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基于光纤光栅的摩擦因数测量
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摘要　为测量硅橡胶与接触物间的摩擦因数(COF),以光纤光栅为传感元件,结合硅橡胶及有机玻璃支架,构建滑

块型COF检测传感器.理论分析了光栅应变测量值与COF的关系,滑块滑动时,以光栅的应变均值及应变标准

差识 别 COF.实 验 结 果 表 明:当 COF 为 ０．３４~０．４３５ 时,应 变 均 值 随 COF 递 减 且 最 大 灵 敏 度 为

－４４３．７４８１με/unit;应变标准差随COF呈指数型递增,最大测量灵敏度为２８４．５６７２με/unit.此方案可应用于机

械手触觉感知领域,应用前景广阔.
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Abstract　ThisstudydevelopsaslidersensorinwhichafiberBragggratingisconsideredtobethesensingelement
andcombinedwithasiliconerubberandabracketusingpolymethylmethacrylate tomeasurethecoefficientof
friction COF betweensiliconerubberandacontactobject敭Further therelationshipbetweenthestrainmeasured
bythefiberBragggratingandCOFistheoreticallyanalyzed敭TheCOFismeasuredbasedonthemeanvalueand
standarddeviationofthestrainmeasuredbythefiberBragggratingwhenthesliderissliding敭Experimentalresults
showthatthemeanstraindecreaseswiththeCOF andthemaximumsensitivityis－４４３敭７４８１με unitwhenthe
COFis０敭３４Ｇ０敭４３５敭Furthermore thestandarddeviationofstrainincreasesexponentiallywiththeCOF andthe
maximummeasuringsensitivityis２８４敭５６７２με unit敭ThemethodformeasuringtheCOFcanbeusedinthefieldof
tactileperceptionwithrespecttomechanicalfingersandhasbroadapplicationprospects敭
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１　引　　言

物体匀速运动时,摩擦力与正压力之比为摩擦

因数(COF),其与接触面光滑程度、相对运动速度

及湿度等有关.COF关系着机械使用寿命和节能

程度.常见的COF测量方法有达芬奇经典测量法

及其改进法[１Ｇ２]、红外测温法[３]、振动测量法[４]、摩擦

磨损机法[５]和侧向力显微镜法[６]等.达芬奇经典测

量法及其改进法[１Ｇ２]依据达芬奇经典滑橇实验原理,
测量精度取决于力学传感器精度.红外测温法[３]通

过监测接触区温度场测量COF,但红外辐射易受环

境背景温度及待测物体表面反射率的影响.振动测

量法[４]利用特定机械结构测量力及加速度进而计算

COF,系统结构复杂.摩擦磨损机[５]体积大,不宜集

成.侧向力显微镜[６]价格昂贵,主要应用于纳米尺

度的测量.光纤光栅(FBG)传感器体积小、柔性好、
便于集成、抗电磁干扰、可波长编码,已应用于力[７]、
热[８]及曲率[９]等的测量,可有效克服上述方案的缺

陷.钱牧云等[７]利用 FBG 测量正向压力,Cowie
等[１０]采用FBG辨别工件表面轮廓,Feng等[１１]制作

了基于FBG的指尖滑动传感器,但未用于COF检

测.本文将FBG封装于特定结构的硅橡胶内,以构

建滑块型COF检测传感器,通过光栅的应变均值

(SＧM)及应变标准差(SＧSD)识别COF.
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２　传感原理

传感器如图１(a)所示,FBG填埋在固定于有机

玻璃 (PMMA)支架的硅橡胶内.将其置于待测台

面,受重力的影响,硅橡胶产生挤压形变;滑动时,摩

擦力使硅橡胶与台面接触区产生切应变,两者均引起

FBG波长漂移.恒温时,FBG相对漂移量ΔλB[５]为
ΔλB/λB＝(１－Pe)ε, (１)

式中:λB为FBG的布拉格波长;Pe为有效弹光系

数;ε为作用于FBG的轴向应变.

图１ 滑块型COF传感器.(a)三维结构图;(b)受力分析

Fig敭１ SlidersensorforCOF敭 a ThreeＧdimensionalstructure  b forceanalysis

图２ 基于FBG的COF检测系统

Fig敭２ SystemformeasuringCOFbasedonFBG

　　滑块匀速运动时,受力如图１(b)所示.所受

支持力N 等于滑块重力mg 与滑块上表面法向压

力FN 之 和;水 平 方 向 所 受 拉 力 F 等 于 摩 擦 力

μ(mg＋FN),其中,m 为滑块质量,g 为重力加速

度,μ为摩擦因数.封装后FBG所受轴向应变为

ε＝σ/E＝(σ１＋σ２)/E＝
[κ１(mg＋FN)＋κ２μ(mg＋FN)]/E＝

(κ１＋κ２μ)(mg＋FN)/E, (２)
式中:E 为光纤杨氏模量;σ为作用于光栅的轴向应

力,σ１和σ２分别为由法向力(mg及FN)和摩擦力引

起的光栅轴向应力;κ１ 和κ２ 分别为相应转化系数,
其与硅橡胶泊松比及光栅与硅橡胶的耦合强度等参

数有关.由(２)式变形得

μ＝εE/[κ２(mg＋FN)]－κ１/κ２. (３)
可见,法向力不变时,μ与ε相关.

３　实　　验

将球 冠 状 硅 橡 胶 (高 ９ mm、横 截 面 直 径

３．６cm)模具切开,再将FBG绷直悬于距球冠顶点

１mm处,最后合并模具并灌入液体硅橡胶混合物

(液体硅橡胶取１００g,固化剂取１．５mL,硅烷偶联

剂取１．５mL,硅油取３mL).待硅橡胶固化后固定

于PMMA 支架,如图１(a)所示,支架梁尺寸为

７cm×５cm×２mm,腿高７．５mm.FBG的布拉格

波长、３dB带宽及反射率分别为１５５５．９３００nm、

０．１５７９nm和８９．６３％.滑块质量为７９．４g.本文搭

建的COF检测系统如图２所示.解调仪采样率为

２５kHz.５种板材包括PMMA板、玻璃板、硬纸板、
木板(滑动方向与纹路垂直)和泡沫板.实验时板材

固定于光学平台,以消除自身弯曲对测量的干扰.
在滑块表面中心处叠放重物,以施加稳定力载荷.
载荷恒定时,滑块先在板材表面静止５s,受电机牵

引匀速(０．５６５５cm/s)滑动１８s,最后停止滑动.改

变载荷及板材,重复上述操作,测得应变对时间的依

赖关系,如图３所示.
图３中应变测量值均经SavitzkyＧGolay平滑算

法[１２]处理.滑块静止时(０~５s),应变相对稳定;滑
行时需克服摩擦力,由于最大静摩擦力大于滑动摩

擦力,滑行初始时刻应变瞬时值高于正常滑行的应

变值,对应图３(a)~(e)中５s附近的脉冲.滑块匀
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中　　　国　　　激　　　光

速滑动时(５~２３s),应变出现波动的主要原因是板

材表面形貌不平整,在光滑表面滑动时,摩擦力主要

为黏着效应引起的阻力,应变波动较小.５种板材

的表面粗糙度依次增大(表面形貌不平整度变大),
由梨沟效应产生的阻力随之增强,且变化显著,致使

应变波动现象愈加明显.２３s时,滑块停止滑动,测
量值趋于稳定.选取滑块稳定滑动时的应变测量值

(８~２３s)识别 COF,相应平均绝对误差(MAE,

EMA)和平均相对误差(MMRE,EMMR)[１３]如图４所

示.可见,MAE和 MMRE均随载荷增大而降低,
即测量可信度增强.当载荷为０和１２g时,EMA≥
４．４３με,EMMR≥１０．１７％,可信度较差,这是由滑块

与板材未紧密接触造成的.当载荷大于等于２４g
时,EMA≤３．０７με,EMMR≤４．３７％,测量可信度高.

图３ 滑块滑动时应变与时间的关系.(a)PMMA板;(b)玻璃板;(c)硬纸板;(d)木板;(e)泡沫板

Fig敭３ Strainasafunctionoftimewhensliderissliding敭 a PMMAplate  b glassplate 

 c cardboard  d wood  e foamplate

图４ 滑块滑动时,应变测量值的 MAE和 MMRE
Fig敭４ MAEandMMREofmeasuredstrain

whensliderissliding

　　利用斜面法[１４]测量COF,板材以一定倾角倾

斜放置,滑块在斜面上无初速度自由滑落,通过文献

[１４]的公式可算出,滑行时滑块与５种板材间的滑

动摩擦因数μD 分别为０．３３９６１、０．３７９３７、０．４０５７９、

０．４２４３３和０．４３６５４.采用图２所示测量系统时,以

稳定滑行时的SＧM 衡量应变大小,以SＧSD衡量应

变抖动,两者与COF的关系如图５所示,两者的拟

合方程分别为εm＝a１＋b１×exp(－μD/c１)和εsd＝
a２＋b２×c２μD,其中εm表示应变大小,εsd表示应变抖

动,μD 为滑动摩擦因数,a１,b１,c１,a２,b２,c２为拟合

系数,见表１.
图５(a)中,SＧM 随载荷递增;载荷恒定时,SＧM

随COF递减但灵敏度递增.由表１可知,载荷大于

等于３６g时,SＧM与COF拟合方程的拟合度R２≥
０．９５１７４,适宜测量.当μD＝０．４２且载荷依次为３６,

４８,６０,７２g 时,灵 敏 度 分 别 为 －２１１．２５１７,

－１７０．２７８０,－１８２．１５６４,－１６７．２７６６με/unit.当

载荷为３６g且μD＝０．４３５时,SＧM 与COF的测量

灵敏度最大,达－４４３．７４８１με/unit.
由图５(b)可见,载荷恒定时,SＧSD随COF呈

指数递 增,相 应 拟 合 系 数 见 表 １,拟 合 度 R２≥
０．８６７８４;测量灵敏度及SＧSD均随载荷递减,载荷大

１２０６００４Ｇ３
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图５ 应变相关量与COF的关系.(a)SＧM与COF;(b)SＧSD与COF
Fig敭５ ParametersofstrainasfunctionsofCOF敭 a SＧMasfunctionofCOF  b SＧSDasfunctionofCOF

于等于４８g时,拟合曲线重叠,测量灵敏度近似相

等.虽然载荷越小灵敏度越大,但因载荷为０和

１２g时的测量值可信度差,故舍弃相应测量值.当

μD＝０．４２且载荷依次为２４,３６,４８g时,测量灵敏度

分别为６１．７３８４,４７．１４７９,３９．５９５６με/unit.当载荷

为２４g且μD＝０．４３５时,SＧSD与COF的灵敏度最

大,达２８４．５６７２με/unit.此传感器适宜的测量范

围为０．３８≤μD≤０．４３５.
表１　应变相关量与COF拟合式系数

Table１　FittingcoefficientsofstraincorrelationparametersandCOF

Load/g a１ b１ c１ R２ a２ b２ c２ R２

０ ５５．９１３７ －３．１７×１０－２０ －０．００９０８ ０．６３１２１ ０．２７２４ １．３２８３×１０－９ ９．７０３９×１０２１ ０．９８１０４
１２ ７２．３７１３ －８．０５×１０－３６ －０．００５２２ ０．８００３０ ０．５９８１ ２．５１７７×１０－１９２．４５５６×１０４４ ０．９００７７
２４ ７９．１６８５ －１．２０×１０－４０ －０．００４６５ ０．９１２６４ ０．３８３２ １．５８８１×１０－１９１．７４５７×１０４４ ０．８６７８４
３６ ８４．６７９２ －４．０３×１０－９ －０．０２０２１ ０．９９４１８ ０．２３１４ ５．１３６３×１０－１９６．０８２５×１０４２ ０．９５３９２
４８ ８６．７１１３ －７．３２×１０－８ －０．０２３５７ ０．９８１５０ ０．１６６５ ８．６８７０×１０－２０２．５２７８×１０４４ ０．９５７８０
６０ ８９．０６９０ －１．４１×１０－７ －０．０２４３３ ０．９５１７４ ０．２２１４ ６．３９６０×１０－２０３．９５００×１０４４ ０．９２７１５
７２ ９０．８０３９ －３．５３×１０－６ －０．０２９６７ ０．９８３５１ ０．２１０３ ３．３１０３×１０－１８４．６６００×１０４０ ０．９４６１５

４　结　　论

制作了基于FBG的COF检测滑块,提出了以

SＧM及SＧSD识别COF的方法.滑块载荷大于等

于２４g时,测 量 值 的 EMA ≤３．０７με,EMMR≤
４．３７％,可信度较高.利用SＧM 识别COF时,SＧM
随COF递减但灵敏度递增;载荷依次为３６g和

４８g 且 μD ＝ ０．４２ 时,灵 敏 度 分 别 为

－２１１．２５１７με/unit和－１７０．２７８０με/unit,SＧM 与

COF的最大灵敏度为－４４３．７４８１με/unit(载荷为

３６g且μD＝０．４３５).利用SＧSD识别COF时,测量

灵敏度及SＧSD均随载荷递减且随COF递增;当载

荷依次为２４g和３６g且μD＝０．４２时,灵敏度分别

６１．７３８４με/unit和４７．１４７９με/unit,当载荷为２４g
且μD＝０．４３５时,SＧSD与COF的测量灵敏度最大,
达２８４．５６７２με/unit.该方案适于测量０．３８≤μD≤
０．４３５的COF,可应用于机器人触觉感知领域.
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