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一种用于动物黏附运动机制研究的多参数同步
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摘要： 在长期生存竞争中，包括壁虎在内的许多动物演化出了与其运动表面间形成黏附力的器官。已有研究发

现：生物黏附力与接触面积密切相关，基于范德华力的干黏附可能受包括摩擦接触电荷导致的电场在内的外电

场调控。壁虎运动过程接触/摩擦电的存在已得到证实，反力、实际接触面积两个参数的单独测量和表征工作也

取得一定成果，但由于不同参数测试技术和设备之间存在功能和结构上的冲突，上述 3 个参数的同步测试及综合

研究仍未能顺利展开。本文在综合考量了上述多参数测试技术之间的冲突后开发了一种新型的多参数测量复

合传感器，实现了上述 3 个参数的同步测试，并以具有优异黏附能力的大壁虎为对象进行了初步验证实验。结果

表明所研制的复合传感器能够满足黏附力、黏附实际接触面积以及黏附接触电荷的同步测量需求，为研究生物

黏附机制和仿生黏附奠定了设备基础。
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Abstract: Some animals like geckos have evolved attachment organs that allow them to generate attractive 
force while negotiating their surroundings. It has been found that biological adhesion is related to the contact 
area. The adhesion originated from van der Waals interactions may be affected by external electric fields， 
including the electric field caused by triboelectrification. The triboelectrification has been confirmed in geckos， 
and the measurement of  reaction force and real contact area is also successfully carried out. Whereas， there is 
no simultaneous measurement and comprehensive studies of the above three parameters because there are 
conflicts among the requirements of their measurement technologies. After comprehensively considering the 
test requirements， we develop a new sensor to measure the above three parameters at the same time. An 
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experiment with geckos is also conducted to verify the availability and reliability of the newly developed 
sensor， laying an equipment foundation for future studies on biological and bio⁃inspired adhesion.
Key words: contact force； actual contact area； contact charge； synchronous measurement

在长期自然选择压力下，不少动物（如壁虎、蜘

蛛、苍蝇等）演化出了特殊的黏附运动能力，能够利

用运动附着器官（如脚掌）与接触面间形成可调控

的吸附力 [1⁃3]。这些黏附力通常来源于动物运动附

着器官与基底表面之间的毛细力（称为湿黏附）或

范德华力（称为干黏附）。已有研究发现以壁虎为

代表的干黏附力与接触面积有关 [4⁃5]，并可能受到

包括接触摩擦致电产生的电场在内的外电场的影

响 [6]。壁虎运动接触过程中的接触/摩擦致电已经

得到了证实 [7⁃8]，并且接触/摩擦电荷的电场强度也

可能与接触区域面积相关。因此,可以认为黏附

力、接触面积、接触/摩擦电荷三者之间存在耦合作

用。测定壁虎运动过程的反力、实际接触面积和接

触电荷并辅以行为学测试，是探究接触摩擦致电对

黏附的影响、揭示壁虎黏附机制、建立仿生机器人

设计准则的基础性工作。然而，受限于测试技术，

迄今尚未有运动反力、接触面积、接触/摩擦电同步

测量研究的报道。

为解决上述研究需求，本文设计研制了一种复

合传感器，解决了接触面积和电荷同步测量、系统

标定等困难，实现了运动反力、接触面积以及接触

电荷的同步测量。通过将多个传感器组成运动通

道的方式对自由运动的壁虎进行了测量。本文还

验证了所研制传感器的可用性和可靠性，为进一步

开展生物黏附和仿生黏附研究奠定重要的设备和

方法基础。

1 测试系统设计

国内外已有关于动物运动反力 [9]、接触面积 [10]

和接触/摩擦电 [7]单独测试的研究，本文研究的重

点在于解决多参数同步测试引入的约束和新问

题。运动反力测试可通过应变、电容、压电和光学

等多种力传感器实现。最常用的是电阻应变片式

力传感器，其设计要点是平衡传感器的高灵敏度和

高固有频率。实际设计中需要尽量降低传感单元

的质量、保证传感单元的固有频率。实际接触面积

测定可通过受抑全反射原理在接触区域形成光斑、

通过光斑大小获得面积数据。该方法要求传感单

元透明，所用材料具有较高的折射率 [11]。接触/摩
擦电测试通常基于静电感应原理开展，要求传感单

元有好的导电性以减少电荷耗散，保证测量结果的

准确度。然而，要实现三者的同步测量还面临着巨

大的挑战：为了实现接触面积和接触作用力的测

量，必须将面积测量单元和力传感器连接，并且力

传感器不能妨碍接触面积的观测，因此面积测量单

元需要偏置，这会导致力传感器承受非对心载荷；

为了实现接触电荷的测量，需要在接触区域的下方

布置电极（板），通常电极的厚度越大，电学性能越

好，但重量也就越大；将上述测试单元与力传感器

结合后会显著增加力传感器系统的重量，导致系统

的动态特性降低；此外，电极的光学性能又会限制

接触面积的观测。

为平衡上述测试技术和方法上的冲突、实现三

者的同步测试，本文设计了如下复合传感器：用 1
根透明的有机玻璃梁（175 mm×35 mm×2 mm，

折射率 1.49，透光率大于 90%）作为动物附着器官

的接触对象并在其两端添加光源形成内全反射；有

机玻璃梁下表面镀有导电透明氧化铟锡（Indium 
tin oxide, ITO）薄膜（厚度约 10 μm，折射率 1.74，
透光率大于 66%）；镀膜后的有机玻璃梁的两端与

两个三维力传感器连接。有机玻璃梁与两个三维

力传感器通过固定连接件连接，构成运动反力的传

感单元；有机玻璃梁和光源构成对脚趾实际接触面

积的传感单元；带导电 ITO 膜的有机玻璃梁同时

也是接触/摩擦电荷的传感单元。传感器的力信号

和透明电极的电信号通过自研的信号调理与数据

采集模块进行前置调理、后续放大和 A/D 变换，经

EtherCAT 总线汇集后上传到计算机；接触光斑的

图像信号由传感器下方、视轴与有机玻璃梁垂直的

高速摄像机采集；多个传感器组成一个通道以容许

动物自由运动，力、电信号的采集和高速摄像机的

图像信号的采集通过触发信号同步触发（图 1）。

1. 1　测量原理

1. 1. 1　运动接触反力测量

当壁虎在复合传感器组成的阵列上运动时，运

动反力通过有机玻璃梁分别作用到两侧的三维电

阻应变片式力传感器上。本文中使用的力传感为

“T”形结构，单个力传感器的量程 1 500 mN，固有

频率大于 450 Hz[12]。当动物的运动附着器官与有

机玻璃梁发生相互作用时，有机玻璃梁的受力分析
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如 图 2 所 示 。 在 支 撑 点 A 和 B 测 到 的 反 力

（F A
X、F A

Y、F A
Z）和（F B

X、F B
Y、F B

Z），与作用在 O 点的

运动反力（FX，FY，FZ）间的关系如下

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

FX = F A
X + F B

X

FY = F A
Y + F B

Y

FZ = F A
Z + F B

Z

（1）

显然，动物运动附着器官与有机玻璃梁之间的

相互作用力可以由两个力传感器测得的力来表

示。实际测量中，运动反力可能作用于 AXY 平面

的任意一点。为降低这种偏心载荷对整个系统测

量结果的影响，并避免对两个传感单元分别进行数

据处理，实际操作时将两个传感单元同一方向的测

量电桥进行了并联处理 [13]。为确定复合传感器的

动态特性，对复合传感器整体进行有限元模态分

析，各组成部分的相关参数如表 1 所示。

模态分析利用 Abaqus 完成，固定连接件（光敏

树脂）与三维力传感器（铝合金 LY12CZ）、有机玻

璃梁的接触面均设为固结绑定，使用 C3D8R 单元

类型进行网格划分，并在三维力传感器的薄壁处进

一步细分网格，将三维力传感器下方支脚的 XY 底

面和 YZ 侧面固定座位边界条件，得出复合传感器

的前六阶固有频率，如表 2 所示。

根据上述分析，复合传感器的一阶固有频率

103.22 Hz，满足壁虎脚掌低频力信号的测量需求。

1. 1. 2　运动接触面积测量

图 3 示意了利用受抑全反射原理测量接触面

积的过程。光线从光密介质（透明有机玻璃）传播

到光疏介质（空气）时，入射角大于临界角的光线将

在有机玻璃⁃空气界面上发生全反射。当一个物体

靠近有机玻璃并且与有机玻璃表面的距离较小时，

有机玻璃内部的全反射将会受到影响，有一部分光

线将从有机玻璃中透射出来。当物体与有机玻璃

接触时，接触区域超过 80% 的光线会透射出来，照

射在物体上形成亮斑。通过对亮斑的观察和测量

可获得接触区域的面积 [14]。

图像处理程序中根据亮度阈值提取出真实接

触区域，处理效果如图 4 所示。通过程序提取接触

光斑的像素点数目，通过标尺换算即可得出实际接

触区域的面积。

图 1 基于复合传感器的多参数运动试验系统

Fig.1 Multi⁃parameter measurement system for locomo⁃
tion experiment based on new composite sensors

图 2 有机玻璃梁的受力分析

Fig.2 Force analysis of PMMA beam

表 1 复合传感器各部件材料的物理参数

Table 1 Physical parameters of parts in the composite 
sensor

材料

铝合金

有机玻璃

光敏树脂

杨氏模量/
GPa
72

3.09
2.51

泊松比

0.33
0.33
0.41

密度/（g •
cm-3）

2.78
1.2
1.2

表 2　复合传感器的固有频率和振型特征

Table 2　Intrinsic frequencies and vibration characteris⁃
tics of the composite sensor

阶数

一

二

三

四

五

六

组合传感器

固有频率/Hz
103.22
110.30
159.64
229.15
272.88
338.31

振型特征

沿 Z 向平动

沿 X 向平动

沿 Y 向平动

绕 Z 轴转动

绕 Y 轴转动

绕 X 轴转动
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1. 1. 3　接触电荷测量

接触/摩擦电荷的测量利用了静电感应原理。

前期研究没有接触/摩擦电荷与接触面积同步测试

的要求或不要求电极具有透明特性，因此采用金属

（铜）作为电荷采集的电极。本文中为同时实现接

触面积测试和接触/摩擦电荷测试，采用透明导电

的 ITO 材料作为电极，具体实现方式是在有机玻

璃下表面溅射 ITO 材料 [15]。

根据静电感应原理，接触对象与有机玻璃上表

面发生接触后产生电荷 Q 的同时，有机玻璃下表

面的 ITO 电极上表面产生与有机玻璃表面等量异

号的电荷、下表面产生与有机玻璃表面等量同号的

电荷。因此，测量 ITO 电极下表面电荷即可得到

有机玻璃表面的电荷。电荷通常通过对 ITO 电极

与地面之间的电压差和电容测量后换算。考虑到

ITO 电极与地面之间的电容 C1 通常很小，本文在

信号处理端内置了一个大电容 C2，并将 C1 与 C2 并

联后形成电容 Ce（图 5）。因此，测量电容 Ce的电压

Us后可以换算得到待测电荷量 Q=UsCe。

1. 2　传感器标定

1. 2. 1　力测量模块标定

在复合传感器的接触面上施加外力载荷 F，信

号经调理、放大、A/D 转换，得到输出电压Uf，两者

之间存在以下关系

Uf =Cf·F （2）
依次在 X、Y 和 Z 方向施加载荷，可确定输出

电压与负载力之间的关系。以 Y 方向为例，在 Y

方向上施加载荷 F（FX=0，FY，FZ=0），信号调理与

数据采集系统力信号端的输出电压为 Uf（UX，UY，

UZ），关系如图 6 所示。

由图 6表明，标定载荷 FY与输出电压 UX、UY、UZ

之间有良好的线性关系。将得到的数据用最小二乘

法拟合成直线，斜率分别为 kXY=-1.01E-4, R2=

0.766; kYY=-5.16E-3, R2=1; kZY=-6.10E-5, 

R2=0.701。通过同样的方法对 X 和 Z 方向进行标

定后得到

C f =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú4.8E - 3 -2.1E - 5 3.0E - 6
-1.0E - 4 -5.2E - 3 -6.1E - 5

2.1E - 5 8.0E - 6 3.0E - 3
（3）

在实际测量中，将上述矩阵 Cf 求逆后与信号

端的输出电压 U f进行运算可得到动物脚掌与有机

玻璃梁之间相互作用力的大小

F= C-1
f ⋅U f （4）

图 3 受抑全反射原理接触光斑形成过程

Fig.3 Highlight contact region through frustrated total in⁃
ternal reflection

图 4 接触图像处理

Fig.4 Image processing of contact regions

图 5 接触电荷测量原理

Fig.5 Measurement of tribocharge

图 6 复合传感器 Y 方向力标定曲线

Fig.6 Calibration of force measuring in Y direction of the 
composite sensor
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1. 2. 2　接触面积测量模块标定

接触光斑首先由高速摄像机（iSpeed, OLYM ⁃
PUS, JAPAN）采集，而后经过图像处理程序获得

实际接触区域的面积。

标定的目的一方面是确定所拍摄图片的真实

标尺尺度（即每个像素点对应的真实尺寸），另一方

面是确保观测区域内环境光线亮度相同。为实现

第一个目的，在有机玻璃梁上粘贴了固定尺寸的参

照物；为实现第二个目的，通过测光板对观测区域

内的不同点环境光亮度进行测试，然后根据测试结

果对环境光源进行调整，直至所有测量点的光亮度

差异小于 5%。

1. 2. 3　接触摩擦电荷测量模块标定

电荷测量模块标定时采用对信号输入端施加

电 压 的 办 法 来 代 替 电 荷 源 。 本 文 中 采 用 源 表

（KEITHLEY⁃2400C）对电荷传感器单元信号输入

端施加电压。电路系统稳定后，源表输出电压与

ITO 电极对地电压 Us 相等，则施加电压产生的等

效电荷 Q 为

Q=Us Ce （5）

式中 Ce=98.6 nF。此时测量该模块的输出端电压

为 Ue。

图 7 的结果表明 Ue和 Q 之间存在显著的线性

关系，即 U s = ke
Q
C e

。其中，ke=0.928 2。反过来，

测量得到输出电压后，可以得到待测电荷量

Q = U e C e

ke
（6）

1. 2. 4　传感器的综合指标

复合传感器标定后的综合指标如表 3 所示。

1. 3　复合传感器阵列

由于动物自由运动时脚掌与基底的接触点是

随机的，为实现高效测量，本文将 10 个复合传感器

并排放置组成测量阵列，阵列尺寸为 175 mm×
364 mm。阵列的前端和末端分别用不锈钢进行扩

展，使整个通道的长度达到 600 mm。当动物在通

道中运动时，笔者能够在一组实验中同时测量多只

脚的黏附接触。

1. 3. 1　数据采集

本文采用自研的、多通道的信号调理与数据采

集模块采集力传感器的力信号和 ITO 电极的电信

号，采样率为 1 kHz，高速摄像机采集接触光斑的

图像信号，拍摄帧数为 500 f/s。
信号调理与数据采集模块内部采用 AD7606⁃4

的 16 位 4 通道同步采样模数数据采集芯片，模块之

间通过同一时钟线启动采集，数据同步性差异小于

10-4 s，信号采集滞后小于 10-4 s，时钟线同时对高

速摄像机进行同步触发，以保证应变信号、电信号、

图像信号的同步性。

1. 3. 2　静电屏蔽

由于涉及接触电荷的采集，需要做好静电屏蔽

工作，如测量系统的有效接地、操作人员全程着静

电服等，以减少外界对电荷信号的影响。

2 实验验证

为了验证所设计复合传感器的可用性，本文利

用上述阵列对竖直上爬的壁虎进行了测试研究。

测量阵列前端的不锈钢接地处理，当壁虎接触这一

部分不锈钢时，它们脚掌上可能携带的电荷将被消

除。本文还在通道的末端放置黑色盒子，以引诱壁

虎顺利爬行。壁虎实验在温度 25~30 ℃、相对湿

度 60%~70% 条件下进行。壁虎在自由运动时，

容易出现单个脚掌接触到两个复合传感器接触面

或两个脚掌先后接触单个复合传感器接触面的情

况，该情况下无法同时分离出单个脚掌的运动反力

和接触电荷数据。因此，选取全脚掌接触单个接触

图 7 接触电荷测量模块标定曲线

Fig.7 Calibration of contact charge measuring

表 3 组合传感器标定结果

Table 3 Calibration results of the composite sensor

内容

FX

FY

FZ

Q

量程(FS)
1 500 mN
1 500 mN
1 500 mN

100 nC

耦合/%
2.11
0.39
0.17
—

非线性度/%
2.53
2.33
5.37
0.81

滞后/%
0.19
0.23
0.21

<0.01

分辨率

0.16 mN
0.14 mN
0.21 mN
0.16 pC

363



第 53 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

面且该接触面只发生此次接触的实验样本，进行数

据处理 [9]，得到运动反力、实际接触面积和接触电

荷的实验结果。图 8 展示了一个传感器阵列中一

个传感器从实验开始到实验结束整个过程中的典

型测量结果。

壁虎在竖直表面上爬行、脚掌与复合传感器接

触后，运动反力中的侧向力 FX 和法向力 FZ 的变化

较小，前后方向力 FY 先增大后减小。实际接触面

积 Src 先增大后减小，变化趋势与驱动力 FY 相同。

实验开始之前，电荷数据稳定为 0 nC；实验开始后

但壁虎脚掌与图 8 所展示传感器接触之前，电荷测

量模块的信号发生波动，说明壁虎在与该测量单元

的有机玻璃梁接触之前已经产生了接触摩擦电荷，

并对该测量单元产生了一定的影响；脚掌与图 8 所

展示的传感器有机玻璃梁接触过程中，电荷测量模

块的信号虽然有波动，但总体表现为下降趋势，表

明接触过程中接触电荷持续产生；接触分离后脚掌

与其他传感器接触产生的电荷对该传感器的信号

产生了影响；实验结束后壁虎完全脱离传感器区域

并与接地的金属板接触，其所携带电荷不再对图 8
所展示的传感器信号产生影响，此时电荷数据为

0.25 nC，表明脚掌在与有机玻璃接触过程中产生

了 0.25 nC 电荷。本复合传感器测得的运动反力和

实际接触面积与以往实验数据具有较高的一致性，

电荷数据与以往实验处于同一数量级，证明了所研

制传感器的可用性和可靠性。然而，实验结果同样

证明接触/摩擦电荷的测量可能受到多种因素的影

响，为进一步揭示黏附接触过程中的摩擦致电，还

需要设计更精细的实验进行验证。以往壁虎黏附

爬行的电荷测量实验中，接触电荷数值的大小与接

触材料之间具有较大的关联，且都是在脚掌去除静

电后发生接触所得。本实验中的结果反映了黏附

过程接触摩擦电荷可能的时效性影响，可能更能反

应自然界中壁虎自由爬行的情况，为后续研究指明

了方向。

3 结　　论

本文组合应用三维力传感器、下表镀有 ITO
透明电极的有机玻璃以及带有条状光源的中间件

制成的复合传感器，可以满足壁虎自由爬行时的运

动反力、真实接触面积和接触电荷的同步测量需

求，为壁虎黏附机制的揭示、相关仿生黏附材料的

制备及其应用奠定了重要的设备基础。
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