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1 触觉通信的发展

早在 1948年，美国Arogonne 国家

实验室开发的用于核反应堆操

作的机械式力矩反馈主-从系统开创

了遥操作研究的先河。随后，美国

Utah 大学开发了具有高保真力反馈

的主-从遥操作系统，用以完成多种

海底精细作业任务[1]。日本港湾空港

技术研究所也研制了水下作业工程

机械力反馈遥操作系统，使水下作业

的效率基本达到了陆地水平[2]。2010
年，日本庆应义塾大学成功研制了触

觉钳子手术机器人，并通过小鼠肝脏

组织剥离实验证实：该触觉钳子能够

实现在医院的楼宇范围内高性能的

触觉传递，使医生在远离“患者”的位

置也能清晰地感觉到钳子与活体组

织间微弱的触感[3]。近年来，随着中

国空间站计划、“嫦娥”探月计划、“蛟

龙”深海潜水器等项目的启动实施，

有触觉传递功能的机械臂也正逐渐

获得更密切的关注。可以看出，触觉

通信技术目前在医疗外科、水下勘

探、军事排雷等各个领域的应用不断

增加，这使得人类用户可以在安全距

离执行复杂的甚至是非常危险的

任务[4]。
随着 5G通信、云计算和虚拟现

实（VR）等技术的发展，低延迟高可

靠的触觉互联网通信成为可能。触

觉互联网能够提供实时的触觉控制

和远端物理触觉体验，在视触觉融合

的人机交互等领域有广泛的应用前

景。特别是在 VR领域，触觉可以作

为目前主流基于视觉 VR技术的补

充，给用户带来更加强烈的沉浸感。

这主要体现在与皮肤接触时使用振

动或静电冲击来模拟触感。通过使
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用触觉执行器（专门开发的手套、鞋

子、操纵杆等），用户可以从手中或身

体的其他部位获得计算机程序的反

馈。史蒂文•斯皮尔伯格的《Ready
Player One》展示了未来 VR世界，让

用户注意到高质量沉浸式体验不仅

需要视觉，还需要触觉反馈。现在越

来越多的公司开发了面向触觉的设

备，如 Gloveone VR手套、微软 PIV⁃
OT[5]等。然而，人类的触觉感知和通

过触觉导向设备进行的触觉演示之

间仍然存在一定差距。在多模态人

机交互应用中，这种差距一般通过触

觉渲染[6]来弥补，而触觉渲染算法的

基础是真实物理操作过程中的触觉

信息。因此，能够提供原始触觉数据

基础的触觉传感器成为实现高保真

视触觉融合人机交互应用的必然

需求。

本文提出了一种新型的柔性分

布式触觉传感器，该传感器采用压阻

式原理，具有多接触面多（底、左、右 3
面）、重量轻、体积小等特点。它可以

穿戴于人体的指尖、机械手或机械臂

的末端夹持器上。同时，针对该分布

式柔性触觉传感器，本文提出相应的

信号检测软硬件系统。由于独特的 3
面设计，使触觉传感器更适用于采集

人手或灵巧末端夹持机构（例如五指

灵巧机械手）抓取时多姿态、多接触

面的触觉信息，进而能够更准确地为

VR触觉渲染和机械手仿人抓取提供

数据支撑。

2 触觉传感器介绍
Z. KAPPASSOV将触觉传感器定

义为一种能够获取被接触物体属性

的设备[7]。触觉传感器按照工作原理

可分为压阻式、压电式、光学式、磁力

式等。其中，压阻式触觉传感器通过

测量敏感材料的电阻值变化来检测

施加力的大小和位置等信息。压阻

式触觉传感器的原理简单、成本低，

因此得到了广泛应用。压阻式触觉

传感器根据敏感材料的不同，又分为

微机电系统（MEMS）应变计类、导电

聚合物类、导电橡胶类和导电溶液

类。MEMS应变计利用的是导体或半

导体在外力作用下产生机械变形时

电阻会发生变化的特性。典型器件

是美国伊利诺伊大学香槟分校利用

聚酰亚胺（PI）作为基底设计的仿生

皮肤。导电聚合物类触觉传感器是

以导电聚合物（例如离子聚合物 Fle⁃
mion导电膜）作为敏感材料的。导电

橡胶类传感器是在有机弹性材料（如

硅橡胶）中添加炭黑、碳纳米管等导

电颗粒制成柔性导电复合材料。典

型器件是美国马里兰大学研发的触

觉传感器，使用混有碳纳米管的聚二

甲基硅氧烷（PDMS）作为敏感材料，

以PDMS作为基底封装。导电溶液类

触觉传感器的典型代表是美国南加

州大学研制的BioTac触觉仿生手指，

可以直接安装在机械手上[8]。压阻式

触觉传感器各种类别的优缺点总结

如表1所示。

S. TESHIGAWARA等设计了一

种基于压阻效应的触觉传感器，并利

用物体滑动时的频率变化进行滑移

检测[9]。A. SCHMITZ等设计了一款

电容式压力分布传感器，并部署在

iCub 仿 人 机 器 人 上[10]。 P. A.
SCHMIDT等设计了一款电容式传感

器，能够感知到 5 mN的力值变化，但

传感器在抓取过程中容易损坏[11]。
B. CHOI等设计了一种具有微型指尖

触觉传感器的拟人机械手 SKKU-
Hand II，其机械手指尖安装了由基于

偏氟乙烯（PVDF）和压变电阻组成的

触觉传感器，能够感知机械手抓取过

程中的力变化[12]。BioTac是 SynTouch
公司开发的一款能够感知压力、温度

和振动信息的触觉传感器，3种触觉

信息通过 3组独立的传感器实现，然

后集成到一起。M. K. JOHNSON等

设计一款能够显示物体表面几何信

息的触觉传感器 GelSight，主体由凝

胶和相机构成[13]，传感器表面是一块

涂有反光材料的透明弹性体膜。当

物体接触到传感器时，弹性体发生变

形。通过相机捕捉弹性体的变形信

息，即可重建出接触物体的表面信

息。S. SUNDARAM等设计了一款由

压阻膜组成的可伸缩触觉手套，每个

触觉手套上含有 548个触觉传感器。

通过触觉手套可以识别单个物体、估

计其重量，还可以探索抓取物体过程

中的典型触觉模式[14]。

3 触觉传感阵列设计与触觉信
号检测套件

3.1 传感器设计与制作

传感器采用双面布线的方式，一

共分为 5层，整体结构如图 1所示：第

1层为柔性非导电材料层，使用聚对

苯二甲酸乙二醇酯（PET）薄膜；第 2
▼表1 不同压阻式传感器优缺点

种类

MEMS应变计

导电聚合物

导电橡胶

导电溶液

柔性基底+敏感材料举例

• PI+金属应变计
• PI+NiCr

• PDMS+应变片

PDMS+Flemion

• PDMS+混有CNT的PDMS
• PDMS+INASTROMER导电橡胶

柔性橡胶+导电液(BioTac)

优点

•灵敏度高
•空间分辨率高

•弯曲性好
•成本低

•弯曲性好
•可检测静态动力

•集成度高
•稳定性好

缺点

•单元易碎
•成本较高

•封装后尺寸大

灵敏度低

存在迟滞现象

•信号串扰
•密封性要求高

CNT：碳纳米管 MEMS：微机电系统 PDMS：聚二甲基硅氧烷 PI：聚酰亚胺
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层为电极层，采用喷墨打印的方式将

导电银浆在第 1层上印刷 4行导线和

28个圆形电极；中间层（第 3层）是力

敏材料层，可将石墨烯力敏油墨印刷

于圆形电极处；第 4层为对称电极层，

也采用喷墨打印的方式将导电银浆

在 PET层上印刷 7列导线和 28个圆

形电极；第 5层也是柔性非导电材料

PET聚酯薄膜，第 4层的导电银浆也

印刷在其上。第 2层和第 4层可以互

换。因此，传感器有 4行 7列，共有 28
个传感单元、11条输出导线。其中，

11条导线分别代表 4行和 7列，用来

定位每个感应点。

为了更好地贴合机械手，传感器

表面设有引导线，可按引导线进行弯

折。另外，考虑弯折处应力产生的测

量误差，我们需要在弯折引导线附近

对基材进行镂空设计。这时信号采

集的电极线向远离弯折线的方向

避让。

触觉传感器的制作过程共分为 3
步：第 1步是在 150°下预缩 PET聚酯

薄膜，并将它作为双面基底，厚度为

50 um；第 2步是在上层基底喷墨印刷

7列导电银浆布置电路，厚度为 5 um，
下层基底喷墨印刷 4行导电银浆布置

电路，厚度为 5 um；第 3步是在两层银

导线中间喷墨印刷石墨烯力敏油墨，

厚度为 20 um。整个传感器一共有 4
行 7列，共 28个单元，左边第 2列和第

3列以及右边第 2列和第 3列中间有

引导线（可弯折形成 3面结构）。这 4
列传感单元圆心距为 8 mm，其他列传

感单元圆心距为 7 mm。传感器成品

整体长 58 mm，列宽 32 mm，厚度为

130 um。
3.2 触觉信号采集

传感阵列的等效电阻如图 2所

示，触觉信号的采集通过循环扫描电

路实现，并利用零电位法（红色小电

阻）来消除环路干扰（原理如图 3所
示）。当硬件实现时，7条列导线用单

片机循环选通，并通过模数转换器

（ADC）采集 4条行导线的输出电压。

假设位于第 i行、第 j列的传感单元受

压力，则力敏电阻值 ri,j发生变化。由

式（1）可知，输出电压 Vout的值将发生

变化；受到的压力越大，输出电压值

越大。

Vout = Vdd* ( -r i,jR ref
)
， （1）

其中，Vdd表示电源输入电压，R ref表示

参考电阻。因此，通过循环扫描开关

阵列 1（Switch1）的第 i行和开关阵列 2
（Switch2）的第 j列，测量输出电压值，

即可获得触觉传感器 28个传感单元

的受压力大小。

触觉信号的具体采集流程如图 4
所示。首先我们初始化 7个通用型输

入输出（GPIO）引脚口，用于选通并拉

高电压；然后定义 4路 ADC采集通

道，用于将模拟信号转换为单片机可

以处理的数字信号；最后初始化通用

▲图1 传感器布线与结构图

▲图2 等效电阻示意图 ▲图3 循环扫描电路图

Rref：参考电阻 Vdd：电源输入电压 Vout：输出电压

成品 第1层 第2层 第3层 第4层 第5层成品

右侧

前侧

左侧

下层电极

上层电极

j-1 j j+1

i-1

i+1

Switch2

Switch1

Vdd

Rref

Vout

i

ri，j
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异步收发器（UART）模块，用于将单

片机采集回的数据上传给上位机。

初始化完成后，待上位机发送指令，

触觉信号采集软硬件设备开始采集

触觉信号。首先，GPIO选通某一列，

然后激活ADC，从而对四行电压进行

采样。如此循环 7次，得到 28个电压

采样值，再通过图 5所示的测力计进

行标定。

4 有限元仿真
当传感器受力时，中间的力敏材

料层产生微小位移，阻值发生改变。

通过测量电阻值的变化量可求出每

个传感单元上方的一维力大小，通过

获取多个单元的电阻变化就可以计

算出整个传感器的三维合力大小。

传感器为集成在机器人指端的

触觉传感器。通过将传感器贴附在

机器人指端，我们可以获取指端接触

物体时的触觉信息。传感器三维模

型与尺寸如图 6所示，每个传感单元

可等效为直径 3 mm、厚 30 um的圆

柱。传感器主要由 PET聚酯薄膜、导

电银浆和石墨烯力敏油墨组成，贴附

在指端基体上。为简化仿真实验，我

们将导电银浆和石墨烯力敏油墨合

并成一层。

我们使用有限元分析软件对传

感器进行仿真实验，分析每个传感单

元受法向载荷和切向载荷作用时对

应的应力分布情况。图 7展示了不同

情况下的指端与接触面的相对表现

和受力分析。

综上所示，本项目设计的触觉传

感器切实可行，具有触觉压力场和滑

移剪切力场三维的精确感知能力。

5 实验结果及参数指标
我们使用如图 5所示的测力计作

为标准压力信号值，从而将力信号的

大小与传感器测量的电压信号一一

对应。实验结果如图 8中的绿点所

示。为了对力与电压的关系进行建

模，我们对测试数据进行曲线拟合，

具体如图 8中的蓝线所示。力与电压

的 关 系 为 ：f (x) = p1∙x3 + p2∙x2 +

▲图4 主控程序流程图

ADC：模数转换器
DSP：数字信号处理

GPIO：通用型输入输出
GUI：图形用户界面

UART：通用异步收发器

开始

▲图5 测力计

DSP系统初始化

主程序：
UART发送上位机/

交互GUI

中断关闭

定时器中断，
开始采样？

结束

N

Y

中断子程序开始

GPIO七列扫描

激活ADC对4行电压
进行采样

电压量转换成测力值

返回主程序

PET：苯二甲酸乙二醇酯

触觉传感器三维模型

传感单元构成

PET
聚酯薄膜

石墨烯
力敏油墨

指端
基体

▲图6 传感器的三维模型、尺寸以及传感单元构成
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p3∙x + p4。其中，p1、p2、p3、p4分别

等 于 4.121、-4.129、8.506、-0.8206。
如图 8所示，当压力处于 20 N以下

时，力与电压的关系是非线性关系，

可以认为此区间为传感单元非线性

受力区间。从图 8可以看出，该传感

器在 0～20 N具有较高的灵敏度。当

测力计以 0.1 N稳定施加时，传感器

有稳定的反馈，即所提出的触觉传感

器测量精度为 0.1 N。触觉传感器的

另一个关键性能参数是响应时间，它

表示测力计开始向传感器单元提供

压力与计算机打印出电压信号的时

间差。响应时间即响应延迟，由周期

延迟（由 DSP扫描过程引起）和输出

延迟（由计算机引起）组成。由于提

出的触觉传感器阵列包含 4 × 7个传

感器单元，因此 ADC每次读取 4行，

循环 7次则可以完成一个周期的采

集。其中，一次循环延迟≈ADC采集

延迟 +电压稳定延迟，周期延迟 ≈
（ADC采集 4行信号的采集延迟+电
压稳定延迟）× 7（列），多次测量获得

平均响应时间为23.8 ms。
图 9展示了传感器在不同受力情

况下的触觉热力图。可以看出，在传

感器底部均匀受力情况下，每一列上

的压力大致相同；在传感器底部受力

不均匀情况下，从左到右各列压力值

依次减小。图 10展示了传感器在物

体表面滑动时的实时受力情况。在

传感器上固定了一个橡皮擦，然后拖

动它滑过在桌面上固定好的牙签。

可以看出，本文提出的传感器准确地

感知了整个过程中力的变化。

6 结束语
本文中，我们提出了一种基于压

阻原理的三维柔性触觉传感器阵列。

该传感器通过测量所有单元的电阻

变化来确定整个三维阵列的力。该

传感器的关键性能参数在 0～20 N的

▲图7 不同指端与接触面作用情况下的有限元受力分析

注：中图为底部受到均匀剪切力，右图为底部受到均匀压力

（a）底部均匀受力情况

注：中图为底部受到非均匀剪切力，右图为底部受到非均匀压力

（b）底部非均匀受力情况

注：中图为底部侧面受到均匀剪切力，右图为侧面受到均匀压力

（c）侧部均匀受力情况

▲图8 力-电压拟合图

▲图9 传感器在不同受力情况下的触觉热力图

（a）底部均匀受力 （b）底部不均匀受力
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测量范围内，检测精度为 0.1 N，平均

响应时间为 23.8 ms。该传感器可为

多模式人机交互应用中的触觉算法

提供数据基础，对仿人机器人抓取也

有一定的指导意义。
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▲图10 对微小触觉信号的实时、准确感知
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