
 

 

前    言 

生物机械量感受器是可以将机械量信号(如位移、速度、加速度、力、应变、

振动等)中蕴含的机械能转化为生物电能(生物电信号)的一类感受器，是生物感知

外界及内部刺激的重要感官。在残酷生存压力的推动下，生物机械量感受器完美

集成微尺度、抗干扰、高可靠、高精度、高灵敏、低功耗等优异性能，极大地提

高了生物的生存能力。“见窾木浮而知为舟，见飞蓬转而知为车”，师法自然是先

贤留给我们的宝贵经验和启示。生物出色的机械量感知能力为新一代机械量传感

技术的发展提供了创新灵感。 

本书主要阐述生物机械量感受器内在功能机理及传感器仿生设计与制造理

论，涵盖传感器仿生研究过程中具有普遍意义的基本规律，包括面向感受器功能

机理的生物学研究和面向应用的传感器仿生研究两个重要方面。这些研究具有显

著的多学科交叉融合特性，不但涉及基础学科，如物理、化学和生物学，还涉及

众多专业学科，如材料科学、电子工程、机械工程、通信工程和计算机科学等。 

全书共 7 章。第 1 章总结、评述目前传感器的分类及各自特点，重点对生物

感受器和仿生传感器进行介绍，阐述生物感知和仿生感知的关系，对仿生机械量

感知进行初步分类，即传感、识别及定位。第 2 章阐述生物体表机械量感受器感

知原理研究方法，具体包括构成要素分析(形态、结构和组织成分等)、响应特性

研究、电生理试验、模型建立、测试仪器与表征方法。第 3、4 章对仿生机械量传

感功能进行介绍，阐述生物体表感受器微流量和微振动传感机理，以及仿生机械

量传感原理，提出基于该原理的仿生传感元件设计方法，构建从生物机械量传感

机理到仿生工程传感元件设计的技术路线。第 5 章对仿生机械量识别功能进行介

绍，基于对感受器神经元频响规律的研究，阐述生物体表感受器微振动精准识别

机理，提出基于该原理的仿生传感元件设计方法，构建从生物机械量识别机理到

仿生识别元件设计的技术路线。第 6 章对仿生机械量定位功能进行介绍，基于对

生物捕食定位行为学的研究，阐述生物体表感受器微振动快速定位机理，提出基

于该原理的仿生算法设计及仿生元件设计方法，构建从生物机械量定位机理到仿

生定位元件设计的技术路线。第 7 章对提出的各类机械量仿生传感器件设计进行

实验室验证和工程化应用试验与探索。 

与本书内容相关的研究获得了国家自然科学基金创新研究群体项目(52021003)

和国家自然科学基金重点项目(51835006)等的资助。在撰写本书过程中，吉林大
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许多相关文献资料及团队的研究成果，在此也向文献作者及团队成员张俊秋、冯

美、侯涛、宋洪烈、陈道兵、王可军、刘林鹏、王大凯、孟宪存、张昌超、赵宇

峰、王柯、王泽等表示感谢！同时，向关心、支持本书著述与出版的专家学者和
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第 1 章  绪    论 

1.1  传  感  器 

1.1.1  传感器类型 

传感器是用于感知被测量信息，并按一定规律将被测量转换成同种或其他量

输出(通常是电信号)的检测类器件。传感器通常由敏感元件和转换元件组成，敏

感元件直接感受被测量的变化并做出相应响应，转换元件则将敏感元件的输出信

号转换为易测量和处理的信号[1]。 

传感器常用分类方法如下[2]： 

(1)按检测原理分类。现有传感器通常以物理、化学及生物学等基础学科的规

律或定律等作为检测原理，以实现输入信号至输出信号的转换。因此，根据传感

器检测原理，可将其分为电阻式、电感式、电容式、压电式、磁电式、热电式、

光电式、光纤式及流体式等传感器。 

(2)按被测量分类。根据被测量或传感器应用场景进行分类，传感器可大致分

为机械量检测传感器、热工量检测传感器及其他物理参量检测传感器。其中，机

械量检测传感器包括位移传感器、力传感器、扭矩传感器、速度传感器、加速度

传感器、流量传感器、液位传感器等；热工量检测传感器包括温度传感器、热量

传感器等；其他物理参量检测传感器包括浓度传感器、密度传感器、黏度传感器、

酸碱度传感器等。 

(3)按能量关系分类。该分类方法依据敏感元件与被测对象间的能量传递方式

进行分类。根据传感器工作时敏感元件是否需要从外部获取能量，可将传感器分

为无源型和有源型(能量控制型和能量转换型)传感器。其中，能量控制型传感器

先将被测量的变化转换成电参量的变化，再通过外部激励源的作用输出电信号，

如电阻式、电感式、电容式等；能量转换型传感器能够直接将被测量转换成电信

号进行传输，如热电偶式传感器、压电式传感器等。 

(4)按信号转化特征分类。该分类方法按照被测量转换形式的差异性，将传感

器分为物性型和结构型传感器。其中，物性型传感器的敏感元件自身特性会随着

被测量的变化而产生变化，如半导体压力传感器，当被测量作用于半导体时，其

电导率会改变，进而引起电信号的变化以实现对被测量的检测；结构型传感器利
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用敏感元件结构形态的变化来检测被测量，如电容式流量传感器，当被测流量作

用在电容的动极板上时，动极板移动引起电容变化，进而通过电信号的变化来测

量流量的大小。 

(5)新型传感器。通常情况下，一种传感器仅能检测一种被测量，而多功能传

感器能够同时测量两种或两种以上的被测量。新型传感器主要向多功能集成与微

型化方向发展。组合不同类型的敏感元件可以形成新型多功能传感器，例如，温

湿度传感器，其内部包含温度检测敏感元件和湿度检测敏感元件，能够同时测量

温度和湿度；微型传感器将微纳加工技术与传统传感技术相结合，通常采用刻蚀、

沉积等技术制造而成，具有体积小、质量轻、功耗低、集成度高、智能化等特点。 

上述传感器分类主要从传感器原理与用途方面来考虑，不同传感器类型之间

具有交叉、重叠等关系。随着材料学与先进制造工艺的飞速发展，未来将有大量

新型传感器不断涌现，传感器分类有待进一步细化。 

1.1.2  传感器特点与挑战 

传感器具有微型化、数字化、智能化、高精度、高可靠性等多个特点，其在

工业智能化、环境监测、医疗健康、智能交通等领域的广泛应用促进了传感器领

域的蓬勃发展。然而，在实际应用中，传感器还面临以下诸多挑战[3]。 

(1)传感器低线性度。线性度是指传感器输入与输出之间的关系和理想直线

关系的偏离程度，其影响传感器信号处理难度及检测准确度。一般地，通过静

态标定测试所获得的输入数据点与输出数据点不会完全分布在一条直线上，因

此这些数据的线性拟合十分关键，其线性度是决定传感器精度参数的重要因素

之一。 

(2)传感器量程与灵敏度互斥。量程是指传感器的测量范围，灵敏度是指传感

器单位输入变化所引起输出的改变。以压力传感器为例，为提高传感器的量程，

通常采取增大传感器敏感膜片单元物理尺寸的改进方式；然而，随着尺寸的增大，

传感器灵敏度又会降低，二者存在相互制约的关系。 

(3)传感器迟滞效应。迟滞性，即回程误差，用于描述传感器在输入量由小到

大(正行程)及输入量由大到小(反行程)变化期间，输入输出特性曲线的不重合

程度。对于同一大小的输入信号，传感器正、反行程输出信号的最大差值称为回

程误差。 

(4)传感器输出漂移。输出漂移主要包含零点漂移和灵敏度漂移，在传感器中

普遍存在，会对传感器的精度造成影响。零点漂移是指传感器在输入量不变的情

况下，输出零点随时间或环境因素发生偏移的现象；灵敏度漂移是指传感器输

出信号与实际输入量之间的比例关系发生偏移的现象。具体地，随时间延长发
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生的信号偏移称为时间漂移(时漂)，随温度变化发生的信号漂移称为温度漂移

(温漂)。 

1.1.3  机械量传感器 

机械量传感器是指将被感知对象在运行过程中产生的随时间变化的各类以机

械能为载体的机械量信号(如流量、振动、声音、触觉力等)按照一定规律转换成

电信号或其他所需形式信息的传感器，它一般由敏感元件、转换要素、测量/辅助

基本电路等组成[4,5]。敏感元件主要负责对被测信号量进行拾取并输出具有对应关

系的模拟信号量，该模拟信号量经由测量/辅助基本电路进行加工处理和变换。 

机械量传感器依据工作原理，可分为电阻式传感器、压电式传感器、电容式

传感器、光电式传感器等；按照检测信号的物理特征差异，可分为振动传感器、

流量传感器、声传感器和触觉传感器等；按照应用场景不同，又可分为位移传感

器、速度传感器、加速度传感器、力传感器等。由于一些机械量传感器涉及的

检测与转换原理仍处于探索阶段，目前针对机械量传感器的分类难以给出固定

的模式和框架。如何将这些机械量传感器进行科学分类，是传感器领域一个重

要课题[6,7]。 

设备运行所产生的实时机械量信号中包含其状态参数，因此机械量传感器可

监测工业设备运行状态，是我国高端制造业重点发展技术领域中应用最为广泛的

一类传感器。目前，机械量传感器已成为测量仪器、智能化仪表、自动控制系统

等装置中必不可少的感知元件，其应用领域包括基础科学研究、医学诊断、航空

航天、海洋探测、军事国防、可穿戴智能电子装备、物联网商检质检等[8,9]。例如，

在航空航天领域，智能机器人、空间站及卫星的速度、加速度、位置、姿态、振

动等每个参数的检测都必须由多种机械量传感器来完成。高速旋转的航空发动机

因振动产生的交变应力可能导致材料失效、强度减弱及噪声增大等故障，基于振

动传感器的振动监控系统对发动机损伤和非正常磨损进行早期检测，可有效提高

航空发动机工作的安全性和可靠性。在高端制造领域，用于加工大传动轴、大涵

道比涡扇叶片、大口径光学镜片等零部件的高端装备离不开高精度流量传感器、

振动传感器、压力传感器等对复杂工况环境的实时监测。在机器人领域，触觉、

振动等机械量传感器是机器人智能感知系统的重要组成部分。 

机械量传感器作为“工业 4.0”的终端神经触角，是实现“中国制造”向“中

国智造”转型的重要基础。然而，传统型的机械量传感器很难满足高精尖重点领

域对高端传感器在低功耗、高稳定性、微型化、高精度、可移动性强等方面的优

异性能集成设计需求。因此，新一代高性能机械量传感器的研发是智能制造重点

领域的共性技术需求。 
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1.2  生物感受器 

1.2.1  生物感受器的类型与特点 

基于感受器所在的部位、接收刺激的来源，可将生物感受器分为体表感受器、

内感受器、本体感受器。其中，体表感受器分布在生物体表与外界环境的界面处，

用于感知外界刺激，获取光、热、机械量、磁、化学等信息[10-14]；内感受器分布

于内脏和躯体深部，感知生物体内部的物理性和化学性刺激，如温度、压力、组

织液浓度、渗透压等[15]；本体感受器分布于肌腱、肌肉、关节及韧带等处，感知

自身运动和平衡状态变化时所产生的信号，如位置、运动、负重等，它是一种特

化的神经末梢结构，主要包含肌梭、高尔基腱器官等[16]。本书关注的仿生原型属

于生物体表感受器的范畴，因此仅对体表感受器进行进一步探讨。 

1.2.2  生物体表感受器 

在工程实际中，传感器分类体系通常以被测信号物理特性、化学特性为依据，

同理，对生物体表感受器的分类也可以从信号特征的角度切入(图 1.1)。基于信号

物理特性、化学特性的不同，生物体表感受器能够感知的信号可分为化学信号和

物理信号，相应的生物体表感受器可分为化学感受器和物理感受器。其中，化学

信号一般指空气或水体中存在的化学刺激，化学感受器可依据感知距离、分布位

置、功能要素组成差异等分类[17,18]，本书对化学感受器的内容不展开介绍。物理

信号主要包括光、热(红外)、机械量、磁、电等，信号传递需要以一定形式的能

量为载体，能量种类主要分为光能、机械能、磁能、电能等。感受器接受刺激的

本质是能量转换的过程，即蕴含某种类型能量的信号通过刺激神经元产生动作电

位进而转变成生物电能的过程[19]。因此，以信号的能量特征差异性为依据，生物

体表物理感受器可进一步分为视觉(光)感受器、红外感受器、机械感受器、磁感

受器和电感受器等。对上述感受器的进一步分类，多以感受器分布、形态、功能

等因素的差异性为依据。例如，自然界中的视觉感受器复杂多样，目前动物学研

究尚未对视觉感受器进行确切的精细化分类，但按照视觉感知功能单元数量的不

同，大致分为复眼和单眼两类[20,21]。其中，昆虫的视觉感受器多为复眼，而简单

的无脊椎动物和哺乳动物的视觉感受器多为单眼。又如，针对红外感受器的研究

主要集中在吉丁科昆虫、蛇、吸血蝙蝠等少数几种生物，研究案例较少，因此其

分类多以生物类型为依据[22]。 

在众多类型的物理感受器中，生物体表机械量感受器是研究较为广泛的一类
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生物感受器，基于刺激信号物理特征的差异性可细分为流量、触觉、听觉、振动

等多种类型的感受器[17,18]。其中，流量感受器因信息传递介质的不同，又分为水

流量感受器和空气流量感受器[23,24]，而触觉感受器依据物种的差异性进一步分为

植物触觉感受器和动物触觉感受器[25,26]。 

 

图 1.1  生物感受器的种类 

伴随环境和种群的差异，生物感受器呈现类型繁多、功能各异的特点。科学、

合理的分类方法有助于相关学者对纷繁复杂的生物感受器进行有效归类，并揭示

同类型感受器的普遍性、特殊性原理。目前，生物体表物理感受器在机理研究程

度和类型挖掘广度上仍处于初步探索阶段，完善体表感受器分类体系任重道远。 

1.2.3  生物体表机械量感受器 

1. 机械量信号的含义及分类 

生物感知外部信息是获取外部信号并转导为生物电信号(神经冲动)的过程，
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这种转导功能也被称为换能作用，即将不同信号中蕴含的机械能、化学能、光能

等各类能量通过感觉神经元转换为动作电位[27]。虽然各类生物体表感受器繁简不

一、功能多样，但都能凭借感觉神经元的换能功能将作用于感受器上的刺激转变

为传入神经纤维上的动作电位，每一类感受器都可视为一种生物换能器，这不仅

在宏观上实现了能量形式的转换，更是将能量中承载的环境信息编码为神经系统

可识别分析的电位信息。例如，动物在通过听觉器官感知各种声音的过程中，具

有复杂波形特征的机械能依次经由听觉结构的高效收集和听觉神经元的换能作用

进行传导，最终在神经中枢形成听觉概念[28,29]。又如，人类肉眼所看到的各种物

像，是物体反射的光线经过视觉感受器成像与换能，将光能转化为电信号，继而

触发神经冲动，传递至大脑视觉中枢，最终形成的视觉感知。 

机械量信号是以机械能为信息载体的各类物理信号的统称，按照机械能(波

形、频率、幅值、强度等物理表现形式)的不同，它可进一步分为振动信号、声音

信号、流量信号、触觉信号等。 

振动信号又称为基底振动信号[30]，与传统意义上的宽泛振动信号不同，专指

具有特定物理属性的某一类振动信号。基底振动信号的传播主要发生在两种不同

介质(固体/空气、水/空气、固体/水等)之间的界面处。大量研究表明，生物间通

信涉及的振动信号是一种典型的界面波，即瑞利波或弯曲波[31]。其中，瑞利波是

纵波和横波的组合，可在固/气、液/气、固/液等两种介质界面处传播；而弯曲波

在直径尺寸小于结构长度和信号波长的活体植物叶与茎部等结构处传播。传递振

动信号的固体介质具有非连续性、非弹性等物理性质与较高的衰减因子，这使得

低频振动信号极易被吸收，高频信号又极易被散射[32]，上述特点决定了以界面波

为信号的交流方式是一种典型的近距离交流方式。 

声音信号也是一种机械波，但与基底振动信号不同的是，它是典型的纵波，

以空气为介质进行传播，并且振动方向与传播方向相同。在信号传播过程中，空

气分子会有节奏地振动，使周围空气产生疏密变化，呈现疏密相间的特征。 

流量信号是流体物质自身流动所产生的一类机械量信号，根据流体性质的不

同，生物感知的流量信号主要包括空气流量信号和水流量信号[23,33,34]。空气流量

信号和声音信号之间存在显著差异。需要明确的是，流量信号并非一类机械波，

它实现机械能传递的方式是凭借流体自身的流动。声音信号在空气介质中的传播

类似于振动信号在固体介质中的传播，虽然信号所经之处的介质粒子在自身位置

周围实现了周期性振动，但介质本身并未发生整体移动。此外，流量信号通过流

速、流向等物理量进行表征，而声音信号则通过声压级(分贝)、频率和幅值等物理

量进行表征。 

触觉信号也是一种典型的机械量信号。触觉信号是施加外部刺激的物体与具

有触觉感知功能的生物体表直接作用所产生的接触、滑动、振动等机械刺激的统
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称[35-37]。与振动、流量等机械量信号的传递过程不同，触觉信号的传递不需要介

质，而是施加刺激的物体与感受器所在生物表面直接接触作用。 

上述对机械量信号的分类为明确生物机械量感受器的类别奠定了基础，各类

机械量信号物理特性的不同，是导致生物机械量感受器在形态、结构、功能原理

等方面存在显著差异的重要原因之一。 

2. 机械量感受器的种类与特点 

不同类型机械量信号物理特性之间存在显著差异，无法凭借单一功能的生物

感受器完成对所有类型机械量信号的高效感知。因此，受感知环境、信号物理特

性、物种多样性等因素的共同制约，自然界中生物已进化出种类丰富、类型多样

的机械量感受器。这些机械量感受器可分别对不同物理特性机械量信号进行高效

感知。根据生物感受器的定义及机械量信号的分类，生物机械量感受器主要包括

触觉感受器、声音感受器、流量感受器及振动感受器等。 

触觉感受器是分布在生物体表，能够感知接触、滑动、按压等触觉刺激的一

类机械量感受器。触觉是生物与被感知对象直接接触产生的感觉，在生物彼此互

动过程中发挥重要作用。目前，关于生物触觉感受器的研究主要集中在人体皮肤、

触须等动物触觉感受器及自然界中含羞草叶片、捕蝇草触毛等植物触觉感受器上。 

人体触觉感受器主要存在于皮肤中。基于形态特征的差异，触觉感受器可分

为梅克尔细胞、迈斯纳小体(Meissner corpuscle)、鲁菲尼小体(Ruffini’s corpuscle)

和帕奇尼小体等四种类型。皮肤组织自身的力学性能和微观结构对触觉感受器的

感知性能有较大影响[38,39]。例如，指纹的纹理在增加手与物体之间的摩擦力以实

现物体抓取的同时，也会影响对物体表面纹理的动态检测精度[40-42]。此外，皮肤

是由弹性模量相差 10～10000 倍的表皮、真皮和皮下组织等部分构成的层状组织，

层间通过互锁的微脊结构连接，皮肤层状组织的梯度特征和彼此间的微脊结构互

锁特征，有助于触觉信号在接收场内的高效集中及向深层感受器的高效传递[43,44]。

又如，触须是啮齿类动物面部触觉神经末梢和触觉感受器的受体，具有强大的触

觉感知能力[45]。鼠与侏儒鼩依靠触须在黑暗环境中完成定向、捕食和求爱等生命

活动。在感知过程中，触须并非被动地遇到感知对象而偏转，而是主动地往复扫

略[46]。此外，触觉感知能力并非动物的专属，自然界中的许多植物在其体表同样

进化出了性能非凡的触觉感受器，以满足防御、捕食、授粉等生存需求，其中捕

蝇草触毛和含羞草叶片的体表感受器是众多触觉感受器中有待深入研究的两类 

代表[47]。 

声音感受器，又称为听觉感受器，听觉指的是声音刺激听觉器官产生的感觉。

关于生物听觉感受器的研究主要集中于人类和一些听觉感知系统发达的动物感受

器上。人耳是研究最为广泛的一类听觉感受器。自然界中，少数哺乳动物(如蝙蝠
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和海豚)可以感受到峰值约为 100kHz 的超声波[48,49]。其中，蝙蝠对高频信号的感

知，得益于其耳蜗中央凹区域(在基底膜和下丘之间的扩展区域称为“声中央凹”

或“听觉中央凹”)外毛细胞上的短立体纤毛束(约 0.8μm)。这种纤毛尺寸显著减

小了外毛细胞的表面积和膜电容，从而提升对高频声波信号的敏感性[50]。除哺乳动

物外，昆虫也进化出多种性能优异的听觉感受器，主要类型为鼓室听觉感受器和

天线听觉感受器[51-53]。 

流量感受器是指对气流及水流波动进行定向感知的感受器。在气流波动感知

方面，有关节肢动物体表流量感受器的研究较为广泛，如蟋蟀尾部的丝状毛[54]、

蜘蛛运动足上的蛊毛等[55,56]。鱼类和水生两栖动物的侧线也是一种极为灵敏的流

量感受器，能够快速感知皮肤表面水流的扰动[57,58]。侧线的基本功能单元是由纤

毛感觉细胞(方向敏感性细胞)、套细胞、支柱细胞等功能细胞组成的神经丘[59]。

根据位置的不同，神经丘又分为鱼表皮之上的表面神经丘和嵌在皮下充满液体管

道中的管道神经丘[34,58,60-62]。表面神经丘对流体速度响应较为敏感，而管道神经

丘对加速度响应较为敏感[63,64]。 

振动感受器是接收振动信号，并将其转化为电信号的感受器。振动感知是自

然界中较为常见的一种通信方式。现有统计数据表明，有超十万种生物通过振动

信号进行交流[65]，但针对相关振动感受器的研究较少，主要集中于蜘蛛、蝎子两

类蛛形纲生物。 

1.3  仿生传感器 

1.3.1  仿生传感器类型 

仿生传感器最初的研究目标是开发与人体五大感觉器官相似的传感装置，通

过模仿人体感官对外界信号的感知机制，赋予机械设备或装置类似人类的感知能

力，以提高工业生产效率。随着科学的进步和发展，关于生物材料、结构等方面

的研究越来越丰富，仿生材料得到广泛的应用，微纳结构的多样化制备工艺也日

渐成熟。在此基础上，形成的仿生传感器类型也多种多样。然而，目前的仿生传

感器分类还没有统一、规范化的定义，有按照人类五大感觉器官进行分类的方式，

主要包括仿生视觉、嗅觉、听觉、味觉和触觉传感器[66]；也有按照仿生生物原型

进行分类的方式，主要包括仿人类五大感官的传感器、仿植物的传感器及仿其他

动物的传感器等[67-69]。 

除上述分类方式外，仿生传感器也有按生物特殊功能启发来划分的例子。在

自然界的生物中，有众多优异功能特性的典型材料或结构，概括来说，这些材料

或结构包括刚性、柔性、延展性、透气性、黏性、发光、坚韧、自愈、润湿、再
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生、形变、变色等各种功能特性[70-72]。以自愈功能为例，自然生物在日常行为活

动过程中，由于过度拉伸、刮擦或切割，伤口的产生不可避免，生物系统通过

在皮肤伤口中分泌活性分子[73]或植物叶片的可再生蜡层来恢复这些损伤[74,75]，

使器官得以持续运作。又如黏性、透气性等功能，通常用于人体可穿戴方面的表

皮仿生传感器，不但能够贴附于关节等具有不定形曲面的身体部位，还要尽量不

干扰汗液的排出，以免产生不适感。这种自黏附功能与透气性功能在生物中都有

极为完美的原型与之相匹配，如章鱼吸盘、壁虎脚掌和贻贝足丝等表面结构能够

解决皮肤可黏附问题[76]，海绵、硅藻、植物纤维等多孔网状结构能够解决透气性

问题[77]。因此，针对不同应用领域，根据特定功能对仿生传感器类型进行划分也

是传感器群体中的一种特殊分类方式。 

1.3.2  仿生传感器特点 

仿生传感器的特点主要涵盖两方面：一方面是生物敏感感知要素的仿生，包

括但不局限于敏感材料、结构的仿生设计；另一方面是生物敏感感知机制与功能

的仿生。前者主要侧重于依托生物器官组织中的特殊材料或结构设计，结合当前

的传感技术发展水平，达到某种性能的提升或赋予某种传感功能；后者则主要侧

重于对生物特殊的感知功能深层次原理及作用机制开展研究，进而发展传感新原

理、新技术，为新型传感器的研发奠定丰富的基础传感理论。 

研究仿生敏感材料与结构是发展仿生传感器的核心内容之一，目前该领域研

究极为活跃。自然界中大部分的材料或结构都有可能成为仿生传感器的设计源，

即便仿生对象和传感器两者之间并没有特别直观的联系。例如，在自然界中，蜘

蛛丝是结网型蜘蛛用来捕猎的重要工具，因具有高强度、高韧性、高杨氏模量而

著名，其性能甚至优于尼龙-66、凯夫拉纤维、碳纤维(carbon fiber, CF)等人造材

料[78]。蜘蛛的腹部分布着能产生七种腺丝的多个腺体，各种丝组成了结实的蜘蛛

网。其中，牵引丝(大壶状腺丝)的力学性能最优异，其断裂强度可达 1652MPa，

也是构成蜘蛛网骨架的框丝。蜘蛛丝是一种核壳结构的纤维，内部由纳米原纤维

组成，纳米原纤维的内部类似渔网结构。因此，模仿蜘蛛丝的结构与材料组成，

是研发具有超强韧性与强度人造纤维的重要途径。除此之外，研究人员在蜘蛛丝

优异力学性能的基础上，基于蜘蛛丝的空气动力学特性开展了其在流量传感方面的

研究[79]。Norte 和 Bessa 等学者观测到，蜘蛛网在外界激励下表现出极强的振动特

性，能够在微弱外力下持续发生振动，并具有极高的信噪比。受蜘蛛网络结构布

局启发，他们将纳米技术与机器学习相结合，设计出一种基于微机电系统(micro- 

electromechanical system, MEMS)的硅微机械振动传感器，该传感器具有高固有应

力、高屈服强度、高温度稳定性等特性[80]。此外，蜘蛛丝还具有湿度/水响应、水

分收集、光导、热导、扭转能量耗散、形状记忆等性能，受此启发，研究人员可
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制造具有光波导功能的仿生人造功能纤维[81]、微流控芯片[82]、湿度传感器[83,84]、

pH 传感器等[85]。 

挖掘深层次的生物感知作用与功能机制、形成新的传感技术与原理是仿生传

感器研究中的另一核心内容。生物独特的感知机制将生物感官的各组成要素(如

材料、结构、神经等)按照一定的规律形成系统架构，为仿生传感器设计提供思路。

例如，人体皮肤作为典型的生物触觉感知器官，能够感知压力、振动、应变等多

种激励信号，其触觉感知功能机理对于仿生皮肤传感器的发展至关重要。20 世纪

90 年代，Julius 和 Patapoutian 分别针对皮肤感官系统中触觉和痛觉触发的分子机

制及外界激励信号与生物信号之间的转导机制开展研究，并因此于 2021 年获得诺

贝尔生理学或医学奖。人体皮肤的感觉系统不仅是与外界环境信号的交换媒介，

也在疾病发生与发展、诊断与治疗中具有重要作用。研究表明，位于表皮层下

的真皮层内分布着多种机械感受器、血管、汗腺和自由神经末梢，它们使人体产

生触觉[86]。各种类型的机械感受器都有自己的触觉感应机制来响应特定的刺激。

例如，皮肤中的迈斯纳小体和帕奇尼小体属于快速适应型机械受体，主要对动态

激励具有快速响应功能，而梅克尔盘(Merkel disk)和鲁菲尼小体属于缓慢适应型

机械受体，主要响应静态激励信号。当皮肤受到触觉刺激时，皮下感受器对这些

激励信号进行转导编码形成一种由离子传输引起的高频动作电位[87]，产生的动作

电位通过神经纤维传递到大脑，由众多神经元和突触组成的神经网络将动作电位

加工成大脑触觉的多层次特征[88]。在揭示皮肤的触觉功能机制后，一系列仿生电

子皮肤应运而生。例如，基于真皮中褶皱、互锁结构的结构设计或基于皮肤组织

材料的梯度弹性模量分布的设计，能够启发当前压力传感器的设计，进一步提升

其灵敏度性能[89,90]。在皮肤触觉功能机制的基础上，鲍哲南等研发出一种仿生传

入神经系统，该系统主要包括仿生触觉传感器、人造神经元和突触晶体管，不仅

模拟了皮肤下的微纳结构，而且模仿了皮肤传入神经系统的触觉产生机制，实现

了生物神经系统的替代[91]。 

1.3.3  仿生机械量传感器及其发展现状 

仿生机械量传感器是指在机械量传感器的研究基础上引入仿生元素，即通过

师法自然的方法，在自然生物感受器的独特结构、构成材料、功能机理等启发下，

研发出的一类具有鲜明仿生特色的机械量传感器。仿生机械量传感器的分类方法

与传统机械量传感器相似，可以通过工作原理(电容、电阻、压电等)或者机械量

信号(力、振动、流量等)来进行分类。目前，国内外已经报道了多种多样的受生

物启发的仿生传感器，但大部分仿生传感器仍停留在实验室阶段，仿生传感技术

的发展还处于幼年期。受限于当前的材料、微纳结构等复杂制造技术，目前还没

有形成适用于大面积、大批量制造仿生传感器的工业工艺流程与统一标准。对于


