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摘　 要:触觉交互界面作为用户与系统之间的重要沟通窗口,不仅能够满足用户对简单化、自然化的人机界面的需求,也是实现

直接、高效完成任务的关键因素。 触觉反馈驱动器作为触觉交互过程中的核心部件,能够模拟或复现多种形式的触觉信息,提
高用户在操作过程中的临场感与真实感。 近年来,柔性触觉反馈驱动器凭借着其轻量、柔顺、适应性强等特点,在人机交互场景

中展现了广阔的应用前景与价值。 首先,根据柔性触觉反馈驱动器对皮肤刺激形式的不同分为电刺激、机械刺激、热刺激 3 类,
并进一步重点阐述了各类驱动器的最新研究进展,主要包括了各类驱动器的驱动原理、结构设计、反馈形式等。 进一步地,介绍

了基于柔性触觉反馈驱动器所开发的触觉反馈设备在虚拟现实、遥操作、医疗等领域的应用。 最后,对当前柔性触觉反馈驱动

器所面临的问题与挑战进行了总结,并对未来的发展趋势进行了展望。
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Abstract:
 

As
 

an
 

important
 

communication
 

window
 

between
 

the
 

user
 

and
 

the
 

system,
 

the
 

haptic
 

interface
 

not
 

only
 

meets
 

the
 

user′s
 

need
 

for
 

a
 

simple
 

and
 

natural
 

human-machine
 

interface
 

(HMI),
 

but
 

is
 

also
 

a
 

key
 

factor
 

in
 

achieving
 

tasks
 

in
 

a
 

direct
 

and
 

efficient
 

way.
 

As
 

the
 

core
 

of
 

the
 

haptic
 

interactive
 

process,
 

the
 

haptic
 

feedback
 

actuators
 

are
 

capable
 

of
 

simulating
 

or
 

reproducing
 

diverse
 

forms
 

of
 

haptic
 

information
 

to
 

improve
 

the
 

immersion
 

and
 

realism
 

of
 

the
 

user
 

during
 

the
 

operation
 

process.
 

In
 

recent
 

years,
 

soft
 

haptic
 

feedback
 

actuators
 

have
 

gradually
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

for
 

HMI
 

due
 

to
 

their
 

light-weight,
 

flexible,
 

and
 

adaptable
 

characteristics,
 

offering
 

extensive
 

potential
 

and
 

value
 

in
 

various
 

human-machine
 

interaction
 

scenarios.
 

First,
 

according
 

to
 

the
 

different
 

stimulation
 

forms
 

to
 

the
 

skin,
 

soft
 

haptic
 

feedback
 

actuators
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

categories,
 

electrical
 

stimulation,
 

mechanical
 

stimulation,
 

and
 

thermal
 

stimulation.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

recent
 

progress
 

of
 

various
 

soft
 

haptic
 

feedback
 

actuators
 

is
 

introduced
 

and
 

summarized,
 

including
 

the
 

actuation
 

principle,
 

design,
 

and
 

output
 

of
 

haptic
 

feedback
 

actuators.
 

Further,
 

the
 

applications
 

of
 

haptic
 

feedback
 

devices
 

developed
 

based
 

on
 

soft
 

haptic
 

feedback
 

actuators
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

virtual
 

reality,
 

teleoperation,
 

and
 

medical
 

implications
 

are
 

also
 

presented.
 

Finally,
 

the
 

current
 

problems
 

and
 

challenges
 

of
 

soft
 

haptic
 

feedback
 

actuators
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

is
 

discussed.
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0　 引　 　 言

　 　 人机界面作为用户与系统(特定设备、机器人或虚拟

世界)之间的沟通窗口,是实现直接、高效完成任务的关

键因素[1-3] 。 在智能时代的背景下,传统依靠“手、眼”的

交互方式无法为用户提供直观、具象化的感知,人机交互

逐渐从传统的图形用户界面过渡到更加直观、人性化的

自然用户界面[4-5] 。 用户只须以语言、手势、触摸、动作等

自然的交流方式实现与系统之间的沟通,提高了用户与

系统之间的交互质量和体验,满足了用户功效性和情感

性需求。
在现实世界中,触觉是人类感知世界、认识世界的最

重要、最广泛的途径之一[6-7] 。 人类触觉感知主要依赖于
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分布在皮肤各处的机械感受器获得,主要有 Merkel 盘、
Meissner 小体、Pacinian 小体、Ruffini 小体。 机械感受器

按照感知面积的大小可以为 I 和 II 型;按照对刺激的响

应速度可以分为 SA 和 RA 型。 其中,Merkel 小体位于皮

肤表层,对低频振动敏感( <5
 

Hz),能够传递静态或缓慢

变化的机械压力,可以感受到物体边缘及空间特征;
Ruffini 小体位于皮肤深层,可以感受到拉伸和静态作用

力以及物体的运动或力的方向;Meissner 小体对轻触以

及快速变化的响应比较敏感;Pacinian 小体能够对大范

围的高频振动(40 ~ 400
 

Hz)做出反应[8-9] 。 此外,人类还

依靠皮肤中的温度感受器来获取热刺激和冷刺激,以避

免损伤性温度对机体造成损伤[10-11] 。 通过这些感受器的

协同作用,人类可以从皮肤与物体之间的接触获得物体

的形状、硬度、温度、纹理等物理信息,进而对物体产生具

象的认知[12-15] 。
因此,在人机交互中增加触觉反馈设备对于增强用

户的感知体验至关重要,是实现高效、沉浸式交互的关键

因素。 触觉反馈设备的历史可以追溯到 20 世纪 40 年

代,Goertz[16] 设计的可提供力反馈的主从操作系统开启

了该技术的先河,为后续触觉反馈设备在医疗、遥操作等

领域的广泛应用奠定了基础。
进入 21 世纪以来,随着科学技术的发展,触觉反馈

驱动器及设备呈现出便携化、柔性化、高集成度化的发展

趋势。 当前,触觉反馈驱动器按照主体材料模量的不同,
可以分为刚性和柔性两大类别。 其中刚性触觉反馈驱动

器主要依靠电机的旋转或振动产生的压力或振动变化为

用户提供相应的触觉反馈。 基于该类驱动器制作的触觉

　 　 　 　

反馈设备主要可以分为手持式、穿戴式及桌面式,如操作

手柄、外骨骼手套[17-18] 及桌面式力反馈设备。 尽管刚性

触觉反馈设备在小型化、轻量化等方面取得了较大进展,
但是在交互过程中异物感仍然较为明显。

与刚性触觉反馈驱动器相比,柔性触觉反馈驱动器

凭借其轻量化以及良好的柔顺性和共形性等优势正逐渐

成为人机交互领域的研究热点[19-20] 。 近年来,一些学者

基于软材料设计并制作多种形式的柔性触觉反馈驱动器

及设备,如手套[21-23] 、衣物[24-25] 、贴片[26-27] 等,能够为用户

复现或模拟压力[28-29] 、纹理[30] 、温度[21,24] 等多种类型的触

觉反馈,并在虚拟现实(VR)、服务机器人、医疗服务、遥操

作等领域展现出广阔的应用前景和价值[31-35] 。 因此,发展

能够复现真实触感的柔性触觉反馈驱动器已经成为提高

人机交互效率的迫切需求与关键技术之一[36-39] 。
本文综述了当下具有代表性的柔性触觉反馈驱动

器,并按照对皮肤刺激形式的不同进行分类,介绍了不同

类型触觉反馈驱动器的驱动原理、结构设计、反馈形式及

应用场景,并在此基础上分析了当前柔性触觉反馈驱动

器所面临的问题与挑战,并对柔性触觉反馈驱动器未来

的发展趋势做出展望。

1　 驱动原理与反馈形式

　 　 如图
 

1 所示,在人机交互过程中,触觉反馈设备不仅

能将用户动作转化为输入指令,还能将传统界面难以具

现化的触觉信息传递给操作者,如振动、压力、温度和纹

理等。 并结合视觉信息和听觉信息实现了多感官互

　 　 　 　

图 1　 触觉反馈设备在人机交互过程中的应用

Fig. 1　 The
 

implications
 

of
 

haptic
 

feedback
 

devices
 

in
 

human-machine
 

interface
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补,增强了用户操作时的真实感和沉浸体验。 根据对皮

肤刺激形式方式的不同,柔性触觉反馈驱动器可以分为

电刺激、机械刺激及温度刺激 3 种类型。 本文将对上述

不同类型的柔性触觉反馈驱动器的驱动原理、常用材料、
结构设计、反馈形式等方面进行介绍与总结。
1. 1　 电刺激

　 　 电刺激也被称为电触觉刺激,原理如图
 

2( a)所示,
通过对皮肤表面施加电流刺激底层神经还原触感。 基于

电刺激原理设计的柔性触觉反馈驱动器主要由一组或多

组电极以及柔性基底组成,通过设计电极对的形状、控制

输入电流波形和强度来模拟压力、振动、纹理、抚摸等形

式的触感。 电流大小通常小于 10
 

mA / cm2,以避免对人

体的伤害。
基于电刺激的柔性触觉反馈驱动器通常较为轻薄,

能够贴附于皮肤表面。 其电极通常具有一定的可拉伸

性,一般使用导电凝胶[40] 或由金[41-42] 、银[43] 等材料附着

于柔性材料制作而成。 柔性基底一般由硅胶和 PVA 等

低模量材料制作。 如图 2( b)所示,Xu 等[41] 提出了一种

集成了电刺激驱动器、温度传感器和应变传感器的多功

能电子皮肤,其电刺激驱动器采用同心环状电极,可随着

皮肤的挤压或拉伸而变形。 Withana 等[43] 采用导电银墨

水制作出厚度为 35
 

μm 的纹身式电刺激驱动器图 2(c)
所示,可以贴附于指尖或手臂皮肤上。

尽管上述驱动器能够帮助用户在近乎无感的条件下

获得触觉反馈,但是电极间的间距通常使刺激点呈现离

　 　 　 　

图 2　 柔性电触觉刺激驱动器

Fig. 2　 The
 

soft
 

electrotactile
 

stimulation
 

actuators

散状态,在一定程度上减少了真实感。 为了增强触觉的

连续性,如图 2(d)所示,Lin 等[44] 采用电流引导技术,通
过对多个电极进行不对称控制,将指尖的刺激点从 25 个

提高至 105 个,空间分辨率高达 76 点 / cm2,能够帮助用

户获得更加精细的触觉反馈。
1. 2　 机械刺激

 

　 　 皮肤与目标物体的机械接触能够帮助人类获得对客

观世界具象的认识与感知。 机械刺激是帮助用户获得触

觉感知最直观、简洁的途径。 当前,按照驱动原理的不

同,基于机械刺激的柔性触觉反馈驱动器主要可以分为

流体驱动、电磁驱动、电压驱动和电热驱动 4 类。
1)流体驱动

用于触觉反馈的流体驱动器通过软材料在流体压

力作用下的应变和应力输出为用户提供相应的触觉反

馈,按照驱动介质的不同可以分为气体驱动和液体驱

动[45-48] 。 其主体通常由弹性较好、模量较低的硅胶类

材料制备,内部主要包含流道以及腔室结构,通过材料

或结构的非对称布置或非均匀分布实现预先设计的力

或位移的输出。 该类驱动器常嵌入于可穿戴设备中,
如手套、衣物等,通过控制驱动器内部流体介质的压力

大小及输出频率,为用户提供压力、振动等形式的触觉

反馈。
气体因为质量轻、来源广、无污染等优点而被广泛应

用,由气体驱动的柔性驱动器( soft
 

pneumatic
 

actuator,
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SPA)通常制作过程简单且成本较低[45,49] 。 在气体压力

的作用下,SPA 通常能够为用户提供明显的压力反馈

( >
 

1 N)和振动反馈(0 ~ 100
 

Hz) [28-29] 。 同时,为了降低

由空气的可压缩性及软材料的非线性变形对输出精度的

影响,Sonar 等[50] 和 Suh 等[51] 和通过将微型传感器或柔

性传感器嵌入到 SPAs 中实现闭环控制,提高输出精度,
如图 3(a)所示。 此外,如图 3( b)所示,Sonar 等[30] 结合

可塑性物体,通过控制位于用户指尖 SPAs 的振动实现了

对物体纹理、尺寸和轮廓的反馈。 然而,为实现高空间分

辨率的触觉反馈,SPAs 仍然需要多个阀或泵进行驱动,
驱动装置难以小型化、轻量化。

与气体相比,液体具有很好的不可压缩性,基于液

体驱动的柔性触觉反馈驱动器具有能量损失少、控制

精度高的优势,能够为用户提供准确且强烈的触觉感

知[15] 。 如图 3( c)所示,Zhu 等[25] 通过将空心弹性管嵌

入织物之中,设计出一种基于液体驱动的织物肌肉薄

片,通过对不同层空心弹性管的走向进行设计和布置

可以实现弯曲、扭转、伸缩等形式的运动。 该驱动器输

出力可达 150
 

N,可以用于手指、手腕、腿部等多个部

位,能够为用户提供挤压、拉伸等形式的触觉反馈。 然

而,由于液体在细小通道中存在较大的阻力,该类驱动

器难以获得高频率的输出和较快的响应速度,且液体

的自重对驱动器的输出和穿戴的舒适性带来一定的

影响。

图 3　 用于触觉反馈的柔性流体驱动器

Fig. 3　 Soft
 

fluidic
 

actuators
 

for
 

haptic
 

feedback

　 　 2)电压驱动

用于触觉反馈的电压驱动器通常由电致变形材料作

为驱动源。 其中,介电弹性体凭借响应迅速、高能量密度

等特点而广泛应用于驱动器设计 ( dielectrics
 

elastomer
 

actuator,
 

DEA )。 用 于 触 觉 反 馈 的 DEAs 通 常 使 用

PDMS、VHB、硅胶等薄膜材料作为驱动或执行部分,通过

结构设计、增加约束等方法,将 DE 薄膜在水平面上的压

缩与拉伸转换为纵向上的位移或力的输出并作用于皮

肤,为用户提供力反馈和振动反馈[52] 。
DEAs 具有结构简单、尺寸小、重量轻、响应频率高等

优点,但是输出力及输出位移相对较小。 如图 4( a) 所

示,为了提高触觉反馈强度,一些学者通过堆叠 DE 薄膜

的方法提高 DEAs 的输出力以及空间分辨率[53-54] 。 然

而,高达数千伏的驱动电压所带来的安全隐患在一定程

度上限制了 DEAs 在可穿戴设备中的推广与应用。 为了

降低驱动电压,Ji 等[55] 使用厚度 18
 

μm 的 DE 薄膜制作

出用于指尖反馈 DEA,其驱动电压小于 500
 

V,能够为用

户提供高达 500
 

Hz 的振动反馈(图 4( b))。 Zhao 等[56]

将厚度为 20
 

μm 的 DE 薄膜缠绕为圆柱状,将 DE 薄膜在

电压下的变形转换为轴向位移输出,可获得高达 1
 

N 的

力反馈。
此外,一些学者将 DE 薄膜在电压下的变形产生的

位移和压力作为输入,实现对末端执行器的驱动,从而实
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图 4　 用于触觉反馈的柔性电压驱动器

Fig. 4　 Soft
 

actuator
 

driven
 

by
 

voltage
 

for
 

haptic
 

feedback

现对皮肤更大的作用力与位移, 增强触觉感知。 如

图 4(c)所示,Boys 等[57] 提出一种静液压耦合 DEA,该驱

动器以 DE 薄膜在驱动电压下的形变作为输入,将驱动

器封闭腔体积变化转化为液体压力,进而传递至用户指

尖帮助用户获得触觉反馈。 该驱动器在 0. 7 ~ 4
 

kV 的驱

动电压下输出力变化约 0. 8
 

N,位移约 3. 5
 

mm。
2018 年,Acome 等[58] 提出一种液压放大自愈式静电

驱动 器 ( hydraulically
 

amplified
 

self-healing
 

electrostatic
 

actuator,
 

HASEL-Actuator),该驱动器主要有可变形外

壳、电极和填充在薄膜内的液体电介质组成,利用帕斯卡

原理使得输出位移和输出力可以得到大幅度提升。 基于

该驱动器,Ma 等[59] 设计了一种基于圆环状电极驱动的

触觉反馈驱动器,液体电介质在驱动电压的作用下被挤

压至中间区域实现对指尖的振动反馈及压力反馈,可以

获得约 1. 1 mm 的位移输出。 如图 4(d)所示,Chen 等[60]

使用该驱动器驱动位于指尖的柔性支柱提供触觉反馈。
柔性支柱间距约为 3 mm,接近于指尖皮肤对空间距离的

辨别极限。 此外,Leroy 等[61] 通过使用多对电极实现对

液体电介质流动方向的控制,为用户指尖提供压力和切

向力反馈。 通过控制电极对的通电顺序,能够为用户指

尖带来多种形式的触觉反馈,如从左至右、从前至后、顺
时针方向的力反馈如图 4(e)所示。

尽管基于电压驱动的柔性触觉反馈驱动器已经广泛

应用于触觉反馈,但该类驱动器往往依赖于电压放大器、
继电器等控制元件来实现对多个驱动器的独立控制与调

节,增加了设备重量、体积及成本。
3)电磁驱动

用于 触 觉 反 馈 的 电 磁 驱 动 器 ( electromagnetic
 

actuator,
 

EMA)一般由导电线圈、磁性材料和柔性框架组

成,可以通过控制线圈中电流变化产生的洛伦兹力驱动

磁体对皮肤产生机械刺激。
EMAs 凭借控制简单、低延时、小尺寸、低功耗等特

点广泛应用于触觉界面,可以通过调节线圈中电流大小

及波形实现多种形式的触觉反馈[23,62] 。 如图 5( a)所示,
Yu 等[19] 使用 毫 米 级 的 磁 铁 黏 附 于 聚 酰 亚 胺 薄 膜

(Polyimide,PI)上,设计成悬臂梁结构作为振动单元,开
创性的使用 NFC 和射频技术实现了对该驱动器的无线

编程及无线供电。 基于该驱动器制作的贴片式触觉反馈

设备可以贴附于身体不同部位,能够为用户提供高达

300
 

Hz 的振动反馈。 Li 等[63] 将该驱动器进一步小型化,
将 3× 3 的阵列集成至 2

 

cm × 2 cm 区域内,振幅可达

1. 55
 

mm 能够为用户指尖提供更加细腻的触觉反馈如

图 5(b)所示。 此外,Ozioko 等[64] 将石墨制备而成的压

阻传感器黏附于永磁体上,可以通过外界压力引起的电

阻变化实现对驱动器的闭环控制。 该 EMA 不仅可以为

用户提供触觉反馈,也可以用于压力测绘。
尽管 EMAs 具有一定的可弯曲及可拉伸特性,但磁

铁、铜线线圈材料本身较高的模量仍会在一定程度上

限制与皮肤的共形能力。 同时,为了避免由于 EMAs 中
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线圈与柔性材料边界产生的应力集中而引起失效,一
些学者提出基于液态金属制作具备可弯曲、可拉伸特

点的柔性线圈。 Do 等[65] 通过滚筒涂层和模板印刷的

方法,制备出由硅胶包裹的镓铟共晶合金( eGaIn) 丝状

导线,并将其缠绕成柱状螺旋线圈实现对永磁体的驱

动如图 5( c)所示。

图 5　 用于触觉反馈的柔性电磁驱动器

Fig. 5　 Soft
 

electromagnetic
 

actuators
 

for
 

haptic
 

feedback

4)电热驱动

用于触觉反馈的电热驱动器( elecrothermal
 

actuator,
 

ETA)通常使用热致变形材料作为驱动源,利用该类材料

在电热作用下的形状变化实现对皮肤的刺激。
其中,形状记忆合金(shape

 

memory
 

alloy,
 

SMA)凭借

着高力重比和良好的抗疲劳常用于 ETAs 的设计。 研究

人员通常将 SMA 加工成丝状并将其嵌入其他材料制作

成可穿戴设备,并利用电加热使其达到相变温度,恢复为

预先设计好的形状。 常见的基于 SMA 制作的驱动器被

设计为环状,通常应用于手腕[66-67] 或手指[68] 等部位为其

提供“ 握” 的触感。 此外, 还可以设计为贴片式。 如

图 6(a)所示,Muthukumarana 等[27] 将线状 SMA 以“之”
字形均匀分布在纺织品贴片上使其能够达到均匀收缩,
为用户提供剪切力反馈,通过控制加热时间和次序,可以

实现捏、拉、按等多种形式的反馈。 Hamdan 等[69] 依靠控

制单根或多根 SMA 弹簧的收缩对驱动器末端皮肤产生

不同方向的作用力,使驱动器连接处的皮肤能够获得多

种形式的触感,如图 6(b)所示。

图 6　 用于触觉反馈的柔性电热驱动器

Fig. 6　 Soft
 

electrothermal
 

actuators
 

for
 

haptic
 

feedback

此外, Besse 等[70] 基 于 形 状 记 忆 聚 合 物 ( shape
 

memory
 

polymer,
 

SMP)提出了一种基于单一气源控制的

触觉反馈驱动器,其工作原理如图 6( c)所示,可以通过

控制不同行列 SMP 的温度及气体压力帮助用户获得大

面积、高空间分辨率的触觉反馈。
然而,ETAs 通常存在响应时间较长、迟滞量较大以

及高温烫伤等问题。 为了解决这些问题,一些研究人员

通过采用增加散热层的方法来提高散热效率[27] ;或通过
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温度传感器实现对驱动器的温度控制以避免对用户的伤

害[68] ;或利用神经网络实现对 SMA 变形的预测,提高控

制的准确性[71] 。
1. 3　 温度刺激

　 　 人类对冷、热的感知对生存至关重要。 温度感知不

仅帮助人类避免损伤性温度对机体的损伤,也是人类认

识环境及物体特性的重要途径之一。 传统的人机界面通

常使用颜色或数字等间接方式帮助用户了解环境或物体

温度,为了提高交互过程中的沉浸感与真实感,一些学者

提出了能够直接为用户皮肤提供温度反馈的触觉交互

界面。
目前,常用于为用户提供温度反馈的柔性触觉反馈驱

动器可以分为两类,一类为基于电流产生的热量的焦耳热

驱动器(Joule
 

heater,
 

JH),一类则是利用介质的流动进行

热传递的流体驱动器(heat
 

transfer
 

actuator,
 

HTA)。
JHs 通常使用金[72] 、铜[73] 、银[74] 及液态金属[21] 等

具有良好导热性、导电性的材料作为热源为用户提供

热刺激。 其中,金属纳米线被广泛应用于 JHs 设计且通

常被包裹于柔性基底中,能够与皮肤形成较好的贴合。
但较大的拉伸变形会引起该类 JHs 电阻的变化及温度

的浮动[74] 。 对此,一些学者通过结构设计提高 JHs 的

可拉 伸 性 及 温 度 的 稳 定 性。 Jang 等[75] 从 剪 纸

( Kirigami) 中获得灵感,利用导电纸制作出网格状的

JH,使该驱动器在 400% 的拉伸状态下仍能实现稳定的

热反馈,如图 7( a)所示。 此外,Oh 等[21] 使用直写技术

将 eGaIn 打印在硅胶基底上,凭借 eGaIn 在常温下的流

动性制备成可拉伸的热反馈驱动器,如图 7( b) 所示。
该驱动器可以通过调节功率调控温度高低,为用户提

供不同程度的热反馈。
除了金属类材料,碳材料也因其高导热性被广泛应

用于可穿戴设备中 JHs 的设计,如石墨烯[76] 、碳黑[77] 、碳
纳米管[78-79] 等。 基于碳材料的 JHs 通常具备一定的可拉

伸性,可以与棉线等一起制备成大面积的可加热纺织品

实现热反馈,如图 7(c)所示。
上述 JHs 凭借材料特性能够为用户提供响应迅速的

热反馈,然而由于缺乏有效的散热手段不能够为用户提

供在短时间内快速变化的温度反馈。 且 JHs 不能为用户

提供“冷”的感觉。
HTAs 则能够通过介质的流动将皮肤上的热量带走,

能够帮助用户获得或“冷”的感觉。 Goetz 等[80] 通过混合

流道中来自冷-热两个水箱(15℃ 和 45℃ )的水的比例,
能够为用户提供 15℃ ~ 45℃范围的温度反馈,如图 7( d)
所示。 除了利用液体进行热传递,Cai[81] 通过给混合室温

空气(25℃ )、冷室空气(2℃ )和热室空气(68℃ )为用户

提供不同的温度反馈。 此外,Kotagama 等[24] 设计出一款

使用弹性管内水循环来调节用户体温的衣物,并通过向

　 　 　 　

图 7　 用于温度刺激的柔性触觉反馈驱动器

Fig. 7　 Soft
 

haptic
 

feedback
 

actuators
 

for
 

thermal
 

stimulation
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硅胶材料中添加铝粉提高弹性管的热传导性能提高冷却

效率。
尽管上述 HTAs 能够通过控制流体的流速或不同温

度流体的比例获得较快的响应速度,拓宽了温度刺激区

间,但该类触觉反馈驱动器仍需要刚性泵及冷热流体的

存储装置,极大的限制了便携性。
不同刺激形式及驱动原理的柔性触觉反馈驱动器相

关参数如表 1 所示。

表 1　 基于不同刺激形式及驱动原理的柔性触觉反馈驱动器相关参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

haptic
 

feedback
 

actuators
 

based
 

on
 

different
 

actuating
 

principles

刺激形式 驱动原理 材料 尺寸参数 / mm 输入 输出 文献

电刺激

机械刺激

温度刺激

-

流体驱动

电压驱动

电磁驱动

电热驱动

焦耳热

驱动

介质传热

导电凝胶 28×20;
 

20×15 I<2
 

mA　 T≤1
 

ms - [40]

金 / PI / 硅胶 dout = 4　 din = 2 I<3
 

mA　 T= 0. 2
 

ms - [41]

金 / PI / 硅胶 dout = 2　 din = 0. 8 <40
 

V　 0 ~ 120
 

Hz - [42]

银 / PEDOT:PSS / 纹身纸 d= 2　 t<0. 035 I<3
 

mA　 T= 0. 2
 

ms - [43]

硅胶 4≤d≤10 0 ~ 20
 

kPa F= 0~ 1. 0
 

N　 h≈4
 

mm [51]

eGaIn / PDMS d= 10　 t≈0. 5 0 ~ 30
 

kPa
F= 0~ 1

 

N　 f= 0 ~ 100
 

Hz
h≈4. 5

 

mm
[28]

硅胶 / PI / 碳纳米管 d= 10　 t= 1. 5 0 ~ 30
 

kPa
F= 0 ~ 1. 5

 

N　 f= 0 ~ 20
 

Hz
h≈4. 5

 

mm
[29]

织物 / 弹性管
1≤d≤30

30≤L≤1
 

000
0 ~ 750

 

kPa
f>5

 

Hz
0 ~ 50

 

N
[25]

硅胶 / 碳粉
d= 2　 t= 0. 32

14×11
0~ 3. 5

 

kV
0~ 100

 

Hz
h≈0. 47

 

mm [53]

PDMS / 银纳米线 t≈0. 7 0 ~ 4
 

kV h≈0. 65
 

mm　 0 ~ 250
 

mN [54]

PDMS / 碳纳米管 t= 0. 018 0 ~ 0. 45
 

kV f= 1 ~ 500
 

Hz [55]

硅胶 / 碳纳米管 d= 10　 t= 10 1
 

kV F≈1
 

N　 h≈0. 8
 

mm [56]

VHB / 绝缘硅脂 / 炭黑 d= 12. 5　 t= 11 0. 7 ~ 4
 

kV F= 0~ 0. 8
 

N　 h= 0 ~ 3. 5
 

mm [57]

PDMS / 绝缘油 / 导电胶带 dout = 4　 din = 2 1 ~ 12
 

kV h≈1
 

mm [59]

PDMS / 绝缘油 / 铝 / BOPP 6×6×0. 8 0~ 1. 4
 

kV h= 0 ~ 0. 5
 

mm　 F= 0 ~ 300
 

μN [61]

永磁体 / 铜线圈 / PDMS d= 18　 t= 2. 4 15
 

mW f= 100 ~ 300
 

Hz　 h= 0~ 0. 3
 

mm [19]

永磁体 / 铜线圈 / PDMS d= 5　 t= 1. 45 0 ~ 58
 

mA f= 50 ~ 750
 

Hz　 h= 0 ~ 1. 55
 

mm [64]

永磁体 / 铜线圈 / 硅胶 d= 10　 t≈1. 3 0 ~ 48
 

mA h≈0. 12
 

mm　 f= 10
 

Hz / 200
 

Hz [64]

SMA 弹簧 dSMA = 0. 5 0~ 35
 

W - [67]

SMA / 硅胶管 dSMA = 0. 15 5
 

V　 850
 

mA - [68]

SMA / 织物 30×30　 dSMA = 0. 15 - - [27]

SMA / 硅胶
15×40 ~ 25×60

dSMA = 1. 37 / 2. 54
500

 

mA - [69]

铜纳米线 / PUA - 1~ 7
 

V 25℃ ~ 120℃ [73]

银纳米线 / SBS t≈0. 4 0. 5 ~ 1
 

V 25℃ ~ 45℃ [74]

eGaIn / 硅胶 28×40　 t = 0. 35 0. 5 ~ 2
 

W 25~ 85℃ [21]

导电纸(铝) / 硅胶 t≈0. 6 0. 3 ~ 1. 5
 

V 25℃ ~ 50℃ [75]

炭黑 / 织物 / PU 40×30 0 ~ 20
 

V 28℃ ~ 70℃ [77]

碳纳米管 / 铜线 / 棉线 130×100 5~ 9
 

V 38℃ ~ 60℃ [79]

硅胶-铝复合管 din = 2 入口水温
 

20℃ - [24]

织物袋 76×50×8
冷水温度

 

15℃
热水温度

 

45℃
15℃ ~ 45℃ [80]

PE
20×120
20×200

室温空气
 

25℃
热室空气

 

68℃
冷室空气

 

2℃
2℃ ~ 68℃ [81]

　 　 注:d-直径;
 

t-厚度;
 

L-长度;
 

T-脉冲持续时间;
 

I-电流;
 

h-位移;
 

F-输出力;
 

f-振动频率
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2　 应用领域

　 　 近年来,柔性触觉反馈设备在 VR、遥操作和医疗

等领域得到了广泛应用。 这些设备通过与视觉和听觉

信息的融合,显著提升了用户在虚拟环境或远程作业

场景中的真实感,同时也大幅增强了人机交互的信息

传递效率。
在 VR 场景中,用户通常需要结合双手完成各种复

杂任务,如医疗、工业培训等。 因此,许多研究人员制作

出手套式触觉反馈设备以实现虚拟与现实的交互。 如

图 8(a)所示,Oh 等[21] 基于 eGaIn 合金制作出一种具备

手部姿态传感及温度反馈的触觉交互手套。 该手套不仅

可以将手部动作(抓、捏等) 映射到虚拟手上,能够将虚

拟物体的温度反馈给用户。 Qi 等[82] 基于气驱触觉反馈

模块和光纤传感器,设计出能够为用户提供变刚度力反

馈及振动反馈的触觉反馈手套,用户可以触摸、按压、抓
握、挤压、拉动各种虚拟物体,感受触觉的动态变化。 而

贴片式触觉反馈设备则可以按照用户需求实现身体不同

位置的触觉反馈。 Yu 等[19] 基于 EMA 提出的贴片式触

觉反馈设备能够将相距甚远的用户的肢体互动传递给对

方以满足用户的情感需求。 Muthukumarana 等[27] 将基于

SMA 制作的触觉反馈设备固定在训练者前臂上提供用

于指导相应的医疗操作及训练任务,如图 8(b)所示。
在遥操作场景中,触觉反馈设备能够实时将远端执

行端与目标之间的接触信息传递给用户,这对于提升用

户对作业情况认知进而提高操作精度具有重要作用,在
救援、检测等领域具有广泛的应用前景。 Yu 等[29] 基于

　 　 　 　

图 8　 柔性触觉反馈设备应用场景

Fig. 8　 The
 

implication
 

based
 

on
 

soft
 

haptic
 

feedback
 

devices

SPA 及柔性弯曲传感器制作出一款用于控制机械夹爪开

合的触觉反馈手套,如图 8(c)所示,置于指尖的 SPA 能够
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将远端机械手与目标物体的接触力传递给用户,增强了用

户在遥操作过程中对执行端的感知与判断能力。 Bimbo
等[83]将两个触觉反馈驱装置佩戴在用户上臂和前臂上,分
别传递机械臂和机械手的触觉信息,辅助用户远程控制机

器人在复杂环境中进行抓取任务,如图 8(d)所示。
在医疗领域中,柔性触觉反馈设备凭借其轻量化

和良好的柔顺性常用于提高残障人士生活质量。 如

图 8( e)所示,Ji 等[55] 利用 DEA 的振动反馈提示用户

手指是否处于文字上方,即使在缺少视觉信息的情况

下,也能帮助用户识别字母。 Feng 等[84] 通将触觉反馈

设备不同位置的振动信息与语音信息相结合实现盲人

导航。 Yu 等[26] 和 Gu 等[85] 将则通过置于用户手臂上

的触觉反馈设备将假肢与物体的接触信息传递给用

户,增强对假肢在捏取、抓取等动作的感知,帮助残障

用户在日常生活中进行更准确的操作如图 8( f) 所示。
此外,柔性触觉反馈驱动器还常用于帮助医生感知机

器手与手术表面的接触情况,增强医生手术时的信心

和控制感[86-87] 。 手术医生通过佩戴的内置触觉反馈驱

动器的手套控制医疗机器人,通过这种设置,医生在使

用机器精细装备进行手术能够实时获得有关手术目标

处理力度的反馈。 如图 8( g) 所示,Gerald 等[88] 提出一

种可以控制内窥镜的触觉反馈手套,能够将肠镜施加

于目标上的力传递给医生。

3　 发展趋势

　 　 综上所述,柔性触觉反馈驱动器已经在轻量化、多
样化、集成性上已经取得显著进展,并在人机交互领域

展现了巨大的应用价值与发展潜力。 然而,面对人类

皮肤这种近乎理想的传感器以及多种多样的应用场景

和个性化需求,柔性触觉反馈驱动器在当下驱动方式、
材料等因素的限制下,在反馈精度、空间分辨率、多维

度等方面仍存在一定不足。 若要将柔性触觉反馈驱动

器及其相关技术在人机交互领域中获得进一步应用,
还需要在反馈精度、空间分辨率、反馈维度等方面进一

步发展。
3. 1　 高精度反馈

　 　 高精度的触觉反馈是提高人机交互过程中真实感以

及沉浸感的必备条件。 然而,当前阶段的触觉反馈距离

完全还原人类触觉体验仍有较大差距。 目前,对于不同

类型的触觉反馈驱动器,一些学者通过如下方法提高触

觉反馈驱动器的输出精度。
1)对于电刺激触觉反馈驱动器,由于不同个体甚至

同一个体不同位置对电刺激的响应是不同的,以及电极

脱落、汗水腐蚀、皮肤-电极之间阻抗的变化等因素都会

对电刺激产生的反馈强弱产生一定影响,使用户在相同

的输出参数下获得的体验差距较大[89] 。 因此,一些学者

通过提高电极稳定性,并探究感受神经、刺激参数以及皮

肤-阻抗之间的关系并建立相关模型以提高电刺激触觉

反馈输出的稳定性及精度[40] 。
2)对于机械刺激触觉反馈驱动器,针对由于不同

穿戴情况、气体的可压缩性及材料的非线性形变导致

的输出不确定性,一些学者通过在触觉反馈驱动器中

嵌入压电式、电阻式、电容式等多种形式的传感器建立

闭环控制以提高触觉反馈的精度。 对于基于电热驱动

的触觉反馈驱动器,由于热传递的时效性引起的视觉-
触觉的非同步性导致的感知偏差,一些研究人员利用

神经网络对驱动器输出进行预测,提高对触感控制的

准确性[71] 。
3)对于温度刺激触觉反馈驱动器,热传导效率对于

温度感知有至关重要的影响,可以通过优化材料以及结

构设计提高响应速度,优化驱动器与皮肤接触区域的设

计,进而实现温度的快速升降和均匀分布。
3. 2　 高空间分辨率

　 　 人类可以通过皮肤与物体的接触识别物体表面纹

理、粗糙度等特征,获得对物体客观、具体的认知及判断。
因此,发展具备高空间分辨率的触觉反馈驱动器对于还

原更细腻、更真实的触感非常重要,能够提高人机交互过

程中信息传递的准确性。
目前,实现高空间分辨率的触觉反馈驱动器主要依

赖于电极的微型化及紧凑布置, 如 DEAs 以及基于

HASEL-Actuator 设计的触觉反馈驱动器。 但上述两类触

觉反馈驱动器输出力普遍较小、反馈感不够明显。 为了

提高输出力,DEAs 通常使用增大驱动电压或堆叠 DE 薄

膜的方法[54] 提高输出,但这会使电路制造过程复杂化。
而基于 HASEL-Actuator 的触觉反馈驱动器则是通过改变

电介质提高耐受电压[59] 进而提高输出。 因此,发展能够

在低电压下具备更强响应的材料或更耐高压击穿的材料

是解决上述问题重要思路之一[90-93] 。 此外,随着对神经-
触觉机理研究的深入,电刺激触觉反馈驱动器具备为用

户提供更真实、细腻触觉反馈的潜力。
另外,制造工艺的进步使得 SPAs 能够在指尖位置布

置多个驱动单元实现较高的空间分辨率。 且随着一些小

型化、轻量化的柔性气阀或气源的提出[48,94-95] ,有望能够

降低 SPA 驱动装置的轻量化与便携化。
3. 3　 多维度触觉反馈

　 　 人类皮肤能够通过综合多维度信息进一步获得对

现实世界及目标具体的认知,做出相应的判断与操作。
柔性触觉反馈驱动器仍无法实现全面、多维度的触觉

反馈,即能够将力、振动、温度、湿度、软硬等信息传递

给用户。
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现阶段,柔性触觉反馈驱动器通常使用混合驱动的

方式实现多维度信息触觉反馈。 Wang 等[96] 提出基于气

体-电压混合驱动的触觉反馈驱动器,该驱动器能够在气

压驱动下获得明显的力反馈,同时能够在电压驱动下获

得较高频率的振动反馈。 Zhu 等[97] 电阻加热器置于 SPA
下方,通过气体-电流驱动方式实现力反馈和温度反馈。
此外,还可以通过多种触觉反馈驱动器结合的方式实现

多维度触觉信息反馈。 Purnendu 等[98] 利用绳驱方式通

过对用户手指的限位帮助用户识别目标的软硬,通过气

体驱动位于指尖的 SPA 帮助用户获得力反馈。 然而,伴
随着触觉反馈形式的增加,驱动装置的便携性也受到一

定的影响。
当前,柔性触觉反馈驱动器的多维度触觉反馈多

集中于力-振动、力-温度、力-软硬等反馈形式,对于其

他更多维度的触觉反馈仍需进一步探索。 如何实现单

一触觉反馈驱动器输出多维度信息,或将多种驱动器

集成实现多维度触觉反馈是该领域所面临的重要挑战

与难题。

4　 结　 　 论

　 　 随着“以人为本”的人机交互理念不断发展,触觉反

馈驱动器在人机交互中的重要性逐渐凸显。 面对传统刚

性触觉反馈设备结构复杂、成本高昂及交互性有限等问

题,柔性触觉反馈驱动器则以低成本、良好柔顺性及反馈

多样性在人机领域展示了巨大的应用潜力。 当前,基于

电刺激、机械刺激、温度刺激原理的柔性触觉反馈驱动器

能够实现力反馈、振动反馈、温度反馈等多种形式的触觉

反馈。 并通过与视觉、听觉等信息的结合,实现了多通道

感知互补,为用户与系统之间提供了自然且高效的人机

交互方式,并广泛应用于 VR、遥操作、医疗等领域。 在智

能材料、人工智能、先进制造等技术的支持下,柔性触觉

反馈驱动器正在朝着高精度输出、高空间分辨率、多维度

信息反馈方向发展。 虽然当前面临诸多技术挑战,但有

理由相信,凭借研究人员的持续努力和创新,这些技术难

题将被逐步克服,进一步推动柔性触觉反馈驱动器在更

多领域的应用。
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