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压电式触觉反馈执行器发展综述
邢继春，刘德春，任文迪

（燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛０６６０００）

　　摘　要：该文介绍了压电式触觉反馈执行器的基本原理及开展研究的理论基础。根据触觉反馈执行模块的表

面结构和压电材料对压电式触觉反馈执行器进行了分类，并介绍了其特点及国内外相关研究成果。根据两种分类

方式对压电式触觉反馈设备进行了交叉比较，分析了各类压电触觉设备的应用范围，并以此为基础阐述了压电触

觉未来的发展趋势及研究方向。
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０　引言

随着人机交互技术的不断发展，对触觉模拟技

术的研究也日渐深入。出现了电磁式、压电式、气动

式及电刺激式等多种激发方式的触觉反馈执行

器［１３］。其中利用压电材料作为致动元器件实现触

觉再现的触觉反馈装置［４］，具有响应速度快，驱动频

带宽，振动强度大，振动体验感觉细腻真实，声学噪

声小，功耗低等优点［５］。

目前多种类型的压电式触觉执行器在虚拟现实

手套、虚拟医疗、内窥诊疗、触觉显示屏等领域都有

成功的应用［６］。但对于压电式触觉反馈设备的分类

尚无标准统一的分类方法，因此，本文作者根据压电

式触觉反馈设备的研究现状总结出几种分类方

式［７８］。由于压电式触觉反馈执行器是通过激振触

觉反馈执行模块产生不同振型来实现触觉功能，按

触觉反馈执行模块的表面结构特征及激振材料来分

类能较直观地反映出压电式触觉反馈执行器的工作

特点及实现原理，所以，本文按触觉执行模块表面结

构特征及激振压电材料进行分类。本文介绍了支持

压电式触觉反馈执行器设计的理论基础，总结了压

电式触觉反馈执行器的两种分类方法和相应的研究

现状，并以此为基础阐述了压电触觉未来的发展趋

势及研究方向，为压电触觉的研究和应用提供一定

的理论借鉴。

１　压电式触觉反馈执行器理论基础

压电式触摸反馈设备通常利用压电材料的机电

耦合特性，在触觉执行模块上布置压电材料，当在压

电材料上施加稳态激励信号时，可激发触觉执行模

块发生振动，通过调节触觉执行模块的不同振动频

率得到不同的触觉反馈［９］。表１为压电式触觉反馈



执行器的几种分类方式。

表１　常见压电式触觉反馈执行器的分类方式

分类方法 类型

触觉反馈执行模块

表面结构特征
薄膜型、平面型、触点型、空间型

激振压电材料
无机压电材料、有机压电材料、复

合压电材料

触觉再现理论基础 空气压膜、国标轮廓线、振动型态

振型刺激力方向 纵向型、切向型、多向型

对触觉反馈执行模

块的激振方式
共振式、非共振式

压电材料布置方式 阵列式、集中式、一体式

　　不同的研究者在压电式触觉反馈系统工作机理

理论基础上存在差异。目前较常见的理论基础有空

气压膜效应、表面粗糙度评定准则和触觉平面振

型参数设计３种。其中，Ｗｉｅｓｅｎｄａｎｇｅｒ最早提出了

空气压膜效应［１０］。空气压膜效应是指两个相对平

板在互相作用并产生振动时，由于空气分子之间

存在粘滞力，气体分子无法立即从两个平板之间

的侧面释放，从而在两个平板之间产生一个微小

高度的空气薄膜即为压膜，通过调节振动的频率

即可调控空气压膜对平板之间摩擦系数的影

响［１１］。表面粗糙度评定准则即为新国标 ＧＢ／

Ｔ３５０５—２０００所规定的粗糙度评定准则，对被测

表面的轮廓建立一元线性回归方程，然后计算轮

廓算术平均偏差犚ａ，即

犚ａ＝
１

犾狉∫
犾狉

０
犣（狓）ｄ狓 （１）

在国标粗糙度评定准则 ＧＢ／Ｔ３５０５—２０００规

定取样长度犾狉内，纵坐标值｜犣（狓）｜的算术平均值即

为轮廓算术平均偏差。通过调节振动参数及表面结

构，可改变触觉表面的粗糙度［１２］。振型参数设计方

法是利用所设计的触觉平面振动频率和波长，计算

皮肤在移动过程中的相对振动频率、振幅和法向压

力等参数，再以皮肤受体感知原理为基础试验，并分

析各个参数对触觉平面粗糙度的影响［１３］。触摸频

率为

犳＝
狏

λ
（２）

式中：狏为触摸速度；λ为振型波长。

２　触觉反馈执行模块表面结构特征

２．１　薄膜型

薄膜型压电式触觉反馈执行器通常是将压电薄

膜附着在触觉平面上，激发压电薄膜振动后即可使

绝缘材料发生振动，从而刺激手指产生不同的触觉

感受。２００６年，ＹＵＪＩ设计了一种以聚偏氟乙烯

（ＰＶＤＦ）压电薄膜为基础的触觉传感器 （见图

１）
［１４］，将传感器与人体手指皮肤感受器互相比较并

进行了相关的实验，该触觉反馈设备由压电薄膜、导

电薄膜、绝缘薄膜、铜片及特殊海绵构成。压电薄膜

被导电薄膜包裹，下方设置特殊海绵为触觉平面提

供缓冲，上方粘贴绝缘材料作为与手指的接触平面。

ＰＶＤＦ压电薄膜在１０ｋＨｚ振动频率下的电容值为

１０３ｐＦ，在特殊海绵的共同作用下，其可以产生５～

１０ｋＨｚ的振动，且可在２０Ｎ以内的压力下产生明

显的电压变化反馈；同时，在１０～５０℃改变接触物

体的温度也可产生明显的电压变化，可对压力及温

度进行一定程度的触觉感知。

图１　ＰＶＤＦ压电薄膜触觉反馈执行模块结构

２００５年，Ａｋｉｏ等设计了一种具有远程监控功

能的压电式触觉反馈系统（见图２），该系统由触觉

检测模块、数字信号处理（ＤＳＰ）及触觉显示模块３

部分组成。触觉检测模块为 Ｕ型海绵底端粘贴压

电薄膜，经过力传感器及氯乙烯单体（ＶＣＭ）致动器

转换为电信号后传递给ＤＳＰ模块，再将处理后的信

号传递给触觉显示模块，手指指端套有导电材料并

与触觉薄膜接触产生振动，从而完成远程触觉传递

及再现［１５］。由于薄膜型触觉平面压电性能好，振动

平面较柔软，摩擦系数小及易产生局部变形［１６］，因

此，薄膜式压电触觉反馈常被应用在触觉传感器及

触觉远程传递等领域。

图２　具有远程监控功能的压电式触觉反馈系统
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２．２　平面型

平面型压电式触觉反馈执行器是质地较光滑、

坚硬的触觉反馈平面结构，一般将压电晶体或压电

陶瓷与触觉平面紧密连接，然后激发压电片与触觉

平面发生振动，从而控制触觉平面的振动频率，实现

对触觉反馈的模拟及调控，触觉平面多采用具有一

定刚度的塑料或金属板构成。２００２年，Ｙａｓｕｓｈｉ等

用压电片及管脚阵列的方式设计了一种纹理再现触

觉反馈设备（见图３）
［１７］，此设备用压电片激发振动

的针阵列与触觉平面连接作为皮肤触感激励，触针

按照５×２进行阵列分布，每根触针由２５０Ｈｚ的激

励信号分别进行激振，最大振幅是２２μｍ。该设备

通过使用阵列式触针对人的手指进行触觉刺激，从

而通过实行触觉质地渲染来产生不同触觉反馈。实

验证明了通过触觉和力共同刺激实现的纹理质地的

显示比单纯的力刺激实现的触觉显现更精确和

快速。

图３　振动管脚阵列单元

马露等设计的一种基于摩擦力控制的触觉再现

系统是通过控制手指在触觉平面上不同位置的振动

频率来实现触觉形状再现［１８］。如图４所示，设备由

３个压电陶瓷激振亚克力触觉平面，通过线性传感

器阵列来检测手指位置，将触觉平面一分为二，通过

改变不同位置的振动频率来实现触觉平面上的形状

再现。平面型触觉反馈执行器触觉再现精度较高，

性能稳定，但触觉反馈特性单一，可以实现的触觉感

受有限［１９］。

图４　触觉再现系统

２．３　触点型

触点型压电式触觉反馈执行器通常采用阵列式

的触点或触针、类睫状体结构，该结构不仅产生触点

纵向振动触感，还会产生一定的横向拉伸刺激［２０］。

图５为加拿大麦克吉尔大学智能机电气工程与中心

研发的一种基于压电横向皮肤拉伸原理的触觉反馈

装置［２１］。该设备有６４个压电激振器、１１２个触针

及３６个沟槽，６４个压电激振器通过６４个光学开

关独立编址，它们以列为单位被８个电压放大器

驱动。当手指在触针上移动时，触针会通过光学

开关及相应的程序产生横向力给予皮肤横向拉

伸，故该触觉反馈执行器可以实现线、面、形状及

几何边界触感。

图５　基于压电横向皮肤拉伸原理的触觉反馈装置

运用触点式触摸结构的横向拉伸特性，邢继春

等设计了一种基于共振原理的压电式触觉反馈执行

器（见图６）。３个以上的触摸梁固定在支架上，触摸

梁上为类睫状体结构，每个触摸梁上的类睫状体密

度不等，压电陶瓷片粘贴在触摸梁上、下表面，控制

器输出高于２０ｋＨｚ的正弦信号，在压电陶瓷片激

图６　类睫状体压电触觉反馈装置
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振下类睫状体式触摸梁发生弯曲振动，由于压电陶

瓷片及睫状体位置布置的特殊性，会使类睫状体结

构趋于向其中一个方向振动，睫状体触点对手指不

同方向的横向拉伸使手指产生２种方向上不同粗糙

度的触觉感受。

触点型触觉平面结构因可对人的皮肤产生横向

激励，故产生的触觉反馈特性复杂［２２］。但触点的存

在会对模拟触觉产生较大的干涉，影响触觉反馈

效果。

２．４　空间型

近年来还出现了一种运用压电驱动器在触觉平

面上发射超声波刺激人皮肤产生空间触觉的压电触

觉反馈装置。２０１５年，东京大学的ＴａｋａｙｕｋｉＨｏｓｈｉ

等在世界触摸技术大会上发表了一种空间超声波触

觉显示设备（见图７），该设备通过向一个半封闭空

间内的不同位置发射超声波来刺激人的手部皮肤，

从而实现空间触觉再现［２３］。但该设备由于是超声

波产生微弱振动来刺激人的手部皮肤，存在触觉效

果较微弱，且整体设备较庞大，阵列式超声波发生压

电结构较复杂等缺点。设备还处于开发初期阶段，

有一些技术问题需要解决。

图７　空间超声波触觉显示模块

３　激振模块的压电材料

３．１　无机压电材料

无机压电材料分为压电晶体和压电陶瓷两种，

压电晶体一般指压电单晶体，压电陶瓷则泛指压电

多晶体。相较而言，压电陶瓷压电性更强，介电常数

高，易于加工成任意形状且价格低，但机械品质因数

较低，稳定性较差，故不适用于高频工作环境［２４］。

王秀荣等研究了一种压电驱动器的触觉显示器（见

图８），两个压电双晶陶瓷片的上、下表面施加稳态

正弦激励电压狌＝犃ｓｉｎ（ω狋＋犜），激发整个装置共

振［２５］。调节正弦激励电压的峰值和频率，激发出不

同的振动模式以得到不同的振动响应。振子片通过

不同的形式布置在整个装置的顶端，一般采取平行

式和正交式，振子片受到中部压电双晶片的激励振

动，从而产生不同模式的触感。使用压电陶瓷激振

触觉反馈设备时一般将压电陶瓷与触觉平面紧密固

定，结构简单且易制成各种形状，压电性能好，一定

程度上弥补了稳定性上的不足，是压电式触觉反馈

执行器的常用压电材料。

图８　压电双晶陶瓷片触觉反馈执行器

３．２　有机压电材料

有机压电材料又称压电聚合物，较常见的

ＰＶＤＦ、氟化聚乙烯（ＰＶＦ２）等是薄膜型触觉反馈平

面结构的常用压电材料。有机压电材料具有材质柔

软、低密度、低阻抗、耐腐蚀及高压电电压常数等优

点［２６２７］，但因材质柔软易变形，故常用于触觉传感

器及触觉远程监控设备，且通常用其他导电材料包

裹。２００５年，Ｍａｓａｓｈｉ等研发了一种用于表示虚拟

触摸的多频振动的触觉合成方法，并通过此方法设

计了一种可穿戴式触觉设备［２８］。该设备所用的是

一种离子导电聚合物凝胶膜（ＩＣＰＦ），其概念基于两

方面：

１）根据不同的皮肤触觉受体类型来选择不同

的频率范围。

２）根据手的移动而响应的刺激进行时间控制。

图９的睫状体设有ＩＣＰＦ驱动器，所有纤毛都

倾斜４５°来传递机械刺激，并正向和切向地作用在

皮肤的有效表面上。手的采样率通过快速远程接入

站（ＦＡＳＴＲＡＫ）的位置可以确定为１００Ｈｚ，通过采

样率、手的运动速度和平滑分化的加速度计算，可以

确定ＩＣＰＦ驱动器的输入波形频率为１０ｋＨｚ。由于

图９　离子聚合物触觉反馈执行器
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ＩＣＰＦ的离子导电特性，该设备需要在潮湿环境下

工作。

３．３　复合压电材料

复合高分子压电材料通常由高分子基体与压电

体粉末复合。其中高分子基体可以是各种物理和化

学性能优异的普通高分子材料，也可以是具有压电

特性的特殊高分子。高分子基体和无机压电材料复

合后，其压电性能和介电常数均有提高，还提高了材

料的压电稳定性［２９］。２０１５年，Ｋｈａｎ等研究了一种

以聚偏氟乙烯三氟乙烯复合材料为基础设计的触

觉反馈屏幕［３０］，如图１０所示。在导电板上设置顶

部电极和底部电极各４个，每个电机都与４×４的复

合压电材料触觉块相连，每个触觉块的有效工作空

间为１ｍｍ×１ｍｍ，每个触觉模块之间通过宽度为

１００μｍ的互联线相接，手指在其平面上移动时即可

感知温度、压力等参数，由于复合材料的柔性特征，

整个触觉平面可以进行弯曲。复合型压电材料各项

性能都得到了显著提高，耐冲击不易受损，故在水

声、电声、超声及超声换能器领域已得到较广泛的应

用［３１］，触觉设备上应用尚少。

图１０　复合材料触觉反馈结构

４　类型比较及发展趋势

４．１　交叉式结构和材料类型比较

各类压电式触觉反馈执行器的交叉式性能比较

如表２所示。无机压电材料一般用于平面型及触点

型具有一定硬度的触觉平面；薄膜型多使用材质

较柔软的有机压电材料和复合压电材料；有机压

电材料多用于触觉传感器，也可用于触点型触觉

结构；触点型的触觉结构可以产生横向拉伸，实现

更丰富的触觉反馈；复合压电材料压电性能好，耐

冲击，材质柔软，可以弯折，常用于水声及柔性触

觉反馈平面。

表２　结构和材料类型比较

结构 无机压电材料 有机压电材料 复合压电材料

薄膜型
柔软，易变形，响应快，多用于触

觉传感。

柔软，压电性能好，耐冲击，多用

于水声。

平面型
结构简单，振动明显，适用于形状

再现。

常见ＰＶＤＦＰＺＴ复合材料，压电

性能比ＰＺＴ更好。

触点型
产生 横 向 拉 伸，造 价 便 宜，易

加工。

须在潮湿环境下，振动柔和，响应

快，受干扰小。

空间型
阵列压电陶瓷超声波激振器，产

生空间触觉。

４．２　压电式触觉执行器发展趋势

目前市面上的虚拟现实产品着重实现对人视觉

及听觉的模拟再现，对触觉的模拟还处于较初级的

阶段［３２］。ＭａｎｕｓＶＲ公司开发的 ＭａｎｕｓＶＲ手套

具有精美外观与精密电子仪器相结合的特点，可以

较精准地模拟虚拟环境的触觉感受。２０１３年，德州

仪器（ＴＩ）宣布面向高清消费类、汽车及工业触摸屏

应用推出业界最高集成度压电式触觉驱动器，用户

可体验到吉他琴弦拨动、翻页感、键盘或机械按钮按

下以及大量的游戏效果，实现逼真高清触摸屏

体验［３３］。

结合国内外对压电触觉的研究成果，作者认为

以下几点将成为压电触觉设备未来的发展趋势：

１）更精确地再现触觉感受，提升触觉反馈的多

样性。

２）目前的压电式触觉反馈设备只能实现基本

的粗糙度模拟，增加对人体皮肤压力的触觉模拟成

为待解决的问题。

３）实现同一触觉平面、不同方向上的触觉差

异，使触觉反馈具有方向性。

４）简化压电触觉设备的结构，降低成本，使试

验样机成为普及产品是未来科技人员亟待解决的
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问题。

５　结束语

压电触觉反馈执行器是触觉设备重要分支之

一。目前，压电式触觉反馈执行器主要实现平面上

的触觉模拟，对触觉压力和触觉方向性的研究还处

于初期的阶段。压电触觉反馈设备在医疗、军事、航

天、娱乐等领域的应用技术都有很大的发展空间，触

觉反馈设备的很多触觉功能还有待探索和研究，在

世界范围内对压电式触觉设备的关注和研发力度还

会进一步提升。
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