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仿生原型毫Ｇ微牛级力测试技术研究进展
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摘　要:许多动物依靠自然进化形成能够展现优异功能的身体结构,以其作为仿生原型,可为工程

领域存在的复杂问题提供有效解决途径.仿生原型毫Ｇ微牛级力测试技术可为揭示仿生原型运动

力学机制提供必要的测试手段.从呈现优异功能特性的典型仿生原型入手,综述了用于仿生原型

运动功能与材料物理特性定量表征的毫Ｇ微牛级力测试技术研究进展,重点分析了传感器测力系

统、离心运动测力系统、图像处理测力系统的原理与功能,指出仿生原型毫Ｇ微牛级力测试技术后续

研究应重点关注以下３个方面:１)传感器测力系统应提升其动态响应特性与测试精度,以精确表征

仿生原型的运动特性;２)离心运动测力系统应提升测试平台转速信息采集精度与高速摄像机图像

清晰度,以准确表征微小仿生原型与材料表面的交互作用;３)图像处理测力系统应考虑如何从图像

中精确提取微位移信息,以提高测力系统的测试精度与准确度.
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Abstract:Dependingontheexcellentfunctionalbodystructureobtainedbythenaturalevolution,manyanimalshavebecome

bionicprototypes,whichprovideeffectivesolutionsforcomplexproblemsintheengineeringfield．ThemilliＧmicroNewtonlevel

forcemeasurementtechnologyofbionicprototypecanprovidethenecessarytestinginstrumentforrevealingthelocomotionmeＧ

chanicalmechanism ofthese bionic prototypes．Startingfrom the excellentfunctionalcharacteristic oftypicalbionic

prototypes,theresearchprogressofmilliＧmicroNewtonlevelforcemeasurementtechnologyforquantitativecharacterizationof

thelocomotionfunctionandmaterialphysicalpropertiesofbionicprototypeswassummarized．Especially,theprincipleand

functionofforcemeasurementsystemwithsensor,theprincipleandfunctionofcentrifugalmovementforcemeasurementsysＧ
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temandtheprincipleandfunctionofimageprocessingforcemeasurementsystemwereanalyzed．Threeaspectsarepointedout

someimportantaspectsthatbionicprototypemilliＧmicroNewtonlevelforcemeasurementtechnologyshouldfocusoninthefuＧ

ture:theforcemeasurementsystem withsensorshouldimprovethedynamicresponsecharacteristicsandtestaccuracy,in

ordertoaccuratelycharacterizethemotionpropertyofthebiomimeticprototype;thecentrifugalmovementforcemeasurement

systemshouldpromotetheaccuracyoftestplatform speedinformationcollectionandtheimagedefinitionofhighＧspeed

camera,inordertoaccuratelycharacterizeinteractionbetweenthemicroＧbionicprototypeandmaterialsurface;theimageproＧ

cessingforcemeasurementsystemshouldconsiderhowtoaccuratelyextractmicroＧdisplacementinformationfromimages,in

ordertoimprovethetestprecisionandaccuracyoftheforcemeasurementsystem．

Keywords:bionic;bionicprototype;milliＧmicroNewtonlevelforce;locomotioncharacteristic;measurementtechnology

　　工程仿生学依靠学科前沿性正逐步渗透到人类日常生活各个领域,因通过模拟生物独特的身体结构与

功能特性可为复杂问题提供有效解决途径,而受到国内外众多学者的广泛关注[１].大自然数百万年的发展

演变使得生物逐步获得适应栖息环境的生存能力和独特的运动功能特性.运动是动物繁衍、生殖、捕食的基

础,同时也是进行迁徙活动的必备技能,许多动物依靠自然进化形成能够展现优异功能的身体结构,成为备

受关注的仿生原型[２Ｇ３].基于为复杂工程问题提供针对性解决途径的意图,国内外众多学者开展对仿生原型

运动功能与材料物理特性的定量表征研究,为仿生原型优异功能特性产生机制的科学揭示提供了必要的测

试手段,极大促进了仿生原型毫Ｇ微牛级力测试技术的发展.本文综述了仿生原型运动功能与材料物理特性

定量表征的毫Ｇ微牛级力测试技术研究进展,重点分析传感器测力系统、离心运动测力系统、图像处理测力系

统的原理与功能,指出仿生原型毫Ｇ微牛级力测试技术后续研究应重点关注的方面.

１　仿生原型的优异功能特性

人类借助动植物数百万年进化而来的奇特身体结构与优异功能特性来服务于自身,以期获取工程复杂

问题的有效解决途径[４].水黾、蝗虫、蚊子、壁虎等动物具有优异的运动功能,凭借自身优化而成的身体结构

可完成水面站立、表面附着、刺穿皮肤、运动爬行等功能.水黾可在水面稳定站立并能划水前行(见图１
a)),其腿部由微米级刚毛与刚毛表面附着的纳米级螺旋沟槽共同构成的微纳复合结构能够呈现显著的超疏

水润湿特性,这对其奇特运动特性发挥着关键作用.有学者开展了水黾腿部脱离水面的运动力学研究,通过

PVDF压电传感器来测量脱离力,约为０．３１μN,这为以水黾为仿生原型研制微型水面机器人提供了重要基

础[５].蝗虫拥有独特的附着、弹跳等运动特性(见图１b)),其弹跳运动原理可为仿生跳跃机器人研制提供设

计灵感.蚊子依靠其特有的刺吸式口器能够低阻力刺入人体皮肤,达到吸取血液而不被轻易觉察的目的(见
图１c)),这为无痛注射器仿生研制提供了明确的仿生原型,学者们为此开展了仿生原型、无痛注射针头仿生

样件刺入人体皮肤过程中的穿刺阻力测试研究[６Ｇ１０].壁虎脚掌表面具有刚毛附着器官(见图１d)),研究壁

虎脚掌刚毛在接触表面迅速黏附、脱黏附的力学机制,测试壁虎在材料表面的运动力学行为,对壁虎运动力

学机制揭示和仿生爬壁机器人在结构功能、步态规划和控制规律等方面的设计具有重要意义[１１Ｇ１３].

东南大学王玉娟团队[１４Ｇ１６]利用手动悬臂移动法将二氧化硅微球(直径１５μm)与猪笼草叶笼滑移区表面

接触并施加法向力,测试黏附力和摩擦力用以揭示滑移区的反黏附特性,这为接触力提供了测试手段.昆虫

附着系统在材料表面接触力的测试表征是揭示昆虫附着机理的必要环节,以猪笼草滑移区为仿生原型研制

致灾农业昆虫捕集滑板,需要测试蝗虫、蚂蚁和飞蛾等致灾农业昆虫在滑移区、捕集滑板的毫牛级附着力和

摩擦力[１７].壁虎在墙面、天花板能够平稳附着与自如行走,这得益于其脚掌产生的强大黏附力.南京航空

航天大学戴振东团队[１８Ｇ２０]测试壁虎在地面、墙面、天花板的运动接触力以揭示单步态周期内大壁虎的运动特

征,结果表明,壁虎采用前脚缓冲、后脚加速的运动方式使其在短时间内以最少能量损耗来达到期望的运动

速度,在天花板运动时其前后脚将产生较大的法向反力来确保自身不会掉落,以此显著提高自身运动的安全

性和可控性.仿生原型功能特性的定量表征依赖于性能优异的毫Ｇ微牛级测力系统,国内外众多学者对此开

展了广泛研究.
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图１　功能特性优异的仿生原型

Fig􀆰１　Bionicprototypewithexcellentfunctionalcharacteristics

２　仿生原型毫Ｇ微牛级力测试技术

２．１　传感器测力系统原理与功能

AUTUMN等[２１Ｇ２２]研制出二维微牛级压阻式传感器来测试壁虎脚掌刚毛受预加法向载荷作用下在材

料表面滑移的黏附力,该测力装置具有２个独立并呈水平、垂直方向的传感器分支,壁虎脚掌刚毛在基底材

料滑移５μm 后切向黏附力最大值为(１９４±２５)pN;分析指出壁虎与物体表面产生的黏附作用源于分子间范

德华力,这可揭示壁虎爬行时其脚掌刚毛与接触面的黏附机制;测力端硅尖悬臂梁极其精细,制备难度极

高,后续研究应对测力端灵敏元件进行等效替代以降低其研制难度.对壁虎脚掌刚毛黏附功能的深入测试

表征显示,其黏附功能易受空气湿度影响,黏附力会随湿度增加而增大,这使壁虎黏附机制研究进入了新阶

段[２３Ｇ２４].HUBER等[２５]为测试壁虎脚掌刚毛黏附力,将从壁虎脚掌上切下的刚毛粘在原子力显微镜悬臂末

端,再与基底接触用以测试黏附力,测试过程中获取悬臂梁的位移信息,再根据力Ｇ位移特性方程计算得到黏

附力数据,结果显示刚毛拉脱试验中的黏附力约为１０nN,该测试数据准确表征了壁虎脚掌单根刚毛在材料

表面的黏附强度.上述测力设备仅适用于测试非活体生物,应研制适用于测试活体生物足掌刚毛黏附力的

测试系统,以使结果数据更加接近真实状况.
南京航空航天大学戴振东团队[２６]研制出多量程三维力传感器来测试水黾运动接触力(见图２a)),由１６

个三维微力传感器组成４×４式传感器阵列,量程为１０mN,分辨力可达１０μN,研究发现水黾在水面的划行

力为０．８７~１．３２mN,且单位腿长的划行力为０．３~０．４mN/cm;数据显示水黾运动划行力与自身体重成正

比,水黾还会依靠水面安全裕度来保证身体不陷入水花.该团队后续研制出测试壁虎足掌三维接触力的测

试系统(见图２b)和图２c)),由１６个传感器组成２×８式传感器阵列,用于测试壁虎行走过程中在材料表面

产生的接触力,量程为１．５N,分辨力为３mN[２７].该测力设备获取的壁虎运动特征数据,可加深学者对壁虎

运动功能的认知,并能推动仿生爬壁机器人的研制,未来应研制适合壁虎远距离爬行的测试平台,以获取更

加符合实际的运动特征信息.
田树林等[２８]研制三维力传感器测试系统用来测试动物爬壁过程中脚掌与材料表面的接触力,该测力系

统由测力传感器阵列、信号调理模块、数据采集模块、动态图像记录模块等部分组成,其中测力传感器为自行
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图２　传感器测力系统研制[１８,２６]

Fig􀆰２　Developmentofforcemeasurementsystemwithsensor[１８,２６]

研制的 H 型双孔平行梁式毫牛级力传感器,高速摄像机可获取爬壁过程中的直观影像资料;将树蛙作为测

试对象进行垂直表面上的运动力学测试,结果显示树蛙爬行过程中的横向接触力为７mN,纵向接触力为

１７０mN,法向接触力为６８mN;静止状态下树蛙的横向接触力为３mN,纵向接触力为６３mN,法向接触力

为３０mN.这些力学数据可加深学者对树蛙运动特性的认知,为深入研究动物爬壁过程中运动规律和功能

特性提供测试手段,并为性能优异的仿树蛙爬壁机器人的研制提供数据基础;未来研究应提升测力传感器的

制造工艺,充分考虑测力传感器的动态力学性能,以使试验数据更具准确性.

JI等[２９]研制出由上下交错共２４个三维力传感器组成的仿圆柱正八边形阵列测力系统,选择 T型三维

毫牛级力传感器作为测量元件,以树蛙为测试对象进行爬壁过程的接触反力测试,结果显示树蛙在高曲率表

面运动时其脚掌将产生用以黏附于曲面或非黏性材料表面的法向力,分析指出树蛙运动时其前肢起主导作

用而后肢起辅助冗余作用.该测试系统用以获取动物在仿圆柱体表面上爬壁过程的黏附力,但该项测试仅

研究动物在基底的局部表面运动,不能进行其他复杂表面的黏附力测试,后续研究应重点关注树蛙在不同层

次表面、复杂曲面上的运动力学测试,以推动仿爬壁机器人的研制.SUN等[３０]利用PVDF材料研制出新型

动态力传感器来测定不同提升速度下水黾腿部脱离水面的附着力,测试方法为将体积为５μL的液滴滴落至

力传感器表面,随后将水黾腿部与液滴脱离并建立脱离水面模型,通过光学显微镜和高帧数摄像机来观测水

面变形程度,根据力与提升速度的关系来分析附着力的影响因素以调控机制,测试结果显示提升速度由０．０２
m/s上升至０．４０m/s时水黾腿部附着力明显下降,分析指出微纳复合结构是保证其在水面快速划行的关键

因素.
为满足工程仿生研究对仿生原型产生的毫Ｇ微牛级力测试需求,人们研制出毫Ｇ微牛级二维力测试系统

(见图３),量程为８００mN,精度可达５０μN;基于LabVIEW 编写数据处理与界面显示程序,可显示与存储仿

生原型产生的毫Ｇ微牛级力;运行结果显示酸枣树钩刺刺入动物肝脏的刺穿阻力最大为３２９．７６mN,表明该

系统能够满足仿生原型的测试需求[３１].该毫Ｇ微牛级二维力测试系统所采用的平行双簧片悬臂梁的弹簧片

厚度为１００~２００μm,易受到温度、湿度、振动等外界环境因素影响,对测试系统的准确性造成不利影响;后
续研究需要研制功效持久稳定且不受外界因素干扰的平行双簧片悬臂梁.

学者研制出的附着力测试系统量程为０~３N,精度为１mN,基于 LabWindows/CVI编写的数据采集

程序能够实时显示附着力的变化;该测试系统可准确获取蝗虫在不同材料与倾斜角度捕集滑板的附着力,可
为昆虫附着系统与材料表面交互作用的定量表征提供可供选择的测试手段[３２Ｇ３４].后续需对该测力系统硬件
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图３　毫Ｇ微牛级二维力测试系统总体结构

Fig􀆰３　OverallstructureofmilliＧmicroNewtonlevel２Dforcemeasuringsystem

结构进行优化,研制出拉压式微力测试系统,可满足致灾农业昆虫捕集滑板仿生研制过程中需要测试昆虫在

材料表面的附着力、摩擦力和剪切力、断裂力的需求[３５];利用该拉压式微力测试系统测试蝗虫爪尖的剪切

力,结果为１９７．４~２４３．６mN[３６Ｇ３７].该测力系统能够准确获取仿生原型在材料表面产生的附着力与摩擦

力,还可准确表征仿生原型本身的剪切力与断裂力,为仿生原型运动特性与材料特性的精确表征提供了必要

的技术手段.

AZUMA等[３８Ｇ３９]利用自行研制的三维力传感器测试果蝇运动产生的飞行力,果蝇身体质量为１mg且

身体长度为３mm,翅膀的扑动频率为２００Hz,通过固化胶将探针与果蝇背部进行黏合,悬臂探针发生形变

时会使得压敏电阻阻值发生变化,利用探针产生的形变量与弹性系数相乘进行微力测量,测力数值会随着果

蝇翅膀拍打频率实时变化,测试发现果蝇飞行力的最大值为４０μN.该测力系统可为研究飞行昆虫运动功

能提供必要的测力设备,能够为小型飞行机器人仿生研制提供基础数据;后续工作应研制无干扰状态下飞行

昆虫运动功能定量表征的测力设备,以获取更加切合实际的数据信息.

２．２　离心运动测力系统原理与功能

离心式测力系统的研制主要基于离心原理设计,测试对象被放置在测试平台表面,测试对象与测试平台

表面产生的附着力为其提供离心运动所需要的离心力,电机转速不断增大,测试平台转速增加,测试对象与

测试平台间产生的附着力不足以维持离心运动所需要的离心力,导致测试对象脱离测试平台,测试对象与测

试平台发生脱离时的离心力即为测试对象的最大附着力.

LABONTE等[４０]和FEDERLE等[４１]利用离心原理测试昆虫在材料表面产生的附着力,根据高帧数摄

像机在临界脱离时刻采集到的图像即可获取离心运动半径信息,结合该时刻的离心运动转速与测试对象质

量,便可计算获取最大附着力.后续有学者对上述离心测力运动装置进行优化,研制出可调整测试平台角度

的离心运动测力系统,结果显示当测试平台倾斜角度为９０°时,蚂蚁在垂直玻璃表面上的脱离转速为３０５r/

min,垂直方向的最大附着力为１．０２mN[４２Ｇ４３].学者持续优化基于离心原理的测力系统结构,使其运行更加

平稳并可显著提高测试精度(０．１mN),可用于精确表征蚂蚁、甲虫和飞蛾等仿生原型在不同材料表面的运

动特性[４４].该类测力仪器可定量表征体型较小昆虫的运动功能,获取的运动特征信息能够揭示仿生原型与

接触表面的相互作用机制;后续研究应关注转速信息采集精度与高速摄像机图像清晰度,以提高吸附力信息

的精确度.

２．３　图像处理测力系统原理与功能

图像处理技术是借助计算机强大的图像处理功能将高速摄像机所拍摄的图像进行分析处理以获取微小

变形量,据此计算出测试对象与材料表面、液态环境等所产生的微Ｇ纳级运动力.清华大学田煜团队[４５Ｇ４７]利

用阴影提取法观测水黾腿部与水面接触产生的阴影面积来计算获取运动支撑力,根据水黾在水面上划行产

生的阴影,通过阿基米德原理对水黾腿部进行三维模型重建并计算获取所产生的运动支撑力;结果表明水黾

运动支撑力受水面凹陷深度、宽度和长度影响,最大水面凹陷深度与运动支撑力不成正比,水黾腿部产生的

９０２



河 北 科 技 大 学 学 报 ２０２１年

图４　图像处理测力系统研制

Fig􀆰４　Developmentofimageprocessingforcemeasurementsystem

水涡深度为０．０２~０．０９mm,支撑力为０．３~１．０μN,这为揭示水黾腿部运动支撑力的大小并为研制出功能

优异的仿生水黾机器人提供数据基础.后续该团队利用阴影提取法观测水黾腿部的运动阴影图像(见图

４),测试装置的正上方放置点光源,通过照射水黾体表而在水面底部产生阴影区域,照相机放置于水容器正

下方可拍摄获取水黾在水面站立时产生的阴影面积,通过对所拍摄的阴影图像进行分析,计算获取运动支撑

力;结合水黾运动数据和运动轨迹对其腿部功能特性与运动机理进行研究,结果表明水黾前肢和后肢支撑身

体重量以起到稳定作用,后腿可调整运动方向和行进速度,这为研制可在水面行走并具备高推进效率的微型

水面机器人提供了理论支持[４８].基于图像处理技术进行昆虫运动支撑力测试需要采集大量高清图片并提

取微位移数据信息,高速摄像机在帧数、像素等方面的选择至关重要,后续研究应考虑如何从图像中更加精

确地提取微位移信息,以提高测力系统的准确度.

ZHANG等[４９]搭建摩擦力测试装置用来定量分析猪笼草叶笼滑移区的减摩效应,将蟋蟀前腿与测试材

料表面接触并施加法向力,使两者间产生相对滑动以使悬臂梁产生挠度,用来间接获取摩擦力,结果显示昆

虫因其体重不同而在滑移区产生的减摩效果也不同,滑移区因月骨体产生的各向异性能够显著影响测试对

象的摩擦行为.辽宁工业大学孔祥清团队[５０]研制精度可达０．１μN 的新型微力测试装置,量程为２０００

μN,该测力装置具有较高的测试精度,可为水生昆虫腿部运动支撑力测试系统研制提供技术参考,并可推动

仿生水面机器人的研制.运用高帧数摄像机获取仿生原型运动视频并转换成图像,再基于图像处理技术分

析图像计算获取腿部结构在水面的浮力,具有测试精度高、易于操作等特点.
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３　研究与展望

生物在经历数百万年的自然进化后逐渐形成了适应栖息环境的生存能力,以水黾、蝗虫、蚊子、壁虎等动

物为仿生原型进行支撑力、附着力、跳跃力、刺穿力、爬行力等运动特性与材料特性研究,可定量表征仿生原

型的功能机制,形成明确的仿生原理,为解决复杂工程问题提供理论基础.本文从自然界生物所拥有的优异

功能特性入手,综述了用于仿生原型运动特性与材料特性定量表征的测力技术研究进展,重点分析了传感器

测力系统、离心运动测力系统、图像处理测力系统的原理与功能.
仿生原型测力技术目前存在的问题与后续研究需要重点关注的方面主要有以下４点.

１)测力传感器动态响应特性低与仿生原型运动空间小　测力传感器的动态响应特性是准确测试昆虫运

动力学特征的关键,材料属性、制备工艺等会对测力传感器的动态响应特性产生较大影响,进而影响测试数

据的准确性.未来研究应优化测力传感器的制备工艺,提升传感器的动态响应特性,以精确表征仿生原型的

运动力学特性.昆虫运动力学特性测试过程中,运动空间小会影响昆虫的生理活性,导致无法准确获取昆虫

正常状态下的运动力学特征信息,因此应增大测力系统的测试平台,以获取更加切合真实状况的昆虫运动力

学特性信息.

２)基于离心运动测力系统转速信息获取精度低　小型昆虫附着力的准确测试依赖于离心运动测力系统

转速信息的精确获取,应保证转速信息的采集精度,提高对微小仿生原型附着系统与材料表面交互作用的定

量表征准确性.

３)基于图像处理测力系统的图像采集清晰度低　高速摄像机所采集图像的清晰度会对测力准确性产生

影响,应选择帧数和像素相匹配的高速摄像机来获取像素较高的图像,并对图像进行后期处理,以提高微位

移信息的提取准确度,获取更加精确的昆虫运动力学信息.

４)无干扰状态下仿生原型接触反力测试系统研制不足　仿生原型(甲虫、苍蝇等飞行昆虫)运动特性的

定量表征需要获取其在无干扰状态下的接触反力测试数据,这需要研制测试过程无干扰的昆虫接触反力测

试系统,满足测试过程无干扰,精确获取仿生原型起飞/降落过程中的运动力学特性,为微型飞行器仿生研制

提供原始数据基础.
生物在经历数百万年的自然进化后逐渐形成了适应栖息环境的生存能力,以水黾、蝗虫、蚊子、壁虎等动

物为仿生原型进行支撑力、附着力、跳跃力、刺穿力、爬行力等运动特性与材料特性研究,可定量表征仿生原

型的功能机制,形成明确的仿生原理,为解决复杂工程问题提供理论基础.后续研究过程中,传感器测力系

统应提升传感器的动态响应特性,降低外部环境因素的干扰,以精确表征无干扰状态下仿生原型的运动特性

与材料特性;离心运动测力系统应关注转速信息采集精度与高速摄像机图像清晰度,提高对微小仿生原型附

着系统与材料表面交互作用的定量表征准确性;图像处理测力系统应考虑如何从图像中更加精确地分析提

取微位移信息,提高测力系统的测试精度.
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