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机器人用热觉传感器的理论与实验研究
*

高 国 伟 王 自成
( 北京信息工程学院

,北京 1 0 0 一0 1 )

摘 要

本文研究了一种用于材料识别的机器人用热觉传感器
.

文中描迷了该传感器的

模型
、

结构和实验 ;分析
、

讨论 了热觉传感器敏感头诸结构因素对热觉传感器性能的

影响 ; 提出了热觉特征量的新概念
,

揭示 了热觉特征量与热觉传感器响应特性的关

系
,

并指出了从热觉传感器的响应特性计算物体的热觉特征量的方法
.

采用研制出

的热觉传感器对 7 种材料 (铜
、

钢
、

铝
、

聚四氟乙烯
、

橡胶
、

敷铜板
、

纸 )的 130 次验证实

验的分辨概率为 100 多
.

关键词 : 机器人
,

热觉传感器
,

材料识别

人靠眼睛观察表面光滑的红色金属块
、

木块以及橡胶块是不能区分它们的
.

然而在手接

触它们之后
,

就很清楚它们是不同的
,

这就是它们的热性质不同山
.

因此
,

人们利用被接触物

体的表面温度来获取有用信息
,

并把这种方法作为区分不同材料的一项新技术
〔,一 ` , .

人手触摸

金属要比触摸木块和橡胶感觉凉爽
,

这个感觉与材料的绝对温度无关
.

如果它们在同一房间
,

它们显然处于同一温度
.

因此
,

这个感觉是 比较金属和木块以及橡胶的导热性质
.

手指是热

的
,

血流提供了一个恒热源
.

当接触的是 良导热体
,

例如金属
,

则热最迅速流出手指
,

减少手指

的温度
,

因而触摸金属感觉凉爽
.

这个现象可由热力学第二定律解释
,

当两个材料放置在一起

时
,

热将从高温向低温物体流动
,

直到它们的温度平衡
.

热系统巾的热流对应于电系统中的电

流
,

温差对应于电位差
,

压差产生 电流
,

温差产生
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图 1 热觉传感器的结构示意图

热流
.

我们提出的热觉传感器就是基于这 一 原

理
,

以人手指的感觉机理为模型
,

通过测量材料从

传感器吸热的比率来区分材料的
.

图 1是提出的新型热觉传感器的原理结构示

意图图
.

敏感头 由两个薄层构成飞 内层为薄膜加

热源
,

使传感器表面保持在一个高于环境温度的

特定温度
.

外层为薄膜热敏电阻
,

用来记录传感

器和被测材料界面的温度
。

本文 19 8 9 年 12 月 , 日收到
, 19 9。 年 6 月 11 日收到修改稿

.

. 国家自然科学基金资助项目
.



第
「

4 期 高国伟等 :机器人用热觉传愈器的理论与实验研究

一
、

热觉传感器模型

为了分析热觉传感器的响应特性
,

我们建立了一个简单的传感器模型 闪 ,

如图 2所示
.

热

觉传感器模型化为一薄片
,

被敏感材料作

为无限长的林
.

采用一维热传导方程
,

设
二 , ,

分别为

传感器保护层内和物体内的温度分布
,

则

口“ 。

d
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图 2 热觉传感器模型

、 J
了、 .尸,j

J

斗
了̀、 ó

了、

式中 。 }
,

暇分别是传感器保护层和物体的

导温系数
。

热源加热器提供边界条件
:

u
( o , t

) ~ 丁
,

式巾 T 为某一高于室温的温度
.

当 x
o co 时

,

物体温度保持与室温 T
。

相等
.

因此

il m 。
(
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在 x 一 L 处
,
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式中 K , , K :

分别是传感器保护层和物体的导热系数
.

在时间
, 为零时

,

传感器保护层的温度

为 T
,

而物体的温度为 T
。 ,

即
( 7 )

( 8 )

在 ( 1 )一 ( 6 ) 式中对时间
才
求

u
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,

。
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,
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,
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,
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把热敏电阻元件的位置坐标 d 代人 ( 1 9 ) 式即得到感温元件所检测到的温度变化
.

从 ( 1 9 )一

( 2 3 )式可以看出
,

感温元件检测到的温度先下降后上升
.

在传感器接触物体初期
,

传感器保护

层内的热量迅速向物体内传递
,

感温元件所检测到的温度呈下降趋势 ;当传感器接触物体较长

时 间后
,

恒热源加热器逐渐补偿了传感器保护层内的热量损失
,

感温元件所检测到的温度又呈

K广。
.
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物体导热系数对热觉传感器响应特性的影响

对热觉传感器响应特性的影响

( T 二 40℃ , T
。

~ 2 0℃ )

( b ) 物体热觉特征里
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图 哆 ( a)敏感头保护层导热系数对传感器响应特性的影响
,

( b ) 保护层厚度对热觉传感器

响应特性的影响
,

(
。

) 感温元件位置对热觉传感器响应特性的影响

( T ~ 闷Q℃ , T
。
二 2 0℃ )

上升趋势
.

图 3 示出了物体的导热系数和热觉特征量 5 2

(下节定义 l) 对传感器响应特性的影响 ;图

4 示出了传感器保护层导热系数
、

厚度和感温元件位置对传感器响应特性的影响
.

从图 3 可

以看出
,

物体的导热系数越大 (或热觉特征量越小 )
,

热觉传感器的温度下降越大
.

不同材料的

导热系数 (或热觉特征量 )不一样
,

因而热觉传感器的温度下降也不一样
,

这就是热觉传感器工

作的基础
.

从图 4 可以看出
,

传感器保护层导热系数越大
,

厚度越薄
,

或感温元件越接近传感

器表面
,

热觉传感器的温度下降越大
,

响应越快
.

二
、

热 觉特 征 量

热觉传感器接触不同的物体
,

响应特性不同
.

现在要解决的问题是 ; 已经获得了热觉传

感器对某一未知物体的响应
,

如何推知这个物体的材料属性?

1
.

热觉特征 t 的定义
从 ( 1 9 )

,

( 2 0 )
,

( 1 6 )
,

( 1 5) 式可以看出
,

物体的材料性质的影响主要包含在两个常数 刀 : ,
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由此可见
,

作为不同材料的表征而影响热觉传感器响应的量是 又
.

定义 1
.

我们称 5 2

一 冬 为物体的热觉特征量
,

单位是 `
·

℃ (/ w
· 5 12/ .)

入 2

从以上的讨论可知
,

热觉特征量是不同材料影响热觉传感器响应特性的表征量
.

因此
,

只

要我们从热觉传感器的响应特性计算出热觉特征量来
,

就可以区别不同的材料
.

2
.

极值温度法计算热觉特征量 戈

根据 G au s s
误差函数

e r f 。 的特性和传感器的实际参数
,

我们采用近似方法计算物体的

热觉特征量 5 2 ,

取 ( 1 9 ) 式中的级数的第一项
,

即

T ( r , 一 T 一

合
(丁 一 T。

) D I F ( L , “ , 不 ,
,

尸 (乙
, ` , ` ,
一

` 。

l长;亏髻
二
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` 。
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·

( 2 8 )

式中

( 2 9 )

极值温度法选择感温元件上的温度下降到极值温度 T , 的时侯对热觉传感器的 响 应 输

出进行采样计算获得 T二 由 ( 28 ) 式有

T 。 一 T 一

合
( T 一 T。

, D I F ( L , ` , 了!

,
,

把 ( 2 6 ) 式代人 ( 3 0) 式可求得

“ 2
一 “ !

咪一答补
F ( L , “ , 了·

, 一 `

」
,

式中
t ` 可以利用 ( 2 8) 式的极值条件求得

L d

a 1 I n [ (乙 + J ) / ( L 一 己) l
`

( 3 0 )

( 3 1 )

( 3 2 )

由 ( 3 2 ) 式可以看出
, , :

与接触物体的性质无关
.

这实际上就是这种计算法下的热觉传感器

的响应时间
,

因此
,

只要在传感器接触物体后
t ,

时刻获取极值温度 T , ,

利用 ( 3 1) 式就可以

计算物体的热觉特征量
.

3
.

分辨率和分辨因素

如果感温元件所能检测的最小温度间隔 占T 是有限的
,

那么热觉传感器所能区分的最小

热觉特征量间隔 韶
:

也是有限的
,
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占5 2

~ S :
T 。

一 丁 ,

2 ( T 一 T ,
)

,

F ( “
, d , , ,

,“ T

{
·

( 3 3 )

定义 2
.

我们称由 ( 3 3 )式定义的 韶
:

为热觉传感器在极值温度计算法下的分辨率
.

定义 3
.

我们称 F ( L , d , ` ) 为热觉传感器在极值温度计算法下的分辨因素
.

其物理

意义是 ; 分辨因素越大
,

热觉传感器能区分开的材料越多
。

三
、

实 验 结 果

1
.

实验装置和材料制备

实验台是由一台旧货物秤改装的
,

如图 5 所示
.

我们拆除了秤的货物托盘
,

在托盘的位置

安装了一块横板
a ,

热觉传感器敏感头
c

`

安装 在横板
:
上

,

被检测的材料均制成厚约 0
.

5一 I c m

的薄板 d ,

用螺钉拧在顶板 b 上
.

当秤坠
。
上没有秤陀时

,

横板
a

下沉
,

热觉传感器敏感头与

被检测材料不接触 ;当秤坠
e
上放置适当的秤陀时

,

横板
a
上升

,

热觉传感器敏感头与被检测

材料接触
,

同时启动数据采集装置就可以记录下热觉传感器的响应特性
.

ǎAù田翻书释

~ 0
.

4

0 0
.

9 6 1
.

9 2
2 8 8

时间 (
s
)

图 5 简易实验台 图 6 热觉传感器响应特性实侧曲线

l(
-

一铜
, 2

— 钢
, 3

— 铝
, 4

— 敷铜 板 (正 )
, j

一
一橡胶 ,

6一一聚四氟乙烯
, 7

— 敷铜板 (反 )
, 8

一
一

纸 )

2
.

响应特性

我们利用本文所提出的热觉传感器实侧了对铜
、

钢
、

铝
、

敷铜板等 7 种材料 (包括 8 种情

况 )的响应特性
,

如图 6 所示
.

从图 6 可以看出
,

对良导热体 (金属 )
,

热觉传感器信号变化快
,

幅度也大 ;而对非 良导热体

(非金属 )
,

热觉信号的变化较慢
,

幅度也小
.

这证实了本文第一节中的理论
.

3
.

重复性

热觉传感器是利用其响应特性计算来获知被检测物体材料的
.

因此
,

热觉传感器对同一

种材料的多次响应是否具有较好的重复性显得很重要
.

我们做了如下实验
: 重复地把铜块和

敷铜板反面与传感器接触
,

得到图 7 所示的响应曲线
.

从图中可 以看出
,

该传感器的重复性是

令人满意的
.

4
.

材料识别

( l) 材料识别的困难和解决方法 在理论上
,

只要获得了热觉传感器对某种材料的温
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图 7 热觉传感器的重复性

(约 物体 : 铜
,

次数 : 10 ; ( b ) 物体 : 敷铜板 (反 )
,

次数 : 1 ,

度响应特性
,

我们就可以用极值温度法计算该材料的热觉特征量
,

并由此推知材料是什么
.

这

首先得知道热觉传感器的结构因素
,

但是
,

由于 目前还没有解决直接测量热觉传感器的结构因

素 L , d 的问题
,

因此要通过计算物体的热觉特征量 5 2

来识别物体材料还有一定的困难
.

面

对这个困难
,

我们采用回避计算物休热觉特征量 5 2

的方法
,

而采用 5 2

的函数
,

输 出电压变化极

值 八 v 。
来识别材料

.

因为输出电压的变化与感温元件上的温度变化成正 比
.

根据实际传感

器 电路参数推得检侧电路输出端电压变化与感温元件上的温度变化满足如下关系

△ V
o u :

一 K △ T / ( R : + b )
,

( 3 4 )

式中 K , b 为标定常数
, R , 为感温元件室温下的阻值

.

利用 ( 2 5) 式可推得输出电压变化极

值 :

△ F 。

一全
“ ( T 一 丁

。
) ”

1尸 (“
, “

, I ,

) / ( “
· 十 “ ,

·

( 3 5 )

由上式可以着出
, △ v ,

是物体的热觉特征量 S:

的函数
.

上式是利用 △ v ,
来识别材料的依
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据
.

(2 )重 复性与分辨率 前面已经讨论了感温元件本身的限制对分辨率的影响
.

这里我

们将考虑检测过程中的随机因素对分辨率的影响
.

热觉传 感器的重复性越好
,

表明热觉信号

的随机性越小
,

分辨率越高
.

表 1列出了热觉传感器对材料的响应特性和相应物理量的均方

根误差
。

显然
,

如果热觉传感器对一种材料的响应特性的数据已经在对另一种材料响应特性

数据的误差范围内
,

则热觉传感器显然不能区分这两种材料
.

所以
,

我们有
:

定义 4
.

如果热觉传感器靠物理量 H 识别材料
, 占是 H的均方根误差

,

则称

又一 占 ( 36 )

为热觉传感器的分辨率
.

这种分辨率是实验实测的分辨率
,

包括了前面讨论的感温元件性能的限制对分辨率的影

响
。

表 1 热觉传感器对 7 种材料的响应
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定义 5
.

在实际工作中
,

如果不能采用物体的热觉特征量 S:

来识别材料
,

而采用 S:

的函

数
H ~ H ( 5 2

) ( 3 7 )

来识别材料
,

则称 H (又) 为物体的热觉特征量函数
。

定义 6
.

设 占是热觉特征量函数 H的标准差
,

万是 H 的平均值
,

: 由 ( 3 6 ) 式所定义
,

则

利用下面定义的实数集 R 上的区间
p ( i ) ~ {万

,

育 一 又毛 H 成 豆 + 又}
,

( 3 8 )

为相应的物体的热觉特征量函数带
.

每一种材料对应于一个热觉特征量函数带
.

1为不同材

料的标记
.

对于表 l 所示的数据
,

热觉特征量函数 △ v .
由 ( 35 ) 式所定义

,

铜
、

钢等材料的热

觉特征量函数带为 :

铜
: P ( l ) ~ [ 1

.

5 9 , 1
.

6 5 ]
,

( 3 9 )

钢
: P ( 2 ) ~ 〔 1

.

3 4 , 1
.

4 0 ]
,

( 4 0 )

铝
: P ( 3 ) ~ 〔 1

.

0 5 , 1
.

0 9 ]
,

( 4 1)

敷铜板 (正 )
: P ( 4 ) = [ 0

.

9 , , 0
.

9 9 1
,

( 4 2 )

橡胶 : P ( 5 ) ~ [ 0
.

7 8 , 0
.

8 2 1
,

一

( 4 3 )

采四氟乙烯
: p ( 6 ) 一 [ o

·

7 0 , 0
·

7 4 ]
,

( 4 4 )
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敷铜板 (反 )
: P (7 )一 [ 0

.

6 2, 0
.

6 6 ]
,

( 4 , )

纸 : p ( 8 ) 一 [ 0
.

4 2 , 0
.

4 6 ]
.

( 4 6 )

定义 7
.

设 (P i)
,

双户 是两种材料的热觉特征量函数带
,

如果 尸( i)
,

(P 夕) 的交集满足

p ( i ) 门p ( i ) 一 币
,
价为空集 。 7 )

则称这两种材料是可分辨的
,

否则称这两种材料是不可分辨的
.

定义 8
.

设机器人所要操作的材料有
” 种

,

且 (P l )
,

(P 2 )
,

…
,

代司 分别为这
” 种材料

的热觉特征量函数带
.

并定义函数
:

如果 p ( i ) 门p ( i ) 笋 币
,

如果 p ( i ) 自P (护) = 币
,

( 4 8 )

nU,1

!
`

t
ì一6

则称

。 ` , x 1 0 0并 ( 4 9 )

为这 n 种材料中的被分辨材料的分辨概率
.

式中 M为从 n 中取出 2的组合数
,

即

M ~ C二
.

(三0 )

考查 ( 3 9 )一 ( 4 6 ) 式
,

在输出电压变化极值法下
,

铜
、

钢等 7 种材料 (包括 8 种情况 )的分辨

概率 p 为 1 00 多
.

从定义 4 到定义 8 ,

我们给出了用计算机处理材料识别问题的数学基础
.

四
、

结 论

1
.

本文对热觉传感器的机理做了较详细的研究
,

分析了热觉传感器敏感头保护层的导热

系数
、

厚度及感温元件的位置等结构因素对热觉传感器的影响
.

理论结果表明
: 热觉传感器

敏感头保护层导热系数越大
,

热觉传感器响应越快 ;热觉传感器保护层厚度越薄
,

热觉传感器

的响应越快 ;感温元件越接近热觉传感器表面
,

热觉传感器响应越快
.

2
.

提出了热觉特征量的新概念
,

揭示了热觉特征量与热觉传感器响应特性的关系
,

并指出

了从热觉传感器的响应特性计算物体的热觉特征量的方法
.

3
.

采用研制出的热觉传感器
,

实测了对 7 种材料 (包括 8 种情况 )的响应特性
,

并初步讨论

了用热觉传感器识别材料的具体方案和总体设想
.

实验结果表明
,

利用热觉传感器识别材料

是可行的
.

对于输 出电压变化极值法
,

热觉传感器对铜
、

钢
、

铝
、

敷铜板等 7 种材料 (包括 8 种

情况 )的分辨概率为 1 00 并
.
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