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一 种新型仿壁虎爬行机器人的粘附阵列设计 
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摘 要：分析了壁虎与表面间的微尺度粘附接触作用模型，在此基础上设计了一种具有主动控制能力的仿壁 

虎微纳米粘附阵列．给出了粘附阵列各设计参数，并介绍了微纳米阵列的加工工艺方法． 
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Abstract：Based Oil the analysis 0f the mlcro-scale adhesion model between gecko and．surface，a IlOVe]adhesion array of 

biomimetie gecko crawling m~hgnism with active control ability is proposed．The design parameters of the adhesion array 

are presented in det8n．and the processing technology ofthe array is also introduced． 
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l 引言(Introduction) 

美国加州大学的Full等人发现壁虎能在不同表 

面行走自如的粘着力取决于壁虎自身的物理尺寸． 

此粘着力是由壁虎脚底大量的细毛与物体表面分子 

之间产生的范德瓦尔斯力(van der Wards force)累积 

而成的⋯．范德瓦尔斯力是中性分子彼此距离非常 

近时，产生的一种微弱电磁引力．壁虎的脚趾生有约 

两百万根细小的刚毛，刚毛直径约51．tm，长度约3O一 

130ttm．每根刚毛的顶端都有约100—1000个更细小 

的分支——绒毛，这些绒毛大约0．2—0．5tun粗．这种 

精细结构使得刚毛与物体表面分子间的距离非常 

近，从而产生范德瓦尔斯力．根据计算，一只大壁虎 

的四只脚产生的总作用力压强相当于1O个大气压， 

可以吊起125kg的物体．壁虎脚趾的这种粘附结构具 

有粘附力大、具有对任意形貌的未知材料表面的适 

应性、不会对物体表面造成损伤、自洁、可反复使用 

等优点，是最为适合微机器人的粘附爬行机构．受这 

种粘附机理启发，人们开始研究仿壁虎粘附阵列． 
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Geim等人仿照壁虎脚上毛发的几何排列构造， 

以电子光束微影与氧离子干蚀刻法在5trm厚的聚酰 

亚胺薄膜上制成约2trm长、500nm直径、以1．61~m间 

隙排列的高弹性聚酰亚胺纤维 J．当预压力不小于 

50Ncm 时，单根纤维能够提供约70nN的粘附力，每 

平方厘米面积上可负重3N． 

Sitti等人通过自组织微纳米孔膜加工出直径分 

别为5 m和0：6~m，高宽比分别为1：2和l：9的仿壁 

虎粘附机理的人工微纳米阵列【3 J． 

但是，国外目前已经研制出来的这些纳米阵列 

均由单一材料制作，不能主动控制粘附和脱离状态， 
一 旦通过加压粘附之后，很难脱离，需要相当大的剥 

离力，使实际应用产生困难．针对这个问题，本文分 

析了壁虎与表面间的微尺度粘附接触作用模型。在 

此基础上设计了一种具有主动控制能力的仿壁虎微 

纳米粘附阵列．给出了粘附阵列的各设计参数，并介 

绍了微纳米阵列的加工工艺方法．目的是解决目前 

微纳米粘附阵列不能自动脱离的难题，使这种器件 
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能够真正运用到机器人爬行机构中． 

2 微尺度粘附接触理论[4．5】及壁虎绒毛与接 

触表面间相互作用模型分析(Micro—scale 

adhesion theory and the analysis of inter- 

action model between spatulae and sur- 

face) 

在物体间的微／纳米级接触中，起主要作用的是 

表面力，它是决定固体表面间粘附、接触、变形等行 

为的关键因素．由表面力所引起的粘附与经典接触 

力学相结合，构成了微尺度粘附接触理论． 

简化假设绒毛为一圆柱体，端部为直径2 的半 

球，与一个光滑平面垂直接触．它们之间的接触问题 

可以采用粘附接触模型(如JKR模型、DMT模型、M— 

D模型等【4．5 )来分析．Johnson和 Greenwood依据 

Dugd且le力分离法则，指出选择合适的粘附模型的主 

要依据是无量纲参数Tabor数 和预载荷参数P．这 

里： 

： f 声：P／( AyR)(1) 、 ， 

当Tabor数 <0．1时，接触机理可由DMT模型 

解释．该模型适用于小曲率半径的物体，描述接触区 

域附近的长程表面力作用情况．当 >5时，JKR模型 

适用，该模型适用于大曲率半径的柔顺性物体，描述 

接触区域内的短程表面力作用情况．M—D模型描述 

接触区域边界附近环状带的表面力作用情况． 

壁虎绒毛可认为是一个柔顺性物体，有较大曲 

率半径，与表面间的接触力——范德瓦尔斯力为短 

程引力，结合模型间的分析，壁虎绒毛与接触表面间 

的相互作用模型采用JKR模型．采用JKR模型得到 

单根合成硅制绒毛与SiO 平面接触中的分离力 

(pull-offforce)Po(JxH)=1．51rATR．其中 =．y，+．y2— 

7 一2 对于两个确定的材料及其表面，△ 是 

确定的，分离力只与等效半径有关．因此，对于给定 

的材料和表面。特征尺度即等效半径R决定了表面 

粘附性能．R越小，无预载荷情况下由粘附力所产生 

的接触区域的半径越大，接触面积越大，微尺度表面 

粘附效应就越强．对手硅制绒毛与SiO：表面接触。根 

据已知材料的表面能及壁虎绒毛的半径(约为 

200nm)，所计算得到的分离力P。约为110nN．再利 

用范德瓦尔斯力方程 =HR／6d2得出单根硅制绒 

毛与表面间的范德瓦尔斯力为83．8nN．(SiO：的Ha_ 

maker常数日为68．4×10I2 J，d为接触表面间的间 

隙，取0．165nmL0 )． 

3 仿壁虎微纳米粘附阵列(Micro／nano ad- 

hesion array of the biomimetic gecko) 

该仿壁虎微纳米粘附阵列依据壁虎指面粘附机 

理，利用微纳米加工工艺，由机械、电子元器件和智 

能材料来构成粘附运动装置，通过压电驱动实现微 

纳米阵列与固体表面间直接粘附与脱离。 

3．1 结构设计趸控制原理分析 

仿壁虎微纳米粘附阵列由柔性悬臂梁与驱动器 

集成部分、微米级刚毛和纳米级绒毛三层结构组成． 

柔性梁的主要功能是作为刚毛的支撑结构，柔性梁 

问集成的驱动器能够产生控制刚毛运动的信号，使 

微米级刚毛形成与接触粗糙表面形状相适应的阵列 

外形．纳米级绒毛的作用是使粘附阵列与接触表面 

实现高密度的分子、原子接触．图1为微纳米阵列的 

结构设计示意图． 

图1 仿壁虎微纳米粘附阵列结构设计示意图 
Fig．1 Configuration of biomimetic gecko 

micro／nano adhesion array 

试验发现，壁虎在使其脚爪与接触表面脱离过 

程中剥离力只同时作用予一小部分粘附刚毛上 ， ． 

将此发现应用于仿壁虎微纳米粘附阵列的设计中， 

采用毫米尺寸的驱动单元，对微米刚毛阵列进行分 

组控制．使得一部分的绒毛阵列与固体表面接触即 

可． 

驱动阵列由若干组驱动单元构成，考虑到微米 

阵列的密度较高，难以实现对每个微米刚毛单独进 

行控制，将压电驱动器集成在毫米尺寸的柔性悬臂 

梁问，对微米级刚毛阵列进行分组控制。柔性悬臂梁 

左侧集成了压电层A，加电时压电层的伸长变形带动 

悬臂梁伸长，使刚毛阵列与接触表面产生挤压，从而 

使纳米级绒毛与表面高度贴近而产生较大的范德瓦 

尔斯力，整个微纳米阵列与接触表面实现粘附．同时 

柔性悬臂梁问集成了压电层B，压电层B加电后由于 

逆压电效应产生应变，带动柔性悬臂梁产生弯曲，使 
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悬臂梁上的微米级刚毛产生偏转运动，这样纳米级 

绒毛与被接触表面形成一定的夹角和位移，从而使 

整个粘附阵列与表面脱离成为可能． 

假设整个驱动阵列上共有 根柔性悬臂梁，单 

根梁长￡，有／1,。根刚毛，每根刚毛上有／1,：根绒毛，绒 

毛均匀分布，间距为△，单根绒毛与接触表面间粘附 

力为 ． 

因为壁虎脚趾绒毛的密度大小直接影响壁虎与 

接触表面间的粘附力．根据此原理，在仿壁虎粘附阵 

列设计中，为使得粘附阵列与接触表面间的粘附力 

／'tOn1，l2Fo足够大，应选取合适的参数no、，l1和，l2，以 

达到通过粘附力来支撑微纳米阵列以及整个爬行机 

器人机构的目的． 

为使粘附阵列与表面脱离，柔性梁采用压电式 

驱动．当控制单个微驱动单元(单根梁)时，单根梁上 

的n。n：根绒毛由于偏转产生的转矩为胍 

=2主( ) = ( +1)aFo(2) 
为了抵抗这个转矩，当单根梁上扭转力 产生 

的转矩等于肘时，可实现单根梁上的／1,1／1, 根绒毛与 

接触表面脱离。此时有： 

L：M：华 ( +1)aFo (3) 

由式(3)得： 

：  (竿 +1) (4) 
若不采用分组控制，压电驱动器作用于整个阵 

列上时，整个粘附阵列上的 n。n：根绒毛由于偏转 

产生的总转矩为 ： 

—

no~ in
一
2 

，=2∑( ) 
I= J 

(5) 

：  
( +1)aG 。。 

^  、 ^ 。 

忽略外界作用力及阵列的自身重力，压电驱动 

器作用于单根梁的扭转力 产生的总转矩等于 

时，阵列上的绒毛可与被接触表面实现脱离．此时 

有： 

，l0F ￡ ：肘，：—／'／'O
_

n 'In
一

~t ．
—

／'／,O n ,In
一 2+1)aG (6) 

由式(6)得： 

F ：竿( +1)华 (7)’ 
可以看出： 约为 的 倍．即在产生同样脱 

离效果的前提下，由于分组控制产生的分布力效果， 

使得分组控制微米刚毛单元比控制整个粘附阵列需 

要的力要小很多．因此，将单根梁上的绒毛与接触表 

面剥离比剥离整个粘附阵列容易得多．同时，考虑到 

粘附阵列在实际工作中还有一些较大的附加力和力 

矩作用于其上，因此对粘附阵列进行分组控制大幅 

降低了压电体需产生的扭转力，使阵列与接触表面 

间更容易脱离，更有利于实现对粘附阵列与表面间 

接触状态的主动控制． 

3．2 仿壁虎微纳米粘附阵列参数设计 

选择合适的绒毛直径、长度以及绒毛阵列密度， 

可以使绒毛与粗糙表面问具有更好的粘附效果．为 

了得到更大的粘附力，可增大阵列的绒毛密度使尽 

可能多的绒毛与表面接触．绒毛应足够柔顺而能与 

不平的表面接触．但在阵列参数设计中还应该考虑 
一 些问题，比如防止纳米绒毛间由于吸引力而造成 

的纠结，应使纳米丝材料具有较大刚度并尽量分散． 

所以微纳米阵列的参数设计应满足以下条件 ： 

1)微米丝和纳米丝都应具有较高的高宽比，以具有 

较好的柔顺性；2)微米阵列及纳米阵列应尽量具有 

较高的密度以实现较好性能的粘附；3)纳米阵列材 

料应具有较高刚度． 

绒毛相当于悬臂梁，长 Z、半径为r，梁的转动惯 

量为 = ／4．绒毛材料的杨氏模量为E有： 

笳 = = ㈣ 
为使绒毛与接触表面粘附，而不相互纠结在一 

起 应有： ≤ ，△／2(认为绒毛间吸引力等于绒毛与 

接触表面间的粘附力 )．即： 

△ ≥ 

卜 
图2 绒毛问相互作用圈 

Fig．2 The interaction between spatulaes 

(9) 

根据粘附阵列的参数设计标准及结合式(9)，给 
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出粘附阵列的设计参数如下．纳米丝可选用聚合物、 

硅橡胶等材料．选择微米级刚毛的高宽比为1：15，微 

米丝的直径为10tim，长为 150p,m．纳米级绒毛的高 

宽比为l：5，纳米丝的直径为40Ohm，长度为2 m．同 

时，纳米丝问的间距为0．6p~m．这样，阵列上纳米丝的 

密度为10 彬 cm2，纳米阵列约可负重0．855kg／cm ． 

3．3 仿壁虎微纳米粘附阵列加工工艺原理及方法 

为了加工出具有以上功能及参数的仿壁虎毛的 

人工微纳米阵列，采用微米与纳米级的加工工艺．用 

刻蚀等加工工艺在硅上刻蚀出半径为5~,ra的刚毛， 

然后在刚毛上用纳米工艺加工出直径为40Onto左右 

的绒毛．绒毛加工的方法[8-9 是用铝薄膜作为主模 

板。铝薄膜含有20Onto半径的垂直纳米孔，注入硅橡 

胶，铸模后通过腐蚀方法把铝膜刻蚀掉，得到仿壁虎 

毛的人工微纳米阵列．图3为仿壁虎微纳米粘附阵 

列的结构制作加工示意图． 

图3 微纳米阵列制作加工示意图 

Fig．3 Processing of the micro／nano adhesion array 

4 结论(Conclusion) 

仿壁虎粘附机构是最为适合微机器人的粘附爬 

行机构，并在很多领域有很好的应用前景．本文设计 

了一种新型的具有主动控制能力的仿壁虎微纳米粘 

附阵列．同时，针对粘附阵列设计中涉及的主要具体 

问题进行了分析讨论． 
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