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摘　 要:基于量子力学的隧道效应ꎬ探究导电硅橡胶的压阻特性ꎬ以实验的方式拟合压力和导

电硅橡胶电阻值的数学模型ꎮ 根据触觉传感器压力检测方式ꎬ设计多层式传感器结构ꎬ实现外

界接触力的检测ꎬ并对传感器的输出特性进行误差分析ꎬ验证了该传感器结构的合理性ꎮ
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０　 引言

随着智能机器人技术[１] 的不断发展ꎬ触觉类传感

器[２]在机器人中的应用越来越广泛ꎮ 研制出可以模拟人

体五官感知功能的柔性触觉传感器是实现机器人智能化

的关键环节ꎮ 机器人通过包覆在外表面的触觉传感器实

现与周围环境的交互ꎬ获取与外界事物接触的信息ꎬ可以

保障交互的安全性ꎮ 为实现触觉传感器对机器人的包覆ꎬ
触觉传感器必须具备柔性特性ꎮ 导电高分子材料作为一

种新兴的功能材料ꎬ除了具备柔性特性外ꎬ还具备良好的

导电性能以及压阻特性ꎬ可作为柔性触觉传感器的敏感材

料[３] ꎮ 导电硅橡胶属于复合型高分子功能材料[４] ꎬ作为

制备柔性触觉传感器的核心敏感元件ꎬ材料的性能直接影

响到传感器的性能ꎮ
目前国内外对于柔性触觉传感器的研究主要集中于

压阻式、压电式、电容式等[５] ꎮ Ｄａｈｉｙａｃａｉｙ[６]通过在电极上

黏贴 ＰＶＤＦ薄膜ꎬ利用 ＰＶＤＦ的压电特性制作传感器单元

模块ꎬ可实现 ０.０４ Ｎ~４ Ｎ的检测区间ꎮ Ｌｅｅ[７]等人将一些

凸起物放置在平行电容器的表面ꎬ使传感器可以同时实现

外界切向力和正压力的测量ꎮ Ｃａｎａｖｅｓｅ[８]等人以添加了

镍粉颗粒的高分子复合压阻材料作为敏感元件ꎬ制备了

８×８的阵列式触觉传感器ꎮ ２００４ 年ꎬＴａｋａｏ Ｓｏｍｅｙａ 等学者

研制出了类皮肤传感器ꎮ 传感器的接触面采用掺入了石

墨的高分子聚合物ꎬ内部放置阵列式温度和压力传感器ꎮ
当外界环境发生变化时ꎬ导致高分子聚合物材料的电阻发

生变化ꎮ 记录这一变化ꎬ实现对外部环境的感知ꎮ
本文根据导电硅橡胶的压阻特性ꎬ提出了一种可实现

力检测的柔性触觉传感器模型ꎮ 基于该模型制作传感器ꎬ
并进行误差分析ꎮ

１　 触觉传感器检测原理

１.１　 压阻效应

导电硅橡胶在外力的作用下发生变形ꎬ填充在导电硅

橡胶中的导电粒子之间的距离发生改变ꎬ改变了导电通路

的数量ꎬ进而改变导电硅橡胶的导电性ꎬ所以导电硅橡胶

的阻值发生变化ꎬ这种现象称为体压阻效应ꎮ 其微观原理

如图 １所示ꎮ
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图 １　 体压阻效应

根据量子力学的隧道效应ꎬ可以得到导电硅橡胶的电

阻 Ｒφ 的计算公式:
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Ｒφ ＝
１
Ｆ
􀅰 ｔ

ω
􀅰

ｎ２Ｒｍ

ｍ
(１)

式中:ｍ是导电硅橡胶中导电填料的数目ꎻＲｍ 为导电颗粒的

电阻ꎻＦ 是导电硅橡胶受到的压力ꎻｔ 是单位面积内形成的导

电链的数目ꎻｎ 是每个导电链中所含导电颗粒的数目ꎮ 用可

变系数 ζ 代替 ｔｎ２Ｒｍ / ωｍꎬ则电阻 Ｒφ 的公式可表示为:

Ｒφ ＝
ζ
Ｆ

(２)

从公式可以看出ꎬ根据量子物理学的隧道理论导体硅

橡胶的阻值与压力成反比关系ꎮ

１.２　 力检测原理

在受到外界压力时ꎬ胶体的几何尺寸和电阻值会同时

发生变化ꎬ这种现象叫做压阻效应ꎮ 在外力作用下ꎬ导电

硅橡胶中由导电粒子形成的填料网络以及形成隧道效应

的导电粒子之间的间距发生变化ꎬ进而导致胶体的电阻率

发生变化ꎮ 根据导电硅橡胶的压阻特性ꎬ在不同的压力

下ꎬ电阻值和压力存在一定的唯一性关系ꎮ 这个可以通过

实验ꎬ测量导电硅橡胶在不同压力下的电阻值ꎬ根据实验

数据拟合出压力和电阻值的函数关系(Ｒ－Ｆ)ꎮ 则只要测

量外界压力作用下导电硅橡胶的电阻值就可以反推出外

界压力的值ꎬ实现外界压力的检测ꎮ

２　 传感器结构设计及检测原理
基于稳定电流场的唯一性原理ꎬ构建特定的电流场检

测接触点的位置ꎬ利用导电硅橡胶的压敏特性检测力的大

小ꎬ将两者相结合ꎬ构建合理的传感器模型ꎬ可以使传感器

既可以检测接触点的位置又可以检测接触力的数值ꎮ
本文提出了如图 ２ 所示的触觉传感器结构ꎮ 该传感

器总共有 ５层ꎬ从上到下依次为:上保护层、上引出层(兼
隔离)、检测层(导电硅橡胶)、下引出层(兼隔离)、下保护

层ꎮ 上下保护层采用绝缘的柔性胶体ꎬ放置在最外侧ꎬ主
要起到保护传感器的作用ꎮ 上引出层一方面用来引出接

触点的电势值ꎬ另一方面和下引出组合用来测量导电硅橡

胶的电阻值ꎮ
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图 ２　 触觉传感器结构模型

其中ꎬ上、下引出层采用导电性能较好的材料ꎬ主要起

到引出电势值和测量电阻的作用ꎮ 检测层采用导电硅橡

胶材料ꎬ利用检测层的压阻特性检测力的大小ꎬ因此要求

检测层同时具备导电性能和压阻特性ꎮ

２.１　 力检测模型建立

在检测接触力的结构上ꎬ当触觉传感器受到外界压力

时ꎬ上引出层、检测层、下引出层接触导通ꎬ这样就可以检

测出检测层此时的电阻值ꎬ其结构如图 ３所示ꎮ

a)                                                           b)

c)                                                           d)
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图 ３　 传感器力检测模型

接触的位置受到外界压力作用后ꎬ不仅使上、下引出

层和检测层接触ꎬ检测层也发生变形而产生压阻效应ꎬ不
同压力下检测层的变形量不一样ꎬ即阻抗值不一样ꎮ 因此

通过上、下引出层测出此时的阻抗值ꎬ就可以通过数学模

型(Ｒ－Ｆ)计算出接触力的数值ꎬ实现力值大小的检测ꎮ

２.２　 力检测模型拟合

导电硅橡胶由 ＧＤ４１４ 型硅橡胶、乙炔炭黑、镍粉、纳
米白炭黑以及其他助剂组成ꎮ 制得的试验样品的压阻特

性如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 导电硅橡胶压阻特性曲线

基于量子力学的隧道效应ꎬ虽然复合材料的导电性能和

导电网络的形成有关ꎬ但导电网络并不都是依靠导电颗粒相

互接触形成的ꎮ 在导电粒子之间的间隙较大时ꎬ复合材料内

部的导电网络主要是由于电子在间隙中跃迁导致的ꎬ粒子间

的间隙<１０ｎｍ时ꎬ宏观电流密度符合式(３)的关系:

Ｊ(ε)＝ Ｊ０ｅｘｐ －
π χω
２( ) /

ε
ε０
－１( )

２

[ ] (３)

χ＝ ２ｍＶ０η２ (４)
其中:ε０ 表示无外力时粒子间的场强ꎻε 为在外力作用下

粒子间的场强ꎻｍ 是电子的质量ꎻＶ０ 是势垒值ꎻη 是普朗克
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常数ꎻω 是导电粒子之间的间距ꎮ
导电硅橡胶在弹性变化范围内ꎬ材料所受外力 Ｆ、材

料的初始厚度 ｈ０、受压后的厚度 ｈ 以及材料的弹性系数

之间的关系有:
Ｆ＝ ｋ１ ｈ０－ｈ( ) (５)

近似地认为导电粒子之间的间距 ω 与材料的厚度 ｈ
的关系如式(６)ꎬｋ２ 是比例系数ꎮ

ω＝ ｋ２ｈ (６)
导电粒子之间的场强与厚度 ｈ 成反比关系ꎬ如式(７)

所示:
ε
ε０
＝ ω
ω０
＝ ｈ
ｈ０

(７)

根据欧姆定律得:

Ｒ＝ ρｈ
Ｓ
＝ Ｊｈ
ＥＳ

(８)

所以ꎬ综合式(３)－式(８)可得:

Ｒ Ｆ( ) ＝ Ｊｈ
ＥＳ
＝

ｈ０ｋ１－Ｆ( ) ρ０
Ｓｋ１

􀅰ｅｘｐ
π χｋ２Ｆ２

２ｋ１ ｈ０ｋ１－Ｆ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

将式(９)按泰勒公式展开得:

Ｒ Ｆ( ) ＝
ｈ０ｋ１－Ｆ( ) ρ０

Ｓｋ１
􀅰

１＋
π χｋ２Ｆ２

２ｋ１ ｈ０ｋ１－Ｆ( )
＋

π χｋ２Ｆ２

２ｋ１ ｈ０ｋ１－Ｆ( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋􀆺{ } ＝

Ｒ０－
Ｒ０
ｋ１ｈ０
􀅰Ｆ＋

π χｋ２Ｒ０
２ｋ１ ２ｈ０

Ｆ２＋
π χｋ２( ) ２Ｒ０

８ｋ２
１
ｈ０ ｈ０ｋ１－Ｆ( )

Ｆ４＋􀆺

(１０)

式(１０)可以简化为:
Ｒ Ｆ( ) ＝Ｒ０＋ＡＦ＋ＢＦ２＋ＣＦ４＋􀆺 (１１)

将图 ４中的数据通过最小二乘法进行二阶拟合得:
Ｒ Ｆ( ) ＝ １３５.６１０ ３Ｆ２－１ ２０４.０５１ ３Ｆ＋４ ３１９.７８３ ９ (１２)
拟合结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 压阻模型二阶拟合

从图 ５中可以看出ꎬ二阶拟合下的数学模型与实验数

据具有较高的拟合度ꎮ

３　 触觉传感器误差分析

接触位置力值大小主要根据测量的压阻特性来测量ꎬ
因此测量层是否存在电场对力值的测量没有影响ꎮ 根据

传感器的结构模型ꎬ制作如图 ６的力值误差测量结构ꎮ

�	

R

F

图 ６　 力值误差检测结构

不同的接触面积、同样大小的压力下ꎬ测量层产生的

形变不一样ꎬ这会在一定程度上影响测量的准确度ꎮ 因

此ꎬ可以通过改变压块的面积ꎬ模拟不同的接触面积ꎬ分析

接触面积的改变对测量精度的影响ꎮ

３.１　 接触面积对力检测精度的影响

压力的施加选用 ＺＱ－２１Ｂ－４小型压力试验机ꎬ所以通

过改变压力机与上引出层的接触面积来模拟不同接触面

积的情况ꎮ 施力位置对力检测的精度影响不大ꎬ所以随机

选取一个固定的位置ꎬ分别采用 ５ｍｍ、６ｍｍ、７ｍｍ、８ｍｍ、
９ｍｍ、１０ｍｍ、１１ｍｍ、１２ｍｍ为接触半径ꎬ２ Ｎ的压力进行力

值误差检测ꎮ 根据测量结果ꎬ力值检测误差与其接触面积

的关系如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 接触面积对力检测精度的影响

从图 ７可以看出ꎬ力检测误差基本保持在 ０.４％以内ꎬ
在不同的接触面积下ꎬ误差的浮动并不是很大ꎬ且没有明

显的相关性ꎮ 虽然随着接触面积的增加ꎬ在同一压力下ꎬ
测量层所受压强变小ꎬ变形量也会随之减小ꎮ 根据体压阻

效应以及实验数据可以得出ꎬ变形量减小后电阻率会变

大ꎮ 但根据电阻率公式 Ｒ＝ ρＬ / Ｓꎬ电阻率 ρ 增加、Ｌ 减小的

同时面积 Ｓ 也随之增加ꎮ 因此ꎬ在不同的接触面积下检测

到的电阻值变化不大ꎮ 这从一定程度上证明了这种力检

测方式的可行性ꎮ

３.２　 不同接触力下的力检测精度

根据上一节的实验结果ꎬ已经得知接触面积的大小对

力检测精度的影响不大ꎮ 因此本节就采用固定的接触面

积下ꎬ随机选取 ４处位置进行不同压力的精度检测ꎮ 这里

选用 １０ ｍｍ作为接触半径ꎬ压力变化范围为 ０~ ５ Ｎꎬ测试
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４　 结语

针对涡轮螺旋桨动力飞机ꎬ开展了螺旋桨和发动机性

能仿真建模研究ꎬ基于飞行器需用推力开展了螺旋桨巡航

阶段桨发匹配优化建模研究ꎬ在此基础上提出了桨发匹配

优化思路ꎮ 采用上述模型ꎬ计算了某型飞机巡航阶段桨发

匹配性能ꎬ并进行了巡航剖面优化ꎬ优化后的飞机巡航航

程提升了 １３％ꎬ显著地提升了巡航性能ꎮ 充分说明了开

展桨发匹配性能优化的必要性和意义ꎮ
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