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［摘要］ 为满足水下流场信息感知， 借鉴海洋哺乳动物胡须结构设计摩擦电式水下流速传感器 （ ｔｒｉｂｏ⁃
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ， ＴＵＦＶＳ）。 该传感器利用了摩擦纳米发电机在流场激励下能够产生电

信号的原理。 同时， 为探究传感器的感知特性， 搭建以循环水槽为主的水下实验系统， 通过分析传感器产

生的电信号获得水下流速和攻角等特征。 实验结果表明， ＴＵＦＶＳ 的感知信号在一定范围内随着流速的增加

而升高； 传感器的信号与攻角保持线性关系， 相关系数约为 ０􀆰 ９９； 在攻角为 ９０°时， 感知电压信号达到峰

值， 感知效果最明显。
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０　 引言
水下感知能力对于海洋资源开发和海洋权益维护至关重要， 海洋流场中流速的测量是其中一个重

要方面， 包括使用各种水下机器人搭载传感器， 或直接部署水下传感器来感知水下流场［１ － ３］ 。 然而，
受到海洋环境复杂多变的影响， 传统的水下感知技术在复杂海况下会面临各种挑战［４］ 。 为了更好地

实现水下信息感知， 研究人员试图开发新型感知技术来解决目前存在的问题。
当前， 国内外研究人员已经开展了多种类型的水下流速感知技术研究， 包括研究开发基于声学、

电磁等不同方式的流速感知装置。 然而， 在复杂的海洋环境中， 这些传统的水下流速感知装置应用受

到一定的限制， 如超声波流速传感器会受到水质和气泡等因素影响， 且使用成本相对较高； 电磁式流

速传感器相对其他类型传感器则需要更大的安装空间。 因此， 如何解决上述问题成为目前水下流速传

感研究需重点关注的方向。
摩擦纳米发电机 （ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＴＥＮＧ） 作为一种新型机电转换方式， 利用摩擦起

电和静电感应效应， 能够将环境中的机械扰动高效转换成电信号［５ － １３］ 。 利用该技术感知水下流速信

息， 具有成本低、 灵敏度高、 环境适应性好等相对优势。 海洋生物作为地球上出现最早的生命体， 各

种感知器官的进化高度适应海洋环境［１４ － １５］ ， 通过借鉴海洋生物独特的器官结构， 研究者设计出了可

用于多种场景的传感器。 Ｘｕ 等［１６］借鉴海獭的掌心结构， 提出了一种能够识别被抓取物体硬度信息的

触觉传感器， 并将该传感器搭载在水下抓取机器人的机械手上， 能够实现水下管道破损检测等功能。
Ｙｕａｎ 等［１７］模仿鱼类侧线结构设计了一种灵敏度高和响应时间短的仿生压电传感器， 该传感器能够对

人体呼吸状况进行有效监测。 受鳄鱼皮肤感觉器官启发， Ｋａｎｈｅｒｅ 等［１８］构建了能够检测流量和水中振

荡压力的压阻传感器。
为实现水下流速的有效检测， 本文利用摩擦纳米发电对微扰动信号敏感的特性， 设计摩擦电式水

下流速传感器 （ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ， ＴＵＦＶＳ）。 受海洋生物胡须结构的启发，
ＴＵＦＶＳ 通过模拟其结构横截面为椭圆形的结构特点对传感器外形部分进行设计， 能够通过自身形变

所产生的电学信号来测量流场参数信息， 为水下流场信息感知研究提供新的思路。

１　 ＴＵＦＶＳ 的结构及其工作原理
海洋生物经过亿万年的进化， 具备了高度适应海洋环境的感知能力［１９ － ２１］ ， 其触觉感知能力在追

猎捕食、 躲避天敌和环境感知等方面发挥了不可忽视的作用。 受海豹触须的感知功能启发， 基于摩擦

纳米发电原理， 本文设计了 ＴＵＦＶＳ （见图 １） 用于感知水下流场的流速信息。

图 1 TUFVS 结构示意图及实物图
Fig.1 Schematic structure and physical drawing of TUFVS

a) 示意图 b) 实物图

丁腈橡胶
如图 １ａ 所示， ＴＵＦＶＳ 结构主要包括仿

生触须构型和感知单元 ２ 部分。 其中， 感知

单元内嵌于仿生构型中， 由 ２ 层印有导电油

墨的氟化乙烯丙烯 （ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｒｏ⁃
ｐｙｌｅｎｅ， ＦＥＰ） 薄膜同向叠合； 外层采用具

有良好耐水性和气密性的丁腈橡胶对感知单

元进行封装处理， 确保传感器在水下的稳定

性和安全性。 随后， 将感知单元嵌入在由

３Ｄ 打印模具灌装获得的仿生触须硅胶构型

中。 硅胶的封装处理能够确保 ＴＵＦＶＳ 的防水性能得到进一步提升。 为了提高 ＴＵＦＶＳ 对水下流速信息

感知的灵敏性， 实验中对 ＦＥＰ 薄膜表面进行微纳结构处理， 使 ＴＵＦＶＳ 在受到外界扰动时， 内部的

ＦＥＰ 与导电油墨接触面积增大， 接触更加充分， 提升电荷转移量， 提高电信号输出效果。 图 １ｂ 为摩

擦电式水下流速传感器的实物图。
在受到外部来流干扰时， ＴＵＦＶＳ 感知单元内部的金属电极与介电层会产生接触分离运动， 电荷

·０７２·



　 第 ３ 期 刘建华， 等： 摩擦纳米发电的水下流速感知

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

通过外电路转移， 产生相应的电信号。 接触分离式 ＴＥＮＧ 基于垂直方向的极化工作， ＴＵＦＶＳ 的 ２ 个摩

擦层分别为介电材料和导电材料。 图 ２ 给出了垂直接触⁃分离模式下 ＴＥＮＧ 的理论模型和等效电路图。
２ 种电介质之间的周期性接触和分离会导致外部电路中的交流输出， 对应的方程［２２］为

Ｖ ＝ － Ｑ［ｄ１ ＋ ｘ（ ｔ）］ ／ （Ｓ ε０ ） ＋ σｘ（ ｔ） ／ ε０ 。 （１）
其中： σ 是静电荷密度； Ｓ 是金属电极面积； ε０ 是自由空间的介电常数； ｄ１ 是有效电介质厚度； ｘ（ ｔ）
是 ２ 种摩擦材料之间的时间相关距离。

图 ３ 给出了 ＴＵＦＶＳ 的工作原理。 可见， 当 ＴＵＦＶＳ 感知到外部环境流速时， 自身将会发生形变。
具有不同电子亲和力的 ２ 种材料 ＦＥＰ 薄膜与导电油墨电极之间的物理接触分离会产生电子转移， 当

ＦＥＰ 与底层导电油墨电极接触时， 顶层导电油墨电极的电荷将会通过外电路转移到底层油墨电极表

面， 从而产生电流。 随着 ＴＵＦＶＳ 恢复原位， ＦＥＰ 与底层油墨电极分离， 电荷将会再次回流。 ＴＵＦＶＳ
正是通过这种方式将外部流场扰动转化为电信号， 以达到感知的目的。

图 2 TUFVS 理论模型和等效电路图
Fig.2 Theoretical model and equivalent

circuit diagram of TUFVS

图 3 TUFVS 的工作原理
Fig.3 The working principle of TUFVS

电极电荷量 2

电极电荷量 1
金属 1

金属 2

空气

电介质 1

为验证 ＴＵＦＶＳ 在感受到水下流速扰动时， 其内部感知单元的电荷转移过程， 本文通过 ＣＯＭＳＯＬ
多物理场仿真软件进行模拟， 过程如图 ４ 所示。 通过对 ＴＵＦＶＳ 在图 ４ａ ～ 图 ４ｄ 不同状态进行仿真分

析， 可以直观地看到感知单元的电势分布情况。 当 ＦＥＰ 薄膜与导电油墨接触， 到回中， 再到反向运

动时， 其电势情况与基于电荷转移原理预测的一致。

图 4 TUFVS 仿真电势分布图
Fig.4 The simulating potential distribution diagram of TUFVS

a) 初始状态

c) 恢复并向下接触

b) 向上接触

d) 恢复初始状态
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２　 ＴＵＦＶＳ 的水下特性感知结果及其分析

图 5 稳定流场中的 TUFVS
Fig.5 TUFVS in a stable flow field

TUFVS

由于水下工作场景复杂， 所以有必要

充分研究 ＴＵＦＶＳ 的水下特性。 本文借助循

环水槽对 ＴＵＦＶＳ 的感知特性进行了实验探

究和性能分析。
当 ＴＵＦＶＳ 位于空旷开阔水域时， 传感

器本体仅受到稳定水流的影响。 当水流经

过 ＴＵＦＶＳ 时， 其后方会形成尾涡， 如图 ５
所示。 此时， ＴＵＦＶＳ 将出现流致振动现象。
在水中流速稳定的情况下， 振动频率 ｆ 与流

速 ｖ 服从斯特劳哈尔关系［２３］ 。 即

ｆ ＝ Ｓｔｖ ／ Ｄ。 （２）
其中： Ｄ 为 ＴＵＦＶＳ 的横截面短径； ｖ 为环

图 6 循环水槽装置示意图
Fig.6 Schematic diagram of the circulating water tank

境中水的流速； Ｓｔ 为斯特劳哈尔数。 本文

针对流速传感器在不同工况条件下进行了

电学性能测试。
首先将 ＴＵＦＶＳ 放置于尺寸为 ０􀆰 ９ ｍ ×

０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍ 的循环水槽中进行电学性

能测试。 图 ６ 为循环水槽装置的示意图，
其组成包括静电计、 ＬａｂＶＩＥＷ 采集程序和

循环水槽 ３ 部分， 其中循环水槽包括变频

电机、 螺旋桨、 导流板、 格栅结构和固定

夹持装置。 ＹＸ３⁃１１２Ｍ⁃４ 型变频电机控制

螺旋桨的旋转， 驱动水通过导流板在循环

水槽中逆时针流动， 同时通过调整螺距为

１２􀆰 ７ ｃｍ 的螺旋桨的转速来获得不同的水

流速度。 其中， 变频电机最高转速达到

１ ４５５ ｒ ／ ｍｉｎ， 变频器型号为 ＡＴ２⁃０４５０Ｘ，
变频范围在 ０ ～ ５０ Ｈｚ， 水流速度调节范围

在 ０􀆰 １３３ ～ ０􀆰 ５１１ ｍ ／ ｓ。 测试前将 ２ 个格栅

结构分别安装于螺旋桨前段和导流板出口

处， 以稳定循环水槽中的流量。 图 ６ 的下

面部分突出展示了 ＴＵＦＶＳ 由 ３Ｄ 打印机制

作的夹具固定于循环水槽测试区域内的测

试状态。 本文通过改变螺旋桨转速来调节

循环水槽中的水流速度， 对 ＴＵＦＶＳ 的感知特性进行测试。
本文利用循环水槽对 ＴＵＦＶＳ 的感知特性进行研究， 选取流速的测试范围为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ。 通过

改变循环水槽中的水流速度， 分析 ＴＵＦＶＳ 的信号输出性能， 结果如图 ７ 所示。 可见， 当水流速度为

０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ 时， ＴＵＦＶＳ 的开路电压为 ０􀆰 ３７ Ｖ； 当水流速度从 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ 增加到 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时， ＴＵＦＶＳ 的开路

电压升高至 １􀆰 ０８Ｖ。 同时， 将 ＴＵＦＶＳ 的开路电压和水流速度进行多项式拟合， 结果如图 ８ 所示。 可

见， 其拟合方程为 Ｕ ＝ － １０􀆰 ５ｖ２ ＋ ９􀆰 ６７ｖ － １􀆰 １３７ ， 相关系数 Ｒ２ 高达 ０􀆰 ９９６ ８８。 随着水流速度的逐渐

增加， ＴＵＦＶＳ 产生的电信号逐渐增大直至趋于稳定。

·２７２·
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图 7 不同流速下的电压信号
Fig.7 The voltage signal at different flow rates

图 8 流速与电压信号的拟合关系
Fig.8 The fitting between flow rate and voltage signal
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此外， 在水流速度为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 的条件下， 本文针对 ＴＵＦＶＳ 的不同攻角情况进行了感知性能测试。
图 ９ 为水流方向与 ４ 种不同攻角角度的示意图。

根据

Ｄｐ ＝ ＤＬＤＳ ［１ ＋ ｃｏｔ２ （α）］ ／ ［Ｄ２
Ｓ ＋ Ｄ２

Ｌｃｏｔ２ （α）］ （３）
可以得到不同攻角下的有效直径［２４］ 。 其中： ＤＳ 为 ＴＵＦＶＳ 的椭圆截面的短径； ＤＬ为椭圆截面的长径；
α 为 ＴＵＦＶＳ 的椭圆截面的长径相对于来流方向的角度。 图 １０ 给出了攻角与有效直径之间的关系。 可

见， 当攻角为 ０°时， ＴＵＦＶＳ 面对水流方向的有效直径为 １４ ｍｍ； 随着攻角的不断增加， ＴＵＦＶＳ 的迎

流有效直径也逐渐增加， 直到最大直径为 ３４ ｍｍ。

图 9 TUFVS 攻角示意图
Fig.9 Schematic diagram of attack angle for TUFVS

图 10 TUFVS 攻角与有效直径的关系
Fig.10 The relationship between the angle of

attack and effective diameter for TUFVS

有
效

直
径
/m
m

7560453015 900
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图 １１ 给出了不同攻角下的开路电压。 可见， 当攻角为 ０°时， ＴＵＦＶＳ 的电压值最小， 为 ０􀆰 ２１ Ｖ；
随着攻角增加至 ９０°， ＴＵＦＶＳ 的开路电压也随之增加到最大值。 为了更直观看出攻角对 ＴＵＦＶＳ 信号

输出性能的影响， 本文针对攻角和开路电压进行了线性拟合， 结果如图 １２ 所示。 可见， 线性拟合方

程为 Ｕ ＝ ０． ００９ ８７α ＋ ０． １９６ ， 线性相关系数 Ｒ２为 ０􀆰 ９９９ ２７。 因此可以看出， ＴＵＦＶＳ 的电压信号输出

与其自身攻角的变化具有较强的相关性。

·３７２·
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图 11 TUFVS 在不同攻角下的电压信号
Fig.11 The voltage signals of TUFVS at

different angles of attack

图 12 TUFVS 不同攻角与电压信号的拟合关系
Fig.12 The fitting relationship between angles of

attack and voltage signals for TUFVS
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图 １３ 给出了不同攻角情况 ＴＵＦＶＳ 的电压输出信号与环境中水流速度之间的关系。 通过比较可以

发现， 在不同攻角情况下， ＴＵＦＶＳ 电压输出信号与流速始终保持着逐渐增长的变化规律。 同时， 这

也证实， 在所测流速条件下， 当攻角 α 为 ９０°时， ＴＵＦＶＳ 的流速感知效果最为明显。

图 13 TUFVS 在不同攻角条件下流速与电压信号之间的关系
Fig.13 The relationship between flow rate and voltage signal for TUFVS under different angles of attack conditions
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３　 结论
针对水下复杂环境给传统水下感知装备带来的问题， 本文设计了一种 ＴＵＦＶＳ。 通过对其动力学

响应、 感知信号输出性能的分析和仿真， 研究 ＴＵＦＶＳ 的感知机理。 采用循环水槽实验台对 ＴＵＦＶＳ 的

感知特性进行实验测试， 得到： 在一定范围内， ＴＵＦＶＳ 的电压输出信号随着流速的增加而升高， 且

上升趋势逐渐平缓； 在攻角为 ０°时， ＴＵＦＶＳ 的电压输出信号最小， 随着攻角的不断增加， 电压输出

信号逐渐升高， 并在 ９０°时产生最大电压输出信号。 结果表明， ＴＵＦＶＳ 有望为水下流速感知领域研究

提供一种新方法。 但是， ＴＵＦＶＳ 感知装置在输出性能提升方面仍然有很大的改进空间， 对于其在不

同海域环境中的适应情况也有待进一步验证， 下一步研究可以通过感知单元材料改性和加工处理等工

艺来提高其自身的耐用性。
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