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  电子皮肤技术从诞生伊始，就以仿生学为引导

方向，尝试复制人类皮肤的感知智能，在医疗监测、

智能机器人、虚拟现实等诸多领域打造更为自然且

高效的交互界面。多模态柔性传感器的出现，为电

子皮肤技术带来了变革性的突破。它借助功能材

料以及微纳结构的创新设计，实现多种感知功能的

有机整合，使得电子皮肤可如同人类真实皮肤那般

具备全面的感知能力。目前，多模态柔性传感器的

开发依旧处于技术攻坚的阶段，探索其未来应用的

众多潜在可能性是一项关键的研究课题。

1 多模态柔性传感器在电子皮肤技术发展中的重

要性

1.1 实现全面感知提升电子皮肤的感知精度与效

率

  人类的皮肤有同时感知压力、温度、湿度以及

触觉等多种外界刺激的能力，之后会做出综合的反

应，多模态柔性传感器的出现，让电子皮肤拥有了

模拟人类皮肤这种多维感知能力的可能性，随着新

材料、新工艺的发展，研究人员不再满足于利用触

觉传感器采集力信息，也模拟生物皮肤复杂属性与

功能（如皮肤自身的高柔性、自愈合、自清洁等属性

以及皮肤对温度、湿度、硬度、粘度的感知能力[1]）。

把压力传感器、温度传感器、应变传感器等多种有

不同功能的传感单元集成在柔性基底上，电子皮肤

就可实时获取环境与人体的多元信息，并且进行融

合处理。比如在医疗监护的场景当中，多模态柔性

传感器可以监测患者的心率、血压等生理指标，还

可感知体温的变化以及皮肤的湿度，以此更全面、

精确地评估患者的健康状态。

1.2 拓展应用边界推动电子皮肤多领域应用落地

  多模态柔性传感器赋予电子皮肤更为强大的

功能，能使其契合不同领域多样的需求，推动电子

皮肤在更多场景得以应用。在智能机器人领域，配

备多模态柔性传感器的电子皮肤，可使机器人感知

物体的形状、质地以及温度，实现更为精细的操作，

比如灵巧地抓取易碎物品，或者在复杂环境中与人

类进行安全且自然的交互协作。在虚拟现实（VR）
和增强现实（AR）领域，多模态柔性传感器能让用户

借助穿戴设备真切地感受到虚拟环境中的触觉、压

力等反馈，提高沉浸感与交互体验，为VR/AR技术

的普及应用提供有力支持。在运动监测领域，多模

态柔性传感器可实时监测运动员的肌肉状态、运动

姿态以及环境参数，帮助运动员优化训练方案，预

防运动损伤。这些应用场景的拓展，让电子皮肤从

实验室研究逐渐迈向产业化应用，创造出更大的经

济价值与社会价值。

1.3 促进技术创新引领电子皮肤技术发展方向

  多模态柔性传感器的研发涉及材料科学、微纳

加工技术以及信号处理等众多学科领域，其发展进
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程必定会推动相关技术实现创新与突破。在材料

层面，需研发新型材料，这种材料要有出色的柔韧

性、高灵敏度，同时还可兼容不同的传感功能。在

制造工艺方面，对微纳加工技术提出了更高精度的

要求，借助该技术可实现多种传感单元在柔性基底

上的高密度集成。在信号处理领域，要着手开发更

为先进的算法，以此来解决多模态信号的融合与解

耦问题。成功攻克这些技术难题，不仅可提高多模

态柔性传感器的性能，而且还会为电子皮肤技术的

整体发展提供新的思路与方法。

2 多模态柔性传感器在电子皮肤中的作用机理

2.1 多元信号感知机制

  多模态柔性传感器依靠不同材料的特性来实

现多信号感知，在压力感知方面，大多时候运用压

阻、电容以及压电原理，其中压阻式传感器会把碳

纳米管等纳米材料混入柔性基底之中，当受到压力

时，其内部导电通路发生变化，使电阻改变，以此输

出电信号，电容式传感器是借助改变极板间距等方

式引发电容变化，压电式传感器则是由于材料的压

电效应产生电荷[2]。温度感知依靠热电材料的塞贝

克效应，基于温差产生热电势来检测温度；湿度感

知利用聚合物等敏感材料，湿度变化会致使其电

阻、电容或者质量改变，输出信号。这些依据不同

原理的感知单元被集成在柔性基底上，为电子皮肤

采集多元的原始数据。

2.2 信号传输与预处理机制

  由传感器采集而来的微弱信号，需要经过稳定

的传输过程以及预处理操作。柔性电子皮肤借助

银纳米线、液态金属这类可拉伸导电材料来构建电

路，如此一来，即便皮肤出现大幅度的变形情况，也

可保证信号实现稳定传输。在预处理这一环节当

中，滤波电路发挥作用去除环境噪声所带来的干

扰，以此保证信号的纯净度。放大电路依据信号的

特性以及传感器的灵敏度，把毫伏级别的微弱信号

（如压力信号）放大到伏特级，方便后续进行模数转

换以及数字处理，降低信号失真的可能性，为多模

态信号融合奠定基础。

2.3 多模态信号融合处理机制

  多元信号只有经过融合处理之后才可发挥出

自身的价值。贝叶斯网络是基于概率推理的，它借

助条件概率表来融合不同模态信号的概率分布，在

处理不确定性事件方面表现较为出色。卡尔曼滤

波适用于动态系统，它会结合不同时刻以及多模态

信号来对目标状态估计进行优化。深度学习神经

网络有强大的特征提取能力，可构建深度网络以自

动挖掘混合信号的复杂特征与关联。比如在人机

交互当中，神经网络会融合压力信号与温度信号，

精准地判断握持力度和物体温度，赋予电子皮肤智

能决策的能力，使得其应用场景得到拓展。

3 多模态柔性传感器在电子皮肤技术发展中的应

用建议

3.1 优化材料性能实现高效感知

  材料的性能对于多模态柔性传感器的感知能

力起着决定性作用，在压力传感单元当中，会把碳

纳米管、石墨烯这类纳米材料和硅橡胶、聚氨酯等

弹性体进行复合，借助纳米材料良好的导电性以及

弹性体的柔韧性，搭建起高灵敏度的压阻网络，就

拿碳纳米管/硅橡胶复合材料来说，当受到压力的时

候，材料内部碳纳米管之间的接触电阻会出现变

化，致使整体电阻值改变，这种电阻变化跟压力大

小呈现出线性关系，从而实现对压力的精确测量。

温度传感依靠碲化铋、氧化锰等热电材料，凭借对

其纳米结构以及掺杂浓度进行调控，提高塞贝克效

应。研究发现，把碲化铋制成纳米薄膜结构之后，

其热电转换效率有所提高，可对0.1℃级的温度变化

实现快速响应。湿度传感单元可以选用有溶胀特

性的水凝胶材料，当水分子渗透到水凝胶内部时，

会引起凝胶的离子迁移率和介电常数发生改变，借

助检测这种变化，可输出对应的湿度信号。

3.2 创新结构设计实现功能集成

  多模态传感器集成最关键的是合理的结构设

计，采取分层堆叠结构，把具有不同功能的传感层

如压力、温度、应变传感层等按照顺序叠加起来，各

层之间用柔性绝缘介电层隔开，以此避免信号出现

串扰。最下面的一层是温度传感层，中间的一层是

压力传感层，最上面的一层是应变传感层，每层之

间借助聚酰亚胺薄膜来实现绝缘隔离[3]。在平面方

向上，将同一类的传感单元以阵列的形式排列，提

升空间分辨率。在医疗监测电子皮肤里，布置一个

4×4的压力传感器阵列，可精确测绘出人体受压部

位的压力分布状况，为褥疮预防提供数据支持。另

外，设计可拉伸的柔性互连结构很关键，利用液态
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金属制作成蛇形导电线路，在拉伸过程中，这种线

路的蛇形结构会慢慢展开，保持良好的导电性。也

可以采用弹性导电聚合物薄膜，连接各个传感单元

与信号处理模块，保证电子皮肤在弯曲、拉伸等复

杂形变的情况下，依然可维持稳定的信号传输以及

功能实现。在实际应用当中，基于液态金属互连的

电子皮肤，就算经历1000次以上的弯曲循环，信号

传输稳定性依旧能保持在95%以上。

3.3 改进信号处理实现精准分析

  多模态传感器所采集的原始信号要经过有效

的处理之后才可发挥出其应有的价值。在电子皮

肤中嵌入微型信号处理芯片，该芯片集成了低噪声

放大器以及带通滤波器等电路模块，可对采集到的

微弱信号进行放大及降噪等预处理工作，以此消除

环境干扰。就压力信号而言，低噪声放大器可将微

伏级别的原始信号放大至伏特级别，便于后续处

理；带通滤波器则可滤除50Hz的工频干扰等噪声。

运用自适应加权融合算法，依据不同的应用场景动

态调整各模态信号的权重。在运动监测场景里，当

检测到跑步动作时，系统会自动提升加速度与压力

信号的权重，更准确地计算步数以及运动距离；在

医疗监测过程中，提高心率、体温等信号的权重，以

便及时发现异常生理指标。引入边缘计算技术，将

部分数据处理工作提前到电子皮肤端，减少数据传

输量，实现信号的实时分析以及快速反馈。

3.4 优化制造工艺实现量产应用

  制造工艺的优化乃是推动多模态传感器规模

化应用的根基。借助光刻以及喷墨打印等微纳加

工技术，精准把控传感单元的图案化以及尺寸精

度，实现高密度集成。就喷墨打印技术而言，依靠

对喷头参数进行调节，可将导电墨水精准地打印在

柔性基底之上，形成宽度仅为数十微米的电极图

案。推进卷对卷印刷工艺的发展，借助连续化生产

的方式，在大面积柔性基底上迅速制备传感器阵

列，极大地降低生产成本。运用R2R工艺生产的柔

性压力传感器阵列，生产效率明显提高。在封装环

节采用聚二甲基硅氧烷等柔性封装材料，在保护传

感器使其免受外界环境侵蚀的同时，维持电子皮肤

的柔韧性以及贴合性。PDMS封装层有良好的防水

以及防尘性能，而且还可耐受一定程度的机械摩

擦。凭借建立标准化工艺流程与质量控制体系，实

现多模态柔性传感器的稳定量产，加快电子皮肤技

术的产业化进程，为大规模应用奠定了基础[4]。

3.5 完善测试体系确保性能可靠

  构建全面的测试体系是保证传感器性能的必

要举措。在力学性能测试环节，模拟电子皮肤在弯

曲、扭转、拉伸等不同形变状态下的工作情形，检测

传感器的灵敏度、线性度等参数的变化状况。举例

而言，将电子皮肤反复弯曲至180°，测试1000次之

后，压力传感器的灵敏度变化率要控制在±5%以

内。在环境适应性测试方面，将其放置于高温、低

温、高湿度等极端环境之中，评估信号输出的稳定

性。在高温环境里，温度传感器的测量误差要小于

±1℃，通过长期老化测试，监测传感器性能随时间

的衰减态势，预估其使用寿命。运用仿真软件对多

模态信号融合算法开展模拟验证，优化算法参数，

提高信号处理精度，通过模拟不同场景下的信号输

入，调整算法权重参数，使信号融合误差降低，多维

度且系统性地测试，为多模态柔性传感器在电子皮

肤中的可靠应用提供保障。

4 结语

  综上所述，从初代传递到可自主修复，柔性电

子皮肤在科技工作者的努力下完成了一次次蜕变。

科技的发展往往始于各个原点、聚沙成塔，它的研

发以及应用为智能交互创造了诸多可能性，从材料

方面的创新到工艺上取得突破，从信号处理的优化

再到多场景应用范围的拓展，每一次的探索都促使

电子皮肤技术朝着更加智能和更加可靠的方向不

断前进。
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