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仿生皮肤新策略：触感超灵敏，痛感可调节
。中国科学院宁波材料技术与工程研究所智能高分子材料团队研究员陈涛、肖鹏等人，设计了一
种悬浮双层传感结构，实现了超灵敏的触感和可调节的疼痛感知，在仿生电子和友好人机交互等
领域表现出巨大应用潜力。

这个被认为非常有趣的成果，日前发表于《先进材料》期刊。

触觉、痛觉应高效耦合

作为电子皮肤的重要分支，利用多样感知机制（比如，压阻、电容、压电、摩擦电等），柔性触
觉传感器已被开发并成功模仿人体皮肤的触觉性能/功能。

同时，痛觉作为另一种重要的感觉，可以帮助人类有效避免潜在危险并实现自我保护。

近年来，研究人员通过采用晶体管、忆阻器等突触型器件，或液态金属复合材料开发了人工痛觉
感受器，实现无害和有害的痛觉感知。

然而人体皮肤的感知系统并不局限于单一的触觉或痛觉感知。

相反，它表现出触觉和痛觉感知功能的高效耦合。因此，在人工感知系统中实现触觉和痛觉集成
感知引起了越来越多研究人员的关注。

文章通讯作者之一肖鹏告诉《中国科学报》，目前有两种策略可以实现触觉和痛觉集成感知。

最经典的方法是将力传感器和突触类器件结合，利用力传感器的输出，控制晶体管或忆阻器的激
活，从而实现触觉和痛觉状态之间的动态切换。

另一种集成策略是构建具有独特电学响应行为的一体式力传感器，比如通过传感组件之间的灵敏
度差异或者灵敏度突变特性来响应触觉和痛觉。

但是这两种构建策略都存在一些局限。

石墨烯双层传感结构
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肖鹏表示，以分散形式结合力传感器和突触器件会增加集成系统的复杂性和制造难度。

尽管一体式传感结构可以简化耦合过程并实现高效集成，但目前的人工感知系统主要关注触觉和
痛觉的集成策略和耦合过程，而忽视了人体皮肤特有的感知性能和功能。

在人体皮肤感知系统中，机械阈值诱导的受体激活是产生触觉和痛觉的主要原因。

此外，人体皮肤追求超灵敏触觉和痛觉功能的高效集成，并通过电信号突变行为来指示两种感觉
之间的动态切换。

因此，向人体皮肤的感知行为学习，通过合理的材料和结构设计，实现具有灵敏触觉和痛觉功能
高效耦合的人工感觉系统具有重要的意义。

陈涛、肖鹏等人基于在碳基/高分子复合薄膜的构筑及其柔性传感方面的研究基础，设计的由石
墨烯导电薄膜组成的悬浮双层传感结构，实现了机械阈值介导的触痛高效集成感知，也就是超灵
敏的触感和可调节的疼痛感知。

具有触痛集成感知的悬浮双层电子皮肤及其友好人机交互应用。受访者供图
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有趣的成果

在该工作中，双层感知结构主要由悬浮弹性形变层和机械接触感应基底构成。

相比于单一悬浮构型，双层结构利用悬浮弹性薄膜的三维形变和机械接触行为分别触发低阈值和
高阈值传感模式。

在微观层面上，石墨烯纳米片层依次通过横向电分离和纵向电接触响应触觉向痛觉的转变，并表
现出电流反向突变行为。

悬浮式结构可以灵敏捕捉微弱形变，能分辨20 μm的微小动态位移并检测到低至0.02 Pa的极微弱
触觉信息。通过改变材料和器件结构参数，痛觉响应范围和痛觉阈值可以灵活调节。即使在5200
次触—分离循环刺激下，还能保持稳定可靠的触痛响应性能。

此外，通过构建小型化传感阵列并结合光学反馈模块，还能实现对尖锐物体的可视化触觉感知和
痛觉预警。最后，集成到商用机器人手部的悬浮双层传感器可以作为高效、安全的人机界面，主
动保护人类免受机器伤害，同时避免机械力对机器人皮肤带来的持续损伤。

肖鹏表示，基于三维形变和机械接触机制的悬浮式人工感知系统高效模仿了生物皮肤的触痛感知
行为，在仿生电子和友好人机交互等领域表现出巨大应用潜力。

对于该成果，《先进材料》审稿人认为：这种类型的传感器很有趣，因为它为闭环控制和高灵敏
度触觉反馈提供了新的机会。（来源：中国科学报张楠 高晓静）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adma.202403447

作者：陈涛等 来源：《先进材料》
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