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摘　 要:针对现有仿壁虎粘附结构在实时状态感知与主动调控能力方面的不足,受壁虎脚趾皮瓣-刚毛多级结构粘附调控方法

及感知机制启发,提出了一种具有感知能力的仿生跨尺度粘附结构。 该结构由毫米尺度靴形弹性基体与微米尺度蘑菇状粘附

阵列复合构成,通过剪切运动实现接触面积的可控调节,正向剪切增大接触面积实现强黏附,反向剪切则通过界面剥离实现易

脱附。 通过建立跨尺度结构的倾斜棱柱简化模型,理论分析了预压、剪切与剥离这 3 个阶段中靴形结构底面法向应力的演化规

律,发现底面内侧边缘法向应力对预压力与剪切力载荷响应敏感,且其应力状态的突变可作为识别剥离阶段的有效特征。 基于

双线性牵引-分离理论,建立了跨尺度粘附结构有限元模型,仿真分析了完整粘附过程,验证了结构的可控粘附机制与底面应

力演化的阶段特性。 依据理论与仿真分析,在仿生跨尺度粘附结构背衬内侧区域集成了薄膜压力传感器,并对其粘附与感知性

能进行了实验测试。 实验表明,剪切运动能够显著提升跨尺度结构的粘附性能,当剪切位移达到 1. 4
 

mm 时,粘附力达到最大

值 1. 98
 

N。 同时,感知信号与法向预压力及剪切位移存在明确的对应关系,可有效识别粘附、滑移与脱附状态。 研制的对抓式

仿生粘附手爪样机成功实现了对玻璃、硅片等多种光滑表面的稳定抓取、可控释放与状态感知,最大负载能力达 1
 

kg,验证了其

在机器人操作中的应用潜力。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

shortcomings
 

of
 

existing
 

gecko-inspired
 

adhesive
 

structures
 

in
 

real-time
 

state
 

sensing
 

and
 

active
 

control
 

capabilities,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

bio-inspired
 

multiscale
 

adhesive
 

structure
 

with
 

sensing
 

capability,
 

based
 

on
 

by
 

the
 

adhesion
 

regulation
 

method
 

and
 

sensing
 

mechanism
 

of
 

the
 

gecko′s
 

lamella-setae
 

hierarchical
 

structure.
 

The
 

structure
 

consists
 

of
 

a
 

millimeter-scale
 

boot-
shaped

 

elastic
 

substrate
 

integrated
 

with
 

a
 

micrometer-scale
 

mushroom-shaped
 

adhesive
 

array.
 

By
 

utilizing
 

shear
 

motion
 

to
 

achieve
 

controllable
 

adjustment
 

of
 

the
 

contact
 

area,
 

the
 

structure
 

uses
 

forward
 

shear
 

to
 

increase
 

the
 

contact
 

area
 

for
 

strong
 

adhesion,
 

while
 

reverse
 

shear
 

enables
 

easy
 

detachment
 

through
 

interface
 

peeling.
  

A
 

simplified
 

inclined
 

prism
 

model
 

of
 

the
 

multiscale
 

structure
 

was
 

established
 

to
 

theoretically
 

analyze
 

the
 

evolution
 

of
 

normal
 

stress
 

at
 

the
 

bottom
 

surface
 

of
 

the
 

boot-shaped
 

structure
 

during
 

the
 

preloading,
 

shearing,
 

and
 

peeling
 

stages.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

normal
 

stress
 

at
 

the
 

inner
 

edge
 

of
 

the
 

bottom
 

surface
 

is
 

sensitive
 

to
 

preload
 

and
 

shear
 

forces,
 

and
 

its
 

abrupt
 

change
 

can
 

serve
 

as
 

an
 

effective
 

feature
 

for
 

identifying
 

the
 

peeling
 

stage.
 

Based
 

on
 

the
 

bilinear
 

traction-separation
 

theory,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

multiscale
 

adhesive
 

structure
 

was
 

developed
 

to
 

simulate
 

the
 

complete
 

adhesion
 

process,
 

validating
 

the
 

controllable
 

adhesion
 

mechanism
 

and
 

the
 

phased
 

characteristics
 

of
 

stress
 

evolution
 

at
 

the
 

bottom
 

surface.
 

Guided
 

by
 

theoretical
 

and
 

simulation
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analyses,
 

a
 

thin-film
 

pressure
 

sensor
 

was
 

integrated
 

into
 

the
 

inner
 

backing
 

layer
 

of
 

the
 

bio-inspired
 

multiscale
 

adhesive
 

structure,
 

and
 

experimental
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

its
 

adhesion
 

and
 

sensing
 

performance.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

shear
 

motion
 

significantly
 

enhances
 

the
 

adhesion
 

performance
 

of
 

the
 

multiscale
 

structure,
 

with
 

the
 

adhesion
 

force
 

reaching
 

a
 

maximum
 

value
 

of
 

1. 98
 

N
 

at
 

a
 

displacement
 

of
 

1. 4
 

mm.
 

Moreover,
 

the
 

sensing
 

signals
 

exhibit
 

a
 

clear
 

correlation
 

with
 

the
 

normal
 

preload
 

and
 

shear
 

displacement,
 

enabling
 

effective
 

identification
 

of
 

adhesion,
 

slip,
 

and
 

detachment
 

states.
 

The
 

developed
 

opposing-grip
 

bio-inspired
 

adhesive
 

gripper
 

prototype
 

has
 

successfully
 

achieved
 

stable
 

grasping,
 

controllable
 

release,
 

and
 

state
 

sensing
 

on
 

various
 

smooth
 

surfaces,
 

such
 

as
 

glass
 

and
 

silicon
 

wafers,
 

with
 

a
 

maximum
 

load
 

capacity
 

of
 

1
 

kg,
 

verifying
 

its
 

potential
 

for
 

robotic
 

manipulation
 

applications.
Keywords:gecko-inspired

 

multiscale
 

adhesive
 

structure;
 

controllable
 

adhesion;
 

adhesion
 

state
 

sensing;
 

adhesive
 

gripper

0　 引　 　 言

　 　 机器人手爪作为机器人与环境交互的末端执行器,
其应用前景日益广泛[1-2] ,其中接触感知是机器人实现稳

健抓取与精密操作的核心,对于其在复杂环境中进行精

细交互至关重要[3-4] 。 然而,现有触觉系统在接触界面的

粘附状态感知与主动调控方面尚存明显局限,难以满足

机器人手爪可靠抓取或爬壁机器人稳定攀爬等应用中对

实时感知与动态控制的迫切需求。
自然界中,壁虎展现出卓越的攀爬能力,这不仅得益

于其微观粘附结构,更依赖于与脚趾紧密耦合的神经-肌
肉协同调控机制。 壁虎可通过神经反馈实时感知界面接

触状态,动态调节足端载荷分布与肌肉刚度,实现保形接

触的自适应粘附和可控脱离。 相比之下,现有仿壁虎粘

附结构主要模仿了壁虎的层级粘附结构,缺乏对界面接

触状态的实时感知与主动调控能力,这严重限制了其在

爬壁机器人[5-6] 、辅助航天员训练等领域中[7] 的广泛应

用。 例如,爬壁机器人运动过程中动态载荷的波动易导

致粘附力不足,从而造成机器人倾覆或滑移[8] 。
研究表明,壁虎脚掌具有从毫米级皮瓣、微米级刚毛

到纳米级刮刀的多尺度分级结构,极大增加了真实接触

面积,是实现高粘附力的基础[9-11] 。 其粘附力主要来源

于范德华力[12] ,Autumn 等[13-14] 通过精确测量单根刚毛

的粘附行为,从实验上验证了该机制。 更为重要的是,壁
虎能通过调节脚趾姿态主动控制粘附状态-通过内弯和

剪切运动增强粘附,通过外翻运动实现快速脱附,展现出

“强粘附、易脱附”的智能特性[15-17] 。
受壁虎脚趾刚毛微纳结构启发,仿生微纳粘附结构

的研究取得了显著进展。 高长径比微柱[18-20] 、蘑菇状微

结构等仿生粘附阵列[21-25] 表现出优异的粘附性能,但普

遍缺乏有效的粘附力调控能力。 为实现可控粘附,研究

人员设计了多种不对称结构,如倾斜微柱、楔形阵列

等[26-37] ,通过结构各向异性实现了微纳尺度上的可控粘

附。 然而,这些研究主要集中在微观尺度,尚未充分实现

类似壁虎脚趾皮瓣的宏观结构对微观刚毛粘附状态的主

动调控功能。

在粘附状态感知方面,现有研究通常通过在微纳粘

附结构背层集成炭黑 / 聚合物复合材料[38] 、嵌入多壁碳

纳米管[39] 或构建电容传感单元[40] 等感知材料或单元,实
现了微纳结构界面法向粘附状态的感知功能。 也有研究

者提出利用压阻式触觉传感器覆于机器人手指表面检测

压力分布[41] ,并通过结构设计[42] 来优化压阻响应。 然

而,仿生跨尺度粘附结构通过切向剪切运动实现对粘附

界面的动态调控,其粘附界面法向与切向状态的协同感

知方法仍有待深入研究。
针对现有仿生粘附结构在跨尺度调控与多维度状态

感知方面的不足,模仿壁虎脚趾皮瓣-刚毛多级结构,设
计了仿生跨尺度粘附结构,在毫米尺度靴形结构表面复

合了微米尺度蘑菇状粘附阵列结构,实现了“强粘附-易

脱附”的可控粘附功能,研究了基于薄膜压力传感器的粘

附状态感知方法,实现了预压、剪切、脱附全过程感知,并
开展了手爪应用实验,为面向动态复杂环境的机器人抓

取操作提供了新技术方案。

1　 跨尺度粘附结构仿生设计及其调控机制

1. 1　 跨尺度粘附结构仿生设计

　 　 壁虎脚趾的皮瓣-刚毛结构及其协同调控机理为仿

生粘附结构的设计提供了重要基础。 如图 1( a)所示,壁
虎脚趾表面分布着数排规则排列的皮瓣结构,每个皮瓣

上覆盖着数千根刚毛。 壁虎通过控制脚趾沿壁面进行剪

切运动,使皮瓣贴近壁面,显著增大刚毛与壁面的接触面

积,从而产生有效且稳定的粘附力[13] 。
受此启发,设计了一种跨尺度可控粘附结构,由毫米

级靴形结构和微米级蘑菇状粘附结构组成,如图 1( b)所

示。 靴形结构具有弹性变形能力,增强对表面的适应性,
并通过剪切运动控制接触面积和粘附行为,实现宏观可

控性。 蘑菇状粘附结构与表面形成“分子间”接触,提供

高强度粘附力。 靴形结构所用材料为聚二甲基硅氧烷

(polydimethy
 

siloxane,PDMS)硅胶,蘑菇状粘附单元由聚

乙烯基硅氧烷( polyvinyl
 

siloxane,PVS)材料制备。 靴形

结构与蘑菇状结构的尺寸参数如图 1( c)所示,靴形结构

的几何参数主要包括:顶端倾角 β、顶端表面长度 L、根部
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图 1　 跨尺度粘附结构仿生设计

Fig. 1　 Design
 

of
 

gecko-inspired
 

multiscale
 

controllable
 

adhesive
 

structure

宽度 B、粘附结构整体厚度 a、倾角 α、根部内侧高度 h1、
外侧高度 h2 以及尖端高度 h3,蘑菇状粘附结构的几何参

数主要包括:头部厚度 b、头部半径 r、间距 R 以及高度 h。
其具体尺寸如表 1 所示。

表 1　 仿壁虎跨尺度粘附结构参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

gecko-inspired
 

multiscale
 

adhesive
 

structure

靴形结构参数 数值 蘑菇状结构参数 数值 / μm

β 10° h 50

L 8
 

mm R 60

a 6
 

mm b 2

B 15
 

mm r 20

α 60°
h1 2

 

mm
h2 4

 

mm
h3 1

 

mm

　 　 结合靴形结构的适应能力、可控性与蘑菇状结构的

高强度粘附力,通过跨尺度结构的有机结合,该粘附结构

可实现稳定且可控的粘附性能。

1. 2　 仿生跨尺度粘附结构调控机制

　 　 仿生跨尺度粘附结构通过施加剪切运动,可有效调控

其与目标表面之间的接触状态与粘附强度。 如图 2 所示,
将靴形结构简化为悬臂梁模型,根据式(1)可得到在剪切

力 F 作用下悬臂梁端面产生的转角 θ。 随着剪切力 F 的增

大,悬臂梁端面转角 θ 相应增大,导致粘附表面与目标表面

间的夹角逐渐减小。 当转角 θ 等于粘附表面初始倾角 β 时,
粘附表面与目标表面达到完全贴合状态,进而实现强粘附。
反之,在反向剪切力的作用下,粘附表面与目标表面之间

的夹角逐渐增大,接触面积相应减小,实现易脱附。

图 2　 靴形结构悬臂梁简化模型

Fig. 2　 Simplified
 

cantilever
 

beam
 

model
 

of
 

a
 

boot-shaped
 

structure

θ = Fl2sin α
2EI

(1)

式中:l 为悬臂梁长度;E 为弹性模量;I 为截面的惯性距。
仿生跨尺度结构的可控粘附过程可分为 3 个阶段,

如图 3 所示。 在法向预压载荷作用下,粘附结构与基底

表面形成初步接触,并产生基础粘附力;随后,沿界面剪

切运动,促使粘附结构发生变形,进一步贴合表面,从而

显著增大接触面积直至完全接触,激活高强度粘附状态;
最终,在需要脱附时,施加反向剪切位移驱动粘附结构逐

步剥离,使接触面积逐步减小,使其进入易脱附状态。

图 3　 跨尺度结构可控粘附机理

Fig. 3　 Controllable
 

adhesion
 

mechanism
 

of
 

the
 

multiscale
 

structure

1. 3　 靴形结构底面法向应力演化机理分析

　 　 为有效感知跨尺度结构的粘附状态,系统分析了粘

附过程中靴形结构底面的法向应力演化机理。 如图 4 所

示,将靴形结构简化为倾斜棱柱模型,其粘附过程可分为

3 个阶段:1)在预压阶段,靴形结构顶面尖端受到逐渐增

大的法向预压力 P,随着靴形结构的变形其对底面中心

的力臂 e1 呈递减趋势;2)进入剪切阶段后,靴形结构受

到逐渐增大的剪切力 F,粘附面积随之增大,剪切力 F 对

底面中心的力臂 h1 及法向预压力 P 对底面中心的力臂

e2 均随变形逐渐减小,作用位置逐渐趋近顶面中心;3)在
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剥离阶段,法向作用力逐渐由预压力变成拉力 Q,且由于

顶面粘附力非对称分布,力的作用位置便宜至顶面中心

左侧,形成对底面中心的力臂为 e3,剪切力 F 对底面中心

的力臂为 h2。

图 4　 靴形结构底面法向应力演化简化模型

Fig. 4　 Simplified
 

model
 

of
 

normal
 

stress
 

evolution
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

boot-shaped
 

structure

在粘附过程的 3 个阶段中,靴形结构底面距离中心

位置 x 处的法向应力分别可由式(2) ~ (4)得到,底面外

侧边缘(x= -a / 2)、中点(x = 0)、内侧边缘(x = a / 2)的法

向应力可由式(5) ~ (7)得到。 在预压和剪切阶段,法向

应力沿 x 方向呈递减分布,而剥离阶段法向应力呈递增

分布。 预压阶段的底面法向应力与预压力 P 呈线性关

系,其中外侧边缘为拉应力,中点及内侧边缘为压应力,
且内侧边缘法向应力变化速率最为显著。 在剪切阶段,
底面法向应力与剪切力 F 呈线性关系,外侧边缘仍为拉

应力,内侧边缘为压应力,两者变化速率相同,中点则为

恒定的压应力状态。 当进入剥离阶段时,底面法向应力

与拉力 Q 呈线性关系,外侧边缘仍为拉应力,中点区域为

压应力,而内侧边缘法向应力变化速率最大,并在此阶段

迅速由压应力转变为拉应力,即:

σ 1(x) = - P
A

-
Pe1x
I

(2)

σ 2(x) = - P
A

-
Pe2x
I

-
Fh1x
I

(3)

σ 3(x) = Q
A

+
Qe3x
I

-
Fh2x
I

(4)

σ 1 - a
2( ) =

e1a
2I

- 1
A( ) P

σ 1(0) = P
A

σ 1
a
2( ) =-

e1a
2I

+ 1
A( ) P

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)

σ 2 - a
2( ) =

e1a
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(7)

式中:I 为截面的惯性距,A 为底面面积。
综合分析可知,内侧边缘法向应力对预压力与剪切

力的响应最为敏感,且其应力状态的突变现象可作为识

别剥离阶段的明确特征,可作为粘附状态实时感知与判

断的有效信号。

2　 粘附过程仿真与感知策略分析

2. 1　 仿生跨尺度粘附结构有限元模型

　 　 基于对跨尺度可控粘附结构的粘附-剥离过程的理

论分析,建立粘附结构粘附和剥离的有限元仿真模型。
在粘附结构与表面的接触行为中,采用双线性牵引-分离

定律(cohesive
 

zone
 

model) 模拟粘附结构与刚性面之间

的粘附行为。 如图 5(a)所示,其中 Tc 为界面内聚强度,
δc 为损伤开始时的位移,δf 为损伤完全结束时的位移。
由于仿真所设置的网格大小相比范德华相互作用中 δc

和 δf 很大,将会使得仿真出现不收敛现象,故选择 δc 和

δf 分别为 30 和 100
 

nm[43] 。
跨尺度可控粘附结构在粘附和剥离过程中会发生显

著的弹性形变,属于大应变情况,故采用对大应变模拟能

力较强的超弹性模型。 同时考虑到制备跨尺度可控粘附

结构时所用硅胶材料特性,最终采用 Ogden 模型来描述

硅胶材料的应力-应变行为[31] 。
有限元仿真模型在 Abaqus 软件中的具体设置如

图 5(b)所示,在接触分析中,由于粘附结构相对于刚性

面的刚度较小,故选择刚性面为主面,粘附结构的上表面

为从面。 粘附结构的网格类型为四节点双线性平面应力

缩减积分网格单元( 4-node
 

bilinear
 

plane
 

stress
 

element
 

with
 

reduced
 

integration,CPS4R)。 刚性面与粘附结构之

间的粘附作用通过接触属性中的 Cohesive
 

Behavior 和

Damage 模块来定义。 同时,由于两接触面之间相对滑动

或旋转较小,故在定义接触时选择小滑动接触。
2. 2　 仿生跨尺结构粘附过程仿真分析

　 　 对粘附结构在有限元仿真模型中先预压、剪切然后

剥离的过程进行分析,如图 6 所示,在预接触阶段,随着

法向位移载荷的施加,刚性面开始与粘附结构接触,粘附

结构发生微小的弹性形变并与刚性面形成点接触。 在法

向预压阶段,随着法向预压力的施加,粘附结构逐渐发生

弯曲变形,刚性面与粘附结构之间的接触面著增大。 在
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图 5　 有限元仿真模型及设置

Fig. 5　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

and
 

settings

剪切阶段,随着剪切位移的增加,接触面积不断增大。 在

剥离阶段,随着法向剥离位移的增大,粘附结构逐渐由压

缩状态转变为拉伸状态,刚性面与粘附结构之间则产生

明显的粘附现象。 随着法向剥离位移的继续增大,刚性

面与粘附结构完全分离。

图 6　 粘附结构的粘附和剥离过程

Fig. 6　 Simulated
 

adhesion
 

and
 

peeling
 

processes
 

of
 

the
 

adhesive
 

structure

粘附结构在粘附和剥离过程中的法向力变化曲线

图,如图 7 所示,预压力为 0. 02
 

N 时,在预压阶段,刚性

面与粘附结构之间的接触面积逐渐增大,粘附结构发生

相应的弯曲变形,因此其法向预压力逐渐增加。 由于剪

切位移的不断增加,使得接触面积不断增大。 当刚性面

开始与粘附结构分离时,粘附结构逐渐由压缩状态转变

为拉伸状态,因此其法向力先逐渐减小至 0
 

N,然后转变

为粘附力。 当粘附力达到极限值时,粘附界面的牵引应

力满足双线性-牵引分离模型的最大应力准则,粘附界面

开始损伤,粘附力开始逐渐减小,最终实现完全分离。

图 7　 粘附结构粘附-剥离过程中的法向力变化趋势

Fig. 7　 Simulated
 

variation
 

of
 

normal
 

force
 

in
 

the
 

adhesive
 

structure
 

during
 

the
 

adhesion-detachment
 

process

2. 3　 粘附状态感知区域优选与感知策略

　 　 基于靴形结构底面法向应力演化理论分析结果,仿
真分析了靴形结构底面附近 6 个区域法向应力响应特

性。 6 个区域在粘附过程中的法向应力演化仿真结果如

图 8 所示。 如图 8( a)所示,位于底面外侧附近的区域 1
和区域 3 主要承受拉应力,其值在预压、剪切过程中逐渐

增大,剥离阶段继续增加至峰值后下降至 0
 

N,预压阶段

响应不明显。 如图 8(b)所示,区域 5 和 6 位于底面中心

附近,在预压阶段表现为压应力并随载荷增大,剪切阶段

压应力略有减小,对剪切力的响应不明显。 如图 8( c)所

示,位于底面内侧附近的区域 2 和区域 4,主要承受压应

力,预压、剪切过程中压应力持续增加,剥离阶段逐渐减

小至 0 并转变为拉应力,能更清晰反映粘附状态变化。
上述仿真结果与理论分析结果一致,位于底面内侧附近

的区域 2 和区域 4 对预压力、剪切力响应敏感,且能够显

著识别剥离阶段。 尽管区域 2 相比区域 4 对预压和剪切

力响应更显著,但其位于靴形结构本体的边缘位置,嵌入

薄膜压力传感器会影响结构强度,在剥离过程易过载损

坏。 相比之下,区域 4 位于背衬层内侧,为传感器嵌入提

供了足够的空间,对粘附结构主体功能的影响较低,优选

为传感器的嵌入位置。
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图 8　 粘附结构各区域的法向应力曲线

Fig. 8　 Normal
 

stress
 

curves
 

across
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

adhesive
 

structure

　 　 粘附结构在粘附-剥离过程中法向应力变化过程,如
图 9 所示。 区域 4 在预压阶段和剪切过程中持续承受压

应力,且应力值随载荷增加而显著上升;而在剥离过程

中,该区域由压应力向拉应力的转变趋势明显,并最终呈

现拉伸状态。 此动态变化过程较好的反映了粘附结构从

接触、承载至分离全过程的法向力响应特征,具有清晰的

阶段性与可识别性。

3　 仿生跨尺度粘附结构感知实验研究

3. 1　 仿生跨尺度结构感知系统设计

　 　 感知元件作为粘附结构的感知核心,可反映出粘附

结构的粘附状态。 使用微结构柔性触觉传感器作为感知

元件。 如图 10 所示,该传感器主要由 3 部分组成,聚二

甲基硅氧烷微结构基底、沉积在其表面的还原氧化石墨

烯导电层以及柔性叉指电极。 其工作原理基于压阻响应

机制,在无压力时,具有表面微结构的导电层与底层电极

之间的接触面积较小,导致二者之间的电阻值较高;当外

部压力加载时,微结构被压缩,导电层与电极之间的接触

面积显著增大,从而降低二者之间的电阻值,实现压力的

感知功能。
薄膜压力传感器的输出信号为电阻值,为直观反映

粘附结构的粘附状态,需将其电阻变化转化为电压信号,
并通过信号采集卡进行记录。 图 11 为感知信号采集电

路的示意图。 在该电路中,薄膜压力传感器被视为一个

可变电阻,与一个常值电阻串联(阻值为 10
 

kΩ),电源

　 　 　 　

图 9　 粘附结构粘附-剥离过程中法向应力变化过程

Fig. 9　 Variation
 

of
 

normal
 

stress
 

during
 

the
 

adhesion-detachment
 

process
 

of
 

the
 

adhesive
 

structure

图 10　 薄膜压力传感器尺寸及结构

Fig. 10　 Dimensional
 

layout
 

and
 

structural
 

schematic
 

of
 

the
 

thin-film
 

pressure
 

sensor

电压为 5
 

V。 当粘附结构受力时,薄膜压力传感器的电

阻变化会直接转化为其两端的电压变化,从而实现电阻

信号到电压信号的转换。

图 11　 感知信号采集电路示意图

Fig. 11　 Schematic
 

of
 

the
 

sensing
 

signal
 

acquisition
 

circuit
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3. 2　 具备感知功能的仿生跨尺度结构制备

　 　 图 12( a)为嵌入薄膜压力传感器的仿生跨尺度粘

附结构制备流程示意图。 具体步骤为:1) 将靴形结构

模具与基座组装,并在模腔内均匀喷涂脱模剂;2) 浇注

硅胶填充模具空腔,并盖上盖板完成初步封装;3) 通过

基座侧孔将薄膜压力传感器插入盖板预定位置,并二

次浇注硅胶填充盖板空隙,确保传感器与结构体之间

紧密粘结;4)常温下固化 3
 

h,脱模得到具有感知功能

的靴形结构;5) 将裁剪好的蘑菇状粘附表面粘贴在靴

形结构顶端表面,得到具有感知功能的跨尺度粘附结

构,如图 12( b)所示。 为有效感知剥离过程中区域 4
的拉应力,制备过程中对薄膜压力传感器施加了初始

压应力。 感知过程中传感器保持受压状态,当结构受

到拉应力作用时,传感器所在区域的压应力相应释放,
形成感知信号。

图 12　 具有感知功能的粘附结构制备过程及实物图

Fig. 12　 Fabrication
 

process
 

and
 

photograph
 

of
 

the
 

adhesive
 

structure
 

with
 

integrated
 

sensing
 

functionality

3. 3　 粘附状态感知性能测试与分析

　 　 为验证粘附结构感知功能,搭建实验测试平台如

图 13 所示。 该平台通过线性模组控制粘附结构相对目

标表面进行预压与剪切及剥离运动。 所设计仿壁虎跨尺

度粘附结构主要面向对刚性光滑表面的粘附状态感知,
故选取测试表面为玻璃表面,与测试表面相连的力传感

器用于测量粘附结构在粘附过程中的法向力。 同时,薄
膜压力传感器感知所在区域局部压力,并转化为电压信

号。 通过对比分析粘附过程中的法向力信号和薄膜压力

传感器感知信号,可有效验证传感器对粘附结构的粘附

状态的感知能力。

图 13　 测试粘附结构感知功能的实验平台示意图

Fig. 13　 Schematic
 

of
 

the
 

experimental
 

platform
 

for
 

adhesive
 

structure
 

sensing
 

functionality
 

testing

图 14(a)
 

为粘附过程中法向力与感知信号实验测试

结果。 实验过程中,法向预压 0. 34 N,剪切位移 1. 8 mm,

图 14　 粘附过程中法向力和感知信号实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

normal
 

force
 

and
 

sensing
 

signal
 

during
 

adhesion
 

process

剥离速度 0. 5 mm / s。 实验结果显示:在预压阶段,感知

信号随着预压力的增大而减小;在剪切阶段,随着剪切位

移的增大,感知信号显著减小;在剥离阶段,法向力迅速

增大至最大粘附力,随后陡然降为 0 N,表示粘附结构与

表面完全分离,对应感知信号迅速增大后陡然降至初始
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水平。 理想实验条件下,粘附结构在剪切阶段应保持法

向自由度及稳定的预压力。 实验中偶然出现一次剪切阶

段粘附结构未能实现法向跟随的情况,导致法向力出现

非预期衰减,并引发界面滑移,感知信号可以有效反馈异

常现象。 实验结果如图 14( b)所示,剪切阶段法向力未

能保持,骤减后保持较小的预压力,感知信号对应出现增

大后减小的异常波动,脱附阶段产生的粘附力很小,经重

新调整后,粘附结构回复正常剪切行为,法向力与感知信

号亦回复正常状态。 该偶发情况的成功监测验证了感知

方案对异常状态具备有效的识别能力。
预压力是判断粘附结构是否目标表面有效接触并形

成初始粘附力的关键参数。 为实现对预压状态的定量感

知,实验测试了不同预压力作用下的感知信号。 图 15 为

不同预压力作用下的感知信号相对无预压状态的绝对增

量变化结果。 结果表明,感知信号绝对增量随着预压力

的增大而增大,且在 0. 34 N 范围内表现出较高的响应灵

敏度,感知信号变化速率显著,与预压力基本保持线性关

系,与理论分析结果一致,当预压力超过 0. 34 N 后,感知

信号的增长趋势逐渐平缓。 值得注意的是,如图 14 所

示,实验结果表明,0. 34 N 的预压力足以提供充分的初始

粘附力,且在此范围内的预压力均可实现有效定量感知。

图 15　 预压力感知性能实验结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

of
 

preload
 

sensing
 

performance

剪切位移作为调控粘附界面接触状态的核心参数,
直接影响粘附结构所能达到的极限粘附力。 为实现对剪

切位移及其对应粘附性能的定量感知,实验测试了不同

剪切位移下的感知信号及剥离过程中产生的极限粘附

力。 实验中,在 0. 2 ~ 2. 0
 

mm 的剪切位移范围,均匀选取

了 10 个位移水平进行测试,系统地表征了不同剪切位移

所对应的感知信号响应及其在剥离过程中所能产生的极

限粘附力。 为确保数据的统计可靠性,在每个位移水平

下均进行了 4 次重复实验。 图 16(a)所示剪切位移感知

实验结果表明,剪切后感知信号相对剪切前的绝对增量

随剪切位移增加呈增长趋势,且在 1. 4 mm 剪切位移范围

内表现出较高的灵敏度,信号变化速率显著,与剪切位移

基本呈线性关系,与理论预期结果一致,当剪切位移>
1. 4 mm 后, 感 知 信 号 基 本 保 持 不 变。 与 之 对 应,
图 16(b)所示不同剪切位移下的极限法向粘附力实验结

果表明,在 1. 4 mm 剪切位移范围内,法向粘附力随着剪

切位移的增大而显著增大,且与剪切位移基本呈线性关

系,当剪切位移超过 1. 4 mm 后,法向粘附力基本保持不

变,平均法向粘附力为 1. 98 N。 实验结果验证了仿生跨

尺度粘附结构通过剪切运动调控粘附性能的有效性,随
着剪切位移的增大,粘附表面与目标表面间的接触面积

逐渐增大,性能够性能逐渐增大,剪切位移>1. 4 mm 后,
实现了完全接触,能够提供的极限粘附力基本不变。

图 16　 剪切位移对感知信号及粘附性能的影响关系
Fig. 16　 Effect

 

of
 

shear
 

displacement
 

on
 

sensing
 

signal
 

and
 

adhesion
 

performance

预压力与剪切位移感知实验结果表明,仿生跨尺度

粘附结构的有效感知范围完全覆盖了实现完全粘附需要

的预压力与剪切位移区间,且能有效预测不同剪切位移

对应的粘附性能。 因此,具有感知功能的仿生跨尺度粘

附结构可以实现以下功能:在预压过程中,通过感知信号

与预压力的对应关系实现接触状态与预压力的控制;在
剪切过程中,通过感知信号与剪切位移及粘附性能的对
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应关系,可以实时监测界面粘附状态并评估该状态下的

粘附性能,进而提升粘附可靠性。

4　 仿生粘附手爪样机可控抓取与状态感知
实验

4. 1　 对抓式仿生粘附手爪设计

　 　 受壁虎脚趾对抓增强粘附机制的启发,设计了对抓

式仿生粘附手爪,如图 17 所示。 该手爪采用十字形堆成

构型,4 个仿生跨尺度粘附模块沿支架周向均匀分布。
中心舵机通过曲柄滑块机构驱动 4 个模块同步相向或背

向运动。 仿生跨尺度粘附模块采用一体化设计,在安装

座上整体浇注 4 个仿生跨尺度可控粘附结构实现一体化

制造,确保了结构的整体性和功能一致性。

图 17　 对抓式仿生粘附手爪三维模型
Fig. 17　 3D

 

model
 

of
 

the
 

opposing-grip
 

bio-inspired
 

adhesive
 

gripper

4. 2　 仿生粘附手爪可控粘附与感知性能

　 　 为验证仿生跨尺度粘附手爪的可控粘附与感知性

能,实验对比分析了其在有 / 无反向剪切条件下的法向力

变化与感知信号响应。 实验过程中,线性运动平台控制

仿生粘附手爪预压与承载及脱附动作,力传感器安装在

光滑玻璃背面,用于测试单个模块在抓附过程中的法向

力。 图 18(a)为单个模块粘附与感知性能实验结果。 预

压阶段,粘附模块接触目标表面后施加 0. 45 N 的预压

力,感知信号对应减小,实现对预压状态的感知。 剪切阶

段,仿生粘附手爪法向自由,法向力无明显变化,而感知

电压信号随剪切位移显著下降,实现剪切位移的感知。
脱附阶段,法向力由预压力迅速变为粘附力后骤降为 0,
感知信号迅速增大后恢复初始状态,实现粘附状态的感

知。 此外,由实验结果可知,粘附结构正向剪切 1. 8 mm
后能够提供的最大粘附 FA 为 8. 14 N。 为验证仿生粘附

手爪的“易脱附”性,在剪切后进行反向剪切脱附。 实验

结果如图 18(b)所示,反向剪切促使粘附结构与目标表

面发生剥离现象,接触面积减小,进而降低脱附阻力。 由

实验结果可知,反向剪切 3. 5 mm 后,法向脱附力 Fd 为

2. 35 N,仅为粘附力的 28. 9% ,表明反向剪切可使仿生粘

附手爪具有“易脱附”特性。 实验结果表明,主动控制粘

附的剪切运动可有效实现“强粘附-易脱附” 的可控转

换,验证了设计的仿生跨尺度粘附结构在粘附力调控方

面的有效性。

图 18　 手爪可控粘附特性分析

Fig. 18　 Analysis
 

of
 

controllable
 

adhesion
 

characteristics
 

of
 

the
 

gripper

4. 3　 仿生粘附手爪抓取过程状态感知性能

　 　 基于上述粘附状态感知性能分析,进一步测试了仿生

粘附手爪抓取光滑玻璃试样过程中的状态感知性能。
图 19 为 3 种典型抓取工况下的状态感知实验结果。 为便

于对比分析,感知信号已进行归一化处理,以消除初始状

态差异对结果的影响。 图 19(a)为完整“拾取-放置”过程

的感知信号曲线。 感知信号中可以明显识别出预压阶段

(A~ B)、剪切阶段(B ~ C)、拾取承载阶段(C ~ D)、放下阶

段(D~ E)、脱附阶段(E ~ F)。 预压和剪切阶段,感知信号

显著下降,拾取承载阶段,感知信号出现明显上升后保持

不变,这是由于玻璃表面的重量与手爪粘附力相互平衡造

成的,放下阶段,手爪法向力逐渐减小,感知信号重新下

降,脱附后,粘附手爪恢复到初始状态,感知信号迅速归

零。 图 19(b)展示了拾取后试件意外跌落的信号响应,在
跌落阶段(D~ E)感知信号瞬间归零。 图 19(c)为拾取失

败过程的信号曲线,其感知信号同样迅速归零。
实验表明,该手爪能够实时感知自身粘附状态,稳定

完成光滑玻璃表面的抓取任务,为其在精密操作等实际

场景中的应用奠定了基础。
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图 19　 手爪在抓取过程中的感知信号

Fig. 19　 Force
 

curves
 

of
 

the
 

gripper
 

during
 

testing

4. 4　 典型材料光滑表面上仿生手爪承载能力测试

　 　 仿生粘附手爪对多种光滑表面的抓取性能如图 20
所示。

图 20　 仿生粘附手爪典型材料表面承载能力实验

Fig. 20　 Load-bearing
 

capacity
 

tests
 

of
 

the
 

bio-inspired
 

adhesive
 

gripper
 

on
 

typical
 

material
 

surfaces

实验结果表明,该手爪能够稳定抓取玻璃、亚克力板

与硅片等典型光滑材料,并展现出良好的承载能力。 具

体而言,手爪抓取玻璃表面的最大承载重量达 1 kg,而对

硅片和亚克力板的抓取极限分别为 660 与 560 g。 承载

能力的差异主要源于不同材料表面粗糙度的区别:相较

于玻璃,硅片与亚克力板表面具有更大粗糙度,导致有效

接触面积减小,因而产生的粘附力相对较低。 该实验结

果验证了仿生粘附手爪在工业生产中对多种光滑表面实

现可靠拾取与搬运的适用性。

5　 结　 　 论

　 　 受壁虎脚趾多级结构与神经调控机制启发,系统开

展了仿生跨尺度粘附结构的设计、感知与调控研究。 通

过融合毫米尺度靴形弹性基体与微米尺度蘑菇状粘附阵

列,成功实现了具有“强粘附-易脱附” 特性的可控粘附

功能。 基于倾斜棱柱理论模型,分析了粘附过程中底面
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法向应力的演化机理,发现内侧边缘应力对预压力与剪

切力的响应最为敏感,可作为粘附状态识别的有效特征。
进一步通过有限元仿真与实验验证,确定在背衬层内侧

嵌入薄膜压力传感器的感知方法,实现了对预压、剪切、
脱附全过程的实时状态感知。 研制的具有感知功能的粘

附手爪样机实现了对玻璃、硅片等多种光滑表面的稳定

抓取与可控释放。
未来工作将聚焦于提升结构对粗糙表面的适应性、

增强感知系统的抗干扰能力,并探索在仿生爬壁机器人

等领域的应用。
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