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基于聚氨酯弹性体位移传感器的
有限元分析及实验

祖洪飞，李召兵，彭来湖

（浙江理工大学 浙江省现代纺织装备技术重点实验室，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：为揭示聚氨酯弹性体位移传感器固定端应变与运动端位移、扭转之间的关系，课题组基于橡胶类材料单轴拉伸
实验得到的应力应变关系，通过数据拟合后确定最适合聚氨酯弹性体材料的 Ｏｇｄｅｎ本构模型及参数。用 ＡＢＡＱＵＳ软件
建立了聚氨酯弹性体位移传感器的非线性有限元模型，分析运动端位移和扭转情况下传感器的应力、应变和位移变化规

律。研究表明：随着运动端位移和扭转的加载，固定端的应变随之增加，当位移达到３０ｍｍ时，最大应变出现在距离固定
端４ｍｍ处；当扭转达到１５°时，最大切应变区域为整个弹性体发生扭转变形部分；此分布规律指导了传感器设计中应变
片布置方案。将传感器仿真与测量实验数据对比，误差在１０％以内，符合传感器要求。
关　键　词：聚氨酯弹性体位移传感器；有限元分析；Ｏｇｄｅｎ本构模型；ＡＢＡＱＵＳ软件
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　　近年来，越来越多的创新技术应用到位移传感器
中，比如：光栅技术、磁栅技术、磁致伸缩技术、ＭＴＳ协
调加载控制技术和光纤技术等［１］。这些不同原理的

位移传感器被广泛应用于航空航天、半导体加工、机械

手和生物医学等领域［２］。

目前，国内外学者对位移传感器的研究取得了不
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少成果。Ｎｉｅ等［３］通过将石墨烯网片粘贴在液晶聚合

物基片上，并将其应用于机械振动学中。通过监测应

变传感器中石墨烯网片的相对电阻变化，可以检测到

结构微小位移引起的应变。Ｗａｎｇ等［４］根据电感线圈

的磁耦合特性，设计了一种无线无源电路，推导了电阻

应变传感器的电阻值与电路总输入阻抗相位的关系，

从而实现非接触式的位移测量。Ｇｕｏ等［５］采用直接油

墨书写的多层复合结构高精度电阻应变传感器，可优

化层平整度和界面强度。周宇等［６］根据激光三角法

原理设计了一种激光位移传感器用的收光镜头，实现

了工作距离为１００ｍｍ，量程为 ±２５ｍｍ的位移测量。
张小蝶［７］采用的是磁致伸缩效应和磁致伸缩逆效应

均显著的铁磁材料作为敏感元件的位移传感器研究。

慕雨松［８］基于相位差滤波原理完成了对增量信号链

路的设计和验证实现了 ＡＳＩＣ光电芯片在高精度角位
移传感器中的创新。上述位移传感器只能测量单一角

位移或平面位移，那么可同时动态测量多自由度的位

移传感器具有研究价值，尚江坤等［９］通过多个压电陶

瓷致动器和激光位移传感器组合设计了一种３自由度
定位系统，实现了沿Ｘ轴和Ｙ轴移动以及绕 Ｚ轴转动
的位移测量。

多自由度位移传感器的测量原理主要有２类：一
类是通过多个位移传感器组合实现多自由度位移测

量，比如张佳炜［１０］分别对多个霍尔传感器及信号采集

卡实现６自由度测量并进行实验验证，得出单自由度
霍尔传感器在４ｍｍ的量程内分辨力达到１μｍ，非线
性度为１．２３％；方国明等［１１］采用３个高精度的位移传
感器获取待测目标平面３个不共线点的位移量，３个
不共线点可以确定平面的法线，利用法线实现了平面

的方位角、俯仰角以及轴向位移的测量。另一类是单

个位移传感器实现多自由度位移测量，比如余建平

等［１２］提出了实现大量３自由度位移测量的电容式位
移传感器设计方案，在线性位移 ４ｍｍ内，保证了
０５％的线性度。Ｓａｉｔｏ等［１３］采用光学方法实现了３自
由度的角位移测量，使用衍射光栅代替平面镜作为目

标反射镜，通过衍射光栅反射的３组不同衍射光波信
号来完成３自由度角位移测量。在这些不同原理的多
自由度位移传感器中，测量范围多是小量程的位移／扭
转量，因此能实现大量程、高精度、低成本和多自由度

测量的传感器具有研究价值。

课题组基于弹性体位移传感器原理，推导出传感

器运动端Ｘ，Ｙ和Ｚ方向位移和绕 Ｚ轴扭转载荷与固
定端Ｘ，Ｙ和Ｚ方向的正应变和切应变之间的关系矩

阵。在测试聚氨酯弹性体材料拉伸应力应变曲线的基

础上，对比分析 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ、Ｏｇｄｅｎ、Ｙｅｏｈ和 Ｎｅｏ
Ｈｏｏｋｅ４种常用弹性体本构模型，选择最适合聚氨酯
弹性体变形行为的材料本构模型及参数。将最合适的

本构模型及参数导入ＡＢＡＱＵＳ软件中，建立位移传感
器非线性有限元模型，仿真分析了传感器位移和扭转

实验，确定最大应变区域，为传感器中应变片粘贴位置

及方式提供依据。

１　弹性体位移传感器
１．１　弹性体位移传感器原理

本研究提出的新型弹性体位移传感器具有精度

高、量程大、多自由度测量、机构简单和成本低等特点。

基于电阻应变式原理，传感器核心部件是一个能感知

多维应力应变并具有低滞回、低蠕变、低阻尼和抗断裂

特性的弹性元件。原理如图１所示：弹性感知元件的
Ａ端固定，Ｂ端有位移、扭转和弯矩载荷。当 Ｂ端受到
载荷时，通过应变片或应变花测量出 Ａ端应变变化，
确定应变感知元件与被驱动末端的空间位置和扭转角

之间的数学模型。当弹性体传感器在空间运动时，通

过测得的多个应变量在预先建立的数学模型中转换成

弹性体传感器运动端空间位置和扭转角度。Ｍｘ，Ｍｙ分
别为Ｘ，Ｙ方向的弯矩；Ｔ为转矩；Ｆｚ为 Ｚ方向的受力；
Ｘ／β，Ｙ／α和φ为Ｘ，Ｙ和Ｚ方向的扭转角。

图１　位移传感器测量原理
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

１．２　弹性体位移传感器实验原理及数学模型
在弹性体位移传感器设计中，弹性体不易像悬臂

梁模型一样施加载荷和约束，需要添加夹持部分，就需

对弹性体传感器做出改良，如图２所示。在图中，两侧
用法兰盘夹持圆柱弹性体位移传感器，左端固定，右端

可向Ｘ，Ｙ和Ｚ轴方向平移和绕Ｚ轴扭转，可用此弹性
体传感器替代Ｘ，Ｙ和 Ｚ方向上的３个位移传感器和
绕Ｚ轴的角位移传感器，实现４个自由度的测量。

定义Ｄ为弹性体的截面直径；Ｌ为２法兰盘之间
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图２　弹性体位移传感器实验测量原理
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｅｌａｓｔｏｍｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ
弹性体的长度；ａ为距离固定端法兰盘的距离；ｘ，ｙ和ｚ
为弹性体在Ｘ，Ｙ和 Ｚ方向上的平移量；φ为扭转角。
推导出与固定端法兰盘距离为 ａ的圆柱面上应变 εｘ，
εｙ，εｚ和 γ与右端 Ｘ，Ｙ，Ｚ方向平移、绕 Ｚ轴扭转角之
间的关系矩阵：
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（１）
１．３　弹性体位移传感器实验

搭建弹性体位移传感器实验平台，如图３所示。
在平台上进行位移传感器实验，将位移传感器一端固

定在平台底座，另一端固定在机械手运动端，应变片贴

片位置参考有限元分析结果中最大应变区域。通过驱

动机械手，沿Ｙ轴方向平移３０ｍｍ和扭转１５°２种情
况进行３次实验，通过应变仪和测试分析系统得出２
种情况下应变值并取平均值，得到固定端正应变与运

动端位移的关系、切应变与扭转角的关系。弹性体位

移传感器实验流程如图４所示。

图３　弹性体位移传感器实验平台
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

图４　弹性体位移传感器实验流程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

２　位移传感器中橡胶类超弹性材料模型
传感器所用的弹性体材料从以下４个方面选取：

蠕变小、滞回小、阻尼小及抗断裂性能好。对硅橡胶、

天然橡胶和聚氨酯弹性体的这４种性能参数进行对
比，选取最适合本实验的是聚氨酯弹性体材料，其材料

参数如表１所示。
聚氨酯等橡胶类的超弹性性能反映出其在发生重

大变形后能够快速恢复原始状态的能力。因此，超弹

性体的本构模型能够描述大应力下的非线性，并且在

有限变形条件下具有充分的弹性。目前以应变能密度

函数为基础发展出本构理论适用于超弹性材料的大弹

性变形，该类变形可用于有限元仿真中。

表１　弹性体材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒ

材料 蠕变／ｍｍ
滞回环面积／

（Ｎ·ｍｍ）

阻尼相位差

ｔａｎφ

断裂强度／

ＭＰａ

聚氨酯 ６．０ ３７５６８ ０．２１ ４５．５
天然橡胶 ３２．３ ８２５４１ ０．２７ ３９．７
硅橡胶 ２５．０ ２１５９４３ ０．３４ ２３．４

　　超弹性材料可表达为“应变势能”Ｕ的形式，即在
材料点上作为应变函数的每单位参考体积中储藏的应

变能。在ＡＢＡＱＵＳ中，有很多种应变势能形式来近似
模拟不同的弹性体，比如：ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ形式、Ｏｇｄｅｎ
形式、ＮｅｏＨｏｏｋｅ形式和 Ｙｅｏｈ形式等。本实验中的聚
氨酯弹性体材料经过单轴拉伸实验拟合出的应力应
变关系，得到最适合聚氨酯材料的本构模型是 Ｏｇｄｅｎ
式［１４］。

Ｏｇｄｅｎ形式的应变势能关系是：

Ｕ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

２μｉ
α２ｉ
（λαｉ１ ＋λαｉ２ ＋λαｉ３ －３）＋∑

Ｎ

ｉ＝１

１
Ｄｉ
（Ｊ－１）２ｉ。

（２）
式中：Ｕ是每单位参考体积的应变势能；λｉ是拉伸偏
量；Ｎ是材料参数；Ｊ是热膨胀中定义的弹性体积比；
Ｄｉ，μｉ和αｉ是温度相关的材料参数。

Ｏｇｄｅｎ形式中初始剪切模量和体积模量的公式
如下：
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μ０＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉ；

Ｋ０＝
２
Ｄｉ

}。
（３）

Ｏｇｄｅｎ形式在单轴拉伸、等双轴拉伸和剪切实验
中都得到了验证。其中，不管是小变形还是大变形情

况下，Ｏｇｄｅｎ形式是能够准确描述材料应力应变关系
的一种本构模型。课题组通过下一章节中的单轴拉伸

实验数据与各个本构模型拟合曲线对比，选择最为接

近的Ｏｇｄｅｎ形式描述聚氨酯橡胶的本构模型。
３　传感器材料单轴拉伸实验与参数的确定
３．１　单轴拉伸实验

实验材料选用传感器所用的聚氨酯弹性体，基于

ＧＢ／Ｔ５２８—２００９标准，聚氨酯橡胶试样使用厚度为２
ｍｍ、宽为 ６ｍｍ、标距为 ２５ｍｍ的Ⅰ型哑铃状试
样［１５］，如图５所示。

图５　Ⅰ型哑铃状橡胶标准试件
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｙｐｅ１ｄｕｍｂｂｅｌｌｒｕｂｂｅｒｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎ
在万能拉伸压缩试验机上进行单轴拉伸实验，在

保持原始状态下夹持聚氨酯橡胶试件以５００ｍｍ／ｍｉｎ
的速度进行拉伸，拉伸的初始位置和拉伸位置如图６～
７所示。连续监测拉伸力和变形量的变化值，直到变
形量达到２５０％为止。使用相同材料和尺寸的３组橡
胶试样进行实验，并记录数据。

图６　单轴拉伸实验初始位置
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

３．２　实验数据处理
根据ＧＢ／Ｔ５２８—２００９中的方法，对单轴拉伸实验

图７　单轴拉伸实验拉伸位置
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｎｓｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

数据进行处理［１６］。该方法的理论基础是基于超材料

的小变形理论。当材料受到轴向拉伸时，假设试样的

横截面积不变或改变很小可忽略不计，其应力和应

变为：

σ＝ＰＳ０
； （４）

ε＝ΔＬＬ０
。 （５）

式中：Ｐ为施加在哑铃状试样上的轴向拉伸力，Ｓ０为试
样拉伸部分的原始横截面积，ΔＬ为试样的轴向拉伸的
变形量，Ｌ０为试样拉伸部分的原始长度。

使用以上２个公式，对３组单轴拉伸实验得到的
拉伸力与变形之间的关系进行处理，取平均值后，得到

聚氨酯橡胶的应力应变关系。
３．３　本构模型选取

在有限元分析的仿真中，橡胶类超弹性材料的本

构模型选择直接关系到整个仿真的结果是否精确。本

实验中选取适合单轴拉伸实验的 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ、
Ｏｇｄｅｎ、Ｙｅｏｈ和ＮｅｏＨｏｏｋｅ４种本构模型，将实验数据
作为平均值，通过方差分析选取了与聚氨酯弹性体拟

合度最好的本构模型。不同本构模型在单轴拉伸实验

下拟合曲线如图８所示。因为实验数据都是离散的
点，每个点横纵坐标并不相同，所以，通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件
中差值外推法，得到在相同横坐标下，每条曲线的纵坐

标值，再将得到的数据拟合曲线，如图９所示；不同本
构模型方差如表２所示。

通过对比发现 Ｙｅｏｈ本构模型的方差最小，Ｏｇｄｅｎ
本构模型方差次之，但从本构模型拟合曲线趋势上看

Ｙｅｏｈ本构模型拟合曲线中多次出现拐点，并不适合聚
氨酯弹性体，同时，聚氨酯弹性体在传感器中应变范围

在０％～１００％范围内，Ｏｇｄｅｎ本构模型拟合程度最好。
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综上所述，最适合聚氨酯弹性体材料的本构模型是

Ｏｇｄｅｎ本构模型，其参数如表３所示。

图８　应力应变关系拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图９　差值外推法拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

表２　不同本构模型拟合曲线的方差
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ

本构模型 方差 本构模型 方差

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ ０．１９０４６２８８０ ＮｅｏＨｏｏｋｅ ０．０７５６６２１５０

Ｏｇｄｅｎ ０．０３２４００１００ Ｙｅｏｈ ０．０２８３２２３３２

表３　实验数据在Ｏｇｄｅｎ模型下拟合参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｕｎｄｅｒＯｇｄｅｎｍｏｄｅｌ
μ１ μ２ μ３

－４．１８６３３９９６ －５．２７４２３５６９ ２３．５４７３１１４０

α１ α２ α３

　３．０３４２０９１０ 　３．０４３０９３５８ －５．８５１１０１８０

４　有限元分析计算结果
４．１　聚氨酯橡胶试件的有限元分析

将图８中应力应变实验数据导入超弹性材料模
块，选取 Ｏｇｄｅｎ本构模型为聚氨酯材料模型。将
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立聚氨酯橡胶试样三维模型导入
ＡＢＡＱＵＳ中进行分区域网格划分，为使分析结果更正
确，其中真实拉伸区域网格划分更细，在 Ｈｙｂｒｉｄ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ中选择 Ｃ３Ｄ８ＲＨ实体单元类型，采用单元
形状为六面体、中性轴画法对网格进行划分，如图１０
所示。橡胶试件的单元数目为４１８３２，节点数目为
３８９５７［１７］。

图１０　聚氨酯橡胶试件网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ｒｕｂｂｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎ

在分析步中一端添加夹持部分的固定约束，另一

端添加位移载荷，模拟实验拉伸聚氨酯橡胶试件 ８０
ｍｍ，得出有限元仿真应力云图，如图１１所示。为了确
保所用本构模型对聚氨酯材料的准确性，又将不同本

构模型导入橡胶试件的有限元仿真中，得出仿真与实

验的误差，如表４所示。

图１１　单轴拉伸实验有限元仿真
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

表４　单轴拉伸实验在不同本构模型下的误差
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｒｒｏｒｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ

本构模型 误差／％ 本构模型 误差／％

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ １１．７０ ＮｅｏＨｏｏｋｅ 　２３．１０

Ｏｇｄｅｎ ８．７０ Ｙｅｏｈ －３１．５０

　　从图１１中可以看到在仿真结果中最大应力处位
置在试件的拉伸部分中部边缘。将实验及数据处理

后，仿真数据比实验数据大８．７０％。将实验结果与其
他本构模型进行对比，发现 Ｏｇｄｅｎ本构模型是误差最
小的，说明聚氨酯弹性体材料可以用 Ｏｇｄｅｎ本构模型
来描述其特性。
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４．２　位移传感器实验模型的有限元仿真
基于弹性体位移传感器，在 ＡＢＡＱＵＳ实体单元

中，建立位移传感器的橡胶棒与法兰盘模型，装配体如

图１２所示，网格划分如图１３所示。其中聚氨酯弹性
体节点数１４４１２０个，单元数１２３６００个；单个法兰盘
节点数２０４０个，单元数１３９４个［１８］。

图１２　装配体模型
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌ

图１３　装配体网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

在ＡＢＡＱＵＳ中Ｐｒｏｐｅｒｔｙ模块创建聚氨酯弹性体和
法兰盘材料模型，将上一章单轴拉伸实验所得应力应

变数据以Ｏｇｄｅｎ本构模型导入，得到聚氨酯弹性体材
料模型。法兰盘使用６０６１铝合金，将密度２８１０ｋｇ／
ｍ３，弹性模量６９０００ＭＰａ和泊松比０．３导入法兰盘模
型，此仿真的边界条件中法兰盘和弹性体胶合部分最

为重要，将３个实体中胶结的相互结合面采用ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｏｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔ的方式，导入实验所用的胶水参数，
连接方式选用胶结方式建立胶结的边界条件。在

Ｌｏａｄ模块添加约束和载荷，根据实验，将位移传感器
一端对法兰盘添加固定约束，另一端对法兰盘施加位

移３０ｍｍ和扭转角１５°的载荷，最后得到的有限元分
析应变云图如图１４～１５所示。

图１４　平移仿真云图
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１５　扭转仿真云图
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
在沿 Ｙ轴正方向位移３０ｍｍ的平移仿真云图中

可以看出，应变分布是对称的，最大应变值出现在与平

移相反方向一侧且距离固定端法兰盘４ｍｍ处，所以
测量正应变的应变片应贴在距离固定端法兰盘４ｍｍ
处。贴片方向应平行于弹性体轴线，沿周向平均分布

４个应变片以测量 Ｘ，Ｙ方向上的应变变化情况，如图
１６所示。

图１６　测量正应变的应变片贴片位置
Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ
在绕 Ｚ轴扭转１５°的仿真云图中可以看出，在整

个弹性体上的切应变都是一样的且为最大值，所以，测

量切应变的应变片贴片方向选择垂直于弹性体轴线。

为了不影响两侧应变片的添加，贴片位置选择在弹性

体中部表面，如图１７所示。

图１７　测量切应变的应变片贴片位置
Ｆｉｇｕｒｅ１７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ
４．３　位移传感器有限元仿真结果与实验对比

在平移仿真中，导出１号应变片位移量与正应变
的关系；在扭转仿真中，导出５号应变片扭转角度与切
应变的关系。在实验中，分别驱动机械手位移３０ｍｍ
和扭转１５°，重复３次取平均值得出１号应变片正应变
与位移的关系，５号应变片切应变与扭转角度的关系，
如图１８～１９所示。

当传感器运动端是位移载荷时，仿真和实验结果

的最大误差为 ９．３１％；当传感器运动端是扭转载荷
时，仿真和实验结果最大误差是８．７５％。传感器的实
验与仿真误差在１０％以内，符合此传感器要求。
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图１８　１号应变片正应变与位移关系
Ｆｉｇｕｒｅ１８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅＮｏ．１

图１９　５号应变片切应变与扭转角度关系
Ｆｉｇｕｒｅ１９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅＮｏ．５
５　结论

课题组通过聚氨酯弹性体国标试验片单轴拉伸实

验获得聚氨酯橡胶的应力应变关系，确定适合聚氨酯
弹性体的本构模型及参数；并对聚氨酯弹性体传感器

实验模型进行有限元分析，将传感器根部应变与端部

位移、扭转之间关系的仿真结果与传感器实验结果对

比分析。根据分析，可以得出如下结论：

１）通过在弹性元件上粘贴应变片，测量分析弹性
元件的应变与施加位移／扭转载荷之间的关系，实现传
感器４个自由度位移／扭转的测量，推导出应变与载荷
之间的关系矩阵。

２）通过实验拟合出聚氨酯弹性体材料应力应变
曲线得出拟合度最高的本构模型为 Ｏｇｄｅｎ本构模型，
并得出相关参数值 Ｎ＝３，μ１＝－４．１８６３３９９６，μ２＝
－５．２７４２３５６９，μ３＝２３．５４７３１１４０，α１＝３．０３４２０９１０，
α２＝３．０４３０９３５８，α３＝－５．８５１１０１８０，Ｄ＝０。

３）通过有限元仿真，确定传感器中应变片贴片位
置及方向。测量正应变的应变片粘贴在距离固定端法

兰盘４ｍｍ处。贴片方向平行于弹性体轴线，且沿周
向平均分布４个应变片；测量切应变的应变片贴片方
向选择垂直于弹性体轴线，贴片位置选择在弹性体中

部表面。

４）通过位移和扭转２种工况的有限元分析的与
实验数据对比，当传感器运动端是位移载荷时，仿真和

实验结果的最大误差为９．３１％；当传感器运动端是扭
转载荷时，仿真和实验结果最大误差是８．７５％。传感器
的实验与仿真误差在１０％以内，符合此传感器要求。
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