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摘　要：压力传感器一直在各个领域发挥着重要的作用，但之前的研究大多基于传统的压电、压

阻、电容原理，其在一些环境中易受到干扰。我们设计了一种基于光学的拉压力传感器，其具有

最大 7N 的拉压力双向检测范围，与 0.33N-1 的测量灵敏度，且通过简单的改变其内部的弹簧刚度

可以轻易的改变传感器的测量范围与灵敏度以及其小巧的结构，使得该传感器能够被用于大多数

机器人应用环境。
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 1、研究背景

随着人工智能的发展，具有高灵敏度、宽检测范围、不受环境影响的压力传感器因其在人机

交互 [1]、电子皮肤 [2]、运动 [3]、娱乐 [4] 等实际应用中的巨大潜力而收到广泛关注。传统压力传

感器根据其输出电信号类型的不同可以分为三类，即压电式[5]、压阻式[6]和电容式[7]压力传感器。

然而，以上以电气原理为基础的压力传感器易受环境因素影响，如温度、电磁干扰。另一方面，

基于光学的传感方法正在迅速发展，并带来高灵敏度和鲁棒性，已经有大量的研究通过可变形橡

胶来改变光的传播来检测压力 [8,9,10]。

然而，由于对刚性和双向拉压检测的需求，具备高灵敏度的基于光学的小型拉压力传感器尚

未实现。在此，我们提出了一种新型拉压力传感器，通过光学方法检测拉力和压力。该传感器包

含两个传感单元，在长时间运行和重复测试中表现出一致的响应和卓越的耐用性，同时提供高灵

敏度和高达 7N 的正常压力响应范围。其结构紧凑灵巧，能够在大多数触觉压力应用场景中准确

地提供拉压力信息。

2、拉压力传感器的制造

拉压力传感器的构造如图 1 所示，首先，利用 3D 打印机（Markforged X7）打印好零件，模

型中的螺纹结构使得该拉压力传感器能够更方便的应用于机器人场景。如图 1（a）所示的紫色结

构为可以上下活动的活塞，在其上下各放置一个弹簧，通过调节弹簧的刚度，可以轻易的调节该

拉压力传感器的测量范围和测量灵敏度。在活塞的中间部位有一个空腔，空腔两端为两个光敏元

件和两个 LED，光敏元件和 LED 相对，并被固定在外壳上，不随活塞运动。如图 1（b）所示为拉
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压力传感器实物图，传感器规格为 13mm × 13mm × 28mm，传感器主体部分长 15.8mm。

如图 1（c）所示，当活塞运动时，因为空腔的移动，使得上下两个光敏元件接收到的光信号

发生变化（红色箭头代表光线），通过检测两个光敏元件的传感信号的变化可以推断出该传感器

收到的拉力和压力。比如在施加压力时，活塞向下稍加移动，空腔随之向下移动，使得位于上方

的光敏元件 1 受到活塞的阻挡，而位于下方的光敏元件 2 更多的暴露在空腔对面 LED 的光下，所

以光敏元件 1的电压下降，光敏元件 2的电压上升，拉力则相反。

图 1 （a）拉压力传感器的设计模型；

（b）拉压力传感器的实物图；

（c）拉压力传感器的原理示意模型。

Figure 1 (a) Design model of the sensor; 

(b) Physical diagram of the sensor;

 (c) Schematic diagram of the sensor principle.

3、实验部分

	 我们通过配置六维力传感器的三维电机平台对拉压力传感器的拉压特性进行了实验，压

力和拉力实验结果分别如图 2（a）、（b）所示。

通过实验结果可以发现，在施加压力和拉力时，两个传感单元的信号变化符合上一节中的原

理设计。并且，通过实验结果可以发现，该传感器能够检测高达 7N 的压力和拉力与最大 0.33N-1

的灵敏度，灵敏度通过以下公式得出。
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（a） （b）

（c） （d）

0.33 N-1

K = ΔV/（V0 · ΔN）

图 2 （a）传感器压力性能检测；（b）传感器拉力性能检测；（c）传感器在 7N 压力下循环

450 次的重复实验；（d）传感器在 7N 拉力下循环 450 次的重复实验。

Figure 2 (a) Pressure performance testing of the sensor; (b) Tension performance testing of the sensor; 

(c) Repeated testing of the sensor under 7N pressure for 450 cycles; (d) Repeated testing of the sensor 

under 7N tension for 450 cycles.

	

同时，我们对拉压力传感器进行了重复性实验，结果如图 2（c）（d）所示，分别对该传

感器施加了 450 次的压力和拉力。从结果中可以发现，该传感器即使在长时间的运行过程中仍

能保持较好的检测性能。

4、结  论

综上所述，我们制作了一个基于光学的拉压力传感器，这种基于光学的传感器使其能够在

一些特定环境下进行工作，比如电磁干扰环境。该传感器具有 7N 的拉压力测量范围与 0.33N-1

的灵敏度及小巧的结构，并且通过简单的改变其内部的弹簧刚度可以轻易的改变传感器的测量

范围与灵敏度，使得该传感器能够被用于大多数机器人应用环境。
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