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 1 触觉传感器：机器人智能感知的全新模态 

    触觉感知是机器人与真实世界交互的重要手段，与环境探索、本体感知、

认知识别、非结构化抓取、灵巧操作等复杂具身智能任务息息相关。 

类人触觉感知 SciRobotics.aaz9239 SciRobotics.abl7344 

触觉传感器： 机器人与具身智能大规模应用落地的必要条件！ 

生物触觉感觉 

操作 探索 响应 



 2 触觉传感器：具身感知能力的拓展 

    触觉传感器可为机器人提供环境与交互对象的几何、材质、软硬、温度

等内蕴特征，及交互过程中力分布、形变、滑移、振动、位姿等动态信息。 

触觉传感器：机器人实现探索、抓取、操作等各项通用任务的重要感知手段 

环境探索 

表面形状、材质、 

摩擦、软硬…… 

力估计、力分布、接触点形貌、 

滑移、运动、位姿…… 

目标几何、形状、位姿、表面形状、 

三维状态、类别感知… 

灵巧抓取 精细操作 



 3 触觉传感器：如何实现类人手的高性能触觉传感器？ 
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https://www.science.org/doi/10.1126/science.abd3643#F1
https://www.science.org/doi/10.1126/science.abd3643#con
https://www.science.org/doi/10.1126/science.abd3643#con


 4 触觉传感器：机器人感知的全新模态 

    触觉传感器主要可分为电学传感、视觉传感和其他物理机理的传感器。

其中视触觉传感器具有空间分辨率高、信号稳定性强等优势。 

电学传感 视触觉传感 多物理机制传感 

高速感知、技术成熟 
稀疏传感、电路繁杂 

高密度传感、空间一致性 
结构简单、算法成熟 

机制新颖、模态丰富 
稳定不足、解析复杂 



 5 视触觉传感器：高密度、大范围、多模态触觉感知 

视触觉传感器利用相机捕捉柔性材料层与目标接触过程中的三维形变， 

通过视觉与力学算法重建出接触面的形貌与力分布信息。 

视触觉传感器的基本测量原理 

视触觉传感器的几何测量结果 

视触觉感知重建结果及其力分布信息 
GelSlim3.0  Taylor et al., ICRA 2022 

具有感知密度高、稳定可靠、算法成熟、成本低廉、易于集成和小型化等优势。 
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 6 视触觉传感器：研究背景与发展路径 

小型化 

为机器人进行环境感知与复杂操作提供了高密度触觉信息(几何、受力、运动) 

多模态 

柔性化 

JL. Zhao et al. IROS24 

I. Tayler et al. ICRA22 

Rui Li et al. IROS14 

集成化 

SQ Liu et al. RoboSoft23 



 7 视触觉传感器：研究背景与发展路径    缺乏统一的结构与模态 
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 8 研究进展一：模块化设计的小型视触觉传感模块 

 一体化设计的小型视触觉传感器模组，优化了照明光路、增加了稠密

标注点、集成了采集控制电路、制定了标准化的标定流程。具有空间分辨

率高、输出模态丰富、使用便捷、接线简单等优势。 

ref: ://github.com/Tacxels/MCTac-2.0 

 

侧向LED Marker层 

Camera 

Board 

Attiny85 

实物图 形状编码稳定 + 细节呈现清晰 结构原理图 



 9 研究进展一：模块化设计的小型视触觉传感模块 

    视触觉传感器可为精细操作提供目标丰富的几何与位姿信息，实现稳定

可靠的精细操作（穿针引线）。 

Tactile based Needle 
CoRL2023 Website：https://sites.google.com/view/tac-needlethreading 

https://sites.google.com/view/tac-needlethreading
https://sites.google.com/view/tac-needlethreading
https://sites.google.com/view/tac-needlethreading
https://sites.google.com/view/tac-needlethreading


 10 研究进展一：模块化设计的小型视触觉传感模块 

  TactAR 系统通过增强现实实现实时触觉反馈与稳定数据采集，结合 

RDP 算法实现复杂触觉操控的高效学习，显著提升机器人精细操作性能。 

RSS2025 Website：https://reactive-diffusion-policy.github.io/ 

https://reactive-diffusion-policy.github.io/
https://reactive-diffusion-policy.github.io/
https://reactive-diffusion-policy.github.io/
https://reactive-diffusion-policy.github.io/
https://reactive-diffusion-policy.github.io/
https://reactive-diffusion-policy.github.io/


 11 研究进展一：模块化设计的小型视触觉传感模块 



 12 

Ren, J., Du, W., Dong, Y., Zhang, N., Guo, H., Shi, B., Zou, J. and Gu, G. Adv. Intell. Syst. 2400596 (2025). 

 研究进展二：视触觉传感器照明系统的设计建模与优化方法 

视触觉传感器的感知精度强烈依赖于内部照明光场的分布。为了实现较为通用的

照明设计，我们提出了一套针对视触觉照明设计的完整建模、优化与评估系统。 
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https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aisy.202400596


 13 

Ren, J., Du, W., Dong, Y., Zhang, N., Guo, H., Shi, B., Zou, J. and Gu, G. Adv. Intell. Syst. 2400596 (2025). 

 研究进展二：视触觉传感器照明系统的设计建模与优化方法 

在高精度仿真的支撑下，我们建立了视触觉传感器性能随照明分布与入射角度的

变化关系，并基于层次优化的方法实现了最优的照明设计(12光源，29°入射角)。 

高精度的视触觉仿真系统的辐照分布与Sim2Real 照明设计参数优化及其最优设计结果 



 14 

Ren, J., Du, W., Dong, Y., Zhang, N., Guo, H., Shi, B., Zou, J. and Gu, G. Adv. Intell. Syst. 2400596 (2025). 

 研究进展二：视触觉传感器照明系统的设计建模与优化方法 

优化后的传感器具有高精度与广泛适应性，可以精确感知不同形状、材质、软硬

物体表面的准确精细的几何纹理信息，为机器人在多领域的应用提供了技术支撑。 



 15  研究进展三：掌部视触觉与软体手指集成的掌指协同灵巧操作 

Zhang NB**, Ren JJ**, Dong YS, Yang XY, Bian R, Li YH, Gu GY*, Zhu XY* Nature Communications 16: 2395 (2025). 

触觉掌部+软体手指=协同操作 生物启发感知 

视触觉高密度感知 

提出了结合高密度视触觉传感与软体手指的掌指协同软体灵巧手，实现了仿人触

觉感知、纹理分类、多样性抓取以及基于触觉反馈的精细灵巧操作。 

https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6
https://www.nature.com/articles/s41467-025-57741-6


 16  研究进展三：掌部视触觉与软体手指集成的掌指协同灵巧操作 

Zhang NB, Ren JJ, Dong YS, Yang XY, Bian R, Li YH, Gu GY*, Zhu XY* Nature Communications 16: 2395 (2025). 

双腔体手指可实现多样性物体稳定抓取 

TacPalm-SoftHand 可实现从精细捏取到大力抓取的多模态灵巧抓取 



 17  研究进展三：掌部视触觉与软体手指集成的掌指协同灵巧操作 

掌部触觉反馈不仅提供了抓取过程中的感知能力（三维形貌、材质、软硬等），

同时为操作提供了稳定的支撑，实现了稳定可靠的触觉传感与掌指协同。 

Zhang NB, Ren JJ, Dong YS, Yang XY, Bian R, Li YH, Gu GY*, Zhu XY* Nature Communications 16: 2395 (2025). 

基于视触觉反馈与掌指协同的稳定高速抓取传送 薄柔脆物体的顺应性抓取与感知 

(97% acc.)  



 18 

基于视触觉掌部实现了液体倾倒过程中的动态反馈控制，并通过掌指协同保证操

作稳定性，同时探索了视触觉与软体机器人在安全稳定人机交互方面的潜力。 

Zhang NB, Ren JJ, Dong YS, Yang XY, Bian R, Li YH, Gu GY*, Zhu XY* Nature Communications 16: 2395 (2025). 

利用触觉接触压痕作为触觉反馈参数的 

闭环手指运动控制，用于茶壶的精细姿态调节 

集成机械臂与软体手的自动盲袋识别（准确率88%） 

与安全抓取递送的人机交互应用 

 研究进展三：掌部视触觉与软体手指集成的掌指协同灵巧操作 
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