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摘要：为帮助自主水下航行器(autonomous underwater vehicle，AUV)感知周围环境信息，设计一种基于柔性摩

擦纳米发电机的仿生胡须传感器(bionic whisker sensor，BWS)。该传感器通过氟化乙烯丙烯薄膜和导电油墨之间的

接触分离产生电信号，通过分析收集到的电信号，估计外部载荷的方向、位置和大小等特征；为演示传感器的实用

性，将胡须传感器放置在循环水洞中测试其水下的感知能力。实验结果表明，该传感器能够感知包括流动速度、涡

流引起的振荡频率等流场信息。 

关键词：胡须传感器；自驱动；触觉感知；摩擦纳米发电机 

中图分类号：TP212   文献标志码：A 

Research on Underwater Bionic Whisker Sensor 
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Abstract: A bionic whisker sensor (BWS) based on flexible friction nanogenerator is designed to help autonomous 
underwater vehicle (AUV) sense the surrounding environment information. The sensor generates electrical signals through 
the contact and separation between the fluorinated ethylene propylene film and the conductive ink, and estimates the 
direction, location and size of the external load by analyzing the collected electrical signals. In order to demonstrate the 
practicability of the sensor, the whisker sensor is placed in a circulating water tunnel to test its underwater sensing ability. 
The experimental results show that the sensor can sense the flow field information including the flow velocity and the 
oscillation frequency caused by the vortex. 
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0 引言 

自主水下航行器(AUV)因其在水下作业的出

色适用性而被研究，并且已经设计出不同的传感器

来帮助 AUV 完成特定任务[1-3]。这些任务包括利用

双目立体视觉绘制局部海平面图 [4]、借助生物传感

器测量水柱中的特定参数 [5]以及使用惯性传感器导

航[6-7]。当 AUV 在水质浑浊或者空间狭窄的环境中

运行时，仍然难以准确获取周围环境信息，导致

AUV 的工作效率显著下降。造成这种情况的主要原

因是 AUV 缺乏具有与海洋生物相当的触觉感知能

力；因此，开发触觉传感器提升 AUV 的感知能力

成为亟待解决的问题。 

具有触觉感受器官的海洋哺乳动物能够感知周

围未知环境的复杂刺激。在大多数水生和半水生生 

物类群中，触觉是感知周围环境的主要方式 [8]。作

为具有代表性的海洋哺乳动物，海獭具有非常灵敏

的触觉感觉器官。胡须是海獭获取外部信息的重要

器官，尤其是在黑暗和浑浊的水下环境中 [9]。当海

獭的胡须阵列感知到外部扰动时，胡须触发毛囊结

构中触觉神经元，将触觉信息传递给大脑，海獭依

靠获取的触觉信息来感知周围环境。 

摩擦纳米发电机(triboelectric nanogenerator，

TENG)作为一种新兴的机电转换技术，由于其低功

耗和重量轻而受到广泛关注。值得注意的是，基于

TENG 的传感器与触觉感受器兼容，通常用于摩擦

电传感器的软材料的杨氏模量与海洋哺乳动物触觉

感受器的杨氏模量处于同一水平。当前，TENG 已

被设计为多种机电能量转换设备[10-11]，如一些能用

于不规则和超低频蓝色能量收集摩擦电器件 [12-13] 
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及自供电机械传感器 [14-15]等。基于这些结果，将

TENG 技术和仿胡须毛囊结构相结合能够提供一 

种水下触觉方案，用来提升 AUV 感知周围环境的

能力。 

笔者设计一种基于摩擦纳米发电机的仿生胡须

传感器(BWS)，帮助 AUV 感知外部环境信息。BWS

的主要部件包括可以感知外部刺激的碳纤维杆、具

有良好防水密封性能的环氧树脂底座以及将机械信

号转换为电信号的传感单元。传感单元由氟化乙烯

丙烯(fluorinated ethylene propylene，FEP)薄膜和导

电油墨组成。当 2 种材料接触和分离时产生电荷转

移，使传感单元产生相应的电信号。通过分析 BWS

的输出信号，能够估计外部载荷的方向、位置和大

小等特征。循环水洞中的实验结果表明，BWS 能够

提高水下机器人的环境感知能力。 

1  传感器的结构和工作原理 

通常，当暴露在皮肤外层的胡须受到外部刺激

时，毛囊结构中的触觉神经会接收刺激信号并将其

发送到大脑，海獭根据接受到的触觉信息来识别周

围环境。 

图 1 展示 BWS 的结构分解，其中底座由具有

良好水密性和耐腐蚀性的环氧树脂制成，防水罩(半

径 R=35 mm，高度 H=66 mm)利用 4 根六角铜柱固

定在底座上，硅橡胶关节贴合亚克力顶盖固定在防

水罩顶部。具体来说，防水罩和亚克力顶盖用来密

封传感单元，硅橡胶关节用来约束碳纤维杆运动，

记忆合金弹簧提供碳纤维杆的中位回复力，通过底

部螺栓调节弹簧的工作高度，来调节传感器的灵 

敏度。 

 
图 1  BWS 的结构 

如图 2 所示，传感单元(长 l=35 mm，宽 w=    

20 mm，高 h=9 mm)由具有静电屏蔽作用的流延聚

丙烯薄膜(castpolypropylene，CPP)、强电负性的 FEP

薄膜、强正电性的导电油墨和良好水密性硅橡胶组 

成。4 个传感单元对称均匀分布在环氧树脂底座周

围。当 BWS 的胡须杆在复杂外部环境中受到刺激

时，碳纤维棒会发生不同程度的弯曲，带动底部连

接的八角块撞击传感单元。传感单元受到撞击后发

生变形，内部介电层材料由于电负性不同，接触分

离后会产生位移电流。弯曲的传感单元内部介电层

材料接触导致电荷转移，产生电信号。在传感单元

受到外部刺激的电子转移过程中，FEP 薄膜接触导

电油墨电极，导致电子云在油墨和 FEP 层上重叠。

由于 FEP 比导电油墨具有更大的电负性，导电油墨

层的电子进入 FEP 薄膜更深的势阱，即导电油墨表

面的自由电子转移到 FEP 界面处的最低分子轨道。 

 
图 2  BWS 传感单元的受力变形和电子转移过程 

当 BWS 移除外部负载时，FEP 薄膜与油墨电

极分离。由于正负摩擦电荷不再重合在同一平面 

上，在 2 个接触面之间会产生偶极矩和电势。自由

电子通过外部电路转移以平衡局部电场，在导电油

墨电极上产生正电荷。电子的流动一直持续到 2 个

接触面之间的距离达到最大值。同时，电压差减小，

自由电子通过外电路返回。最后，电荷分布恢复到

初始状态，完成整个电子转移周期。 

如图 3 所示，COMSOL 软件用于模拟 2 个薄膜

之间的电位分布结果并验证其工作原理。 

 
图 3  COMSOL 软件模拟电位分布 

图 4 展示 BWS 安装在水下机器人上的应用。

当水下机器人穿越复杂的水下环境时，通过分析

BWS 传输的信号评估周边环境信息，保证水下机器

人不被损坏的同时完成制定的任务，如水下集群作

业、局部地图映射和自主导航等。胡须传感器的发

展为水下机器人的环境感知能力提供有力的保障。 

2  BWS 感知特性研究 

为探究 BWS 传感性能，采用如图 5 所示的实

验装置。BWS 被安装在带有压力传感器的线性电机
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平台上，通过线性电机上的触摸屏调节载荷参数模

拟不同的外部负载。电信号由 Keithley(6514)静电

计测量，Ni-6259 用于数据收集。该可视化软件平

台基于 LabVIEW 构建，可实现实时数据采集控制

和分析。当 BWS 与集成的直线电机发生碰撞时，

静电计对电信号进行采样并将数据传输到计算机在

LabVIEW 界面显示。 

 
图 4  BWS 安装在水下机器人上用于感知水下环境 

 
图 5  实验装置 

如图 6 所示，测试外部负载的物理参数对 BWS

输出的影响。碳纤维杆的接触位置到传感器底座的

距离记为 H，碳纤维杆受到外部载荷时会发生弯曲，

受力点发生的横向位移为 A，以及载荷频率为 f，则

偏转角为 α(tana=A/H)。由于传感器的 4 个传感单

元的结构和制造方法相同，这里只分析单个传感单

元的输出规律。 

 
图 6  BWS 受载荷作用下的状态 

当载荷频率 f=0.8 Hz 和 H=40 mm 的条件下，

测试不同负载位移 A 对开路电压的影响。如图 7 所

示，当位移从 1.0 mm 增加到 5.0 mm 时，传感单元

的开路电压从 1.4 V 增加到 3.5 V。利用多项式拟合

工具，负载位移 A 与开路电压 U 之间的线性关系可

表示为 U=0.511 94A+1.183 9，R2=0.916 79。因此，

负载位移和输出信号之间存在良好的线性关系。 

 
图 7  不同负载位移下的电压输出 

图 8 展示在 H=40 mm 和 f=0.8 Hz 条件下，5 种

不同负载位移产生的短路电流。同样，电压随着负

载位移的增大而增大。在相同的接触位置下，随着

外部负载位移增大，导致内部传感单元产生更大的

形变，从而增大电压和电流的输出。 

 
图 8  不同负载位移下的电流输出 

图 9 展示在 A=11 mm 和 f=0.8 Hz 条件下，不同

接触位置对开路电压的影响。传感单元的开路电压

随着接触高度的降低而增加。接触高度与开路电压

的线性关系可表示为 U=-0.023 25A+5.520 87，

R2=0.992 81。相比于外部负载位移与输出电压的线

性度，接触高度和输出电压的线性度更出色。 

 
图 9  不同接触高度下的电压输出 

如图 10 所示，在这种情况下，传感单元的短路

电流同样随着接触高度的降低而增加。这是因为相

同的横向位移下，随着接触高度的降低，胡须杆的
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挠度越大，增加传感单元中介电层材料的接触面积，

从而增加电子转移的数量和电信号的强度。 

 
图 10  不同接触高度下的电流输出 

随后，分析 3 种不同劲度系数的记忆合金弹簧

对 BWS 输出性能的影响。在 f=0.8 Hz 和 H=40 mm

的条件下，对记忆合金弹簧进行 8～17 mm 外部载

荷位移试验。如图 11 所示，弹簧刚度系数为 160 N/m

的记忆合金弹簧比其他 2 种记忆合金弹簧(190 和

220 N/m)具有更好的电信号输出。这是因为记忆合

金弹簧的挠度随着弹簧刚度系数的增加而减小，刚

度系数越高，相同载荷大小下撞击块的横向位移越

小，导致传感单元的形变变小，2 种介电层材料之

间的接触面积也随着越小。 

图 12给出 4个传感单元对不同方向外部负载的

输出响应。随着负载方向偏离传感单元的角度增大，

对应的传感单元信号输出逐渐减小。结合 4 个传感

单元的输出信号大小，可估计外部载荷的方向信息。

因此，安装在水下机器人平台上的 BWS 可以提供

机器人识别外部载荷方向的能力。 

 
图 11  不同弹簧刚度系数的电压信号 

 
图 12  BWS 在不同方向的电压响应 

3  BWS 在循环水洞下感知特性研究 

为分析触须传感器在水下环境中的具体性能，

将 BWS 固定在循环水洞中进行实验，搭建的水洞

尺寸为 0.9 m×0.25 m×0.25 m。图 13 展示循环水洞

的内部组成，包括螺旋桨、导流板、格栅结构。由

变频电机控制螺旋桨的旋转驱动水通过导流板在水

洞中逆时针循环流动，同时可以通过调整螺旋桨的

转速大小来获得不同的水流速度，变频电机型号为

YX3-112M-4，最大转速 1 455 r/min，变频器型号为

AT2-0450X，变频范围 0～50 Hz。螺旋桨螺距 12.7 cm，

流速调节区间为 0.133～0.511 m/s。带有稳定流量作

用的格栅结构安装于左侧导流板的出口处。 

 
图 13  循环水洞 

模拟空旷水域的情况，当触须传感器前面未放

置任何物体时，在不同流速情况下对触须传感器的

4 个感知单元进行开路电压信号测试,如图 14 所示。

随着水流速度从 0.05 m/s 增加到 0.2 m/s，触须传感

器的感知单元所产生的开路电压信号呈线性增长趋

势。以感知单元 2 为例，相应的开路电压从 0.57 V

增加到 0.74 V。 

 
图 14  不同流速下的电压信号 

然而，对比 4 个感知单元的电压值可以看出：

感知单元 2 和感知单元 4 的输出略高于另外 2 个感

知单元。这是因为当水流经过触须传感器的碳纤维

杆时，在碳纤维杆的后侧会形成一个逐渐衰减的尾

涡，导致碳纤维杆出现轻微的涡激振动现象。碳纤

维杆在垂直于来流方向上的位移效果不是十分明

显，感知单元 1 和感知单元 3 受到撞击块的挤压程
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度要偏弱，内部的介电材料接触分离效果不充分，

电荷转移量较少，产生的开路电压信号值偏小。 

图 15 展示 BWS 信号在不同流速下的频率，实

验结果与理论涡激振动的频率近似，服从斯特劳哈

尔关系： 

 ( )tf S U D 。 

式中：D 为胡须杆的横截面积；U 为循环水洞的流

速；斯特劳哈尔数 St=0.2 对于雷诺数 Re＜20 000 的

情况。 

 
图 15  不同流速下信号频率特征 

因此，人工胡须传感器能够感知流场信息，包

括流速大小和涡流引起的振荡频率。 

4  结束语 

笔者设计基于摩擦纳米发电机的仿生胡须传感

器，用于构建水下机器人的水下触觉感知系统。传

感单元中的介电层材料通过接触分离产生电信号，

拟合电信号与外部载荷的关系，可分析外部载荷的

高度、位移和频率等特征。得到如下结论：1) 在模

拟外部载荷下，BWS 的输出电压和电流随着受力点

位移增加而增大；2) BWS 的输出电压和电流随着受

力点高度的增大而减小；3) 在一定范围内，记忆弹

簧劲度系数的减小会导致输出电压的增大。在此基

础上，将 BWS 放置在循环水洞中感知周围流场。

实验表明，BWS 能够感知周围流场信息，包括流速

大小和涡流引起的振荡频率；因此，BWS 在水下环

境感知领域显示出巨大的潜力。 
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