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科技前沿

东华大学先进纤维材料全国重点实验室 王宏志教授 侯成义研究员 季天一博士生

话题主持：本报记者 张炯强

■ 基于液态金属的柔性可拉伸电子皮肤系统 ■ 无线、无芯片、无电池的光电交互织物电子皮肤

科幻电影中，当你想用电话，衣服袖

口上便出现手机图案，可直接说话。其

实，这项科技离我们已经很近。它就是当

今科技前沿领域之一的可穿戴技术。

上世纪60年代，麻省理工学院媒体实

验室提出了可穿戴技术的概念，即将多媒

体、传感器和无线通信等技术嵌入衣物

中。如今，这种技术日渐成熟，开始走进

我们的生活，人们熟知的谷歌眼镜便是其

中之一。

还有鼓点T恤。这件衣服内置了鼓

点控制器，用户通过敲击，走在路上就会

发出不同的鼓点声音，有点类似于平板电

脑上的架子鼓软件。如果觉得还不过瘾

的话，消费者还可以搭配一条配置迷你扩

音器的裤子，让自己随时随地都能够演奏

音乐。

社交牛仔裤SocialDenim。这种牛

仔裤支持蓝牙功能，可以将牛仔裤跟智能

手机进行连接，只需要点击前面口袋的小

装置就可以进行即时通信，方便用户更新

Facebook上的信息，另外它还可以追踪、

分享个人的幸福感。

卫星导航鞋的脚后跟拥有一个非常

先进的无线全球定位系统，通过USB来设

定目的地。想象一下，穿上这双鞋，竟可

以自动带你到达想去的目的地。

穿戴式智能设备的本意，是为每个人

提供专属的、个性化的服务。当下，穿戴

式智能设备林林总总、五花八门，已经从

幻想走进现实，它们的出现正在极大地改

变现代人的生活方式。而其中更前沿的

一个技术则是具身智能机器人。

现在我们看到的人形机器人皆是一

副金属架子，没有鲜活的生命气息。如果

它们能穿上一套“人造皮肤”，且“皮肤”具

备了各类人的功能，岂不是走向智能最关

键的一步？这其中的核心是材料。

据了解，在中国国家自然科学基金委

的支持下，中国计算机学会、中国自动化

学会、中国人工智能学会等已主办了三届

全国性的可穿戴计算学术会议。另外，中

国国家自然科学基金委和中国国家“863

计划”也支持了多项可穿戴式智能设备相

关技术产品的研发项目。

让我们走进东华大学，看看这里的科

研团队是如何让纤维化身可穿戴核心技

术的。

当具身智能机器人穿上皮
肤，它不再只是一个冷冰冰的壳
体，而是拥有了如人类一般的感
知能力——“触摸”这个世界，也
能“感受”这个世界。这层“皮
肤”，正是电子皮肤所赋予的。
未来的具身智能不再局限于
“看”和“听”，触觉、压力、纹理乃
至化学信号，都会通过这层柔软
的“第二肌肤”精准捕捉，构建更
真实、更自然的人机互动方式。

主流的电子皮肤仍以二维薄
膜形态为主，取得了令人瞩目的
进展。石墨烯、MXene、导电水凝
胶、液态金属等新兴材料实现了
多模态感知与高灵敏度检测；摩
擦纳米发电机与压电元件实现了
自供能设计；低功耗无线通信和
有源触觉反馈也逐步商用化。这
些成果使电子皮肤具备越来越丰
富的功能维度。但是，面对机器
人复杂的三维表面、关节部位或
动态变形区域，薄膜形态电子皮
肤难以紧密贴合，在反复拉伸或
弯曲中极易出现裂纹甚至失效；
其次，薄膜结构的封闭性限制了
透气性与热扩散，长时间运转容
易造成局部过热；再者，为实现多
功能感知，通常需要多层材料叠
加，这不仅提高了制造复杂性，也
增加了信号串扰的风险。

研究者们逐渐意识到二维的“皮肤”终究无法
适应三维世界的复杂互动。于是，目光已转向更
新颖的“柔软王者”——由纤维三维编织的织物电
子皮肤。通过共轴涂覆、多纤维扭绞和智能编织，
织物电子皮肤能够随意拉伸、弯折，贴合在机械
臂、仿生手指或柔性驱动关节上毫无压力。不仅
如此，天然织物般的透气孔隙，让空气、水汽自由
流通，有效避免电子系统运行时的局部温度积聚，
让具身机器人长时间运转时也不会“闷”出故障；
优异的机械疲劳性能则保证了千万次弯曲后依旧
灵敏如初，媲美“钢铁侠”的金属搭配柔韧护甲。

如果您以为这只是一个“电子布料”，那就小
看它了。在同一层纤维网络中，电子皮肤可实现
从感知到反馈的一体化闭环。想象一下，戴有手
套的具身机器人在握住一个乒乓球时，立即采集
压力分布，在纤维中实时计算出最佳抓握力度，再
通过微型振动纤维反馈触觉。这是因为，在纤维
的世界里，传感纤维（收集信息）、导电纤维（信号
传输）、计算纤维（类脑处理）、反馈纤维（触觉响
应）可以混合编织，形成一个微型而高效的“神经
网络”，最终融合为具备“神经+大脑+肌肉”三种功
能的新型织物本体类脑系统。

电子皮肤的发展不再是单点材料性能的比
拼，而是智能感知、结构柔性、能量和交互能力的
融合突破。从薄膜到织物，是结构层面的进化，更
是功能架构的重塑。未来，研究者们不仅要让电
子皮肤更智能，更要建立与具身智能机器人无缝
融合的产业化工艺。谁能率先打通这道“量产瓶
颈”，就能抢占具身智能时代的制高点。机器人正
在“长皮肤”，也在“生神经”，感知边界正随着一根
根智能纤维，一点点被编织出来。
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智能纤维 驱动可穿戴技术新升级

在科幻电影中，机器人总能准
确地照顾好主人的饮食起居，或是
英勇地穿越火场拯救生命。如今，
随着具身智能概念的蓬勃发展，这
些场景正从银幕走向现实。具身
机器人不再只是机械臂与传感器
的简单组合，它们需要像人类一样
感知温度、压力甚至材质。而这一
切的核心，正是被称为“电子皮肤”
的新型感知界面。
然而，传统电子皮肤的发展

正面临严峻瓶颈。现有的以硅基
材料为主的刚性传感器阵列，虽
然能实现近微米级的空间分辨
率，却难以适应机器人复杂的运
动需求：当搭载于机械手指关节
时，这些硬质材料会在反复弯曲
中产生疲劳断裂；在机器人躯干
等大曲率表面，二维分布的传感
器更是会出现“信号盲区”。更关
键的是，现有电子皮肤多为单一
功能设计：压力传感器无法感知
温度，温敏元件又对剪切力无响
应——这与人类皮肤多模态融合
的感知机制相去甚远。
这种局限性在极端环境下更

为凸显。消防机器人在高温环境
中作业时，硬质传感器的电阻值
会因温度漂移而失真；医疗康复
机器人长期与人体接触，硬质外
壳容易造成压疮。即便是最先进
的仿生手，其指尖的刚性力传感
器也无法分辨丝绸与化纤的区
别，因为这些材料在相同压力下
产生的信号几乎一致。这些痛点
催生了一场材料革命：科学家们
开始将目光投向人类最古老的发
明之一——纺织品。
由一根根极细的纤维组成的

纺织品有着低模量纤维网络、微
米级立体孔隙、经纬交织拓扑结
构。这些本征优势决定其能成为
电子皮肤的合适载体，并可搭载
于机器人的各个关节，对力学、温
度等指标进行精确感知。

▲

基于刺

绣等纺织

工艺的类

神经织物

传感网络

▲

基
于
纤
维
织
物
的
电
子
皮
肤
概
念
图

当纤维成为“神经末梢”

在东华大学先进功能材料课题组，一场
关于“智能纺织品”的跨界实验正在进行。科
研团队将智能材料与纺织技术结合，创造出
了兼具感知能力和穿戴适配性的电子皮肤。
在执行救援任务等动态场景中，硬质的

传统传感器会大大影响机器人的灵活性，且
传感信号也会产生极大误差。科研人员们创
新性地将碳纳米管薄膜加捻成纤维，并将纤
维进行p型和n型改性制成一体式热电纤
维。这种纤维可以作为机器人的温度感受
器，当纤维两端存在温差时，回路中会产生电
动势。研究团队进一步采用编织工艺将热电
纤维编成腕带，腕带在拉伸、弯曲等多种应用
场景下仍能保持信号稳定，这解决了刚性传
感器在动态场景中信号失真的痛点。

刺绣出来的“触觉神经网络”

要让机器人像人类手指一样感知细微压
力，需要解决传感器高密度与柔性的矛盾。研
究团队另辟蹊径，将摩擦发电传感纤维通过数
控刺绣技术绣进纺织品。当机器人手套抓握
物体时，这些微米级纤维会因接触带电效应产
生脉冲信号——压力越大，电荷转移量越高。
在康复机器人领域，这种织物电子皮肤

更展现出了独特优势：我们可以想象一位中
风患者佩戴搭载该技术的康复手套后，机械
臂能根据其握力衰减自动调节辅助力度。通
过织物编织结构的设计，团队使织物电子皮
肤 在 保 持 0.1mm—
1mm的超低曲率力学
分辨率的同时，透气性
与普通棉布无异。这
意味着患者可以连续
佩戴多小时而不产生
闷热感，实现了“无感
化”人机交互。

突破冯·诺依曼架构的“智能纤维”

传统电子皮肤需要将传感信号传输至中
央处理器，这种“感知—传输—计算”的串行
模式导致延迟高、能耗大。研究团队2024年
发表于《Science》（科学）杂志上的论文展示了
一种颠覆性方案：采用“人体耦合”机制，在单
根纤维中实现了传感、反馈与无线通信功能。
这种纤维内部包含电场敏感型介电发光材

料，利用交互对象本身来耦合周围的电磁能量，
并将纤维与交互对象之间的束缚电荷从束缚态
向辐射态切换，以实现传感信号的无线发射。
这种集成设计策略使纺织品摆脱了芯片、电池
和其他任何刚性组件的束缚，使得电子设备的
诸多功能被集成到一根柔软的纤维中。

未来：从实验室到实用场景

在可见的未来，消防机器人的织物皮肤将
集成温度、毒气、辐射等多模态传感器；手术机
器人通过纳米纤维感知组织弹性差异，避免损
伤神经；甚至太空服内衬的智能织物也能自主
调节散热，为宇航员构建第二层“皮肤”。
东华大学团队提出的“纤维即芯片”理念，

正在改写电子皮肤的研发范式。正如团队导
师所言：“通过衣物，机器人也能像人类一样感
知世界时，人机协作的最后一道屏障将被真正
打破。”在这场感知革命中，传承千年的纺织技
艺与现代科技的碰撞，或许正孕育着下一代人
机交互的黄金范例。


