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摘  要: 为了实现机器人智能皮肤对三维力的探测, 基于炭黑/碳纳米管/硅橡胶的表面压阻效应, 设计了 2种不同排布的对称结

构的四叉指电极三维力柔性触觉传感器.理论分析了这 2种三维力传感器的工作原理, 并对这 2种结构的传感器进行了量程、灵

敏度、线性度等实验对比, 实验证明四电极方形排布的传感器在剪切力方向拥有更高的灵敏度和更好的线性度, 但量程相对十

字形排布的传感器较小。通过三维力实验表明, 这 2 种新型的三维力柔性触觉传感器均具备检测三维力的功能, 可在机器人皮

肤等实际应用场合, 根据工作量程和灵敏度的不同要求来选择传感器结构。 
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Research and experiment of electrodes for 3D force flexible tactile sensor 
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Abstract: In order to realize 3D force detection of intelligent robot skin, and based on surface piezoresistive effect of car-

bon black/carbon nanotubes/silicone rubber, two 3D force flexible tactile sensors with different arrangement and four in-

terdigitated electrodes with symmetrical structure are designed in this paper. The working principle of two 3D force tactile 

sensors is theoretically analyzed, and the experiment results of measurement range, sensitivity and linearity of these two 

structure sensors have been compared. The experimental results show that the sensor with four electrodes squared ar-

rangement has a higher sensitivity and better linearity in shear force direction, but the measurement range is smaller than 

that of the sensor with four electrodes cross-shaped arrangement. The 3D force experimental results show that these two 

kinds of new 3D force flexible tactile sensors have the function of 3D force detection. In practical application such as ro-

bot skin, different structures of the sensor can be selected according to the different requirements of working range and 

sensitivity. 
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1  引  言 

随着机器人技术的发展 , 触觉传感器的研究

已受到越来越多的关注。目前对单维力传感器的研

究较为成熟, 但是作为机器人的智能皮肤, 不仅需

要传感器能实现对表面垂直压力的检测 , 同时也

需要传感器能够检测水平方向的剪切力。如机器人

握持物体时 , 需要感知切向力 , 同时感知正向压

力。当机器人接触一些表面不规则的物体时, 需要

实现三维方向甚至多维方向力的探测。三维力触觉

传感器的研制已经成为智能机器人技术的一个重

要研究领域。 

目前国内外已经研制出多种三维力传感器, 用

于机器人皮肤。日本的 Van A H等人利用MEMS技

术在十字梁结构上黏贴压敏薄膜电阻的方式制成了

用于机器人手指的三维力触觉传感器[1]; 台湾国立

成功大学的 Huang 等人利用弯曲的铂/钛薄膜, 将其

一段固定并布置成十字梁结构, 制成了用于检测垂
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直力和剪切力的触觉传感器[2]; 台湾国立清华大学

的 Su 等人在硅基体上生成各向异性的碳纳米管, 并

将其转移并旋图到 PDMS 上制成了可检测垂直力和

剪切力的柔性触觉传感器[3]; Chen 等人以 PDMS 和

PET为基体材料, ITO作为电极制成了可检测垂直和

剪切力的柔性电容式触觉传感器[4]; 中科大合肥智

能机械研究所的徐菲等人以炭黑/硅橡胶为基体材料, 

并在材料内部上下层布线成十字交叉结构, 制成了

三维力柔性触觉传感器, 实现了对三维力的检测[5]。  

国内外的一些研究表明, 一些高分子聚合物材

料已经大量地应用于柔性传感器中, 如炭黑/硅橡胶, 

炭黑/PDMS 等材料。但是这些传感器大多是通过

MEMS 工艺制造, 这种工艺主要在硅片上进行, 工

艺复杂、成本高, 这种 MEMS 传感器缺乏柔性和弹

性且容易损坏。本文基于炭黑/碳纳米管/硅橡胶的表

面压阻效应, 提出了 2 种不同结构的可检测三维力

的柔性触觉传感器, 这两种传感器均采用四叉指电

极对称结构, 能减小体压阻效应的影响, 增强传感

器的稳定性。这 2种传感器制作方便, 柔韧性强, 不

易损坏, 且拥有不同的量程和灵敏度, 能作为机器

人皮肤应用于不同的场合。 

2  力敏导电橡胶的压阻特性   

力敏导电橡胶拥有良好的柔性和压阻效应, 是

机器人智能皮肤柔性传感器的良好材料, 在硅橡胶

中填充不同种类和不同比例的导电填料将拥有不同

的压阻特性。本文采用 4%的碳纳米管和 6%的炭黑

作为导电填料, 炭黑/碳纳米管/硅橡胶拥有良好的体

压阻效应和表面压阻效应。Karsten W[6]等人研究发

现: 表面压阻效应与体压阻效应共同作用时, 表面

压阻效应占主导, 体压阻效应的影响可以忽略。本文

提出的柔性三维力传感器均基于炭黑/碳纳米管/硅

橡胶的表面压阻效应, 忽略了体压阻效应。 

3  三维力柔性触觉传感器结构设计
及解析  

3.1  三维力传感器结构设计 

3.1.1  叉指电极 

图 1(a)所示, 叉指电极结构已经被广泛地应用于

传感器领域, 对于单个叉指结构的传感器电阻 R 由

两部分组成: 表面接触电阻 Rs和体电阻 Rv。叉指电

极结构设计可减小 Rv, 以单个叉指的等效电路举例

说明: 从图(b)可知 Rv为 4个电阻(2个 R1、R2)的并联

电阻值:  

1 2

1 2 2

vR R R
   (1) 

电极中的叉指数越多, 则并联的电阻数越多, Rv越小, 

R也越小。由于传感器的压阻效应中表面压阻效应起

主要作用, 而叉指电极结构进一步减少了传感器的

体电阻, 从而减小了体压阻效应的影响, 增加了传

感器的稳定性。 

 

图 1  叉指电极结构与单个叉指的等效电阻 
Fig.1  Interdigitated electrode structure and sensor’s 
equivalent resistance with one interdigitated electrode 

 
3.1.2  三维力传感器电极设计 

合肥工业大学的陆伟等人以炭黑/硅橡胶为基体

材料设计了一种对称结构的四电极式柔性三维力触

觉传感器[7]。本文基于炭黑/碳纳米管/硅橡胶的压阻

效应, 对这种四电极传感器的结构和材料进行了优

化和改进, 设计了 2 种不同的四叉指电极式的新型

柔性三维力传感器, 如图 2所示。 

 

图 2  四叉指电极式三维力传感器设计 
Fig. 2  Design of 3D force sensor with four interdigitated 

electrodes structure 

图 2 为 2 种四叉指电极式三维力触觉传感器的

电极分布, 其等效电路, 如图 3所示。令这 2种结构
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的传感器分别为 S1、S2。传感器 S1的四个叉指电极

均沿轴向分布, 成十字交叉结构, 如图 2(a)所示。传

感器 S2的四个叉指电极围城一个正方形, 如图 2(b)

所示。 

 

图 3  三维力传感器等效电路 
Fig. 3  Equivalent circuit of 3D force sensor  

将上述电极结构制作为柔性印刷电路板, 每个

敏感单元大小为 1 cm×1 cm, 并设计成阵列形式, 利

用导电银胶将制备好的炭黑/碳纳米管/硅橡胶材料

粘贴在叉指电极敏感区域, 得到图 4 所示的柔性三

维力传感器阵列。 

 

图 4  2种结构的传感器阵列(2×2) 
Fig. 4  Sensor array (2×2) of two kinds of structure 

3.2  三维力解析 

为了检测三维力, 在三维力传感器上方设置一

个质地较硬的聚乙烯材料制成的方形保护层, 起到

传递受力的作用。其受力后产生位移, 导致下方接触

的力敏导电橡胶产生形变, 从而使电阻R1~R4各自发

生相应的变化。假设力敏导电橡胶为理想材料,4 个

电极间的接触状态均相同, 即可认为 R1=R2=R3=R4。

本文定义 Fx、Fy、Fz的正方向分别沿 x轴的正向、y

轴的正向和 z轴的负向。对于这 2种电极不同排布的

单个传感器单元 S1、S2, 当有垂直压力 Fz作用于传感

器时, 4 个电阻均受到挤压, 由于导电橡胶的表面压

阻效应使得 4个电阻的阻值均减小 1
zR ~ 4

zR 。而 X

方向的作用力 Fx 使传感头产生绕 y 轴的旋转力矩, 

电阻R2受到挤压, 使得R2减小 2
xR , R4受到拉伸, 使

得 R4增大 4
xR , R1、R3由于对称, 表面压阻变化基本

抵消, 消除了 X 方向力的影响。Y 方向的作用力 Fy

使得 R1减小 1
yR , R3增大 3

yR , R2、R4由于结构对称, 

表面压阻变化基本抵消, 故不受 Y方向作用的影响。

这两种结构设计使得 X 方向的电阻不受 Y 方向力的

影响, Y方向的电阻不受 X方向力的影响, 消除了传

感器在剪切力间的相互干扰。 

由上述分析可得:  

1 1 1 1 11
y zR R R R R R                (2) 

2 2 2 2 2 2
x zR R R R R R               (3) 

3 3 3 3 33
y zR R R R R R                (4) 

4 4 4 4 4 4
x zR R R R R R               (5) 

则三维力 F


=(Fx, Fy, Fz)作用引起的传感器电阻

变化可表示为:  

i
i i

i

R
k F

R


                             (6) 

式中: i=X、Y或 Z; ki为 X、Y或 Z方向的电阻系数。

因为传感器的 4个电极呈对称结构, 所以:  

2 2 4 4

1 31 3

1 1 2 2 3 3 4 4

x x
x x

y y
y y

z z z z
z z

R R R R R R

R R R R R R

R R R R R R R R R R

    

    

        
                                          (7) 

由式(2)~(4)得: 2 2 4 4

2x x
R R R R

R R
  

    (8) 

由式(3)~(5)得: 1 1 3 3

2y y
R R R R

R R
  

    (9) 

由式(2)+(3)+(4)+(5)得:  

1 1 2 2 3 3 4 4

4z z
R R R R R R R R

R R
      

             

(10) 
将式(8)、式(9)、式(10)代入式(6)得:  

2 2 4 4

1 1 3 3

1 1 2 2 3 3 4 4

2

2

4

x x

y y

z z

R R R R
k F

R R R R
k F

R R R R R R R R
k F

  


  


      


 (11) 

式中: kx、ky、kz分别为三维力传感器对于力Fx、Fy、Fz

的电阻系数。将实验数据 ( 1,2,3,4)i jR R j  代入式(6)

即可求得Fx、Fy、Fz, 将此 3个分量叠加即为三维力F

。 
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定义传感器 3个方向的灵敏度 Si:  

i i
i i

i

R R
S k

F


                       (12) 

式中: i=X、Y或 Z。 

4  实验与讨论  

4.1  三维力标定装置 

三维力实验采用本项目研制的砝码式三维力加

载平台, 如图 5所示。在图 5(b)中的垂直力加载台放

置砝码, 通过下方的竖直金属杆将砝码的重力传递

到传感头的顶部, 传感头将所受的压力均匀作用到

整个三维力传感器单元的表面上, 从而实现对三维

力传感器 Fz的加载
[8-16]。用一根细绳一端衔接传感头

顶部; 另一端悬挂砝码, 通过定滑轮将垂直方向上

砝码的重力转化为水平方向上作用于传感头顶部的

拉力, 从而实现 Fx或 Fy的加载。同时, 为防止加载

Fx或 Fy时传感头在力敏导电橡胶表面间产生滑移预

先在传感头顶部施加了一个正向压力。 

 
图 5  三维力加载平台 

Fig.5  3D force loading platform 

4.2  三维力标定实验 

4.2.1  传感器 S1的标定实验 

对传感器 S1分别加载 Fx、Fy及 Fz, 记录 R1~R4

的阻值, 实验数据, 如图 6所示。 

观察图 6(c)可知, 传感器 S1检测 Fz的有效量程

为 0~8 N, 当Fz超过 8 N后, R1~R4的阻值变化量明显

减小。分析可知, Fz在 0~8 N内时 R1~R4的阻值变化

主要由力敏导电橡胶与接触电极间的表面压阻效应

引起, 当 Fz达到 8 N 时力敏导电橡胶与电极间的接

触已基本达到饱和状态, 继续增大 Fz 导致阻值的变

化则主要由导电橡胶的体压阻效应引起, 由于体压

阻效应变化微小, 叉指电极的结构设计又进一步减

小了体压阻效应的影响, 故可忽略体压阻效应。观察

图 6(a)和(b)可知, 传感器 S1检测 Fx和 Fy的有效量程

为 0~6 N, 当 Fx超过 6 N后, R2、R4的阻值基本不变, 

当 Fy超过 6 N 后 R1、R3基本不变。同时在加载 Fx

时, R1、R3电阻几乎不变, 加载 Fy时, R2、R4阻值也

几乎不变。从图 6可知, 分别加载 Fx、Fy、Fz, R1~R4

的阻值变化规律与三维力传感器受力电阻变化的理

论分析相同, 说明该设计合理, 能用于三维力检测。 

 

(a) R1~R4与 Fx的变化关系 

(a) The relationship of Fx and of R1~R4 

 

(b) R1~R4与 Fy的变化关系 

(b) The relationship of Fy and of R1~R4 

 

(c) R1~R4与 Fz的变化关系 

(c) The relationship of Fz and of R1~R4 

图 6  传感器 S1实验数据 
Fig. 6  Experimental data of sensor S1 

重复上述实验, 将传感器 S1有效量程段内(Fx、

Fy的量程为 0~6 N, Fz的量程为 0~8 N)的实验数据通

过式(6)转化为 Fi-ΔRi/Ri (i=x, y, z), 结果如图 7所示。 
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(a) Fx-ΔRx/Rx 

 
(b) Fy-ΔRy/Ry 

 
(c) Fz-ΔRz/R 

图 7  传感器 S1实验数据 
Fig.7  Experimental data of sensor S1 

对图 7 中的数据作线性拟合, 该拟合斜率即为

式(4)中的系数 ki (i=x, y, z), 也即式(12)中的传感器的

灵敏度。3次实验结果如表 1所示。 

表 1  Fi-ΔRi/Ri (i=x, y, z)的拟合斜率与相关系数 
Table 1  Fitting slope and correlation coefficient of Fi-ΔRi/Ri (i=x, y, z) 

拟合斜率 实验 1 实验 2 实验 3 

kx /N
-1 -0.050 46 -0.046 98 -0.049 72 

ky /N
-1 -0.048 19 -0.047 48 -0.049 54 

kz /N
-1 -0.101 -0.098 24 -0.102 49 

相关系数 实验 1 实验 2 实验 3 

R2
x 0.971 2 0.981 38 0.967 45 

R2
y 0.979 11 0.980 79 0.968 04 

R2
z 0.982 93 0.988 16 0.987 77 

3次实验结果取均值可得三维力传感器 S1的 Fx、

Fy及Fz的平均电阻系数即灵敏度为: xk =-0.049 05 N-1, 

yk =-0.048 4 N-1, zk =-0.100 58 N-1。 

4.2.2  传感器 S2的标定实验 

对传感器 S2 分别加载 Fx、Fy、Fz, 记录 R1~R4

的阻值, 实验数据如图 8所示。 

 

(a) R1~R4与 Fx的变化关系 

(a) The relationship of Fx and of R1~R4 

 

(b) R1~R4与 Fy的变化关系 

(b) The relationship of Fy and of R1~R4 

 

(c) R1~R4与 Fz的变化关系 

(c) The relationship of Fz and of R1~R4 

图 8  传感器 S2实验数据 
Fig.8  Experimental data of sensor S2 

由图8(c)可知, 传感器S2检测Fz的有效量程为0~8 N, 

当 Fz超过 8 N后, R1~R4的阻值变化量明显减小。与传

感器 S1相比, Z方向电阻变化没有太大差别。观察图8(a)
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和(b)可知, 传感器S2检测Fx和Fy的有效量程为0~4 N, 

当 Fx超过 4 N后, R2、R4的阻值基本不变, 当 Fy超过

4 N后 R1、R3基本不变。同时在加载 Fx时, R1、R3电

阻几乎不变, 加载 Fy时, R2、R4阻值也几乎不变。从图

8可知, 分别加载 Fx、Fy、Fz, R1~R4的阻值变化规律与

三维力传感器受力电阻变化的理论分析相同, 说明该

设计合理, 能用于三维力的检测。 

重复上述实验, 将传感器 S2有效量程段内(Fx、Fy

的量程为 0~4 N, Fz的量程为 0~8 N)的实验数据通过

式(6)转化为 Fi-ΔRi/Ri (i=x, y, z), 结果如图 9所示。 

 
(a) Fx-ΔRx/Rx 

 
(b) Fy-ΔRy/Ry 

 
(c) Fz-ΔRz/Rz 

图 9  传感器 S2实验数据 
Fig.9  Experimental data of sensor S2 

对图 9 中的数据作线性拟合, 该拟合斜率即为

式(4)中的系数 ki (i=x, y, z), 也即式(12)中的传感器的

灵敏度。3次实验结果如表 2所示。 

表 2  Fi-ΔRi/Ri (i=x, y, z)的拟合斜率和相关系数 
Table 2  Fitting slope and correlation coefficient of Fi-ΔRi/Ri (i=x, 

y, z) 

拟合斜率 实验 1 实验 2 实验 3 

kx /N
-1 -0.079 43 -0.077 69 -0.078 27 

ky /N
-1 -0.080 55 -0.077 47 -0.077 58 

kz /N
-1 -0.101 35 -0.099 64 -0.102 64 

相关系数 实验 1 实验 2 实验 3 

R2
x 0.995 54 0.997 62 0.984 88 

R2
y 0.997 35 0.992 51 0.997 75 

R2
z 0.980 35 0.985 62 0.982 82 

3次实验结果取均值可得三维力传感器 S2的 Fx、

Fy及Fz的平均电阻系数即灵敏度为: xk =-0.078 46 N-1, 

yk =-0.078 53 N1, zk =-0.101 21 N-1。 

4.3  实验讨论 

上述实验数据表明传感器 S1检测 Fx、Fy、Fz的量

程分别为 0~6 N, 0~6 N, 0~8 N; 相对量程段内各自的

平均灵敏度分别为 xk =-0.049 05 N1, yk =-0.048 4 N-1, 

zk =-0.100 58 N1。传感器 S2检测 Fx、Fy、Fz的量程

分别为 0~4 N, 0~4 N, 0~8 N; 相对量程段内各自的平

均灵敏度分别为 xk =-0.090 19 N1, yk =-0.089 27 N1, 

zk =-0.101 21 N1。对比可知, 传感器 S1与传感器 S2

检测垂直力 Fz的量程与灵敏度相差不大, 2种结构对

垂直力测量结果几乎一致。但是在检测剪切力时, 传

感器 S2 的电极设计使得相同剪切力作用下, 传感器

单元所受的力矩比传感器 S1大, 压阻效应比 S1更明

显, 因而传感器 S2在剪切力方向拥有更高的灵敏度, 

但传感器 S1在剪切力方向有更大的量程。同时比较

表 1和表 2中 2种传感器的线性拟合相关系数可知, 

在检测垂直力时, 2 种传感器线性度几乎一致; 但在

检测剪切力时, 传感器 S2 的电极分布使得其受力比

S1 均匀, 从而传感器 S2 的拟合线性度明显高于传感

器 S1。 

5  结  论  

通过将三维力传感器设计成叉指电极结构, 进

一步减小了力敏导电橡胶体压阻效应的影响, 增强

了传感器的稳定性。将四叉指电极进行不同的排布

设计成 2 种不同结构的三维力触觉传感器, 理论分

析了这 2 种传感器检测三维力的工作原理, 并消除



第 1期 三维力柔性触觉传感器电极研究与实验 · 63 · 

了剪切 X、Y方向之间力的相互干扰。实验对比表明

传感器 S2在剪切力方向拥有更好的灵敏度和线性度, 

传感器 S1在剪切力方向有更大的量程。三维力实验

表明, 这 2 种新型的三维力柔性触觉传感器均具备

检测三维力的功能, 可根据不同的应用场合, 选择

不同量程和不同灵敏度的传感器结构, 应用于机器

人皮肤等相关领域。 
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