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基于磁感应式柔性触觉传感器的三维接触力测量
及力控抓取研究

许俊豪，    罗宇轩，    申慧敏，    杨丽红，    李炳初，    甘    屹
（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：三维接触力感知对机器人灵巧操作和人机交互至关重要，但现有触觉传感器多局限于单维

力测量，难以满足复杂交互需求。针对这一问题，设计了一种基于磁感应的柔性触觉传感器

（MFFTS），能够实现高精度的三维接触力测量，并对其接触力反馈的抓取控制策略进行探索。通

过有限元仿真对比 6 种柔性基底结构对其灵敏度的影响，结果表明，空心金字塔型结构展现出最

优的综合性能，其法向灵敏度达到 1 183 μT/N，切向灵敏度为 113.10 μT/N。选用空心金字塔作为

MFFTS 结构，并研究其多维接触力解耦估计问题，通过磁−固耦合仿真揭示不同方向接触力对

MFFTS 输出的耦合影响，利用反向传播神经网络（BPNN）构建三维接触力解耦估计方法，对比了

BPNN 的实际值与估计值，验证其三维接触力测量精度。测试数据显示，该方法的法向力和切向

力平均绝对误差分别为 0.404 9 N 和 0.111 1 N，均方根误差分别为 0.511 2 N 和 0.153 1 N。将

MFFTS 部署于机械夹持器表面以进行力控抓取，构建了基于多维接触力反馈的抓取控制框架。实

验表明，MFFTS 可实时反映抓取过程中夹持器与抓取物的接触状态，有助于提升抓取稳定性。

MFFTS 结构简单，易于制备，为机器人系统大规模集成三维接触力传感器提供了探索方向。
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3D contact force measurement and force-controlled grasping based on
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Abstract: Three-dimensional contact force perception is crucial for dexterous robotic manipulation and
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human-robot  interaction.  However,  most  existing  tactile  sensors  are  limited  to  single-axis  force
measurement, failing to meet complex interaction demands. To address this challenge, a magnetic-field-
based flexible tactile sensor （MFFTS）was proposed for high-precision 3D contact force measurement.
A grasping control strategy with force feedback was also explored. It  was demonstrated through finite
element simulation that the hollow pyramid structure exhibited superior overall performance among the
six  flexible  substrate  designs,  with  a  normal  sensitivity  of  1 183  μT/N  and  a  tangential  sensitivity  of
113.10 μT/N. This structure was selected for 3D contact force analysis and the MFFTS multi-axis force
decoupling  estimation  was  investigated.  Magnetic-mechanical  coupling  simulations  revealed  the
coupling  effects  of  different  directional  forces  on  MFFTS  output.  A  backpropagation  neural  network
（BPNN）was  used  to  develop  a  decoupling  method  for  3D  force  estimation.  The  BPNN  predictions
were  compared  with  test  data,  showing  high  measurement  accuracy.  The  mean  absolute  errors  for
normal and tangential  forces were 0.404 9 N and 0.111 1 N, respectively.  The root mean square errors
were 0.511 2 N and 0.153 1 N.  The MFFTS was  integrated  onto  a  robotic  gripper  for  force-controlled
grasping.  A  multi-axis  force  feedback  control  framework  was  established.  Experiments  demonstrated
that  the  MFFTS  could  monitor  contact  states  in  real  time,  improving  grasping  stability.  The  sensor’ s
simple  structure  facilitates  fabrication,  providing  a  potential  solution  for  large-scale  integration  of  3D
force sensors in robotic systems.

Keywords: tactile  sensor; magnetic-field-based; three-dimensional  contact  force; force  feedback;
grasping control

 

接触力是机器人与操控对象及工作环境物理

交互界面的重要属性，接触力感知对提升机器人

自主操控能力具有重要作用，是机器人智能化的

基础条件[1]。机器人获取接触力信息主要依靠触觉

传感器，包括刚性触觉传感器和柔性触觉传感器

两类。柔性触觉传感器由可变形柔性材料制成，

可提供比刚性触觉传感器更安全的物理交互界

面，是近年来机器人触觉感知的研究热点[2]。

根据传感机制，柔性触觉传感器可分为电阻

式[3-4]、电容式[5-6]、压电式[7-8]、视觉式[9-10] 和磁场

式 [11-12] 等。滕飞等 [3] 利用多种导电复合材料，通

过非溶剂致相分离法构建多孔三维导电网络，开

发出高灵敏度（应变系数达 40.66）、宽拉伸范围

（0～25%）且循环稳定的柔性电阻式应变传感器。

Kim等 [4] 制造了由 32×32个电阻应变片组成的触

觉传感器阵列，应变片电阻值在 0～0.6 N范围内

随法向力线性增加。Lee等[5] 在单个传感单元中嵌

入 4个方形电极电容，顶部放置聚二甲基硅氧烷

（PDMS）凸块，外力迫使凸块形变产生电容差异，

以计算力的大小和方向。黄梁松等 [6] 通过结合

PDMS与碳黑、多壁碳纳米管（MWCNTs）导电材

料，并利用砂纸微结构和弧形凸起构建双面多级

微结构，开发出高灵敏度（1.287 5 kPa−1）、宽检测

范围（100 kPa）和快速响应（80 ms）的柔性电容式压

力传感器。张锦桐等 [7] 通过纳米 SiO2 改性 PDMS
衬底解决了柔性电极裂纹问题，构建了 5层结构

柔性压电式电子皮肤，利用基板粗糙度调控电极−
介电层褶皱接触，以增强电导率和压电响应。Lin
等 [8] 利用压电材料薄膜制作了触觉传感器阵列。

Yuan等 [9] 设计了视觉式触觉传感器 GeLSight，可

检测接触力和接触物体形状，放置于机器人灵巧

手上还可检测滑动信息。Lambeta等 [10] 设计了一

种紧凑型高分辨率触觉传感器 DIGIT，采用 RGB-
LED模组以及相机模块，通过相机捕捉变形引起

的反射面颜色变化来计算接触力。通过上述研究

可以看出，为实现三维接触力测量，电阻式、电

容式和压电式触觉传感器均需要集成多个传感单

元，根据不同位置传感单元的响应差异计算接触

力大小及方向，存在结构尺寸大、制造工艺复杂

和布线难度高等问题。视觉式触觉传感器由于内

置图像采集单元，成本较高且需要较大安装空间。

基于磁感应的柔性触觉传感器（magnetic-field-
based flexible tactile sensor，MFFTS）将传感器表面

接触信息转换为磁场变化量，主要由磁源（永磁
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体、磁粉或者磁颗粒）、柔性基底和磁场传感器

3部分构成。当接触力作用于传感器时，嵌入柔性

基底中的磁源产生偏移，引起空间磁场分布变

化，通过磁场传感器可检测磁场变化，并根据磁

感应强度与接触力的映射关系来识别接触力大小

及方向。由于磁场是矢量场，可反映磁源的三维

移动，MFFTS自身具有检测三维接触力的功能，

不需要进行多传感单元集成。磁场式触觉传感器

初步的原型想法由 Clark在 1988年提出，直到近

几年才开始深入研究。Tomo等[11] 提出用于机器人

灵巧手的阵列式 MFFTS uSkin，由 24组永磁体及

霍尔传感器组成，并集成在 iCub机器人[12] 中进行

物体形状测量。MFFTS的灵敏度受磁源位置、柔

性基底结构等因素影响，目前国内外学者还未对

此进行深入研究。Fang等 [13] 将 MFFTS用于柔性

机械手，集成永久磁性颗粒的柔软触觉皮肤，可

估计指尖与物体间的接触信息，同时实现感知与

抓取。Man等[14] 受人类皮肤毛发仿生学启发，研

制出一种基于磁纤毛阵列的柔性 MFFTS，该传感

器将磁性颗粒置于柔性纤毛上，通过检测磁纤毛

弯曲引起的磁场变化获取外力信息。不同方向接

触力所引起的磁场响应互相影响，三维接触力解

耦是 MFFTS应用的难点。Tomo等[15] 建立三维接

触力−磁场响应正向映射关系，但并未根据磁场响

应进行三维接触力估计。Chathuranga等[16] 制备了

圆柱形 MFFTS，通过理论建模获得三维接触力−磁
场响应正向映射关系，其理论值与实测值之间的

误差小于 5%，但建模过程较为复杂，且需要精确

的传感器尺寸及力学参数。Dwivedi等[17] 通过神经

网络对金字塔型 MFFTS进行三维接触力估计，该

方法实施过程较简单，但需要大量训练数据，且

训练数据需完整覆盖工作区间。Yan等 [18] 通过巧

妙设计磁性薄膜表面磁场实现 MFFTS自解耦，磁

场传感器处的法向力仅影响磁感应强度，而切向

力仅影响磁场方向，该方法需要定制磁性薄膜，

制作难度限制了其应用。

MFFTS作为柔性触觉传感的一种解决方案，

具有结构简单、布线方便和成本低等显著优点。

然而，该类传感器的高灵敏度设计、多维接触力

之间的耦合问题以及在实际系统中的集成应用，

仍有待深入研究。为突破这些局限，本文重点对

MFFTS的结构与信号处理算法进行了优化，并验

证其在机器人力控抓取任务中的有效性。

 1    MFFTS 结构优化设计

 1.1    MFFTS 的基底结构

MFFTS工作原理如图 1所示，图中： Bx、
By、Bz 分别表示沿空间直角坐标系 x、y、z方向的

磁感应强度分量；B0 表示永磁体在初始位置时的

磁感应强度；L为柔性基底的高度；d和 δ分别为

柔性基底受法向力 Fz 和切向力 Fy 作用时，沿 z轴
和 y轴方向产生的形变量。当外界接触力作用于

柔性基底表面时，嵌入在柔性基底中的永磁体位

置会发生变化，引起永磁体周围磁场分布发生变

化。通过位于柔性基底下方的磁场传感器可测量

磁感应强度，根据磁感应强度变化计算外界接触

力。单位力作用下磁感应强度的变化量定义为

MFFTS的灵敏度，灵敏度越高则越易测量更细微

的外力变化。
 
 

(a) 无外力状态 (b) 受到法向力Fz (c) 受到法向力Fz和切向力Fy
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图 1    MFFTS 结构及工作原理

Fig.1    Structure and working principle of MFFTS

MFFTS的柔性基底采用长方体、圆顶型、金

字塔型等多种结构。由于不同结构在相同外力作

用下产生的形变不同，基底结构对传感器的灵敏

度有显著影响。本研究通过磁−固耦合有限元仿真

比较 6种不同柔性基底结构 MFFTS的响应，6种

柔性基底结构如图 2所示。
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 1.2    仿真方法

MFFTS的磁场响应取决于柔性基底变形和永

磁体磁场分布，为掌握接触力到磁场响应的准确

传导过程，本研究利用 COMSOL软件对 MFFTS
进行磁−固耦合仿真。由于不同结构的柔性基底和

永磁体在 x轴与 y轴方向均对称，仅分析 y轴和

z轴 2个方向的接触力即可，如图 3(a)所示。传感

器在法向和切向接触力作用下的变形响应如

图 3(b)所示。由图 3(b)可知，嵌入在柔性层中的

永磁体在多维接触力作用下位置发生变化，导致

下方放置的磁场传感器检测到的磁场也会发生变

化。永磁体所形成的空间磁场如图 3(c)所示，该

磁场随柔性基底变形而移动或偏转。

 1.3    不同基底结构 MFFTS 比较

为了比较不同柔性层结构的灵敏度特性，在

传感器表面每隔 0.5 N 施加 0～7 N范围内的法向

力和切向力，作用在直径 5 mm的圆面上。在永磁

体中心设置监测永磁体位移变化的域点探针，并

在触觉传感器底部设置监测磁通密度变化的域点

探针，记录仿真数据。磁场传感器处磁感应强度

（仅考虑 z轴分量）变化如图 4所示。由图可知，

在相同法向力作用下，长方体型、圆顶型和金字

塔型结构中永磁体的法向位移基本一致，磁感应

强度变化也基本一致，这 3种柔性基底结构的灵

敏度接近。将上述 3种柔性基底结构进行内部空

心设计，与未进行内部空心设计的基底结构对

比，永磁体法向位移和磁感应强度变化显著增

大，表明空心结构可提高 MFFTS的灵敏度。从

图 4(a)中可以看出，较小变形范围内，永磁体的

法向位移与法向力呈线性关系。从图 4(b)可以看

出，采用内部空心设计时，MFFTS磁感应强度在

0～5 N范围内是线性增大的，之后随着法向力的

增大，磁感应强度呈非线性变化。

对线性范围（0～5 N）内磁感应强度与法向力

 

(a) 长方体型
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图 2    不同柔性基底结构的 MFFTS

Fig.2    MFFTS with different flexible substrate structures

 

(a) 柔性基底变形 (b) 接触力加载方式
x

z y

x

z
y x

z
y

Fz

Fy

Fz
Fy

Fy=Fz=3N

8

6

4

2

0

0

−10
x/mm

z/
m

m

y/mm

100 5−5

(c) 空间磁场 
图 3    MFFTS 磁−固耦合仿真

Fig.3    Magnetic-mechanical coupling simulation for MFFTS
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的关系进行拟合，结果如式 (1)所示。

Bz1 = 0.929 4Fz+52.22
Bz2 = 25.320 0Fz+38.99
Bz3 = 0.778 6Fz+52.23
Bz4 = 23.280 0Fz+40.87
Bz5 = 1.269 0Fz+52.18
Bz6 = 11.830 0Fz+48.13

（1）

式中，Bz1、Bz2、Bz3、Bz4、Bz5、Bz6 分别是长方体

型、空心长方体型、圆顶型、空心圆顶型、金字

塔型和空心金字塔型结构的磁感应强度 z轴分量。

该关系式中，法向力的系数即为传感器灵敏

度，上述不同结构 MFFTS的灵敏度分别为 92.94、
2 532、77.86、2 328、126.90、1 183 μT/N。比较可

知，MFFTS采用空心结构具备更好的法向受力灵

敏度。

在切向力作用下，不同 MFFTS中永磁体切向

位移和磁场传感器处磁感应强度（仅考虑 y轴分

量）变化如图 5所示。

相同切向力作用下，金字塔型结构中永磁体

位移最大，磁场分布变化也最为明显。采用内部

空心设计时，永磁体切向位移和 y轴磁感应强度

变化显著增大。与法向受力不同，在 0～7 N范围

内，6种柔性基底结构的 MFFTS磁感应强度随切

向力呈线性变化。

对线性范围 (0～7 N)内磁感应强度与切向力

的关系进行拟合，拟合结果如式 (2)所示。

By1 = 0.427 2Fy+0.096 17
By2 = 0.990 8Fy−0.001 01
By3 = 0.461 0Fy+0.132 40
By4 = 1.109 0Fy+0.209 40
By5 = 0.542 8Fy+0.105 10
By6 = 1.131 0Fy+0.089 11

（2）

式中，By1、By2、By3、By4、By5、By6 分别是长方

体型、空心长方体型、圆顶型、空心圆顶型、金

字塔型和空心金字塔型结构的磁感应强度 y轴
分量。

根据式（2）可得，6种结构 MFFTS的切向灵敏

度 分 别 为 42.72、 99.08、 46.10、 110.90、 54.28、
113.10 μT/N。比较可知，空心金字塔结构 MFFTS
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图 4    法向力作用下 MFFTS 磁场响应

Fig.4    Magnetic field response of MFFTS under normal force
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的切向灵敏度最大。

综上所述，空心金字塔结构 MFFTS具有较好

的法向和切向灵敏度，本文选用该结构进行三维

接触力估计及力控抓取研究，采用注射成型工艺

制造 MFFTS。考虑到成型质量，对空心金字塔结

构的棱角处进行了平滑处理。该处理并不改变空

心金字塔结构的力学特征，对其灵敏度影响不

大，但可显著提高成型质量。

 2    MFFTS 三维接触力估计

MFFTS通过单个永磁体和三轴磁场传感器即

可进行三维接触力测量，但由于不同方向的接触

力均会引起磁场变化，在获取的磁场信号中三维

接触力之间互相干扰，需对三维接触力进行解耦

以获得精确结果。本文首先对 MFFTS在三维接触

力作用下的磁场响应进行仿真，揭示不同方向接

触力之间的耦合形式。然后，利用反向传播神经

网络（backpropagation neural network，BPNN）进行

三维接触力解耦，并通过仿真数据验证该方法的

可行性。

基于前文提到的永磁体磁场仿真，在其空间

不同位置设置三维截线：(a)在 y轴方向不同位置

设置竖直的三维截线，导出不同截线上 Bz 随 z轴
距离变化的数据；(b)在 z轴方向不同位置设置水

平的三维截线，导出不同截线上 By 随 y轴距离变

化的数据。由图 6可得，当三维截线在 y轴方向处

于不同的位置时，Bz 在 z轴方向的磁场变化曲线

是不同的。同样，当三维截线在 z轴方向处于不同

的位置时，By 在 y轴方向的磁场变化曲线也是不

同的。因此，磁场在各轴的分量之间会相互影

响，在进行多维接触力检测时，未解耦的磁场式

触觉传感器各个方向的接触力之间会有串扰。

 2.1    MFFTS 响应分析

在空心金字塔型 MFFTS表面同时施加不同大

小的法向力（z方向）和切向力（y方向），在磁场传

感器处设置探针，用于检测磁场响应。法向力和

切向力范围均为 0～6 N，每间隔 0.5 N为一组，记

录不同幅度法向力和切向力共同作用下永磁体位

移（包括 y轴方向位移 dy 和 z轴方向位移 dz）和磁

感应强度（包括 y方向磁感应强度 By 和 z方向磁感

应强度 Bz）。通过仿真可获得 MFFTS在法向力和

 

(a) 三维截线位于y=1 mm的位置 (b) 三维截线位于z=5 mm的位置
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图 6    特定界面处磁场分布

Fig.6    Magnetic field distribution at specific interfaces
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切向力共同作用下的磁场响应，如图 7所示。

 2.2    基于 BPNN 的三维接触力估计

本文采用被广泛使用的非线性逼近工具

BPNN来求解 MFFTS中“接触力−磁感应强度”

这一逆向映射问题，以实现传感器的三维接触力

估计。其输入为磁感应强度 (By，Bz)，输出为接触

力 (Fy，Fz)。对于仅含 1个磁场传感器和 1个永磁

体的 MFFTS，由于输入输出数据维度较低，本文

采用经典 BPNN结构，训练中仅对 BPNN参数进

行优化。该神经网络结构如图 8(a)所示。

a[i]
n

由图 8(a)可见，该神经网络分为前向传播和

反向传播两个部分，通过误差反向传播算法来训

练网络权重和偏置。A[i]（含 ）是各层神经元的输

出激活值，从输入层 A[0]（磁场分量 By、Bz）经隐藏

层 A[1]、A[2] 传递至输出层 A[3]（预测力分量 Fy、
Fz）；b[i] 是各层神经元的偏置参数，影响激活基础

水平；dW[i]、db[i] 是反向传播中权重与偏置的梯

度，表征了损失函数，即预测力与真实目标

(Fy, Fz)target 之间的均方误差（MSE）相对于参数的变

化方向。通过梯度下降法更新网络参数，其核心

目标是最小化损失函数，从而建立接触力与磁感

应强度之间的精确逆向映射关系。

在前向传播中，数据从输入层开始逐层向前

传播，经过每一层的线性变换（权重加和）和非线

性变换（激活函数），最终到达输出层。对于图 8(b)
所示的单个神经元节点，该节点的线性输出 Onet

可表示为

Onet =Wn


h1
h2
...

hn

+ b


h1
h2
...

hn

 （3）

式中：Wn 为权重矩阵；b为偏置向量；hi 为隐藏

层的激活输出。使用非线性激活函数对该线性输

出进行非线性变换，该过程可表示为

Oout = f (Onet) （4）

式中：Oout 为非线性激活输出值；f为非线性激活

函数。本研究使用 ReLU函数作为激活函数，该函

数表达式为

f (x) =max(0, x) （5）

在反向传播过程中，该网络将输出值和目标

值进行误差计算，并利用梯度下降法优化网络参

数（权重和偏置），逐层对误差进行反向传播，更

新参数。

本 文 通 过 Matlab的 神 经 网 络 工 具 箱 进 行

BPNN训练。由于维度以及数据量较小，仅使用一

个隐含层的 BPNN，神经元个数为 20。为获取

BPNN参数，首先构建训练数据集，在 0～6 N范

围内，法向力和切向力每间隔 0.5 N为一组，共形

成 169组接触力组合。通过磁−固耦合仿真获取接

触力及其磁场响应，作为 BPNN训练数据集。在

训练数据集之外，随机生成 20组接触力组合，通

过磁−固耦合仿真获取接触力及其磁场响应，作为

BPNN测试数据集。为使得数据具有相同的度量尺

度，首先对数据进行归一化处理，然后通过列文

伯格−马夸尔特（Levenberg-Marquardt, LM）优化算

法进行训练。BPNN的训练过程如图 9所示，在迭

代 19次之后误差稳定。

在测试数据集中，将接触力实际值和 BPNN
输出值进行比较。通过平均绝对误差（MAE）和均

方根误差（RMSE）两个指标来评估 BPNN精度，法

向力和切向力的平均绝对误差 EMAE 和均方根误差
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图 7    法向力和切向力共同作用下 MFFTS 磁场响应

Fig.7    Magnetic field response of MFFTS under the combined action of normal force and tangential force
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ERMSE 的计算分别为

EMAE =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣Fact,i−Fest,i
∣∣∣ （6）

ERMSE =

√√
1
n

n∑
i=1

(Fact,i−Fest,i)2 （7）

式中：Fact 表示实际接触力；Fest 表示 BPNN的输

出结果。

法 向 力 和 切 向 力 的 EMAE 分 别 为 0.044 3、
0.062 1  N， 法 向 力 和 切 向 力 的 ERMSE 分 别 为

0.059 9、0.099 6 N。同时，将 BPNN的力输出结果

与实际值进行对比，如图 10所示，其对于传感器

法向力与切向力的估计值均与实际值高度吻合。

仿真条件下，BPNN可以较好地估计法向力和切向力。

 3    MFFTS 三维接触力测量实验

在实际应用中，受制造误差、永磁体剩磁强

度不一致、柔性基底非均匀等因素影响，MFFTS
磁场响应与接触力的关系更为复杂。为验证 BPNN
在实际应用中的有效性，本研究制作 MFFTS样件

并进行三维接触力测试。

 3.1    MFFTS 测试系统设计与制作

MFFTS样件由永磁体、柔性基底、磁场传感

 

(a) 神经网络结构图

(b) 单个神经元结构图
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图 8    BPNN 示意图

Fig.8    Schematic diagram of BPNN
 

102

100

10−2

10−4

均
方
误
差

10−6

0 5 10

迭代次数
15 20 25

训练
测试
目标

 
图 9    BPNN 训练过程

Fig.9    Training process for BPNN
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器和底板构成。永磁体采用 NdFeB；柔性基底由

PDMS制作；磁场传感器选用 MLX90393霍尔传

感器，部署于金字塔型柔性基底的底部，通过

Arduino读取霍尔传感器数据。MFFTS结构及样件

如图 11所示。

 3.2    实验过程

实验对 MFFTS样件进行数据采集和接触力静

态标定，静态标定数据将用于构建训练数据集及

测试数据集。标定平台由音圈电机、单轴力传感

器、MFFTS、压块和斜块构成，如图 12所示。

在标定平台中，音圈电机挤压 MFFTS，单轴

力传感器用于测量 MFFTS接触力。由于音圈电机

仅提供垂直方向的力，制作具备不同倾斜角的压

块和斜块，用于将垂直方向力分解为 MFFTS的切

向力和法向力，切向力和法向力大小与压块和斜

块的倾斜角有关。标定过程如下：(a)制作倾斜角

为 15°、30°、45°和 60°的斜块和压块；(b)将触觉

传感器放置到不同倾斜角的斜块上，并将相同角

度的压块安装在单轴力传感器下方；(c)音圈电机

输出不同垂向力，同时记录单轴力传感器和磁场

传感器数据。

对于训练数据集，音圈电机输出的垂向力范

围为 0～9 N，间隔 0.5 N，配合不同倾斜角的压块

和斜块，共形成 91种接触力组合，训练数据集如

图 13所示。随着斜块倾斜角度的增加，音圈电机

输出力的法向分量逐渐减小，导致磁场传感器的

z轴磁感应强度逐渐减小；其切向分量逐渐增加，

导致磁场传感器的 y轴磁感应强度逐渐增加。对

于测试数据集，音圈电机输出范围 0～7.8 N，间

隔 0.6 N，配合不同倾斜角的压块和斜块，共形成

66种接触力组合。

 3.3    实验结果及分析

 3.3.1   实验 I
利用 Matlab神经网络工具箱进行 BPNN训

练。考虑到实际物理模型较仿真模型更为复杂，

选取 BPNN隐含层个数为 2，每层有 20个神经
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Fig.10    Comparison between actual values and estimated values of BPNN
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Fig.11    Prototype of MFFTS
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Fig.12    Calibration platform for MFFTS
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图 13    不同倾斜角度下 MFFTS 的磁场响应

Fig.13    Magnetic field response of MFFTS with different inclination angles
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元。BPNN训练过程如图 14所示，在迭代 22次之

后误差稳定。

在测试数据集中，BPNN实际值与估计值的比

较如图 15所示。法向力和切向力的 EMAE 分别为

0.153 6、0.092 3 N，ERMSE 分别为 0.207 2、0.129 3 N。

与仿真结果相比，BPNN在实验中精度降低，主要

因为实验数据受音圈电机输出精度、测量噪声、

尺寸误差等因素影响而包含较多干扰。对于测试

数据集，不同测试点法向力预测误差如图 15(a)所
示，前 52个测试点 （倾斜角为 0°、 15°、 30°或
45°）误差较小，第 53～ 66个测试点（倾斜角为

60°）误差较大。当压块倾斜角较大时，压块与

MFFTS接触力的切向分量增大而法向分量减小，

当切向力大于静摩擦力时，压块和 MFFTS间发生

滑移，导致法向力增大。由于摩擦接触界面固有

的不确定性，法向力增大幅度也存在不确定性。

因此，第 53～66个测试点（倾斜角为 60°）的训练

集和测试集的法向力数据存在一定干扰，导致其

估计误差大于其他测试点。切向力预测误差如

图 15(b)所示，第 1～12个测试点（倾斜角为 0°）误
差较大。当压块倾斜角为 0°时，磁场分量 By 值较

小，By 的读数更易受测量误差、环境磁场等因素

干扰，导致第 1～12个测试点（压块倾斜角为 0°）
切向力估计误差大于其他测试点。
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图 15    实验 I 中 BPNN 实际值与估计值比较

Fig.15    Comparison between actual values and estimated values in experiment I
 

 3.3.2   实验 II
为观察 BPNN的泛化能力，将训练数据集中

接触力组合方式与测试数据集显著区分开。将倾

斜角为 0°、15°、30°和 60°时的实验数据作为训练

数据集，将倾斜角为 45°时的实验数据作为测试数

据集。

BPNN预测值与测试值的比较如图 16所示。

法向力和切向力的 EMAE 分别为 0.404 9、0.111 1 N，

法向力和切向力的 ERMSE 分别为 0.511 2、0.153 1 N。

相比于实验 I，实验 II中训练数据集与测试数据集

的接触力组合方式具有显著差异，BPNN测试结果

误差增大，但基本满足三维接触力测量精度的要求。

对于 MFFTS接触力估计，实验中所构建的训

练数据集显著小于仿真情况，BPNN仍取得较高精

度；同时，BPNN也表现出较好的泛化能力。

 4    基于MFFTS 接触力反馈的抓取实验

接触力反馈对于机器人抓取稳定性至关重

要，为探讨 MFFTS应用于机器人抓取的可行性，

实验设计并制作集成 MFFTS的电动夹持器，并进

行力反馈抓取测试。

 4.1    抓取机构设计

电动夹持器主要由伺服舵机、滚珠丝杠、直

线导轨和夹持器等部分组成，通过滚珠丝杠和直

线导轨将舵机的旋转运动变为直线运动，实现夹

 

100

102

10−2

10−4

10−6

0 5 10

迭代次数
15 20 25

训练
测试
目标

均
方
误
差

 
图 14    基于实验数据的 BPNN 训练过程

Fig.14    Training process of BPNN based on experimental data
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爪的抓取动作，其结构如图 17所示。滚珠丝杠

直径为 12 mm，导程为 4 mm，舵机额定扭矩为

0.8 N·m，采用 12位高精度磁编码传感器测量角位

移，角位移分辨率为 0.088°，MFFTS部署于夹爪

表面。

 4.2    基于力反馈的抓取控制框架

夹持器能够稳定抓取的条件是夹持器与抓取

物之间的摩擦力大于等于物体重力，而摩擦力与

夹持器的夹持力呈比例关系。在非标准环境下，

抓取过程可能受到多种干扰，包括抓取物与其他

物品接触或抓取物质量变化等，为实现稳定抓

取，夹持器需动态调整夹持力以适应环境变化 [19-20]。
因此，抓取过程中实时监测摩擦力和夹持力至关

重要。本文将标定完成的 MFFTS放置在夹爪表

面，在该部署方式下，MFFTS所受法向力即夹持

力，MFFTS所受切向力即摩擦力。通过 MFFTS，
抓取控制器可实时获取抓取过程的夹持力和摩擦

力，并根据两者的比较调整夹爪位置，抓取控制

框架如图 18所示。

该框架主要由 3部分构成：抓取控制器、运

动控制单元和力反馈单元。通过比例−积分控制器

（proportional-integral controller）闭环对位置误差持

续修正，并通过放大系数 K 调整系统增益，以实

现对抓取对象的精准定位与稳健抓取。抓取控制

器根据多维力反馈决定夹爪运动位置；运动控制

单元根据抓取控制器指令和夹爪当前位置控制伺

服电机运转；力反馈单元根据 MFFTS输出计算接

触力，并反馈给抓取控制器。抓取控制器由两部

分功能构成。
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图 16    实验 II 中 BPNN 实际值与估计值比较

Fig.16    Comparison between actual values and estimated values in experiment II
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图 17    电动夹持器结构

Fig.17    Structure of electric gripper
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图 18    基于 MFFTS 接触力反馈的抓取控制框架

Fig.18    Framework of contact-force feedback-based grasping using MFFTS
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a. 夹持力参考值设定。夹持力与摩擦力呈比

例关系，抓取控制器根据 MFFTS切向力反馈设定

夹持力参考值：

Fref
z = kFfed

y （8）

Fref
z Ffed

y

k

式中： 表示夹持力参考值； 表示 MFFTS反

馈的切向力； 为比例系数。

b. 夹爪位置设定。为实现夹持力参考值，需

调整夹位置，夹持力控制采取 PI控制，即

Pref
z = Kp(Fref

z −Ffed
z )+KI

w t

0
(Fref

z −Ffed
z ) （9）

Pref
z Kp KI

Ffed
z

式中： 表示夹爪位置参考值； 和 分别为比

例和积分系数； 表示MFFTS反馈的夹持力。

避免夹持力持续振荡，夹持力的调整采取阈

值方法：当 MFFTS切向力超过阈值上限（设定为

1 N），则夹爪开始进行夹持力控制；当 MFFTS切

向力低于阈值下限（设定为 0.25 N），则夹爪停止

夹持动作。阈值可根据抓取物重量和 MFFTS灵敏

度进行调整。为观察抓取中切向力和法向力的响

应过程，在抓取控制器和运动控制单元之间添加

延时环节，本文将延时时间设置为 τ = 1 s，在实际

抓取中，该时间可设置为 0以保证快速响应。

 4.3    抓取实验

 4.3.1   物体抓取及移动

抓取任务分为 3个阶段：T1时间段抓取物和

夹持器未接触；T2时间段夹持器对抓取物进行预

夹紧；T3时间段移除抓取物下方的垫块，物体重

力与夹持器摩擦力平衡。垫块可以支撑抓取物，

垫块移走的过程等效于抓取物抬升移动并离开支

撑面的过程。

物体抓取过程中夹持器动作顺序及三维接触

力变化如图 19所示。由图可知：在 T1时间段，

MFFTS的法向力和切向力约为 0；在 T2时间段，

物体开始与夹持器接触，MFFTS的法向力逐渐增

大，剪切力也略有增大，主要由于受挤压时MFFTS
柔性基底并非完全均匀变形，导致产生一定切向

偏移；在 T3时间段，物体下方支撑垫块被移除，

夹持器摩擦力增大到与物体重力相同，表现为

MFFTS的切向力增大，由于此时切向力尚未触发

滞环控制上限，夹持器没有进一步动作。MFFTS
可准确反映抓取过程中夹爪与抓取物的接触情况。

 4.3.2   物体抓取及移动

为检验接触力反馈对抓取稳定性的影响，抓

取过程中在抓取物上方添加砝码模拟外界干扰。

此时，抓取任务分为 6个阶段：T1时间段抓取物

和夹持器未接触；T2时间段夹持器对抓取物进行

预夹紧；T3～T4时间段在抓取物上方放置砝码；

T5时间段移除抓取物上方砝码；T6时间段在抓取

物下方放置垫块，即为抓取物提供稳定支撑。

从图 20可以看出，在 T1时间段，MFFTS的

法向力和切向力约为 0；在 T2时间段，夹持器对

抓取物进行预夹紧，由于此时抓取物没有垫块支

撑，MFFTS的法向力和切向力同时增大；在

T3时间段，在抓取物上方添加砝码，  MFFTS的

切向力增大，由于添加砝码后物体整体的重心发

生偏移，法向力也略微增大；在 T4时间段，抓取

控制器响应切向力变化进一步夹紧物体，夹爪迅

速移动，MFFTS的法向力增大；在 T5时间段，

移除砝码，MFFTS的切向力和法向力恢复到

T2时刻状态；在 T6时间段，在抓取物下方放置

垫块，在垫块支撑下 MFFTS切向力变小。当

MFFTS切向力小于抓取控制器阈值下限后，抓取

控制器停止抓取动作，夹爪离开抓取物，MFFTS
的切向力和法向力恢复到 T1时间段状态。

外力干扰下抓取实验结果表明，抓取过程

中 MFFTS可实时获取接触力状态；同时，基于接

触力反馈，抓取控制器可感知接触力扰动，并根

据接触力变化灵活调整抓取力度，提高抓取稳

定性。
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图 19    物体抓取过程

Fig.19    Grasping process
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 5    结　论

揭示了柔性基底结构对 MFFTS灵敏度的影

响，形成高灵敏度构型设计，针对多维接触力的

输出耦合问题，验证磁场触觉传感器在进行多维

接触力检测时存在耦合。首先，介绍 BPNN原

理，通过仿真数据进行 BPNN多维接触力的估

计，验证该方法的可行性。其次，对触觉传感器

进行实验标定，并进行 BPNN多维接触力估计，

提出基于 BPNN的三维接触力估计方法。最后，

提出一种面向柔性层中永磁体剩磁不一致的接触

压力位置与大小鲁棒估计方法，结合磁源定位算

法与 BPNN，通过磁场仿真、磁−固耦合仿真建立

接触压力−磁源位姿映射关系，并基于结构相同但

剩磁不一致的传感器样机实验验证了该方法的有

效性及其在机器人力控抓取中的应用可行性。

受限于柔性基底制造条件，本文仍存在如下

不足：a. MFFTS样机中仅集成单个永磁体和单个

三维磁场传感器，工作空间维度较低，所需神经

网络复杂度也较低，并未完全体现神经网络在高

维逆问题求解中的优势，本文采用较为经典的

BPNN，后续将深入研究高维工作空间接触力估计

中神经网络的构型选择、参数优化和鲁棒性提

升。b. 由于 MFFTS样机尺寸较大，无法与灵巧手

进行集成，因此，仅进行单自由度抓取实验，后

续将结合灵巧手研究基于 MFFTS三维力反馈的多

自由度抓取控制。
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