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视觉 听觉 嗅觉 味觉 触觉

接触（按压、震动）

温度、湿度

纹理、粗糙度、材质

本体感觉（位置、姿态）

感
受
器

嗅觉
2004

触觉
2021

视觉
1967

听觉
1961

环境交互



感知通路

皮肤“感受器“

Tactile for Human

物理刺激 神经电化学信号 大脑处理 感知结果

触觉传感器

Tactile for Robotic

接触信号 电信号 上位机处理 感知结果

触觉感知流程

与人类的触觉感知总体流程相似，机器人触觉感知通常采取将外部的接触信号转化为电信号的方式，后续通过对电信号
的特征提取，得到接触信号中的触觉信息。
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感知外部环境

感知自身姿态

皮肤内的多类感受器

皮肤感知
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机器人的触觉感知



人体皮肤触觉数据处理的神经通路及其
使用基本器件和电路的简单实现方案。

触觉与操作之间仍存在一定的差距

1980s 

1990s 

2000s 

2010s 

2010s 

2020s 

触觉感知：机器人智能感知的重要模态

触觉传感器：机器人与环境交互的必要条件，机器人落地应用的必要条件。



触觉传感器是提供交互的信息的核心器件

触觉感知的应用

当前触觉传感器的不足

抓住（视觉） 抓稳（触觉） 操作（大模型）



触觉感知：重要性

机器人触觉感知操作机器人触觉



机器人的触觉感知

电阻应变式压电式 电容式 压阻式 视觉式

灵敏与量程 动态与迟滞稳定与可靠性能指标

磁触觉感知

触觉传感器分类



触觉传感器发展趋势

◼ 柔性化 ◼ 多功能 ◼ 大面积 ◼ 高灵敏度

a

b b b b

⚫ 保障传感器在复
杂表面正常工作 ⚫ 获取多模态信息

⚫ 获取大范围
的触觉信息

⚫ 精细操作、
灵巧操作

c

d

纹理、温度

f

e

接触力分布

g

◼ 高安全性

⚫ 保障操作的
安全性

h

触觉传感器发展趋势



大面积磁触觉感知传感器

结合磁触觉传感器的优势，实现一款可扩展性强、安全性高、检测模态多、感知精度高
的可用于大范围检测柔性磁触觉传感器

研
究
思
路

磁场分布优化及感知算法 一体化集成测试

关键问题：大范围触觉感知及触觉识别

磁触觉手掌结构设计

研究
目标



主要结构：

• 磁性层：用于检测接触信号

• 霍尔传感器：检测磁信号的变化

• 支撑层：用于霍尔传感器的固定

• 传感器的磁场分布：多磁极磁场

• 响应速度较快：可以及时响应接触信号

磁
触
觉
传
感
器
设
计
方
案

大面积磁触觉感知传感器



基础性能优化

磁场分布优化

a

b

将磁性层采用的传统的单级充磁方式进行了改进及优化：改变充磁方式为多级充磁。

改良后的传感器表面磁场分布为多磁极分布，磁场强度值也有显著的提升。
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信噪比（SNR）：

改良后的磁性层制作的传感器，触觉信

号所包含的噪声更少。

灵敏度（Sensitity）：

改良后的磁性层制作的传感器，对触觉信号的感知更加敏

感，更利于提取触觉特征。

优化后的传感器在：灵敏度、信噪比等指标方面得到了较大的提升，数据稳定性更高

基础性能提升



Meta-train set

…

Meta-test set

…

任务构建原始数据
特征提取
(CNN) 度量编码

Recognize 
result

…

1
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n

度量编码

Match

数据预处理 任务构建 特征提取 度量编码

识别结果

接触位置

接触姿态

接触形状

感知算法



采集了9类触头的接触信息：包括接触位置、接触姿态两部分内容

测试结果：能较为准确的完成不同触头的接触位置识别任务。

在姿态、形状两个识别任务上表现良好。

分别对不同的形状、姿态特征进行交叉验证，基于本文提出的方法，相比于传统深度学习方法，触觉特征识别准确率提

升了10%，最高可达98%。

传感器感知结果



研发内容重点概述磁触觉皮肤——集成

• 开发了专用集成数字接口，降低功耗；设计柔性电路接口，

方便与外部处理器通信。

• 优化磁性层材料和阵列结构,设计异形分布式触觉阵列，

便于不同场合压力感知测量需求。

• 多模态集成，利用薄膜弯曲传感器检测弯曲状态，利用

磁触觉传感器检测接触力。



磁触觉皮肤——力控感知

法向力校准

切向力校准

训
练

重
映
射

数据采集

力数据采集 采集采集流程

• 力传感器向下压

• 切向位移

• 采集数据

采集流程

拟合结果



磁触觉皮肤——法向力标定

拟合结果

串口通讯 数据采集 感知算法 可视化结果

上位机界面



磁触觉皮肤——力控感知

平行抓取与包络抓取会对磁性

硅胶薄膜产生挤压。将平行抓

取分为四个阶段：

1.接近物体

2.夹紧物体

3.提起物体

4.释放物体



抓取性能测试



抓取性能测试

机械臂

抓取操作

底层抓取硬件

三维坐标信息

视觉抓取模块

识别物体，框选物体，坐标信息 动作执行完成操作



实验结果

物体识别抓取 擦拭油污实验



研发内容重点概述 ：灵巧手运动觉和触觉的双模态感知

集成示意图

（a）拇指和食指装传感器图 （b）整体组装图

制备软磁皮肤流程图
Comsol仿真结果图

原理：当皮肤与物体发生接触或产生变形时，内部磁性颗

粒发生位移重组，磁场分布发生改变，三维霍尔传感器可

以检测出磁场的变化。

磁触觉皮肤——全域感知



研发内容重点概述 ：灵巧手运动觉和触觉的双模态感知

动态显示接触部位图 动态显示接触部位实验效果图

灵巧手和人手的手势图
Kinovea标记关节角

运动觉感知

接触觉感知

磁触觉皮肤——触觉感知及运动感知



研发内容重点概述 ：灵巧手运动觉和触觉的双模态感知

接触觉和运动觉的网络框架优化图 接触觉和运动觉的网络框架优化图

对于接触位置分类的正确率最低优于99.4%；对于关节

角的拟合，RMSE = 0.9 ± 0.2°。

磁触觉皮肤——触觉感知及运动感知



研发内容重点概述 ：灵巧手运动觉和触觉的双模态感知

灵巧手抓取操作 物体操作分类表

磁触觉灵巧手——抓取操作



研发内容重点概述

灵巧手表面的皮肤具有柔软、弹性和可变形的特性，能够更好的适应不同形状的物体表面。用相同的按压力接触物体时，软磁

皮肤能减小损坏物体的风险，为灵巧手和物体提供一定的保护和缓冲效果。

我们对上述五种物体进行抓取操作，每种物体进行100次，以在抓住后轻微摇晃10 s，保持稳定抓握不掉落且平稳放下后

无破损、明显或不可逆形变为标准，测试抓取成功率。测试结果如图5.10，对泡沫、橡皮泥、打开的牙膏、薯片、毛绒球的抓

取成功分别为93%、90%、88%、90%和99%。

磁触觉皮肤——无损抓取



高分辨率 集成简单
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磁触觉_视触觉融合



磁触觉_视触觉融合——结构设计

整体结构方案



磁触觉_视触觉融合——结构设计

标定试验台 特征融合方法



磁触觉_视触觉融合——感知结果



机器人通用操作大模型，促进机器人服务各行各业，服务千万家庭

通用操作离不开触觉，触觉驱动AI是新的发展点！



Thanks!
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