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摘　要　人形机器人是实现具身智能的关键物理载体，发展潜力和应用前景巨大 . 高分子材料具有低密

度、高比强度、易加工及功能可设计性等优势，已逐渐用于人形机器人的承重与功能部件 . 本文综述了

近年来高分子材料在人形机器人中的研究成果 . 重点围绕轻量化骨骼结构材料、仿生皮肤材料、智能感

知−驱动材料的关键性能需求，阐述其在微观结构设计、功能网络构建、制备加工方法及构效关系等方

面的研究进展 . 最后，对该领域面临的挑战及发展方向进行了探讨与总结 .
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人形机器人是指具有类人形态结构与运动特

征的智能机器人系统[1~3]. 作为具身智能的物理实

体，人形机器人融合了人工智能、高端制造、新

材料等前沿技术，正成为新一轮科技革命和产业

变革的重要载体[4]. 在当前全球科技竞争与产业

转型的背景下，发展人形机器人已被世界各大国

家纳入战略布局，以推动产业升级、塑造未来经

济与社会发展模式[5].

人形机器人不仅能替代人类执行高重复性与

高危险性的操作，显著提升生产效率与作业安全

性，更能利用其类人外形与多模态感知能力，实

现复杂环境的自主适应与智能协同[6,7]. 为适应多

场景的应用需求，人形机器人的材料体系需满足

严苛的性能要求：在承重方面，材料面临高力学

性能与轻量化矛盾，人形机器人每成功减重

10%~15%，其理论续航能力可提升 20%~30%，

然而现有材料力学性能存在明显不足，制约上述

目标实现[8]；在感知与人机交互方面，需具有应

力、温度、触觉等多模态传感特性的功能材料，

并兼具自适应乃至仿生触感的外观与表面特性 . 

作为高度集成的系统，人形机器人整机性能依赖

于材料在结构承载、信号感知与动作执行等多重

功能上的协同适配，对材料提出了轻质高强、耐

磨柔韧、多功能集成等差异化需求，这对传统金

属或无机材料构成了重大挑战 .

高分子材料具有密度低、结构与功能可设计

性强等优势，在人形机器人骨骼系统与仿生皮肤

中备受关注 . 例如，纤维增强高分子复合材料在

保持与铝合金相当或更高强度的同时，密度降低

约30%~70%，显著提升比强度[9]. 在柔性高分子

基体(如聚二甲基硅氧烷(PDMS)、聚对苯二甲酸

乙二醇酯(PET)等)中构建功能网络(如导电网络、

导热网络、磁响应网络等)，制备了兼具感知与

响应的仿生皮肤材料 . 此外，高分子材料具备优
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异的加工适配性，使其易通过3D打印、熔融沉

积成型、注射成型等先进赋形技术，实现材料微

观结构的调控与复杂几何构型的定制化制备，从

而更好地满足人形机器人关键部件对材料性能与

形状的多样化需求 . 高分子材料已成为推动人形

机器人向结构轻量化、精准感知与交互发展的关

键材料 .

本文综述了高分子材料在人形机器人领域中

的应用进展，重点阐述轻量化骨骼结构材料、仿

生智能皮肤材料及感知−驱动一体化材料的设计

原理与性能特点，以期为人形机器人的材料创新

与系统集成提供参考 .

1　轻量化骨骼结构材料

1.1　高强度高模量承重材料

人形机器人骨骼的高动态负载特性，对承重

材料的比强度、比模量及疲劳耐久性均提出了高

要求[10]. 纤维增强高分子复合材料，特别是以工

程高分子或特种工程高分子为基体的纤维增强材

料，为人形机器人骨骼结构的轻量化与高动态负

载能力提供了重要途径 . 该材料体系常以聚醚醚

酮(PEEK)、聚苯硫醚(PPS)、尼龙等基体为连续

相，以碳纤维、玻璃纤维等为增强相[8]，通过二

者协同作用，使材料在保持金属级强度的同时，

大幅降低密度 . 目前，波士顿动力Atlas、本田

ASIMO、特斯拉Optimus、宇树科技Walker等人

形机器人在其躯干主承力框架、肩部或腿部等承

重部件中已逐步采用碳纤维增强高分子复合

材料[8].

连续碳纤维(CF)增强复合材料可大幅提升承

载能力 . Wang等[11]采用连续CF/PEEK替代传统

CF粉状或短切纤维改性的 PEEK复合材料，使

强度和模量提高了 2 倍以上 . 当纤维体积含量

为 70% 时，弯曲强度达 950 MPa，弯曲模量达

74 GPa，适用于承受高负载、复杂曲率的承力

部件 .

仿生结构与多级微观结构设计优化能在显著

降低部件重量的同时，提高弯曲强度、抗冲吸能

性能等多方面性能 . E1asswad等[8]采用3D打印技

术，通过CF增强热塑性树脂蒙皮结合聚酰胺芯

层设计成夹芯结构，构建了可变柔性脚 . 该结构

不仅通过优化夹芯厚度比与一体化成型实现减

重，还采用材料分区域功能布局，使整体弯曲强

度提高3倍 . 还在机器人后跟处引入柔性材料单

元，提高了冲击吸能能力 . Sleiman等[12]在聚乳

酸(PLA)外壳内铺设液压管路，用体积分数为

10%的CF增强环氧树脂包裹，制备了轻量化复

合机械臂雏形 . Abdellatif等[8]采用玻璃纤维增强

聚酰胺通过3D打印一体化在其内部构筑复杂液

压流道，并以CF/环氧树脂复合材料作为外部增

强层，得到双层复合结构 . 该设计实现液压流道

与结构承压功能一体化，在保持承重 15 MPa的

条件下，将部件重量降低了 60%. Zhu等[13]为电

驱液压人形机器人的腿部设计了具有仿生梯度蜂

窝结构(基材由PEEK组成)，其大腿采用均匀的

蜂窝构型，而小腿仿照人体骨骼结构，设计为外

密内疏的梯度蜂窝构型(图 1(a))，使腿部总重量

降低 21.28%，在能抵抗多向冲击性的同时，可

支撑机器人完成 10 km/h奔跑与 300 mm越障等

动态任务 .

1.2　高耐磨关节与传动材料

人形机器人的关节需在高速、高负载工况下

往复运动，长期面临磨损、疲劳及摩擦生热等方

面的挑战 . 因此，相应材料需在满足轻量化的同

时，兼具高耐磨与抗疲劳特性 . Yu等[14]采用熔融

沉积成型 (FDM)，制备了聚四氟乙烯 (PTFE)/

PEEK 复合多孔轴承自润滑材料 . 该设计利用

PTFE相提供固体自润滑性降低磨损，同时，多

孔结构具有储油、减重与促进散热能力 . 通过优

化工艺窗口(如喷嘴温度和直径等)，该复合材料

的拉伸强度达 60~80 MPa. Hao等[15]提出了一种

用于柔性机械臂的紧凑型低惯性关节 . 其以 3D

打印刚性光固化树脂为刚性骨架，以编织钢缆为

肌腱，并在外部包裹了一层嵌入光纤光栅传感器

的预拉伸硅胶护套 . 该关节无需润滑能实现两自

由度运动，并能通过调节肌腱预紧力主动改变刚

度 . 在承受数倍于自身重量的负载时呈现良好的

顺应与抗干扰性能 . Wen等[16]基于张拉整体原理

设计了机器人仿生膝关节(图 1(b)). 该结构采用

Snelson-X型弹簧−连杆单元实现刚柔耦合与自恢

复 . 利用四杆锁死与绳索地面触发解锁，通过单

电机驱动可完成连续步态，振动阻尼较传统关节

增加29%~38%.

微观结构的精细化设计可进一步调控机器人

关节的刚度，以提高负载自适应能力 . Lu等[17]通

过注射成型制备了具有扇形柱中空结构的聚氨酯
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(PU)弹性体柔性骨架，作为关节的承力部件 . 该

设计通过驱动部件的相对旋转改变扇形柱的重叠

面积，实现关节刚度的动态调节(刚度变化比达

191.58%，负载自重比为10.42). Hao等[18]开发了

一种基于绳索−弹簧驱动与张力反馈的可控刚度

机器人关节 . 该关节通过远端电机与内置张力传

感器完成闭环控制，利用绳索预紧力连接刚性部

件，避免了滑动摩擦，在承重180  g的条件下实

现了两自由度运动与实时刚度调节 .

2　智能柔性皮肤材料

2.1　单模态传感柔性电子皮肤材料

电子皮肤是模仿人体皮肤而设计的柔性触觉

传感器系统[19,20]，基于材料的电阻、电容或压电

等电学特性，将外界的形变、压力及温度等物理

刺激转换为电信号[21,22]. 需要皮肤材料具备高灵

敏度、宽响应范围、快速响应能力及良好的柔韧

性等功能与性能 .

形变传感通过在弹性基体中(如 PDMS、热

塑性聚氨酯(TPU)等)构建导电网络，使其拓扑结

构与基体形变耦合，将拉伸、弯曲等力学信号转

换为电阻或电容的规律性电信号 . Gong等[23]在

PU海绵骨架表面逐层涂覆银纳米线形成三维导

电网络，再与羰基铁颗粒及可调控交联密度的

PDMS复合，制备了兼具拉伸、压缩与磁响应的

导电磁流变弹性体 . 该结构利用三维导电网络随

骨架同步变形，通过交联密度调节基体链段运

动，在 20%拉伸与 10%压缩下电阻变化率分别

为91.8%和67.6%，在428 mT磁场中电阻变化为

100%，实现形变与磁场的多场耦合传感 .

压力传感在弹性基体中构建可压缩搭接的导

电网络，当受压时网络变形产生电阻变化 . 

Canavese等[24]利用表面具有纳米尖端的镍粉在

PDMS中构建隧穿型导电网络，通过尖端场增强

效应使电阻在受压时变化9个数量级，响应时间

为50 ms，在300~900 kPa范围内稳定响应 . Stassi

Fig. 1  (a) Schematic diagram of the overall robot configuration and leg actuator layout (Reprinted with permission from 

Ref. [13]; Copyright (2025) John Wiley and Sons. License Number: 6190101328400). (b) Schematic diagrams of the robot 

knee joint model, the tensegrity mapping process, and the biomimetic realization of flexion (Reprinted from Ref. [16] under 

the CC BY 4.0 license; see the license at: http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

3



高 分 子 学 报

等[25]调控带有尖刺形貌的铜粉在PDMS中的含量

及复合层厚度，使材料在未受压时保持绝缘(电

阻>100 MΩ)，在 2 MPa 压力下电阻变化达 8 个

数量级，并可通过厚度调节灵敏度和工作压力

范围 .

温度传感主要通过2种机制实现，一是利用

高分子基体的热膨胀效应改变其内部导电网络的

连通性，引起电阻变化；二是利用热电材料的塞

贝克效应，将温度梯度直接转换为电压信号 . Li

等[26]利用石墨烯(GR)/PDMS复合材料的电阻‑温

度特性，结合黄原胶电解质层，构建了“人工热

痛觉感受器”(图2). 该器件利用黄原胶电解质层

在温度调控下的质子迁移行为，将热刺激映射为

类似神经系统的信号增强与记忆效应，模拟人体

高温痛觉的阈值触发等仿生感知特性 . Chen等[27]

利用选择性过滤工艺在柔性聚酰亚胺(PI)基底上

直接集成p型单壁碳纳米管(SWCNT)与n型碲化

铋(Bi2Te3)，制得无接头 p-n结热电单元 . 该一体

化结构避免了传统π型热电堆中连接材料叠层组

装产生的界面损耗，有效降低了器件的电阻与热

阻 . 该器件在<1 cm2范围内响应速度<0.1 s，使机

器人手臂具有热感知功能 .

可拉伸电子皮肤材料在高动态形变部位(如

指关节)的贴合与信号感知方面受到了广泛关注 . 

Yaragalla等[28]在丁腈橡胶(NBR)基底上喷涂以天

然橡胶为黏结剂的GR和碳纳米纤维复合导电材

料，使二者在硫化前形成高结合力与共形拉伸，

构建了电容式触觉传感器，其在 50%拉伸下电

流值下降约 50%. Ullah等[29]对聚酯−棉混纺织物

多轴预拉伸取向，再在其表面喷涂碳纳米管

(CNT)，形成兼具导电性与结构适应性的应变传

感层 . 该结构通过预拉伸缓解了后续形变引起的

导电网络断裂，使传感器在 50%拉伸应变下灵

敏度为113%、响应速度78 ms.

2.2　多模态传感电子皮肤材料

为突破单一信号感知的限制，多模态传感电

子皮肤材料已成为柔性电子与机器人领域研究的

重点 . 该材料能同步检测温度、压力、湿度等

2种及以上外部刺激并能解耦信号 . 根据集成的

感知维度，可分为双模态与全模态感知 .

双模态感知指实现 2 种不同类型物理信号

(如压力−温度、形变−温度等)的同步获取与解

耦 . Gao等[30]在壳聚糖改性PDMS多孔泡沫中均

匀负载MXene，形成了兼具高导电与隔热特性

的三维复合结构 . 该传感器基于热电效应与压阻

效应可分别实现对温度与压力的独立检测 . Yuan

等[31]利用离子液体(IL)修饰CNT，并诱导聚(3,4-

乙烯二氧噻吩) (PEDOT)与聚苯乙烯磺酸盐(PSS)

相分离，制备了热电与压阻双模响应的纳米复合

薄膜 . Gautham等[32]采用逐层涂覆在弹性织物表

面构建PEDOT:PSS导电包覆层，再与钛箔组装，

开发出一种基于摩擦伏特效应的自驱动仿生触觉

材料 . 该材料利用滑动过程中肖特基界面内电子-

空穴对的激发与分离机制，直接输出与相对运动

速度相关的直流电信号，实时感知滑移等动态触

觉刺激 . 进一步，其与 ITO-PET电容式力传感器

垂直集成后可在单一器件中原位、同步地区分动

态滑移信号与静态法向压力 .

全模态感知主要指能集成3种及以上感知维

度和识别，以应对高度复杂作业场景 . Zhao等[33]

Fig. 2  Schematic of (a) the thermal nociceptor structure and (b) the corresponding temperature sensor, both based on graphite-

PDMS composites (Reprinted from Ref. [26] under the CC BY 4.0 license; see the license at: http://creativecommons.org/

licenses/by/4.0/).
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采用定向冷冻与退火技术，制备了具有波纹层状

纳米结构的还原氧化GR/纤维素纳米晶复合碳气

凝胶，将其封装在硅橡胶弹性体支撑层与聚乙烯

薄膜之间，构建了一体化的多功能触觉传感器

(图3(a)). 该材料可同步感知人形机器人手指所受

压力、温度与摩擦电信号，其压力检测范围为

0.04~100 kPa，响应时间为 11 ms，并结合机器

学习算法，可实现厨房常见食材及模拟火星地形

中岩石、沙土、干河床等多种地貌类别识别 . Ge

等[34]采用垂直堆叠结构，在PI柔性基底与PDMS

封装层之间依次集成CB/PDMS压敏层、溅射镍

温敏层及聚偏氟乙烯/聚乙烯醇/氯化锂(PVDF/

PVA/LiCl)湿敏薄膜，开发了多层多功能电子皮

肤(图3(b)). 该设计通过物理分离各传感功能层与

独立信号采集，可同步检测压力(0~30 N)、温度

(20~120 ℃)、湿度(20%~70% RH)及接近距离(0~

100 mm). 将其集成于机械臂后，可借助机器学

习将绝缘物体接近识别准确率从 18% 提升至

88%. Dai 等[35]报道了一种光/电融合人工皮肤，

以PDMS为基底，将CNT修饰的多孔PU海绵夹

于两层指纹状螺旋电极之间构成压阻式触觉传感

单元，并在周围嵌入六根环形排布的激发光纤与

一根中心采集光纤，形成触觉−光学集成传感结

构 . 该设计利用CNT海绵的压缩形变检测力学信

号，同时借助光纤网络获取近红外光谱，可同

步、原位采集目标的力学与化学信息，在眼科无

创检测与果实成熟度评估等场景具有应用潜力

(图3(c)). Cao等[36]构建了全可回收四模态电子皮

肤，以TPU为柔性基底，依次集成丝网印刷银

电极、PVA/离子液体温敏层、自合成乙醇可溶

聚氨酯(ES‑PU)绝缘层及具有微金字塔结构的银

浆-ES‑PU导电层，实现了热接近、热触摸、力

感知与接近感知功能 .

2.3　自修复与动态自适应电子皮肤材料

为保障人形机器人在复杂交互场景下的可靠

运行，智能电子皮肤材料还需具备损伤自修复和

动态自适应性能[37]. 动态化学键的可逆作用或分

子链的结构重构，常用于设计自修复电子皮肤材

料 . Khatib等[8]将银纳米线、炭黑(CB)和SWCNT

引入以动态共价交联的自修复PDMS中，所制备

的电子皮肤在微小损伤后，可于30 s内自修复并

通过重建导电网络实现温度、压力及pH传感性

能的快速恢复 . Zhao等[38]利用聚乙烯吡咯烷酮与

没食子酸间的多重氢键作用，制备了一种可注

射、自黏附的水凝胶 . 该材料在无外界刺激条件

下可在 30 s 内实现自修复，自修复效率>90%，

并具备良好的生物相容性与导电性 .

受生物自愈与保护机制启发(如植物创口封

闭与动物皮肤再生)，发展了一系列耐高温、抗

穿刺、适应腐蚀环境的皮肤材料 . Cao等[39]制备

了具有湿度响应且自黏附的蚕丝/GR复合皮肤材

料，利用Ca2+的强水合作用与GR阻燃协同，实

现了火情警报和主动防火 . Shepherd等[40]利用软

光刻技术在短切聚芳酰胺纤维/硅胶复合材料上

制备了具有准波纹管褶皱结构的气动致动器皮

肤，在保持整体韧性的同时，抑制了裂纹的萌生

与扩展，能在穿刺损伤时自封闭 .

近年来，发展了“全功能一体化”智能皮肤

材料，主要是集成自修复、耐极端环境、多模态

感知与能量自供给等关键功能 . Guo等[41]在水/甘

油二元溶剂中，以两性离子单体[3-(甲基丙烯酰

氨基)丙基]二甲基(3-磺丙基)氢氧化铵内盐(MH)

与丙烯酸(AA)为共聚前驱体，在铋离子存在下

通过光聚合构筑了具有有机/金属铋离子协同架

构的多功能水凝胶(COMBIA) (图4(a)和4(b)). 该

体系中，铋离子与MH/AA共聚物链上的羧基(来

自AA单元)、磺酸基(来自MH单元)等形成强配

位键，并结合氢键、静电相互作用等多种可逆非

共价键，形成了能量尺度跨越 2个数量级的动

态交联网络，其自修复效率为 91%，拉伸率

>5400%，并具备多模态感知性能 . Liu等[42]针对

高盐度及水下环境，通过受限界面聚合反应在丙

烯腈-甲基丙烯酸-二甲氨基丙基甲基丙烯酰胺共

聚水凝胶表面构筑疏水烷基链屏障，形成“疏水

外层−导电内层”的类似皮肤异质结构，使水凝

胶在海水环境中保持 95% 的自修复能力 . Gao

等[43]报道了神经形态电子皮肤(NRE皮肤)，其采

用PEDOT:PSS/PDMS压阻传感层与多层电路集

成，通过压敏环振将压力转换为脉冲频率，并利

用脉冲形状、宽度与幅度的三级分层编码，在单

通道内实现多点触觉定位(图4(c)). NRE皮肤集成

了主动疼痛感知与损伤自检定位功能，支持模块

化更换 . 对于“感知−判断−响应”一体化自适应

的策略推动了人形机器人从环境适应向主动交互

的升级 .
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Fig. 3  (a) Schematic diagram of the multifunctional tactile system integrated into a robotic hand, providing haptic perception 

capabilities, along with the architecture and application scenarios of the multimodal supervised learning algorithm for the 

MTAS tactile system (Reprinted from Ref. [33] under the CC BY 4.0 license; see the license at: http://creativecommons.org/

licenses/by/4.0/); (b) Schematic of the multifunctional electronic skin (Reprinted from Ref. [34] under the CC BY 4.0 license; 

see the license at: http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/); (c) Schematic of a robotic hand embedded with a multi-unit 

skin system and its application scenarios in ophthalmic surgery and agriculture (Reprinted from Ref. [35] under the CC BY 

4.0 license; see the license at: http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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3　智能感知与驱动材料

3.1　刺激−响应型驱动材料

人形机器人的动作执行依赖高效、可控的驱

动系统[44]. 该系统承载着任务指令向物理运动转

换的关键功能，直接影响机器人在复杂交互场景

中完成任务的可靠性[45,46]. 这对驱动材料的性能

提出了多维要求：在产生大形变与快速响应的同

Fig. 4  Scheme of (a) the preparation process and (b) the integrated properties of COMBIA hydrogel, including mechanical 

robustness, self-adhesion, self-healing, frost resistance, and self-powered sensing capability (Reprinted from Ref. [41]; under 

the terms of the CC BY-NC 4.0 license); (c) Schematic of the NRE skin designed for embodied intelligent robots, which 

provides not only fundamental tactile perception but also advanced functionalities, including active nociception, damage 

detection, localized reflex loops, and rapid assembly (Reprinted from Gao et al. [43] under the CC BY-NC-ND 4.0 license; see 

the license at: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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时，还需具备状态自感知与环境自适应等智能化

能力 . 刺激−响应型智能材料能在外界物理或化

学信号(如热、电、光、磁等)激励下产生可控形

变或力学响应，其核心机制主要包括基于电热效

应的熵弹性收缩及液晶分子取向变化引发的宏观

形变等 .

由尼龙或聚乙烯等高分子纤维经预先设计的

加捻与卷曲工艺制成的扭曲卷曲聚合物(TCP)是

一类典型的电热响应型驱动材料 . Almubarak

等[47]将TCP肌肉预拉伸并嵌入硅橡胶基底，构

建出“肌肉−皮肤”复合结构，通过电致焦耳热

引发TCP肌肉收缩，驱动硅胶表面产生可编程

的凹凸形变，实现蒙皮形貌的控制 .

液晶弹性体 (LCE)和液晶网络 (LCN)为基

体制备分子有序−无序转变的液晶高分子驱动材

料[48]. Ware等[49]控制LCE的分子取向并引入拓扑

缺陷阵列，结合光聚合工艺制备了可逆褶皱形变

片材 .在热刺激下，该片材产生从平面到波纹结

构的可逆形貌转变，可为自适应机器人蒙皮提供

无需外部致动器的动态形变表面 . He等[50]设计了

一种同轴复合纤维驱动器，利用在LCE纤维中

CNT的焦耳热效应引发基体相变，驱动纤维轴

向收缩，兼具高拉伸性与柔韧性，适用于柔性关

节仿生驱动 . Kotikian等[51]构建了一种以液态金

属为内芯、LCE为外壳的同轴复合纤维 . 该结构

通过直写成型工艺集成微流道与可拉伸弹性体，

在单根纤维中同时实现了电热驱动与应变传感 . 

当纤维形变时，芯层液态金属的导电路径发生几

何重构，引起电阻连续变化，进行实时无源自感

知 . Cho等[52]受生物肌肉−肌腱复合体启发，设计

了由各向同性LCE与向列相LCE集成的一体化

驱动单元(图 5(a)). 其中，向列相LCE作为主动

驱动部分，通过内置蛇形液态金属通道的焦耳热

效应实现形变响应 . 各向同性LCE则充当被动弹

性肌腱，借助另一路液态金属通道同步检测拉伸

应变与张力，在低应力松弛和高回弹特性支撑

下，实现驱动 .

3.2　感知与驱动智能集成材料

感知−驱动一体化材料赋予了驱动单元在产

生动作时，同步感知自身形变、应力或温度等状

态的能力 . 相应原位感知信息可直接用于实时

行为控制，实现“感知−驱动”的闭环 . Amjadi

等[53]设计了一种双层自支撑结构，在高湿膨胀性

纸张表面涂覆石墨−CNTs导电传感层，并与低湿

渗透、高热膨胀的聚丙烯薄膜层合，利用两者在

热膨胀系数与湿膨胀系数上的显著差异，实现了

对电热、光热及湿度等多刺激响应的自感知与致

动 . Chen等[54]借助 4D打印技术，利用CB/PLA

复合材料构建了具有梯度间隙的微结构 . 该结构

基于电子隧穿效应，使材料同时具备应变敏感与

温度响应的自感知能力，在热驱动形状恢复过程

中可通过电阻变化同步识别触摸状态 . Li等[55]开

发了一种基于侧栅结构的摩擦电人工突触材料 . 

该体系在PET基底上依次构筑了P3HT纳米纤维

半导体薄膜与聚(偏氟乙烯-共-六氟丙烯)/1-乙

基-3-甲基咪唑-双(三氟甲基磺酰基)亚胺(PVDF-

HFP/EMIM-TFSI)离子凝胶介电层，并通过上层

的PTFE/Cu摩擦电层与介电层形成动态接触−分
离界面，在单一器件中实现触觉信号感知和类神

经信息处理(图5(b)).

将传感/驱动材料与智能算法融合以实现感

知−驱动的闭环，是提升人形机器人环境交互智

能的关键[56]. Bao等[57]构建了一种三明治结构电

容式触觉传感阵列，以多孔硅橡胶(Ecoflex)为介

电层，银纳米纤维/PET复合薄膜为上下电极 . 该

阵列可在动态抓取中实时获取压力信号，并通过

预设电容阈值实现闭环控制，完成对气球、软质

蛋糕乃至活体蚕等多种物体的无损伤抓取 . Wei

等[58]在柔性PI基底上将2个同心环形铂(Pt)单元

分别置于上下层，中间层为多孔 PDMS感压介

质，设计了一种双层触觉传感器 . 利用上层Pt的

电热效应感知界面接触与滑动，同时通过下层Pt

监测中间层热导率变化测量压力，实现了接触、

滑移与压力信号的低串扰同步采集 . 采集的多模

态触觉信号经长短期记忆网络编码为语义化抓取

状态，使机器人能自适应调整抓握力 . 在光滑、易

碎、柔软及重型物体上的实验表明，该方法的平

均抓取成功率达到95.2%. Lin等[59]开发了集成梯

度金字塔结构触觉接口与AI的抓取系统(图5(c)). 

该系统以表面旋涂 SWCNTs的梯度金字塔微结

构PDMS作为敏感层，结合一维卷积神经网络进

行多通道信号处理，在物体形状与硬度识别中准

确率达 97.2%. 此外，该系统还建立了一套双向

触觉反馈机制 . 在感知端，基于实时压力自主调

节抓握力度，实现对气球等易损物体的安全抓

取；在反馈端，通过可编程的局部机械振动，传

8
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Fig. 5  (a) Schematic illustration of the biological muscle-tendon complex (MTC) and the corresponding robotic gripper 

employing liquid crystal elastomer (LCE) artificial muscles, along with their muscle contraction mechanism (Reprinted from 

Ref. [52] under the CC BY-NC 4.0 license; see the license at: https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/); (b) Schematic 

diagram of the intelligent perception system based on triboelectric artificial synapses and the corresponding material 

identification process (Reprinted with permission from Ref. [55]; Copyright (2025) Wiley-VCH GmbH. License Number: 

6190190873735); (c) Application prospects of the advanced haptic interface (PED)—including metaverse systems for 

cross‑space perception, haptic cognition for embodied grasping and object recognition, and enhanced robotic interaction with 

emotion‑feedback functionality—along with its schematic design (Reprinted with permission from Ref. [59]; Copyright 

(2025) Wiley-VCH GmbH. License Number: 6190171106561).
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递情感或疼痛等复杂触觉信号，构建了连接物理

与虚拟环境的闭环情感交互链路 .

4　结论与展望

高分子材料在人形机器人轻量化骨骼、仿生

皮肤及智能感知与驱动等方面的研究与应用中取

得了显著进展 . 在轻量化骨骼材料方面，通过组

分协同改性、仿生与多级微观结构设计优化等方

式，在保持力学强度或刚性的同时，实现了结构

减重 . 在仿生皮肤材料方面，发展了单模态感

知、多模态信号解耦，自修复与动态自适应等智

能高分子复合材料，提升了人形机器人对复杂环

境的感知能力与适应性 . 在智能驱动材料方面，

刺激响应型高分子材料为人形机器人提供了非电

机式的驱动，感知−驱动一体化材料实现了执行

过程中对自身状态的实时监测 . 进一步，结合先

进机器算法，可根据感知信号动态调整驱动行

为，提高任务交互中的响应精度与适应性 .

随着人形机器人应用场景不断拓展，对材

料性能的要求日益提高，高分子材料在迎来广

阔机遇的同时，也面临诸多挑战 . 为提升人形机

器人的运动效率、动态稳定性和续航能力，需

进一步提高轻量化高分子结构材料强度与刚度，

同时降低密度 . 仿生皮肤材料需协同提升灵敏

度、多模态信号解析准确性、环境适应性及长

效耐久性等方面的性能 . 智能感知与驱动材料需

在长期服役维持功能稳定，并进一步提升感知−
驱动闭环系统的实时响应与信号处理效率 . 此

外，当前高性能高分子材料仍面临规模化制备

成本较高、复杂结构成型工艺难度大、不同功

能材料之间的界面兼容性差等问题，制约了其

在人形机器人中的应用 . 随着材料基因工程、人

工智能等前沿技术的深度融合，有望加速新型

高分子材料研制，推动轻量化结构、感知精度

与智能交互等方面关键性能的突破，为新一代

人形机器人提供材料基础 .
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Review

Research Progress in Polymers for Humanoid Robots

Gui-ying Zhu1, Chun-yan Liu2, Bao Deng1, Bo-en Liu2, Peng-cheng Xia1, Peng-juan Li2, Jun Lei1, Jia-zhuang Xu1*

(1National Key Laboratory of Advanced Polymer Materials, College of Polymer Science and Engineering, 

Sichuan University, Chengdu 610065)

(2Shanghai Zhonglei New Materials Technology Co., Ltd., Shanghai 201306)

Abstract  Humanoid robots represent a pivotal physical carrier for embodied intelligence, demonstrating 

significant developmental potential and broad application prospects. Polymers, featured by the merits such as low 

density, high specific strength, ease of processing, and tunable functionality, are increasingly being utilized in 

load-bearing and functional components of humanoid robots. This article reviews recent research achievements in 

polymers for humanoid robotic applications. Placing focus on key performance requirements for lightweight 

skeletal structural materials, bionic skin materials, and intelligent sensing-actuation materials, this review 

elaborates on advances in microstructural design, functional network construction, preparation and processing 

methods, as well as structure-property relationships. Finally, current challenges and future development directions 

in this field are discussed and summarized.
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