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摘#要!触觉信息是机器人感知工作环境的重要途径之一&也是人机协作中保证安全性和舒适性的关键因素’ 然而&相对于视
觉$听觉$嗅觉传感器的发展&机器人触觉传感器的应用和产业化仍相对滞后’ 提出了一种基于双电层电容原理的机器人柔性
触觉传感器&该压力传感器具有结构简单$灵敏度高$测量范围大$高柔性$高信噪比$制备和使用成本较低等优点’ 传感器由上
下两层电极以及中间离子凝胶的纤维层组成&当外界压力作用在传感器上时&离子纤维层压缩&电极与离子纤维层接触面积增
大&导致传感器电容变大’ 实验数据表明&压力和电容有着良好的线性关系&且传感器灵敏度高&可达到 F9@G );CEf0&压力测量
范围广&可达到 B%% Ef0&最大迟滞性误差为 B9@G!&且动态响应可以较好跟随外部压力刺激’ 此柔性触觉传感器可广泛应用于
机器人传感$人机交互$可穿戴设备等场合&具有广泛的学术研究意义和产业推广价值’
关键词! 触觉传感器%双电层电容%机器人触觉感知%压力图形化
中图分类号! SXL$F#Sf$"$###文献标识码! U##国家标准学科分类代码! !A%9!%
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近年来&触觉传感器的开发和应用已经取得了重大
的进展&越来越多的国内外机构参与到触觉传感器的研
制中&并且取得了一定的科研成果&其中特别重视模仿人
工皮肤的机械兼容性和高灵敏度特性(") ’ 随着触觉传感
器日益广泛的应用&其进一步的研究已经成为当前需要
攻克的重点’ 在未来&开发具备触觉感知功能的柔性设
备是机器人时代发展的必然趋势’

随着人类生活的进步&触觉传感器在很多方面都有
了广泛的应用&尤其是可穿戴设备($HF) &仿生机器人(!HB) $
医疗护理(AHG)等领域’ 触觉传感器是机器人与外部环境
直接作用的必需媒介&很大程度上决定机器人能否准确
获取外界信息’ 目前触觉传感器主要用来感受机械外
力&将压力信号转化为可测量电信号的装置&按照转换方
式主要分为压阻式(LH"%) &电容式(""H"F) &压电式("!H"B)和其他
形式的触觉传感器’ 压阻式传感器可以把压力的变化转
换为电阻的阻值变化&具有范围调节容易$响应速度快$
灵活性高的特点("A) &然而&在很多应用中&它会发生漂移
和滞后现象("G) ’ 压电式传感器利用材料的压电效应&即
当压电体受到压力时会产生变形&内部材料发生极化&从
而产生电位差&压电式传感器测量动态压力灵敏度高且
反应速度快("L) &但传感器中压电材料有随着时间的推移
而漂移以及静态传感特性不佳等缺点%传统电容式传感
器设计分析设备和控制系统简单&具有应变敏感性好$测
量简单$功耗低的优点("@H$%) &但若是增大电容和信噪比&
设备的分辨率会大大减小’

针对现有技术的不足&本文提出了一种新型的柔性
触觉传感器&以达到柔性$结构简单$加工简单$灵敏度高
的需要’ 该传感器基于双电层电容原理&对触觉传感器
的整体结构及电极的阵列结构进行设计&并测试传感器
性能&通过实验评估压力传感器相关的关键参数’

<;传感器结构原理与材料性能分析

本文提出了一种新型柔性触觉传感器&设计为三层
结构&分别为上电极层&离子纤维层和下电极层&如
图 ""0#所示’ 将导电油墨采用丝网印刷的方式印刷到
聚氨酯薄膜"fR膜#上制成上下电极&如图 ""<#所示’
将无纺布浸泡在聚乙烯醇H磷酸离子凝胶溶液"XFf?!H
f8U&B!#中制得离子纤维层&如图 ""4#所示’ 电极层
留出接线端&测试部分通过双面胶与离子纤维层封装&所
得传感元件如图 ""K#所示’ 制作的大面积传感器主要
用于机器人触觉感知领域&实现人机交互&传感器裹覆机
械臂如图 ""*#所示’

图 "#柔性双电层电容传感器
;(Z="#;1*_(<1**1*45/(401K-.<1*H10T*/40W04(5-/

传统的双极板电容主要是由上下两块电极板和中间
一层电介质构成&当在两个电极板之间加上电压&电极板
上就会聚集相应的电荷&电容器实际上相当于一个储能
元件’ 如果不考虑边缘效应&其产生的电容量为!

7H%V
3

""#

式中!%为电容极板间介电层材料的相对介电常数&;C7%
V为两个平行极板间所覆盖的有效面积&7$%3 为电容上
下极板之间的距离&7%7为电容器产生的电容量&;’

当测量参数发生改变时&会引起电容极板间介电层
材料的相对介电常数#$平行极板间所覆盖的有效面积V
或电容上下极板之间的距离 3 变化&电容量就会产生相
应改变’ 因此改变其中任意一个参数&都会导致电容量
变化&电容量的变化可以通过外部检测电路来获得’ 在
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双极板电容中&当电极尺寸较小时&其总电容量较低&很
容易受到外界电容"人体等#和电磁信号干扰’ 因此&本
文研究引入于双电层电容原理设计和制备触觉传感器&
提升单位面积的电容值&优化信噪比和传感器灵敏度’

双电层电容作用原理是当电极材料与电解质的两端分
别接触&并施加外部电源后&电极表面电荷会从电解质中吸
附离子&这些离子会聚集在电极C电解质界面的电解质一侧&
形成一个电荷数量与电极内表面荷电数目相等$且符号与其
相反的界面层&由于电极C电解质界面上存在着电位差&使得
两层电荷都不能越界而彼此中和&因此形成了结构稳定的双
电层&产生了双电层电容($"H$F) ’ 双电层电容值通常比传统平
行板电容高出至少 " %%%倍&传统平行板电容通常为几十皮
法&而双电层电容值可达到几十纳法甚至更大值’

电解质是双电层电容的关键组成部分&其离子导电
性以及电势范围等也在很大程度上影响双电层电容的电
化学性能&聚合物凝胶电解质具有较高电导率&良好的弹
性性能和较强的机械强度’ 本文选用无毒$无腐蚀性的
聚乙烯醇"f8U#&而且其具有较好的成膜性&柔性较好且
耐撕裂$耐磨%选用磷酸作为导电剂来制备 f8U聚合物
电解质&应用到双电层电容的效果较好’

将浸泡聚乙烯醇H磷酸离子凝胶混合液的无纺布沥
干&形成固体离子纤维&即离子凝胶包裹着纤维&且纤维
之间存在一定的空隙’ 双电层电容式传感器的工作原理
如图 $"0#所示&施加外部电源后&在压力作用下&电极与
离子纤维接触&在接触界面形成双电层电容&外界压力使
电极之间的离子纤维压缩&电极与离子纤维的接触面积增
大&从而引起电容的增加’ 传感器的等效电路如
图 $"<#所示&75-W和7<57是离子凝胶分别与上下电极层形
成的电容%7W 是电极重叠引起的耦合电容%_Z*1是离子纤维
层的电阻%U为上下电极之间的距离%3 为电极电子与其从
离子纤维中吸附的离子之间的距离&其单位在纳米级别’
压力传感器可以等效为上电容75-W和下电容7<57串联后与
耦合电容7W 并联&电容的改变可转化成相应的电信号传
输给之后的处理电路&从而得到压力的施加情况’

图 $#传感器工作原理
;(Z=$#h-/E()ZW/()4(W1*-25’*+*)+-/

75-W$7<57和7W 的计算公式为!

75-W H7<57H
%%%
3

"$#

7W H
%%"
U

"F#

式中!%% 为电极与离子纤维之间的接触面积%%" 为上下
电极之间的对应面积’

由于离子纤维与电极层形成的电容 75-W和 7<57远远
大于电极重叠所引起的耦合电容 7W&所以耦合电容 7W
可以忽略不计’ 传感器的电容主要由75-W和7<57提供&电
容变化主要由电极与离子纤维之间的接触面积 %% 的变
化提供’

实验测得传感器单元电阻随压强的变化情况如
图 $"4#所示&这是由于离子纤维的横截面积与压力呈负
相关&厚度与压力呈正相关&所以离子纤维的电阻随压强
的增大而减小’ 另外&实验发现传感器电阻倒数即电导
与电容的关系如图 $"K#所示呈线性关系&初步分析是当
外界压力施加到传感器上时&纤维层压缩&由于纤维层本
身材料的厚度变化较小&所以纤维层电阻的变化主要由
离子纤维的横截面积决定’ 而由传感器的原理可知&纤
维层的横截面积可以等效为双电层电容的电极与离子纤
维层的有效接触面积’ 因为传感器电容值与有效接触面
积值呈正相关&所以传感器电阻倒数与电容的关系呈线
性关系’

实验选用石墨烯C银复合导电油墨为电极材料&利用
可调式涂膜器将导电油墨涂敷在 %9" 77厚的聚氨酯薄
膜上&制成电极’ 制作离子凝胶选用水$聚乙烯醇"f8U&
@G!#以及磷酸"XFf?!&LB!#以 " n"n"L 的比例混合&通
过数显恒温磁力搅拌器进行搅拌&并保持 @%o加热
F% 7()&形成均一$透明的混合液&自然冷却到室温&即制
得离子凝胶溶液’ 再将聚丙烯纤维片"无纺布#浸入上
述磷酸H聚乙烯醇离子凝胶溶液"B!#中&确保所有的聚
丙烯微纤维都被离子凝胶充分浸泡后沥干’ 用显微镜对
无处理的无纺布和浸泡过离子凝胶的离子纤维进行观
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察&如图 F"0#和"<#所示&无处理的纤维层和浸泡过离子
凝胶的纤维层有明显的区别&且可以观察到纤维涂覆的
离子凝胶较为均匀&这可以保证传感器的均一性’

图 F#无纺布和离子纤维显微镜观察图像
;(Z=F#M(4/-+4-W*-<+*/J05(-) J(*̂+-2)-)Ĥ-J*)

20</(40)K (-)(42(<*/

@;丝网印刷微电极及检测

为了实现传感阵列单元压力测量的高分辨率&在上
下电极层设计条形电极&上下电极层在装配过程中形成
交叉压力传感阵列’ 电极分传感器测量部分和电路连接
部分&传感器测量部分用于与离子凝胶膜进行接触&形成
双电层电容&电路连接部分用于连接外围的测量电路’

阵列传感器采用丝网印刷的方式&利用电动式平面
网印机在聚氨酯膜上印刷导电油墨制得&可以根据需求
设计并印刷不同尺寸的电极&也可以在不同厚度的聚氨
酯膜上印刷制作’

图 ! "0#和 "4#所示微电极的电极部分尺寸为
%9B 77&间隙尺寸为%9B 77&分别印刷在F%和"%%#7厚的
聚氨酯膜上&作为超薄电极和常规电极’ 图 !"<#和"K#所
示展示了电极良好的柔性’ 传感器制备工艺具有通用
性&可以满足不同的需求&小面积传感器如图 !"*#所示&
也可以印刷大面积的电极&制得大面积的传感器如图 !"2#
所示’ 图 !"Z#所示为制得的微电极在显微镜下的观察
结果&可以看出导电油墨在 fR膜上印刷的效果很好’
图 !"’#所示为所制电极的电阻测量结果&电极部分电阻
约为 $9G $&整体电极电阻约为A9F $&较为均一’

C;传感器测试

为了验证压力传感器的工作原理并进行表征&将传
感器固定在亚克力板上&利用弹簧压力试验机在传感器
的中间部位对进行压力载荷的精确施加&其冲头末端面
积大小为 "% 77d"% 77&压强通过压力大小除以负载面
积&即冲头末端面积得到’ 通过高精度 Q&I电桥测试仪
来测量压力传感器的静态特征&采用阻抗谱仪对传感器
的电容进行动态响应测量’

图 !#丝网印刷电极
;(Z=!#34/**)HW/()5*K *1*45/-K*+

在对传感器进行材料选择的时候&分别将无纺布$
F 77厚海绵$纱布和滤纸这 ! 种不同材料浸泡离子凝胶
后沥干&并将其与上下电极裁成 $% 77d$% 77大小&使
用Q&I表测量压力传感器的静态特征&设置测量电压为
$ 8&频率为 " EXY’ 所得数据如图 B"0#所示&由图 B 可
看出&纱布和滤纸的灵敏度较低&海绵的线性度不够好且
厚度较厚&所以中间层材料选择无纺布’ 无纺布有不同
的规格&区别在每平米的纤维密度不同&分别将 L&$B&!%
和 BA ZC7$ 的无纺布浸泡离子凝胶作为中间层&制得传
感器后测量&所得数据如图 B"<#所示&可以看出 L ZC7$

的无纺布效果最好’
测试在施加大量程压力"%bB%% Ef0#时压力和与

电容之间的关系&并将涂覆离子凝胶的无纺布与未涂
覆离子凝胶的无纺布进行压容特性对比&所得数据如
图 A"0#所示&从数据可以看出&施加压力和夹有离子纤
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图 B#不同材料的特性
;(Z=B#S’*4’0/045*/(+5(4+-2K(22*/*)5705*/(01+

维的传感器电容之间有良好的线性关系%传感器的灵
敏度即曲线斜率大&可达到 F9@G );CEf0%传感器测量
压力范围宽&可达到 B%% Ef0’ 同时测量未涂覆离子凝
胶的无纺布所制传感器的电容&其变化几乎可以忽略
不计’ 如图 A " <#所示&对该传感器进行了迟滞性测
验&最大迟滞性误差为 B9@G!’ 使用压力机对 $% 77d
$% 77尺寸大小的传感器在 %bB%% Ef0进行重复加载
实验&测量结果如图 A"4#所示&所制作的传感器具有良
好的机械重复特性’

压力传感器的动态特性如图 A"K#和"*#所示&为了证
明该传感器的灵敏度高且灵活性好&使用压力机对传感器
进行压力载荷循环施加&压力施加频率为 $9B XY’ 利用阻
抗谱仪对传感器进行动态响应测试&设置电压为 " 8&频率
为 " EXY’ 由图 A"K#和"*#可以看出&虽然压力机不能完
全稳定地手动控制幅值&但电容值可以反应所施加的压力
的变化&当压力施加在传感器上时&电容值立即增大&电容
的变化与施加在传感器上的压力呈正相关&当压力释放
时&电容值又迅速恢复到初始状态’ 电阻的变化也从另一
方面验证了电容随压力载荷的施加而变化的情况’ 通过
多次重复施加压力&证明了传感器的稳定性’ 传感器的一

致性测试结果如图 A"2#所示&在阵列传感器上选取 L个不
同位置的电容单元&利用压力机和Q&I表进行测量&由实
验数据点可以看出&由于传感器为手工贴合&各个电容单
元之间有着略微的差异&但整体一致性良好’
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图 A#传感器的特性
;(Z=A#3*)+-/4’0/045*/(+5(4+

通过对传感器的测试&总结得到的传感器参数如
表 "所示’

表 <;传感器参数表
A’64"<;B"&#0+*’+’,"-"+-’64"

灵敏度C
");CEf0#

测量范围C
Ef0

最大分辨
率C"个C

77$#

整体
厚度C
77

单次印刷
最大面积C

7$

F9@G %bB%% ! %9A %9!

##制作阵列为 "AdF$ 的传感器&其测试部分尺寸为
电极宽度为 B 77&电极之间的间隙为 $ 77&将传感器
裹覆在机械臂上&上位机实时图形化显示传感器收到
的压力’ 用手掌对裹覆触觉传感器的机械臂施加不同
的压力&完成 B 个动作&分别是用食指和中指的指尖推
机械臂$拇指和食指的指尖捏机械臂$拇指和食指紧握
机械臂$五指的之间捏机械臂$全部手掌紧握机械臂&

动作测试以及图形显示如图 G 所示&可以看出传感器
测试效果良好’ 图 G 中红色部分表示触觉传感器受到
更大的压力’

图 G#传感器实际测试
;(Z=G#3*)+-/045.015*+5

E;结;;论

本文提出了一种新型的柔性压力传感器&包括上下
电极层及离子纤维层&利用双电层电容原理&当施加外部
载荷时&离子纤维层压缩变形从而引起电容的变化’ 该
传感器制备工艺简单$成本低&可以大面积应用’ 测试表
明该传感器的静态特性和动态特性良好&其灵敏度高&可
达到 F9@G );CEf0&线性度良好&可以感知大范围的压力
载荷&可达到 B%% Ef0&最大迟滞性误差为 B9@G!&且动态
响应可以较好跟随外部压力刺激’ 该触觉传感器可广泛
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应用于机器人传感$人机交互且该压力传感器能较好地
反映压力循环’ 除此之外&对阵列压力传感器进行了测
试&证明了该传感器具有良好的一致性’ 柔性压力传感
器具有空间分辨率高$测量范围宽$制造成本低和效率高
等优点&扩大了机器人触觉传感器的范围&在人机交互领
域有着广阔的发展前景’
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