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ｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅＰｅｌｔｉｅｒｄｅｖｉｃｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｅｓ

ｆｒｏｍｉｔｓｖｏｌｕｍｅｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ，ａｎｄｉｔｓＳｅｅ

ｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｒｅａｃｈ１０００μＶ燉Ｋ
［１０］
．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ａｓｍａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐ

ａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｌｔｉｅｒｄｅｖｉｃｅｃａｎｐｒｏ

ｄｕｃｅａｌａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔ．

 ﹫﹥﹦﹫﹨﹫﹤﹢﹫ ﹦﹤﹪﹢┐

﹫ ﹫﹩ ﹪﹦﹢ ﹨

﹢﹤﹫﹦

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ
［１１］
，ｗｈｅｎｈｅａｔｆｌｕｘｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｏｒｃｏｎｔａｃｔｓ

ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔ

ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｉｇｎｏｒｅｄ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｈａｓｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓａｍｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｙ．Ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｍｏｍｅｎｔ，ｈｅａｔｆｌｕｘｏｃ

ｃｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍＴｍｏｄｅｏｒＯｍｏｄｅ，ｔｈｅｈｅａｔ

ｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ．

ＩｎｔｈｅＯ ｍｏｄｅ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｏｂｊｅｃｔ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｍｏｄｕｌｅｃｏｎｔａｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ａｎｄａｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｓｒａｐｉｄｌｙｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ｓｅｎｓｏｒ．Ａｓｓｕｍｉｎｇ爴Ｓ０，爴Ｍ０ａｒｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｔａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔ

ｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｉｓ

５８Ｎｏ．１ ＷｕＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＭａｔｅｒｉａｌＳｕｒｆａｃｅＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｐｅｒｔｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ…



爴ｄ（牠）＝（爴Ｓ０－ 爴Ｍ０）１－ （１－ 犞）ｅｒｆｃ
－ 爧

２ 犜Ｓ槡

烄

烆

烌

烎牠

熿

燀
烅
烄

烆
＋

犞（１＋ 犞）∑
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牕＝０
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牕
犞
牕
ｅｒｆｃ

（２牕＋ １）爧

２ 犜Ｓ槡

燄

燅
烍
烌

烎牠
（１）

ｗｈｅｒｅ犞＝（犝Ｓ－犝Ｍ）燉（犝Ｓ＋犝Ｍ），爧ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒ，犝Ｍ＝（犧Ｍ犱Ｍ牅Ｍ）
１燉２
ａｎｄ犝Ｓ＝

（犧ｓ犱ｓ牅ｓ）
１燉２
ａｒｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｏｂｊｅｃｔａｎｄｓｅｎｓｏｒ，犜＝犧燉（犱牅）ｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｉｆ

ｆｕｓｉｖｉｔｙ，犧，犱，牅ａｒｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｅｒｆｃ（牣）＝

１－
２

π∫
牣

０
ｅ
－牨

２

ｄ牨．

ＡｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｏｆＯｍｏｄｅ，ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ

ｍｏｄｕｌｅｉｓｍａｘｉｍａｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｒｏｍｓｅｎ

ｓｏｒｔｏｏｂｊｅｃｔｓｉｓｚｅｒｏ．

ＩｎｔｈｅＴ ｍｏｄｅ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒ

ｍｏｓｔａｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｃｏｎｔａｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｏｂ

ｊｅｃｔ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｅａｔ

ｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

ｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ．Ａｎｄａｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｉｓｒａｐｉｄｌｙｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔ

ｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｉｓ

爴ｄ（牠）＝ （爴Ｓ０－ 爴Ｍ０）
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燀

燄
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烆
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烌
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Ａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅ，ｔｈｅｈｅａｔ

ｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍｏ

ｓｔａｔｉｓｚｅｒｏ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｒｏｍ ｓｅｎｓｏｒｔｏ

ｏｂｊｅｃｔｉｓｍａｘｉｍａｌ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｏｒｃｏｎｔａｃｔｓｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｔ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犝ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｍａｉｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒｉｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔｉｎｔｗｏｍｏｄｅｓ．

ＴｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３

（ａｔ４ｓ）．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｓｅｎｓｏｒｈａｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ，ｓｏｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

Ａ－Ｃｏｔｔｏｎ，Ｂ－Ｗｏｏｄ，Ｃ－Ｐｌａｓｔｉｃ，Ｄ－Ｒｕｂｂｅｒ，Ｅ－Ｇｌａｓｓ，Ｆ－

Ｃｅｒａｍｉｃ，Ｇ－Ｍａｒｂｌｅ，Ｈ－Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ，Ｉ－Ｆｅ，Ｊ－Ａｌ

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｆｌｕｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｏｂｊｅｃｔｓ

 ﹢ ﹨﹫﹫﹦ ﹦﹦﹦

﹦﹪﹥﹫﹢﹫

 ﹢﹨﹦ ┄━

Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｔａｃｔｉｃａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆＡＮＳＹＳ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｃｏｎｔａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｃｏｎｔａｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ，ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｅｌｅｍｅｎｔｃａｎ

ｂｅｉｄｅａｌｉｚｅｄ ａｓｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ．

Ｗｉｔｈｉｎａｌｉｍｉｔｅｄｔｉｍｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａ

ｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｂ

ｊｅｃｔ．Ｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔｉｓｓｍａｌｌ
［１１］
．Ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．４，ＡＮＳＹＳＦＥＭ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ

ｍｏｄｕｌｅｉｓａｔｈｉｎｐｌａｔｅ．Ｉｔｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈａｒｅ

ｂｏｔｈ２０ｍｍ，ａｎｄｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ１７４ｍｍ．

ＴｈｅＰｅｌｔｉｅｒｄｅｖｉｃｅｈａｓＡＮＳＹＳＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｓｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｉｎｔｅｒｉｏｒ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓ３ｍｍ，ａｎｄ

ｉｔｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈａｒｅｂｏｔｈ９ｍｍ．ＴｈｅＡＮＳＹＳ

ＦＥＭ ｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔｉｓａｔｈｉｃｋｐｌａｔｅ．

Ｉｔｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈａｒｅｂｏｔｈ４０ｍｍ，ａｎｄｉｔｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ１０ｍｍ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｏｎｌｙ

６８ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



Ｆｉｇ．４ ＡＮＳＹＳＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

１燉４ｍｏｄｅｌｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ．ＳＯＬＩＤ７０ｈｅｘａｈｅｄｒａｌｕ

ｎｉｔｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｂｏａｒｄ，ｔｈｅ
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基于热流触觉传感器的物体表面热属性识别

吴剑锋 毛志鹏 李建清 周连杰 蔡 凤

（东南大学仪器与科学工程学院，南京，２１００９６，中国）

摘要：基于人手热觉感知机理，设计了一种热流触觉传感

器，该传感器由恒温元件和热流传感器构成。恒温元件保

持热流敏感元件热端恒温，热流传感器检测传感器与被测

物体表面间的热流温差，热流传感器采用玻尔贴器件。设

计了两种不同方式的热流触觉传感方式。分析了采用热流

触觉识别材料热属性的方法，具有温度差异的传感器与物

体相接触，在传感器和物体间形成热流，不同材料物体热流

不同，并对不同材料的物体进行了热流触觉仿真和试验。

结果表明，所研制的热流触觉传感器能较好地识别不同热

属性的物体。

关键词：热流触觉传感器；热流；材料识别；玻尔贴器件；

ＡＮＳＹＳ有限元仿真
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