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摘要：根据线性梁理论，针对仿壁虎粘附阵列与服从高斯分布的粗糙表面，分别建立了在动态粘附 

接触与动态脱离过程中二者相互作用力模型．基于合理的参数选择，讨论了该作用力与二者间的间 

距、预压力及夹角等因素的关系，并得到仿真结果．这一研究为仿壁虎纳米粘附阵列的设计提供理 

论参考． 
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Adhesion simulation analysis between biomimetic gecko 

adhesion array and rough surface 
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Abstract：Based on the linear cantilever beam theory and the Gaussian height distribution of rough surface， 

theoretical contact models of interaction force during dynamic attachment and detachment on rough surface 

were constructed．Meanwhile，by making a reasonable choice of the parameters，the relationships between the 

interaction force and the separation，preload and angle of the attachment and detatchment were discussed in 

detail．It may provide a theoretical reference for designing a better mimicking gecko adhesion array． 
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0 引言 

研究发现，壁虎是通过几何外形而非表面化学 

物质使其能够靠一个脚趾来支撑身体l_1 ]．壁虎的 

脚趾生有约两百万根细小的刚毛，冈4毛直径约为 5 

m，长度为 3O～130 ftm．每根刚毛的顶端都有 i00 
～ 1 000个更细小的分支一一绒毛，这些绒毛的直 

径为200~500 nm_1]．这种精细结构使得绒毛与物 

体表面分子间的距离非常近，从而产生范德瓦尔斯 

力_l ]．壁虎脚趾的粘附结构具有粘附力大、对任意 

形貌的未知材料表面的适应性，对物体表面不会造 

成损伤、自洁、可反复使用等优点，非常适合应用于 

微机器人的粘附爬行机构，其粘附机理对航天机器 

人、爬壁机器人及管道机器人脚掌的研制具有重要 

启发意义． 

粘附阵列设计的主要原理是通过利用壁虎皮肤 

结构(角蛋白)的优点，选择制造仿壁虎脚掌材料，把 

它细分成能明显粘附的微结构一 绒毛，以产生有 
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效的附着．目前，国外一些学者仿照壁虎脚上毛发的 

几何排列结构，研制出了均匀排列的具有一定粘附 

功能的聚合物纤维阵列．Geim等仿照壁虎脚上毛发 

的几何排列结构，以电子光束微影与氧离子干蚀刻 

法在 5 m厚的聚酰亚胺薄膜上制成约 2 m长、 

500 nm直径、以 1．6 m间隙排列的高弹性聚酰亚 

胺纤维_3]．Sitti等通过自组织微纳米孑L膜加工出直 

径分别为5 m和0．6 m，高宽比分别为 1：2和 

1：9的仿壁虎粘附机理的人工微纳米阵列E43，但是 

加工出的粘附阵列大多粘附性能较差，而且不能主 

动控制粘附和脱离状态，一旦通过加压粘附后，很难 

脱离．因此，在研究仿壁虎脚掌设计中，了解壁虎脚 

掌结构、讨论仿生纳米纤维阵列在运动过程中与接 

触表面间的相互作用情况以及分析接触表面粗糙度 

等因素对相互作用力的影响是相当必要的，也是正 

确进行仿壁虎粘附阵列设计的基础． 

在研究壁虎绒毛与接触表面的粘附作用问题 

中，大多认为壁虎绒毛是端部为半球的圆柱体，将壁 

虎绒毛与其表面的粘附作用表述为半球与平面间的 

弹 性 接 触 问 题，采 用 JKR(Johnson-Kendall— 

Roberts)模型来进行分析l_5 ]．或是直接用范德瓦尔 

斯力公式得到粘附力l_】 ]．这样得到的是比较简化 

的模型，没有考虑其他力的作用，与绒毛实际受力情 

况有差别．文献[7]从弹性能着手，基于粘附能来分 

析整个阵列的能量分布，研究了绒毛阵列与接触表 

面间的总能量，得到橡胶制绒毛与接触基底粘附的 

相互作用．文献[8]利用扭矩和几何约束条件，得到 

单根壁虎绒毛的扭矩方程．同时，基于样本表面的离 

散高度分布，得到绒毛阵列的整体受力．以上两种模 

型对研究壁虎绒毛与粗糙表面相互作用均有一定的 

参考价值． 

本文结合线性梁理论与粗糙表面的高斯分布， 

分别建立了在动态粘附接触与动态脱离过程中，纳 

米纤维阵列与服从高斯分布的粗糙表面间的相互作 

用力模型．并分析了该作用力与二者的间距、预压力 

及夹角等因素间的关系．基于合理的参数选择，得到 

仿真结果，从而为仿生纳米纤维阵列的设计提供理 

论参考． 

1 单根仿壁虎绒毛与接触表面间的 

相互作用模型 

1．1 单根绒毛的受力模型 

首先分析单根纳米绒毛与接触表面间的相互作 

用．图 1所示的纤维阵列包含很多根相同的纳米绒 

毛，假设纳米绒毛基底面与接触表面的基准面平行， 

每根纳米绒毛长为 L，且相互平行一 (假定绒毛间相 

互平行，在工艺上比较容易实现；或在误差很小的情 

况下，可以认为是相互平行的)．它们与阵列基底面 

间呈夹角0，固结在基底上．图中虚线为实际接触表 

面的基准面．单根绒毛可看作是一悬臂梁，其在受到 

轴向张力／压力时是非常硬的，侧向(横向)受力很容 

易弯曲，因此可忽略轴向变形及轴向失稳．单根纳米 

绒毛端部与接触表面间的粘附力(主要是范德瓦尔 

斯力_】 )为 ，绒毛由于挤压变形而产生的弹力为 

F．由于绒毛的变形在微米尺度一 ，而粘附力 的 

改变在纳米的尺度范围内(范德瓦尔斯力的作用极 

限距离大约为0．165 nm_9])，因此不妨假定 是常 

数，并且一旦脱离，该粘附力就消失．同时，若不考虑 

水平摩擦力，则可以认为弹力 F是垂直于接触表面 

的轮廓面方 向．因此，单根纳米绒毛受力为P— 

F—F 

图 1 单根仿壁虎绒毛受力示意图 

Fig,1 Force diagram of a single spatula 

设纳米绒毛自由端的挠度为 叫，假设绒毛的变 

形满足小变形、线弹性，则有 

叫 一 ㈩  叫 一 —— _- ‘l， 

其中，E为纳米绒毛材料的弹性模量，，为惯性模 

量．由于绒毛的变形会引起基底面与接触表面间间 

距的变化，设间距改变量为 ，则有 一一叫cos 0，代 

入式(1)可以得到单根仿壁虎绒毛受力，即 

P 一 (2) 

1．2 单根绒毛动态粘附接触及脱离过程分析 

由于在动态粘附接触和脱离状态下，绒毛与表 

面间的相互作用力表现为不同的形式，因此需要对 

动态粘附接触与脱离状态分别进行考虑． 
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1．2．1 单根绒毛与接触表面的动态粘附接触过程 

由于范德瓦尔斯力作用距离相当短 (0．165 

nm)lg]，可近似认为，当8=O时，纳米纤维绒毛与表 

面恰好接触无变形，此时 P一0．当绒毛与表面产生 

挤压而使得 <0时，绒毛与接触表面间作用力表现 

为排斥力，此时，P>O． 

1．2．2 单根绒毛与表面动态脱离过程 

当 <0时，由于粘附力的作用，绒毛会发生弯 

曲，并与表面间一直保持接触状态，直至粘附力不足 

以克服变形引起的弹力时， ，绒毛与表面脱离． 

脱离条件：F=O，即P一一F0；同时得到：当 一 

时，纳米纤维绒毛与接触表面脱离 

一

L3 c
F

os

r

20
_

．1~。 (3) 
o 』 

简化式(3)得到单根绒毛与接触表面动态粘附过程 

>0，P一 0，没有接触] 

一 0，P一 0，恰好接触 (4) 

<0，P>0 J 
单根绒毛与接触表面动态脱离过程为 

< 0， P > 0] 

0< <  ， P < 0 (5) 

> ， P 一0 J 
由此得到(在接触及脱离过程中)单根绒毛与表 

面间作用力 P与变形 之间的关系如图 2所示． 

J P 

接触 
● —一 ● —一  

f—  
脱离 

图2 单根绒毛与表面间作用力P与变形占间关系示意图 

Fig．2 Diagram of relation between the interaction 

force P with the deformation占 

2 仿壁虎纳米纤维阵列模型分析 

2．1 纳米纤维阵列与粗糙表面间相互作用模型分析 

在分析纳米纤维阵列与接触表面的相互作用 

时，因实际接触表面难免存在一定的粗糙度，所以需 

要考虑接触表面粗糙度的影响．建立如图 3所示的 

模型，假设纳米绒毛基底面与接触表面的基准面平 

行，间距为 Z，每根纳米绒毛长 L，且相互平行，绒毛 

与基底面间的夹角为 

图3 仿壁虎粘附阵列与粗糙表面接触示意图 

Fig．3 Sketch map of the fiber array in contact 

with a rough surface 

设接触表面粗糙度的分布满足正态分布，粗糙 

表面的基准面为平面，h是接触表面轮廓面与基准 

面之间的距离，即高度满足如下的高斯分布 

)一— e-嘉 (6) 
V 厶 儿 U 

单根绒毛的变形 与受力P表示为 

一 Z— h— Lsin 1 

P 一  (z一^一 Lsi ， 
这样，可以得到粘附阵列与接触表面间的相互 

作用力为 

P—NoI Pg(̂) (z—h—Lsin )dh (8) 

其中，No是绒毛的总数目，~(Z--h--Lsin )表示每 

根绒毛与表面的接触情况． 

2．2 阵列与粗糙表面间的动态粘附接触与脱离情况 

根据单根绒毛与接触表面间动态粘附过程的条 

件，见式(4)，且不考虑横向滑动，得到阵列与接触表 

面的分布情况如下 

(Z--h--Lsin 0 一{ ： ≥zZ一--LL siinn；c9 
为简便起见，认为0代表没有绒毛与表面粘附， 

1代表绒毛与表面全部粘附．代人式(8)，得到在动 

态粘附过程中，纳米纤维阵列与粗糙表面间的相互 

作用力为 

P—N 3 E
。

I I
I去 + 

1 cZ
-- Lsin O)Ierf( )一 ]}(1∞ 

下面分析脱离过程中的作用力变化．假设在脱 

离前，为了使绒毛与表面之间紧密接触，先对绒毛施 
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加一定的预压力 p ，使得基底面与表面间的间距 

达到 Z ，然后再使粘附阵列与粗糙表面脱离． 

由单根绒毛与接触表面动态脱离过程条件，见 

式(5)，可以得到相应的绒毛与表面间的接触情况为 

f0， h< Z 一 Lsin 

(Z—h—Lsin )一<0， h< Z—Lsin 一 

l1， 其他 

(11) 

将式(11)代人式(8)，得到在动态脱离过程中，纳米 

纤维阵列与粗糙表面间的相互作用力方程如下： 

当Z<Z +ao时，绒毛还没有产生最大变形 

量，阵列与粗糙表面间的相互作用力为 

— No 3E I Il + 

I (Z
-- Lsin2 0)Ierr( )一 ]}(12 

当 Z≥Z + 时，绒毛已经产生了最大变形 

量，阵列与粗糙表面间相互作用力为 

p { e- + 

吉cZ--Lsin [ ( )一 ]} 
(13) 

2．3 仿壁虎纳米纤维阵列参数设计 

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间具有好的粘附性能．为了 

防止纳米绒毛间由于引力而造成纠结，应使纳米绒 

毛材料具有较大刚度并尽量分散；而为获得足够大 

的粘附力又要求纳米阵列具有较高密度．所以，纳米 

阵列的参数设计应满足三个条件 。’ ]：(工)纳米绒 

毛应具有较高的高宽比以具有较好的柔顺性； 

(II)纳米阵列应尽量具有较高的密度以获得较好性 

能的粘附；(III)-N米阵列材料尽具有较高刚度． 

绒毛相当于一悬臂梁，绒毛间相互作用如图 4 

所示．其中，绒毛长为 L、半径为 r，△为相邻两根绒 

毛的间距 ；梁的转动惯量为 J一兀r4／4；绒毛材料的 

杨氏模量为 E；纵向位移 △ ，纵向刚度 ks： ．这样得 

到 

△ ： 一 A
s

一  ⋯ ) 

为使绒毛与接触表面粘附，而不相互纠结．应 

有，Fo≤走 S／2(认为绒毛间吸引力等于绒毛与接触 

表面间的粘附力 F0)，即 

△≥ 01"0 ／~ (15) 

结合粘附阵列的参数设计标准及式(15)，给出 

粘附阵列的设计参数为：纳米绒毛选用硅橡胶，纳米 

级绒毛的高宽比1：1O，纳米绒毛的直径400 nm，长 

度 4／am，纳米绒毛间的间距 0．6／am．这样阵列上纳 

米绒毛的密度 1O 根／cm ． 

图 4 绒毛间相互作用示意图 

Fig．4 Sketch map of the interaction between spatulas 

3 仿真结果 

根据上述参数选择，利用 MATLAB对所设计 

的阵列与粗糙表面间相互作用模型进行仿真．在基 

于式(10)仿真得到在动态粘附接触状态中，不同粗 

糙度下的粘附阵列与接触表面间相互作用力、间距 

的关系如图 5所示． 

Z 
＼  

‘R 

旺  

间距 ／lam 

图 5 动态粘附接触状态中不同粗糙度下粘附阵列与 

接触表面间相互作用力与间距间的仿真图 

Fig．5 Diagram of relation between the interaction force 

and the separation distance in dynamic contact 

process for various roughnesses 

从图中可以看出，在动态粘附接触过程中，随着 

阵列基底与接触表面间距的减小，纳米纤维阵列与 
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接触表面间相互作用力由零逐渐增大，表现为斥力． 

同时可以看出，粗糙度大小对阵列与表面间的相互 

作用力有较大影响，接触表面越光滑，阵列与接触表 

面越容易达到紧密接触状态．这与文献[11]中提到 

的试验结果相符．试验发现：壁虎在粗糙表面上的粘 

附效果大大降低，也即在比较脏的表面或是剥落的 

墙面上粘附效果较差． 

基于式(12)、(13)，得到动态脱离状态中不同粗 

糙度下纳米纤维阵列与接触表面间的相互作用力与 

间距间的关系如图6所示． 

Z 
＼  

。R 

旺 

间距 ／um 

图 6 动态脱离过程 中不同粗糙度下粘附阵列与接触 

表面间相互作用力与间距间的仿真图 

Fig．6 Diagram of relation between the interaction force 

and the separation distance in dynamic peeling off 

process for various roughnesses 

从仿真图 6中可以看出，在动态脱离过程中，随 

着阵列基底与接触表面间距的增大，纳米纤维阵列 

与接触表面间的相互作用力逐渐减小，表现形式由 

斥力转为吸引力；随着间距的继续增大，相互作用的 

吸引力也随之增大，并且存在一极值点；间距进一步 

增大，相互作用的吸引力开始减小直到趋近于零．接 

触表面越光滑，阵列与表面间所产生的最大粘附吸 

引力越大． 

由于预压力越大，会使得基底面与表面间能达 

到的间距 Z 越小，即预压力决定了阵列与接触表 

面间的粘附分布．不同的粘附分布在脱离过程中就 

会产生不同的相互作用力关系曲线，如图 6所示，且 

每条曲线存在一个粘附吸引力极值点，因此可以得 

到预压力与最大粘附吸引力之间的关系．不同粗糙 

度下阵列与表面间的相互作用力随对阵列所施加的 

预压力变化关系如图7所示．从图中可以看出，预压 

力越大，纳米纤维阵列在与接触表面动态脱离过程 

中所产生的最大粘附吸引力越大，预压力进一步增 

大，最大粘附吸引力趋于一个稳定值．该结论与文献 

[2]中的实验结果基本吻合． 

Z 
＼  

旺 

图 7 不同粗糙度下相互作用力与预压力关系仿真图 

Fig．7 Diagram of relation between the interaction force 

and preload for various roughnesses 

在将纳米纤维阵列从粗糙表面上剥离过程中， 

绒毛群与接触表面间的夹角将发生相应变化，而角 

度变化也会引起相互作用力发生变化．根据前面推 

导的动态脱离过程中的相互作用力公式，可以得出 

阵列与接触表面间作用力与角度的关系曲线．从仿 

真图8中可以看出，大约在 3O。时，阵列与表面间相 

互作用力最大．随着角度增大，相互作用力减小．当 

角度大于 3O。时，阵列开始与接触表面脱离．可认为 

3O。是绒毛群开始产生脱离的临界角．这与文献E5] 

中使用有限元法的分析结果相吻合，与文献[1]中的 

试验结果也基本一致．试验还发现，绒毛在一个特定 

的角度(30．6±1．8。)与接触表面脱离．由此可以得 

出，绒毛的定位对脱离十分重要，选择合适的角度可 

以使得绒毛群更易从粗糙表面脱离，即将绒毛置于 
一 特殊定位(特定I临界角)，可使得绒毛与接触表面 

脱离． 
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＼  

。R 

旺 

0／o) 

图8 相互作用力与夹角之间的关系仿真图 

Fig．8 Diagram of relation between the interaction 

force and the separation angle 
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4 结论 

本文基于线弹性、小变形的假设条件，分析了单 

根绒毛的受力情况，给出了动态粘附与脱离过程中 

的各段情况；基于粗糙表面的高斯高度分布，讨论了 

仿壁虎纳米纤维阵列在各个过程中与粗糙接触表面 

间的作用力变化情况．根据合理的参数选择，利用 

MATLAB仿真了在动态接触与脱离过程中，仿壁 

虎纳米纤维阵列与不同粗糙表面间产生的作用力随 

间距变化的情况、作用力随预压力的变化情况以及 

相互作用力与夹角之间的关系．并将仿真结果与一 

些相关试验结论进行对比，证明了本文模型的有效 

性． 

在对本文模型进行分析时，为了处理方便，引用 

了一些假设．例如，认为单根纳米绒毛端部与接触表 

面间的粘附力(主要是范德瓦尔斯 u)是常数，并 

且一旦脱离，该粘附力就消失；单根纳米绒毛的变形 

满足线弹性、小变形的假设；没有考虑轴向失稳问 

题；弹力和粘附吸引力的方向认为是垂直与被接触 

粗糙表面的水平基准面；以及接触分布在不同条件 

下为0或 1等．这些假设条件在文中也进行了相应 

解释．下一步工作可将一些假设条件进行适当放松， 

对模型做进一步改进，进一步调整参数选择，以期得 

到更切合实际的结果，为仿壁虎纳米阵列的设计提 

供更好的理论基础． 
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