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触觉传感器与电子皮肤研究进展 *

朱盛鼎，陈冬冬，雷静桃

（上海大学机电工程与自动化学院，上海 200444）

摘 要：触觉传感器是机器人与环境交互的重要元件，是机器人与环境之间不可或缺的介质。近年来，触觉传感

器在医疗设备、生物力学、健康监测等领域的应用成为研究热点。文中回顾了过去50年来国内外机器人触觉传
感技术的研究情况及成果，介绍了不同传感机理的触觉传感器及其特点以及仿生触觉传感器电子皮肤的研究现

状，指出了触觉传感器全柔性化、多功能化、自供电的未来发展方向。
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Research Progress of Tactile Sensor and Electronic Skin
ZHU Shengding, CHEN Dongdong, LEI Jingtao
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Abstract: The tactile sensor is an important part of the interaction between the robot and the environment.
It is also an indispensable medium between the robot and the environment. In recent years, the application
of tactile sensors in medical equipment, biology, health monitoring and other fields has become a research
hotspot. The development of robotic tactile sensing technology in the past 50 years is reviewed, in combination
with domestic and foreign research results. Several tactile sensors with different sensing mechanisms and their
characteristics and the current research on bionic tactile sensor electronic skin are introduced in this paper.
The future development direction of tactile sensors with full flexibility, multifunction and self-power supply is
put forward.
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引 言

机构设计、传感、控制、人工智能和人机交互技术

是支撑机器人技术的5项关键技术。其中传感技术是

机器人感知环境的基础[1–2]，它与控制技术和人机交

互技术密切相关，因此机器人传感技术是机器人技术

中的重中之重。在传感技术中，视觉传感器是机器人

最重要的传感器，但力和触觉感知也是机器人仅次于

视觉的重要信息来源。从广义上讲，触觉是指压觉、滑

动、冷热、接触等机械刺激的总称。从狭义上讲，它是

指四肢与物体接触面上的力感[3–4]。触觉传感器的功

能是模仿生物的触觉感受，当它与物体接触时，可以检

测被检测物体的一些物理性质，如温度、形状、纹理、材

质等，并将检测到的物理性质进行反馈，以便机器人进

行下一步操作。动物与人类每平方米皮肤上有成百上

千个机械感受器来获取触觉信息，为了模拟这些机械

感受器的功能，世界各国投入了大量人力、物力对触觉

传感器进行研究。

机器人触觉传感器的研究始于20世纪70年代，随

着机器人技术的发展而发展[5]。科研人员对传感器

的结构设计、传导机制等进行了大量研究。有基于电

阻式、电容式、压电式、热释电式、电磁式、磁电式、力敏

式、光电式、超声波、光纤等的触觉测量方法。基于传

感器结构创新与传感器融合技术，扩充了触觉传感器

可以采集到的信息，将功能由原来只能采集法向力扩

充为既可采集法向力又可采集切向力、温度等。2000
年以来，随着新兴材料的出现以及传感器制备工艺的

发展，触觉传感器开始向柔性化、生物相容性、高灵敏

度等方向发展。电子皮肤成为研究热点，它既融合了

传统触觉传感器感受外界机械刺激的能力，又具备与

生物皮肤相似的柔性和可延展性，有的电子皮肤还具

备自愈合、自清洁等功能。本文主要概述不同传感机

理的触觉传感器以及电子皮肤的研究进展。

* 收稿日期：2022–06–05
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51775323）

·4·



第38卷第4期 朱盛鼎，等：触觉传感器与电子皮肤研究进展 ·先进机器人技术专栏·

1 机器人触觉感知

机器人的触觉传感系统通过接触来测量物体的物

理特征，从而实现对周围环境的感知。机器人触觉感

知有许多应用场景：机器人在抓取物体时，可通过触觉

感知来控制抓取的力度大小，不会因为抓力过小使物

体滑落，也不会因为抓力过大导致物体损坏；机器人还

能根据触觉信息，通过深度学习等识别算法来识别接

触物体的材质及种类等。

文献[6]给出了一个机器人的感知–控制–执行架

构系统，如图1所示。图1（a）为触觉感知过程，被划分

为功能块，传感过程、感知和控制动作描述处于不同的

层次。图1（b）为这些功能块对应的硬件结构块。传

感过程将外部刺激（如压力、振动和热刺激）转化为触

觉传感器传感元件的变化。使用嵌入式数据处理单元

收集、调整和处理这些数据，然后将其传输到更高的感

知层。感知层的任务是构建一个模型，用于感知交互

对象的形状和材料属性等特性。在感知阶段，触觉还

可能与视觉、听觉等其他感知方式融合。最后，在执行

层，机器人根据融合数据执行控制命令，并使用控制器

完成动作。
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图 1 机器人触觉传感系统的层次功能和结构框图

2 触觉传感器分类

触觉传感器从原理上可分为压阻式、电容式、压电

式、电感式和光学式，最常用的是压阻式、电容式、压电

式，比较新颖的是光学式。

2.1 压阻式触觉传感器

压阻式触觉传感器是利用压阻效应制备的传感

器。压阻效应是指压阻材料受到应力时，其内部电阻

率发生变化，采集电路通过将电阻的变化转化为便于

测量的电信号来检测传感器的受力大小。

2016年，意大利比萨大学的M. Bianchi等人提出

了一种包括四层织物的压阻柔性触觉传感器[7]。如

图2所示，通过织物层增加了触觉传感的柔性，并利用

其间隔层独特的蜂巢结构使传感器不受法向力时与采

集电路断开连接，以减小传感器的能量损耗和发热量。

2019年美国麻省理工大学的S. Sundaram等人利用数

条导线与力敏薄膜层制成三明治结构的柔性触觉传感

器[8]，直接用上下两层导线的重叠部分作为电极层以

增加传感单元，并将传感器集成在手套上采集触觉信

息。这种传感器测量范围广，鲁棒性高，但其导线所占

空间大，会在一定程度上干扰手部动作。
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图 2 压阻柔性触觉传感器结构及实物图

压阻式触觉传感器普遍具有负载能力强、鲁棒性

好、电信号测量便捷等优点，然而其迟滞性较大，不利

于快速响应，并且其温漂大，线性度也较差。

2.2 电容式触觉传感器

当电容式触觉传感器受到法向力时，其上下电极

板的间距发生改变，导致传感器的电容值发生变化；当

传感器受到切向力时，上下电极的重合面积发生变化，

也会导致传感器的电容值发生变化。因此电容式传感

器便于测量三维力的大小。

英、美、日等国家对电容式触觉传感器进行了深入

研究。2009年，美国明尼苏达大学的H. K. Lee等研制

了一种可空间拓展的柔性电容触觉传感器。该传感器

柔性好，空间分辨率高，但其量程较小。H. K. Lee等对

传感器结构进行了改进，将原先传感器的4个触感单

元合成1个触觉单元，并用圆柱体结构将传感单元隔

开，这种设计可以满足传感器在测量法向力的同时也

可测量切向力[9–11]。2015年，德国的E. Cagatay等改

进了电容式触觉传感器的电极，用喷镀碳纳米管作为

传感器电极，并改进了电介质材料，可满足对微小压力
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的测量[12]。2017年，B. G. Zhou等用3D打印技术与

聚二甲基硅氧烷（PDMS）材料制作出传感器的弹性介

电层，其团队研制的电容性触觉传感器具有较高灵敏

度，可实时监测人体微弱生理信号[13]。2020年，葡萄

牙阿祖雷姆米尼奥大学的E. Sotgiu等提出了一种具

有亚毫米空间分辨率的基于聚酰亚胺材料的电容式触

觉传感器阵列[14]。聚酰亚胺材料被可压缩PDMS层
覆盖，以调整正常压力灵敏度和动态范围，传感器可检

测小金属螺母的特征。2021年，Y. L. Liu等提出了一

种可测量三维力的新型柔性电容式触觉传感器[15]，

如图3所示。该传感器使用交叉杆PDMS壁和圆柱阵

列作为复合结构介电层，每个传感单元由一个2× 2电

容器阵列组成，其中电极对以交叉条图案排列，并在传

感器上引入了顶部凸块，以确保力均匀地施加在传感

器上。对传感器施加力时，它会改变4个电容器的电

容，从而区分不同方向的力。电容式触觉传感器的灵

敏度与空间分辨率高，响应幅度宽，但其测量电路复

杂，传感器易受电气干扰的影响。
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图 3 电容传感器结构图

2.3 压电式触觉传感器

压电式触觉传感器是一种基于压电效应的传感

器。压电效应指当晶体受到法向力时，内部产生电极

化现象，撤掉外力时，晶体又恢复到不带电状态。将压

电式触觉传感器连接到电荷放大器和测量电路上，采

集其与所受外力相关的电信号，从而实现触觉检测。

2012年，意大利理工学院的L. Seminara等将聚偏

二氟乙烯（PVDF）薄膜集成在柔性印制电路板表面，

制成阵列式压电式触觉传感器，12个触觉传感单元为

一组构成正三角形的传感器，便于贴附在手指上，如图

4所示[16]。该传感器柔性好，测量范围广，但其稳定

性较差。2016年，俞平等提出一种可测量三维力的压

电式触觉传感器[17]，如图5所示。4个小正方形上电

极、PVDF层和一个大正方形下电极构成三明治结构

的传感器，并在上电极层上集成凸点。当凸点受到法

向力或切向力时，4个压电容器的电荷产生变化，通过

测量电荷量的变化得到传感器所受的法向力及切向力

大小。2019年，韩国科学技术研究院智能与交互机器

人中心的S. Kim等提出一种可应用于机器人手的灵

活紧凑的压电式触摸传感器阵列[18]。该传感器由激

光切割PVDF 制成，配备该传感器的机械手可实时监

测接触物体。
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图 4 压电式触觉传感

阵列

图 5 可测量三维力的压电

式触觉传感器

压电式触觉传感器是一种自发电和机电转换传感

器，不需要外部电源，因此这种传感器更便于携带，且

其材料刚度高，线性度好，响应灵敏，但它易受噪声干

扰，其介电性会受温度影响。

2.4 光学式触觉传感器

光学式触觉传感器将传感器所受压力映射为光信

号强度、波长等性质的变化，通过检测光学信号来检

测传感器所受压力。光学式触觉传感器所依赖的传

感原理包括光强调制、光纤布拉格光栅（Fiber Bragg
Grating，FBG）技术和干涉测量检测，前两种传感原理

已得到广泛应用。

基于光强调制原理的触觉传感器通过检测光纤中

的光强或光功率的变化来检测触觉力的大小及位置。

2012年，加拿大蒙特利尔康考迪亚大学的R. Ahmadi
等提出了一种光束型光学式触觉传感器[19]，可用于

微创机器人手术。该触觉传感器通过测量每根光纤

中的功率损耗来测量接触力的值与位置，但其尺寸较

大，所需要的光功率也较大。2012年，伦敦国王学院的

H. Xie等提出了一种阵列式光学式触觉传感器[20]，可

测量镜子的法向压力，如图6所示。当某传感元件受

到法向压力时，接收光纤中的光强度增加，相机接收到

的光信号像素也随之增加，以此来检测镜子受到的法

向压力，但此种传感器轻薄性较差。

基于FBG技术的光学式触觉传感器受力时会使

光栅的间隔和折射率发生变化，导致输出光的布拉格

波长偏移，通过检测波长的偏移来检测传感器的受力

大小。由于不需要检测光强信号，因此FBG触觉传感

器不存在强度波动的问题，并且可以在一根光纤中插

入多根光栅来增加传感单元。2012年，德国卡尔斯鲁

厄理工学院的C. Ledermann等提出了一种基于FBG
技术的光学式触觉传感器[21]。该传感器能够通过分
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析反射光谱来测量高浓度溶液中的外部应变，如图7
所示。2015年，上东大学的J. Song等研制了一种植入

在柔性硅中的布拉格光栅触觉传感器阵列[22]。这种

阵列具有良好的动态响应能力，但尺寸需进一步减小。
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图 6 阵列式光学式触觉传感器
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图 7 在拉伸或压缩下反射光的FBG光谱

光学式触觉传感器的分辨率高，无电气干扰的问

题，但容易受到温度影响，且光纤的微弯曲会导致光损

失，分析触觉信息的计算方法复杂。

3 电子皮肤

随着新材料、新工艺的发展，研究人员不再满足

于利用触觉传感器采集力信息，也对模拟生物皮肤

复杂属性与功能（如皮肤自身的高柔性、自愈合、自清

洁等属性以及皮肤对温度、湿度、硬度、粘度的感知能

力[23–27]）产生了极大兴趣，于是进一步对触觉传感器

展开了仿生研究，即开展对电子皮肤的研究。

2005年，日本东京大学的T. Someya等对触觉传

感器的功能进行了扩充，将压力传感器阵列与温度传

感器阵列进行叠加，实现了对接触表面法向力与温度

的同时测量[28]。2011年，黄英等设计了具有一定柔

性的四电极对称结构的三维力传感器与插指结构的温

度传感器，并将两者凹凸交替排布，实现了三维力与温

度的同时测量[29]。2014年，韩国的J. Park等利用碳

纳米管和PDMS材料仿制生物皮肤表皮层与真皮层

的互锁结构，将两者互相连锁形成拱形结构，制备出了

阵列电子皮肤[30–31]，如图8所示。这种电子皮肤灵敏

度高，可感知细微压力，包括空气的流动方向及剧烈程

度等，进一步接近了生物皮肤的功能。2019年，Z. H.
Wang等提出了一种可同时测量压力与温度的双峰电

子皮肤阵列[32]，将均匀的导电涂层与交错的纳米纤

维结构集成在一起，不仅赋予了多模传感器优异的柔

韧性，而且提供了丰富的接触点和接触面积，可显著提

高传感器的灵敏度和工作范围。2020年，M. M. Zhu
等设计了一种基于同轴压电纤维的电子皮肤。该电子

皮肤具有较好的鲁棒性，以自供电方式模拟人体体感

系统[33]。同轴结构使得它在提高形状适应性的同时

保持高灵敏度，在80 ∼ 230 kPa的压力范围内，灵敏度

最高可达(10.89± 0.5) mV/kPa。
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图 8 阵列电子皮肤

生物皮肤具备自愈合功能，将具有同样功能的电

子皮肤应用在机器人上可延长传感器寿命，降低传感

器维修与更换成本。电子皮肤的自愈合功能既可通

过传感器材质的自身特性（如材料之间的分子力）实

现，也可通过修复剂等外部手段实现。2015年，哈佛

大学的J. Cui等通过将修复液储存在作为电子皮肤

基材的凝胶基质（由动态聚合物组成）中实现皮肤的

自修复功能[34]，且修复液会根据电子皮肤材料的损

坏程度进行自我调节。2017年，T. Wang等基于聚苯

胺（PANI）、聚丙烯酸和植酸合成三元聚合物作为电

子皮肤的基材[35]，能够通过动态氢键与静电的相互
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作用，在24 h内恢复电子皮肤99%的电气及机械性能。

2021年，四川大学的S. Y. Yin等人制备了一种用作电

子皮肤材料的聚丙烯酸（HAPAA）水凝胶[36]。这种

材料不仅具有优异的可拉伸性（拉伸率达6 000%）及

自愈合能力（自修复效率达100%），还具有粘合性和透

明性，适合作为电子皮肤的材料。

目前，电子皮肤的自修复功能已经实现，只是具有

自修复功能的电子皮肤的稳定性及灵敏度还有待提

高，而且其结构制作工艺复杂，成本较高。

4 结束语

触觉传感器在工业、智能医疗、教学和虚拟现

实（Virtual Reality, VR）等领域具有广阔的应用前

景[37–39]。触觉传感器可逐渐模拟生物皮肤的复杂属

性与功能，如模拟皮肤的柔性、自愈合能力以及对细微

力、温度、湿度、物体表面纹理等的感知能力。对传统

触觉传感器的研究正逐渐转变为对电子皮肤的研究。

电子皮肤触觉传感器对真实生物皮肤特性及功能

的模拟离真实的生物皮肤特性及功能还具有较大差

距，主要表现在：1）电子皮肤传感器往往难以兼顾高柔

性和高弹性；2）实现多功能需要多种传感技术的融合，

因而影响到电子皮肤传感器的轻薄性；3）电子皮肤传

感器需要接入采集电路，复杂的接线会影响活动。因

此，触觉传感器及电子皮肤大多还停留在实验室阶段。

目前大部分触觉传感器已具有一定的柔性，其保

护层柔性好，但其敏感材料的柔性还有待提升。在高

强度拉伸或弯曲的情况下，传感器敏感材料容易断裂，

造成传感器失效。触觉传感器的供电装置及采集电路

复杂的接线会影响机器人动作，未来有望利用太阳、超

级电容、动能转化装置等技术实现传感器的自供电，提

高触觉传感的灵巧性。虽然触觉传感器及电子皮肤已

多功能化（如可测量接触表面的法向力与三维力，还可

测量温度等），但尚不具有生物皮肤的湿度、疼痛等感

知功能。因此，电子皮肤触觉传感器的全柔性化、自供

电和多功能化是未来的发展方向。
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