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软体仿生机械手柔性触觉感知技术研究进展∗
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摘　 要:柔性触觉感知信息获取是软体仿生机械手自主操纵的关键反馈环节,它提供了关于仿生机械手和物体接触点的相互作

用力和表面特性的信息。 从敏感材料、结构设计、制备方法到信号获取分析等方面,应用于软体机械手的柔性触觉感知方法近

年来取得了一定进展,但是存在若干问题限制了技术的应用发展。 为此,梳理了软体仿生机械手柔性触觉感知的概念与内涵,
分析了相关的重要参数和设计原则,汇总分类讨论了不同结构的柔性触觉传感器的设计思想及其性能和应用,最后对软体仿生

机械手柔性触觉传感器的发展前景提出了展望与思考。
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Abstract:
 

The
 

acquisition
 

of
 

flexible
 

tactile
 

perception
 

information
 

is
 

the
 

key
 

feedback
 

of
 

soft
 

bionic
 

manipulator
 

to
 

achieve
 

autonomous
 

control.
 

The
 

information
 

of
 

interaction
 

force
 

and
 

surface
 

characteristics
 

is
 

provided,
 

which
 

is
 

generated
 

between
 

the
 

bionic
 

manipulator
 

and
 

grasping
 

contact
 

point.
 

In
 

recent
 

years,
 

although
 

the
 

flexible
 

tactile
 

sensing
 

method
 

applied
 

to
 

software
 

manipulator
 

has
 

made
 

some
 

progress
 

in
 

sensitive
 

materials,
 

structural
 

design,
 

preparation
 

methods
 

and
 

signal
 

acquisition
 

and
 

analysis,
 

there
 

are
 

some
 

problems
 

that
 

limit
 

the
 

application
 

and
 

development
 

of
 

the
 

technology.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

this
 

paper
 

sorts
 

out
 

the
 

concept
 

and
 

connotation
 

of
 

flexible
 

tactile
 

sensing
 

technology
 

for
 

software
 

bionic
 

manipulator,
 

and
 

its
 

related
 

parameters
 

and
 

design
 

principles
 

are
 

systematically
 

analyzed.
 

The
 

design
 

ideas,
 

performance
 

and
 

applications
 

of
 

flexible
 

tactile
 

sensors
 

with
 

different
 

structures
 

are
 

summarized,
 

classified
 

and
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

discussion
 

and
 

the
 

prospect
 

of
 

development
 

for
 

the
 

flexible
 

tactile
 

sensor
 

for
 

soft
 

bionic
 

manipulator
 

are
 

presented
 

in
 

the
 

conclusion.
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0　 引　 言

　 　 机械手作为智能机器人产业的重要分支,已成为国

家战略智能装备高新技术创新驱动的典型研发方向[1] 。
为解放人力,机械手在工业生产活动中实现机械化和自

动化发挥重要作用,传统的刚性机器人灵巧仿人手的机

械操作装置已经被广泛应用于人类社会生活和生产中,
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其结构主要由金属材料构成,负责重复、危险的工作。 在

工作过程中进行抓取反馈时,为了确保被抓握的物体不

受损伤,对多自由度的刚性仿生机械手的控制必须精准,
而程序控制较为复杂[2] 。 随着科技的发展,人们在人-机
交互、机-环境交互等领域的安全性、友好性以及灵活性

等诸多需求,使得对机械手的机械操作装置进行研究和

改进等工作变得尤为重要[3] 。 例如,对表面易损伤、细小

易碎的物品分拣识别,医疗手术辅助等方面的应用,机械

手触觉感知技术需要具有高的柔顺性、好的贴附性、绝对

的安全性等。 刚性仿生机械手对这样的需求往往不能胜

任,机械材料很难与交互的环境刚度相匹配,而且实现刚

性机械手精准控制及安全交互的设计复杂、技术难度大、
成本高,不利于推广应用。 因此,应用软材料设计制造的

软体仿生机械手受到广泛关注与持续的研究[4] 。
软体仿生机械手的压触觉感知技术是决定分拣识别

智能化的核心技术[5] ,具有压触觉感知的智能机械手在

军事探测、医疗康复、农业生产、加工制造等领域具有广

泛的应用前景[6] 。 软体仿生机械手触觉传感器目前的研

究目标是在各种物理量或“类生理”信号的检测能力上

接近甚至超越人类皮肤或动物感觉器官的感知能力。 虽

然不同形状的触觉传感器通过不同的工作原理(如压阻、
压电、电容、电磁、磁电等)感知物理量,但材料和结构的

选择也极大地影响了器件的整体性能和工艺实现,尤其

是灵敏度和检测阈值。 发挥柔性材料的“机械智能”,真
正的从材料性能上更加接近生物体本身,而不仅仅是一

种功能的仿生,从而获得像生物一样灵活,环境适应能力

强的软体仿生机械手柔性触觉感知系统[7] 。 因此,为了

保证柔性触觉传感器在多自由度的机械手上实现测量数

据的精确与速度,必须考虑传感器的结构材料对机械手

触觉感知功能的影响[8] 。
本文首先对用于软体仿生机械手的柔性触觉传感器

的重要参数进行介绍,然后重点介绍传感器的设计方法

和性能。 从两类不同的材料选取出发,分别讨论了不同

结构的柔性触觉传感器的设计方法,性能及其应用。 通

过分析各种类型传感器的特点,最后给出了这几种传感

器存在的问题和发展方向。

1　 概念与内涵

　 　 触觉感知是通过与物体接触来确定物理属性的过

程,信息交互是触觉传感器的基本特征。 狭义的触觉是

指外部压力作用于触觉感受器所引起的肤觉,广义的触

觉是指触觉、滑觉、压觉、冷热觉等外部刺激的统称。 触

觉发展较晚,目前尚无成熟的产品面世,常用的触觉再现

手段是视觉观测物理表面信息来反推触觉,软体机械手

可以在非结构化环境中操作并控制未知物体[9] 。

随着智能传感、智能机器人技术的发展,触觉感知包

含的信息不仅反映了机器人与环境的交互情况,而且可

通过数据处理得到所接触目标的各种物理属性,如位置、
形状、刚度、柔软度、纹理、导热性、黏滞性等,因此设计传

感器时需要考虑如下要求[10-16] :
1)响应。 在人机交互任务中,触觉传感器须提供接

触存在与否的判断以及接触力强度。
2)探索。 在探索过程中,触觉传感器应尽量提供如

下信息:硬度和温度等表面特性;形状[7] 的结构特性;和
振动检测的功能特性[12] 。

3)控制。 在自主操作任务中,触觉数据作为控制参

数用于:滑动检测;抓握稳定性的估计[13] ;表面法线和曲
率测量[14] ;实现稳定抓取的切向力和法向力测量[15] ;和
用于指尖力控制的接触力测量[16] 。

应用领域不同,传感器的设计标准也不同,Dahiya
等[17] 通过对研究人员、工业制造商以及产品用户进行问

卷调查,最先归拢了触觉传感器的设计规格。 触觉传感

器的基本设计标准已经在仿生机器人[18] 、生物医学[19] 、
仿生手[20] 以及大型触觉系统[21] 中有过表述。 在自主操

作应用中,柔性触觉传感器应满足物体表征、识别和操作

的要求[22] 。
1)触觉传感阵列空间分辨率的要求取决于要识别的

物体的大小和传感器在机械手上的位置。 高空间分辨率

可以识别更小的物体,并提取更高精度的特征,但灵敏度

会变小,处理时间更长。
2)触觉传感器的灵敏度指单位力作用下的响应变化

量。 可检测的微小变化意味着高灵敏度,可以检测接触

力的微小变化,但传感器的动态范围会缩小,空间分辨率

降低。
3)对频率响应的要求取决于应用。 一般来说,触觉

传感器可以是动态的或静态的。 高频率响应会对接触力

水平变化反应快速,但空间分辨率和动态范围会降低。
4)迟滞和形变恢复时间应该尽可能低。
21 世纪以来,是新技术、新材料和新工艺的高速发

展时期,根据应用需求研究人员一直致力于发展柔性、轻
巧、高空间分辨率、高灵敏度的触觉传感器,特别是随着

触觉传感器从传统的机器人领域应用到康复医疗、假肢

以及人机交互等领域,以柔性化、轻量化、可扩展、多功能

的触觉皮肤为代表的新型柔性触觉触感器的研究成为当

前研究的热点[23-24] 。 软体仿生机械手运用触觉传感器来
模拟人手神经元,提供神经形态的触觉信息[25] 。 如图 1
所示,多层仿生电子真皮由包裹在橡胶中的导电和压阻

纺织品组成。

2　 机械手柔性触觉传感器的研究进展

　 　 触觉传感器是软体仿生机械手实现与环境信息交互
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图 1　 包裹在橡胶中的导电和压阻纺织品层

制作的多仿生电子真皮

Fig. 1　 The
 

multilayered
 

e-dermis
 

is
 

made
 

up
 

of
 

conductive
and

 

piezoresistive
 

textiles
 

encased
 

in
 

rubber

的必需媒介,根据触觉传感器本身的材料特性和使用范

围,触觉传感器通常可分为两类[26] :第 1 类是硬质金属

敏感材料与柔性衬底相结合的触觉传感器,这种传感器

最常应用在意外碰撞的检测和复位检测中[27-28] ,但此类

传感器并不适用于大面积贴敷于机械手上,对于触觉人

机交互、医疗康复、加工制造等应用领域不适用,所以目

前研究人员大力发展第 2 类触觉传感器即柔性仿生触觉

传感器,这类传感器被嵌入、覆盖在某种柔性基底上或者

本身就是由柔性材料组成,便于阵列排布。 大力发展具

有类人皮肤的柔性触觉传感器,贴附在任何形态载体表

面感知测量对象的性质特征对于智能机械手发展至关

重要。
2. 1　 硬质金属敏感材料与柔性衬底相结合的触觉传

感器

硬质金属敏感材料与柔性衬底相结合制备的触觉传

感器,其柔性材料作为衬底可以使触觉传感器柔性可贴

附,但由于硬质金属敏感材料的嵌入使其刚性增加,机械

手可拉伸性降低,灵活抓取触觉反馈空间分辨率低,常见

的敏感材料包括:力传感电阻器( FSR)、压电晶体、金属

电极等。 在实际应用过程中,为了更好地与软体仿生机

械手表面结合,提高触觉传感器的可拉伸性和灵敏度,可
对金属敏感材料部分的结构设计做出一些优化[29-31] 。

1)传统结构的机械手柔性触觉传感器

传统结构的触觉传感器主要是非柔性电极作为敏感

元件,这类金属材料没有柔性,仿生机械手手指表面曲率

大、体积小,一般硬质触觉传感器不易安装和集成,限制

了其在机械手抓取反馈任务中的应用,为了实现柔性可

贴附功能,采用柔性、可拉伸形变的弹性材料作为衬底和

蒙皮,替代硬质壳体。 这种柔性基底主要采用有聚对苯

二甲酸乙二醇酯( polyethylene
 

terephthalate,PET)、聚酰

亚胺(polyimide,PI)和聚乙烯( polyethylene,PE)、聚氯乙

烯(polyvinyl
 

chloride,PVC)、聚氨酯( polyurethane,PU)、
聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane,PDMS)等[32-34] 。

常见结构是将金属敏感材料嵌入到柔性衬底中,多
层材料叠加形成“三明治”结构。 2016 年 Huang 等[35] 利

用金属材料和柔性衬底相结合,设计了一种触觉传感器,
其结构为垂直多层的,如图 2 所示,多层介质由气隙和

PDMS 组成,该结构可以放置在具有一定曲率的表面上,
并且可以实现传感器阵列排布。

图 2　 三轴触觉传感器示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

three-axis
 

tactile
 

sensor

2017 年 Wang 等[36] 对传统“三明治” 结构进行了优

化设计,作为介电层的截棱锥阵列被封装在 PET 之间,
顶部层叠了一个 PDMS 凸起,以实现三轴力测量和阵列

化,如图 3 所示。 此后还有很多研究者研究电容触觉传

感阵列,由于导电硅橡胶和 PDMS 具有良好的特性,也常

用导电硅橡胶制作电极层,PDMS 制作介质层[37-39] 。

图 3　 传感阵列的结构图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

Sensor
 

Array

在机器人灵巧手控制系统中,分布式接触力的测量

非常重要。 为此 2019 年 Wang 等[40] 介绍了一种空间分

辨率为 3. 5 mm 的柔性触觉传感器阵列,它可以很容易地

佩戴在机器人手上,用于抓取应用中的分布式三轴接触

力传感,如图 4 所示。 文中所研制的触觉传感器阵列具

有 3×3 个传感单元,每个单元具有五电极图案的设计,并
且底部柔性电极制作在聚酯基板上,中间导电橡胶作为

传感材料,顶部用 PDMS 薄膜覆盖。
综上,通过传统硬质金属敏感材料与柔性衬底相结

合制备的触觉传感器,具有一定的可拉伸变形性,可用在

机械手中进行抓取反馈,但其弯曲的曲率以及可拉伸性

能依然有限,需要寻求更好的制备方案来提高其拉伸性。
同时需要通过优化触觉传感器的形态结构来提高灵敏
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图 4　 柔性触觉传感器阵列示意图[33]

Fig. 4　 Flexible
 

tactile
 

sensor
 

array
 

schematic

度、稳定性等性能。
2)新型仿生结构机械手柔性触觉传感器

结构是影响传感器性能的关键技术之一,上述传统

“三明治”结构是为了能够进行三轴力感测,制造的半球

形凸点或者锥形凸点将外力分解为 3 个方向的力。 自然

生物的触觉是获取外界信息的重要途径,为仿生触觉传

感器的研究提供了丰富的灵感和实例。 通过对不同种类

生物的触觉感知器官进行微观尺度的深入研究,揭示生

物触觉感知器官的结构,从而研制出仿生触觉传感器。
　 　 　 　

昆虫和人的皮肤是生物的两个主要灵感来源,也是触觉

传感器微结构机制设计的参考目标[41-42] ,还有一部分灵

感来源于植物。
首先是人类皮肤,人体皮肤上具有高分辨率的敏感

组织构造和分布,皮肤中密集而有层次的触觉感受器可

以对外界动态和静态触觉信息进行灵敏感知[43-44] 。 体感

系统中触觉感受器、神经元和突触的协同作用使人类能

够有效地感知和处理触觉信息。 受人类指尖皮肤触觉感

知功能的启发[45-47] ,2020 年,翁玲等[48] 设计了一种可以

安装于机械手上的新型磁致伸缩触觉传感单元, 如

图 5(b)所示。 触头上压触力传动到铁镓丝上,铁镓丝的

磁感应强度发生变化,电压信号对应触头上的压力值。
霍尔元件起到信号转换与信息传递作用,相当于皮肤的

真皮层组织。 同年王亮等[49] 设计了不同结构的磁致伸

缩触觉传感单元。 这类触觉传感器安装在机械手上,能
够获得机械手在抓取过程中的抓握力与物体刚度等信

息。 同年 Tan 等[50] 报道了一种具有神经编码、感知学习

和记忆能力的光电脉冲传入神经模拟触觉感知系统,
具体结构如图 5( c) 所示。 通过神经编码,不仅能够检

测压力输入,还能识别盲文和物体运动趋势,为电子皮

肤、神经机器人和人机交互技术提供了一种很有前景

的方法。

图 5　 皮肤结构以及仿皮肤触觉传感单元

Fig. 5　 Skin
 

structure
 

and
 

skin-like
 

tactile
 

sensing
 

unit

　 　 仿生的第 2 类灵感来源是各类动物,触觉是动物在

进化史上发展起来的一种生物感知技能,不同动物的触

觉感知系统也大不相同。
昆虫等节肢动物,它们依靠四肢末端的纤毛和裂缝

状感受器来获取触觉信息,如图 6( a)所示。 受此启发,
许多研究人员将裂纹微结构[51-54] 及其衍生物,如波状波

纹微结构[55] 和排列薄膜微结构[56] 应用于触觉传感器。
这种微结构可以通过非常简单的工艺实现,并且具有检

测范围大的特点。 图 6 显示了蜘蛛腿关节中的狭缝和金

属薄膜上的机械裂纹[57] 。 由这些裂纹连接微结构组成

的柔性触觉传感器为灵敏的触觉仿生系统提供了一种低

成本、低复杂性的解决方案。 另外,根据微小生物的高纵

横比纤毛的特点,Pang 等[58] 提出了一种灵活灵敏的高纵

横比的互锁阵列,其由铂涂覆的聚合物纤维微结构构成。
通过模拟节肢动物纤毛和裂缝状感受器所研制的仿生触

觉传感器具有检测范围大、灵敏度高的优点。 但同时,它
也存在明显的缺陷:响应滞后,重复性、稳定性差,这使得

近两年对此种结构的触觉传感器使用率不高。

图 6　 蜘蛛腿关节中的狭缝和金属薄膜上的机械裂纹

Fig. 6　 Slits
 

in
 

spider
 

leg
 

joints
 

and
mechanical

 

cracks
 

in
 

metal
 

film
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2022 年 Xu 等[59] 模仿海獭手掌中的皮革状颗粒状

纹理,设计了一种自供电摩擦电掌状触觉传感器,用于构

建水下机器人的触觉感知系统。 同年,Liu 等[60] 模拟星

鼻鼹鼠的自然感觉融合系统,在无视觉输入的情况下实

时采集各种物体的局部地形、刚度和气味。 这些新型仿

生触觉传感器存在制作困难、触觉信息提取复杂等问题。
仿生的第 3 类灵感来源于植物的微观构。 2018 年

Wan 等[61] 通过复制荷叶的图案运用 PDMS 开发了一种

高灵敏度的仿生柔性触觉传感器,如图 7( a)所示。 其灵

敏度约为 1. 2
 

kPa-1,超低检测限<0. 8
 

Pa,快速响应时间

为 36
 

ms,同时在十万次接触循环后没有疲劳,性能良好。
同年, 该实验室又模拟斑叶竹芋制造微结构离子凝

胶[62-63] ,其夹在上下两电极之间,如图 7( b)上图所示,中
夹层结构和受压下的电荷分布如图 7( b)下图所示。 该

装置 的 检 测 下 限 低 至 0. 1 Pa, 在 低 压 状 态 下 具 有

54. 31
 

kPa-1 的超高灵敏度,在 0. 1 Pa ~ 115
 

kPa 的宽范围

压力下,灵敏度保持在 1
 

kPa-1 以上。 如此高的性能使这

类柔性触觉传感器能够检测触觉、肢体运动、心跳和气

流,在智能电子和人工智能领域具有较大应用潜力。

图 7　 仿生柔性触觉传感器

Fig. 7　 Biomimetic
 

flexible
 

tactile
 

sensor

　 　 综上,仿照生物体的触觉感知器官优化人工制造的

触觉传感器结构,具有较高的灵敏度和感测范围。 但实

际应用中,第 1 类结构体积较大且易受电磁干扰,阵列排

布需要复杂的电子线路,整体拉伸性能降低,而且会加大

制备难度;第 2 类结构体积较小但断裂结构重复性和稳

定性较低,实际应用中成本高;第 3 类结构稳定,灵敏度

和响应速度都很高,但制备困难且空间分辨率较低,机械

手触觉感知定位困难。 如何在保证机械手触觉传感器的

稳定灵敏的前提下,增加整个系统的柔软可贴附性,是目

前面临的挑战之一。
2. 2　 柔性敏感材料与柔性衬底相结合的触觉传感器

　 　 对于机械手柔性触觉传感器的设计,除了上文介绍

的硬质金属敏感材料与柔性衬底相结合的方式,还可以

采用不同的柔性材料与柔性衬底相结合的方式,在保证

稳定灵敏的前提下,制备柔性以及贴附性更高的机械手

触觉传感器。 目前,研究人员主要利用纳米材料、镓基液

态金属以及光纤材料制备柔性触觉传感器,下面分别介

绍基于这 3 种材料制备的传感器性能以及应用情况。
1)纳米材料

近年来,大量导电纳米材料因其优异的导电性、导热

性和可重复性而被应用于柔性器件,如碳纳米管[64-65] 、石
墨烯[66-67] 、纳米线[68-69] 等,这些纳米级柔性材料可以在不

同聚集过程中形成一些特定的框架,获得超薄、超灵敏、
可弯曲的微结构。 与硅基器件复杂的工艺流程相比,仅

由传感材料本身形成的微结构需要更低的制造成本和更

简单的工艺流程。 同时,全柔性触觉传感器显示出更好

的拉伸性能和低检测阈值。
首先,通过在柔性基体中掺杂石墨烯获得的导电聚

合物复合材料在传感领域具有巨大的潜在应用[70] 。
2017 年 Liu 等[71] 利用热致相分离技术制备了具有超高

压缩性的轻质柔性导电多孔石墨烯 / 热塑性聚氨酯

(TPU)泡沫。 如图 8 所示,在高达 90%的应变下导电泡

沫表现出良好的可压缩性和稳定的压阻感测信号。 Jiang
等[72] 制作了同样的 TPU 泡沫,通过实验验证了压阻触觉

传感器具有非常低的密度、出色的可压缩性和高灵敏度。
该研究成果不仅可以应用到机械手上,其在健康监测、可
穿戴设备和人工智能等新兴应用领域也拥有巨大潜力。

在柔性基底上铺设石墨烯薄膜,石墨烯膜中预先存

在的褶皱的松弛可以感测压力信号。 2011 年, Wang
等[73] 利用不同预应变的拉伸 PDMS 薄膜接收转移的石

墨烯,应变释放后形成纳米级石墨烯周期性屈曲如图 9
所示,石墨烯波纹感知应变变形。 2018 年,华中科技大

学同样利用褶皱石墨烯薄膜[74] ,制备了一种柔性触觉传

感器,实现了 28. 34
 

kPa-1 的高灵敏度。 采用石墨烯制作

的传感器还有其他结构,比如利用片状材料的物理性质,
可以通过悬浮预处理,使其利用自重力垂直堆积形成层

状微结构[75-76] ,在健康监测、灵活接口和机器人感知领域

具有巨大的应用潜力。
其次,碳纳米管由于其超高拉伸性能、良好导电性以
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图 8　 轻质导电多孔石墨烯 / 热塑性聚氨酯泡沫结构及

不同压力下压阻感测信号[30]

Fig. 8　 Light
 

conductive
 

graphene / thermoplastic
 

polyurethane
foams

 

structure
 

and
 

piezoresistive
 

sensing
 

signals
 

under
 

different
 

pressures

图 9　 PDMS 衬底上屈曲石墨烯褶皱带结构

Fig. 9　 Fold
 

belt
 

structure
 

of
 

buckled
graphene

 

on
 

PDMS
 

substrate

及高灵敏度被广泛应用[77-80] 。 2015 年,Ryu 等[81] 通过拉

伸生长在柔性基底上的碳纳米管纤维制成超高可拉伸和

可穿戴设备,如图 10 所示。 弯曲是机械手常见的动作,
全向弯曲传感器对于多自由度的机械手运动非常有用。
2018 年,Chen 等[82] 将聚氨酯海绵条浸入碳纳米管油墨

中,聚氨酯海绵由内向外被碳纳米管充分包覆,再嵌入到

柔性基底上,如图 11 分别为碳纳米管海绵的扫描电镜图

像和传感器弯曲结构示意图。 将该结构安装到机械手上

可以独立检测全方位弯曲和压力。
为提高重复拉伸下的耐久性,纳米线柔性传感器因

其柔性可编织的特点而备受青睐[83] 。 2019 年, Ling
等[84] 把垂直排列具有针孔结构的直立金纳米线嵌入

PDMS 中,如图 12 所示,粘合强度强不易脱落,重复性得

到显著增强。 2018 年 Wang 等[85] 制备了一种自供电、高
度可拉伸和透明的银纳米线触觉传感器。 如图 13 所示,
阵列排布的传感器在高应变下工作良好,响应时间为

70
 

ms。
综上,由于导电纳米材料具有非常好的柔性,可以很

好地应用在机械手触觉感知领域,而且纳米材料中金属

含量远低于传统金属电极,具有低成本、环保节能的突出

图 10　 拉伸生长在柔性基底上的碳纳米管纤维扫描

电镜图像以及制成的可穿戴设备

Fig. 10　 Scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

carbon
nanotube

 

fibers
 

stretched
 

on
 

a
 

flexible
 

substrate
and

 

a
 

wearable
 

device

图 11　 碳纳米管海绵的扫描电镜图像以及传感器弯曲结构

Fig. 11　 Sem
 

image
 

of
 

carbon
 

nanotube
 

sponge
 

and
 

schematic
diagram

 

of
 

sensor
 

bending
 

structure

图 12　 PDMS 上嵌入直立金纳米线示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

upright
 

gold
nanowires

 

embedded
 

in
 

PDMS

优势,同时,纳米材料的导电率低,阻值大,品质因数低,
具有较大的带宽,有利于触觉感知领域的应用。 在反复

的机械变形下,金属导电材料易于从弹性基板上剥离,这
严重影响了器件的耐久性,而纳米材料的附着性较高。
然而,现有制备方法的不完善,不同的方法可能导致制备

的纳米材料性质存在明显差异,且不同生产批次之间的
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图 13　 银纳米线扫描电镜图像以及制造的

可拉伸透明银纳米线电极的图片

Fig. 13　 Scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

silver
 

nanowire
and

 

image
 

of
 

fabricated
 

stretchable
 

transparent
 

silver
 

nanowire
 

electrode

一致性和高密度集成也是应用这种微结构制造触觉传感

器过程中的挑战。
2)光纤聚合物材料

随着光纤制备技术的发展,光纤的传输性能越来越

优异,在损耗方面己经接近理论阈值,鉴于其优良的性

能,各国都开始加大光纤传感器的研发力度。
光纤传感是基于不同折射率介质之间的光学反射。

传统的光纤触觉传感器由红外发光二极管阵列和光电探

测器组成,这种强度调制型传感器光强与压力的大小成

　 　 　 　 　

正比。 光纤传感器也可以对剪切力敏感,例如 Yussof
等[86] 为机械手的指尖开发了一种光学三轴触觉传感器,
如图 14 所示,该传感器由 41 个硅橡胶制成的传感元件、
1 个光源、1 个光纤镜和 1 个电荷耦合器件摄像机组成。

图 14　 光学三轴触觉传感器

Fig. 14　 Optical
 

three-axis
 

tactile
 

sensor

根据光在光纤中被调制的类型来分类,从而形成多

种光纤传感器,有强度调制型、相位调制型、频率调制型、
波长调制型和偏振态调制型等,对于软体机械手光纤触

觉传感器常用方式有光纤传输光强度调制方法、光纤布

拉格光栅的波长调制方法。 表 1 为不同传感机理的光纤

类触觉传感器的优缺点。
表 1　 光纤类触觉传感器不同传感机理的优缺点

Table
 

1　 The
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

optical
 

tactile
 

sensors
 

with
 

different
 

sensing
 

mechanisms
传感技术 优点 缺点

光强调制型 结构简单、频率响应高、灵敏度高、动态范围大 易受干扰、精度低、空间分辨率低、可靠性低

相位调制型 频率响应高、灵敏度高、动态范围大、精度高、可靠性高 易受干扰、空间分辨率低

波长调制型 抗干扰能力强、波长可编码、复用能力强 波长的解调技术复杂、空间分辨率低、精度低

　 　 基于强度的光纤触觉传感器是压力使被测光发生变

化,检测反射或透射光的功率变化。 这类传感器是研究

最早、原理最简单、应用最广泛的一类,然而,由于光源和

传光系统中的功率波动,这种传感器在实际应用时有限

制[50] 。 伦敦大学国王学院的 Xie 等[87-88] 为了将光纤触

觉传感器应用到微创手术的操作手上,开发了一种 3×3
触觉光纤传感器,能够测量施加的法向力,如图 15 所示,
可以对外部触觉和滑觉等参数进行检测。

图 15　 光纤触觉感知阵列[49]

Fig. 15　 Fiber
 

optic
 

tactile
 

sensing
 

array

同年 Athanassiou 等[89] 提出了一种适用于机器人触

觉传感的新型光纤触觉传感器。 传感元件是锥形光纤,
锥形光纤嵌入到 PDMS-金纳米复合材料中,如图 16( a)
所示,这种结构空间分辨率不高只能单纯检测压力值。
而 2015 年瑞士联邦材料科学实验室的 Spano 等[90] 将纯

光纤嵌入 PDMS 的纳米复合材料中,制成了仿生机器人

皮肤,结构如图 16(b)所示,这种结构相比于锥形光纤重

复性更高,对压力检测也具有高灵敏度,但不能精确定

位。 2016 年,Yamazaki 等[91] 把纤芯直径为 5
 

μm 的光纤

两端与纤芯直径为 9
 

μm 的传输光纤熔接制作出半球触

觉传感器,用于在小接触区域内进行纹理和硬度检测,该
传感器具有对软弯曲的高灵敏度、对温度波动的抗扰性

优点。
波长调制型光纤触觉传感器采用光纤光栅作为敏感

元件,压力改变光纤光栅中心波长实现传感,这种传感器

抗干扰能力强、波长可编码、复用能力强且为本征型传感

器,不同生产批次一致性也高,可以用在多种领域复杂环

境下,但光纤光栅波长的解调技术较复杂,传感系统的分

辨率和精度受到一定的限制[92-93] 。
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图 16　 新型光纤触觉传感器

Fig. 16　 New
 

optical
 

fiber
 

tactile
 

sensor

根据沿光栅轴向分布的折射率变化方式可以分为均

匀光栅和非均匀光栅,常用的布拉格光栅( fiber
 

Bragg
 

grating,FBG)是一种纤芯的折射率变化幅度和周期均沿

光纤轴向保持恒定不变的光纤光栅,其具有多路复用能

力,尽管可复用的 FBG 数量有限,但基于 FBG 的传感器

能够以准分布式配置实现多点监控[94-99] 。 基于这种特点

2016 年钱牧云等[94] 提出了一种基于光纤光栅的二维分

布式传感阵列的触觉传感器,该方法采用两根平行放置

和一根倾斜放置的光纤光栅组成传感单元,利用弹性材

料封装保护传感器并增强光纤光栅对压力的灵敏度。
Qian 等[95] 在 2018 年还提出了一种升级版光纤布拉格光

栅触觉传感器,使机械手指能够轻柔地抓取物体,如图

17(a)所示,传感器结构简单,灵敏度高,能够可靠地检

测目标物体的接触状态。 2019 年 Sosama 等[96] 验证了把

FBG 嵌入硅树脂中测量物体接触面大小的可能性,证实

了光纤光栅与柔性材料具有良好的融合性。 Massari
等[97] 提出了一种柔性大面积触觉传感方法,可通过模块

化贴片覆盖机器人全身,如图 17( b)所示。 仿生皮肤由

柔软的聚合物基质组成,嵌入光纤布拉格光栅传感器,具
有大范围、重叠的触觉感知功能,可以判断接触力大小和

皮肤表面的定位。

图 17　 布拉格光栅触觉传感器

Fig. 17　 Bragg
 

grating
 

tactile
 

sensor

除了上述常用的 FBG,还有一些非均匀光纤光栅,即
纤芯折射率变化幅度或周期沿光纤轴向变化的光纤光

栅,如啁啾光栅、切趾光栅、相移光栅和取样光栅,这些光

栅根据其特性也应用到不同领域。 其中长啁啾光纤光栅

(long-chirped
 

fiber
 

Bragg
 

grating,LCFBG)是一种具有特殊

结构的光纤光栅,其周期沿光栅轴向变化,栅区长度长。
与传统 FBG 相比,具有反射谱带宽、轴向与横向均有连

续光谱感应特征的优势,符合仿生机械手触觉感知的物

理检测特性。 2017 年裴丽等[100] 验证了啁啾相移光纤光

栅的中心波长对应变点和应变量的波长敏感性,实现应

变点精确定位的传感。 同年,北京信息科技大学[101] 也验

证了基于长啁啾光纤光栅的分布式位置与压力双参量传

感器可实现多点应力与定位多参量同时监测,因此非常

适用于软体机械手柔性触觉感知的物理检测。 同时研究

人员为解决微创手术软体机械手末端触觉感知的实际需

求,已经验证基于光纤光栅的微创软体机器人末端三维

力的测量方法的可行性[102] ,并在光纤光栅埋入柔性机器

人和柔性变形机翼的重复实验中表现出良好的一

致性[103] 。
综上,光纤作为敏感材料能避免电磁干扰,与柔性衬

底结合相比于金属材料具有比较高的柔性、融合性和拉

伸性,传递效率较高,但基于强度调制的光纤触觉传感器

对精度要求较高,批量生产的结构一致性和高密度集成

是应用推广过程中的挑战。 基于波长调制的光纤触觉传

感器敏感材料加工工艺成熟,但单个布拉格光栅空间分

辨率不高不能精确定位,目前在研究阵列排布 FBG 或者

采用 LCFBG 来解决这一问题,并且基于波长调制的光纤

触觉传感器解调工艺复杂,对精度要求较高,这是限制该

类型传感器发展的主要问题。

3　 触觉数据类型及信息处理

　 　 触觉传感器根据传输信号的不同可以分为电学式和

光学式。 电学式触觉传感器根据不同传感机理还可以分

为压阻式、电容式、压电式、热电式、电磁式等,但常用的

触觉测量方式主要是以压阻式、压电式、电容式这几类。
在电容式、压电式、压阻式触觉传感器中,可以直接从每

个传感模块获取数据,这类传感器往往需要大量的导线,
或者通过使用多路复用电路。 根据光在光纤中被调制的

类型,光学式触觉传感器可以分为强度调制型、相位调制

型、频率调制型、波长调制型和偏振态调制型等,对于机

械手光纤触觉传感器常用的调制方式为光强度调制方

法、波长调制型这两类。 触觉传感器的传感机理不同,采
集的触觉信号类型也不同。 如图 18 为各触觉传感信号

类型,图 18(a)是触觉传感阵列的二维压力分布,其中传

感阵列分布于 xy 平面上,压力沿 z 轴变化[88] ;图 18( b)
是触觉的动态触觉信号[59] ;图 18( c) 是光强检测信号,
时刻随强度的分布[53] ;图 18( d)是基于光纤光栅的压触

觉感知皮肤系统所采集到的光谱波长检测信号,随压力

增加检测波长漂移[97] 。
以上是常用的触觉传感器采集到的触觉信号类型。
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图 18　 触觉传感信号类型

Fig. 18　 Tactile
 

sensor
 

signal
 

types

将触觉信号引入机械手控制系统,对于机械手智能控制、
非结构化空间环境感知尤为重要。 机械手系统的触觉信

息处理分为信号转换、信号提取和控制这 3 个层次。 首

先将各种形式的触觉信号转换成电信号,并对信号进行

预处理,然后对转换后的输入信号进行信息提取、融合,
获得交互对象的属性信息,最后将信息输出进行控制决

策,使机器人执行相应的操作。

4　 存在问题及发展

　 　 机械手触觉传感器经过近 50 年的发展,已经取得了

一系列的成果,各种传感方式都取得了不小的突破,并显

示出了广阔的应用前景,但为了追求结构更精巧、性能更

优良、品质更高的触觉传感器,其研究和开发依然需要进

行。 针对本文中给出的几种机械手柔性触觉传感器的制

备方法,表 2 所示为几种典型的柔性触觉传感器的重要

参数及其性能分析。 表 2 中可以看出金属敏感材料“三

明治”结构触觉传感器探测范围广,其中压阻式传感器的

灵敏度较高;金属敏感材料仿生结构触觉传感器响应速

度快、灵敏度高但探测范围较小;纳米材料探测范围越大

其灵敏度越低,响应速度也较快;光纤材料触觉传感器空

间分辨率低,波长调制型传感器轴向力探测范围广,剪切

力探测范围小。 接下来,从不同的材料制备方法来分析

机械手柔性触觉传感器中所存在的问题。

表 2　 几种典型的柔性触觉传感器的重要参数

Table
 

2　 Several
 

important
 

parameters
 

of
 

typical
 

flexible
 

tactile
 

sensors
柔性策略 传感技术 灵敏度(最高时) 空间分辨率 探测范围 响应速度 参考文献

金属敏感材料“三明治”结构 压阻式 X / Y / Z:0. 471
 

V / N、0. 466
 

V / N、0. 201
 

V / N 3. 5
 

mm 0 ~ 50
 

N - [40]
金属敏感材料“三明治”结构 电容式 X / Y / Z:0. 005

 

3
 

N-1 、0. 006
 

0
 

N-1 、0. 009
 

5
 

N-1 - 0 ~ 10
 

N - [35]
金属敏感材料仿生结构 磁致伸缩 115

 

mV / N - 0 ~ 3
 

N - [48]
金属敏感材料仿生结构 电容式 1. 2

 

kPa-1 - >0. 9
 

Pa 36
 

ms [86]
纳米材料 压阻式 28. 34

 

kPa-1 - >2. 24
 

Pa - [74]
纳米材料 压阻式 0. 042 ~ 0. 152

 

kPa-1 可调 - 0 ~ 27
 

kPa 96
 

ms [70]
光纤材料 波长调制 剪切:0. 01

 

nm / N
  

伸长:16. 3
 

nm / N - 剪切力:0 ~ 0. 348
 

N - [67]
光纤材料 波长调制 0. 16

 

nm / N 25
 

mm 0 ~ 7
 

N - [93]
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　 　 对于硬质金属材料和柔性蒙皮相结合制作的柔性触

觉传感器存在如下问题:
1)采用多层材料叠加形成“三明治” 设计的触觉传

感阵列的拉伸性很低,可弯曲曲率也不高,不适合在表面

积大、体积小、高曲率的机械手表面贴附。
2)将传统结构进行仿生优化设计具有较高灵敏度,

但稳定性较优化前有所降低,大尺度的拉伸性能也并没

有提高,而且还增大了制备难度,如何设计触觉传感器在

稳定灵敏的前提下,增加整个系统的柔软可贴附性是面

临的主要问题。
目前发展较成熟的是机械手触觉中的力觉,感觉力

和进行力的反馈已经能够较好地应用于医疗机器人和工

业生产机器人。 新研究出来的类似人皮肤的材料已经具

有较高的柔弹性,而嵌入柔性触觉传感器的触觉皮肤如

何具有较高感知功能是新的研究热点。
对于柔性材料和柔性蒙皮相结合制作的柔性触觉传

感器存在如下问题:
1)利用纳米材料制备的触觉传感器很容易在机械手

弯曲拉伸运动下发生较大机械变形,数据读取不准确。
纳米材料的导电性差,且稳定可重复使用的纳米材料的

制备方法有待改善。
2)利用光纤制作触觉传感器,其具有良好的灵敏度、

嵌入性、易柔性弯曲、高重复性和抗电磁干扰能力,而缺

点是空间分辨率低、不抗剪切力、高功耗和计算耗时长。
柔性触觉传感器的研究展望如下:
1)结构方面。 仿生结构的柔性触觉传感器具有较高

的灵敏度和感测范围,将传统结构进行仿生优化是一个

研究方向。 此外,不同结构的创造性组合通常可以发挥

更好的作用[104] ,从而使触觉传感器的灵敏度、线性度和

迟滞更为平衡,这对工艺组合提出了更高的要求。 在柔

性触觉传感器向阵列化和高空间分辨率方向发展的过程

中,在保持高密度传感单元之间良好和可靠的一致性、与
现有 MEMS 技术兼容以实现低成本商业化批量生产等方

面仍然面临着巨大的挑战。
2)材料方面。 进一步针对不同材料展开具体研究。

对于纳米材料,通过不同类型纳米材料的组合可能会提

高组合材料的电导性和柔性,从而增强触觉传感器的性

能。 优化纳米材料制备方法,提高所制备纳米材料的性

能一致性。 对于光纤材料,目前出现的制备技术还不够

成熟,批量生产的结构一致性和高密度集成并不能实现,
把阵列排布的光纤布拉格光栅用于高空间分辨率下的触

觉感知其分辨率不高,根据调查研究,采用特种光纤光栅

代替光纤布拉格光栅是未来的一个研究方向。

5　 结　 论

　 　 基于机械手触觉传感器的设计需要一种更加新型有

效的结构设计及材料制备方法来面对由较大自由度弯曲

变形引起数据准确性降低的挑战,并且触觉不仅要感受

到压力还要感受到湿度、粘度、表面粗糙度等综合信息,
更具有挑战性。 本文综述了柔性触觉传感器在软体仿生

机械手领域的研究现状以及发展趋势,从两类不同的材

料选取出发,分别讨论了不同结构的柔性触觉传感器的

设计方法,及其性能和应用。 通过分析各种类型传感器

的特点,最后给出了这几种传感器存在的问题和发展方

向。 当前,机械手触觉传感器正朝着柔性、轻小、多功能

集成、多模态、低能耗、大面积阵列、仿生的方向发展。
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