灵敏

度有较大提升。 综合考虑,本文提出的新型磁致伸缩触

觉传感器具有检测范围大、灵敏度高的优点,相比与上述

类型的传感器在检测深度和表面形貌具有一定优势。

3　 传感器阵列设计与滑动速度检测

3. 1　 传感器阵列的设计

　 　 对于复杂的物体表面形貌信息,传感器单元测量信

息有限,需设计 3×3 传感器阵列来获取更多触觉信息。



　 第 2 期 孙　 英
 

等:深度与形貌检测的仿生磁致伸缩触觉传感器设计及实验测试 219　　

　 　 　 　 　 表 2　 性能参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

performance
 

parameters

类型
针型压电触觉

传感器[8]

触须磁化微

纤毛阵列[10]

磁致伸缩触觉

传感阵列[18]

磁致伸缩触觉

传感器[19]

新型磁致伸缩

触觉传感器

检测范围 / mm 0 ~ 3 0. 01~ 1. 2 0 ~ 4. 9 0. 05 ~ 2 0. 05 ~ 4. 8

灵敏度 20
 

mV / mm 30
 

μV / mm 25. 26
 

mV / mm 91. 5
 

mV / mm 185. 72
 

mV / mm

若单元间距太近,会发生相互耦合,导致传感器阵列的输

出电压不准确,因此采用 COMSOL
 

Multiphysics 仿真和实

验测试相结合的方式进行优化。
首先,对 3×3 传感器阵列进行仿真分析,传感器阵列

分布坐标如图 9(a)所示,传感器单元在横向和纵向方向

上的距离定义为 m 和 n,在纵向方向相互错开距离为 l。
使用 COMSOL

 

Multiphysics 仿真软件对 3×3 传感器

阵列进行仿真分析,对 1 号单元上施加 1 ~ 2. 2
 

N 作用力

时,在横向和纵向方向相邻距离分别为 m 和 n 的 2 号单

元和 4 号单元的输出电压值分别为图 9( b)和( c)所示。
由图 9(b)和(c)可知,与 1 号单元相邻的传感器单元的

输出电压随着单元间距的增加而逐渐减小。 当 m =
14

 

mm 和 n= 3
 

mm 时,对 1 号单元施加不同作用力,此时

2 号单元和 4 号单元的最高输出电压值不超过输出单元

电压的 1. 7% ,说明阵列中单元间的耦合影响非常小,可
以忽略。

图 9　 阵列耦合仿真结果

Fig. 9　 Array
 

coupling
 

simulation
 

results

利用静态测试系统对传感器阵列进行阵列耦合特性

测试,依次按压每个传感器单元,检测该单元与其他单元

的输出电压,得到传感器阵列耦合实验结果如图 10 所

示。 由图 10 可知,当依次按压每个传感器单元时,未受

按压的单元最高输出电压不超过输出单元电压的 2. 4% ,

说明阵列中单元间的耦合影响非常小,所有单元均具有

独立性。

图 10　 阵列耦合实验结果

Fig. 10　 Array
 

coupling
 

experimental
 

results

综合仿真和实验可知,当 m= 14
 

mm 和 n = 3
 

mm 时,
传感器单元间的耦合影响可以忽略不计;传感器单元在

纵向方向相互错开距离均为 2
 

mm,则 3×3 传感器阵列平

面分辨率为 2
 

mm,传感器阵列的整体尺寸确定为 52
 

mm×
28

 

mm×25
 

mm。
3. 2　 滑动速度检测

　 　 滑动速度是提高检测精度的重要参数,对于输出稳

定的电压波形十分关键。 如果滑动太快,会错过一些表

面形貌信息,并且滑动速度的检测对于检测表面形貌至

关重要。
由于纵向相邻单元间距固定为 14

 

mm,可通过间距除

以测量的时间差来计算滑动速度。 将传感器阵列安装在

机械手上,分别以 5 和 10
 

mm / s 的滑动速度进行实验,得
到输出电压波形图分别为图 11 ( a) 和 ( b) 所示。 由

图 11(a)和(b)可知,测量得到的 1 号单元和 2 号单元的

时间差分别为 2. 85 和 1. 48
 

s,计算得到滑动速度分别为

4. 91 和 9. 46
 

mm / s,误差分别为 1. 8%和 5. 4%,结果与机械

手滑动速度吻合较好,说明其具有确定滑动速度检测的能

力,最终选择 5
 

mm / s 作为实验滑动速度。

4　 形貌检测实验

4. 1　 传感器单元实验

　 　 实验样品由 3D 打印制备,包括梯形、三角形、圆弧形

和变化三角形 4 类,参数标注如图 12( a) 所示。 将传感
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图 11　 测量不同速度时传感器阵列输出电压波形

Fig. 11　 Output
 

voltage
 

waveform
 

of
 

the
 

sensor
 

array
 

when
 

measuring
 

different
 

speeds

器单元安装在机械手上,以 5
 

mm / s 的滑动速度平行滑过

各类实验样品,输出电压波形如图 12(b)所示。
由传感器单元的输出电压波形,利用几何学公式检测

实验样品表面形貌。 梯形样品左底边、中底边和右底边的

长度可通过输出电压波形的持续时间乘以滑动速度得到。
由图 12(b)计算出的 3 个梯形左底边、中底边和右底边的

长度分别为 2. 75、2. 80、2. 55
 

mm 和 5. 35、2. 95、3. 10
 

mm 和

4. 35、2. 90、 4. 60
 

mm。 取输出电压的平均值 280. 4、
549. 7 和 820. 7

 

mV,结合式(20),得到 3 个梯形样品的高

度分别为 1. 51、 2. 96 和 4. 42
 

mm。 通过 arctan ( 1. 51 /
2. 75)、arctan ( 1. 51 / 2. 55) 和 arctan ( 2. 96 / 5. 35)、 arctan
(2. 96 / 3. 10)和 arctan(4. 42 / 4. 35)、arctan(4. 42 / 4. 60),
得到 3 个梯形的角度分别为 28. 77°、30. 63°和 28. 95°、
43. 67°和 45. 46°、43. 79°。 最后,由勾股定理得到 3 个

梯形斜边的长度分别为 3. 14、2. 96 和 6. 11、4. 29 和

6. 21、6. 37
 

mm。 传感器单元滑过三角形样品时的输出

电压波形如图 12( b) 图所示,采用相同的方法可对三

角形进行检测,梯形和三角形形貌检测结果如图 12( c)
所示。

图 12　 不同样品实验分析

Fig. 12　 Experimental
 

analysis
 

of
 

different
 

samples
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由图 12( b)的输出电压波形可知,滑过圆弧形样品时,
波形曲线更加圆润, 3 个圆弧形底边的长度分别为

6. 90、12. 20 和 17. 90
 

mm, 取输 出 电 压 峰 值 281. 2、
550. 8 和 823. 7

 

mV,结合式(20) ,得到 3 个圆弧形样品

的高度分别为 1. 52、2. 97 和 4. 44
 

mm。 由几何学公式

得到 3 个圆弧对应圆的半径及弧长分别为 4. 68、7. 76
和 7. 75

 

mm、14. 04 和 11. 24、20. 71
 

mm,检测结果如

图 12( c)所示。
由图 12(b)的输出电压波形可知,滑过由两种角度

组成的变化三角形样品时,在前 0. 31
 

s 输出电压波形保

持同一斜率,在 0. 31
 

s 时斜率发生变化,然后保持了

0. 53
 

s,说明样品具有两个不同的坡度,与样品实际参数

保持一致,检测结果如图 12(c)所示。
通过分析输出电压波形,利用几何学公式得到边

长、角度、半径和弧度信息,与样品实际参数最大误差

为 3. 5% ,说明传感器单元可以精准检测深度和形貌

信息。
4. 2　 传感器阵列实验

　 　 为了对较复杂且面积较大的物体表面形貌进行检

测,将传感器阵列安装在机械手上,平行滑过由两个截

面为梯形和一个截面为圆弧形的几何体拼接而成的

“工”字形样品,滑动实验平台如图 13( a) 所示。 由于

阵列中纵向相邻单元间距固定为 14
 

mm,单元间的输出

电压波形存在时间差,需将输出电压波形调整到同一

时间轴下,实验结果如图 13 ( b) 所示。 由图 13 ( b)
和( c)可知,得到的输出电压波形曲线与“工”字形样品

较为一致。

图 13　 传感器阵列三维形貌检测

Fig. 13　 Three-dimensional
 

shape
 

detection
 

of
 

sensor
 

array

　 　 将各个输出电压波形曲线连接延展为三维曲面,得
到样品与三维检测对比结果如图 13 ( c ) 所示。 由

图 13(c)可知,通过输出电压波形得到的三维模型与实

际样品的深度、形貌信息较为吻合,实现了对物体表面形

貌的三维检测,对于实现智能机器人检测物体表面特征

具有重要意义。

5　 结　 　 论

　 　 本文基于动物毛发感知机理,以弹簧和铁镓丝为敏

感元件,将深度方向位移与力进行转换,设计了一种新型

仿生磁致伸缩触觉传感器单元及阵列,可用于机械手滑

动过程中深度和形貌检测。 基于逆磁致伸缩效应、欧拉-

伯努利梁理论和胡克定律,推导了深度检测的输出电压

模型,在 0. 05 ~ 4. 8
 

mm 深度检测范围内,输出结果与理

论值基本相符,灵敏度为 185. 72
 

mV / mm,响应时间和恢

复时间分别为 31 和 43
 

ms,输出结果稳定,重复性好。 使

用软件确定最佳偏置磁场和阵列间距,与受力单元相邻

单元的输出电压随着单元间距的增加而逐渐减小;实验

测得,非受力单元最高输出电压不超过输出单元电压的

2. 4% 。
将传感器单元及阵列安装在机械手上,选择 5

 

mm / s
的滑动速度滑过不同物体表面,根据输出电压波形可以

实现精确测量各种深度和形貌,与样品实际参数最大误

差为 3. 5% ,表明该传感器单元及阵列能够精确感知物体

表面特征。 该磁致伸缩触觉传感器单元及阵列具有良好

的可扩展性,可按照实际需要对传感器单元进行排列组

合,实现更高精度的平面分辨率,使得该传感器阵列在智

能机器人检测物体表面特征、人机交互等领域具有广阔

前景。
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