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高柔弹性电子皮肤压力触觉传感器的研究
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摘　 要： 为解决可用于机器人等复杂三维载体表面的电子皮肤触觉传感器难以兼具高柔弹性及压力检测功能的难题，从材料

的选取、结构的优化以及新型制作工艺等方面进行了研究，提出研制高弹性的柔性电子皮肤压力触觉传感器新方法． 采用新

型银纳米线（ＡｇＮＷｓ） ／ 聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）复合材料，基于半圆与圆形相结合的高柔弹性导电薄膜电极层及阵列式“多孔

ＰＤＭＳ”的新型“三明治”式传感器阵列结构，极大地提高了触觉传感器的柔弹性，用模具固化成型工艺制作了高柔弹性电子皮

肤压力触觉传感器． 结果表明：这种电子皮肤压力触觉传感器具有良好的柔弹性，其弹性拉伸率超越人类皮肤的弹性，达到了

３０％，可覆盖于机器人等复杂三维载体表面；在不同载荷条件下进行了压力大小及分布情况的测量，发现在自然及拉伸状态

下，该电子皮肤压力触觉传感器均具有较高的线性度、灵敏度及较小的迟滞误差． 研究结果为机器人触觉感知技术和智能化

发展奠定了基础．
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　 　 智能化机器人是当今国际学术研究的热点问题

之一，而传感器是机器人实现智能化的先决条件．
研究开发可用于机器人等复杂载体表面的压力触觉

传感器是非常迫切也是最具挑战性的，这种传感器

在医疗健康、智能制造以及家居生活等领域具有广

泛的应用前景［１－７］ ．



触觉传感器的功能类似于人类皮肤的功能，可
感知外界环境的各种信息，有利于机器人与人类或

接触物体的安全交互［８－１０］ ． 相对于视觉、听觉、味觉

等，触觉信息的感知更为复杂，尽管国际上早在 ２０
世纪 ７０ 年代起，就已开始对电子皮肤触觉传感器进

行探索与研究，但进展依旧缓慢［１１］ ． 现有的触觉传

感器中，具有较高拉伸能力的大多为应变传感器，以
测量应变为主，鲜少有兼具高拉伸性能及接触压力

测量的触觉传感器． 早期研制的压力触觉传感器大

部分采用硅为主要材料［１２］， 通过 微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）技术实现微小阵列的制作，其优点是体积

小，成本低，但这种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． ２００４ 年，东京大学 Ｓｏｍｅｙａ 课题组基于

有机场效应晶体管（ＯＦＥＴｓ）开发了可实现压力测量

的柔性压阻式触觉传感器［１３］ ． 除电极之外，此传感

器的所有部件都由软性材料制作而成，在保证较低

成本及良好可扩展性的基础上，实现了柔性化；２００５
年，该课题组引入“渔网”结构［１４］，进一步使传感器

的拉伸率提高到 ２５％；但依靠“渔网”结构实现的弹

性在附着于活动关节时将会消失，不能适应动态测

量． ２０１０ 年，加州大学伯克利分校 Ｊａｖｅｙ 课题组的

Ｔａｋｅｉ 等［１５］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，但难

以实现可扩展性且缺乏弹性． ２０１１ 年，美国斯坦福

大学将碳纳米管喷涂于 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［１６］，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，所以只宜用于单独测量应变或者拉伸率不变的

情况下测量压力． ２０１３ 年，北京科技大学曹建国课

题组［１７－１８］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“多孔聚二甲基硅氧烷

（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． 这种电子

皮肤触觉传感器的柔弹性得到了提高，并且可扩展

性好，性能稳定［１９］ ． ２０１８ 年，中科院北京纳米能源

与系统研究所的王中林与张弛课题组利用具有光栅

结构的金属薄膜制作了一款弹性摩擦电光子智能皮

肤，可实现垂直压力的测量及手势的感测［２０］；同年，

王中林课题组又设计制作了由 １００ 个传感节点通过

曲线形导线连接成的具有高弹性及顺应性的矩阵网

络，可实现压力、温度等多功能测量［２１］ ． ２０１９ 年，厦
门大学 Ｈｏｕ 等［２２］ 利用无水工艺合成的基于银纳米

纤维 ／丝素蛋白的高柔弹性电极制作了可同时检测

压力及应变信号的柔性触觉传感器． 上述关于电子

皮肤触觉传感器的研究已经取得了重要进展，本文

在前人工作的基础上，探讨实现电子皮肤压力触觉

传感器高柔弹性的新方法，以扩大电子皮肤触觉传

感器的应用范围，提高其实用价值．
本文从材料的选取、结构的优化以及新型制作

工艺等方面出发，探索了高柔弹性电子皮肤触觉传

感器的制作方法． 来自英国 Ｃｏｄｙ 课题组和美国佐

治亚理工学院 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ 课题组的研究结果显

示，作为人体体表最富柔弹性的手腕部位的皮肤能

够在手腕弯曲时经受最大 ２０．４％的拉伸率，本文以

超越人类皮肤柔弹性，使压力触觉传感器达到 ３０％
拉伸率为目标，选用新型 ＡｇＮＷｓ ／ ＰＤＭＳ 复合材料、
基于半圆与圆形相结合的高柔弹性导电薄膜电极层

及阵列式“多孔 ＰＤＭＳ”的新型“三明治”式传感器

阵列结构，采用模具固化成型工艺制作了高柔弹性

电子皮肤压力触觉传感器，极大地提高了触觉传感

器的柔弹性，并搭建了压力触觉传感器测试系统，测
试了传感器系统的性能．

１　 传感器的设计

１．１　 传感器的总体设计

在压力测量方面，触觉传感器主要基于压电式、
电容式、压阻式 ３ 种工作原理［１］ ． 其中，压阻式压力

触觉传感器是基于压阻效应工作的，其主要特点是

采用压阻材料作为敏感材料． 当受到外力作用时，
敏感材料会发生弹性变形，从而导致其电阻率发生

变化，进而导致材料的电阻发生改变． 通过检测敏

感材料的电阻变化，便可获知外力的信息． 该类触

觉传感器由于制作简单，成本低，动态范围宽，负载

能力良好以及信号处理电路简单等优点，受到了研

究人员的广泛关注，因此，本文选择基于压阻原理来

制作高柔弹性压力触觉传感器［２３－２５］ ．
压阻式压力触觉传感器通常采用电极层－中间

传感层－电极层的“三明治式”夹层结构，其传感单

元如图 １ 所示．
　 　 传感单元的上、下两层是连接外接引线的电极

层，中间是具有压阻特性的敏感材料，整个传感单元

的作用是将感受到的外界压力转换为电阻变化量，
通过后续信号处理电路根据检测到的电信号反求出

所受压力，从而达到压力检测的目的．
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压力

图 １　 传感单元示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｎｓｏｒ ｕｎｉｔ

　 　 单个传感单元检测到的压力信息非常有限，无
法满足大面积测量的需求，因此需要将传感单元阵

列化，以获得足够的压力信息． 传感单元阵列化的

方式较多，最经典的是采用行、列电极的结构形式，
将压阻材料置于上、下垂直的两组平行电极之间，
行、列电极的每个交叉点与压阻材料接触形成图 ２
所示的传感单元，大量排列有序的传感单元就形成

了传感器阵列． 这种行、列电极的布置形式主要优

点在于可大大减少外接引线的数量， 假设传感阵列

的行数为 Ｍ，列数为 Ｎ，那么这种布线方式可将 ２ ×
Ｍ × Ｎ条引线减少为Ｍ ＋ Ｎ条，引线的减少有利于提

高传感器的稳定性和准确性， 节省空间， 降低

成本［１９］ ．

行

列
传感单元

图 ２　 传感器阵列的行、列电极结构

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｗ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ

　 　 传感器阵列工作时，传感单元受到外部压力，对
应的上、下电极层通过中间的压阻材料导通，此时压

阻材料的电阻随外部压力的变化而改变，后续信号

处理电路根据电阻大小计算出对应传感单元受力大

小，根据传感单元受力的位置信息，可进一步得到接

触物体的轮廓信息． 在传感阵列中单位面积内传感

单元数量越多，即传感阵列分辨率越高，获得的物体

轮廓信息越准确．
１．２　 压力触觉传感器的高柔弹性方案

压力触觉传感器要实现高柔弹性，可从传感器

的材料、结构、制作工艺等方面出发，改进传感器的

制作方法，具体的柔弹性化方案如下．
１．２．１　 材料

１）导线与电极材料． 传统的导线主要是由半导

体材料或者金属及其化合物制作而成，但是这些材

料柔性较差，不能直接用来制作高柔弹性导线，因
此，研究人员提出了多种实现导线柔弹性化的方法．

例如波状超薄金属［２６－２７］，屈曲［２８］ 或褶皱结构，以及

螺旋弹簧布局［２９］等方式，但这些柔弹性导线在制作

工艺的复杂程度、稳定性、粘附性等方面还存在一些

不足． 目前，将金属粉末、石墨、纳米管 ／纳米线等导

电材料与弹性体混合得到的导电复合材料最受研究

人员青睐．
本文选用银纳米线（ＡｇＮＷｓ）导电填料与 ＰＤＭＳ

基底材料制作高柔弹性导线，得到的 ＡｇＮＷｓ ／ ＰＤＭＳ
导电复合材料既保持了 ＡｇＮＷｓ 优良的导电性，又具

备了薄膜状 ＰＤＭＳ 极好的柔弹性，因此，ＡｇＮＷｓ ／
ＰＤＭＳ 导电复合材料是压力触觉传感器实现高柔弹

性的理想电极材料．
２）敏感材料． 压阻式压力触觉传感器是基于压

阻效应制作的，其核心敏感材料应是具有压阻特性

的压阻材料． 压阻橡胶是一种将炭黑、金属粉末等

导电材料与液态硅橡胶材料混合并固化加工而成的

高分子复合材料，其导电能力介于导体与绝缘体之

间，具有良好的压阻特性，又继承了橡胶材料的抗拉

性、柔韧性及成型加工性，成为制作柔性压力触觉传

感器的重要敏感材料．
压阻橡胶的压阻特性与导电填料有关，这里选

用的导电填料为镍粉，镍粉具有导电性能优良，硬度

大，耐磨损，价格低廉等优点． 本文中的压阻橡胶是

由 ＰＤＭＳ 作为基体，镍粉作为导电填料制作的，而镍

粉含量增加，会降低压阻橡胶的柔韧性，因此通过试

验确定了镍粉与 ＰＤＭＳ 的配比为 ３．５ ∶ １．０，此时得

到的压阻橡胶既具有良好的压阻特性，又具有优异

的柔弹性，可作为高柔弹性压力触觉传感器的敏感

材料．
１．２．２　 结构

压阻橡胶由于镍粉的引入和其自身厚度的影

响，其柔弹性比导电薄膜电极层差一些． 为了进一

步提高传感器的柔弹性，将片状压阻橡胶剪裁成直

径 ３ ｍｍ 的压阻圆片，通过“多孔 ＰＤＭＳ”固定各压

阻圆片的位置．
此外，根据相关研究可知［３０－３２］，马蹄形导线具

有更好的柔弹性、导电性和稳定性，并且制作工艺简

单，均一性好，是制作高柔弹性触觉传感阵列电极层

的首选方案． 考虑到用于机器人压力触觉感知的传

感阵列需要较高的分辨率，所以选择马蹄形的极限

情况，也就是半圆形作为导电薄膜电极层的基础

形状．
１．２．３　 制作工艺

采用模具固化成型法制作压力触觉传感器，该
方法可充分利用材料的液体状态进行传感器各部分

的制作． 一方面，通过模具固化成型法可制作出任
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意形状的导线和电极，以增加传感器的柔弹性；另一

方面，利用 ＰＤＭＳ 液体状态可以制作出足够薄的电

极或压阻橡胶，以保证传感器各部分均具有良好的

柔弹性，并且液体状态也有利于 ＡｇＮＷｓ 或镍粉材料

与 ＰＤＭＳ 间的相互融合，当融合度比较高时，ＰＤＭＳ
固化后的柔韧特性越好，从而使触觉传感器的柔弹

性得到提高．

２　 传感器的制作

设计的电子皮肤压力触觉传感器主要由上、下
电极层及中间传感层构成，下面分别介绍其制作

方法．
２．１　 导电薄膜电极层的设计与制作

高柔弹性导线是电子皮肤触觉传感器实现高柔

弹性的关键部件，这里选用基于银纳米线 （ＡｇＮＷｓ）
和 ＰＤＭＳ 的导电复合材料制作高柔弹性导电薄膜电

极层． 这种导电薄膜电极层不但要具有良好的导电

性，还要能够在拉伸和弯曲等不同工作条件下保持

导电的稳定性．
除了具有高柔弹性，设计导电薄膜电极层还要

能够和压阻材料一起共同构成触觉传感器的传感单

元，实现压力的检测，因此将马蹄形导线的形状改进

为半圆与圆形相结合的形式． 该传感阵列由平行导

线组成，其形状及具体的尺寸如图 ３ 所示． 这种半

圆与圆形相结合的导电薄膜电极层不但具有高柔弹

性，而且可节约银纳米线的用量，达到节约成本的

目的．

53

R1.5

R0.5

3

1

图 ３　 导电薄膜电极层的 ＣＡＤ 图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 ＣＡＤ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌａｙｅｒ

　 　 半圆与圆形相结合的导电薄膜电极层在承受拉

伸应变时，首先是来自曲线形状的舒展，然后才是导

电薄膜电极层的弹性变形，因此，在相同拉伸率

（３０％）条件下，本文所制作的基于半圆与圆形相结

合的曲线形状的导电薄膜电极层，其电阻值增长率

要明显小于长条形电极的电阻值增长率，具有更好

的导电稳定性．
制作导电薄膜电极层时首先要按图 ３ 尺寸用激

光切割机切割 ＰＤＭＳ 模具． 导线的线宽为 １ ｍｍ，半
圆部分的内半径仅为 ０．５ ｍｍ，圆形部分的半径为

１．５ ｍｍ，单条导线的长度为 ５３ ｍｍ，相邻导线之间的

间隔为 ３ ｍｍ，整个单片电极层的总厚度不超过

０．１ ｍｍ．
具体的制备过程如图 ４ 所示：

玻璃板 PDMS模具

固化后的
PDMS

AgNWs/PDMS
复合材料

滴入银纳米线
溶液并
干燥

揭下
PDMS
模具

玻璃板 液态
PDMS

AgNWs/
PDMS
复合材料

固化
PDMS

玻璃板

玻璃板 AgNWs
浇上
液态
PDMS

AgNWs液态
PDMS

揭下
基底

玻璃板 PDMS模具 AgNWs
揭下

图 ４　 导电薄膜电极层制备流程

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌａｙｅｒ
　 　 １）首先，将切割好的 ＰＤＭＳ 模具紧密地置于玻

璃板上． 用针管吸取 ＡｇＮＷｓ 溶液（１０ ｍｇ ／ ｍＬ）滴入

模具中．
２）待 ＡｇＮＷｓ 充分干燥后，根据所需的厚度，重

复 １～２ 次以上滴液和干燥过程．
３） 揭下 ＰＤＭＳ 模具，将预先配备好的液态

ＰＤＭＳ（本剂与粘接剂的质量比为 １０ ∶ １）浇注于干

燥的 ＡｇＮＷｓ 阵列上． 通过固定厚度的玻璃垫片和

另一个覆盖其上的玻璃板可对薄膜的厚度进行控

制． 本文制作的导电薄膜电极层厚度仅为 ０．１ ｍｍ，
将预先切割好的厚度 ０．１ ｍｍ 的玻璃垫片置于浇注

了液态 ＰＤＭＳ 的 ＡｇＮＷｓ 导线阵列周围，用另一玻璃

板压盖，以保证整个薄膜的厚度为 ０．１ ｍｍ．
４）利用真空炉将液态 ＰＤＭＳ 内的气泡排净，使

整个结构在 ６５ ℃的加热炉中固化 １２ ｈ．
５）最后，从玻璃板上将导电薄膜缓慢揭下，便

得到导电薄膜电极层．
２．２　 中间传感层的设计与制作

中间传感层是由压阻橡胶圆片嵌入多孔 ＰＤＭＳ
的圆孔制作组成． 压阻橡胶［３３］是高柔弹性压力触觉

传感器实现压力检测的核心部件，可将被测压力转

化为电阻；多孔 ＰＤＭＳ 主要起到支撑和固定压阻橡

胶圆片的作用． 这样的结构可提高中间传感层的柔

弹性．
压阻橡胶基于镍粉和 ＰＤＭＳ 制作而成，二者的

质量比为 ３．５ ∶ １．０，具体的制备过程见图 ５．
　 　 １）首先将 ＰＤＭＳ 主剂和镍粉以 ３．５ ∶ １．０ 的质

量比进行混合，用搅拌棒轻柔、缓慢地进行搅拌，防
止微米级镍粉颗粒的表面受损．

２）待二者均匀混合后，将 ＰＤＭＳ 固化剂按照主

剂 ∶ 固化剂 ＝ １０ ∶ １ 的质量比进行称重，加入到混

合物中继续轻柔、缓慢地进行搅拌．
３）待新的混合物中 ３ 种成分充分混合后，倒在
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清洁干净的平板玻璃上，并放置于真空炉中 １ ｈ 除

气泡．
４）气泡清除后将混合物静置于常温环境，使其

自然流动至上表面光滑，此时将厚度 ０．８ ｍｍ 的 ３ 个

小玻璃垫片置于混合物周围，并将另一块清洁干净

的平板玻璃压紧置于混合物及垫片正上方，目的是

保证整片压阻橡胶的厚度一致且内部均匀．
５）最后将紧密固定的玻璃板－混合物－玻璃板

整体放入加热炉中，保持 ６５ ℃加热 ４ ｈ，待混合物充

分固化，将其缓慢揭下，压阻橡胶即制备完成．

PDMS树脂A 镍粉

称取
混合

缓慢
搅拌

加入固化剂B
再次缓慢搅拌

将镍粉/PDMS胶状

混合物浇在玻璃板上

固化剂B

去气泡，静置

压上
玻璃板

加热

揭下固化完成
的压阻橡胶

图 ５　 压阻橡胶制备流程

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｒｕｂｂｅｒ

　 　 将压阻橡胶剪裁成直径 ３ ｍｍ 的压阻圆片． 这

些压阻圆片应处于行、列电极之间的交叉位置． 为

了保证测量的准确性，引入阵列式“多孔 ＰＤＭＳ”的
结构对压阻圆片的位置进行固定，“多孔 ＰＤＭＳ”各
圆孔的直径为 ３ ｍｍ，相邻间距为 ３ ｍｍ，其制作方法

非常简单，将制作好的 ＰＤＭＳ 薄膜用激光切割机按

图纸进行切割即可．
将压阻圆片放置于多孔 ＰＤＭＳ 各空隙处，就组

成了压阻式压力触觉传感器的中间传感层，如图 ６
所示． ＰＤＭＳ 薄膜与压阻橡胶均具有良好的柔弹性，
此外 ＰＤＭＳ 薄膜还采用了多孔的形状，进一步增加

了中间传感层的柔性；因此，在材料的选择和结构的

设计方面都使中间传感层具有良好的柔弹性． 另

外，由于在传感阵列中压阻橡胶之间相互独立，工作

时各压阻圆片间的电阻串扰问题基本得到解决，保
证传感器测试结果的准确性和可靠性． 这种中间传

感层适合应用于机器人高柔弹性电子皮肤压力触觉

传感器．

图 ６　 传感器的中间传感层

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

２．３　 高柔弹性压力触觉传感器的制作

本文设计的高柔弹性压力触觉传感器的整体结

构如图 ７ 所示，分别由导电薄膜上、下电极层、压阻

橡胶、多孔 ＰＤＭＳ 薄膜组成．

上电极层 压阻圆片

下电极层多孔PDMS

图 ７　 高柔弹性压力触觉传感器结构示意

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 该传感器上、下电极层各有 ８ 条平行的导线阵

列，采用行、列电极的配置形式；压阻橡胶剪裁成直

径 ３ ｍｍ 的压阻圆片，与上、下电极层的交叉点一起

构成了 ６４ 个传感单元；再与多孔 ＰＤＭＳ 结合共同构

成触觉传感器阵列． 当上、下电极层、压阻橡胶及多

孔 ＰＤＭＳ 全部制作完成以后，需要对整个传感器结

构进行封装，具体步骤如下．
１）首先将一片导电薄膜（下电极层）平铺置于

平板玻璃上，导电一侧朝上，由于导电薄膜非常薄，
可自然粘附于平板玻璃上，位置基本固定． 用导电

银胶和铜片或铜丝分别将 ８ 条导线的一端引出，待
银胶充分干燥，铜片或铜丝固定好后，将少量液态

ＰＤＭＳ 涂抹于导电薄膜的四周及导线间的空隙．
２）将 ６４ 个压阻圆片嵌入多孔 ＰＤＭＳ 得到的中

间传感层粘贴于下电极层上，保证压阻圆片与电极
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层上 ＡｇＮＷｓ 圆形部分完全重合．
３）将另一片导电薄膜（上电极层）平铺置于另

一块平板玻璃上，导电一侧朝上，用导电银胶和铜片

或铜丝分别将 ８ 条导线的一端引出，待银胶充分干

燥，铜片或铜丝固定好后，将少量液态 ＰＤＭＳ 涂抹于

导电薄膜的四周及导线间的空隙．
４）将上电极层从玻璃板上揭下，粘贴于步骤 ２）

中制作的下电极层及中间传感层上，导电一侧向下，
并保证上、下电极层的导线相互垂直，同时导线交叉

处分别与 ６４ 个压阻圆片重合．
５）将另一块平板玻璃压在整个传感器之上，并

用胶条进行固定，放入加热炉中，在 ６５ ℃加热固化

４ ｈ，冷却后去掉压盖的玻璃板，将整个结构揭下，便
得到了封装好的高柔弹性压力触觉传感器，如图 ８
所示．

图 ８　 高柔弹性压力触觉传感器实物

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔａｃｔｉｌｅ
ｓｅｎｓｏｒ

　 　 这种电子皮肤触觉传感器制作工艺简单，
且单片８×８ 阵列的电子皮肤触觉传感器的制作成

本低．

３　 传感器测试系统的搭建

本文所设计的压力触觉传感器测试系统的工作

原理如图 ９ 所示，这里压力触觉传感器是由 ８×８ 个

传感单元构成的压力传感阵列，其 ８ 条行引出线分

别接入到行扫描电路的 ８ 个接口，８ 条列引出线分

别通过信号调理电路接入到数据采集卡输入端的 ８
个接口，数据采集卡的输出端通过 ＵＳＢ 接口与计算

机相连，将采集到的数据信息传输给计算机处理、存
储和显示［１９］ ． 工作时，压力触觉传感器测试系统通

过数据采集卡发出指令给微控制器，微控制器通过

八选一模拟开关控制行扫描电路的通断，同时数据

采集卡采用逐行扫描的方式采集扫描电路的时序信

号并传输给计算机，最后在计算机显示器上通过图

形用户界面（ＧＵＩ）显示出触觉传感器受到的压力分

布情况和接触部位的轮廓，压力大小通过不同颜色

进行区分．

数据采集卡

计算机
USB

微控
制器

传
感
器
阵
列

行
扫
描
电
路

图 ９　 传感器测试系统工作原理

Ｆｉｇ．９　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

４　 压力触觉传感器性能测试

４．１　 触觉传感器高柔弹性的展示

本课题制作的传感器整体厚度仅为 １ ｍｍ，采用

８×８ 阵列，共计 ６４ 个传感单元． 整个传感器均采用

了具有高柔弹性的导电材料及敏感材料，且中间传

感层引入了多孔的结构设计，因此传感器的柔弹性

非常好，可覆盖于机器人等复杂的三维载体表面，如
图 １０ 所示． ＡＢＢ 机器人手臂（ｂ）、（ｃ）两个部位均为

可展曲面，电子皮肤触觉传感器可在表面上紧密贴

合，说明传感器具有良好的柔性；机器人手臂（ａ）部
位为非可展曲面，表面的主曲率有变化，电子皮肤触

觉传感器与该表面的紧密贴合说明传感器的柔性和

弹性都比较好．

(a)非可展面 (b)可展曲面 (c)可展曲面

图 １０　 触觉传感器紧密贴合于三维载体表面

Ｆｉｇ．１０　 Ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｖｅｒｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｃａｒｒｉｅｒ

４．２　 触觉传感器自然状态传感单元特性分析

搭建标定实验平台对传感器进行标定，建立

传感单元电阻值与所受压力间的关系，并利用最小

二乘法对输入、输出曲线进行线性拟合，如图 １１
所示．
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图 １１　 触觉传感器输入、输出特性的线性拟合

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 原输入、输出曲线符合对数函数关系曲线，为得

到良好的线性关系，对其进行变量代换， 令 Ｘ ＝ ｘ，
Ｙ ＝ｌｎ ｙ， 得到的拟合直线为 Ｙ ＝ － ０．０２５ １３Ｘ ＋
１８．６８８ ９２，相关系数Ｒ２ ＝ ０．９６３ ９８，可见拟合效果非

常好．
　 　 对传感单元的主要静态特性进行测试和研究．
测试时，加载力垂直施加于传感单元，此时电极间的

电阻为 Ｒ， 传感单元的响应纵坐标设为电阻的对数

Ｌｎ（Ｒ） ．
１）线性度． 线性度是用来表征传感器实际特性

曲线与拟合直线之间偏离程度的指标，通常用最大

偏差量与传感器满量程范围内输出量的百分比来表

示，具体计算公式如下：

γＬ ＝
ΔＬｍａｘ

ＹＦＳ

× １００％ ＝ ０．６４
１０．２２

×１００％ ＝ ６．２６％，

可知传感器的线性度为 ６．２６％．
２）灵敏度． 灵敏度是传感器的一项重要指标，

是传感器在稳态下输出变化值与输入变化值之比，
用 Ｋ 表示，即

Ｋ ＝ ｄｙ
ｄｘ

≈ Δｙ
Δｘ

．

　 　 由此可知，传感器的静态灵敏度 Ｋ 即为输入－
输出特性曲线的斜率，本文中压力触觉传感器的灵

敏度为 ０．０２５ １３ ／ ｋＰａ．
３）迟滞误差． 迟滞误差是指传感器在相同工作

条件下，正向特性和反向特性的不一致程度． 正向

特性是指传感器的输入值从最小逐渐增加到满量程

情况下反应的特性，而反向特性与此相反，是指传感

器的输入值从满量程逐渐减小到最小值． 由于迟滞

现象的存在，正向特性曲线与反向特性曲线不重合，
如图 １２ 所示．
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图 １２　 传感器的迟滞特性

Ｆｉｇ．１２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 迟滞误差可通过下式计算：

γＨ ＝
ΔＨｍａｘ

ＹＦＳ

× １００％ ＝ ０．５７
１０．２２

× １００％ ＝ ５．６％．

式中： ΔＨｍａｘ 为最大迟滞偏差，代入数据得到迟滞误

差为 ５．６％． 由于迟滞现象会引起重复性、分辨力变

差，或造成测量盲区，因此一般情况希望迟滞越小越

好． 传感器产生迟滞主要是受到敏感材料压阻橡胶

的弹性滞后、传感器各层间的摩擦以及传感器结构

的间隙等因素的影响．
　 　 ４）重复性． 重复性是指传感器在同一方向多次

测量时，所得到的特性曲线不一致的程度． 图 １３ 为

传感器阵列的重复性试验结果． 在该传感单元上进

行重复加载试验，重复 １０ 次得到的最大偏差为

ΔＫｍａｘ ＝ ０．８４，由

δｋ ＝
ΔＫｍａｘ

ＹＦＳ

× １００％ ＝ ０．８４
１０．２２

＝ ８．２２％

计算得到重复性为 ８．２２％．
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图 １３　 重复性试验结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｐｅａｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 可见，电子皮肤触觉传感器在自然状态下均具

有较高的线性度和灵敏度，较小的迟滞误差及良好
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的重复性．
４．３　 触觉传感器拉伸状态传感单元特性分析

为进一步证明触觉传感器的高柔弹性，对其拉

伸状态的传感单元特性进行测试和分析，如图 １４ 所

示，将传感器沿纵向拉伸 ３０％，测试传感单元电阻

值与所受压力间的关系． 由于输入、输出曲线符合

对数函数曲线特征，对其进行变量代换， 令 Ｘ ＝ ｘ，
Ｙ ＝ｌｎ ｙ，并利用最小二乘法对输入、输出曲线进行

线性拟合， 得到图 １５ 所示的拟合直线为 Ｙ ＝
－ ０．０２４ ９２Ｘ ＋１８．６３７ １１，相关系数Ｒ２ ＝ ０．９６２ ４５，可
见拟合效果同样非常好．

图 １４　 传感器拉伸状态传感特性测试

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ
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图 １５　 触觉传感器拉伸状态输入、输出特性的线性拟合

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ

　 　 拉伸状态下触觉传感器的线性度和灵敏度分

别为

γＬ ＝ ８．５３％， Ｋ ＝ ０．０２４ ９２ ／ ｋＰａ．
　 　 对触觉传感器的正向特性和反向特性进行测

试，得到迟滞误差为 ６．１％；对传感器阵列进行重复

性试验，得到触觉传感器的重复性为 ８．９２％．
由以上结果可知，拉伸状态下触觉传感器依然

具有较高的线性度、灵敏度，较小的迟滞误差及良好

的重复性． 当触觉传感器处在拉伸状态，传感器的

输出电阻会有所增加，这是由于导电薄膜电极层被

拉伸时，其电阻值会有小幅度的增大，进而影响了输

出电阻的大小． 当压力较大时，传感单元电阻值较

小，此时电阻值的增加对其影响较大，因此拉伸状态

触觉传感器的灵敏度比自然状态触觉传感器的灵敏

度小． 但整体上对触觉传感单元传感特性的影响

不大．
４．４　 触觉传感器性能测试

当传感器受到外部载荷作用时，基于压阻原理，
可将压力转化为传感单元电阻值的变化，通过后续

信号处理电路，便可确定外界压力的大小和位置．
为了测试触觉传感器系统的性能，同时展示其较高

的柔弹性，对传感器在自然、弯曲等状态下进行接触

压力的测试． 如图 １６ ～ ２０ 所示，在平铺于玻璃板和

覆盖于聚氯乙烯（ＰＶＣ）圆管两种情况下，测试了 ５
种不同载荷条件下的压力分布图，触觉传感器能够

清晰的分辨出复杂界面上接触部位的轮廓以及压力

大小的分布，说明传感器系统运行良好．

图 １６　 触觉传感器平铺于玻璃板时点的压力分布

Ｆｉｇ．１６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｎ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｌａｉｄ
ｏｎ ｇｌａｓｓ ｐｌａｔｅ

图 １７　 触觉传感器平铺于玻璃板时金属棒的压力分布

Ｆｉｇ．１７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｒｏｄ ｗｈｅｎ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｌａｉｄ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｐｌａｔｅ
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图 １８　 触觉传感器平铺于玻璃板时 ＰＶＣ 圆管的压力分布

Ｆｉｇ．１８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＣ ｐｉｐｅ ｗｈｅｎ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｌａｉｄ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｐｌａｔｅ

图 １９　 触觉传感器覆盖于 ＰＶＣ 圆管时点的压力分布

Ｆｉｇ．１９ 　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｎ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｃｏｖｅｒｓ ＰＶＣ ｔｕｂｅ

图 ２０　 触觉传感器覆盖于 ＰＶＣ 圆管时金属棒的压力分布

Ｆｉｇ．２０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｒｏｄ ｗｈｅｎ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｃｏｖｅｒｓ ＰＶＣ ｔｕｂｅ

５　 结　 论

１）采用新型 ＡｇＮＷｓ ／ ＰＤＭＳ 复合材料，基于半

圆与圆形相结合的高柔弹性导电薄膜电极层及阵列

式“多孔 ＰＤＭＳ”的新型“三明治”式传感器阵列结

构，通过模具固化成型工艺制作了高柔弹性电子皮

肤压力触觉传感器．

２）压力触觉传感器阵列采用了行列电极的结

构形式，减少了传感器阵列与信号处理电路的外接

引线，利用数据采集卡、微控制器、扫描电路、计算机

及 ＬａｂＶＩＥＷ 软件搭建了高柔弹性电子皮肤压力触

觉传感器的测试系统． 测试结果表明：高弹性柔性

电子皮肤压力触觉传感器具有良好的机械特性，其
弹性拉伸率超越人类皮肤的弹性，达到了 ３０％，易
于大面积制作，可扩展性强，成本低；可覆盖于机器

人等复杂三维载体表面，在不同载荷条件下完成压

力大小及分布情况的测量；具有较高的线性度、灵敏

度及较小的迟滞误差，在医疗保健、运动健康、智能

家居等诸多领域具有广泛的应用前景．
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