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让机器人能像人类一样感受触摸、压力和摩擦

我国科学家开发出一种新型电子皮肤

想象一下，如果你能
给机器人穿上一件“魔法
外衣”，让它能像人类一
样感受触摸、压力和摩
擦，那会是什么样子？这
已不再是科幻小说中的
遐想，它已成为现实。

清华大学的科学家
们最近在电子皮肤领域
取得了突破性进展，他们
开发出了一种具有仿生
三维架构的新型电子皮
肤，为未来的机器人技术
和医疗设备带来了革命
性的可能。

电子皮肤是一种模仿人类皮肤功能
的高科技传感器系统。它就像是机器人
或智能设备的第二层皮肤，能够感知外
界的各种刺激。

长期以来，科学家们一直在努力让
电子皮肤更接近人类皮肤的复杂功能。
而清华大学航天航空学院、柔性电子技
术实验室的张一慧教授及其团队，从人
类皮肤的精妙结构中获得了灵感，实现
了电子皮肤从平面到立体的飞跃。

我们的皮肤之所以如此神奇，是因

为它不是一个简单的平面结构。想象一
块三层的海绵蛋糕，它有蓬松的表面、松
软的内部和稍微紧实的底部。我们的皮
肤也是类似的三层结构：表皮、真皮和皮
下组织。每一层都有不同的功能和特
性。

清华大学的科学家们正是基于这种
复杂的结构，设计出了一种全新的电子
皮肤，它不仅模仿了人类皮肤的三层结
构，还复制了皮肤内部感受器的三维分
布。

模仿自然的奇迹
电子皮肤的诞生

清华大学研发的这种新型电子皮
肤，就像人类皮肤一样，也由表皮、真皮
和皮下组织三层组成。

表皮层就像我们皮肤的最外层，柔
软而敏感，能够快速感知轻微的触碰。
真皮层位于中间，包含了大部分传感元
件，负责精确识别压力和摩擦力。这一
层中的传感器采用了独特的八臂笼状结
构设计，使其能更好地捕捉外部刺激。
皮下组织层则是最内层，主要感知皮肤
的整体变形，就像我们感觉到皮肤被拉
伸或压缩。

在这个精巧的三层结构中，科学家
们巧妙地设计了传感器的分布，模仿了
人类皮肤中默克尔细胞和鲁菲尼氏小体
的空间分布。

力传感单元位于“笼子”的上部，更
靠近皮肤表面，对外部压力极其敏感，就
像我们皮肤中的默克尔细胞，能够精确
感知轻微的触摸。

应变传感器则位于底部的拱形结构
上，与力传感单元保持一定距离，这种设
计使得应变传感器主要对皮肤的拉伸敏
感，而不受压力干扰，类似于人类皮肤中
的鲁菲尼氏小体。

这种独特的三维布局让电子皮肤能
够同时感知并区分压力、剪切力和应变，
就像我们的皮肤一样。更令人惊叹的是，
这种新型电子皮肤的感知精度可以达
到0.1毫米，这意味着它几乎可以感知到
一根头发丝放在上面的位置，这种精度已
经非常接近人类皮肤的极限了。

仿生三维电子皮肤的秘密
精妙结构与超凡感知

仅仅有精密的传感器是不够的，就
像我们的大脑需要解读神经传来的信号
一样，电子皮肤也需要一个“神经中枢”
来理解这些数据。清华大学的科学家们
使用了先进的深度学习算法，让计算机
能够快速处理和解读这些复杂的信号。
这就好比是教会了电子皮肤如何“思考”
和“理解”它所感受到的世界。

通过这种方法，电子皮肤不仅可以
感知物体的存在，还能判断物体的硬度
和形状。想象一下，机器人仅仅通过触

摸就能分辨出苹果是新鲜的还是已经变
软了，这是多么神奇的能力！这种技术
为未来的智能设备开辟了无限可能。

在医疗领域，新型电子皮肤可能会
被用于制作超级灵敏的医疗手套，帮助
医生进行早期诊断。它可能能够感知到
普通人难以察觉的微小肿块或组织异
常。张一慧教授提到，这种电子皮肤还
可以像创可贴一样贴在人的皮肤上，实
时监测血氧等健康数据，为我们提供一
个随身携带的健康监测系统。

智能解码与深度学习
赋予电子皮肤“思考”能力

仿生三维电子皮肤实物图。

清华大学科研团队的这项突破，
不仅是中国科技实力的一次有力展
现，更是人类探索自身奥秘、挑战自
然极限的又一里程碑。这种电子皮
肤技术在多个领域都有广阔的应用
前景。

在智能假肢领域，它可能让失去
肢体的人重新获得触觉，感受爱人手
的温度或孩子脸颊的柔软。在工业领
域，装配线上的机器人可以更加小心
翼翼地处理脆弱的零件，就像有着灵
巧双手的工匠一样。

在人机交互方面，我们的智能设
备可能变得更加智能和人性化，能够
感知我们的情绪状态，或在虚拟现实
中提供真实的触感体验。

尽管这项技术非常令人兴奋，但
将其大规模应用于现实世界还面临一
些挑战，如耐久性、成本、能源供应和
数据处理等问题。然而，这些挑战并
不能掩盖这项技术的巨大潜力。也许
在不久的将来，当你和机器人握手时，
对方的手是能够用温柔的触感回应你
的“智能皮肤”。 据科普中国

未来展望
从科幻到现实的跨越

仿生三维电子皮肤在触摸柠檬感知其软硬程度。 新华社发


