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摘     要:  海洋环境感知, 尤其是水下流场的高精度感知技术, 在海洋资源勘探、自主水下航行器(AUV)作业及

国防安全等领域具有关键意义。然而, 在低能见度和复杂背景扰动下传统光学与声学感知手段在性能与适应

性上均面临严峻挑战。海豹胡须的波浪状几何结构能够显著抑制背景流场产生的涡激振动、提升信噪比, 毛
囊窦复合体则赋予其对微弱扰动的高灵敏检测能力, 仿海豹胡须感知技术被视为突破现有感知技术瓶颈的重

要方向。本文系统回顾了该技术领域的发展现状, 重点包括: 海豹胡须感知机理的生物学基础; 基于光学、电

阻、电容、压电与摩擦电等原理的仿生胡须结构设计、材料选型与性能优化策略; 以及其在固定平台和水下

移动平台中的典型应用与实证效果。最后, 归纳了仿海豹胡须感知技术在稳定性、微型化与信号处理等方面

面临的主要挑战, 旨在为流场仿生感知技术的理论研究与工程实践提供系统参考与技术支撑。
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Abstract:  Marine environment sensing, especially high-precision underwater flow field sensing, is vital for marine resource
exploration, autonomous undersea vehicle(AUV) operations, and national defense. However, under low visibility and complex
disturbances, conventional optical and acoustic sensing methods face severe limitations in performance and adaptability. Seal
whiskers’ undulated geometry suppresses vortex-induced vibrations(VIVs) and enhances signal-to-noise ratio(SNR), while the
follicle-sinus  complex(FSC)  enables  sensitive  detection  of  subtle  hydrodynamic  cues.  Biomimetic  whisker  sensors  have
emerged as a promising solution to current bottlenecks in sensing technologies. This review systematically summarized recent
progress  in  this  field,  covering  the  biological  sensing  principles  of  seal  whiskers,  as  well  as  the  design  strategies,  material
choices,  and  performance  optimization  of  biomimetic  sensors  based  on  optical,  resistive,  capacitive,  piezoelectric,  and
triboelectric mechanisms. Representative applications and effects on fixed and mobile platforms were discussed, followed by
an overview of challenges in stability, miniaturization, and signal processing. This work aims to provide a systematic reference
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and technical support for the theoretical research and engineering practice of biomimetic flow sensing technologies.
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 0　引言

海洋作为全球资源开发的重要战略疆域, 其综

合利用高度依赖于水下环境感知技术的支持。其

中, 水下流场感知作为水下感知的核心内容, 在海

洋资源勘探、自主水下航行器(autonomous undersea
vehicle, AUV)作业与国防安全等领域发挥着不可

替代的作用
[1-3]
。然而, 海洋环境的高压、低能见度

及复杂背景扰动等极端工况, 对现有感知技术提

出了严峻挑战
[4]
。传统光学成像与声学探测方法

在水下环境中易受光线、水质和多路径效应干扰,
精度与稳定性难以保障

[5]
。随着 AUV在近底航

行、抵近探测等任务中的广泛应用, 亟需发展具备

高精度、强适应性的近场流场感知技术, 以突破传

统方案的性能瓶颈
[6]
。

自然界中多种海洋生物在长期进化过程中形

成了适应复杂水下环境的高效感知系统。这些生

物感知器官通常具备优异的信噪比, 可有效抑制

环境背景噪声, 将微弱流场扰动转化为可识别信

号, 为其导航、觅食与避障等行为提供支持
[7-8]
。例

如, 鱼类侧线系统
[9]

和鳄鱼的圆顶压力感受器
[10],

均通过高灵敏度的机械感受机制实现对水体扰动

的精确感知。其中, 鳍足类海洋哺乳动物表现出卓

越的感知能力, 其解剖结构高度适应海洋环境: 其
流线型体型有助于降低阻力

[11], 近球形轮廓可减

少热量散失
[12]; 尤其是真海豹科动物的胡须感知

系统, 通过独特的波浪状构型抑制本体振动噪声,
结合毛囊窦复合体(follicle-sinus complex, FSC)提升

对尾流扰动的感知灵敏度, 为仿生传感器设计提

供了关键生物原型
[13-14]
。

基于生物感知系统的优异性能, 仿生感知技术

成为突破传统水下感知技术局限性的重要方向
[15-17]
。

其中, 仿海豹胡须传感器通过模拟海豹胡须的几

何结构与感知机制, 在流场捕获与噪声抑制方面

展现出显著优势。相关研究已逐步揭示其核心工

作原理, 并在水池实验、平台集成与目标识别等应

用中进行了初步验证, 展现出良好的工程化发展

潜力, 为复杂海洋环境下的智能感知系统提供了

重要支撑
[18-20]
。

文章旨在系统综述仿海豹胡须传感器在水下

流场感知领域的研究进展与工程应用, 重点梳理其

感知机理解析、功能材料选择及结构优化策略等关

键技术路径, 分析其在实际应用中的适应性表现与

当前面临的主要挑战, 并展望未来发展方向, 以期

为该领域的理论研究与技术落地提供系统参考。

 1　海豹胡须流场感知机理

海豹作为一类典型的具有卓越水下感知能力

的海洋哺乳动物, 即便在低光甚至完全黑暗的环

境中, 仍能高效完成捕食和导航任务
[21–23]

。早期生

物学观察发现, 美国与芬兰海域曾记录到多例失

明但长期健康存活的海豹个体, 这一现象说明其

在觅食过程中并不完全依赖视觉系统
[24-25]
。随后

的一系列研究逐步揭示, 海豹的胡须系统是其关

键的水下感知器官, 具备极高的灵敏度, 能够感知

水体中极微弱的扰动信号, 最低可检测约 1 mm/s
的振荡流速

[14]
。

早在 1979年, Renouf[26-27] 便提出海豹可能依

赖胡须感知并追踪猎物的假设, 此后众多实验陆

续证实了该观点。2007年, 在 Dehnhardt[14,28] 团队

早期工作的基础上, Schulte-Pelkum等
[29]

进一步优

化了实验设计: 通过一只海豹游动制造尾流场, 并
训练另一只海豹在视觉与听觉完全屏蔽的条件下

进行尾流追踪 (如图 1(a)所示)。海豹在该任务中

成功率高达 80%~90%, 如图 1(b)跟踪轨迹形态所

示, 其中 63%的试验中沿直线路径准确跟随尾流,
34%的试验则呈现之字形轨迹, 多次与尾流交汇,
展现出卓越的涡流感知能力。
  

产生尾
迹的海豹

视觉与听觉
屏蔽条件下

进行追踪的海豹

直线形
之字线形

63%
34%

(a) (b)

图 1    感官剥夺条件下的海豹行为学研究

Fig. 1    Behavioral  studies  of  seals  under  sensory  depriva-
tion conditions

 

海豹的高灵敏水下感知能力主要归因于其胡
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须所具备的独特结构特征。2010年 , Hanke等 [30]

首次通过实验证实, 港海豹和灰海豹胡须表面的

波浪状几何构型(见图 2(a))可有效破坏尾流中规则

的涡街结构 , 从而显著抑制涡激振动 (vortex-
induced vibrations, VIVs)的产生。该波纹结构能削

弱尾流中涡旋的相干性, 使得因自体运动诱发的

流动扰动远离胡须本体, 并改善其尾流区域的压

力分布对称性, 最终显著提升信噪比并增强流动

感知精度。图 2(b)所示左图为不同截面形状物体

的流场涡结构对比, 右图更加清晰地展现了海豹

胡须截面的细微涡结构(其中 Ω表示展向涡量)。
由图可见 , 该机制已通过粒子图像测速 (particle
image velocimetry, PIV)和计算流体力学 (computa-
tional fluid dynamics, CFD)手段得到验证。

除宏观几何形态外, 海豹胡须的微观结构也在

其感知能力中发挥关键作用。作为高度复杂的感

知单元, 海豹的胡须内部包含 FSC(如图 2(c)所示)、
高密度的神经末梢网络以及多种机械感受器, 构
成了高效的信息获取系统。海豹的 FSC并非随机

分布, 而是高度集中于其吻部(口鼻部)的关键区域,
形成具有特定分布特征的流场探测阵列。其分布

范围以上唇为中心, 向两侧脸颊及下颌前端延伸,
覆盖吻部前 2/3区域。部分海豹物种(如象海豹)的

FSC还可延伸至鼻孔周围, 进一步扩大其探测范

围。在数量与排列方面 , 不同种类海豹的 FSC
数量介于 100~200根之间, 呈对称弧形排列(左右

各 50~100根), 构成扇形探测区, 可覆盖前方及两

侧 180°范围的流场, 有效避免了探测盲区。就形态

适配而言, 露出体表的胡须(毛干)长度约为 5~15 cm,
直径约 1~3 mm, 截面多呈椭圆形。Smodlaka等[31]

通过光学显微镜和透射电镜研究发现, 北象海豹

胡须的毛囊由不规则致密结缔组织形成的真皮囊

包裹, 其底部真皮乳头区富含毛细血管。毛囊结构

自外向内依次为外根鞘、内根鞘和角质层, 其中外

根鞘在基底部尤为厚实, 周围分布有多个血窦, 包
括海绵窦、环窦与下海绵窦。

当水下目标运动引发局部涡流扰动时, 海豹首

先依靠胡须表面的波浪结构有效屏蔽因自身运动

产生的干扰信号, 从而提高流动信号的信噪比; 随
后, FSC内的机械感受器覆盖静态压力及不同频

率振动等多种信号维度, 能够将流场扰动所引发

的毛干运动经窦腔液压放大后, 由高密度神经末

梢网络(受三叉神经支配 , 每个 FSC连接有 200~
400根传入纤维)编码为电信号, 并快速传入中枢系

统, 经大脑皮层解析, 最终实现对微弱流场扰动的

灵敏检测与精确识别, 为其水下猎物定位与追踪提
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图 2    海豹胡须感知机制

Fig. 2    Perception mechanisms of seal whiskers

2025 年 10 月 万星甫,  等:   面向水下流场感知的仿海豹胡须传感器设计与应用研究进展 第 5 期

水下无人系统学报      sxwrxtxb.xml-journal.net  ——————————————————————  797



供高效感知支持。海豹胡须机械感知过程见图 2(d)。

 2　仿海豹胡须传感器设计

仿海豹胡须传感器作为触觉感知领域的一项

关键突破, 其设计灵感源于海豹在复杂水下环境

中展现出的卓越流场感知能力。该类传感器通过

感知胡须结构在外部扰动下的应变响应, 进而解

析流场信息。根据感知机制的不同, 当前研究主要

分为光学式、电阻式、电容式、压电式与摩擦电式

5类, 下文将分别梳理各类传感器的关键进展与技

术特征。

 2.1　光学式仿海豹胡须传感器

光学传感技术是目前应用最广泛的感知手段

之一, 其关键传感元件成熟度已取得显著进展
[32-33]
。

基于该技术构建仿生胡须传感器, 具备响应灵敏、

抗电磁干扰强等优势, 兼具良好的工程可行性。根

据不同的光学感知原理, 光学胡须传感器可呈现

多样化的结构与工作模式。

图 3[34] 展示了一种光学胡须传感器WhiskSight
的设计方案。在该方案中, 其胡须根部安装有小型

磁体, 并连接至带有多个标记点的弹性膜上(见图 3
(a))。胡须运动引起标记点位置变化, 借助摄像头

实时捕捉 , 并通过图像跟踪算法提取运动特征。

图 3(b)给出了该胡须沿 z轴偏转的典型图像(其中,
u、v分别代表速度在 x、y轴上的分量), 对应的实

验装置如图 3(c)所示。
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图 3    WhiskSight光学胡须传感器

Fig. 3    WhiskSight optical whisker sensor
 

Wang等[35]
提出了一种基于光学聚合物纤维

的胡须传感器, 其结构如图 4(a)所示(图中: L为胡

须长度; LSMF 为摆锤长度; G为摆锤纵向偏移)。该

设计采用七芯光纤(seven-core fiber, SCF), 其中中

心芯延伸并连接至固体摆锤, 在相邻光纤芯之间

构建 6个法布里-珀罗(Fabry-Pérot)干涉腔。该系统

感知原理如图 4(b)所示, 外部扰动引起的胡须变形

将改变干涉腔长度, 进而引起多光束干涉信号的

变化, 实现对扰动信息的检测。图 4(c)展示了实验

平台(其中: α为俯仰角; Ψ为摆锤实际偏转角; γ为

滚动角; R为滚动方向), 其中固体摆锤施加机械扰

动引起胡须变形, 成像系统用于捕捉干涉响应信号。

Wang等[36]
开发了一种基于光纤布拉格光栅
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Fig. 4    Whisker sensor based on optical polymer fibers
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(fiber Bragg grating, FBG)的仿海豹胡须传感器, 其

实物如图 5(a)所示。该装置采用 4个正交分布的

FBG作为传感单元(见图 5(b))(其中 , ABS为丙烯

腈-丁二烯-苯乙烯), 通过监测其反射波长变化感知

水动力扰动。实验方法如图 5(c)所示(其中: z表示

空间坐标轴, +z表示 z轴的正方向, 用于确定传感

器在空间中的方位和测量方向等; θ为角度参数,

用于描述传感器相关部件的角度变化或方位关系,

θ=0°表示初始的基准角度状态), 实验结果表明, 传

感器能成功锁定仿生鱼尾尾迹中的涡街频率, 均

方根误差仅为 0.020 8 Hz, 可识别涡旋旋转方向 ,

最大探测距离达 300 mm, 并具备振荡激励感知能

力。该传感器基于理论模型建立了波长偏移与稳

态流速间的校准函数, 最大灵敏度达 0.86 nm/(m/s),

为同类 FBG传感器的 7.2倍。同时具备优异的抗

电磁干扰能力与复杂环境适应性, 为水下动态目

标跟踪等应用提供了全新感知框架。
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图 5    基于光纤布拉格光栅的仿海豹胡须传感器

Fig. 5    Fiber Bragg grating-based seal whisker sensor
 

需要指出的是, 基于图像识别的标记点监测方

法结构简单, 适合快速验证胡须运动特性, 但其感

知维度局限于二维, 难以解析真实水下流场中的

复杂三维扰动。相比之下 , 基于光学聚合物纤维

与 FBG的传感器能够实现高灵敏度和三维立体响

应, 在尾流频率识别与流向解算等方面表现突出,

尤其适合高精度监测场景。然而, 这类系统普遍依

赖精密光学器件和复杂解调算法, 对环境扰动和

结构稳定性高度敏感, 在水下动态平台上部署面

临诸多挑战。例如, 光路稳定性受振动影响大, 封

装与密封工艺要求高, 且整体体积和功耗限制了

其在 AUV上的集成应用。光学式胡须传感器未来

的发展重点应放在: 1) 光机电一体化集成以降低

体积与功耗; 2) 抗干扰封装与防水密封工艺优化

以提升长期稳定性; 3) 与智能算法结合实现光学

信号的实时解算。通过这些方向的突破, 有望推动

光学式胡须传感器在复杂海洋环境下的实际应用。

 2.2　电阻式仿海豹胡须传感器

电阻式仿海豹胡须传感器是一类基于电阻变

化原理实现流场感知功能的传感器。当胡须结构

在外部扰动作用下发生形变, 内部导电材料的电

阻随之改变, 传感器可通过监测电阻变化实现对外

力扰动的实时感知。该类传感器具备结构简单、功

耗低和响应范围广等优势, 具有良好的集成性和工

程应用潜力。其在材料选择方面表现出高度灵活

性 , 已广泛采用硅基材料
[37-38]
、碳基复合物

[39-40]
、

石墨烯及其衍生结构
[41-42], 以及其他新型导电材料

体系
[43]
。

图 6[44] 所示为一类基于石墨材料构建的纸基

电阻式胡须传感器, 其感知机制基于石墨层之间

的微观接触变化。如图 6(a)所示, 胡须在外力作用

下产生形变, 导致石墨片层间接触面积变化, 进而

引起电阻突变, 实现扰动响应。图 6(b)显示了该传

感器在 2种不同应变方向下的输出曲线, 呈现出良

好的方向分辨能力。图 6(c)表明其在超 2 000次循

环测试中仍维持稳定性能, 展现出优异的耐久性。

图 7 [45](a)展示了另一种基于碳纳米管(carbon
nanotube, CNT)的三维应变胡须传感器。该器件利

用自组装技术将功能化单壁 CNT沉积于聚二甲基

硅氧烷(PDMS)弹性基底表面, 构建可拉伸的导电

薄膜作为应变响应层。其制备的三维感知结构如

图 7(b)所示(其中: A代表竖直 CNT, B~E代表 4个
不同方位的 CNT), 器件分辨精度达到毫米级; 同
时具备阵列化扩展能力, 相关实例如图 7(c)所示。

整个传感器的制造流程完全依赖 3D打印与材料

加工, 工艺简便, 具备优良的可拓展性。进一步优

化导电材料的微结构与界面粘附特性, 将有望显

著提升其灵敏度与稳定性。

此外 , Dusek等 [46]
研制了一种基于闭孔碳黑

(carbon black, CB)掺杂 PDMS泡沫(简称为 CBPD-
MS)的水下压阻式传感器阵列。其感知机制如图 8
(a)所示 , 泡沫结构受压后 CB颗粒间接触面积增

大, 整体电阻降低, 4个探针电极实现压力变化感

知。传感器采用银-CBPDMS复合电极提供导电路
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径 , PDMS基体增强柔性与密封性。其制备流程

为: 混合银粉、CB与 PDMS形成复合电极并嵌线,
随后将 CB掺入硅橡胶发泡材料并填充电极间隙,
最终喷涂薄层 PDMS完成封装。图 8(b)和图 8(c)
分别展示了其在水池实验中的波浪发生系统与测

试装置, 通过采用 Labview控制桨式造波器模拟水

下扰动环境。该传感器在宽动态压力范围内表现

出良好的稳定性, 具有柔性化、阵列化与低制造成

本的显著优势。

需要指出的是, 尽管电阻式胡须传感器在结构

小型化方面已取得一定进展, 例如通过硅基材料

和导电碳复合物的优化, 实现了更小尺寸的传感

器结构, 但这类器件普遍依赖外部供能与信号采

集电路, 限制了其在长期独立部署与系统微型化

方面的能力。此外 , 在高应变或大幅度扰动工况

下, 电阻式传感器常表现出明显的非线性响应和

有限的信号幅值, 这影响了传感器在强流或湍流

环境下的稳定性和精度。未来的改进方向应包括:

1) 开发高导电性复合材料以提升信号稳定性; 2) 改

进信号放大与补偿机制, 增强在动态扰动条件下

的响应; 3) 提升传感器的封装设计, 以增强其在复

杂水下环境中的应用。通过这些改进, 能够促进电

阻式传感器在长时间监测和低成本阵列部署中的

应用潜力。

 2.3　电容式仿海豹胡须传感器

电容式仿海豹胡须传感器利用电容元件对胡

须结构变形引起的电容变化进行监测, 从而实现

对外部扰动的感知
[47-49]
。其基本工作原理为: 当胡

须在外部力作用下发生形变, 传感结构中 2个电极

板之间的相对距离或有效面积发生改变, 引起电

容值的变化。该类传感器通常具备高灵敏度、低

功耗、结构稳定以及对温度波动不敏感等优点, 在

水下感知系统中展现出良好的应用前景。

图 9 [50](a)展示了一种基于平行板电容器原理

设计的电容式胡须传感器。该传感器由 2个金属

涂覆的锥体构成, 内外锥体相互嵌套, 并通过导电

银环氧树脂密封以实现水下防护。电容极板间隙

填充绝缘硅油, 以提供足够的介电常数。电极间充
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填绝缘硅油以提高介电常数 , 内锥体通过 PDMS

与外壳连接, 提供密封性与柔性支撑。尽管嵌套结

构导致电极板非完全平行, 但可显著增加有效面

积, 从而增强输出信号幅度。图 9(b)为该传感器的

实物图。相比该团队早期设计, 该方案采用镀金的

银环氧树脂提升抗腐蚀能力, 并取消传统防水涂

层, 减小寄生电容, 提高信噪比。图 9(c)为系统爆

炸图(其中 ,  WIDTS为尾流信息探测与跟踪系统

(wake information detection and tracking system)), 展

示了该传感器用于尾流检测的集成结构, 其中引

入屏蔽线以降低电磁干扰, 进一步提升信号质量。

图 10 [51](a)展示了另一种基于旋转平板电容

器原理的胡须传感器。其结构由仿生胡须(SU-8)、

电极系统、氮化硅介电层与支撑基底构成, 通过微
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机电系统(micro-electro-mechanical systems, MEMS)
技术实现微型化集成。图 10(b)为该传感器阵列组

成的 MEMS示意图。如图 10(c)所示, 当传感器的

胡须在谐波气流作用下发生周期性旋转, 其角度

变化与气流强度、频率及传感器结构参数(包括转

动惯量、扭转阻力以及调制后的扭转刚度)密切相

关。激光多普勒测振仪通过测量胡须反射光信号,
将机械旋转运动转化为电信号, 从而量化旋转角

度的振幅和频率特性, 实现旋转角度幅值与频率

的精确测量, 为探索参量放大机制(如增益调制与

滤波性能)提供数据基础。
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图 11 [52](a)展示了基于共面电容设计的电容

式胡须传感器(图中: F为外力; τ为扭矩; θ为扭转

角)。该结构将胡须固定于带有电极图案的印刷电

路板上, 通过测量胡须根部产生的微小位移所引

起的共面电容变化, 以反推出外力大小与作用方

向。传感器实物如图 11(b)所示, 整体结构完全由

3D打印制成, 基底材料为聚乳酸(PLA), 胡须部分

采用透明树脂制备。该传感器底部结构可等效为

一扭簧系统, 通过优化电极分布和降低扭簧刚度,
有望进一步提升响应灵敏度。

值得注意的是, 电容式仿生胡须传感器在灵敏

度与高集成化设计方面具备显著优势, 但也面临

一些典型的技术挑战。例如, 基于平行板电容器的

设计, 虽具有高灵敏度, 但寄生电容与电磁干扰问

题会导致信号失真, 阵列元件间的串扰亦是限制

其在复杂环境中稳定工作的关键因素。这些问题

在一定程度上限制了电容式传感器在复杂水下环

境中的应用, 尤其在高扰动环境下的稳定性与精

度表现不足。例如, 旋转电容传感器在动态流场下

难以保持稳定的感知精度, 难以满足深海探测等

高精度需求。未来亟需从以下几个方面对电容式

传感器开展系统性研究: 1) 优化电极结构, 以提升

抗干扰能力与信号稳定性; 2) 加强电磁屏蔽与抗

噪声设计, 减少外部电磁干扰的影响; 3) 引入创新

的信号去耦与滤波算法, 减少阵列元件间串扰, 提

升动态响应性能。通过这些优化, 电容式传感器有

望在水下机器人以及海洋环境监测等领域得到更

广泛的应用。

 2.4　压电式仿海豹胡须传感器

压电式仿海豹胡须传感器是一类基于压电效

应实现能量转换与扰动感知的仿生传感器。其工

作机制依赖于特定材料在外部机械载荷作用下发

生形变, 导致内部电荷极化, 从而在材料表面产生

电信号。与其他类型传感器相比, 压电传感器最大

的优势在于其自驱动特性, 可在无外部供能的情

况下达成感知功能。这一特性使其尤其适用于能

源受限、高集成度需求高的应用场景, 如机器人系

统、微型自主设备等
[53-56]
。

d′1 d′2

图 12  [57](a)展示了一种基于聚偏二氟乙烯

(PVDF)材料构建的压电式仿生胡须传感器(其中:

d1、d2、 和 分别为仿生胡须传感器不同部位的

直径; l为传感器长度)。该装置由波浪状 PDMS外

壳与内嵌的 PVDF压电膜构成, PVDF膜下方集成

有丝网印刷的银电极, 如图 12(b)所示。在涡旋扰

动作用下, 如图 12(c)所示(实物图)的胡须传感器将

外界流体扰动转化为自身的机械形变 , 其中的
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PVDF薄膜通过压电效应产生电信号。仿海豹胡

须的波浪形壳体设计在减少自身涡激振动的同时

提高了对外部扰动的响应选择性, 从而有效提升

信噪比。该传感器展示了仿生几何结构与压电功

能材料融合的设计优势。

图 13 [58](a)展示了另一类采用锆钛酸铅(PZT)

材料的压电式胡须传感器。该传感器由 1组 PZT

双压电晶片、1根钢制胡须以及球形封头组成。如

图 13(b)所示(图中: Fx 为流体对钢质晶须在 x方向

的作用力; Vx为钢质晶须在 x方向的速度; Zm 为机

械阻抗; E为电压; I为电流; Ze 为电气阻抗; F为外

力; V为机械速度; η为动力粘度; ρ为密度), 当胡

须受到流体载荷作用时, 附着于尖端的球形封头

与周围流体的相互作用会引起球体的机械响应 ,
进而激发 PZT元件的压电效应。由此产生的耦合

电信号可用于分析胡须的应变状态。球形封头结

构增强了胡须与流体之间的耦合作用, 降低了工

作频率, 并提升了扰动响应灵敏度。该传感器的实

物图如图 13(c)所示。

此外, 压电式胡须传感器得益于其结构简单且

具备自驱动能力的特点, 已被推进至微尺度制造

领域。如图 14[59] 所示, 该传感器采用电流体动力

喷射打印技术, 在钨钢微丝上沉积 PZT膜层并完

成电极溅射, 最终组装出直径仅为 120 μm的微型

胡须传感器。图 14(a)和(c)分别展示其制备工艺流

程与器件实物图。首先制备并清洗钨钢微丝, 电喷

印 PZT浆料成膜并加热, 经 720℃退火, 固定掩模

板后溅射电极, 最终组装成含微丝、PZT膜和电极

的结构, 极化后激活压电效应。该器件以银浆电极

连接至 PCB板, 在受力弯曲时产生交变电压, 实现

高灵敏扰动检测。其结构简单、响应快速, 极具微

型化与阵列化集成潜力。

总体来看, 压电式胡须传感器凭借其机电耦合

效应, 能直接将微小的机械变形转化为电信号, 高
灵敏度和无源特性使其在被动水下扰动检测中具

有显著优势, 特别适用于能量受限的水下探测平

台。然而 , 压电式传感器普遍存在低电平输出问

题, 这意味着传感器在捕捉微小扰动信号时的电
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图 12    基于 PVDF材料的压电式仿海豹胡须传感器

Fig. 12    Piezoelectric seal whisker sensor based on PVDF material
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压输出较低。为了提高信号质量, 通常需配合高输

入阻抗电路或电荷放大器, 以增强信噪比并提高

系统稳定性。此外, 压电材料在低频段响应性能不

足, 例如在低频流场监测中, 压电传感器的输出信

号较弱, 这限制了其在复杂水下环境中的应用。随

着传感器长时间服役, 其稳定性与可靠性问题也

将显现, 尤其是压电陶瓷材料的疲劳与老化现象,
亟需通过材料优化与封装技术的改进来突破这些

瓶颈, 推动压电传感器在长时间水下监测中的应用。

 2.5　摩擦电式仿海豹胡须传感器

摩擦电式仿海豹胡须传感器通过结合摩擦起

电效应与静电感应机制, 实现机械扰动向电信号

的自驱动转换。其基本原理是在胡须结构受外部

刺激变形时, 摩擦层间的相对位移引发电荷转移,
从而输出感知信号。与压电传感器相比, 摩擦电传

感器同样具备自供能能力, 且通常表现出更高的

输出电压和更低的制造成本, 展现出在低功耗、高

集成度传感系统中的广泛应用潜力
[60-62]
。

图 15 [63](a)展示了一种基于膜结构摩擦纳米

发电机(triboelectric nanogenerator, TENG)的胡须传

感器的结构组成。该器件采用硅胶制成的仿生胡

须, 其根部安装于 TENG感知单元中心位置。该单

元下层为沉积铜电极的丙烯酸基底, 上层为沉积

铜电极的聚四氟乙烯(PTFE)薄膜 , 兼作介电层与

电极。胡须受扰动变形时驱动 TENG的周期性接

触—分离行为, 形成类似电容器充放电的电荷交

换机制, 从而输出电压信号。图 15(b)显示该输出
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Fig. 14    Micro whisker sensor based on electrohydrodyna-
mic jet printing
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与胡须尖端位移呈良好的线性关系。图 15(c)和

(d)分别展示了传感器扫描平坦亚克力板和具有孔

洞的亚克力板的信号差异, 表明该传感器具备区

分不同表面特征的能力。

TENG的一项关键优势在于其优异的柔性与

材料兼容性, 便于构建多样化结构。其中一个典型

案例是一种受毛囊结构启发的摩擦电式仿生胡须

传感器
[64]
。如图 16(a)所示, 该结构由柔性硅橡胶

连接体 Ecoflex 00-20、3D打印的 PLA外壳和刚性

基座构成。基座内部嵌有弹簧机构 , 弹簧连接

1个 PTFE球体 , 球体作为介电层 , 弹簧则提供必

要的阻尼与回复力。仿生胡须由形状记忆合金制

成, 外壳内壁对称分布有 4个铜膜电极。图 16(b)

展示了其传感原理, 胡须轴受力偏转时带动 PTFE

球体发生位移, 与周围的铜膜产生摩擦起电和静

电感应现象, 进而产生输出信号, 实现对外部环境

刺激的感知。图 16(c)展示了传感器的方向模式 ,

即对不同角度外加负载的响应情况, 其中的不对

称性是由传感器制作误差导致的。得益于 TENG

的高压输出特性, 该类传感器可直接集成至机器

人平台, 无需外接供电模块, 并可通过密封与防水

设计以适应水下环境。

图 17 [65](a)展示了一种受海豹胡须启发的摩

擦电式仿海豹胡须传感器, 其结构包括碳纤维人

造胡须、密封壳体及 4个分布的 TENG感知单元。

图 17(b)详细说明了传感单元的结构组成与工作机

制。器件采用氟化乙烯丙烯(FEP)薄膜作为介电层,

导电油墨为电极层, 外覆流延聚丙烯薄膜(CPP)以

提供静电屏蔽, 并以硅胶包覆提升整体防水性能。

如图 17(c)所示(图中: Aw 为胡须位移量; αw 为胡须

偏转角度; Hw 为胡须长度), 当人造胡须受到扰动

产生形变时, 内部 TENG单元的介电材料之间发

生接触—分离, 进而诱导电荷转移并输出电信号。

该结构体现了仿生设计与功能材料协同的优化路径。
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Fig. 16    Triboelectric bionic whisker sensor inspired by hair follicle structure
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总体而言, 摩擦电式胡须传感器凭借其低频响

应性和高灵敏度, 尤其适合微弱水下扰动检测等

需要无源感知的场景。例如, 摩擦电传感器能够将

直接将微小的机械扰动转化为电信号(无需额外供

能), 尤其适用于低频、低幅度水流条件下的水下环

境监测。其结构简单、响应灵敏且制造成本低, 使
得摩擦电传感器在动态力变化监测和阵列化应用

中具有广泛前景。然而, 当前该类器件仍面临诸多

技术挑战。例如 , 大部分摩擦电材料的耐磨性较

差, 长时间使用后可能导致信号衰减, 并且水流和

盐水腐蚀等环境对其输出信号有较大干扰, 影响

其长期监测能力。未来研究应聚焦于开发高耐

磨、环境稳定的摩擦电材料。例如, 结合纳米增强

材料与复合材料以提升其耐久性; 同时, 优化密封

与封装设计, 以提高传感器在复杂水下环境中的

稳定性; 并应结合先进信号调理技术, 如去耦算法

与噪声抑制技术, 进一步拓展其在深海探测以及

长时间水下监测等领域的应用潜力。

 2.6　对比分析

该章节分析了 5种常见的仿海豹胡须传感器

技术, 分别是光学式、电阻式、电容式、压电式和摩

擦电式传感器, 每种传感器都有其独特的技术特

点和应用场景。通过对每种传感器的主要感知机

理、优势、不足以及典型应用场景的对比分析, 揭
示了这些技术的应用潜力及所面临的挑战。

表 1总结了各类传感器的主要感知机理、优

势、不足及典型适用场景, 以提供清晰的对比, 从
而更好地理解每种传感器的技术特点及局限性。

 
 

表 1    各类仿海豹胡须传感器特点对比

Table 1    Comparison of features among various seal-whisker-inspired sensors

类型 感知机理 优势 不足 典型适用场景

光学式 光纤干涉、图像识别
高灵敏度、高分辨率、

抗电磁干扰

结构复杂, 难以小型化,
信号处理要求高

精细流场监测、高分辨率应用、静态监测

电阻式 电阻变化(导电材料) 结构简单、低成本、

易阵列化
非线性响应、湿度敏感

大规模阵列部署、低成本传感器

网络、短期监测

电容式 电容变化
高灵敏度、低功耗、

稳定性好
寄生电容、阵列元件间串扰、电磁干扰 多通道阵列、静态监测、高精度测量

压电式 压电效应(机电耦合) 高灵敏度、自供能、

响应迅速
低电平输出、低频响应不足

水下扰动感知、能量受限平台、

自驱动系统

摩擦电 摩擦电效应(静电感应) 自供能、成本低、

低频响应强
耐磨性差、信号衰减、环境稳定性差 微弱扰动感知、低频应用、自驱动系统

 

光学式传感器凭借其极高的灵敏度和分辨率,
在精细流场监测和高分辨率应用中表现出了显著

优势。然而, 光学式传感器的结构复杂, 难以实现

小型化, 且其信号处理要求较高, 这限制了其在动

态水下环境中的应用。

电阻式传感器具有结构简单、成本低的优势,
特别适合用于大规模阵列化应用。然而, 其在高应

变和强湿度环境中的稳定性不足, 非线性响应和

湿度敏感性问题也是其主要短板, 限制了其在复

杂水下环境中的应用。

电容式传感器拼接其高灵敏度和在高集成化

设计方面的优势, 在静态监测中表现优异。但由于

寄生电容和电磁干扰问题, 其在动态流场中的应

用受到限制。

压电式传感器凭借自供能特性和高灵敏度, 在
水下扰动感知中表现突出, 尤其适用于能量受限

平台。然而, 压电式传感器的低电平输出和低频响

应不足, 导致其在动态水下环境中的应用受限, 且
稳定性和长期可靠性问题依然需要进一步解决。

摩擦电式传感器凭借其低成本、低频响应性

和自供能特性, 特别适用于水下微弱扰动的感知。

尽管如此, 摩擦电式传感器的耐磨性差和信号衰
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减问题, 在长时间使用中限制了其性能和稳定性。

结合表 1总结, 进一步分析各类传感器的优势

互补性: 光学式传感器适合高精度静态监测; 而电

阻式传感器则更适合低成本、大规模阵列应用; 电
容式传感器可以与其他传感器协同工作, 提升系

统的灵敏度和稳定性; 压电式和摩擦电式传感器

则可以提供自供能方案, 与其他传感器形成有效

的互补。未来研究可将多传感器融合技术作为一

个重要方向, 探索如何利用传感器的互补性, 从而

提升整个系统的性能。例如, 压电式传感器与电容

式传感器的结合, 可以通过增强信号放大和补偿

机制解决压电式传感器的低电平输出问题; 摩擦

电式传感器与光学式传感器的融合, 则能兼顾低

功耗和高分辨率, 为深海探测提供更具灵敏度和

稳定性的方案。同时, 在材料、信号处理和封装设

计等方面的技术突破, 将是推动仿海豹胡须传感

器在复杂水下环境中广泛应用的关键。另外, 多传

感器融合技术的引入, 能够提升系统的稳定性、精

度及适应性, 同时降低系统的能量消耗, 不失为一

种为更加高效和可持续的解决方案。

 3　仿海豹胡须传感器在水下流场感知中

的应用

海豹依赖其低噪声、高灵敏度的流体感知系

统, 展现出卓越的水动力尾迹跟踪能力, 为仿生感

知技术的工程化应用提供了重要启示。例如, 海豹

在水下的猎物探测距离可达约 180 m[28], 与采用回

声定位的海豚(107~173 m[66])相当, 表明其被动感

知策略有望成为现有声呐系统的节能替代方案。

其胡须结构独特的波浪状几何轮廓能够显著抑制

涡激振动、提升信噪比, 为低扰动水下感知提供了

关键构型基础, 并为水下工程抗振设计开辟新路

径。以下将从固定平台集成与移动平台搭载 2个
方面, 系统综述仿海豹胡须传感器在水下流场感

知中的典型应用与关键进展。

 3.1　固定平台海洋环境流场监测

Beem等
[67]

提出了一种放大结构的仿海豹胡

须水流传感器, 以实现水流速度测量与流向识别。

其采用放大 30倍的波浪状胡须结构 , 主体由 3D
打印聚合物制成, 通过橡胶隔膜与 4个弯曲传感器

相连。当胡须在水流中发生振动时 , 隔膜随之形

变, 驱动 4个弯曲传感器输出电压信号, 进而实现

对振动幅值与频率的精确感知。该装置通过 4通
道布设提升了方向分辨率, 并且能够直观识别顺

流与横流方向。该仿生传感器被安装于试验平台,
并在实际海水环境中开展了水流测试(见图 18[67])。
其测试结果与商用流速计高度一致, 验证了波浪

起伏结构在水流感知场景下的可行性与稳定性。
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传
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图 18    放大版仿海豹胡须水流方向传感器

Fig. 18    Scaled-up biomimetic whisker flow sensor
 

与 Beem等开发的放大版胡须传感器不同 ,
Kottapalli等[55,68]

开发了一种基于微纳制造技术的

微型仿海豹胡须传感器 , 其尺寸如图 19(a)[55] 所
示。该仿生结构采用立体光刻技术按真实尺寸 3D
打印, 并集成安装于 1块由微机电系统 MEMS技

术加工而成的压电 PZT薄膜基底上, 如图 19(b)[55]

所示。实验表明, 该仿海豹胡须传感器在稳态流场

中产生的涡激振动响应明显低于无起伏结构的圆

柱体基准样本, 响应幅值仅为后者的 1/50。这一结

果充分验证了波浪状结构在降低扰动、提升信噪

比方面的优势。此外, 该传感器还通过进一步引入

一个振动频率为 35 Hz的球体模拟偶极流场进行

了系统性的实验表征。结果表明传感器表现出极

低的感知阈值 , 最低可检测水流速度为 193 μm/s
(如图 19(c)[68] 所示), 这一数据与真实港海豹的水

动力感知能力相当
[14]
。此类传感器兼具结构紧凑、

自驱动、宽频响应等特性, 并在较宽的频率范围内

(最高可达 23.3 kHz)对动态扰动具有高度敏感性。

这些优异的性能表明, 此类微型胡须传感器不仅

在仿生性能上具备生理对标意义, 也具备良好的

工程实用价值。
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图 19    微型化的压电式仿生胡须传感器

Fig. 19    Miniaturized  piezoelectric  biomimetic  whisker
sensor

 

除了对仿生胡须主体结构的设计优化外 ,
Alvarado等 [43,69-70]

进一步将研究重心拓展至胡须

根部的 FSC, 即包含神经分布的柔性支撑结构。这

项研究具有较强的创新性, 在此之前, 胡须传感器

设计多聚焦于刚性振动结构, 而对毛囊区域的柔

性组织结构普遍缺乏关注。该团队以硅橡胶模拟

FSC中肌肉与结缔组织, 结合柔性弯曲传感器采

集胡须响应信号 , 利用熔融沉积成型(fused depo-
sition modeling, FDM)技术构建集起伏、渐缩和曲

率于一体的仿胡须结构, 实现结构-感知一体化的

仿生传感系统, 如图 20(a)[69] 所示。在实际水下流

场测试中, 该仿生传感器的输出噪声水平明显低

于类似的圆柱形传感器。更重要的是, 该团队建立

了基于仿生 FSC结构的集总参数模型, 揭示了柔

性基座与刚性胡须之间的耦合机制, 实现了对传

感器的灵敏度与共振频率等关键性能参数的有效

调控, 为探索仿生结构中的“基座-胡须”耦合机制

提供了理论支持。从水下感知机制的角度来看, 这
项研究意义重大。已有研究发现, 海豹在主动追踪

过程中通过调节毛囊肌肉组织的刚度以优化感知

性能
[14,71]
。该发现进一步突出了仿生系统中柔性

底座设计的重要性, 为构建具有可调刚度与方向

选择性的水下仿生传感系统提供了重要理论支撑。

Gul等 [72]
提出了一种完全基于 3D打印制备

的仿生胡须传感器, 在其根部集成了 4个相互垂直

的石墨烯应变片(如图 20(b)[72] 所示)。该结构在任

意方向上偏转时均能诱发电阻变化, 实现对扰动

方向的判断。利用该特性, 研究者通过人工鱼鳍激

发涡旋扰动, 成功实现了顺时针与逆时针尾流的

区分。该项研究展示了 3D打印技术在一次成型

制造低成本仿生传感器方面的潜力。传感器以高

应变系数的石墨烯
[73]

作为感知材料 , 聚氨酯

(PU)作为柔性支撑结构材料, 在扰动检测中表现出

高达 1 180%的电阻变化率, 显著优于传统石墨烯

柔性传感器在常规工况下约 50%的响应水平
[74-75]
。

尽管其胡须本体结构仍为简单圆柱体, 但制造工

艺具备良好的可拓展性, 具备向复杂起伏结构拓

展的潜力, 为快速构建高灵敏、可定制的仿生流场

传感器提供了可行路径。
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图 20    受胡须启发的 2种水流传感器

Fig. 20    Two classes of whisker-inspired flow sensors
 

受海豹胡须结构启发, Kottapalli团队
[76]

采用

3D打印技术, 利用具备优异弹性性能的热塑性聚

氨酯弹性体(thermoplastic polyurethane, TPU)95a(即

硬度为邵氏 A 95)材料成功制备了一种仿海豹胡

须传感器。该研究复刻了胡须的波浪形起伏结构

与轴向特征, 如图 21(a)所示。研究团队创新性地

将应变片作为核心感知单元嵌入传感器底座, 并

沿 4个不同方向布设 , 模拟真实海豹胡须中 FSC

的空间排布方式(如图 21(b)所示)。同时, 使用柔性

材料制成的仿胡须轴与底座, 并在循环水槽中验

证该传感器的流场感知能力(如图 21(c)所示)。实

验结果表明, 该仿生胡须结构具备良好的机械耐

受性 , 胡须轴与底座在无损状态下可承受高达
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355%的形变, 这一特性赋予其在剧烈流动扰动中

长期工作的能力。性能测试进一步显示, 当胡须轴

的大径方向与流场方向平行(攻角为 0°)时, 传感器

可有效抑制自激振动; 而当攻角调整至 90°时, 传
感器对流速变化的响应显著, 应变片输出信号强

度随流速增加呈线性上升趋势。这证实了该结构

在复杂扰动条件下的稳定运行能力及流向敏感

性。该团队的这项研究展现出柔性结构设计在仿

生流场感知中的独特优势。

 
 

(a) (b)

(c)

图 21    3D打印的仿生流场传感器

Fig. 21    3D-printed biomimetic flow field sensor

Zhang等[77]
结合海豹胡须的仿生结构与压电

传感技术, 研制出一款自供电的仿海豹胡须传感

器。研究团队采用立体光刻技术打印出具有高径

比特性的韧性光敏树脂仿胡须轴, 并结合微加工

工艺制备了 d33型压电传感膜片, 构建出完整的传

感结构, 如图 22(a)和(b)所示。其工作机制基于流

场作用引发的胡须轴形变, 进而通过压电效应将

所受机械应力转换为可测量的电压信号。为验证

其流场感知能力, 研究团队搭建了振动流场实验

系统, 并使用振荡球体模拟典型水下扰动源, 如图 22
(c)所示。实验结果显示, 该传感器的输出电压与水

流速度呈良好的线性正相关关系, 展现出优异的

流速响应性能。此外, 传感器能够通过电压波形的

峰值变化准确判定攻角大小, 并实现对扰动源频

率的“锁定”识别, 其输出电压频率与振荡球的振

动频率完全一致。传感器实测感知灵敏度达到

1.445 V (m/s)−1, 在无外部供能条件下展现了良好

地流场感知能力, 为未来自驱动、低功耗水下感知

系统提供了关键参考。

Liu等[78]
基于自扩散压阻原理并结合海豹胡

须的波浪状起伏结构开发出一种具备流场识别功

能的新型仿生传感器。该传感器由波浪形仿生胡

须结构与集成 4个 Ω形微通道的 PDMS柔性基座

构成, 其关键创新在于采用定向液体铺展技术, 在

微通道内填充导电纳米复合油墨, 构建出高灵敏

度的压敏电阻元件, 如图 23(a)所示。在定常流动

实验中, 仿生胡须传感器在攻角为 0°的条件下显

著降低了流体阻力和涡激振动。进一步的振荡流

实验结果表明, 传感器可响应周期扰动引起的流

量变化, 最低可检测流速达 8  mm/s, 展现出良好的

灵敏性。在尾流识别实验中, 仿生胡须传感器被布

设于圆柱钝体下游区域(如图 23(b)所示), 用于感

知并区分由上游圆柱体激发的不同尾流类型。实

验表明, 该传感器不仅能够有效辨别自激振动与

尾流引起的涡激振动信号, 还能准确识别上游扰

动的特征, 证明其在复杂流场感知与尾流辨识中

的应用潜力。

综上, 固定平台上的仿生胡须传感器研究充分

验证了其在水下流场参数识别与尾流特征感知中

的优势。通过融合海豹胡须的多尺度几何特征与

多模态传感原理(如压阻、电容、压电和摩擦电等),
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图 22    压电式仿海豹胡须传感器

Fig. 22    Piezoelectric seal-whisker-inspired sensor
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该类传感器不仅能有效解析稳态流场的流速与流

向参数, 更可锁定上游涡流源的尾涡振荡频率特

征。然而, 现阶段研究仍面临重要挑战: 稳态流速

与方向识别精度有限; 尾流频率锁定尚未达到理

论预期; 更关键的是, 静态平台条件下忽略了载体

运动带来的流固耦合效应, 导致实验结论与实际

水下动态工况存在偏差, 限制了其在 AUV平台上

的直接推广应用。

 3.2　水下移动平台近场感知

Eberhardt等[50]
提出了一种独特的在体测试方

案, 将无线仿生水流传感系统安装于港海豹口鼻

部, 借助海豹在水池中追踪移动目标(如振动球体

或 AUV) 的过程对系统性能进行验证。该系统被

命名为“尾迹信息检测与追踪系统”, 其核心结构

为 1组径向排列的 8通道电容式仿生胡须传感阵

列(如图 24(a)所示), 其设计延续了团队先前的原型

研究
[47, 79]

。该实验设计使研究团队能够在海豹执

行真实尾迹追踪任务的同时, 对仿生传感系统进

行测试(如图 24(b)所示)。实验显示, 当海豹口鼻部

穿过尾流区域时, 传感器可记录到显著电压尖峰

信号(如图 24(c)所示)。得益于多通道径向布局, 该

系统还能判断尾流来向, 为复杂水下环境中的方

向识别提供技术支持。该工作首次实现了海豹启

发的“在体仿生胡须感知系统”, 同时揭示了水下

部署过程中面临的结构密封、材料腐蚀与基线漂

移等挑战。此外, 研究强调, 面对非目标扰动引发

的复杂噪声, 信号处理算法在编码、提取与识别有

效信号中的关键作用不容忽视。

Wang等[80]
受海豹胡须感知机制的启发, 提出

了一种基于仿生胡须设计的水流传感器, 旨在为

无人艇提供流场速度信息 , 其结构如图 25(a)所

示。该传感器采用机械-磁转导机制工作, 将胡须

式拖动元件与电子测量单元分离, 从而显著提升

了整体的防水能力和抗盐雾腐蚀性能。此外, 传感

器采用模块化设计, 允许通过调整拖动元件的几

何形态来优化其在不同应用场景下的灵敏度与测

量范围(如图 25(b)所示)。研究团队通过分析模型

对该系统的感知性能进行了量化分析, 并在实验

中验证了胡须结构参数(如形态特征、横截面积、

纵横比与浸没深度)对其输出响应的影响。在工程

应用验证阶段, 研究人员将防水仿生胡须传感器

集成至 1艘商用遥控船体上, 开展静态流场条件下

的速度估计实验(如图 25(c)所示)。结果显示, 传感

器估算得到的速度与参考测量数据高度一致, 验

证了其对流速感知的准确性与可行性。该仿生传

感器的研究成果为海洋机器人平台提供了高适配

性的速度估计手段, 对提升海洋机器人在导航与

环境感知能力方面具有广泛应用前景。

王森等
[81]

基于海豹胡须的仿生感知原理, 研

制出一套移动式胡须传感器阵列系统, 旨在通过
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动态感知尾流特征实现对目标几何参数的反演。

该团队利用 3D打印技术制备了仿海豹胡须结构

模型, 并将其与压阻传感单元集成, 构建形成传感

器阵列, 如图 26(a)所示。为验证该系统的感知性

能, 搭建了基于移动滑台的实验平台, 通过动态拖

曳测试验证仿生胡须传感器阵列的流场感知能力

(如图 26(b)所示)。实验结果表明, 该仿生胡须传感

器阵列能够清晰区分尾流区域与非尾流区域, 且
尾流区域的平均电压信号强度是非尾流区域的

3倍以上。同时, 通过分析传感器阵列输出电压的

空间梯度方向, 能够估计目标的运动方向。该研究

通过结合实验验证与仿真建模, 系统地展示了仿

生胡须阵列在识别水中运动目标尾流结构及推断

运动方向方面的有效性, 为基于尾流感知的目标

识别方法提供了新思路和技术支撑。

在柔性电子方向, 受海豹胡须的形态特征与感

知机制启发, Wang等[82]
结合 TENG原理, 设计出

一种柔性水下仿海豹胡须传感器(underwater bionic
whisker sensor, UBWS)。如图 27(c)所示, UBWS采

用具有波浪状起伏轮廓的仿生结构, 可以有效抑

制水流引发的涡激振动 , 从而显著提升信噪比。

图 27(d)为海豹胡须波浪状起伏结构的放大图 ,

图 27(e)为传感器中导电油墨涂层的微观放大图。

图 27(a)和图 27(b)为海豹感知追踪猎物的示意图,
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海豹通过胡须来感知猎物在水中运动产生的涡流

尾迹来锁定猎物的方位。该研究聚焦于反卡门涡

街对 UBWS输出信号的影响, 并系统分析了传感

器输出与扰动源参数之间的相关性。实验结果表

明, 传感器的响应与鱼尾的距离、摆幅以及摆频等

变量呈现出显著相关性, 表明 UBWS对典型水下

扰动具备良好的响应能力。进一步地 , 研究团队

将 UBWS集成至仿生机器人平台中, 实现了基于

水动力信号的水下目标实时定位与追踪。此项研

究不仅验证了 UBWS在动态感知场景中的可行

性, 也展示了仿生胡须结构与 TENG技术融合在

流场感知领域具有广阔的应用前景。

在此基础上, Liu等[65]
进一步将海豹胡须的毛

囊结构与 TENG技术相结合, 设计出一种用于水

下机器人环境感知的仿生胡须传感器(bio-inspired
whisker sensor, BWS)。与 Wang等 [82]

提出的柔性

结构不同 , BWS 为刚性结构设计 , 其根部集成了

4个不同方向的 TENG 传感单元, 用以模拟海豹毛

囊的多方向感知能力, 如图 28(a)所示。BWS 由碳

纤维杆(作为触觉感知单元)、防水环氧树脂密封底

座以及 4个 TENG传感单元组成。当碳纤维杆与

流场接触并发生弯曲时, 驱动内部的 TENG单元

产生形变, 从而实现机械信号到电信号的转换。研

究团队系统探究了碳纤维杆弯曲程度与 TENG

传感器单元输出电压之间的关系, 实验结果显示,

二者呈线性相关性。此外, 通过分析 4个 TENG传

感单元输出信号的相对强度, 能够准确判断碳纤

维杆的受力方向。基于上述特性, 研究团队将 BWS

集成至水下机器人平台中(如图 28(b)所示), 实现
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了流场感知驱动的实时反馈。图 28(c)为传感器

4个传感单元在流场中感知障碍物的电压信号响

应曲线, 该系统能够在复杂水下环境中有效获取

扰动信息, 并辅助机器人实现自主避障功能, 展现

出该仿生胡须传感器在工程应用中的潜力。

Xu等 [83]
在此基础上进一步设计了一种融合

深度学习技术的仿生水下摩擦电胡须传感器(un-
derwater  triboelectric  whisker  sensor,  UTWS), 用于

实现对多种水动力流场的被动感知。该传感器结

构包括 1个高宽比为 0.403的椭圆形胡须轴、4个
模拟 FSC的柔性摩擦电传感单元, 以及 1个模仿

海洋生物面部表皮的柔性波纹连接器。如图 29(a)
所示 (左图 : S为毛囊窦长度 , b1~b3 为阻尼系数 ,
k1~k3 为对应的弹簧刚度系数; 中图: Lf 为仿生毛囊

长度, lf 为毛囊外胡须长度), 传感器在结构设计上

引入了创新的双层气室屏蔽技术, 有效降低了水

中离子所引起的信号干扰。UTWS表现出一系列

优异的性能指标 , 包括 21 ms的快速响应时间和

61.66 dB的高信噪比。该团队系统探究了 UTWS
输出信号与流体动力学参数之间的关联性, 实验

证明该传感器不仅能够高精度感知流场速度和方

向等参数, 还能够识别圆柱钝体尾流的典型特征。

在系统集成方面, 将 UTWS部署于水下航行器平

台, 并结合深度学习算法对多通道传感信号进行

解析处理。实验结果表明, 搭载 UTWS的水下航

行器可实现在线速度估计 , 其均方根误差 (root
mean square error, RMSE)控制在约 0.093(如图 29(b)
所示)。此外, UTWS输出信号还可用于提取流场

角度与扰动特征, 最终实现对航行器运动轨迹的

精确估计(如图 29(c)~(e)所示)。该研究展现了将仿

生传感器与智能算法融合的巨大潜力, 为构建下

一代水下智能感知平台提供了新范式。
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图 29    深度学习辅助的仿生水下摩擦电胡须传感器

Fig. 29    Deep learning-augmented biomimetic underwater triboelectric whisker sensor
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综上所述, 基于海豹胡须感知机理设计的仿生

传感器在水下移动平台的流场感知中展现出出色

性能。相关研究表明, 该类传感器不仅能够在复杂

水动力环境中有效捕捉流速、方向及尾流特征等

关键参数, 还具备优异的抗干扰能力和结构适应

性。通过实时获取精准的流场信息, 仿生胡须传感

器为水下移动平台的自主导航、目标追踪与避障

控制等任务提供了可靠的数据支撑。因此, 将仿生

胡须传感器集成至水下智能平台, 不仅在技术上

具备高度的可行性, 也在工程应用层面展现出广

阔的发展潜力。

 4　结束语

仿海豹胡须传感器通过模拟海豹胡须的波浪

状几何构型(有效抑制涡激振动)及 FSC的多向感

知机制, 为水下高精度流场感知提供了前沿性的

解决方案。文章系统回顾了该领域的发展路径: 从
生物感知机理的剖析, 到基于光学、电阻、电容、压

电与摩擦电等原理的多样化传感器设计, 再到其

在固定平台 (流场监测 )与水下移动平台 (目标跟

踪、避障导航)中的典型应用实践, 全面揭示了该技

术的研究进展与应用潜力。研究结果表明, 仿海豹

胡须传感器在水下复杂环境中能够高灵敏地感知

流速与流向、准确捕捉涡旋频率特征并识别尾迹

信号, 表现出良好的抗干扰性与结构适应性。尤其

在与水下移动平台融合时, 可提供关键的近场流

场信息, 为 AUV的智能导航与目标交互提供重要

理论参考; 同时, 其与深度学习等智能算法的初步

结合也展现出向智能感知系统演进的巨大潜力。

尽管取得诸多进展, 该技术在实际应用中仍面

临一系列挑战, 主要包括材料长期稳定性不足(水
下高压、腐蚀与生物附着)、复杂环境适应性有限

(强湍流、低信噪比工况)、高效智能信号处理方法

缺乏、微型化与系统集成难度大, 以及缺少统一的

性能评估标准等。面向未来 , 研究应着重在以下

3个层面推进: 其一, 在材料与结构设计层面, 开发

兼具高稳定性与高灵敏度的新型功能材料和仿生

结构, 提升传感器的环境适应性和服役寿命; 其二,
在系统集成与制造工艺层面, 借助先进制造技术

实现多功能、小型化与高集成度器件设计, 引入多

传感器融合机制, 并加强传感器与移动平台的流

固耦合机制研究, 推动其在 AUV与水下机器人上

的高效应用; 其三 , 在智能感知与应用推广层面 ,
深化与人工智能、大数据方法的融合, 提升流场特

征识别与自适应控制能力, 加快面向真实海洋环

境的长期验证, 构建统一的评价与测试体系。持续

突破上述关键瓶颈, 将有望推动仿海豹胡须传感

器实现由实验验证向工程化应用的跨越, 显著提

升水下无人系统的智能水平, 并为未来的海洋资

源开发、生态环境监测及国防安全保障提供坚实

的技术支撑。
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