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摘  要：作为一种先进的感知技术，双模柔性感知将接触和非接触感知相结合，推动众多智能设

备朝着更实用和高效的方向发展。本文提出了一个双模感知系统，由具有磁致栅型结构的双层感

知器件和测试设备组成。该系统能够同时利用机械压力感知接触刺激并利用磁传感感知非接触刺

激。此外，在未知信号源存在的情况下利用摩擦起电效应实现了接触和非接触信号的解耦。在此

基础上讨论了固化磁感应强度和磁性颗粒浓度对感知信号的影响。最后，通过在软花瓣和传感器

阵列上展示 B-MIGS 作为双模监测系统的实际价值，并探索其在水下环境中的潜在应用。
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1、研究背景

柔性感知在人工智能 [1, 2]、电子皮肤 [3- 5]、生物医学 [6] 和智能制造 [7] 等各个领域引起了广

泛关注。随着目标物体和感知过程的复杂性增加，对柔性感知系统提出了新的需求。这些需求包

括在正常条件下具有理想的延展性、在机械负载下具有适应性、在操作状态下响应的选择性，最

重要的是实时准确区分感知模式。传统的双模柔性感知系统主要依赖物理接触和跟踪信号技术，

其中最常见的应用是具有压力和距离检测能力的柔性电容结构。然而，电容感知系统面临的根本

挑战是难以区分来自其他物体和信号源的干扰。为了克服这一挑战，Ge等人设计了一个感知系统，

将磁性薄膜与磁性传感器相结合，利用它们固有的磁性特异性来减轻与无关物体的干扰 [8]。同时，

Kawasetsu 等人提出了一种由磁体、磁传感器和双层弹性体组成的柔性传感器，能够对接触和非

接触状态进行响应 [9]。然而，在利用磁性特异性进行接触和非接触感知的研究领域中，仍存在一

些值得关注的突出问题。首先，双模信号的感知原理仍不清楚。其次，优化双模感知的性能，包

括在磁性聚合物复合材料中微纳米粒子的分布、定向和复杂协调控制，仍然是一个重大挑战[10-12]。

因此，突破传统技术的限制，开发具有双模接触和非接触感知能力的新型系统，并优化它们的综

合感知性能，具有重要的科学和实际价值。

本文提出了一个双模感知系统（B-MIGS），由具有磁诱导网格结构的双层感知器件和测试设

备组成。利用巨磁阻效应和摩擦起电效应，实现了在存在未知信号源的情况下对接触和非接触信

号的感知，从而在单一感知平台上实现了双模信号的监测。此外，通过利用磁场在微纳米粒子上

产生磁力和力矩，调控磁性聚合物复合材料的形态和结构，从而影响其电机械性能，优化了B-MIGS
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的感知特性。系统在非接触模式下的灵敏度在 0 mm ~ 5 mm 的距离范围内达到约 20 mm-1，而在

接触模式下，在 0 kPa ~ 20 kPa 的压力范围内，灵敏度达到 2.25 kPa-1。此外，还讨论了温度和湿

度对感知信号的影响。最后，为了展示 B-MIGS 的实际应用价值，设计了磁性目标的灵敏度测试

和接触感知实验。此外，还制作了一个水下目标监测装置，探索了 B-MIGS 双模感知器件在水下

环境中的潜在应用。该系统不仅增强了电子皮肤和虚拟现实领域的感知能力，还对多功能和高度

兼容的人机界面的发展具有重要意义。

2、研究内容

2.1 B-MIGS 的双模感知理论模型

磁性聚合物复合材料被用作柔性感知层。永磁体产生空间磁场，巨磁电阻传感器获取柔性感

知层中磁通量的变化，作为检测信号的参考。

2.2 非接触模式的理论模型

当磁性物体靠近 B-MIGS 时，它会引起 B-MIGS 周围磁通密度的分布和大小发生变化，从而影

响通过巨磁电阻传感器的磁通量。磁性物体离 B-MIGS 越近，通过巨磁电阻传感器的磁通量越大，

导致输出电压越高。通过分析输出电压，可以确定磁性物体与 B-MIGS 之间的距离和方向。

2.3 触觉模式的理论模型

由于永磁体周围的空间磁场，B-MIGS 内部的磁性复合薄膜产生磁通量。与目标物体接触会导

致磁性复合薄膜变形，以及柔性感知层内磁性颗粒之间间隙的变化，从而影响其磁通量和磁场分

布。压力的大小根据这些变化引起的巨磁电阻器件的输出信号来确定。

2.4 B-MIGS 的传感性能

B-MIGS 的输出电压相对变化随距离呈单调递减趋势。如图 3a 所示，电压的相对变化随距离

的增加逐渐减小。在0 mm ~ 5 mm的范围内，灵敏度可达到20.76 mm-1。在5 mm ~ 10 mm的范围内，

灵敏度约为 4.2 mm-1，而在 10 mm ~ 50 mm 的范围内，灵敏度下降约为 0.25 mm-1。这些趋势归

因于磁性物体离 B-MIGS 越近，B-MIGS 内部磁通密度的变化越显著，从而导致更高的灵敏度。

相反，随着它们之间的距离增加，磁通密度的变化变得较弱，导致灵敏度逐渐降低。在 0 kPa ~ 

20 kPa 范围内，B-MIGS 的灵敏度达到 2.25 kPa-1，在 20 kPa ~ 50 kPa 范围内为 1.08 kPa-1，在 50 

kPa ~ 100 kPa 范围内为 0.51 kPa-1。
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3、结  论

本文提出了一种双模传感系统，该系统由具有磁致栅型结构的双层传感装置和测试装置组

成。它可以在单个传感平台上实现双模式信号监测，将触觉和非触摸信号分离到两个不同的区域。

B-MIGS 的栅格结构和沿磁场方向相邻栅格之间的间隙中显著的磁链排列形成了一个坚固的框架，

确保了稳定可靠的传感输出。通过改变固化磁感应强度和磁粉浓度，优化了 B-MIGS 的传感特性。

在非接触式模式下，系统在 0 mm ~ 5 mm 距离范围内的灵敏度约为 20 mm-1，而在接触式模式下，

在 0 kPa ~ 20 kPa 压力范围内的灵敏度为 2.25 kPa-1。为加快实用化发展，在软花瓣和传感阵

列上实现了双模监测系统。在此基础上，设计了一种结合距离和物理压力的水下目标监测系统，

展示了其作为多模态传感电子皮肤的潜在应用前景。
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