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用于柔性交互界面的木质触觉传感器设计
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摘 要：开发兼具环境友好性、独特美学触感与高性能的柔性触觉传感器，是推动可持续人机交互技术发展的关键。针对

此问题，提出一种基于天然木材的柔性触觉传感器制备新策略。该方法首先通过脱木质素及半纤维素处理天然木材，得到

保留微观多孔结构的柔性透明木质模板。然后，通过原位聚合在该模板内部均匀负载聚吡咯，并利用导电银浆进行图案化

打印，最终构建三明治结构传感器。该传感器在保持木材触感和机械柔性的同时，实现高精度压力检测，为柔性触觉交互

界面提供可靠方案。性能评估结果表明，该木基柔性传感器在 2~10 kPa 的不同压力下能够稳定地通过自身的非线性动态响

应进行初步数据处理。此外，对其在交互界面与可穿戴设备中的潜在应用价值进行分析，提出的可扩展、高效的木材功能

化策略，不仅为木基柔性传感器提供柔性、高性能且环保的触觉传感解决方案，也为兼顾材料可持续性、美学价值与触觉

功能的交互系统设计开辟新途径。
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Abstract： Developing flexible tactile sensors that combine environmental friendliness， unique aesthetic tactile quali⁃
ties， and high performance is crucial for advancing sustainable human-computer interaction technologies.  This paper 
presents a new strategy for fabricating flexible tactile sensors based on natural wood.  The method begins with the deligni⁃
fication and hemicellulose removal of natural wood to obtain a flexible， transparent wood template that retains its micro-
porous structure.  Subsequently， polypyrrole is uniformly loaded inside the template via in-situ polymerization， and pat⁃
terning is achieved using conductive silver paste to create a sandwich-structured sensor.  This sensor not only preserves 
the tactile and mechanical flexibility of the wood but also enables high-precision pressure sensing， providing a reliable so⁃
lution for flexible tactile interactive interfaces.  The performance evaluation results indicate that the wood-based flexible 
sensor can stably perform preliminary data processing through its intrinsic nonlinear dynamic response under different 
pressures ranging from 2 kPa to 10 kPa.  Furthermore， this study highlights its potential applications in interactive inter⁃
faces and wearable devices.  The proposed scalable and efficient wood functionalization strategy offers a flexible， high-
performance， and environmentally friendly tactile sensing solution.  It also paves the way for the design of interactive sys⁃
tems that balance material sustainability， aesthetic value， and tactile functionality.
Keywords： Flexible wood materials； wood cellulose；polypyrrole （PPy）； in-situ polymerization； tactile sensing； interac⁃
tive interface； pressure sensor； flexible electronics

0　引言

触觉传感器能够模拟人类皮肤的触觉感知功能，

将外界接触信息转化为电信号，从而识别不同的压力

信号［1］。在人机交互（human-computer interaction，
HCI）中，高性能触觉传感器对于提升交互体验具有关
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键作用［2］。然而，传统刚性触觉传感器存在耐用性低、

舒适性差、柔性不足、体积重量大、成本高及难以回收

等问题，限制其在智能手套、可穿戴服饰、康复医疗设

备、互动显示及电子皮肤等应用中的推广［3］。虽然现

有柔性触觉传感器在轻量化［4］、柔性和耐用性方面取

得进展，但其主要材料如导电高分子［5］、弹性体［6］、压
电材料［7］、水凝胶［8］和硅基复合材料等，多为不可再生

或不可降解资源，带来高能耗和环境污染问题。水凝

胶或纸基传感器虽在环保和生物相容性上表现良好，

但在机械强度、耐久性和复杂形状适应性方面仍难以

兼顾［9］。同时，现有制备方法，如微机电系统（micro-
electro-mechanical system，MEMS）［10］、3D 打印［11-13］和
自组装技术［14］，通常需要高精密设备和复杂操作，使

普通用户难以使用。由此可见，柔性触觉传感器在材

料可持续性、机械性能、制备便捷性及环境友好性等方

面仍存在显著空白，为开发低成本、环保且可实现可变压

力感知的柔性触觉传感器提供了明确研究机会［15-17］。

对上述问题，本研究提出开发基于天然木材的柔

性触觉传感界面的方法。研究目标是设计一种操作简

便、无需昂贵设备即可制备的木质柔性触觉传感器，同

时保持高机械强度、折叠性、可再生性和生物可降解

性，实现可变压力感知。具体而言，通过脱木质素和半

纤维素处理，将天然木材转化为高强度、柔性且透明的

木质衍生薄膜［18］；随后通过原位聚合制备聚吡咯导电

层，并采用印刷工艺引入导电银浆，构建三明治结构传

感器，实现压力与电信号的映射，见图 1。试验中使用

数字示波器测量电信号，并通过非线性拟合函数建立

输入输出关系，验证传感器的压力灵敏度和准确性。

本研究旨在利用天然木材的分层多孔结构、可再生性

和生物可降解性，为人机交互系统提供一种低成本、高

性能、环保且易操作的柔性触觉传感器方案。这不仅

突破了现有材料在可持续性和机械性能方面的局限，

也降低了应用门槛，为柔性触觉交互技术向普及化和

可持续化发展提供新思路。

1　材料与方法

1. 1　材料

轻木（Ochroma pyramidale）购自广州新奇高轻木

贸易有限公司，规格为 100 mm×100 mm×1 mm（纵向×
径向×切向）。亚氯酸钠（80%，NaClO ₂）、氢氧化钠

（>96%，NaOH）、乙酸钠（CH₃COONa）、吡咯单体以及

三氯化铁（FeCl₃），均购自上海麦克林生化科技有限公

司；导电银浆购自深圳新为科技公司。所有试剂均为

分析纯，试验用水为实验室自产去离子水。

1. 2　基底制备

柔性透明木薄膜的制备采用木质素与半纤维素

图 1　柔性木质触觉传感器技术

Fig. 1 Schematic diagram of the fabrication process of the lignocellulose-based flexible tactile sensor
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选择性去除法，见图 2。首先，将木材样品切割为

100 mm×100 mm×1 mm规格后，置于质量分数为 5%、

pH=4. 6的亚氯酸钠溶液中，在80 ℃条件下浸煮5 h，以
去除大部分木质素，见图 2（a）。将处理后的轻木薄片

用去离子水清洗以去除残留的亚氯酸钠溶液，将样品

浸泡于质量分数为 1%的氢氧化钠溶液中 2 h，以进一

步去除残余木质素与半纤维素，见图 2（b），将样品以

蒸馏水漂洗，直至滤液接近中性。最终将样品平铺在

玻璃板上，在 20~25 ℃、相对湿度为 60%~65%的室温

条件下自然干燥得到半透明片状的透明木薄膜基底，

见图2（c）。
1. 3　柔性传感器制造

1. 3. 1　传感层制备

将透明木薄膜基底先后浸渍于质量分数为 0. 8%
的三氯化铁溶液中 2 h和 0. 105%吡咯单体溶液中 3 h，
通过原位氧化聚合反应在基底表面及孔隙内生成传感

层，见图2（d）。
1. 3. 2　电极层制备

在本研究中，选择叉指电极作为传感器的核心结

构设计。这种设计能够有效提高传感器的灵敏度和响

应速度。叉指电极通过其独特的几何结构，能够在感

应区域内形成电场集中效应，从而提高电流的响应效

率。具体来说，叉指电极在感知外部物理刺激（如压

力、应变等）时，通过电流变化将其转化为电信号，具有

高灵敏度和快速响应的特点。此外，叉指电极的设计

还能够有效减少电极之间的干扰，提高传感器的稳定

性，尤其适用于需要高精度和高频响应的应用。

在电极设计阶段，采用Adobe Illustrator软件进行

叉指电极的矢量图设计。通过该软件可精确控制电极

指宽、指间距、长度及整体对称性等参数，从而在设计

阶段实现电学性能与图案美学的平衡。设计过程中综

合考虑了导电路径的均匀性、电场分布及应变响应区

域，确保传感器在不同压力下具有稳定的压阻特性。在

电极的尺寸设计上，选择电极宽度与间距均为0. 75 mm
的参数，电极的宽度与间距对电场分布和电流流动具

有重要影响。过宽的电极可能会导致信号反应不够灵

敏，而过窄的电极则可能造成电极间串扰。0. 75 mm
的宽度与间距设计在保证信号灵敏度的同时，确保电

极的稳定性，适应柔性基底的特性，避免因过窄或过宽

而导致的结构问题。

完成设计后，将矢量图导出用于后续丝网印刷的

掩膜的制备［19］，以确保电极尺寸的精确控制与良好重

复性。电极的制备方法通过丝网版将导电银浆印刷至

透明木薄膜基底表面，印刷后在 140 ℃烘箱中烧结

10 min，得到电极层，见图 2（e）。丝网印刷工艺具有高

精度的图案转移能力，相较于其他传统的制备方法，丝

网印刷工艺具有较高的生产效率和成本优势，适合大

规模生产，并且可以灵活调节电极的图案和厚度，以满

足不同的应用需求。

在电极材料的选择上，本研究采用导电银浆。银具

有优异的导电性能，是所有金属中电导率最高的材料之

一，能够显著提高传感器的响应速度和信号传输效率。

此外，银材料的加工性能也非常好，适合通过丝网印刷等

工艺进行精细加工，确保电极结构的稳定性与高效性。

1. 3. 3　传感器组装

传感器采用三明治式结构，由 3层组成：中间层为

聚吡咯传感层；顶层为电极层，印刷银电极的一侧与传

感层直接接触；底层为透明木薄膜基底，同时电极端部

固定铜箔胶带作为外部引出端子。组装完成后使用聚

酰亚胺胶带沿边缘密封，见图 2（f）。组装完成的传感

器具有良好的柔韧性，能够在多次弯曲或折叠过程中

保持稳定形态，见图2（g），适应不同的使用需求。

1. 4　压阻效应与电信号转换

木基柔性传感器的工作原理是基于聚吡咯的压阻

效应［20］。聚吡咯作为一种导电聚合物，其电导性依赖

于聚合物链上的自由电子或掺杂离子。在外界压力作

用下，聚吡咯材料的结构发生变化，尤其是在受压区

域，材料的分子链发生压缩或弯曲，导致其导电通道的

阻碍或拓宽，进而引起电阻的变化。这种压阻效应使

得聚吡咯能够将外界的压力转化为电阻变化，从而实

现压力信号的感知。具体而言，当外部压力施加于传

感器表面时，压力会引起聚吡咯分子链的局部弯曲、压

缩或拉伸，改变导电路径的几何形状与电子流动的路

径，使得电阻发生变化。

为将电阻变化转化为电信号，试验中通过外接示

波器实时监测电阻变化所引起的电压变化。示波器通

过高频采样和高精度测量捕捉到电压信号，并将其转

化为数字信号。示波器的输出信号会被传输到数据采

集系统，然后进行进一步的处理。数据处理过程中，使

用非线性拟合方法对原始电压信号进行去噪声和校

准，以确保电信号与实际施加的压力之间呈现出准确

的非线性关系。

通过这种方式，示波器不仅起到了电信号采集的

作用，还能够通过精确测量电压变化来提供关于压力

的实时反馈。最终，通过对电信号进行非线性拟合函

数进行处理和分析，能够准确量化传感器所感知的压

力强度，并与实际的压力值进行对比，从而为后续的触

觉感知分析提供基础。
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2　结果与分析

2. 1　微观形貌与化学性质分析

为研究聚吡咯在脱木质素木材多孔骨架中的分布

情况，通过扫描电子显微镜（scanning electron micro⁃
scope，SEM）观察脱木质素透明木膜与聚吡咯木膜的

表面形貌。脱木质素透明木膜表现为致密且均匀的表

面结构，无明显孔隙，表面光滑。结果表明，木材基底

在脱木质素处理后保持了骨架的稳定性，见图3。
聚吡咯木膜表面则展现出明显的变化，聚吡咯成

功地包裹了木质纤维表面，并在木材的纤维表面形

成连续的薄膜结构。原位聚合后，聚吡咯在木材纤

维的表面形成了光滑的聚合层，同时在一些局部区

域出现了球状颗粒和团聚现象，这可能是由于聚吡

咯在聚合过程中发生了自聚集，见图 4。总体来看，

聚吡咯成功地包裹了木质纤维表面，表明原位聚合

图 3　脱木质素透明木膜的表面形貌

（扫描电子显微镜图像）

Fig. 3 Surface morphology of delignified transparent wood 

membrane （scanning electron microscope image）

图 2　柔性木质触觉传感器样品制备过程

Fig. 2 Fabrication process of the lignocellulose-based flexible tactile sensor samples
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已成功进行，并且聚吡咯在木材的多孔结构中得到

了有效嵌入。

化学性质分析进一步验证了聚合的成功性，表明

聚吡咯在脱木质素木材的多孔骨架中成功聚合，并与

木材表面牢固结合。

傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared 
spectrometer ，FTIR）分析用于确认木材样品的结构特

征。使用美国 Thermo Fisher Scientific Nicolet iS20 
FTIR光谱仪（型号：25103133293）采集光谱，以识别木

材样品中功能团的变化。在制备聚吡咯导电路径后，

进行了 FTIR测试以证明聚吡咯的成功合成。由图 5
可知，在 1 263 cm−1处出现的新峰可以归属于聚吡咯

C—N键的伸缩振动峰，1 135 cm−1的峰对应于吡咯环的

呼吸振动，而 1 541 cm−1的峰则为吡咯环中—C C—
碳碳双键的伸缩振动峰。这些新生成的特征峰表明，

聚吡咯成功地包裹在木质纤维网络中，证明了原位聚

合的成功。

2. 2　电阻电压-压力值函数拟合与试验验证

2. 2. 1　电阻电压-压力值函数拟合

根据 1. 4节的压阻效应原理，木制触觉传感器可

以通过电阻电压变化反映压力变化，需要建立电阻电

压值与压力值的数学关系。一般情况下，线性回归方

法普遍适用于构建 2个变量的数学关系。但是考虑到

木质材料制作工艺与人工测试的误差影响，电阻电压

值与压力值之间难以维持简单的线性关系，这将导致

传感器输出的压力值存在精度较差的问题。因此本研

究采用数据驱动拟合方法，通过试验采样的数据集，对

电阻电压与电压输出值进行数学函数拟合，具体试验

步骤如下。

1）设定 5组不同质量的砝码（自变量：压力值）进

行压力测试，每组压力测试重复进行 8次电阻电压数

据（因变量：电阻电压值）的采样。

2）对每组压力测试的 8次数据采用均值滤波算

法，得到每组数据的电阻电压均值。

3）运用MATLAB软件进行多项式非线性数据拟

合，并获得非线性拟合函数结果。

根据上述试验步骤，测试得到的试验数据，见图

6，获得的拟合函数为

y = 0. 009 9x3 - 0. 280 4x2 + 3. 180 2x + 2. 248 5 。（1）
式中：x为输入的压力值；y为输出的电压值。

在具体的试验中，使用尺寸为 30 mm×35 mm×
0. 2 mm的传感单元进行测试。为研究传感器的感应

精度，在每个测试强度下进行 8次独立测试，以确保数

据的可靠性和统计学意义。试验使用 5个不同的测试

强度，这些强度通过不同质量的砝码来实现，砝码的质

量分别为 20、50、70、100、200 g。每个测试强度下，使

用标准砝码加载传感器，并通过调整砝码的质量来控

制施加的压力。为确保每次接触区域均匀一致，在传

感器和砝码之间放置一个面积约为 2 cm²的铝制间隔

器。在试验过程中，2个测试者交替进行测试，其作用

包括操作砝码的放置与移除，确保砝码在每次接触时

的精准放置与一致性。由于触摸时输出电压可能不稳

定，因此仅在示波器电压读数稳定超过 1 s时记录数

图 4　聚吡咯木膜表面形貌及聚吡咯在脱木质素木材多孔

骨架中的均匀分布情况（扫描电子显微镜图像）

Fig. 4 Surface morphology of polypyrrole wood 

membrane and the uniform distribution of polypyrrole 

within the delignified wood’s porous skeleton 

（scanning electron microscope image）

图 5　脱木质素透明木膜及聚吡咯负载前后的 FTIR 光谱

Fig. 5 FTIR spectra of delignified transparent wood films 

before and after polypyrrole loading
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据，确保数据的准确性，减少瞬时波动的干扰。具体而

言，当示波器读数连续 1 s无变化时，即可记录该数据

作为有效测试数据，见图2（h）。
2. 2. 2　试验验证

为验证电阻电压-压力值非线性拟合函数的准确

性，进行独立的验证试验，并引入传统的线性回归方法

进行试验对比。该试验的目的是确认压力值与电阻电

压输出之间的数学关系是一致的，且模型具有预测能

力。在验证试验中，线性回归方法采用与 2. 2. 1节相

同的试验数据进行函数拟合，拟合结果见图 7。线性

回归方法得到的拟合函数为

y = 1. 116 1x + 5. 569 0。 （2）

为保证试验的公平性与通用性，试验中将所提出

的电阻电压-压力值非线性拟合函数与线性回归方法

得到的拟合函数编写入单片机（Arduino Uno R3）中。

根据已获取的拟合函数关系，传感器将把实际压力作

用导致的电阻电压值直接转换为输出压力值，因此比

较传感器输出压力值与实际压力值可以评判拟合函数

的准确性。验证试验选取 2、4、6、8、10 kPa的压力进行

测试，测试数据见表1。
比较非线性拟合函数与线性回归方法在不同实际压

力点的输出与精确度（见表1）的结果表明，非线性拟合在

所有测试点的误差均小于线性回归，输出更接近实际压

力。例如，在4 kPa时，非线性误差为1. 0%，而线性回归

误差为 25. 6%，非线性在该点精确度提高 24. 6%。5个
点上精确度的平均提升约10. 6%（最大提升24. 6%）。

图 6　传感器压力值与电阻电压试验测试结果与数据拟合函数

Fig. 6 Experimental results and data fitting functions of sensor’s pressure and resistance voltage

图 7　相应数据的线性回归分析

Fig.  7 Linear regression analysis of the corresponding data
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通过这一系列试验可以确认传感器在不同压力水

平下均能保持良好的响应，其输出电信号能够可靠反

映外部压力的大小。这为后续在交互界面、可穿戴设

备等应用中的推广提供了坚实的试验基础。

3　应用示例

鉴于木基柔性传感器具有优异的可扩展性，能够

便捷地集成至多种物体表面，并适用于不同场景。本

研究3个应用实例，以体现其功能性与应用潜力。

3. 1　手腕压力监测垫

利用木基柔性传感器的可扩展特性，设计并实现

一款尺寸为 180 mm×250 mm×3 mm的手腕压力监测

垫，见图 8。该装置以市售鼠标垫为基底，在手腕支撑

位置集成了木基柔性传感器，从而构建出一款具备手

腕压力检测功能的鼠标垫。在现有应用中，该鼠标垫

能够识别手腕主要受力点的压力值，并以可视化的方

式呈现。未来工作中，该技术有望拓展至床垫等更大

面积的应用场景，用于褥疮预防等健康护理。例如，对

于昏迷、瘫痪或长期卧床患者，或需长时间使用特定仪

器而导致局部皮肤受压的人群，该系统可帮助实现受

力分布的监测与干预。

表 1　压力验证试验测试数据

Tab. 1　Pressure test validation experimental data

实际压力值/kPa
Actual pressure value

2

4

6

8

10

非线性拟合函数输出压力值/kPa
Output pressure value from 

the nonlinear fitting function

2.06

4.04

5.98

8.12

10.07

线性回归方法输出压力值/kPa
Output pressure value from 
the linear regression method

1.92

5.03

6.61

8.37

8.49

非线性拟合函数精确度/%
Accuracy of the nonlinear 

fitting function

3.0

1.0

0.3

1.5

0.7

线性回归方法精确度/%
Accuracy of the linear 

regression method

4.0

25.6

10.1

4.6

15.1

图 8　手腕压力监测垫

Fig. 8 Wrist pressure monitoring pad
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3. 2　触控控制器

基于木基柔性传感器，实现一种可用于音频操作

的触控控制器，见图 9。在实现过程中，仅需准备一片

已制备好的木基柔性传感器与一块裁剪成适当尺寸的

医用PU薄膜，贴合耳后皮肤区域。具体操作为首先揭

除医用PU薄膜中带有黏附层的一面，将其平整贴合于

木基柔性传感器表面，然后将整体转移至耳后皮肤，最

后撕除最上层覆膜。医用 PU薄膜的覆盖并不会影响

木基柔性传感器的传感性能。该设计使用户在不便于

直接接听电话时，只需轻触耳后即可实现快速接听，从

而提升了交互的自然性与便捷性。

3. 3　打地鼠游戏控制板

进一步开发一种基于掌压的游戏控制器，将木基

柔性传感器技术巧妙地集成于操纵杆中，见图 10。具

体方法是通过医用 PU薄膜将木基柔性传感器固定于

操纵球表面，从而实现掌压信号的检测。该控制器能

够将掌压力度的变化转化为游戏中“锤击地鼠”力度的

变化，即通过掌压强度与频率的不同，直接控制游戏中

虚拟锤击的强弱与节奏。当游戏中的地鼠冒出地面

时，玩家可通过掌击控制器完成自然直观的操作。该

设计将物理交互与数字娱乐紧密结合，不仅极大丰富

了游戏体验，还实现了现实世界物理力量与虚拟环境

的直观映射，使得交互过程更加自然、流畅。

4　讨论与结论

4. 1　讨论

尽管该方法具有较低的成本和复制难度，但其

可检测的压力范围有限，且尚不适用于中高压场景。

此外，叉指电极的图案设计不仅可以影响传感器的

电学性能，还具备一定的美学潜力。未来研究中，可

尝试将电极图案设计与几何艺术、仿生结构或参数

化设计方法相结合，探索不同图案形态（如放射状、

分形和波纹状等）对传感性能及视觉表现的影响。

通过兼顾功能性与艺术性的设计，有望提升柔性传

感器在可穿戴设备与交互艺术等领域中的整体美感

与应用价值。

虽然本研究主要集中在压力检测应用，但柔性传

感器的潜力远不止于此。未来，柔性传感器有望广泛

应用于身体表面，尤其是关节和其他高活动部位，通过

形状变化采集运动和生理信号。这些传感器能够灵活

适应复杂的表面，实时感知关节运动、肌肉活动等，并

为健康监测、运动追踪等应用提供精确的数据支持。

此外，随着物理储备计算（Physical Reservoir Comput⁃

图 9　触控控制器

Fig. 9 Touch controller
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ing，PRC）技术的发展，柔性传感器能够通过自身的非

线性动态响应进行初步的数据处理，为智能系统提供

实时反馈。结合物理储备池计算（physical reservoir 
computing，PRC）技术，柔性传感器不仅可用于信号采

集，还能提高系统的处理能力和响应速度，推动其在智

能医疗、可穿戴设备、机器人控制等领域的应用。

当前应用实例仍局限于通过铜箔胶带实现的有线

传感方式，未能与微型电路板近场通信技术（near field 
communication，NFC）相结合。为进一步提升木基柔性

传感器的性能与应用范围，未来将探索引入不同功能

材料的可编程形变能力，以增强其柔性特征，并结合微

型电路板或NFC技术拓展无线传感能力。此外，将开

发原型模块库和交互式设计工具，供用户根据需求自

由组合并快速预览设计结果，以更好地适应多样化的

应用场景。进一步的研究将专注于疏水改性方法的传

感器制备工艺，以提升其在不同湿度环境下的适用性，

从而推动木基柔性传感器在医疗监测、人机交互及可

穿戴设备等领域的应用。

4. 2　结论

本研究提出一种基于天然木材的柔性触觉传感器

制备方法，通过简化制备工艺、避免对高精度制造设备

的依赖，成功实现低成本且易复制的木质薄膜传感系

统。该木基柔性传感器在 2~10 kPa表现出优异的稳

定性。试验结果验证了其在柔性触觉传感应用中的可

行性，尤其在触觉压力感知方面表现出较高的灵敏度

和稳定性。
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