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自驱动的模拟式柔性电子皮肤自驱动的模拟式柔性电子皮肤

·科技纵横·

皮肤是一种集感知触碰、拉伸、温度

等信号于一体的器官,它不仅能够将感知

到的外界信息转换为电信号发送给大

脑，从而使后者做出进一步的数据处理，

而且会据此对外界刺激做出相应的反应

和调整。从功能上讲，皮肤是一种智能

的传感系统，具有可拉伸、检测精度较

高、适用范围广等特点。受生物皮肤的

启发，人们希望能够发明出性能可与之

相媲美可采集多种信号（如力学、温度等

物理信号，PH值、特定物质组分浓度等

化学信号）的传感系统——电子皮肤（e-
Skin），同时还希望它具有柔性或可拉伸

性、透明性、自驱动、自修复、生物兼容性

等优异的性质，以期能够在人工智能领

域和仿生学修复术等领域拓展出更加广

泛的应用。

近年来，研究者依靠不同材料、不同

器件结构与不同传感原理，逐步开发出

性能更加优越、功能更加丰富的电子皮

肤。然而，随着对电子皮肤研究的继续

深入，有两个问题成为了制约其继续发

展的瓶颈。其一，为了提高电子皮肤的

分辨率，传感单元大幅增加，因而需要处

理的信号数量也大幅增加，对处理电路

提出了更高的要求且更复杂，导致电子

皮肤的便携性、柔性等降低。其二，电子

皮肤的供能问题，作为一个可以运行的

整体，电子皮肤必须要有配套的稳定供

电设备，常用的电池不仅体积大、重量大

而且需要定期更换，导致电子皮肤的实

用性大幅降低。

笔者的研究团队基于摩擦电效应与

静电感应原理开发的电子皮肤成功解决

上述两个问题。为使电子皮肤能够探测

到接触位置与接触速度，我们将电子皮

肤和与其接触的物体作为两种可以在相

互之间发生电荷转移的摩擦材料。在分

离过程中，接触位置可以依据4个两两平

行且呈正方形排列的条形电极接收到的

信号计算而得到。由于点电荷电场的强

度与带电量呈正比，而不同位置的电势

也与带电量呈正比，因此带电量与不同

位置电势的比值无关，因而该比值只与

接触点与电极的相对位置有关。这证明

了电子皮肤的传感原理对于接触位置的

测定是有效的。

对接触物体作点状近似、对条形电

极作点电极近似，并且假设每次分离的

距离都为某一定值，最终得到了电子皮

肤的物理模型。随后，引入电极、物体与

地之间的阻抗，以及接触点与电极、物体

之间的电容，构成电子皮肤与物体这一

整体的等效电路。理想的电子皮肤的定

位只与接触位置有关，该电子皮肤的输

出不随接触分离的频率变化而变化，这

显示出其优越的性能。

为了提高电子皮肤的信号输出，我

们选择了聚二甲基硅氧烷（PDMS）这种

摩擦材料，它具有良好的化学惰性、透明

性与柔性。为进一步提升其摩擦特性，

采用硅模板转印的方式形成了表面具有

微纳结构的 PDMS 薄膜。此外，使用

C4F8等离子体对薄膜表面进行处理能进

一步增强PDMS摩擦材料转移电子的能

力，使用有良好导电性的银纳米线作为

电极以及良好化学稳定性的聚对苯二甲

酸乙二醇酯（PET）作为衬底材料使得电

子皮肤整体具有较好的柔性。

这种新型的电子皮肤（图 1）结构十

分简单，4个条形银纳米线电极位于紧密

相接的衬底材料PET与摩擦层PDMS之

间，分布于正方形电子皮肤的四边。由

于PDMS与PET都具有良好的化学稳定

性且无毒，该电子皮肤在日常环境中适

用范围较为广泛，且稳定性好。测试结

果表明，该电子皮肤具有测定接触点与

接触速度的功能。

该电子皮肤具有显著的优点。首

先，它不依赖外部供能；其次，它只需要4
个电极，且采用静电感应原理，不仅使得

电子皮肤定位精度的提高不依赖于传感

单元数量的增加，也使其在理论上拥有

无限高的分辨率（其平均分辨率约 1.9
mm），并且具有极大的提升空间。此外，

它还具有柔性、透明性、精度高、稳定性

好等优异特性。我们将该电子皮肤贴在

机械手表面（图2），并精确定位了人手与

机械手的接触，实验显示出电子皮肤在

人工智能领域将有广泛的应用前景。

图1 电子皮肤的结构示意
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图2 机械手表面的电子皮肤实物
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