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摘　 要： 从介绍人类皮肤的触觉感知性能出发，全面综述了国际上多学科领域模拟人类皮肤的电子皮肤触觉传感器研究进展

与关键技术；分析讨论了电子皮肤触觉传感器的工作原理、新型材料和结构、先进设计制作方法、触觉传感特性和性能指标等

方面内容；重点总结了国内外近年来在电子皮肤阵列触觉传感器柔性化、弹性化、空间分辨率、灵敏度、快速响应、透明化、轻
量化和多功能化等方面的研究进展． 指出了电子皮肤触觉传感器的研究依然存在着难以兼顾高柔性和高弹性、高灵敏度电子

皮肤设计制作工艺复杂，可扩展性差和成本高等技术难题． 电子皮肤触觉传感器可广泛应用于机器人、医疗健康、航空航天、
军事、智能制造和汽车安全等领域，正朝着高柔弹性、宽量程的高灵敏度、多功能、自愈合与自清洁、自供电与透明化等方向

发展．
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　 　 “随着信息化、工业化不断融合，以机器人科技

为代表的智能产业蓬勃兴起”，人们期待未来能够

研发出与人和生物更加接近的仿人仿生机器人［１－２］ ．
当前，机器人技术的发展特点和趋势是智能化以及

人与机器人的交互共融［３］ ． 传感器技术是机器人智

能化的先决条件，电子皮肤触觉传感器 Ｔａｃｔｉｌｅ
Ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ Ｅ－Ｓｋｉｎ［４］ 作为非常重要的可穿戴设备之

一，直接关系到下一代机器人、医疗设备、人体假肢

和可穿戴设备等载体的智能化和多功能化，受到了

多学科研究人员的高度重视，符合未来发展需求，近
年受到《Ｓｃｉｅｎｃｅ》等国际著名科学期刊的持续广泛

关注和积极评价，成为当今国际学术研究的热点问

题之一［４－７］ ．
触觉是机器人等实现与环境直接作用的必需媒

介，触觉本身有很强的敏感能力，可直接测量对象和

环境的多种性质． 触觉传感器的研究从严格的工业

领域到与人、社会接触等多领域，根据传感器本身的

软、硬包覆层和覆盖应用范围，触觉传感器通常可分

为 ３ 类［８］：第 １ 类是硬质皮肤（Ｈａｒｄ ｓｋｉｎｓ）触觉传感

器，主要有力 ／力矩传感器、力敏电阻传感器、加速度



计和变形传感器等． 这类硬质皮肤通常包含多个触

觉传感器，通过多传感器的均值来提供比单一传感

器更好的测量分辨率． 如西班牙加泰罗尼亚技术大

学的工业机器人，手臂上安装这种有触觉传感器的

硬质皮肤可用来检测碰撞、测量接触力和接触位置

等［９］；哈尔滨工业大学蔡鹤皋院士等［１０］在弧焊机器

人上应用该类触觉系统可检测 ３ 个方向的力，完成

三维空间焊缝的自我示教；日本早稻田大学的

５２－ＤｏＦ仿人机器人 ＷＥＮＤＹ 手臂上安装了 ６ 轴力 ／
力矩传感器（每个手臂 ６ 个）和力敏电阻传感器，可
检查接触状态和位置，以及接触力的大小、方向和持

续时间，并能同时测量多个接触［１１］，但空间分辨率

受到限制，一般大于 １００ ｍｍ２ ． 第 ２ 类是近年国际上

重点研究的柔性皮肤 （ Ｓｏｆｔ Ｓｋｉｎｓ） ［８］ 或人工皮肤

（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｓｋｉｎ）或电子皮肤（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｋｉｎ）触觉传

感器［４，１２－２２］ ． 电子皮肤触觉传感器［４，１２－１５］ 被定义为

能够通过接触表征出被测物体的性质（表面形貌、
重量等）或数值化接触参量（力、温度等）的设备或

系统． 电子皮肤触觉传感器，又名新型可穿戴仿生

触觉传感器，是贴在“皮肤”上的电子设备，因而习

惯性地被称为电子皮肤［１８－１９］，或敏感皮肤（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
Ｓｋｉｎ）、智能皮肤 （ Ｓｍａｒｔ Ｓｋｉｎ）、仿生皮肤 （ Ｂｉｏｎｉｃ
Ｓｋｉｎ）等［４，１３－１９］ ． 电子皮肤触觉传感器大多被排列成

矩阵组成阵列触觉传感器，电子皮肤阵列触觉传感

器的空间分辨率可达到毫米级，接近人类的皮肤．
由于电子皮肤触觉传感器可覆盖于机器人、医疗设

备与人体假肢等复杂的三维载体表面，并准确感知

周围环境的各种信息，成为机械、电子、仪器和医学

等领域的研究热点之一． 第 ３ 类是内接触式触觉传

感器，用来检测机器人各部分的状态，而不是检测被

测对象周围的外部信息，其表面没有任何的覆盖和

皮肤保护，如工业机器人手臂关节 ／力矩传感器，在
非人机交互领域如工业结构环境下已完善应用多

年，其不足之处就是可提取的触觉信息相当有限，如
空间分辨率相当低且接触位置难以确定［８］ ． 为了覆

盖机器人等复杂的三维表面和活动的关节部位，电
子皮肤阵列触觉传感器通常还必须具有高柔性与高

弹性等，美日等发达国家和我国近年均投入了巨大

的人力与物力，至今仍是研究的重点与难点［４－９］，电
子皮肤触觉传感器研发需要综合运用多学科知识，
以满足机器人、医疗健康、航空航天、军事、智能制

造、汽车安全和手机与电脑的触摸式显示屏等多领

域需求，具有广泛应用前景．

１　 人类皮肤与触觉感知性能

人类皮肤能感知触觉、痛觉、热觉等多种感觉，

其中触觉的感知尤为重要［４，１７］ ． 人的触觉主要通过

分布在皮肤不同深度的大量机械刺激感受器中的 ４
种触觉感受器（见图 １（ ａ））感知［２３－２５］：表层皮肤中

的迈斯纳小体和皮肤深层的环层小体均为快速适应

感受器，前者可快速响应 ３ ～ ４０ Ｈｚ 低频动态范围窄

的外界刺激，实现低频振动和运动检测与握力控制

等感觉功能；后者可快速响应 ４０～５００＋Ｈｚ 高频动态

范围宽的外界刺激，实现高频振动和工具使用等感

觉功能；与之相对的是，分布于全身表皮基底细胞之

间的一种具短指状突起的默克尔细胞和位于真皮内

的长梭形的鲁菲尼小体均是慢适应感受器，前者可

慢响应 ０．４～ ３．０ Ｈｚ 低频动态范围窄的空间变形、持
续的压力，曲面、边缘甚或尖角等外界刺激，实现模

式 ／形态检测与纹理感知等感觉功能；后者可慢响应

１００～５００＋Ｈｚ 高频动态范围宽的持续向下的压力、
横向皮肤拉伸和皮肤滑动等外界刺激，实现手指位

置、稳定抓取、切向力和运动方向等感觉功能．
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(a)机械刺激触觉感受器分类与
物理位置[24]

(b)手腕部位的皮肤拉伸[30]

麦斯纳小体

图 １　 人体皮肤

Ｆｉｇ．１　 Ｈｕｍａｎ ｓｋｉｎ
　 　 人类皮肤非常直观可见，人们往往易忽视其复

杂性． 如皮肤中默克尔细胞、迈斯纳小体、鲁菲尼小

体和环层小体等 ４ 种触觉感受器的空间分辨率分别

为 ０．５、３．０～４．０、７．０＋和 １０．０＋ｍｍ，且人体各部位触觉

感受器分布密度差异大． 比如成年人的指尖和手掌

心分别分布了 ２４１ 和 ５８ ｃｍ－２触觉感受器，使得人体

各部位的空间分辨率差异显著，自指尖、面部和脚趾

等到大腿、腹部的空间分辨率由最高下降到最低，比
如指尖和腹部的空间分辨率分别接近 １ ｍｍ 和大于

３０ ｍｍ［２４］ ．英国曼彻斯特大学 Ｃｏｄｙ 等［２６］ 通过心理

物理学实验量化发现：手腕背表面的空间分辨率高

于手和前臂的其它部位，肢体轴线横向比纵向的空

间分辨率更高，这种效应可能来自于一阶触觉感觉

单元及其高阶投射神经元的感受场的不对称性；美
国约翰霍普金斯大学 Ｂｅｎｓｍａïａ 等［２７］ 通过 １ ～ ８ ｍｍ
的空间分辨率和 ５ ～ ８０ Ｈｚ 的振动频率变化物体的

静态和振动光栅试验发现，空间分辨率随着振动触

觉的振动频率增加而下降． 快速响应方面，人类触

觉最高动态检测到 ７００ Ｈｚ 的振动频率，即响应时间
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仅约为 １．４ ｍｓ；美国印第安纳大学 Ｃｒａｉｇ 和我国杭州

大学 ＸＵ Ｂａｉｈｕａ［２８］通过同一手指、同一手上的不同

手指和不同手的手指上触觉传感试验发现，人类皮

肤指尖上不同位置的两个事件的临界感触响应时间

为 ３０～５０ ｍｓ级． 可控的压力灵敏度研究表明：男性

手掌和指尖的法向压力阈值平均分别约为 ０．１５８ ｇ
和０．０５５ ｇ， 女 性 的 相 应 值 分 别 为 ０． ０３２ ｇ 和

０．０１９ ｇ［２９］ ．
人类皮肤自然状态下不仅具有高柔性，英国

Ｃｏｄｙ 课 题 组［３０］ 和 美 国 佐 治 亚 理 工 学 院

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ 课题组［３１］ 的研究结果显示，作为人体

体表最富柔弹性的手腕部位的皮肤能够在手腕弯曲

时还能经受最大 ２０．４％的拉伸率，如图 １（ｂ）所示，
可贴合于三维复杂静 ／动态表面同时完成触觉感知，
卸载后皮肤具有的高弹性使其能够恢复原来的

形状．

２　 电子皮肤触觉传感器研究进展

相对于听觉、视觉而言，触觉感官的模仿十分困

难［３２］ ． 相较于第 １ 类刚性触觉传感器，电子皮肤更

加轻薄柔软，可被加工成各种形状，像衣服一样附着

在人体或者机器人等载体的身体表面，以便模仿甚

或超越人类皮肤感觉功能［２３］，实现人体生理状态检

测、医疗健康服务与机器人的智能化． 早在 ２０ 世纪

７０ 年代，国际上就已开始对电子皮肤触觉传感器的

探索与研究，但进展缓慢［２４］ ． ８０ 年代触觉研究增长

迅速，压阻式、电容式、光电式等原理均得到应用，但
精度低且对于微小作用力更是束手无策． ９０ 年代触

觉传感技术研究继续增长并多方向发展． 本世纪以

来尤其是近几年，电子皮肤触觉传感器柔性化、弹性

化、透明化、可扩展性、轻量化和多功能化等方

面［４，５，１６－１９，３３－３９］ 取得显著进展，如日本早稻田大学

Ｉｗａｔａ 课题组采用柔性皮肤［３３］代替硬质皮肤［１１］的触

觉传感器厚度为 ３ ｍｍ，肩和臂部空间分辨率为

２０ ｍｍ，分布于 ＷＥＮＤＹ 机器人全身，识别人机交互

的触觉信息，如图 ２；Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ 课题组［３１］（２０１３）
研发了由弹性针织物制作的电子皮肤触觉传感器，
并设计制作了具有 ２５ 个传感单元的弹性袖套电子

皮肤，分别覆盖于仿人机器人的前臂和 ２ 自由度腕

关节等，验证了其功能；瑞士洛桑联邦理工学院的

Ｇｅｒｒａｔ 等［３９］（２０１４）用有机硅泡沫材料作为介质薄

膜，采用双层的 ５ ｎｍ Ｃｒ 和 ３０ ｎｍ Ａｕ 薄膜蒸镀于

ＰＤＭＳ（Ｐｌｏｙｄｉｍｅｔｈｙｓｉｌｏｘａｎｅ）薄膜的方法制备了弹性

电极，第一次将基于电容式的电子皮肤弹性触觉传感

器成功应用于 ｉＣｕｂ 仿人机器人手手套的背面上，完
成了障碍物检测和表面重建任务［３９］ ．

前臂覆盖模块

肘部覆盖模块

上臂覆盖模块

下肩覆盖模块

上肩覆盖模块
7-DOF仿人臂

图 ２　 覆盖电子皮肤柔性触觉传感器的 ＷＥＮＤＹ 机器人［３３］

Ｆｉｇ．２　 ＷＥＮＤＹ ｒｏｂｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 目前，电子皮肤触觉传感器种类繁多，可广泛应

用于工业生产与医疗设备中，其中用于接触压力测

量的电子皮肤触觉传感器是最具挑战性且应用潜力

最大的［４，５，１２－１９，２９－３３］ ． 大部分早期研制的触觉传感器

多为采用硅作为主要材料的微传感器［４０］，其制造技

术主要采用 ＭＥＭＳ 微机电系统技术实现良好的空

间分辨率，形成微小阵列，体积小，成本低． 由于硅

微型压力传感器难以满足大面积覆盖的电子皮肤触

觉传感器需要的柔性化和可扩展性等要求，东京大

学 Ｓｏｍｅｙａ 课题组［４１］（２００４）基于有机场效应晶体管

（ＯＦＥＴｓ）开发了压力测量的电子皮肤柔性压阻式阵

列触觉传感器． 除电极之外，此传感器的所有部件

都由软性材料制作而成，所以即使包裹于半径２ ｍｍ
的圆柱之上，仍可保证正常使用． 如图 ３（ａ），此传感

器在保证较低成本并可大面积制作的基础上，实现

了柔性化；随后 （ ２００５） 引入 “渔网” 结构［４２］，如

图 ３（ｂ），使得传感器能被拉伸 ２５％同时测量接触压

力． 虽然依靠“渔网”结构实现的弹性附着在载体或

活动关节时将会消失，但该工作明确了主要从材料

和结构两方面着手开发电子皮肤触觉传感器的

方法．

（ａ） 基于有机场效应管［４１］ 　 （ｂ） 基于“渔网”结构［４２］

图 ３　 电子皮肤压阻式阵列触觉传感器

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ａｒｒａｙ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ
２．１　 电子皮肤触觉传感器的柔性化与交互式

２．１．１　 采用拼接式实现柔性化

采用拼接式是实现电子皮肤阵列触觉传感器柔

性化的途径之一． 东京大学 Ｏｈｍｕｒａ 等［４３］（２００６）利
用多个包含微小压敏单元的独立模块分散布置于静

态三维表面，模块之间通过串行总线连接并可扩展
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实现复杂曲面压力测量的柔性触觉传感器，如图 ４，
但难以用于动态表面或活动关节，且空间分辨率低．
Ｏｈｍｕｒａ 等从适形性、顺应性、测量范围和灵敏度、安
装空间、覆盖面积、质量、能耗、尺寸、韧性和可制造

性方面提出的电子皮肤触觉传感器设计要求已被国

内外诸多研究者遵循和采用．

图 ４　 独立传感单元通过串行总线连接形成柔性压力阵列

触觉传感器［４３］

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｒｒａｙ
ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｖｉａ ｓｅｒｉａｌ ｂｕｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 我国东华大学的吕晓洲等［２０，３８，４４］开发了一种能

够实时测量三维界面应力的新型平板电容柔性压力

触觉传感器，这种传感器基于 ＰＣＢ（ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄ）耦合电极和 ＰＤＭＳ 制作而成，由体积较小的

单个传感器拼接成电子皮肤阵列触觉传感器，可用

于检测截肢表面和假肢接口之间的应力分布以及人

体足底应力分布，如图 ５． 合肥工业大学的黄英

等［４５］利用有机硅导电银胶、金属膜和炭黑 ／硅橡胶

复合材料等，采用可拼接的正六边形模块化的阵列

结构设计出一种基于串行总线的电容式电子皮肤柔

性阵列触觉传感器，兼顾可扩展性，实现可穿戴和大

面积触觉感知．

图 ５　 基于平板电容的三维界面应力测量电子皮肤柔性阵

列触觉传感器［４４］

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｓｋｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｒｒａｙ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｌａｔｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

２．１．２　 采用新材料和新结构实现柔性化

近年来，人们更多探索采用新材料和新结构实

现触觉传感器柔性化． 黄英等［１３，１７，４６］ 基于柔性压力

敏感导电橡胶开发了用于三维压力检测的电子皮肤

压阻式柔性阵列触觉传感器． 针对导电橡胶的体压

阻效应和界面压阻效应分别设计了多层网状阵列式

结构和单层阵列式结构，并对传感器阵列的信号处

理电路和补偿电路进行了深入的研究［４７－４８］ ． 这种柔

性触觉传感器在体育训练、康复医疗以及智能机器

人等领域有广阔的应用前景．
加州大学伯克利分校 Ｊａｖｅｙ 课题组的 Ｔａｋｅｉ

等［４９］使用接触印刷法将平行的半导体（Ｇｅ ／ Ｓｉ）纳米

线阵列附着于柔性的聚酰亚胺基底材料，制作了基

于场效应晶体管的压力测量电子皮肤柔性触觉传感

器，能够检测动态压力且在超过２ ０００ 次的弯曲半

径为 ２． ５ ｍｍ 的弯曲试验中保持性能稳定， 如

图 ６（ａ），但难以实现可扩展性且缺乏弹性． 西安交

通大学张学锋等［５０］利用薄层金属银电极、ＰＥＴ 基底

和压阻橡胶的良好柔性制作了基于压阻原理的电子

皮肤柔性压力阵列触觉传感器，分散的圆形传感单

元被布置在柔性的 ＰＥＴ 薄片上，实现了阵列传感器

的柔性化． 韩国工业技术研究院的 Ｃｈｏ 课题组［４０］利

用导电油墨和硅弹性体合成材料借助成型工艺制作

了电子皮肤压阻式柔性阵列力触觉传感器，传感单

元尺寸为 ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × ５ ｍｍ，最小分辨力为

０．０１１ Ｎ，制造成本低，但在超薄（通常要求在 １．５ ｍｍ
以内）和轻量化等方面的不足限制了其应用．

(a)基于纳米线主动矩阵电路的
阵列结构 (b)交互式压力可视化阵列结构

图 ６　 压力测量的电子皮肤柔性触觉传感器［４０］

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．１．３　 采用新材料和新制作技术实现柔性化、交互式

美国加利福尼亚大学 Ｗａｎｇ 等［１４］（２０１３）将纳

米管制作的薄膜晶体管、压敏橡胶和有机发光二极

管阵列集成于聚酰亚胺基底材料，制作了第一款用

户交互式电子皮肤柔性触觉传感器． 该柔性触觉传

感器通过发光二极管的光强瞬时地表示出施加外力

的幅度，可广泛应用于交互式输入 ／控制设备、智能壁

纸、机器人和医疗 ／健康监测设备，如图 ６（ｂ）． 新材料

结合新制作技术增加了电子皮肤触觉传感器的功能．
２．２　 电子皮肤触觉传感器的弹性化、透明化与柔弹性化

２．２．１　 采用新材料和新结构实现弹性化、透明化

美国斯坦福大学 Ｚｈｅｎａｎ Ｂａｏ 课题组 Ｌｉｐｏｍｉ
等［１２］（２０１１）将碳纳米管喷涂于 ＰＤＭＳ 基底制作了

具有良好透明度和弹性的电容式电子皮肤阵列触觉

传感器，如图 ７． ＰＤＭＳ 几乎完全透明且具有良好的

弹性，拉伸率可达到 １００％以上． 附着或埋于弹性材

料中的蜷曲的碳纳米管以及由其形成的网状结构使

宏观的导线能够随着弹性材料的拉伸而伸长同时保
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证导电性，从而实现了整体结构的弹性． 此阵列传

感器既能检测压力又能检测拉力，但是由于挤压和

拉伸都会明显改变电容信号，所以只易于用来单独

测量应变或者拉伸率不变的情况下测量压力． 存在

同样问题的还有 Ｚｈｅｎａｎ Ｂａｏ 课题组 ２０１２ 年选择

ＰＤＭＳ 作为光波导和基底材料，基于有机发光二极管

和有机光敏二极管制作了一款光电压力传感器［１５］ ．
该触觉传感器不但透明度好，易于大面积制作，并且

具有良好的循环稳定性和耐弯曲特性． 透明度对于用

作电子皮肤的触觉传感器很重要，良好的透明化能够

保证利用太阳能驱动的机械设备对光能的吸收．

图 ７　 基于 ＰＤＭＳ 和碳纳米管的压力 ／应变测量的电子皮肤

阵列触觉传感器［１２］

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ａｒｒａｙ ｔａｃｔｉｌｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＤＭＳ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

　 　 美国伊利诺伊大学厄巴纳－香槟分校 Ｒｏｇｅｒｓ 和

西北大学 Ｈｕａｎｇ 联合课题组［５，５１］ 通过结构和形状设

计，利用传统无机材料如金属、硅基材料等制成柔、弹
性导电元件，采用三维“波”结构使得传统无机导电材

料能够随着弹性基底的延展而伸长变形但不会发生

断裂等破坏的方法，在 ２０１２ 年制作了一种可以穿带

于手指上的压力测量的电子皮肤弹性阵列触觉传感

器［５１］ ． 这种结构在外界压力作用下“波”状导体各处

的拉伸率不同，不会产生自然状态下的拉伸形态，也
有破坏导体的可能，因而在压力触觉传感器研发应用

上受到限制．
英国格拉斯哥大学的 Ｙｏｇｅｓｗａｒａｎ 课题组［５２］基于

ＣＮＴ－ＰＤＭＳ 纳米复合材料制作了压力测量的电阻式

电子皮肤柔弹性触觉传感器，该传感器由叉指银的方

式构建底部电极，连接由 ＣＮＴ－ＰＤＭＳ 复合材料制成

的顶部导电聚合物，可实现最小 ５００ Ｐａ 的压力值的

检测，能广泛应用于机器人、医疗假肢等领域． 美国阿

克伦大学 Ｖａｔａｎｉ 等［５３］（２０１６）利用离子液体和碳纳米

管新型纳米复合材料制作了 ５ 层结构的接触压力测

量的电子皮肤弹性触觉传感器，中心压阻传感层测量

面积为 １×１ ｍｍ２，中间两层弹性电极板采用的碳纳米

管 ／光致聚合物纳米复合材料的拉伸率可达 ３０％，最
外层为封装层，主要适用于小范围测量，可扩展性差．
２．２．２　 采用新材料、新结构和新加工制作技术实现

柔弹性化、透明化

东京大学的 Ａｌｉｒｅｚａｅｉ 等［５４］（２００７）基于电阻抗

断层成像技术开发了一款压力测量的电子皮肤触觉

传感器，采用导电针织物取代了导线，实现了触觉传

感器的柔性化和一定的弹性，可以很好地覆盖于像

人脸这样复杂的三维表面以及活动的关节，并且具

有超薄且可变形的特点．
北京科技大学曹建国课题组 Ｗａｎｇ 等［５５－５６］充分

利用银纳米线优良的导电性和纳米尺寸效应，提出

了一种基于“多孔 ＰＤＭＳ”和 ＡｇＮＷｓ ／ ＰＤＭＳ 纳米复

合材料电极的新型多层“三明治”式压力传感器阵

列结构（图 ８），采用了纳米制造、电子束蒸镀、磁控

溅射、氧等离子体处理、３Ｄ 打印、仿生设计和有限元

仿真等先进制造技术． 首先，制作基于纳米复合材

料的柔弹性导电薄膜电极层；其次，利用力敏导电压

阻橡胶开发了柔性压阻式压力传感器阵列；然后，采
用多孔 ＰＤＭＳ 及力敏导电压阻橡胶制作柔弹性中间

传感层；随后，设计采用新型多层“三明治”式压力

传感器阵列结构和金属薄层制作电子皮肤触觉阵列

传感器；最后，实现传感器阵列的封装、拼合和裁剪

实现其可扩展性． 图 ８ 中，图 ８（ａ）为制备的新型银

纳米线复合材料导电薄膜电极层的 ＳＥＭ 扫描电镜

表面形貌图像，图 ８（ｂ）为电子皮肤触觉传感器新型

多层“三明治”结构示意图，图 ８（ ｃ）为制作完成的

电子皮肤触觉阵列传感器及其高柔弹性的展示． 这

种电子皮肤触觉传感器不仅具有高柔性、高弹性，还
能在 ０ ～ １８０ ｋＰａ 大量程范围内实现高精度的测量，
可扩展性好，性能稳定，可实现复杂表面或活动关节

等的动态测量． 为高柔弹性电子皮肤触觉传感器在

医疗器械和智能机器人等复杂三维表面上的应用奠

定了基础，为高柔弹性电子皮肤实现和机器人等载

体智能化提供了新的方法［１９，５７］ ．

下电极层
金属层
多孔PDMS
金属化的压阻圆片
金属层
上电极层

触点

(a)表面形貌 (b)结构示意

(c)电子皮肤触觉传感器柔弹性展示

图 ８　 基于纳米材料和新型“三明治”结构的柔弹性电子皮

肤触觉传感器及其柔弹性展示［１９］

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｏｆｔ ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｎｅｗ
“ｓａｎｄｗｉｃｈ” ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 德国比勒费尔德大学 Ｇｅｒｅｏｎ 等［５８］（２０１５）利用
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导电针织物实现了良好柔弹性，将若干触觉传感单

元嵌入到单一的传感器膜片，具有很好的扩展性可

覆盖于各种形状的物体．
２．３　 电子皮肤触觉传感器的传感特性与性能分析

２．３．１　 电子皮肤触觉传感器的传感特性

为了模仿甚或超越人类皮肤的触觉感知特性，
必须发展高空间分辨率、高灵敏度、快速响应、多功

能、制造成本低、可扩展性强、可靠性高及其透明化

的电子皮肤新型可穿戴柔弹性仿生触觉传感器． 以

最具挑战性且应用潜力最大的接触压力测量的英国

利兹大学 Ｄｏｇｒａｍａｄｚｉ［５９］、日本东京大学 Ｓｏｍｅｙａ［４２］、
美国加州大学伯克利分校 Ｔａｋｅｉ 等［４９］和北京科技大

学曹建国课题组［１９，５７］的电子皮肤触觉传感器为例，
其空间分辨率分别为 ５．０ ｍｍ×６０．０ ｍｍ、４．０ ｍｍ×
４．０ ｍｍ、４．０ ｍｍ×４．０ ｍｍ和 ４．５ ｍｍ×６．０ ｍｍ，逐步接

近人类皮肤；Ｄｏｇｒａｍａｄｚｉ 课题组和 Ｓｏｍｅｙａ 课题组未

提供可测量动态压力频率，本课题组和 Ｊａｖｙ 课题组

传感单元均可＞５ Ｈｚ，接近人类皮肤低频动态范围；
Ｄｏｇｒａｍａｄｚｉ 和 Ｊａｖｅｙ 课题组分别采用铜电极和整片

压阻橡胶制作的电子皮肤触觉传感器具有良好柔

性，但缺乏弹性，Ｓｏｍｅｙａ 课题组拉伸率达到了 ２５％，
本课题组研发的触觉传感器具有高柔性、高弹性，其
拉伸率可达到 ３０％，均达到并超越了人类皮肤最大

的拉伸率，这对覆盖机器人、医疗设备等复杂的三维

表面和活动的关节部位非常重要．
下面讨论电子皮肤触觉传感器高灵敏度和多功

能等性能．

２．３．２　 电子皮肤触觉传感器的高灵敏度性能分析

灵敏度 Ｓ 是电子皮肤触觉传感器的重要性能参

数，可表示为

Ｓ ＝ δ ΔＣ ／ Ｃ０( ) ／ δｐ， （１）
ΔＣ ＝ Ｃ － Ｃ０ ． （２）

式中： Ｃ０ 为基准压力下的电导值，如电容值或电阻

值； ｐ 为施加的压力； Ｃ 为施加压力后的电导值．
以机器人、医疗和军事等领域广受关注的接触

压力测量的电子皮肤触觉传感器为例，常见的压力

范围为＜１ Ｐａ 为超低压力区［１９，３４，３９］，大致相当于声

波压力，可用于助听器、麦克风等；１ ～ １ ０００ Ｐａ为细

微压力区，可用于触摸屏等；１～１０ ｋＰａ 为低压力区，
大致相当于人类轻触压力，可用于人机交互、服务机

器人等；１０～１００ ｋＰａ 为中压力区，大致为手握操作

对象的压力范围，可用于健康监测、足底压力分布测

量等；＞１００ ｋＰａ 的高压力区，可用于结肠镜、医疗假

肢和工业机器人等． 根据电子皮肤柔 ／弹性触觉传

感器压力范围依序讨论其灵敏度性能．
Ｚｈｅｎａｎ Ｂａｏ 课题组 Ｔｅｅ 等［６０］ 和 Ｂｅｎｉｇｈｔ 等［６１］ 探

索利用自愈合的复合材料制作导电性能良好的电子

皮肤． ２０１４ 年，该课题组 Ｐａｎ 等［３４］从形状及性质上进

行改进，利用具有空心球微结构的锯齿状压阻薄片开

发了压阻式的电子皮肤压力触觉传感器． 最小可检测

＜１ Ｐａ的压力；在 ＜ ３０ Ｐａ 低压力区具有 － ５６． ０ ～
１３３．１ ｋＰａ－１的超高灵敏度；在＜１００ Ｐａ 压力区依然具

有 ７．７ ～ ４１．９ ｋＰａ－１ 的很高灵敏度，其响应时间约为

５０ ｍｓ，可实现微小压力的检测（如图 ９）．
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（ａ） 压阻材料空心球微结构示意　 　 　 　 　 （ｂ）固化成型的锯齿形结构　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）传感器响应测试　 　

图 ９　 基于自愈合导电压阻复合材料和空心球微结构的压阻式压力传感器阵列［３４］

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ｓｐｈｅｒｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３４］

　 　 哈尔滨工业大学 Ｗａｎｇ 和日本大阪大学 Ｊｉｕ
等［６２］填充有高浓度银纳米线－聚氨酯的弹性复合材

料研发的电子皮肤柔性电容式压力触觉传感器，低
压力区达到高灵敏度． 在 ＜ ３０ Ｐａ 的低压力区为

５．５４ ｋＰａ－１，３０～ ７０ Ｐａ 低压力区为 ０．８８ ｋＰａ－１ ． 中国

科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所张珽课题组

的 Ｗａｎｇ 等［６３］，基于单壁碳纳米管和超薄的 ＰＤＭＳ

薄膜制作了压力测量的电子皮肤柔性电容式阵列触

觉传感器，如图 １０． 这种电子皮肤触觉传感器的独

特之处在于将制作 ＰＤＭＳ 的预聚体与交联剂混合物

涂于丝绸模具之上，固化后将其剥脱，便在 ＰＤＭＳ 薄

膜表面得到与丝绸织物微观表面反相的纹理． 该电

子皮肤触觉传感器最小可检测质量为 ０．０１ ｇ，相应最小

可检测压力为 ０．６ Ｐａ，在 ６０～３００ Ｐａ 小压力区具有高
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灵敏度为 １．８０ ｋＰａ－１，可监测不同质量小昆虫（如
０．０１ ｇ蚂蚁和 ０．０４ ｇ 蜜蜂）、人的声带振动以及脉搏

跳动，稳定性好，可用于监测人体生理信号． 中国科

学院半导体所沈国震课题组 Ｌｏｕ 等［６４］ 与中国人民

解放军总医院姜凯教授合作研制出一种基于石墨烯

材料的电子皮肤柔性触觉传感器，可快速感知微小

压力变化，最小可检测压力为 １． ２ Ｐａ，灵敏度为

１５．６ ｋＰａ－１，响应时间为 ５ ｍｓ，可实现脉搏和声音识

别等．

　 　 （ａ）柔性图案化 ＰＤＭＳ 膜的　 　 　 （ｂ）典型的电子皮肤示意

制造工艺示意

图 １０　 基于 ＰＤＭＳ的电子皮肤电容式高灵敏度触觉传感器［６３］

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＤＭＳ

　 　 国立首尔大学 Ｊｏｏ 等［６５］ 基于 ＰＤＭＳ 嵌入银纳

米线制作多尺度结构的弹性电极研发的电容式电子

皮肤柔性压力触觉传感器，最小可检测 ０．０４ ｇ 质量，
相应压力为 １５ Ｐａ，灵敏度高：在 ４５ ～ ５００ Ｐａ 的低压

力区为 ３． ８０ ｋＰａ－１， ０． ５ ～ ２． ５ ｋＰａ 的中压力区为

０．８０ ｋＰａ－１，２．５ ～ ４．５ ｋＰａ 的高压力区为 ０．３５ ｋＰａ－１ ．
台湾大学 Ｌａｉ 等［６６］（２０１６）利用银纳米线作为电极

材料在织物上固化形成的 ＰＤＭＳ 薄膜制作了柔性电

容式电子皮肤压力触觉传感器，最小检测压力为

０．６ Ｐａ，＜ ３． ０ ｋＰａ 的小压力区具有超高灵敏度：
１．０４ × １０４ ～６．５７ × １０６ ｋＰａ－１，响应时间为 ２０ ｍｓ．

意大利理工学院的 Ｖｉｒｙ 课题组［６７］ 基于导电织

物电极制作成柔性电极嵌入 ＰＤＭＳ 之中开发了一种

全柔性电容式电子皮肤三轴力触觉传感器，其上层

单电极与底层 ４ 个电极分别产生电容，通过测量

４ 个电容值的相对变化能够实现对多维力的高灵敏

度的探测，最小可检测质量为 ０．０１ ｇ，挑战并超越了

人类皮肤轻触时约 ０．０２ ｇ 水平． 压力在 ０．５～２．０ ｋＰａ
（３２～１３０ ｍＮ）时，具有 ０．５３ ｋＰａ－１的高灵敏度；压力在

２．０～４．０ ｋＰａ 时，具有 ０．３０ ｋＰａ－１的高灵敏度；压力在

４．０～１０．０ ｋＰａ，具有 ０．２０ ｋＰａ－１的高灵敏度． 清华大学

Ｔｉａｎ 等［６８］（２０１５）研究的基于激光划线石墨烯的电

子皮肤柔性电阻式压力触觉传感器，在宽量程压力

范围具有很高灵敏度，在＜５０ ｋＰａ 的低压力区灵敏

度为 ０．９６ ｋＰａ－１，５０ ～ １１３ ｋＰａ 的高压力区灵敏度为

０．００５ ｋＰａ－１ ．
韩国先进科技研究所（ＫＡＩＳＴ）的 Ｐａｒｋ 课题组

Ｍｏｒｔｅｚａ 等［６９］（２０１４） 基于银纳米线和 ＰＤＭＳ 弹性

体，采用 ＰＤＭＳ－银纳米线－ＰＤＭＳ 的三明治结构制

作了一种可穿戴手套检测手指运动的电子皮肤弹性

压阻式应变触觉传感器，可在 ０° ～ １２０°弯曲角度范

围具有良好灵敏度，约为 ０．６３ ｒａｄ－１，并具有弹性好、
性能稳定和制作成本低的特点．
２．３．３　 电子皮肤触觉传感器的多功能性能

早在 ２００５ 年，Ｓｏｍｅｙａ 课题组［４２］ 就通过在“渔
网”结构的压力传感器阵列中叠加温度传感器阵

列，实现了压力和温度同时测量． 日本精工株式会

社的 Ｉｓｈｉｋａｗａ 和 Ｄａｉｓｕｋｅ 等［７０－７１］采用将敏感材料置

于两片导电薄膜之间的夹层结构，提出一种利用超

薄、柔性、轻量化的测量压力中心的电子皮肤触觉传

感器实现滑觉检测的方法． 该传感器可安装于机器

人多指手上，在 １ ｍｓ 的时间内测量出分布载荷的中

心位置和施加于传感器表面的总载荷． 黄英［１７］ 等

（２０１１）采用三维力和温度传感器凹凸状交替排布

的结构构建柔性多功能触觉传感器阵列，可应用于

智能机器人电子皮肤对三维力和温度的检测． 韩国

蔚山国家科学技术研究所的 Ｐａｒｋ 等［７２－７３］（２０１４）受
启发于人类皮肤的表皮层与真皮层的互锁结构，基
于碳纳米管和 ＰＤＭＳ 形成互相连锁的小型拱形结

构，制作了可以感知压力方向的电子皮肤触觉传感

器，如图 １１． 这种电子皮肤触觉传感器灵敏度高，可
感知较小的压力，甚至可以感知空气流的方向、位置

及强烈程度．

(b)(a)

(c)

（ａ）人类皮肤的表层与真皮层的互锁结构 （ ｂ） 基于碳纳米管和

ＰＤＭＳ 形成互锁的小型拱形结构（ｃ）可以感知的压力方向

图 １１　 可感知压力方向的电子皮肤触觉传感器［７２－７３］

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ

３　 电子皮肤触觉传感器研发存在的主

要难题

　 　 电子皮肤触觉传感技术经过近年来的快速发

展，已经取得了一系列的成果，尤其是以机器人科技
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为代表的智能产业蓬勃兴起，在制造业、医疗、国防

安全和服务等领域为其显示出了广阔的应用前

景［１－９，３９］，如日本福岛核电站在大地震后，部分辐射

严重的地区不适于人类工作，日本政府已委托本田

公司着力为他们已有的 ＡＳＩＭＯ 机器人研制电子皮

肤触觉传感器，以使其能够更好地感知周围环境，工
作于大地震后福岛核电站部分辐射严重的区域；随
着机器人参与的智能制造模式的发展，新一代机器

人不再被固定在安全工作地点，灵活机器人与人类

可以在智能工厂一起协同工作． 通过感知智能和多

传感器融合提高机器人的环境适应性，有利于机器

人与人类建立起一种新型的人机共融模式［７４－７９］，但
其研究和开发依然存在诸多难题，现总结如下．
３．１　 电子皮肤阵列触觉传感器兼顾高柔性和高弹

性难题

人们期待新型的电子元件能够弯曲、延展、挤
压、扭转或变形成复杂的曲面形状． 电子皮肤阵列

触觉传感器作为柔弹性电子元件的一种，为了模拟

人类皮肤能够覆盖于机器人等载体复杂的三维表面

和活动关节，必须具有很高的柔弹性［４－９］ ． 来自意大

利技术研究所的研究结果表明，要想实现人类手腕

部位的拉伸，仿生皮肤的弹性范围应该在 ３０％左右．
因此，优化仿生皮肤触觉传感器，实现其在大拉伸率

状态下正常工作是研究的重点与难点之一．
阵列触觉传感器柔性化方面进展显著，研究人

员主要从 ３ 个方面解决触觉传感器柔弹性的问题．
首先，材料的选择对柔弹性的实现至关重要，ＰＤＭＳ
由于其在化学惰性、温度稳定性、透明度等方面的优

势，常被选作基底材料，而研究人员青睐的活性材料

主要有碳纳米管（ＣＮＴ）、石墨烯、纳米线、有机聚合

物等； 其次，各课题组设计了不同的结构以实现柔

弹性，如多层网状阵列式结构和单层阵列式结构，基
于“多孔 ＰＤＭＳ”设计了新型多层“三明治”结构和

空心球微结构等； 再次，近些年聚合物微机械加工

工艺等新型制作方法和 ３Ｄ 打印技术逐步兴起，在
部分领域颠覆了传统的设计和制造方式，为电子皮

肤触觉传感器的柔弹性的实现创造了新的可能：哈
佛大学的 Ｍｕｔｈ 等［８０］ （２０１４）利用 ３Ｄ 打印技术，将
特殊导电材料注入高分子弹性材料中，制作了拉伸

率达到 ４００％的应变式触觉传感器． 早稻田大学 Ｐｕ
等［８１］（２０１４）利用二氧化钼特有的大带隙、高有效载

流子迁移率及高机械强度的特点，并结合化学汽相

沉积法制作了柔弹性薄膜晶体管，可用于制作电子

皮肤触觉传感器与可穿戴计算机等柔弹性要求较高

的电子元器件． Ｚｕｃｃａ 等［８２］（２０１５）基于卷对卷加工

技术开发了具有超顺应性的导电聚合物纳米薄膜．

该纳米薄膜先从临时基底剥落，然后可以覆盖于任

意形状的物体表面． 这种可以自由站立且超薄的导

电薄膜具有不易察觉、成本低的特点，非常适合用于

制作电子皮肤触觉传感器的电极，并可应用于运动、
健康及医疗保健领域． 但是，能够贴合于复杂的三

维静 ／动态表面，并能准确完成测量任务的电子皮肤

触觉传感器目前还非常少．
３．２　 大面积电子皮肤触觉传感器可扩展性难题

人类皮肤是人体面积最大的器官，一个成年人

的皮肤展开面积约 ２ ｍ２，质量约为人体质量的

１ ／ ２０，厚度因人或部位而异，为 ０．５（如眼皮皮肤） ～
４ ｍｍ（如足底部皮肤）． 为了模拟人类皮肤，电子皮

肤触觉传感器需要能够任意剪裁和拼接同时保证正

常工作，就必须具备良好的可扩展性［４，１９，４５，５８］ ． 目

前，经过各国研究人员的不断努力，单个传感单元的

灵敏度、线性度、柔弹性等性能已经得到很大提升，
但仿生机器人的表面积通常比较大，电子皮肤触觉

传感器甚或传感服装通常都需要设计成阵列传感器

的形式才能完成检测任务． 单片面积为 ５５ ｍｍ ×
５０ ｍｍ～７０ ｍｍ×７０ ｍｍ 扩展为大面积电子皮肤不仅

要拼合电子皮肤触觉传感器的电极层、触点位置的

布置，并根据实际形状对电子皮肤进行合理剪裁，还
要求后续的信号处理电路相对简单、易于阵列化，并
优化电极布线方式，解决传感器阵列相邻传感单元

间的信号串扰问题． 此外，仿生机器人连接部位的

形状复杂，这对触觉传感器可扩展性提出了更高的

要求．
３．３　 高灵敏度电子皮肤触觉传感器制造成本高

高灵敏度电子皮肤触觉传感器的制作通常涉及

聚合物微加工、氧等离子体处理、电子束蒸镀、磁控

溅射等复杂的工艺和技术，相应的设备价格高昂；
另外制作电子皮肤触觉传感器的材料普遍比较昂

贵，因而成本较高，还要考虑制作触觉传感器的时间

成本，这也会大大增加触觉传感器的制作成本，从而

限制了电子皮肤触觉传感器的大批量生产． 最近，
美国阿克伦大学 Ｖａｔａｎｉ 等［８３］（２０１５）采用聚合物 ／纳
米复合材料开发的压阻式的电子皮肤多层柔性触觉

传感器，利用 ＤＰ（Ｄｉｒｅｃｔ－Ｐｒｉｎｔ）直接打印技术和层

层软成型工艺等混合制造工艺，为电子皮肤触觉传

感器开发提供了富有前途的工具． 随着化学、材料

科学和先进制造技术的进步，通过选取常见的和易

于得到的材料，利用比较成熟的制作工艺和新颖先

进制造技术，简化传感器阵列的结构等方法以降低

电子皮肤的制造成本，使其大批量生产成为可能．

４　 电子皮肤触觉传感器发展趋势

近年来，得益于新材料和新工艺的出现［４，５，８４］，
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电子皮肤触觉传感器发展迅速，其性能在多方面已

能模仿甚或超越人类皮肤，其研究成果已逐渐应用

于生产生活、康复医疗等多领域． 未来，电子皮肤触

觉传感器应结合多学科知识向高柔弹性、高灵敏度、
多功能、自愈合和自供电等方向发展，达到与人类皮

肤更加近似的综合感知触觉性能，以适应复杂的外

部环境［１－４，７４－８６］ ．
４．１　 高柔弹性、宽量程的高灵敏度与多功能

目前，电子皮肤触觉传感器通过采用新型柔性

材料、多种传感器阵列结构、新型制作工艺实现了柔

性化，利用空心球微结构的锯齿状压阻薄片或采用

石墨烯、单壁碳纳米管等材料可实现在较小量程压

力范围内的高灵敏度，而兼具高柔弹性、宽量程的高

灵敏度与多功能的电子皮肤可以更好地模仿人类皮

肤，同时实现多维压力［４６，８７－８８］、温度、湿度、表面粗

糙度［８９］等多种参数的实时检测［９０］ ． 但现有的触觉

传感器阵列大部分功能单一，主要集中在压力测

量［１９］，只有少数具有可同时检测拉力或温度等参数

的功能． 因此，开发兼具高柔弹性、宽量程的高灵敏

度与多功能的电子皮肤，使其更加接近甚至超越人

类皮肤的性能是今后课题研究的重要努力方向，而
触觉传感器都要求精简布线方式，那么如何从采集

到的数据中区分不同的激励信号，是实现触觉传感

器多功能的关键之一．
４．２　 自愈合与自清洁

人类的皮肤具有自我修复机械损伤的能力，同
样具有自愈合能力的电子皮肤触觉传感器在仿生机

器人、医疗保健及其他领域具有很高的实用价值，通
过自体修复，可以延长触觉传感器的使用寿命，这一

功能主要通过将自愈合的特性引入弹性材料来实

现［３４，６１］ ． 尽管目前已经有研究人员实现了电子皮肤

触觉传感器的自愈合，但是其稳定性和灵敏度都有

待提高． 此外，电子皮肤触觉传感器的自清洁功能

也具有重要的意义，在机器人、医疗设备等领域具有

广阔的应用前景，但具有自清洁功能的电子皮肤触

觉传感器目前还鲜有报道．
４．３　 自供电与透明化

为电子皮肤触觉传感器提供便携、可移动、并经

久耐用的电源是一个难点，目前，已经发现太阳能电

池、超级电容器、机械能量收割机、无线天线等很多

先进的技术可以实现发电，并能将电能传输或储存

在弹性系统之中． 未来，如何将这些技术应用于电

子皮肤触觉传感器，实现能量自供给是一个巨大的

挑战． 采用高透明度的 ＰＤＭＳ 等材料可实现电子皮

肤触觉传感器的透明化，进而保证利用太阳能驱动

的机械设备对光能的吸收，因此，透明化设计也是电

子皮肤触觉传感器今后发展的重要趋势．
电子皮肤触觉传感器还会不断面临新的挑战，

如生物适应性、生物降解能力、神经接口控制、高度

集成化、微型化等方面也会成为未来的研究热点．
研制出性能优越，易于制作，成本低并能大批量生产

的电子皮肤触觉传感器，使之有望走入人类生产生

活各个领域，真正为人类服务，是今后的发展方向．

５　 结　 论

电子皮肤触觉传感器可应用于机器人、医疗健

康、军事、智能制造、汽车安全和日常生活等领域，具
有广泛应用前景． 电子皮肤触觉传感器研究不仅要

模拟人类皮肤的压力、温度、湿度、表面粗糙度等综

合感知的多功能，还应具有高柔性、高弹性、高灵敏

度、高分辨率、透明化和轻量化等多方面的特性． 近

年来，各种传感原理均已应用电子皮肤触觉传感器

研究，并得益于新的敏感材料、新的传感器结构和微

结构以及纳米制造、３Ｄ 打印等先进技术的出现，电
子皮肤触觉传感器在柔弹性化、透明化、高灵敏度以

及多功能等方面已取得了突破性的研究进展，接近

甚或超越了人类皮肤的部分特性．
电子皮肤触觉传感器的研究绝大部分还处在实

验室阶段，并未真正投入应用服务人类社会． 现有

电子皮肤柔性触觉传感器的功能特性与人类皮肤的

综合感知依然存在很大差距，电子皮肤阵列触觉传

感器还存在着难以兼顾高柔性和高弹性，大面积电

子皮肤触觉传感器可扩展性差、不易剪裁和拼接，高
灵敏度电子皮肤触觉传感器制造工艺复杂，成本高，
难以大批量生产等问题，这都大大限制了电子皮肤

的发展．
接触压力测量电子皮肤触觉传感器系统是最具

挑战性且应用潜力最大的领域，需要优先发展完善

与应用，而多功能电子皮肤阵列触觉传感器可同时

实现温度、湿度、灵敏度、表面粗糙度等多种参数的

实时检测，需重点关注． 未来，电子皮肤触觉传感器

最重要的研究方向体现在兼具高柔弹性、宽量程的

高灵敏度与多功能、自愈合与自清洁以及自供电与

透明化．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“电子皮肤触觉传感器研究进展与发展趋势”，是北京科技大学曹建国教授

课题组制作完成的电子皮肤触觉阵列传感器及其高柔弹性的展示。 该课题组提出了一种基于“多孔

ＰＤＭＳ”和 ＡｇＮＷｓ ／ ＰＤＭＳ 纳米复合材料导电薄膜电极层的新型多层“三明治”式压力传感器阵列结构．
采用了纳米制造、电子束蒸镀、磁控溅射、氧等离子体处理、３Ｄ 打印、仿生设计和有限元仿真等先进制造

技术，研制出新型高柔弹性电子皮肤触觉阵列传感器． 首先，制作基于纳米复合材料的柔弹性导电薄膜

电极层；其次，利用力敏导电压阻橡胶开发了柔性压阻式压力传感器阵列；然后，采用多孔 ＰＤＭＳ 及力敏

导电压阻橡胶制作柔弹性中间传感层；随后，设计采用新型多层＂三明治＂式压力传感器阵列结构等制

作电子皮肤触觉阵列传感器；最后，实现传感器阵列的封装、拼合和裁剪，实现其可扩展性。 这种电子皮

肤触觉传感器空间分辨率达到 ４．５ ｍｍ×６．０ ｍｍ，可测量动态压力频率＞５ Ｈｚ，具有高柔性、高弹性，其拉

伸率可达到 ３０％，超越了人类皮肤最大的拉伸率，还能在 ０～１８０ ｋＰａ 大量程范围内实现高精度的测量，
可扩展性好，性能稳定，可实现复杂表面或活动关节等的动态测量。

（图文提供： 曹建国， 周建辉， 缪存孝， 尹海斌， 李维奇， 夏　 飞． 北京科技大学 机械工程学院）

·３１·第 １ 期 曹建国， 等： 电子皮肤触觉传感器研究进展与发展趋势


