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面向触觉力反馈的可穿戴柔性执行器研究现状∗
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摘　 要:随着最新一代电子产业在可穿戴性、轻便性、舒适性等方面的需求,近年来基于柔性电子材料的执行器设计制造技术已

成为商业消费电子和科研领域关注的热点。 柔性执行器由柔性材料加工制作,与刚性执行器相比具有更优的轻薄性、柔韧性和

适形性,在可穿戴设备的触觉力反馈中可对皮肤产生多种深浅、节拍和加速度可控的多点作用力,协同产生捏、按、拉等触觉行

为,并且整体装置轻巧便捷。 分类综述针对触觉力反馈的柔性执行器技术,从主体材料和驱动原理两方面对柔性执行器的工作

机制和优缺点进行总结,分析了柔性执行器在虚拟现实、教育培训、医疗辅助等领域的应用情况和潜在价值。 对用于实现触觉

力反馈的柔性执行器的问题和研究难点进行了总结,并得出设计出安全、舒适、美观、安静等性能优良的柔性执行器是促进未来

人机交互的研究突破点。
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Abstract:The
 

development
 

of
 

the
 

latest
 

generation
 

of
 

electronic
 

industry
 

has
 

requirements
 

of
 

wearable,
 

portability,
 

comfort,
 

etc.
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

design
 

and
 

fabrication
 

based
 

on
 

flexible
 

actuators
 

have
 

become
 

the
 

state
 

of
 

the
 

art
 

in
 

the
 

field
 

of
 

commercial
 

consumer
 

electronics
 

and
 

scientific
 

research.
 

Compared
 

with
 

rigid
 

actuators,
 

flexible
 

actuators
 

are
 

more
 

portable,
 

flexible,
 

and
 

easier
 

to
 

be
 

conformal
 

to
 

human
 

skin.
 

With
 

these
 

characteristics,
 

flexible
 

actuators
 

show
 

the
 

great
 

potentials
 

in
 

human-machine
 

interfaces,
 

such
 

as
 

creating
 

a
 

variety
 

of
 

haptic
 

feedbacks
 

which
 

mimic
 

the
 

sense
 

of
 

real
 

touch
 

(knead,
 

press,
 

and
 

pull) .
 

In
 

addition,
 

the
 

whole
 

devices
 

can
 

be
 

made
 

with
 

portable
 

and
 

cost-effective
 

process.
 

The
 

research
 

and
 

development
 

of
 

flexible
 

actuators
 

used
 

for
 

haptic
 

force
 

feedback
 

are
 

analyzed
 

from
 

the
 

functional
 

materials
 

and
 

their
 

correspondingly
 

working
 

principle
 

in
 

this
 

review.
 

Different
 

working
 

mechanisms
 

are
 

discussed
 

based
 

on
 

their
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

flexible
 

actuators.
 

In
 

addition,
 

the
 

paper
 

concludes
 

the
 

potential
 

applications
 

of
 

flexible
 

actuators
 

in
 

augmented
 

reality,
 

virtual
 

reality,
 

education,
 

and
 

medical
 

assistance,
 

etc.
 

The
 

existing
 

difficulties
 

of
 

flexible
 

actuators
 

used
 

to
 

achieve
 

haptic
 

force
 

feedback
 

are
 

also
 

summarized.
 

Flexible
 

actuators
 

with
 

safe,
 

comfortable,
 

portable,
 

beautiful,
 

and
 

quiet
 

characteristics
 

are
 

key
 

features
 

to
 

be
 

merged
 

with
 

future
 

human-machine
 

interfaces.
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0　 引　 　 言

人类对于事物的认知依赖于五感,即形、声、闻、味、
触,其中触觉感知是我们认识世界最重要和最广泛的途

径之一,通过触觉交互,人可感受到形状、纹理、压力、振

动、温度变化等[1] ,从而对事物产生具象的认知。 因此,
具备复现或模拟触觉力交互功能的执行器逐渐发展成了

当前可穿戴消费电子的关键功能单元,这种交互功能通

常称为触觉力反馈。 人体触觉感受的最小极限是

1
 

mN[2] ,其力的感知是基于四通道理论,即触觉力通过

人体真皮层的 4 种机械感受器传递到神经系统:默克尔



　 第 9 期 吴一川
 

等:面向触觉力反馈的可穿戴柔性执行器研究现状 245　　

(Merkel)小体对低频敏感( <5
 

Hz),传递静态或缓慢变

化的机械压力;鲁菲尼(Ruffini)小体位于皮肤深层,感受

皮肤 的 拉 伸 和 静 态 作 用 力, 覆 盖 面 积 广; 迈 斯 纳

(Meissner)小体对轻触以及快速纹理变化的响应比较敏

感;帕西尼氏(Pacinian)小体对高频(40 ~ 400
 

Hz)的振动

敏感,覆盖面积较广[1,3-6] 。 4 种机械小体受力范围和响

应频率的特点对实现触觉力反馈的执行器设计提出了具

体要求。
人体皮肤的机械特性是非线性,随人种、性别、年龄

差异而不同,对触觉力反馈的研究直到现在仍存在着很

大的挑战[4] 。 已有的产生触觉力反馈的装置可根据主体

功能材料的杨氏模量分为刚性和柔性两大类别。 刚性执

行器主要通过电机旋转或流体充盈产生变化的压力或振

动来刺激贴合皮肤部位的机械感受器,使人感受近似自

然的触觉力反馈效果。 刚性执行器结构设计简单,研究

制作容易,在输出力度方面具有较大优势。 对刚性装置

产生触觉力反馈的研究前期发展迅速,如有携带式装置

笔结构[7] 、穿戴式手套结构[8-9] 、穿戴式背心结构[10-12] 和

针对手指触觉的结构[13-15] 。 尽管刚性执行器正在往小型

化和轻型化方向发展,但始终难以与肢体和皮肤做到舒

适性贴合,针对不同身体部位的适应性较差,触感体验也

还远达不到商业化便携式可穿戴设备的需求。 随着新型

柔性材料的研发和工艺的进步,柔性执行器更适合在肢

体和皮肤上高度地贴合、适形以及灵活使用。 随着未来

轻便化可穿戴消费电子技术的进步,用户对便携式柔性

器件的需求日趋增长,基于柔性材料驱动的执行器在可

穿戴领域中展现出了巨大的发展前景,是未来人机交互

中不可或缺的功能器件。
柔性执行器一般主要由杨氏模量在几百兆帕以下的

材料组成,可将某种输入能转换成机械能作用于人体皮

肤以便复现或模拟触觉感知的交互。 基于柔性材料驱动

功能的执行器有多种优势,通常可以结合如电磁效应、静
电效应、压电效应、流体驱动等方式产生关键部件的振动

或位移,并且因其轻薄柔软的特性可以使其贴合于包括

平整、弯曲、扭转的肢体部位,产生作用力用以模拟自然

触觉的效果。 触觉力反馈在融入便携式可穿戴设备后可

以涉及很多应用领域,包括环境注释、在线教育、远程触

摸、游戏娱乐、残障帮扶等[3,16] ,为人机交互提供除传统

的语音、视觉、手势[17] 等交互模式外更直观明显的信息

传递模式。 柔性执行器的研究目前处于初步阶段,因而

面临着许多困难和挑战。 例如,可穿戴柔性执行器的施

用对象是人体皮肤,所以执行器操作安全是重中之重,如
何在安全电流、电压、温度等的限制下提供可靠的、可控

的人体触觉力反馈体验,至今仍是一个难题;可穿戴的执

行器常因内部结构复杂、线路繁乱而导致寿命不长,尽管

大多装置都在实验阶段进行了测试,但在消费电子的实

用阶段,装置寿命的延长是一个可供长期研究的方向;随
着新材料的不断涌现,除了追求可穿戴设备的柔性,其延

展性也亟待提高,以满足类似于人体皮肤拉伸等大幅度动

态工作的需求;随着性能的不断优化,作为一个轻便化可

穿戴电子设备,视觉外观的美化对于成果的推广也至关重

要。 本文将依据执行器的柔性材料和驱动原理两个方面

对多种柔性执行器的研究现状展开分类讨论,综述不同执

行器面向人体触觉力反馈应用的优缺点,并对用于实现触

觉力反馈的柔性执行器未来的发展趋势做出展望。

1　 柔性材料

随着材料科学的发展,新兴的柔性材料凭借在杨氏

模量、弹性、柔韧性、导电性、透明度等方面的不同特性,
被作为基底和工作组件应用于各种便携式可穿戴装置,
例如可通过自身收缩拉动与皮肤粘附的柔性硅胶,进而

对皮肤产生拉伸触感[18] 。 根据用于实现触觉力反馈的

装置多数使用的材料可将其大致分为形状记忆合金和有

机聚合物材料两类。
1. 1　 形状记忆合金

形状记忆合金( shape
 

memory
 

alloys,SMA)是形状记

忆性能最具代表性的材料之一,由镍钛等金属合金制成,
在可穿戴装置中通常设计成微米厚度的薄片或小直径的

金属丝、弹簧等,如图 1( a)所示。 当对其通电并达到一

定相变温度时,SMA 会产生平滑有力而无声的收缩运

动[14] 。 作为执行器,SMA 具有很高的致密性、柔软性、柔
韧性,同时又具备很高的输出作用力,其驱动控制电路相

对简单,但也存在响应时间长、迟滞量大、能耗较高的

问题[19-21] 。
SMA 收缩而非振动的力输出工作模式形成了无声

驱动的特点,可将其放置于用户的头部和颈部附近,而无

需担心产生噪声影响体验。 Spring
 

Lets[22] 的 SMA 弹簧被

嵌入符合人体工程学的贴纸中,通过不对称地拉伸附着

点的皮肤产生定向拉伸,其驱动速度和位移由电流流动

的状态和持续时间控制。 如图 1( b) 所示,多个 SMA 执

行器的协同组合可以模拟或近似复现捏、按、拉等多种触

觉行为。 如图 1(c)和( d)所示,Haptic
 

Clench 提出的单

个 SMA 弹簧可以应用于特定部位[23] ,在手腕或手指上

作挤压反馈的装置,采用特定生产的 Flexinol 弹簧来提供

更大的收缩力和更小的恢复力,通过 Arduino 控制 PWM
脉冲输出用于功率控制。
1. 2　 有机聚合物材料

电活性聚合物(electroactive
 

polymer,EAP)是最典型

的基于有机聚合物材料的柔性执行器,EAP 凭借其优越

的柔韧性和高驱动效率近年来备受关注,根据作用机理
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图 1　 基于形状记忆合金的几种执行器

Fig. 1　 Several
 

actuators
 

based
 

on
 

shape
 

memory
 

alloys

可分为电子型和离子型。 电子型 EAP 包括介电弹性体

(dielectric
 

elastomer,
 

DEs)、聚氯乙烯( pdyvingl
 

chliride,
PVC)等,由电场力来驱动电子的电活性,需要较高的激

励电场;离子型 EAP 包括离子交换聚合金属材料( ion-
exchange

 

palymer
 

metal
 

composite, IPMC )、 碳 纳 米 管

(carbon
 

nanotubes,CNT)等,由离子的扩散或迁移来驱动

离子的电活性,施加较低的电场即可驱动。 EAP 制作执

行器的关键是使用合适的薄电极能够与弹性体一起变

形,而不会产生相反的应力或失去导电性[24] 。
DEs 主要优点是柔性好、驱动应变大、重量轻、灵活

性高、易于加工。 如图 2( a)所示,预拉伸弹性体构成的

立体鞍形在电极上施加上千伏特高电压后可使鞍形执行

器产生膨胀变形[25] 。 类似地使用 DEs 可设计为可穿戴

触觉力反馈的轻薄型柔性执行器[26] ,如图 2( b)所示,采
用多层介电弹性体执行器( dielectric

 

elastomer
 

actuators,
DEAs)叠加而成,在降低了电压需求的同时也增大形变

幅度,执行器的电极由表面喷涂碳粉溶液制成,通过压纹

图案来控制弹性体的形变形成凹面和凸面,但是低带宽

是阻碍这类柔性执行器发展的一个关键问题。
另一种使用超高分子量聚乙烯纤维制成的轻型扭曲

和卷曲聚合物(TCP)执行器[18] ,借助硅胶材料的柔韧性

和附着力通过自身收缩拉动与皮肤粘附的硅胶如

图 2(c)所示,进而对皮肤产生拉伸触感。 同样为电子型

聚合物的 PVC 对于驱动电压则要求较低,但传统 PVC 凝

胶执行器输出力的可控裕度较小,不足以模拟多形式的

触感[25] 。 利用电活性增塑聚氯乙烯( ePVC)制作的具有

三明治结构的柔性可弯曲振动触觉力反馈执行器,厚度

均仅为 0. 5
 

mm[27] 如图 2(d)所示。 同一团队随后在相同

图 2　 几种电子型电活性聚合物执行器

Fig. 2　 Several
 

electronic
 

electroactive
 

polymer
 

actuators

执行器结构的基础上又制作出一种二氧化硅增塑聚氯乙

烯复合凝胶,通过改变二氧化硅纳米颗粒( nano-silicon
 

dioxide,SDN) 和 PVC 的配比,获得一种 ePVC-SDN 凝

胶[28] ,与纯 ePVC 凝胶相比,具有 SDN 的增塑 PVC 凝胶

可以更有效地利用电能进行驱动,触觉力性能可以大大

提高。 针对大的外部载荷,如图 2( e)所示的整体锥体形

状的执行器阵列[29] 可凭借锥形结构变形时产生的弹性

反力抵抗静电力,使装置的稳定性得以保持,选用硅橡胶

替代增塑剂可使 PVC 执行器在更大的温度范围上保持

机械性能的稳定[30] 。
离子型聚合物执行器依赖离子膜内的水分子和离子

的转移产生弯曲运动,在较低的驱动电压下可产生较大

的位移变形。 例如 IPMC 执行器由溶剂膨胀的离子交换

聚合物薄膜层压在两种薄的柔性金属之间组成,当施加

偏置电压时,IPMC 向施加电压的正极方向弯曲[31-34] 。 此

类型的柔性执行器驱动电压较低,但响应缓慢,寿命有

限。 当使用水作为溶剂向 IPMC 施加直流电压时,IPMC
的松弛效应会使得 IPMC 执行器带来严重的不稳定性,
现已研究出调整水含量和使用离子液体作为溶剂这两种

方法来克服其松弛问题[35-36] ,提高离子型电活性聚合物

的寿命和响应速度仍是目前研究的重点,因为其对水分

的需求限制了作为独立执行器的发展空间。
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除了作为执行部件,柔性材料还常见于电极材料中。
执行器整体的柔性不仅需要基底的柔软,电极材料也需

具备同样的柔韧性和延展性作为配合。 CNT 和石墨烯都

具有高导电性、高透明度和弹性大的特点,是柔性执行器

常用的电极材料。 CNT 分散不均匀以及表面活性剂的加

入增加了其导电膜的阻力,使得制备非常困难,而石墨烯

电极易制备,并具有相似的高导电性所以石墨烯电极更

常用于介电弹性体驱动器的制作。 如两个石墨烯电极之

间应用 DEAP,施加电压时装置可产生凹凸变化[37] ,整体

厚度仅为 100
 

μm,试验得到其可呈现 1
 

050
 

μm 的位移,
最终的执行器拉伸率可达到 25% [4] 。 采用压印法将导电

硅脂涂作柔性电极与聚氯乙烯凝胶制作的 PPGA[38] ,可保

证形变过程中电极与执行器的实时接触,与典型的 DEA
结构相比,工作电压和响应时间均降低了一个数量级。

2　 驱动原理

对皮肤触感的刺激方法通常可分为三大类:热刺激、
电刺激和机械刺激。 热刺激由于其空间分辨率低,状态

转换时间较短, 在人机交互中提供的信息不够 丰

富[22,39-40] ,常作为对振动触觉反馈的辅助和增强。 电刺

激是利用附着在皮肤上的电极产生的电流传递到神经,
使机械感受器直接产生压力和振动的感觉信号[41] 。 电

刺激可保留近似于裸露皮肤的自然触觉敏锐度,这是许

多触觉力反馈装置无法做到的,然而电刺激的直接性也

使其产生的触觉力反馈缺少一定的自然感和真实感;机
械刺激则是利用机械结构接触皮肤产生物理刺激对皮肤

产生直接的触觉力,这也是目前在便携式可穿戴领域中

最具应用前景的人体触觉力反馈的模拟或复现方式,执
行器产生机械振动的工作原理主要有以下几种。
2. 1　 电磁驱动

电磁驱动一般的实现方式是给线圈通交流电产生变

化的磁场,使中心的永磁材料进行往复运动,从而产生机

械振动。 电磁执行器通常适用于低到中范围的驱动频

率,可在低电压条件下产生高位移[3] 。 振动作用力的调

节可通过电流大小的调控完成,但多电磁执行器阵列易

在工作时产生互相串扰。 Pece 等[42] 提出了一种将多个

电磁驱动器单元嵌入 3D 打印的软柔性基板的方案,如
图 3(a)所示 MagTics 制造双稳态电磁闭锁结构,每个执

行器单元由一个横向屏蔽磁铁推动销柱上下运动,执行

器集成到表带上,可佩戴在身体许多部位上,但其寿命

短、功耗高的问题有待解决。 如图 3( b) 所示,Yu 等[43]

将磁体缩小至毫米级的机械振动模拟执行器可以在更大

程度上贴合不同位置的皮肤,采用 NFC 和射频技术对微

型执行器的大型阵列进行无线编程操作是这一装置开创

性的设计。 Ozioko 等[44] 设计的 SensAct,将执行器与传感

器集成在一起,石墨制作的压阻传感器与线圈顶部的永

磁铁贴合,除感应和驱动外还可实现无源自控,外界压力

影响传感器的电阻值,从而改变线圈的输入电流,使执行

器产生膨胀收缩运动。

图 3　 产生机械刺激的几种执行器

Fig. 3　 Several
 

actuators
 

for
 

generating
 

mechanical
 

stimuli

2. 2　 压电驱动

利用压电材料的逆压电效应可用于高频率的接触面

驱动,并能在低位移下产生较大的作用力输出,但这通常

伴随较高的电压(几百伏特) 输入作为驱动[3] 。 不同压

电材料的特性也不尽相同,尽管压电陶瓷属于刚性材料,
但如图 3( c) 所示的装置由结构相近的 7 个执行器和

6 个传感器组成,金属电极覆盖于陶瓷制成的纳米带的

上下表面,用 PI 封装后可进行振动的输出和力反馈测

量[45] 。 相比于磁致伸缩材料,新兴的聚合物材料聚偏二

氟乙烯( pdyvinylidene
 

difluoride,PVDF)一类的压电聚合

物薄膜具有频响范围宽、机械强度高等特点,近年也被广

泛研制作为可贴合皮肤的执行器和传感器。
2. 3　 磁流变驱动

流变液由固体颗粒分布在液体载体中制成,在外加

电场或磁场作用下粘度会发生变化,通常有挤压、流动、
剪切 3 种工作模式,是制作无源触觉反馈执行器常用的
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一种智能材料[46] 。 利用该性质制作的磁流变执行器处

于外加磁场中,磁流变液( magnetocheoloyical
 

fluid,MRF)
中的铁磁粒子沿磁通线排列,使磁流变液的刚度发生极

大改变。 Yong 等[47] 提出安装在鞋底的触觉反馈活塞,外
界压力使活动活塞向下移动,磁流变液顺活塞孔向上流

动,控制外加磁场来改变上层磁流变液的刚度,从而对脚

底产生阻力来作为触觉力。 其后该团队又设计了微型的

磁流变触觉旋钮[48] 如图 3( d) 所示,磁流变液可在轭架

和柱塞之间的倾斜间隙中流动,改变线圈电流输入控制

MRF 以流动和剪切两种运动模式提供驱动。 利用磁流

变液制作的执行器在触觉反馈中作抵抗运动而非主动运

动,故输出力的方向和大小难以控制。
2. 4　 流体驱动

气动系统利用正压或负压传递能量,通过腔内流体

的运动输出应力和应变。 气动执行器可分为弯曲运动和

直线运动两种,气体作为主体可使执行器部分相比于其

他驱动体积小,重量轻,但是气体驱动泵的体积通常难以

做的很小。 如图 3(e)所示,两个软光刻制作气囊驱动器

通过背靠背键合,可引起两个相反弯曲方向的组合从而

产生扭转变形[49] 。 在气动系统中添加振动电机作为输

出执行器,通过调节气囊气压改变粘附的执行器与皮肤

间的接触力[50] ,装置体积和施力点布局仍受到传统刚性

振动执行器的局限。 由于气体的可压缩性,驱动端的移

动速度可以很快,但系统对输入信号的反应存在滞后问

题。 液压系统相对于气动系统可适用的输入频率高,能
量损失少, 驱动端的控制精度高。 如图 3 ( f ) 所示,
Han 等[36] 在一根薄而柔韧的乳胶管内通入液体,液体流

过指尖的套环对指尖提供压力、振动和温度传递,可用于

混合现实触觉技术。 为使装置更好贴合皮肤管体直径需

要更小,分布更密集,然而流动液体所受的毛细管力是研

究设计的一大阻碍。
2. 5　 静电驱动

静电驱动多用于平面触觉,静电力在物体上引起的

振动传递到触摸者的皮肤上即产生了触觉,DEA 工作时

利用静电吸引使弹性体发生形变,将静电能转化为机械

能。 DEA 的驱动电压通常需要上千伏特,因此难以做到

便携式高度集成。 波浪形弹性体[30] 由于上下电极层的

不同极性产生的静电吸引而压缩,电场消失则静电吸引

消失,弹性体的回复力使执行器恢复初始状态。
2. 6　 混合驱动

机械刺激通过皮肤与柔性执行器之间的振动,可以

模拟或复现自然的触觉表现,但由于可穿戴式机械装置

的局限性使得振动输出力大小、执行器形变程度受限,难
以复现皮肤触觉的原始感受。 如今,将热刺激、电刺激与

机械刺激融合形成混合驱动也是触觉反馈的研究热点之

一[51] ,多层次的协同刺激在一定程度上可有助于使用者

丰富触感体验。 除了利用多种执行器协同工作,采用控

制输入信号渲染可以在一定程度上提高执行器的作业能

力,利用电活性聚合物执行器阵列进行拍打振动来同时

刺激两种机械感受器,在无需相位控制的情况下通过波

的振幅叠加实现振动幅度的最大化[52] ,提高原执行器的

可提供的振动力阈值,增强触感。

3　 应用前景

新兴材料的创造发展推动了柔性执行器的研发,使
得执行器门类更多样、性能更优化,相应取得的研究成果

可应用的领域从医疗科技到游戏娱乐适用范围有了更大

的扩展。
在虚 拟 现 实 ( virtual

 

reality, VR ) 和 增 强 现 实

(augmentad
 

reality,AR)系统中应用柔性执行器,触觉的

反馈可明显提高 VR 交互的准确性[53] ,为使用者在视觉、
听觉两个维度之外,开辟出新的体验空间———触觉感知

和反馈。 虚拟现实对触觉的需求已经有许多设备被设计

应用,但目前此类装置大都是游戏手柄、手套、头盔等较

大体积和重量的非便携式设备[54] 。 如图 4 ( a) 所示,
Fang 等[55] 通过弹簧束带将使用者的手和肩膀连接起来,
内置的齿轮产生阻力为使用者产生触觉感知,可以进行

对虚拟木棍、琴键、塑像的触摸和抓握。 小型的装置如

DextrES[56] 触觉手套通过调节内置柔性弹性金属条之间

的静电吸引力产生电控摩擦力,为虚拟运动产生触觉反

馈。 利用电刺激就可凭借轻巧的装置产生足够的力度让

使用者得到真实的感受,如通过肌肉电刺激(图 4(b))对
使用者的肩膀、手臂和手腕肌肉的 8 块肌肉产生反作用

力,让使用者面对大型、重型虚拟对象时有更真实的力度

感受[57] 。 Shi 等[58] 设计的电触觉系统如图 4(c)所示,执
行界面阵列的球形电极对皮肤产生非接触静电放电,降
低皮肤损伤风险的同时可实时再现虚拟的空间图案。 便

携式可穿戴柔性触觉反馈执行器的轻便化、柔性化在集

成到可穿戴设备上后,可以增强舒适性,更容易让使用者

达到人体感知维度提升的沉浸式体验。
区别于其他实践科学,医学领域存在对实践安全的

高度需求。 “望闻问切” 意味着除了对数据信息处理的

精准把控外,操作者自身对真实场景的感知对整个作业

的完成也会起到很大作用。 针对需要精密仪器操作的医

疗手术,采用机器手替代人手,手套内置多个气囊对手部

产生力反馈[59] ,在利用机器精细装备的同时,实时向医

生反馈手术目标的处理力度以及机器手与手术表面的接

触情况。 例如,模拟手术在外科手术训练中占有重要的

地位,外科教育可通过穿戴式的触觉反馈装置让学习者

在不进行实物处理的前提下,获得接近真实的触感实践
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体验,可节约教学资源也可降低学习者因经验不足而造

成手术意外的风险。 触觉再现的功能用在课堂教育中如

虚拟仿真教学[60] ,使用双目相机与触觉力反馈装置并

用,使学生在三维沉浸式体验中忽略时间与空间的阻隔,
对一些珍稀不常见的事物进行近距离的接触感受,让教

学活动丰富多彩。
触觉感知通道的增加让残障人士在生活中得到便

捷,Ozioko 等[61] 将电磁执行器和电容式传感器集成在一

个设备上(如图 4(d)所示),听觉、视觉存在障碍的人可

将信息通过电容感测层发送,信息会以振动的形式被接

受反馈给发送对象,控制振动的频率与时间就可以实现

莫尔斯电码的设计,方便了聋盲人群的远距离交流。

图 4　 触觉力反馈执行器在几个领域的应用

Fig. 4　 Application
 

of
 

tactile
 

force
 

feedback
 

actuator
 

in
 

several
 

fields

4　 结　 　 论

原有触觉力反馈装置因其刚性特点,在应用到人体

皮肤表面时往往被局限在手指、手腕、背部等特定部位,
由于大多此类型装置都存在体型笨重的问题,因此在控

制装置尺寸的前提下产生的触觉力是有限的,使用者很

难体验出接近真实的触觉力反馈。 柔性执行器凭借自身

的便携性、柔韧性、轻薄性,对比刚性装置可对人体皮肤

实现更大程度的贴合,改善穿戴的舒适体验,对原有皮肤

感受功能的影响降低,使得外加触觉与人体原有触觉可

进行叠加作用。 触觉力的反馈从刚性装置提供的单一性

和局部作用发展到柔性设备实现的多层次性和大面积,
是未来可穿戴设备的发展趋势。

柔性执行器对触觉的模拟或复现仅能做到将皮肤接

触到的触觉信息反馈给人体,这对于整体环境的感知是

不够的,两者需要做到双向融合的人机交互。 在虚拟现

实系统中,将部分实体与虚拟信息融合或可使虚拟现实

系统提高真实感,在虚拟场景中布置一些有形物体可以

有效地提供全局和分布式的形状感觉,但它们无法准确

模拟丰富多样的触觉感觉。 而单一的可穿戴触觉装置可

以让使用者感知不同的触觉信息,但它们无法提供对象

的动觉刺激,无法模拟物体的整体动态。 将有形物体的

触觉能力与可穿戴触觉技术相结合,当用户与有形物体

交互时,可穿戴界面就会提供可变的振动、压力或皮肤拉

伸刺激,以此让虚拟场景中的物体感觉更真实[62] 。
尽管柔性触觉执行器种类多样,但在执行器设计阶

段研究人员大多侧重其功能特性,对于外观的设计优化

并不过多关注。 柔性执行器除了提供触觉反馈和动觉反

馈外,作为一种面向人体提供穿戴功能的装置,其美观性

也是未来研究的一大发展趋势。 例如 chou 等研发的可

拉伸变色的电子皮肤[63] 通过压力水平来控制颜色,流体

驱动中融入具有观赏性的微流体界面[64] 也可为柔性装

置的多样性发展提供一个新的方向,通过视觉效果对触

觉的复现进行侧面展示,可在力感知的基础上使复现的

效果更为直观鲜明,富有特色。
部分柔性执行器受到驱动原理的限制,结构上不免

会存在缝隙。 缝隙的存在使得灰尘、液体容易对装置产

生污染,从而削减设备寿命,所以执行器整体的密封设计

以及各个执行器间的干扰处理可成为研究过程中的一个

着眼点。 许多装置因振动作业而产生的噪声也限制了执

行器可应用的部位,如何将柔性执行器做到安全、安静、
舒适,这些问题都是未来研究中有待探索和解决的。
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