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摘 要:针对基于磁流体动力学(MHD)的角速度传感器中源级输出电阻波动的抑制问题,主要分

析了 MHD角速度传感器金属电极与镓合金的接触电阻特性,以及随着应力改变和接触面粗糙度

的变化规律。通过理论推导建立了传感器中固-液接触电阻的理论模型,并据此使用COMSOL仿

真了不同接触应力下接触电阻的变化情况;使用接触角测量仪分析了电极粗糙度对接触电阻的影

响,电极材料为铝或铁时,粗糙度由1.6增加到3.2时,接触角增加4°~10°。仿真表明,MHD角速

度传感器的接触电阻随着接触应力的增加而减小,在1kPa应力变化范围内,固-液接触电阻急剧变

化。接触角测试表明,随着粗糙度的增加,接触角增加,浸润性变差。
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Abstract:Thispapermainlyanalyzesthecontactresistancecharacteristicsbetweenmetalelectrode
andgalliumalloywiththechangeofstressandcontactsurfaceroughness,regardingtheproblems
ofsuppressionoftheoutputresistancefluctuationinmagnetohydrodynamic(MHD)angularveloc-
itysensor.Thetheoryofsolid-liquidcontactresistanceintheMHDsensorisestablishedandthen
COMSOLisusedtosimulatethechangeofcontactresistanceunderdifferentcontactstresses.The
influenceofelectroderoughnessoncontactresistanceisanalyzedusingacontactanglemeasuring
instrument. Whentheroughnessincreasesfrom1.6to3.2,thecontactanglegenerallyincreases
by4°~10°. ThesimulationshowsthatthecontactresistanceoftheMHDangularvelocitysensor
decreaseswiththeincreaseofthecontactstress.Thesolid-liquidcontactresistancechangessharplyinthe
rangeof1kPastress.Thecontactangletestshowsthatthecontactangleincreasesandthewettabilitygets
worseastheroughnessincreases.
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0 引言

随着空间探测距离的逐步增加,以高精度激

光通信为代表的高精度航天器,对微角振动的测

量和控制提出了越来越严格的要求[1]。传统的陀

螺仪带宽受限[2],基于磁流体动力学(Magnetohy-
drodynamic,MHD)的角速度传感器,是由美国ATA
(AppliedTechnologyAssosciates)研究机构在20世纪

80年代提出并发展起来的,具有宽频带内低噪声的

优势,是目前最适合测量空间结构微角振动的传感

器,已经在美国中继反射镜实验、静止轨道环境卫星

以及月球激光通信演示中得以成功应用[3]。国内在

磁流体角速度传感器方面是由天津大学等机构进行

相关研究,截止到目前,我国自主研发的 MHD角速

度传感器与国外的磁流体角速度传感器相比在测量

精度方面有差距,研究主要噪声源的抑制与优化设计

方法,对我国在轨微角振动测量精度的提升至关

重要[4]。

MHD传感器的基本原理是利用金属液体的磁

流体动力学效应,即相关惯性空间静止的导电流体切

割与载体固连的磁场产生的感应电动势。一般地,

MHD角速度传感器表头标度因数在10-5V/(rad/s)
的数量级,检测亚微弧度量级的角速度,表头部分的

输出电压低至10-10V,需要kHz带宽内噪声级极低

的信号调理电路进行放大[5]。MHD角速度传感器

的表头电阻,作为信号放大电路的源级输入负载,其
与后级电路的精确匹配直接关系着整个传感器的噪

声水平,同时为了降低电阻的热噪声,表头的输出电

阻要尽量小[6]。而传感器的输出电阻是由导电电极

与液态金属接触形成的,电极和液态金属自身的电阻

相对固定,而其接触电阻成为了 MHD传感器主要的

噪声源之一,所产生的干扰叠加在微弱的输出信号电

动势中,对 MHD传感器测量结果的准确性产生影

响。接触电阻主要是由粗糙度和层膜的原因在接触

部位产生的附加电阻值[7],微弱的信号在传递过程中

会因为接触电阻的存在而产生误差,严重时甚至使信

号无法通过[8]。因此,对MHD传感器的接触电阻进

行定性计算与分析,将会对 MHD传感器的性能优化

具有重要的指导意义。
目前,关于接触电阻之间的研究主要集中在固-

固接触电阻方面,关 于 固-液 接 触 电 阻 的 研 究 较

少[9]。中国科学院的刘艳娇团队通过对液态金属

潮汐能发电机接触电阻的研究,提出了静态测量接

触电阻的方法,并通过实验研究了液态镓合金和固

体紫铜电极间的静态接触电阻[10]。天津大学李醒

飞教授团队设计了固体电极氧化膜对液固接触电

阻影响的测量装置,从实验中获取镓合金与电极的

接触电阻特性[11]。而针对固-固接触电阻的研究,
随着我国接触电阻及电弧专业委员会的成立,研究

较多,涉及的领域比较广泛,研究方向也不尽相同,
但前期的理论研究可以为固-液接触电阻的理论与

实验研究提供参考。I.Dutta等研究了电枢在轨道

上高速移动时与轨道的接触情况,发现接触面的热

电流引起的老化以及接触面的粗糙度、接触压力、
接触材料的电导率等都会影响接触电阻的大小[12]。
第五电子研究所的施明哲等对器件电磁继电器接

触表面的失效机理进行了相关研究,通过扫描电镜

等实验器材进行接触点的微观观测,对比了正常情

况下和失效情况下接触点形貌的不同,并进行了相

关分析,以探究电磁继电器失效的相关原因,结果

发现:镀层磨损致使金属与氧气形成氧化层,导致

氧化层处局部触点负载电流过大,出现局部烧灼现

象[13]。海军航空大学的王腾、郁大昭等研究了电连

接器在插拔过程中随着接触压力和粗糙度的变化,
其接触电阻的变化情况,结果表明:接触电阻不仅

与接触压力有关,还与接触面粗糙度有关,且随着

接触面粗糙度的增大而增大[14]。因此,固-固接触

电阻的研究表明:接触电阻与接触面的粗糙度、接
触面间的作用力有着直接的关系。本文将针对固-
液接触中接触压力和接触面粗糙度对接触电阻的

影响情况进行分析与讨论。
本文首先建立 MHD传感器的理论模型,然后

使用ComsolMultiphysics软件仿真分析传感器液

态金属和金属电极之间接触压力变化情况对固-液
接触电阻的影响。之后通过测量相同电极材料不

同粗糙度下接触面的接触角,进行对比实验分析,
以确定粗糙度与接触电阻之间的关系。

1 接触电阻理论模型

传感器的基本结构如图1所示,下层圆柱体是

永磁体,其功能是为上方环形通道的导电流体提供

垂直穿过的稳定磁场,上层环形通道为导电流体通

道,该通道的上下层由绝缘材料制成,外壁流体环

为导电性能良好的电极材料,环内装满金属导电流

体。接触电阻则在电极与金属流体接触部位的固

液接触面产生,接触电阻是由收缩电阻和层膜电阻
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产生的附加电阻,是电接触中的一种现象。

图1 传感器结构图

Fig.1 Sensorstructurediagram

Holm是电接触领域中最早提出电接触模型的

科学家,他所建立的模型也被之后的研究者们称为长

收缩模型[15]。他认为电流在2个物体之间的接触是

通过接触区的导电斑点实现的,这些导电斑点就是一

些细小的接触点。电流在接触面之间通过时,主要是

通过接触面之间的接触点来实现的,即导电斑点。后

来 Williamson在此模型的基础上进行改进,提出了两

级模型,此模型也被之后的研究者称为两级收缩模

型。收缩模型中有大收缩和小收缩,接触面之间导电

斑点呈集群式分布,电流通过导电斑点时会产生一个

收缩电阻,导电斑点集群处的收缩电阻是由众多微小

收缩电阻叠加而成。早期的接触电阻的模型只考虑

了收缩电阻的部分,之后随着在接触电阻领域研究的

不断深入,接触电阻中除了收缩电阻之外还有表面膜

层电阻。以上的接触电阻的模型都是建立在固-固接

触电阻的基础上,目前,关于固-液接触电阻的模型还

没有被科学家提出来。
液态金属具有稳定性的特点,在实际接触面

积、接触面粗糙度、电导率不变的条件下,液态金属

与电极接触时,接触电阻并不会随时间的变化而变

化,因此不需要考虑接触电阻与时间的关系。该理

论模型只考虑了接触电阻随着接触面积、粗糙度、
电导率等几个因素的变化情况,因而可在 Holm模

型的基础上假设液态金属与固体表面接触时接触

斑点的半径为ri,导电斑点为圆形,且互相不干扰。
本文固-液接触电阻是在理论模型理想、假设的

情况下直接推导出数学公式,因为实际中接触电阻

的影响因素太多,故而无法准确写出接触电阻的数

值表达式,需要大量的实验数据摸索。
理想状态下,固-液接触电阻的单个导电斑点收

缩电阻为

Rsi=ρ1+ρ2
4ri

(1)

式中,Rsi 为单个导电斑点的收缩电阻;ri 为理

想材料表面导电斑点的等效半径;ρ1、ρ2分别为两金

属材料表面电阻率。
当满足长收缩模型时,导电斑点相互分散且不

会相互干扰。假设每个导电斑点流过电流时的温

度相同,则多斑点收缩电阻相当于导电斑点之间的

并联电阻,因此总的收缩电阻的表达式如下

Rs =ρ1+ρ2

4∑
n

i=1
ri

(2)

式中,Rs 为总收缩电阻;n 为两理想表面导电

斑点个数。
由于膜层电阻的大小取决于层膜的厚度,即单

位面积下的层膜电阻R*,每个导电斑点层膜电阻

的表达式为

Rbi=
R*

πri
2 (3)

式中,Rbi 为单个导电斑点膜层电阻;R* 为单

位面积下膜层电阻,其阻值随膜层厚度的增加而增

加;ri 为两接触材料表面导电斑点的等效半径。
当接触表面为实际粗糙度时,通过引入表面粗

糙因子φ 来描述粗糙面上的导电斑点,随着粗糙度

的增加、接触角的增加,导电斑点的等效半径减小。
表达式为

rw =
r
φ

(4)

式中,φ 为电极表面粗糙因子;r为理想表面导

电半径;rw 为实际接触表面的导电斑点半径。
因此,单个导电斑点的收缩半径为

Rsi=φ(ρ1+ρ2)
4ri

(5)

式中,ρ1、ρ2 为两金属材料表面电阻率;φ 为电

极表面粗糙因子;ri 为理想材料表面导电斑点的等

效半径;Rsi 为单个导电斑点的收缩电阻。
总导电斑点收缩电阻的表达式为

Rs =φ(ρ1+ρ2)

4∑
n

i=1
ri

(6)

式中,ρ1、ρ2为两金属材料表面电阻率;ri 为理

想材料表面导电斑点的等效半径;φ 为电极表面粗
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糙因子;Rs 为总收缩电阻。
每个导电斑点膜层电阻的表达式为

Rbi= φ2R*

πri
2 (7)

式中,Rbi 为单个导电斑点膜层电阻;R* 为单

位面积下膜层电阻;ri 为两接触材料表面导电斑点

的等效半径;φ 为电极表面粗糙因子。
每个导电斑点接触电阻的表达式为

Rci=Rsi+Rbi=φ(ρ1+ρ2)
4ri

+ φ2R*

πri
2 (8)

式中,Rsi 为单个导电斑点的收缩电阻;Rbi 为

单个导电斑点的膜层电阻。
假设每个导电斑点在接触面上相互不干扰,导

电斑点接触电阻都处于并联状态,则接触面的总接

触电阻表达式为

Rc =
1

∑
n

i=1

1
Rci

(9)

式中,n 为两粗糙面的导电斑点个数。
由于该模型的建立是以固-固接触理论为基础

的,所以该理论模型只能定性展示接触压力、粗糙

度、膜层电阻、接触材料电阻率和导电斑点等对固-
液接触电阻的影响方式。

2 接触面应力对接触电阻影响分析

根据以上的接触电阻理论分析可知,基于接触

电阻理论求得接触电阻值,首先要求出接触面的应

力值和材料电导率等参数。由于传感器在正常运

行时固-液接触面会受到多个力的作用,其中有离心

力、电磁力、粘滞力等。对于求导接触电阻而言起

主要作用的力是离心力,因为电磁力和粘滞力是切

向力,而切向力并不会使固液接触电阻的接触面之

间的接触更加紧密,因为它提供的并不是针对固-液
接触电阻的正压力,但是离心力却是正应力,会使

接触电阻的2个接触面之间接触的更加紧密。
仿真中使用的传感器仿真结构示意图,如图2

所示,中心的圆柱是内铜电极半径为20mm,剩下的

2个圆环分别是液态金属和外铜电极,其半径分别

为100mm和110mm。其中传感器中液态金属和铜

电极的物理参数具体如表1所示,在Comsol仿真

中将之前建立好的模型导入,生成有限元分析模

型。对 MHD传感器固-液接触电阻的仿真涉及电

场、固体力学、流体力学等多个物理场,对应于电

流、固体力学、层流等物理场接口,需要考虑的多物

理场为流固耦合,网格类型选为自由四面体网格,
整体划分方法比较细化,对接触区域要进一步细

化,最大单元大小不超过0.0002mm。对模型进行

稳态分析,考虑到需要在液态金属与电极的接触面

添加电接触边界条件,所以此时可以定义流-固接触

面为电接触边界条件,实际中固-液接触电阻也是在

此界面产生。上述模型的处理符合实际情况。根

据上述建立的模型,分别计算应力变化对回路电阻

的影响,如图3所示,通过研究接触电阻可知,接触

面压力越大,接触电阻越小,这是因为接触压力越

大时,固-液接触电阻的导电斑点变形就越大,导电

斑点接触区域就越多,增大了接触面间的实际接触

面积,直接导致收缩电阻值的减小。在1kPa范围

内,接触电阻急剧变化,根据 MHD角速度传感器的

图2 仿真结构图

Fig.2 Simulationstructurediagram

表1 物理参数表

Tab.1 Physicalparameters

物理参数 镓铟锡合金 铜电极

密度/(kg/m3) 6.4×103 8.96

电导率/(s/m) 3.46×106 57142857

动力黏度/(kg/m3) 0.0024 —

图3 接触电阻与压力值关系

Fig.3 Relationshipbetweencontactresistanceandpressure
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几何和物理参数,壁面压强在0至几十Pa的范围内

时,接触电阻变化范围可到几十μΩ,足以影响后级

放大电路的源级电阻设计,不可忽略。

3 接触面粗糙度对接触电阻影响分析

粗糙度对固-固接触电阻的影响与对固-液接触

电阻的影响不同,粗糙度对固-固接触电阻的影响主

要体现在弹塑性变形的比例上面,粗糙度越小,接
触面的实际接触面积越大;粗糙度对固-液接触电阻

的影响主要体现在接触角上面,接触角可以反映出

粗糙度对接触电阻的影响。接触角的变化将会影

响接触面实际接触面积的大小,从而影响接触电

阻。接触角是指液滴在与固体表面接触时,气、液、
固三相交点处液固界面与液气界面的切线之间的

夹角θ,是润湿程度的量度。本实验通过使用接触

角测量仪测量接触角,实验系统如图4所示。

图4 实验系统图

Fig.4 Diagramandpictureoftheexperimentalsystem

本实验在环境温度26℃、环境压力105Pa下进

行,通过机械加工2个完全相同的铝板和铁板,加工

为90mm×30mm×3mm的矩形,正反面的粗糙度

分别为1.6和3.2。用直径为0.67mm的针管吸取

适量的液态金属,然后调整好针管的位置放在卡座

上。然后将被测金属粗糙度加工面放在针管正下

方,调整针管正对被测金属片粗糙度加工面,调整

焦距使成像清晰。然后将被测金属液体从注射器

中缓慢地、自动地滴至被测金属粗糙度加工表面,
待液滴形状稳定后,测量其直径。然后利用Young-
Laplace法计算出接触角,为减小测量误差,移动金

属片,使液滴滴在金属片上8个不同的位置,再进行

接触角测量,对测量结果取平均值,作为被测液体与

金属片的接触角的最终结果。首先选择铝板作为被

测金属片,当放置在接触角测量仪上的铝板的表面粗

糙度为1.6时,实验测得接触角为93.45°;当放置的

铝板表面粗糙度为3.2时,接触角为98.3°。随着铝

板粗糙度由1.6增加到3.2,接触角也增加了4.85°。
在相同的实验环境下,将被测金属由铝板变为铁板,

当放置在接触角测量仪上的铁板的表面粗糙度为

1.6时,接触角为93.17°;当放置的铁板表面粗糙度

为3.2时,接触角为103.02°。随着铁板粗糙度由1.6
增加到3.2,接触角也增加了9.83°。通过对接触角实

验的总结,得出了:电极材料为铝或铁时,粗糙度由

1.6增加到3.2时,接触角增加4°~10°。接触角测量

仪拍到的接触角照片如图5所示。分析主要原因在

于:从式(8)可以看出,粗糙度对接触电阻的影响主

要体现在导电斑点的等效半径上,随着粗糙度的增

加,固-液接触电阻的导电斑点面积减小,从而增大

了电流的收缩程度,增加收缩电阻。实验中接触角

的增加意味着金属液体在固体表面润湿性变化,液
体和固体表面的相对接触面积减小,因此随着粗糙

度变大接触界面接触角也变大,固-液接触电阻也变

大,理论推导与实验相符。

图5 接触角测量图像

Fig.5 Imageofcontactanglemeasurement

4 结论

MHD角速度传感器的固液接触电阻是其主要

的噪声源之一。本文借鉴了经典的 Holm 理论模

型,推导建立了固-液接触电阻理论模型。对固-液
接触电阻的影响因素进行了分析,结果如下:

1)通过仿真软件分析了随着固液接触界面应

力的变化,接触电阻受接触应力的影响显著,随着

接触应力的增加,接触电阻随之减小。

2)利用接触角测量仪对同一电极材料进行不

同粗糙度下接触角的测量,随着粗糙度的增加,接
触角也逐渐增大,进而分析出接触电阻变大的变化

趋势,上述实验研究对后续传感器的设计具有一定

指导意义。
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