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力致发光触觉传感器件研究进展
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摘要： 触觉传感是实现具身智能高维感知的重要基础，在智能机器人、智能制造、智能交互、虚拟/增强现实等

领域具有重要应用价值。力致发光材料能够在机械刺激作用下直接产生光信号，为触觉信息的可视化获取提

供了新的技术途径。相较于传统基于电信号读出的触觉传感器件，力致发光型触觉传感器件具有结构灵活、

抗电磁干扰能力强以及易于实现高空间分辨率成像等优势。近年来，随着材料创新与结构设计的不断进步，

基于力致发光的触觉传感技术取得了显著进展。本文系统综述了力致发光材料在触觉传感器件中的研究进

展。从触觉传感应用需求出发，归纳了力致发光材料的关键性能指标及其优化策略，包括灵敏度提升、循环稳

定性增强、传感范围拓展以及信噪比优化等，同时总结了高空间分辨触觉成像与多模态传感的发展现状。在

应用层面，介绍了力致发光触觉传感器件在电子签名、人工皮肤、手势识别、人机交互及软体机器人等领域的

典型应用。最后，讨论了当前力致发光触觉传感器件在静态刺激响应、多物理场信号解耦及系统集成等方面

面临的主要挑战，并对其未来发展方向进行了展望。本文可为力致发光材料在触觉传感领域的进一步研究与

应用提供参考。
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Abstract： Tactile sensing is essential for high-dimensional perception in embodied intelligence， yet conventional 
electrical sensors are limited by complex readout， electromagnetic interference， and restricted imaging resolution.  
Mechanoluminescence materials， which directly convert mechanical stimuli into optical signals， offer a promising al⁃
ternative for visualized and interference-resistant tactile sensing.  This review summarizes recent advances in ML ma⁃
terials for tactile sensing， focusing on key performance metrics and optimization strategies， including sensitivity en⁃
hancement， improved cycling stability， extended sensing range， and signal-to-noise ratio optimization.  Progress in 
high-resolution tactile imaging and multimodal sensing is further highlighted.  Representative applications in electron⁃
ic signatures， artificial skin， human-machine interfaces， and soft robotics are discussed.  Finally， critical challeng⁃
es， including static stimulus response， multimodal signal decoupling， and system integration， are analyzed.  This re⁃
view provides insights into the design of next-generation ML-based tactile sensing systems.
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1　引 言

人类依赖视觉、听觉、嗅觉、味觉与触觉“五

感”实现对外界环境的精准感知。其中，触觉传感

主要依托皮肤这一高度复杂的感知系统，通过力、

温度、湿度等多维信息，完成对所接触物体重量、

材质、纹理、温湿度等复杂特征的感知与重构，在

物体识别、力觉反馈与精细操作中发挥着不可替

代的作用。随着智能机器人、智能制造、智能交互

以及虚拟/增强现实等领域的快速发展，构建能够

复现甚至超越人类皮肤触觉感知能力的人工触觉

系统，已成为当前信息技术与智能感知领域的重

要前沿 [1-2]。

当前，主流的触觉传感器多基于电阻式、电容

式、压电式或摩擦电式等“力-电”转换机制，在灵敏

度、响应速度、传感范围与器件集成度方面取得了

显著进展[3]。然而，由电学信号传导本质所决定，

这类器件普遍面临信号读出电路复杂、易受电磁

干扰、大面积阵列布线困难以及功耗较高等问题，

制约了其在高分辨率触觉成像与复杂环境下的稳

定应用。光学型触觉传感器通过“力-光”信号转换

模式，为解决上述问题提供了新的思路[4-8]。其中，

力致发光（Mechanoluminescence, ML）材料能够在

机械刺激作用下直接产生光信号，无需外部供能

与复杂读出电路，天然具备结构灵活、抗电磁干扰

能力强以及易于实现高空间分辨率成像等优势，

已成为构建新型触觉传感体系的重要候选方案。

力致发光触觉传感的研究可追溯至 20 世纪

90年代末。1999年，Xu等报道了 SrAl2O4∶Eu、ZnS∶
Mn 弹性 ML 材料，开展了应力分布可视化研究，并

率先提出了基于力致发光的人工皮肤概念[9-10]。此

后，随着材料体系与器件结构的持续优化，力致发

光触觉传感技术不断取得突破性进展。2015 年，

Wang 等基于 ZnS∶Mn 体系构建柔性力致发光应力

传感器，实现了机械刺激到光信号的实时转换与

同步采集，显著提升了应力成像的响应速度与信息

传输效率，推动了触觉可视化的发展[11]。2018 年，

Qian 等通过打印 ZnS∶Mn/Cu@Al2O3 复合结构，构

建了皮肤驱动的力致发光器件，实现了面部表情

变化的自驱动感知与动态可视化，为可穿戴人机

交互提供了新范式 [12]。2020 年，Jang 等将 ZnS∶Cu
力致发光层与 MoS2晶体管进行异质集成，构建了

兼具光电转换与信号调控能力的触觉阵列，实现

了从单个心肌细胞尺度到足印压力的宽动态范围

检测，拓展了其在高性能电子皮肤中的应用边

界 [13]。2022 年，Zhuang 等通过将 ZnS∶Cu 与 CMOS
器件近距离耦合，实现了 254 dpi空间分辨率与约

3. 3 ms 响应速度的动态压力成像，显著提升了触

觉成像系统的时空分辨能力 [14]。近期，Chang 等构

建了仿毛发 PDMS/ZnS∶Cu 微纤毛阵列，通过高长

径比结构实现应力集中，成功将激发阈值降低至

10 mN（约 0. 5 kPa），为弱力感知提供了有效策

略 [15]。同时，作者团队通过多孔与核壳结构设计

调控力致发光材料的力学-光学耦合行为，实现了

压缩应变与振动刺激的可视化感知与动态成像[16]；

利用 ZnS∶Cu 与 ZnS-CaZnOS∶Mn 材料差异化的力

光响应特性，实现了对应变与剪切力的可区分传

感 [17]；通过耦合 ZnS-CaZnOS∶Mn 的力致发光效应

与 PEDOT∶PSS 的热响应行为，实现了力与温度信

息的同步获取与无串扰检测[18]；并将力致发光材料

与人工光电突触器件相结合，协同力致发光与持续

光电导机制，实现了触觉信息的“感知-存储-处理”

一体化，为类脑智能感知系统的发展提供了新的技

术路径[19]。

尽管近年来已有综述围绕力致发光材料的发

光机理、性能调控及一般应用进行了系统总结，但

针对其在触觉传感器件中的研究进展仍缺乏专门

梳理。为此，如图 1 所示，本文从触觉传感的应用

需求出发，系统归纳了力致发光材料的关键性能

图 1　力致发光触觉传感的关键性能指标与应用

Fig.1　Key metrics and representative applications of mecha⁃
noluminescent materials for tactile sensing
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指标及其优化策略，包括灵敏度、循环稳定性、传

感范围及信噪比等；同时，总结了高空间分辨触觉

成像与多模态传感的发展现状，并介绍了该类器

件在电子签名、人工皮肤、手势识别、人机交互及

软体机器人等领域的典型应用。与以往主要聚焦

于力致发光机理、材料体系或一般性应用的综述

不同，本文更加突出力致发光触觉传感器件这一

交叉方向的应用导向特征，以期为相关领域的研

究提供更具针对性的参考。

2　力致发光材料

2. 1　力致发光机制

力致发光材料中机械刺激向光信号的转化机

制是理解材料行为及其器件应用的基础。早期研

究通常将 ML 现象归因于固体材料在断裂或塑性

变形过程中产生的能量释放，例如天然矿物在地

震或火山喷发等剧烈机械作用下发生断裂并伴随

发光。基于受力形变方式的不同，ML 一般可分为

断裂型（FML）、塑性型（PML）和弹性型（EML），其

中弹性力致发光因可逆性好、适用于传感器件而

成为当前研究重点。此外，根据材料在发光前是

否需要外部预激发（如紫外或 X 射线），ML 材料还

可分为预激发型和自恢复型两类，这两类体系通

常与材料内部陷阱的深度与分布密切相关 [20]。总

体而言，从机械能到光发射的转化过程涉及多尺

度、多物理过程的耦合，目前尚缺乏统一的理论框

架。现阶段较具代表性的机制主要包括位错诱导

机制、压电诱导机制以及摩擦电诱导机制。

位错诱导机制最早由 Chandra 等于 1982 年提

出，认为材料在机械刺激下产生的位错运动（如增

殖、缠结、塞积及湮灭等）可释放能量，或激发缺陷

中心中的载流子复合，从而产生发光（图 2（a））[21]。

随后研究发现，许多 ML 现象出现在压电材料中，

因此提出了压电诱导机制。该机制主要适用于陷

阱控制型的弹性力致发光材料，认为在弹性形变

过程中产生的压电电场能够调制陷阱能级，促进

陷阱中载流子的释放，进而通过能量转移激发发

光中心产生辐射跃迁（图 2（b））。对于中心对称

结构的材料，尽管其体相不具备宏观压电性，但实

际晶体中表面及界面处的对称性破缺、晶格畸变

等因素可能引入局域电场或类压电效应，从而参

与 ML 过程 [22]。然而，这类材料的发光行为通常与

复合弹性体密切相关。因此，研究者进一步提出

了摩擦电诱导机制。在该机制中，ML 材料与弹性

体在动态接触过程中产生摩擦电荷，这些电荷可

被材料中的缺陷态俘获，并通过与空穴复合将能

量传递至发光中心，从而实现光发射（图 2（c））。

此外，对于部分非陷阱主导的中心对称体系，也有

研究认为其发光可能源于摩擦电直接激发的电致

发光过程 [23]。上述各种机制都对力致发光的内在

机制理解做出了重要贡献，并且为筛选适合作为

ML 触觉传感的力致发光材料提供了指导。

2. 2　力致发光材料制备

无机力致发光（ML）材料的发光性能与其晶

体结构、缺陷态分布及微观形貌密切相关。已有

研究表明，ZnS、SrAl2O4、CaZnOS、钙钛矿及氟化物

等典型 ML 体系，通常需要在较高温度下才能形

成稳定且具有发光活性的晶体结构。因此，高温

固相法仍是当前无机 ML 材料最常用、最成熟的

制备策略之一 [24]。该方法一般包括原料混合、球

磨、高温烧结及后续研磨等步骤，有助于实现基体

与掺杂离子的充分反应，并获得结晶性良好的发

光基质。然而，该方法制备的颗粒通常尺寸较大

且分布不均，这在一定程度上会削弱应力传递效

率并降低发光均一性，从而限制其在高分辨率触

觉成像及高信噪比传感器件中的应用。

熔盐屏蔽法通过在氧化铝舟中将 ML 前驱体

置于底部，并在其上覆盖 NaCl 等熔盐，在高温下

图 2　力致发光机理示意图。  （a）位错移动诱导型力致发光机理；（b）压电诱导型力致发光机理；（c）摩擦电诱导型力致发

光机理

Fig.2　Schematic illustration of ML mechanisms. （a）Dislocation-motion-induced ML mechanism. （b）Piezoelectricity-induced 
ML mechanism. （c）Triboelectricity-induced ML mechanism
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熔融形成液相包裹环境。一方面，该方法提供了

有利于离子扩散与晶体生长的液相反应介质；另

一方面，熔盐层可作为空气隔离屏障，使材料在

无惰性气氛保护的条件下仍能实现稳定生长。

例如，Ma 等采用该方法制备了纤锌矿 /闪锌矿双

相共存的 ZnS∶Mn2+（图 3（a）），该异质相结构能够

有效调控内部应力分布及缺陷能级，从而显著增

强 ML 强度 [25]。此外，Zhu 等在空气气氛下利用

熔盐屏蔽法成功合成了单相、高结晶度且具有完

整 层 状 堆 叠 结 构 的 Mn2+ 掺 杂 ZnGa2S4 晶 体 ，相

较传统固相法，其量子产率和 ML 强度均显著

提升 [26]。

微波辅助固相烧结技术则通过快速、均匀的

体相加热显著缩短合成时间，同时避免了复杂的

保护气氛和后续研磨步骤。例如，Du 等将 ML 前

驱体压片后置于坩埚中，并构建活性炭辅助的隔

热体系，在 800 W、2. 45 GHz 微波条件下成功合成

了 CaZnOS、SrZnOS 及 BaZnOS 等多种四元 ML 材

料，所得样品表现出优异的晶体质量与发光性

能 [27]。进一步地，该团队利用该方法调控 xZnS/
（1−x）CaZnOS:Mn2+体系中的组分比例（图 3（b）），

构建了一系列异质结材料，并借助其快速制备优

势实现了性能的高效筛选，为 ML 材料的成分优

化提供了新的研究路径 [28]。

相比之下，溶液法在降低合成温度、减小颗粒

尺寸以及改善形貌均一性方面具有明显优势。例

如，Wang 等以胶体 ZnS∶Mn 为前驱体，通过超声乳

化构筑尺寸可控的纳米组装体，并引入 SiO2 包覆

层进行表面保护，经后续煅烧获得 ZnS∶Mn2+力致

发光纳米晶（图 3（c））[29]。Peng 等通过共沉淀法制

备了粒径约 25 nm、单分散的六方相 Cs+掺杂 Na⁃
LuF4∶Tb3+纳米晶，并将其与环氧树脂复合制备透

明 ML 复合薄膜。相比传统微米颗粒，该纳米晶/
树脂复合体系显著降低了光散射损失，同时兼具

良好的力致发光性能与光波导特性（图 3（d））[30]。

Ran 等 通 过 水 热 法 在 介 孔 二 氧 化 硅 表 面 沉 积

SrAl2O4∶Eu2+（ML）与 CaS∶Eu2+（余辉）材料，并经高

温退火获得兼具力致发光与余辉发光的复合纳米

颗粒，进一步结合生物膜包覆与功能分子修饰，实

现了材料的纳米化、复合化及生物功能化 [31]。类

似地，该团队还利用介孔二氧化硅模板吸附 Zn2+、

Ga3+、Sn4+和 Cr3+前驱离子（图 3（e）），经高温煅烧获

图 3　力致发光材料典型制备方法示意图。  （a）熔盐屏蔽法制备双相共存 ZnS∶Mn2+［25］；（b）微波辅助固相烧结法构筑  
ZnS/CaZnOS∶Mn2+异质结［28］；（c）SiO2包覆 ZnS∶Mn2+纳米晶的制备［29］；（d）共沉淀法制备 Cs+掺杂 NaLuF4∶Tb3+纳米晶［30］；

（e）模板限域法制备 ZGSO@MSN复合纳米颗粒［32］；（f）水热法制备核壳结构 ZnS∶Ag，Co@ZnS力致发光纳米颗粒［33］

Fig.3　Typical preparation strategies of mechanoluminescent materials. （a）Molten-salt shielding synthesis of biphasic ZnS∶Mn2+ 
mechanoluminescent materials［25］. （b）Microwave-assisted solid-state sintering for constructing ZnS/CaZnOS∶Mn2+ hetero⁃
junction mechanoluminescent materials［28］. （c）Preparation of SiO2-coated ZnS∶Mn2+ nanocrystals［29］. （d）Coprecipitation 
synthesis of Cs+-doped NaLuF4∶Tb3+nanocrystals［30］. （e）Template-confined synthesis of ZGSO@MSN composite nanoparti⁃
cles［32］. （f）Hydrothermal synthesis of core-shell ZnS∶Ag，Co@ZnS mechanoluminescent nanoparticles［33］
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得 ZGSO@MSN 复合纳米结构。与传统固相法相

比，该方法在颗粒尺寸调控、分散性提升及表面功

能化方面具有明显优势 [32]。此外，Wu 等采用水热

法成功制备了核壳结构 ZnS∶Ag,Co@ZnS 纳米颗

粒（图 3（f）），其平均粒径约为 86. 6 nm。结构表征

表明该材料为纤锌矿相 ZnS，由于其非中心对称

结构具有更高的压电系数，相较闪锌矿相更有利

于产生强烈的力致发光响应 [33]。

3　灵敏度

灵敏度反映器件对微小机械刺激的可分辨能

力，通常可用输出信号对应变或应力的变化率加

以表征。面向 ML 触觉传感器件，提高灵敏度的

路径有材料本征增强和结构放大增强。在材料层

面，可以调控发光中心、陷阱密度与深度和界面结

构等提升单位应力下的发光效率；而在结构层面，

可以通过合理设计器件微结构实现应力的局域化

集中与放大，从而增强对微小应力的灵敏度 [34]。

3. 1　材料本征增强

对于典型的陷阱控制型 ML 材料，机械刺激触

发陷阱载流子释放产生非辐射复合，从而激发发光

中心，因此通过陷阱工程调控陷阱深度与密度是提

升 ML 输出的有效路径[35]。在多种陷阱调控手段

中，掺杂/离子置换被证明是有效策略[36]。例如，Fan
等在 CaZnOS∶Mn2+中引入 Sr2+部分替代 Ca2+位点，形

成（Ca,Sr）ZnOS∶Mn2+固溶体，通过调控陷阱深度与

带隙结构，使力致发光强度提升约一个数量级，并

成功拓展了其在超声监测领域的应用（图 4（a））[37]。

图 4　力致发光材料发光强度调控策略示意图。  （a）共掺杂陷阱工程提升 ML强度［37］；（b）缺陷调控增强近红外 ML输出［42］；

（c）ZnS@Al2O3核壳结构增强摩擦电诱导型 ML［45］；（d）基体筛选优化高拉伸条件下的 ML 性能［46］；（e）ZnS-CaZnOS 压

电半导体异质结中力致发光转换机制［49］；（f）MgO-MgF2异质结界面配位环境示意图［54］

Fig.4　Schematic illustration of strategies for regulating emission intensity of mechanoluminescent materials . （a）Enhancement of 
ML intensity via codoping-enabled trap engineering［37］. （b）Enhanced near-infrared ML output through defect regula⁃
tion［42］. （c）Enhancement of triboelectrification-induced ML by a ZnS@Al2O3 core-shell structure［45］. （d）Optimized ML 
performance under large strain via matrix selection［46］. （e）Mechanoluminescent conversion mechanism in a ZnS-CaZnOS 
piezoelectric semiconductor heterojunction［49］. （f）Schematic illustration of the interfacial coordination environment in the 
MgO-MgF2 heterojunction［54］
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Li 等在 LiTaO3∶Pr3+中引入 Ca2+/Si4+（分别占据 Li+/
Ta5+位点）调控陷阱能级与分布，使 ML 强度提升

约 262%，并拓展其线性响应载荷范围 [38]。Meng
等通过 Tm3+共掺杂在 Sr3Al2O5Cl2∶Eu2+中引入并优

化陷阱，使弱载荷下更易去俘获并在 Eu2+中心（~
610 nm 宽带）辐射复合，ML 强度较未掺杂样品提

升约 16倍，同时深陷阱有助于在较大载荷区保持稳

定输出[39]。Duval 等在 BaO-SiO2-Si3N4 体系的氧氮

化物微晶玻璃中，通过共掺杂 Ho3+与 Eu2+（Ho 占据

Ba2+位点），调控陷阱能级与分布，使力致发光强

度显著优于 Pr、Nd 等其他稀土共掺杂体系，并通

过热处理优化微结构进一步增强了 ML 响应 [40]。

Yan 等在 Ca2MgSi2O7∶Eu2+中引入 Ho3+（占据 Ca2+位

点），通过改变陷阱能级与分布，增加了陷阱浓度

并引入深能级陷阱，使力致发光强度显著提升，同

时持续力致发光时间延长至约 10 s，并保持良好

的循环稳定性与应力线性响应 [41]。除陷阱调控

外，缺陷工程同样可作为提升灵敏度的重要手段。

以 Lu3Al2Ga3O12∶Cr3+为例，Wu 等通过 Al3+部分替换

为 Ga3+引入氧空位并诱导晶格畸变，这些缺陷能

级可作为电荷存储与释放中心，促进机械刺激下

的复合过程，从而增强 Cr3+中心的近红外 ML 输出

（图 4（b））[42]。此外，材料尺寸也会显著影响 ML 强

度。Li 等在 NaYF4∶Er3+中通过选用微米尺度晶体

并调控 X 射线辐射时间，调控陷阱载流子浓度，证

实了微米尺度样品相较于纳米尺度具有更优的力

致发光性能，并实现了力致发光强度的有效调控

与良好重复性 [43]。

对于摩擦电诱导型的 ML 材料，界面工程与

基体筛选对弱刺激输出尤为关键 [44]。如图 4（c）所

示，Lee 等通过表面涂层工程在 ZnS∶Cu-PDMS 体

系中调控界面摩擦电效应，证实了 Al2O3涂层相较

于 MgO 及 SiO2 涂层具有更优的界面电荷密度与

力致发光性能，并实现了力致发光强度的有效调

控与良好重复性 [45]。 Jeong 等系统揭示了弹性聚

合物基体在 ZnS∶Cu@AlOx 复合 ML 体系中的关键

作用，指出基体的透明度、弹性与摩擦电性能共同

决定了器件的发光性能。通过对比多种弹性聚合

物与 ZnS∶Cu@AlOx 颗粒的界面相互作用，发现高

负摩擦电性是维持大形变条件下有效界面电荷积

累的主导因素，从而有效抑制传统复合体系在高

拉伸状态下的亮度衰减，据此筛选出 Ecoflex 与

Dragon Skin 两类高性能基体，在实现超过 100% 超

弹性的同时，获得了最高达 139 cd·m−2的发光亮度

（图 4（d））[46]。

异质界面工程能够通过界面能带偏移与内建

电场促进载流子分离与复合，从而在低载荷下获

得更高光子产额并降低激发阈值 [47-48]。例如，Peng
等构建了 ZnS/CaZnOS 异质结，其通过能带偏移促

进界面电荷转移与复合，使力致发光强度提升

至商用 ZnS 的 2. 2 倍、CaZnOS 单相的 3. 5 倍，并

在 1 N 微小力刺激下即可激活发光，同时通过

Mn2+与镧系离子共掺杂实现了全光谱可调发光

（图 4（e））[49-50]。Wei等进一步将上述异质结材料与

ZnS∶Cu 复合，构建了全光学触觉传感平台，器件

同样表现出优异的灵敏度 [17]。Li 等构筑了 ZnF2/
ZnO∶Mn2+力致发光异质结材料，通过优化 ZnF₂与
ZnO 的量比（最佳比例为 7∶3），使其力致发光强度

显著提升，远高于单相 ZnF2∶Mn2+及无 ML 响应的

ZnO∶Mn2+[51]。

异质界面工程与陷阱工程相协同的策略也被

用于提高压电诱导型 ML 材料的性能。例如，

Yang 等在 Li1−xNaxNbO3∶Pr3+体系中通过 Na+掺杂形

成 LiNbO3 与 NaNbO3 两相共存的异质结界面，利

用能带偏移与界面电子结构调制，显著拓宽陷阱

能级分布并优化载流子传输效率，实现了无需预

辐照、可重复性优异的力致发光性能 [52]。 Wang
等在 Na1−xMgxNbO3∶Pr3+体系中通过引入 Mg2+形成

NaNbO3/MgNb2O6异质结界面，实验与理论计算表

明，异质结的形成引入了大量浅能级陷阱，增加了

有效载流子浓度，同时降低了带隙，促进了电子跃

迁与能量传递，在优化配比（8Na/2Mg）下，该体系

的力致发光强度显著提升，较单一相 NaNbO3 或
MgNb2O6 表现出更优的发光性能，并展现出良好

的应力响应特性与循环稳定性 [53]。 Wu 等利用

MgO 与 MgF2 的结构相似性构筑了 MgO/MgF2∶Cr3+

异质结，利用能带偏移与内建电场显著提升载流

子迁移率（电子迁移率从 1. 07×102 cm2·V−1·s−1 提

升至 4. 09×102 cm2·V−1·s−1，空穴迁移率从 1. 72×
102 cm2·V−1·s−1提升至 4. 62×102 cm2·V−1·s−1），并协

同优化缺陷形成能，使力致发光强度相较于单一

MgF2∶Cr3+提升约 18 倍（图 4（f））[54]。

3. 2　结构放大增强

与材料端提高 ML 触觉传感的灵敏度不同，

结构设计的核心是将外界载荷转化为更强、更可

控的局域应力或者应变场，从而降低激发阈值、提
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高弱机械刺激下的器件灵敏度。仿生结构设计为

ML 触觉传感器件的设计提供了优化路径，即通过

参考自然界已有的力学结构，将外界载荷转化为

更强、更可控的局域应力或者应变场，从而显著降

低 ML 激发阈值并提升成像对比度。如图 5（a）所

示，Ji 等受蜘蛛腿关节裂缝器官启发，在含 ZnS∶
Mn/Cu@Al2O3 微粒的 PDMS 柔性复合膜中引入狭

缝微结构，利用狭缝尖端的几何结构可将原本分

散的弱应力聚焦至狭缝角点，产生显著的应力集

中，从而增强弱刺激下的 ML 响应 [55]。该狭缝结构

在弱应变（<10% 拉伸）条件下实现了 10~30 倍的

ML 强度提升，在相同 15% 拉伸应变下，狭缝侧相

较无狭缝侧亮度提高约 2. 5 倍，并在 5%~8% 的小

应变区间即可快速达到饱和响应，体现出器件对

微小形变的高灵敏特性。Sou 等借鉴犬齿在咬合

过程中通过牙釉质有效传力至牙周韧带受体的机

图 5　结构设计提高灵敏度。  （a）仿蜘蛛腿关节裂缝器官的狭缝结构［55］；（b）仿牙齿传力机制的圆柱杆阵列结构［56］；（c）
仿秋葵三层同轴结构设计实现绿橙双色可切换力致发光纤维［57］；（d）3D 打印多孔晶格结构［58］；（e）光固化 3D 打印

蜂窝结构［59］；（f）仿表皮褶皱界面的二维半球阵列［62］；（g）高长径比毛发阵列结构［15］

Fig.5　Enhanced sensitivity through structural design. （a）Slit microstructures inspired by spider leg joint slit organs［55］. （b）Cylin⁃
drical rod arrays inspired by tooth force-transmission mechanisms［56］. （c）Green-orange switchable mechanoluminescent fi⁃
ber enabled by a biomimetic three layer coaxial okra-inspired structure［57］. （d）3D-printed porous lattice structures［58］. （e） 
UV-curing 3D-printed honeycomb structures［59］. （f）Bioinspired 2D hemispherical arrays mimicking epidermal interfaces［62］. 
（g）High-aspect-ratio hair-like microarray structures［15］
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制，设计了圆柱杆阵列结构，使外界机械刺激在杆

根部产生显著应力集中，从而提高 ML 灵敏度并

扩大有效接触面积（图 5（b））[56]。有限元模拟表

明，柱状结构在侧向滑动下的位移响应较平压状

态提升 21. 84 倍，有效降低了力致发光触发阈值。

为保证真实光照环境下的稳定成像，作者进一步

在阵列外层集成吸光层，在 400~850 nm 范围内可

阻挡约 99. 9% 的环境光干扰，从结构层面确保成

像系统主要捕捉 ML 事件信号而非背景光，提高

了器件的环境鲁棒性与可用性。Liu 等受秋葵横

截面结构启发构建了具有三层同轴结构的绿橙双

色可切换力致发光纤维。该纤维以 PDMS 纱线为

芯层提供力学支撑，中间层由不连续排列的橙色

力致发光微珠构成压敏层，外层则为 ZnS∶Cu/
Al2O3/PDMS 复合材料的拉敏层。通过静电极化

将 PVDF-HFP 的 α 相转变为 β 相，使压敏层压电

系数 d33从 0. 1 pC·N−1提升至 8. 2 pC·N−1，发光强度

提升 22 倍。在拉敏层中引入 Al2O3纳米颗粒增强

应力传递效率，使发光强度较传统 ZnS/PDMS 纤维

提升 5 倍。该纤维在小于 12. 7 kPa 压力下呈橙色

发光，在小于 10% 拉伸应变下呈绿色发光，响应时

间分别小于 1 000 ms 和 500 ms，经 1 800 次压缩循

环和 1 000 次拉伸循环后仍保持稳定发光，并具备

良好的耐磨性、疏水性及环境稳定性（图 5（c））[57]。

3D 打印为 ML 触觉结构设计提供了更强的可

制造性与结构可编程能力。通过 ML 复合墨水或

嵌入式打印策略，可实现微结构阵列、梯度厚度与

复杂力学骨架的一体成型，从而在提升空间输出

灵敏度的同时降低器件组装复杂度。例如，Zhao
等通过 3D 打印技术将传统平面结构的力致发光

器件拓展至周期性多孔晶格体系，系统构建了具

有正泊松比的网格结构以及具有负泊松比的回入

六边形结构（图 5（d））[58]。不同几何构型显著改变

了应力分布与形变模式，从而实现发光图案与响

应特性的可编程关联，为可穿戴电子皮肤等多形

变应用场景提供了按需定制的结构设计路径。

Guo 等在 MgF2∶Yb2+, Mn2+体系中实现了应力响应

的颜色可调力致发光，并将其与紫外固化 3D 打印

技术相结合，构建了具有复杂几何形状的结构力

学可视化平台（图 5（e））[59]。通过将材料与光固化

环氧树脂复合，作者成功打印出蜂窝状与三角形

等三维结构，并利用不同结构在载荷下的应力分

布差异以及材料发光颜色随应力变化（从青色过

渡至橙色）的特性，实现了应力分布的空间可视化

与定量分析。Sun等采用 3D 打印技术，以 ZnS∶Cu/
硅胶复合墨水为原料，通过调控墨水流变性能（磷

光体与硅胶质量比 4∶1）成功打印出具有负泊松

比的拉胀结构力致发光光子皮肤 [60]。为进一步解

决拉胀结构拉伸性有限（延伸率约 11%）及发光不

均匀问题，采用硅胶封装策略，使封装后器件有效

拉伸范围扩展至 50%，发光亮度在 10% 应变下达

7. 4 cd·m−2，经 10 000 次循环后仍保持约 70% 初

始亮度，且通过应力均匀化实现了发光均匀性显

著改善。除此之外，3D 打印结构还可以实现功能

材料之间的深度耦合，从而拓展 ML 触觉器件在

特殊环境下的应用边界。Duan 等采用 3D 打印模

具成型技术构建蜂窝状腔体结构，将剪切增稠凝

胶与 ZnS∶Cu/PDMS@SiO2 力致发光层复合，制备

出 ML-SSG 多功能材料，该材料可耗散超 80% 冲

击能量、实现应力可视化、达到 V0 级阻燃，并结合

卷积神经网络实现 95. 6% 识别准确率的非接触

式人机交互 [61]。

在微纳尺度上，阵列化结构可通过应力局域

化与像素可分辨性协同提升力致发光灵敏度。

Son等模拟表皮-真皮褶皱界面，构建二维半球阵列

结构，利用局部应力集中实现发光信号的像素化

编码，通过单帧图像中轴对称与非轴对称发光形

态的差异，成功解耦静态法向力与动态剪切力，最

高空间分辨率达 100 μm，适用于高分辨表面纹理

识别（图 5（f））[62]。Wang 等采用电纺纳米纤维一体

化封装策略，在 ZnS∶Mn2+微粒周围形成局域电场增

强结构，引入压电诱导电致发光与力致发光协同

增强机制，使电纺膜在相同压力下发光强度达到

滴涂对照样的约 4倍[63]。Shan等将传统 PDMS/ZnS∶
Cu 薄膜构筑为高长径比毛发阵列，通过结构诱导

的应力集中使 0. 1 N载荷下发光强度提升近 10倍，

在 10~100 mN 小载荷区仍保持可分辨输出，最低激

发阈值低至 10 mN（约 0. 5 kPa），且在 0. 1~3 N 范围

内灵敏度约为平面膜的 4. 5倍，展现出毫牛顿级低

阈值与优异的动态力响应特性（图 5（g））[15]。

4　循环稳定性

循环稳定性是决定力致发光触觉器件能否在

长期、连续工况下可靠工作的核心指标，通常涵盖

循环保持率与衰减曲线、自恢复能力（即停止刺激

后的恢复程度与恢复时间）、环境稳定性（温度、湿

度及光照等外部因素影响）以及在弯折、拉伸、剪
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切等复杂形变条件下的机械可靠性。断裂型 ML
依赖微裂纹扩展或结构破坏释放能量，虽能产生

强发光信号，但过程不可逆，少量循环后即出现显

著衰减甚至失效。预激发型 ML 需通过紫外或 X
射线等预填充陷阱，机械刺激触发载流子释放与

辐射复合，但其预处理流程及陷阱逐步耗尽导致

信号衰减，循环稳定性较差，限制了其在连续、长

时触觉感知场景中的应用。如图 6（a）所示，Zhou
等在 MgGa2O4/PDMS 薄膜上施加约 10 N 循环机械

刺激，观察到 ML 强度随循环次数逐步减弱，但经

再次 UV 照射后可恢复至接近初始强度，表明其

循环稳定性受限于陷阱储能与耗尽过程；而 Mg⁃
Ga2O4∶Cr3+/PDMS 在相同循环条件下 ML 强度基本

保持稳定，且 UV 激发前后变化不明显，得益于其

优化的自恢复特性 [64]。弹性自恢复型 ML 材料能

够在循环加载过程中维持良好的输出一致性，更

契合可穿戴与阵列化触觉应用需求。 Cai 等以

MgO 基近红外 ML 材料为对象，在无需预激发的

条件下系统评估了其在多种载荷模式与器件形态

中的循环稳定性（图 6（b））[65]。在摩擦、压缩和拉

伸等循环机械刺激下，MgO∶Cr3+与 MgO∶Ni3+复合

材料均呈现先快后慢的两阶段衰减特征。其中，

MgO∶Cr3+/PDMS 薄膜在 1 000 次拉伸循环后仍保

持约 15% 初始强度，MgO∶Ni2+陶瓷在 1 000 次摩擦

循环后仍可检测到发光输出，其循环稳定性显著

优于 CaZnOS∶Er3+和 CaZnOS∶Nd3+等对比材料。衰

减主要归因于初期循环中的颗粒重排及 ML 颗粒

与弹性体界面相互作用的弱化，而非热效应。

对于晶体结构中心对称的非压电 ML 材料，

其循环稳定性主要与复合基体有关。Zhang 等报

道了基于中心对称氟化物 CaF2∶Tb3+与 PDMS 复合

的弹性体，在反复拉伸条件下展现出优异的自恢

图 6　力致发光触觉传感器件的循环稳定性。  （a）预激发型 ML 薄膜的循环稳定性［64］；（b）自恢复型 ML 器件的循环稳定

性［65］；（c）摩擦电诱导型 ML 的界面自恢复稳定性［66］；（d）自恢复型 ML 的循环稳定性预测［68］

Fig.6　Cyclic stability of mechanoluminescent tactile sensors. （a）Cyclic stability of pre-excited ML films［64］. （b）Cyclic stability 
of self-recoverable ML devices［65］. （c）Interfacial self-recovery stability of triboelectrification-induced ML［66］. （d）Cyclic 
stability of self-recoverable ML［68］
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复力致发光性能（图 6（c））[66]。在连续拉伸循环

中，该弹性体每次拉伸后 ML 强度可恢复至前一

次的 60%~75%，并在超过 30 次拉伸后仍可观测

到明显发光，显著优于 Lu3Al5O12∶Ce3+/PDMS 等对

比体系（三次拉伸后几乎完全衰减）。循环稳定性

的提升归因于 CaF2-PDMS 界面更低的接触 -分离

循环能量（ΔE23=1. 241 eV），使氟化物颗粒在分离

后能够有效恢复与 PDMS 的紧密接触，减少界面

损伤。He 等报道了基于中心对称结构 CaGa4O7∶
Mn2+与 PDMS 复合的弹性体，在拉伸与摩擦下呈

现明亮橙色力致发光（500~710 nm）[67]。该材料遵

循界面摩擦电诱导电子轰击机制，即机械刺激引

发 CaGa4O7∶Mn2+颗粒与 PDMS 相对位移，形成界

面摩擦电场，加速电子轰击 CaGa4O7∶Mn2+颗粒并

激发 Mn2+的 4T1→6A1跃迁。在循环稳定性方面，发

光强度在 100次拉伸后趋于稳定，且相邻拉伸间隔

时间越长，稳定阶段强度越高，归因于 PDMS 黏弹

滞后效应，即更长恢复时间有利于界面接触恢复。

近期，Wu 等提出了一种快速量化与预测 ML 自恢

复稳定性的方法（图 6（d））[68]。由于 ML 与光激发

释光（OSL）均涉及载流子在陷阱中的俘获-释放-复

合过程，且循环稳定性受缺陷能级分布、载流子迁

移与复合动力学等共同因素调控，因此可用 OSL
循环稳定性作为 ML 自恢复表现的前筛指标，并在

多种不同机制的 ML 材料中进行了验证，为前期筛

选循环稳定性优异的 ML材料提供参考。

目前，Wang 等报道的 ZnS∶Mn 在 15 MPa 的压

力刺激下经过超 11 000 次的循环后依然能保持良

好的 ML 性能，验证了压电诱导型 ML 材料优异的

弹性自恢复特性[11]。类似地，Fang等报道的 CaBa4- 
（PO4）3Cl∶Eu/PDMS 复合弹性体在 3 Hz 的测试频

率、50% 的拉伸应变条件下，实现了超过 20 000 次

的循环测试后依然具有肉眼可见的力致发光效

果 [69]。这两种材料在不同机械刺激条件下展现的

优异循环稳定性测试结果为制备 ML 型触觉传感

器件提供了材料基础，并且为后续开发优异稳定

性 ML 材料树立了性能标杆。

5　传感范围

传感范围是衡量 ML 触觉器件实际应用能力

的关键指标，通常定义为从最小可检测力刺激（激

发阈值）到输出饱和或器件失效前最大力刺激之

间的有效工作区间。与单纯追求 ML 强度不同，

宽传感范围要求器件在低载荷区与高载荷区均具

备足够的信噪比与可分辨输出，同时保持结构完

整性与信号稳定性。

Yan 等发现 ML 颗粒与弹性体的比例直接影

响传感范围，ML 颗粒含量提高会增强发光强度但

会导致复合物柔性降低，当 Sr9LiMg（PO4）7∶Dy3+与

PDMS 质量比为 1∶2 时，力学性能与发光输出达到

折中最优，有效应变传感范围为 20%~100%，应力

传感范围为 2~10 N（图 7（a））[70]。为拓宽传感范

围，多效应耦合策略被广泛采用。Wang 等构建了

摩擦电与 ML 耦合的压力传感矩阵，在低力区利

用摩擦电阵列获取高灵敏度电信号，在高力区借

助 ZnS∶Mn 采集 ML 信号，将检测范围分段覆盖至

0. 6~200 kPa 与 650 kPa~30 MPa（图 7（b））[71]。类

似地，Zhang 等通过 Nafion@Ag@ZnS/PDMS 三明治

复合传感膜实现了 ML 与电信号同步采集，并在

0~60 N 范围内将传感范围划分为 0~1 N、1~10 N、

10~60 N 三个区间分别进行线性拟合，表明该体

系更适合分段标定而非单一斜率描述（图 7（c））[72]。

降低激发阈值是实现低载荷区传感的关键。

Tu 等通过在压电基体 LiNbO3中掺杂 Pr3+并精确调

控 Li/Nb 比，在微应变区实现高灵敏度弹性 ML，报
道其呈线性响应且传感范围（0~1 000 N）接近无

阈值，为微小力环境下的应用奠定了材料基础（图

7（d））[73]。Ye等通过 Li+/Dy3+共掺杂策略对 Sr2SiO4∶
Eu2+进行缺陷工程调控，协同优化氧空位与抑制

锶空位，成功将力致发光激发阈值降低至  Pa 级，

并在 72~500 Pa 压力范围内实现了线性传感响

应 [74]。除材料本征外，结构设计亦可有效拓展下

限传感范围。如图 7（e）所示，Chang 等利用高长

径比毛发状 ML 阵列实现应力集中，将传感范围

下限降低至 10~100 mN[15]。另一方面，在高压感

知场景中，传感范围的上限同样至关重要。Yuan
等通过在 CaZnOS∶Bi3+,Li+中共掺 Nd3+调控陷阱分

布，将传感范围上限从 620 N 提升至 3 000 N，显著

拓 宽 了 ML 材 料 的 高 压 工 作 区 间（图 7（f））[75]。

Jang 等将 ML 器件与 MoS2 FET 有源矩阵耦合，使

传感范围扩展至 200 Pa~5 MPa，在高压力与微小

机械刺激下均能获得清晰 ML 信号 [13]。

力致发光触觉传感范围还受机械刺激模式与

加载条件的影响。Wang 等报道，在压缩载荷模式

下，ML 器件的传感范围为 1 000~3 500 N，呈现良

好线性关系（R2≈0. 988）；而在摩擦刺激下，仅需约

12 N 即可触发发光，激发阈值明显低于压缩模式
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（图 7（g））[76]。加载速率亦对传感范围产生影响。

Wang 等以压电型 SrZnOS∶Mn2+为模型，在无预激

发条件下开展 0~10 GPa 快速压缩测试，发现 ML
响应光谱随压缩速率呈现明显分区，且随压力增

大，光谱中心波长呈近线性递增，表明可利用光谱

位置对传感范围进行多维度表征（图 7（h））[77]。

Zhang 等在动态压缩过程中观察到 ZnS∶Mn 的 ML
从约 1. 9 GPa 开始出现（中心波长约 597 nm），随

图 7　力致发光触觉传感器件传感范围的拓展策略。  （a）ML 颗粒/弹性体比例对传感范围的影响［70］；（b）摩擦电-ML 耦合

实现分段宽量程压力传感［71］；（c）光电双信号协同的分段标定传感［72］；（d）低阈值材料实现宽范围力学传感［73］；（e）
仿毛发阵列结构拓展低载荷传感下限［15］；（f）陷阱调控提升高载荷传感上限［75］；（g）不同机械刺激模式下的传感范

围差异［76］；（h）压缩速率依赖的 ML 光谱量程表征［77］；（i）~（j）压力诱导峰位红移的波长窗口表征［78］

Fig.7　Strategies for expanding the sensing range of mechanoluminescent tactile sensors. （a）Effect of the ML particle/elastomer 
ratio on the sensing range［70］. （b）Segmented wide-range pressure sensing enabled by triboelectric-ML coupling［71］. （c） 
Segmented calibration based on synergistic optical and electrical signals［72］. （d）Wide-range mechanical sensing enabled 
by low-threshold materials［73］. （e）Lower detection limit extended by hair-like array structures［15］. （f）Enhanced upper sens⁃
ing limit through trap engineering［75］. （g）Sensing range under different mechanical stimulation modes［76］. （h）Compres⁃
sion-rate-dependent ML spectral characterization of the sensing range［77］. （i）-（j）Wavelength-window characterization via 
pressure-induced peak redshift［78］
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压力升高红移至 7. 3 GPa 时的约 642 nm，实现约

45 nm 的压力诱导红移，形成压力-波长映射关系，

使传感范围同时涵盖压力窗口（1. 9~7. 3 GPa）与

波长窗口（597~642 nm），拓展了信号采集维度

（图 7（i）~（j））[78]。对于带余辉的 ML 体系，有效传

感范围的建立还需考虑背景信号扣除。Luo 等通

过 Dy3+共掺优化传感范围，在 0~1 000 N 压力区间

内 ML 强度随应力逐步增加，并通过先记录余辉

强度再扣除背景的方式获得真实 ML 信号，从而

优化了有效传感范围的标定 [79]。

6　信噪比

在室内外光照变化与反射眩光等复杂场景

中，ML 型触觉传感器的稳定运行不仅依赖于发光

强度，更取决于输出信号的信噪比。环境可见光

背景及材料非线性响应均可能显著降低信号质

量 [80-82]。因此，近年来，ML 研究已由单一提高发光

强度拓展至多波段调控与背景抑制，通过材料设

计提升触觉识别的鲁棒性与定量可靠性。本节重

点讨论比率型 ML、特定波段 ML 以及力致消光

（MQ）三种信噪比优化策略。

比率型力致发光利用材料在机械刺激下同时

产生两个或多个可区分的发光波长，将其强度比

值作为应力表征参数，从而实现自参照测量。如

图 8（a）所示，Wu 等在 Ca3（PO4）2（CPO）中引入 Tb3+

（绿，544 nm）与 Mn2+（红，651 nm）双发光中心，封

装为 CPO∶Tb3+,Mn2+/PDMS 复合薄膜，通过双通道

强度比 ITb/IMn 的颜色可视化（绿 -黄/橙 -红）实现了

应力定量测量 [83]。在 0~0. 12 MPa 气压加载下，ITb/
IMn 从 6. 235 降至 1. 17，拟合优度达 99. 96%，展现

出高灵敏与高精度的比值型压力读出能力，显著

提升了复杂环境下 ML 触觉成像的信噪比与定量

图 8　力致发光触觉传感器件信噪比的优化策略。  （a）CPO∶Tb3+，Mn2+比率型 ML［83］；（b）Ca9Al（PO4）7∶Tb3+，Mn2+比率型

ML［84］；（c）Sr3（BO3）2∶Pr3+日盲紫外 ML 光谱［88］；（d）日盲紫外 ML 在白天光照条件下的抗干扰成像示例［89］；（e）近红外

（NIR）ML 示例［65］；（f）力致消光（MQ）用于擦写记录［94］；（g）MQ 在动态加载与静态载荷下的可视化响应［95］

Fig.8　Optimization strategies for the signal-to-noise ratio of mechanoluminescent tactile sensors. （a）Ratiometric ML in CPO∶
Tb3+，Mn2+［83］. （b）Ratiometric ML in Ca9Al（PO4）7∶Tb3+［84］. （c）Solar-blind UVC ML spectrum of Sr3（BO3）2∶Pr3+［88］. （d）So⁃
lar-blind UVC ML imaging under daylight conditions［89］. （e）Near-infrared （NIR） ML demonstration［65］. （f）Mechanically 
induced quenching （MQ） for erasable writing/recording［94］. （g）MQ responses under dynamic loading and static load holding［95］
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可靠性。Xu 等以 Ca9Al（PO4）7∶Tb3+,Mn2+为发光基

体复合 PDMS 制备柔性器件，利用双峰积分强度

作为参照，有效克服了绝对强度易受湿度、温度、光

照与加载速率等外界因素干扰的问题（图 8（b））[84]。

该器件贴附于手指关节进行应变监测时，在明场、

半暗与暗场条件下均能保持清晰的颜色区分。

Yang 等利用 CaZnOS∶Bi3+,Mn2+中发光中心激发阈

值不同的特点，在 0~5 000 N 压力范围内实现 ML
颜色随压缩载荷实时变化，提升了动态测量过程

中的信噪比 [85]。Zhou 等在 Sr2P2O7 基体中构建了

Eu2+-Dy3+、Eu2+-Tb3+等多种 ML 组合，均呈现显著发

光颜色变化，并进一步建立了绝对灵敏度、相对灵

敏度与信号可分辨性的评价体系，使不同比率型

ML 体系具有可比性 [86]。

特定波段 ML 通过构建低背景光学窗口提升

信噪比。其中，日盲紫外（UVC, 200~280 nm）因臭

氧吸收几乎无太阳背景，而近红外（NIR，>700 nm）
可通过窄带滤光与专用探测器有效抑制可见光干

扰。早期 UVC-ML 多属陷阱控制机制，需 X 射线

等预充电后再通过机械刺激释放载流子。例如，

NaYF4∶Pr3+需预激发才能在 250 nm 附近产生 ML，
热释光等测试证实其陷阱填充-释放过程，且可通

过日盲相机完成 ML 信号验证 [87]。近年来，研究者

进一步发展出无需预激发、可重复且具自恢复能

力的 UVC-ML 弹性体。如图 8（c）所示，Lv等将 Sr3- 
（BO3）2∶Pr3+与 PDMS 复合，实现了峰位约 272 nm
的 UVC力致发光，在超过 10 000次循环拉伸后仍保

持可检测输出，展现出良好的循环稳定性与应用

潜力[88]。Cai 等在 SrF2∶Pr3+中实现了中心约 222 nm
的 far-UVC-ML发光，将 ML短波边界推进至 far-UVC
区间 [89]。该体系不仅在直接机械激发下产生自恢

复 UVC-ML，还可在 X 射线预充电后出现持续发

光，并进一步产生陷阱控制型 UVC-ML，其中陷阱

控制 ML 强度约为自恢复 ML 的 90 倍，体现了直接

激发与陷阱调控耦合带来的强度增益。在抗干扰

应用层面，作者利用日盲相机分别采集 UVC 与可

见通道，实现了明亮环境下桥梁及结构表面受力

区域的远程可视化监测（图 8（d）），凸显了 UVC 窗

口在强背景光条件下的天然信噪比优势。

近红外 ML 同样展现出优异的抗干扰能力。

Cai 等以 MgO 为基底，通过掺杂 Cr3+实现了覆盖

NIR-Ⅰ与 NIR-Ⅱ的宽谱 NIR-ML 输出 [65]。该体系

可在明场环境光下直接成像检测（图 8（e）），为构

筑宽谱、耐久且环境自适应的 NIR-ML 材料与器

件提供了设计思路。在稀土近红外发光体系中，

宿主晶格的声子能量往往决定非辐射弛豫强度，

从而影响 NIR-ML 强度。Wang 等通过重元素硒化

物宿主替代，开发出 Nd3+掺杂的 SrZnOSe 基晶体，

实现自供能 NIR-ML 输出，其 ML 信号与外力呈良

好线性响应，并展示了在组织遮挡条件下的信息

传输与生物力学监测潜力，体现了低声子能量宿

主对提升 NIR-ML 强度与可用性的关键作用 [90]。

此外，Dou 等在 KGa11O17+x（KGO）∶Cr3+体系中构建

了高度集成的 NIR 多模态发光材料，该材料同时

具备短寿命 NIR-PL、超长余辉（>144 h）与可重复

NIR-ML，并呈现秒级光致变色以及对 X 射线、紫

外、可见、近红外光与热扰动的多刺激响应，为高

信噪比传感器件提供了材料选择 [91]。

力致消光（Mechanical-quenching，MQ）是指材

料在外加机械刺激下，其预先储存的发光（尤其是

长余辉/磷光）出现强度降低或瞬时熄灭的现象，

最早在 CaZnOS∶Cu 等长余辉体系中系统观察并

用于应力可视化 [92]。与受力发光的 ML 不同，MQ
提供了受力变暗的信号通道，在强背景光或曝光

漂移条件下更易通过差分方式提取有效信号，为

触觉与应力成像的信噪比优化提供了独特的信号

维度。目前，MQ 研究主要集中在具有明显陷阱

储能与长余辉特征的发光体系中。这类材料的优

势在于余辉本身提供了背景光源，机械作用通过

改变陷阱载流子的释放与复合路径即可产生高对

比度的暗区信号。但其局限也较为明确，通常需

预激发以建立初始余辉状态，增加了使用流程与

长期应用的难度。在定量化方向，Tu 等提出了利

用余辉寿命或衰减曲线表征机械载荷的方法，相

比单纯依赖强度，寿命参数更不依赖光路和拍摄

条件，从而提升了应力传感测量的信噪比 [93]。进

一步地，Kim 等将余辉颗粒的 MQ 与瞬时 ML 耦合

引入可穿戴电子皮肤（图 8（f）），通过机械刺激实

现余辉图案的局部擦除，并验证了其在潮湿甚至

水下环境中的可用性，展示了 MQ 在可擦写显示

与交互记录中的应用价值 [94]。此外，Huang 等系

统对比了动态加载与静态保持加载（图 8（g）），证

明材料在静态应力保持阶段仍能维持稳定暗区，

并可在微应变刺激下产生可识别的 MQ 响应，突

出了 MQ 在静态与准静态应力场景中的优势，也

为构建高信噪比触觉传感体系提供了思路 [95]。
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7　空间分辨率

传统电学触觉传感器件通常依赖电极阵列或

扫描电路进行信号读出。若要进一步提升空间分

辨率，往往需要缩小单元尺寸，但这会带来布线复

杂、串扰增强、信号衰减及制造难度上升等问题。

相比之下，力致发光器件可在受力位置直接发光，

压力分布能够被相机或光电探测器直接记录，因

而更容易获取连续、直观的二维甚至动态图像，在

实现高像素密度显示和高分辨压力映射方面具有

天然优势。此外，由于输出信号本质上是二维光

学图像，可直接结合灰度提取、轨迹重建、特征识

别及机器学习等方法，对受力轨迹、局域压力分布

及动态接触过程进行分析，展现出在高分辨触觉

传感器件领域的广阔应用潜力。

力致发光触觉成像的本质在于将接触界面的

应力或应变场转化为具有空间分布特征的光强或

光谱图像，并通过相机或光电阵列实现像素化读

出。对于 ML 型触觉器件，空间分辨率一方面取

决于应力场在器件内部的局域化程度；另一方面，

与 ML 光子的产生与提取效率、成像信噪比密切

相关，同时还受镜头与传感器的采样性能影响。

当前较为直接有效的策略是通过微结构阵列与分

级结构实现应力局域化与光提取增强，从而在单

一 ML 薄膜上获得高对比度、可识别的像素化输

出。Ma 等设计了微米级凸/凹阵列与纳米级蜂窝

纹理构成的分级结构，将应力集中与 ML 信号增

强协同耦合，实现了 637 PPI 的高分辨像素化输

出，发光强度较纯薄膜提升约 366%，并展示了大

像素数预编码图案，体现出可编程触觉可视化能

力（图 9（a））[96]。除结构设计外，材料本征的局域

响应能力同样决定了成像分辨率与可识别性 [97]。

如图 9（b）所示，Wang 等利用 UV 光刻制备了像素

化 ML 阵列（254 dpi），实现了可用于动态触觉成

像的高分辨 ML 压力映射 [11]。Ye 等利用 Sr2SiO4∶
Eu2+实现 72 Pa 超低激发阈值的同时，获得了优异

的触觉成像空间分辨率（图 9（c））。该材料在指

纹识别应用中展现出约 200 μm 的分辨率，能够清

晰解析指纹的岛状结构、末端、汗孔及脊线分叉等

三级细节特征 [74]。通过热激活延迟成像，材料可

区分暗脊与亮谷，径向灰度衰减进一步映射了压

力梯度分布，中心区域因压缩更强、载流子消耗更

图 9　力致发光触觉传感的高分辨成像策略。  （a）分级微纳结构增强的高分辨力致发光触觉成像［96］；（b）阵列化像素输

出用于压力映射［11］；（c）高分辨 ML 材料用于指纹识别［74］；（d）近距离光子收集的 ML 成像方案［14］；（e）ML 层与 MoS2
晶体管有源矩阵耦合实现单个心肌细胞尺度的压力检测［13］

Fig.9　High-resolution strategies for mechanoluminescent （ML） tactile imaging. （a）High-resolution mechanoluminescent tactile 
imaging enabled by hierarchical microstructures［96］. （b）Pixelated array output for pressure mapping［11］. （c）High-resolu⁃
tion ML materials for fingerprint recognition［74］. （d）Near-field photon-collection ML imaging scheme［14］. （e）ML layer cou⁃
pled with a MoS2 transistor active-matrix for pressure sensing at the single cardiomyocyte scale［13］
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多而呈现更低残余发光强度，其空间分辨率达

（218. 5±48. 1） μm。同时，优化光信号采集装置也

可显著提升成像分辨率。Zhuang 等通过近距成

像策略，将 ZnS∶Cu+Al₂O₃@PDMS 复合薄膜直接沉

积于 CMOS图像传感器表面，利用像素间距 100 μm
（254 dpi）的阵列探测器实现了高分辨率应力分

布成像。近距成像使光子收集率提升至约 80%，较

传统远场成像模式提高两个数量级（图 9（d））[14]。

在落球冲击实验中，300 fps 帧率（间隔 3. 3 ms）清

晰捕捉了应力场的动态演化过程，金属印章压印

测试进一步验证了 254 dpi的空间分辨能力，可分

辨直径约 100 μm 的像素级应力分布。Park 等通

过将空气介电层 MoS2晶体管与 ZnS∶Cu 力致发光

层集成，构建了高分辨率的主动矩阵压力传感阵

列[13]。该阵列中单个 FET像素尺寸可缩小至 6 μm×
6 μm，像素间距仅 10 μm，实现了亚细胞级的空间

分辨率。在心肌细胞搏动监测中，该阵列成功捕

捉到单个心肌细胞（直径约 100 μm）的搏动过程，

以 20 ms 的时间间隔连续记录二维压力分布图，

可清晰分辨细胞收缩产生的约 200~300 Pa 压力

信号（图 9（e））。

为更清晰地对比不同力致发光材料体系在触

觉传感中的应用潜力，本文进一步总结了代表性

器件的关键性能参数（见表 1）。可以看出，不同

材料体系在激发阈值、传感范围、循环稳定性、空

间分辨率以及器件集成方式等方面均存在显著差

异，表明力致发光器件的性能优化具有明显的材

料依赖性与应用导向特征。从整体发展水平与实

际应用可行性来看，ZnS 基材料体系目前仍最有

望率先实现实际应用。这主要得益于其研究基础

较为成熟、器件设计路径丰富、性能调控范围较

宽，并且已在高分辨成像、阵列化集成以及可视化

触觉传感等方面得到了较为充分的验证。相比之

下，其他材料体系虽在部分单项性能指标上表现

出一定优势，但在长期稳定性、规模化制备能力以

及综合性能平衡方面仍有待进一步优化与提升。

需要进一步指出的是，力致发光触觉器件涉

及灵敏度、循环稳定性、传感范围、信噪比及空间

分辨率等多项关键性能参数，而这些参数之间往

往存在显著的耦合与权衡关系。例如，在低刺激

力场景中，器件需要具备较低的激发阈值和较高

灵敏度，以确保微弱刺激能够产生可检测的 ML
信号；而在高载荷条件下，则需避免信号过早饱

和、发光衰减或结构失效，从而维持足够的动态范

表 1　力致发光型触觉传感器件的关键性能

Tab. 1　Key performance parameters of mechanoluminescent tactile sensors
ML 材料    

ZnS∶Mn
ZnS∶Mn/Cu@Al2O3ZnS∶Cu-MoS2ZnS∶Cu/CMOS
ZnS∶Cu
ZnS/CaZnOS∶Mn
ZnS∶Mn/Cu@Al2O3ZnS∶Mn/Cu
Nafion@Ag@ZnS
ZnS∶Cu
ZnS∶Cu2+/Mn2+

MgO∶Cr3+

CaF2∶Tb3+

SrF2∶Pr3+

CaGa4O7∶Mn2+

Sr9LiMg（PO4）7∶Dy3+

LiNbO3∶Pr3+

Sr2SiO4∶Eu2+

CaZnOS∶Bi3+，Li+，Nd3+

SrZnOS∶Mn2+

SrZnOSe∶Nd3+

BaGa12O19∶Cr3+

CPO∶Tb3+，Mn2+

Sr3（BO3）2∶Pr3+

Zn1. 2Ga1. 6Ge0. 2O4∶Cr

峰位/nm
585

480/590
510
510
510
590
585

510/590
510
510

510/590
800/1 350

550
222
590
580
620
580

480/910
620
910
720

540/650
272
690

阈值

0. 8 N
230 kPa
200 Pa
0. 23 N
0. 1 N

2 N
1 N
5 N

0. 2 N
9 kPa
5 N
—

0. 1 N
5 N

32 kPa
2 N
1 N

72 Pa
1 N

0. 5 GPa
5 N

12 N
0. 5 N

0. 3 MPa
0. 1 N

循环次数

10 000
10 000
2 000
1 920
—

100
20 000
1 800
300
—

2 000
1 000

14
20

100
16
5

70
—

—

10
1

300
20 000
3 000

传感范围

0. 8~10 N
230~2 500 kPa
200 Pa~5 MPa

kPa级

0. 1~3 N
0~8 MPa

1~2 N
<12. 7 kPa
0. 2~60 N
9~40 kPa
5~60 N

—

0. 1~0. 5 N
5~25 N

32~96 kPa
2~10 N

1~1 000 N
72~500 Pa
1~3 000 N

0. 5~10. 5 GPa
5~55 N

1 000~3 500 N
0. 01~0. 12 MPa

0. 3~1. 5 MPa
0. 4~3 000 kPa

空间分辨率

100 μm
<100 μm

10 μm
100 μm
0. 5 mm

—

—

—

—

40 μm
—

1. 5 mm
—

—

—

—

—

200 μm
—

—

—

—

—

—

—

文献

［11］
［12］
［13］
［14］
［15］
［18］
［55］
［57］
［72］
［96］
［98］
［65］
［66］
［89］
［67］
［70］
［73］
［74］
［75］
［77］
［90］
［76］
［83］
［88］
［99］
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围与输出稳定性。因此，单纯追求高灵敏度通常

会压缩器件的高载荷工作窗口，而过度强调宽传

感范围又可能牺牲低载荷区域的信号强度和信噪

比。从应用角度出发，力致发光器件的关键不在

于单一性能指标的极致提升，而在于面向具体应

用场景的综合性能优化。基于当前研究进展与典

型应用需求，可归纳出若干具有指导意义的关键

指标，如对于触觉成像与压力可视化，空间分辨率

（<0. 1 mm）、信噪比（>10）以及良好的循环重复性

（>104 次）是核心指标；对于可穿戴感知与人机交

互，低检测阈值（<1~10 kPa）、优异的柔性以及长

期循环稳定性更为关键；而对于定量压力检测与

结构健康监测，则需要更宽的传感范围（kPa 至

MPa 量级）、良好的力-光线性关系（R2接近 1）以及

长期环境稳定性。

8　多模态传感

多模态触觉传感的核心目标是在同一器件平

台中同步获取两类及以上互补信息（如力 -温度、

力 -湿度、力 -摩擦等），并通过多通道输出与解耦

策略提升信息维度与环境鲁棒性 [91,100]。对于基于

力致发光的触觉体系而言，多模态传感的实现路

径主要分为两类：其一是多通道光学信号输出，即

在单一器件中集成 ML 与光致发光（PL）、余辉

（PersL）或热释光（TL）等多种发光过程 [101-102]；其二

是多效应耦合，即将 ML 效应与摩擦电、压电、电

阻等电学效应相结合，实现光信号与电信号的协

同感知与解耦 [103]。

温度信号是触觉传感器件中的关键信息维

度，不仅影响器件对材质等交互信息的判断，还关

乎其在复杂环境下的稳定性。在现有 ML 传感体

系中，温度信息主要通过温度敏感的光信号进行

输出。例如，Zheng 等将 ZnS/CaZnOS∶Mn2+掺入纤

维素微纤维制备可编织 ML 纤维，利用 Mn2+发光

能级对局域晶体场及键长的高度敏感性，通过记

录 PL 光谱的位置、宽度及寿命变化实现温度标定

（图 10（a））[104]。Chen 等针对双镧系掺杂 SrZnSO∶
Tb3+ ,Eu3+，提出利用 Tb3+/Eu3+的 ML 发射强度比表

征温度、ML 积分强度表征应力，实现了应力与温

度的双模传感，并通过指数拟合建立了发光颜色

比值与温度的单调关系 [105]。Ding 等在 CaZnOS∶
Er3+体系中，利用温度变化下两条发射峰的强度比

作为温度读出信号，实现了 ML 触觉的双模传感，

并借助该比值推算出不同超声功率下的温度差

异，结果与热成像相机测得值一致（图 10（b））[106]。

Zhang 等开发了 Pr3+/Er3+共掺 NaNbO3 微米颗粒复

合热塑性聚氨酯（TPU）的柔性可拉伸复合膜，其

中 Pr3+负责陷阱控制的红色延迟发光与余辉，可

在温度与机械刺激下实现 ML 书写与轨迹可视

化，Er3+则提供 980 nm 激发的绿色上转换发光（图

10（c）），将热响应、ML、紫外下转换 PL 与近红外

上转换等多种刺激通道集成于同一材料平台，为

多时间尺度、多波段的触觉信息采集提供了典型

范式 [107]。

除纯光学信号外，光-电双通道输出也是多模

态传感的重要实现方式 [108]。Ma 等将 ZnS/CaZnOS
力致发光层与 PEDOT∶PSS 热敏电阻层集成，构建

了一种信号自解耦的压力-温度双模传感器件。其

中，压力传感通过力致发光材料的压光效应实现，

输出光信号；温度传感则利用 PEDOT∶PSS 的热阻

效应实现，输出电信号（图 10（d））[18]。Fang 等将透

明可拉伸的单电极摩擦纳米发电机与 ZnS 基力致

发光复合层集成，在外部压力作用下可同时产生

可读取的电学脉冲信号与可见发光信号，实现了

同一机械刺激的双物理通道输出（图 10（e））[109]。

Lu 等构建了电 -光双模三明治结构，上层为 SIS-

EVA 基体嵌入 ZnS/CaZnOS∶Mn2+颗粒的 ML 层，中

间为 SIS-EVA/银浆/液态金属微粒弹性电极层，下

层为 SIS-EVA 基底，在复杂机械状态下可同时输

出摩擦电信号与清晰 ML 光学轨迹，实现了力可

视化与精确测量的互补[110]。Wang等以 ZGGO∶Cr3+

为功能层实现摩擦电与 ML 同步输出，其中摩擦

电电压用于定量评估外力大小，ML 用于空间定位

与力分布可视化，并将两类信号融合用于目标识

别与手术机器人接触风险监测 [99]。

在多模传感中，ML 信号的位置、峰宽等信息

亦可用于对刺激力本身进行解耦。Yang 等基于

LiTaO3∶Tb3+材料，利用 ML 强度表征应力大小，同

时利用 ML峰形随加载速率呈线性变化的特点反推

加载速率，实现同一发光信号不同特征量的多维信

息解耦（图 10（f））[111]。Su等同样在 Y3In2Ga3O12∶Cr3+

体系中利用不同压力下光谱不同以及 ML 衰减时

间不同的特点，构建了光谱比率和时间通道比率，

实现了同一发光中心的两种独立光学信号读出方

式 [112]。Lyu 等通过 Ga3+/Ge4+共掺杂陷阱工程构建

了 LiTaO3∶Bi3+ ,Tb3+材料体系，该体系同时具备超

过 40 h 的余辉发光、X 射线成像及预激发条件下
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的 ML 输出，为信息储存、辐射成像与应力传感的

多功能器件设计提供了基础 [113]。Guo 等将 ZnS∶
Cu（ML）与光致发光层（PSL）耦合，当器件受力

时，PSL 层会将 ML 信号捕获到陷进中，并且在

980 nm 的近红外光刺激下再次产生光信号，从而

实现机械刺激的光学储存，具有视觉和触觉感知

的多模态功能 [114]。

湿度是与力、温度并列的关键感知维度，尤其

在可穿戴贴肤场景中与汗液、皮肤水合等因素密

切相关。Zhang 等以 SiO2/Al2O3 摩擦体系为模型，

揭示了摩擦致发光强度可被环境相对湿度定量调

制，呈现先增强后衰减的非单调规律且存在临界

湿度（图 10（g））[115]。随相对湿度升高，发光强度

先上升，在临界点达到峰值后下降，并在高湿条件

下趋近于零。机制分析表明，临界湿度以下界面

水由层状转变为斑点状形貌，导致表面电导增加、

图 10　力致发光触觉传感器件的多模态感知策略。  （a）传感平台工作机制示意图，包括应力诱导 ML 模式（左）和温度/压
力协同诱导 PL 模式（右）［104］；（b）基于发光强度比的力-温双模传感［106］；（c）多波段发光耦合的多模态传感［107］；（d）
光-电耦合的压力-温度双模传感［18］；（e）力致发光与摩擦电信号协同输出［109］；（f）基于峰形特征的应力-速率解耦感

知［111］；（g）湿度耦合的力致发光响应［115］

Fig.10　Multimodal sensing strategies for mechanoluminescent tactile sensors. （a）Temperature sensing based on PL spectra［104］. 
（b）Force-temperature bimodal sensing based on emission intensity ratios［106］. （c）Multimodal sensing via multiband lu⁃
minescence coupling［107］. （d）Pressure-temperature bimodal sensing based on optical-electrical coupling［18］. （e）Synergis⁃
tic output of mechanoluminescent and triboelectric signals［109］. （f）Decoupled stress-rate sensing based on spectral peak 
features［111］. （g）Humidity-coupled mechanoluminescent response［115］
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摩擦带电能垒降低、接触电势差增大，从而增强界

面电荷积累与局域电场，促进气体放电并提升发

光输出。该工作从机制层面阐明了湿度作为可调

控环境变量，为力-湿度多模态触觉传感的材料设

计提供了新思路。

9　ML 触觉传感应用

力致发光触觉传感能够将机械刺激直接转化

为光学信号，天然适用于空间成像与可视化表达，

并便于与图像处理及机器学习方法融合。近年

来，ML 型触觉传感器件已在智能防伪、光子皮肤、

软体机器人、人机交互与手势识别等多个应用场

景中进行了探索与验证。

笔迹识别场景中，ML 器件的突出优势在于除

笔迹轮廓外，还可同步输出与书写过程相关的压

力分布与时空演化特征，为电子签名防伪与行为

生物特征识别提供更高维度的信息。Wang 等构

建了基于力致发光的柔性压力传感矩阵，以 ZnS∶

Mn 为功能层并进行透明封装，使受压区域即时

发出光学信号，实现受力轨迹的阵列化成像（图

11（a））[11]。通过 CCD 采集书写过程的发光图像序

列并对灰度信息进行解析，该器件可实时重建二

维压力分布，在获取笔迹形貌的同时提取个体化

书写习惯特征，从而提升电子签名验证的可靠性。

类似地，Li 等采用可重复、高强度、低阈值的 ZnS-

CaZnOS∶Mn2+异质结材料与 PDMS 构建柔性发光

膜，书写时产生清晰的光学信号，经灰度提取与处

理后得到动态书写特征，形成区分度更高的个体

化书写指纹，用于防伪验证与身份判别 [28]。Suo 等

进一步利用 ML 材料设计制作了 NIR-ML 驱动的

触觉笔，集成了光电二极管和电子控制模块（图

11（b））[116]。书写时，笔尖中的 ML 膜在外力作用

下瞬时发出近红外光，由硅光电二极管转化为电

压信号，并以 20 ms 的时间分辨率连续采集与无

线传输，展现出在复杂环境下签名认证与智能交

互方面的应用潜力。

光子皮肤是 ML 触觉传感最直观且易于规模

化展示的应用方向。Qian 等将刚性 ZnS∶Mn2+（Mn/
Cu）@Al2O3微粒分散于柔性 PDMS 中，并引入 SiO2

纳米粒子调控基体弹性模量，增强外力向发光颗

粒的应力传递，在较弱刺激下仍能获得较强的 ML
输出并提高成像对比度（图 11（c））[12]。作者利用

图 11　力致发光触觉传感应用示例。  （a）基于 ML 压力传感矩阵的动态笔迹成像［11］；（b）近红外 ML 触觉笔用于签名识

别［116］；（c）图案化 ML 光子皮肤用于表情可视化［12］；（d）互锁微结构增强的 ML 光子皮肤用于盲文识别［117］

Fig.11　Applications of mechanoluminescent tactile sensors in handwriting recognition and photonic skin. （a）Dynamic handwrit⁃
ing imaging based on an ML pressure-sensing array［11］. （b）Near-infrared ML tactile pen for signature recognition［116］. （c）
Patterned ML photonic skin for facial expression visualization［12］. （d）Interlocking-microstructure-enhanced ML photonic 
skin for braille recognition［117］
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可打印工艺制备图案化 ML 薄膜，贴附于面部不

同区域，通过嘴角、眼角与面颊等部位的微小肌肉

运动触发特定符号图案发光，实现发光表情展示，

体现了 ML 电子皮肤在可穿戴交互与应力可视化

中的应用潜力。类似地，Yan 等通过互锁微结构

将外部机械刺激集中至 ML 颗粒附近，并设计上

硬下软的模量梯度，实现了低载荷下的出光增强

与多点定位，并将其应用于盲文识别场景，准确率

达 99%（图 11（d））[117]。

软体机器人通常处于大形变与多点接触工

况，若驱动与感知系统依赖电极、导线与复杂封

装，往往会带来结构冗余与可靠性下降，尤其在水

下、暗场或强电磁干扰环境中更为突出。将力致

发光材料引入软体机器人结构，可实现运动到光

信号的直接转换，使机器人在无需额外供电或复

杂读出电路的情况下获得直观的可视化反馈。如

图 12（a）所示，Cai 等将对机械刺激敏感的甲藻培

养液封装于透明弹性体腔室内，当结构变形或腔

图 12　力致发光触觉传感器件在软体机器人、人机交互以及手势识别场景的应用示例。  （a）软体机器人中的可视化力

致发光反馈［118］；（b）活体复合软体机器人的多色力致发光显示［119］；（c）基于力致发光牙套的人机交互［98］；（d）全光

学触觉交互与无线控制［17］；（e）自供能力致发光器件的手势识别［120］；（f）水下手势识别与无源光通信［60］

Fig.12　Representative applications of mechanoluminescent tactile sensors in soft robotics， human-machine interaction， and 
gesture recognition. （a）Visual mechanoluminescent feedback in soft robots［118］. （b）Multicolor mechanoluminescent dis⁃
play in living composite soft robots［119］. （c）Human-machine interaction via a mechanoluminescent mouthguard［98］. （d）
All-optical tactile interaction and wireless control［17］. （e）Gesture recognition using a self-powered mechanoluminescent de⁃
vice［120］. （f）Underwater gesture recognition and passive optical communication［60］
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体内液体流动时，对 ML 材料产生机械刺激，实现

无电源光输出 [118]。为增强发光强度，作者在腔体

内部引入微柱等微结构以放大剪切作用，并通过

添加染料实现发光颜色可调。将该 ML 体系作为

机器人皮肤时，可在黑暗环境中可视化接触压缩

及非接触扰动（如气流）。当该体系与液压驱动爬

行软体结构及四足软体系统耦合时，可实现运动

诱发 ML 照明，同时通过制备不同字符形状，用于

黑暗条件或水下的信息标识与光学通信。针对小

型且复杂的腔室环境，Cai等进一步在活体复合材

料外部引入疏水且透气的 ML 弹性体涂层，显著

提升活体复合物在苛刻条件下的存活与发光寿命

（图 12（b））[119]。作者还采用挤出式直写方法将活

体复合材料打印为多种二维或三维结构，打印分

辨率达约 0. 39 mm。为拓展软体机器人信号表达

能力，作者使用染色弹性体涂层作为光学滤波层

实现不同颜色的 ML 发光输出，使同一类软体机

器人具备多颜色编码的信息传递能力。

人机交互场景中，触觉输入需要被快速、稳定

地编码并解码为可执行指令。与传统电学触控相

比，ML 体系可将机械输入直接转化为光信号，输

出形式天然兼容相机、光电探测与机器学习算法，

同时光学信号对电磁环境不敏感，更适用于潮湿

及复杂接触等电学方案难以稳定部署的场景。

Hou 等提出力致发光驱动的分布式光纤传感牙

套，将不同发光颜色的 ZnS 基力致发光薄膜嵌入

弹性光纤，利用不同咬合轨迹产生的光谱差异进

行指令编码（图 12（c））[98]。作者将 2×3 力致发光

阵列集成于 3D 打印软质牙套中，配置双高灵敏

RGB 颜色传感芯片与柔性电路，验证了器件在 5~
60 N 范围内的近线性响应，同时具备约 52. 6 ms
的时间分辨率与 2 000 次循环的稳定性。该牙套

进一步应用于电脑/手机操作与轮椅导航，实现虚

拟键盘输入与虚拟钢琴演奏等辅助交互任务，体

现了 ML 传感器件在可穿戴交互中的系统可行

性。Wei 等构建了基于异质力致发光材料的自供

能全光学触觉传感平台，将 ZnS∶Cu 与 ZnS-Ca⁃
ZnOS∶Mn 两种 ML 材料嵌入 PDMS 基体，利用其对

拉伸应变与剪切力的差异化响应（分别输出绿光

与橙光），实现了多模态触觉刺激的异色光可视化

转换 [17]。该平台无需外部电源、电极与复杂线路，

通过相机采集 ML 信号并进行颜色判别与轨迹识

别，编码为二进制指令后经 WiFi 模块无线传输，

实现对遥控汽车（RC car）与电脑游戏（如俄罗斯

方块）的实时控制（图 12（d））。

手势识别是可穿戴触觉系统的重要应用方

向，要求器件能够将手指弯曲、伸展等复杂形变转

化为可区分的可视化信号并保持长期稳定输出。

如图 12（e）所示，Zhao 等受头足类动物皮肤发光

机制与蜘蛛裂隙器官超灵敏响应启发，开发了基

于 MXene/CNT 协同导电网络与应变依赖微裂纹

结构的自供能力致发光器件[120]。该器件在应变传

感方面实现了 0. 001% 的超低检测限、3. 92×10⁷的
超高灵敏度及 5 ms 快速响应，并在超过 45 000 次

拉伸循环中保持稳定。在可穿戴手势识别应用中，

器件集成于手指可同步输出电阻变化与发光强度

信号，不同弯曲角度（0°~90°）及多种手势（如数字

“1”“2”“3”、握拳等）均呈现可区分的发光响应与电

信号特征，实现了形变的可视化与定量化同步监

测。Tan 等利用 3D 打印技术构建了具有负泊松比

结构的 ZnS∶Cu/硅橡胶自供能力致发光器件，并通

过硅橡胶封装显著改善了曲面贴合性与发光均匀

性，在 10 000 次拉伸循环后仍保持约 70% 的初始

亮度[60]（图 12（f））。将该器件集成于手套后，通过将

单指与双指弯曲分别编码为摩尔斯电码中的“点”

与“划”，成功实现了“UP”、“OK”、“SOS”等指令的水

下无线光通信，并在高盐及 7~50 ℃宽温域条件下

保持稳定输出，展示了其在复杂水下环境中手势识

别与无源通信的可行性与可靠性。

10　结论与展望

本文系统梳理了 ML 材料在触觉传感器件中

的研究进展。与以往主要聚焦于力致发光机理、

发光材料体系或一般应用的综述不同，本文更加

突出力致发光触觉传感器件这一交叉方向的应用

导向特征。总体而言，ML 材料能够将机械刺激直

接转化为光信号，具备无需复杂电学读出、易于阵

列化成像、抗电磁干扰能力强以及天然兼容视觉

信息处理等突出优势，在人工皮肤、动态压力成

像、笔迹与纹理识别以及人机交互等领域展现出

独特潜力。近年来，随着缺陷工程、界面调控、异

质结构筑及复合封装等策略的持续发展，ML 材料

在发光强度、响应阈值及循环稳定性等关键性能

方面不断提升，为高性能触觉器件奠定了坚实的

材料基础。同时，比率型、特定波段发光（如日盲

紫外与近红外）以及力致消光等材料的引入，有效

提高了系统在复杂光照与环境扰动下的信噪比与
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抗干扰能力。此外，仿生结构设计、3D 打印及微

纳结构工程的融合，显著提升了触觉成像分辨率

与识别准确性。最后，力-温度、力-湿度等多模态

耦合感知的探索，进一步拓展了信息维度与应用

边界。总体来看，ML 触觉传感器件正由力 -光可

视化演示逐步迈向可识别、可定量、可交互的实用

化体系。

尽管如此，面向实际应用与规模化推广，ML
触觉传感技术仍需在材料、器件与系统层面实现

协同突破。

（1）可持续力致发光

现有 ML 响应多为瞬态发光，光学信号持续

时间有限，难以满足长时程连续监测需求，尤其在

弱信号条件下易受成像环境波动影响。未来需通

过精细调控陷阱能级分布、引入能量存储-释放机

制以及构建光充电-力致发光耦合体系，实现由瞬

态响应向准稳态或可持续发光的转变，从而拓展

其在结构健康监测与长期交互记录等场景中的应

用潜力。

（2）静态刺激响应能力

当前，ML 体系对动态载荷高度敏感，但在静

态或准静态条件下普遍缺乏稳定输出，限制了其

在持续接触、握持力监测及慢变形感知中的应用。

未来可围绕界面电荷累积、压电-光电耦合以及机

械诱导载流子缓释等机制，设计对静态刺激敏感

的新型 ML 材料，并结合陷阱态工程与复合结构

封装，实现静态载荷下的持续或可读光信号输出，

弥补静力检测能力不足。

（3）多模态信号采集与解耦

现有 ML 触觉传感多集中于单一力学信号，

对温度、湿度等环境变量的协同感知及其解耦仍

不充分，同时多通道信号间易存在串扰问题。未

来可引入光谱、寿命等自参照参数，构建多波段与

多物理场协同感知体系，并结合数据驱动方法与

物理模型约束，实现多维信号的高精度解耦与融

合解析，从而提升复杂环境下的综合感知能力与

可靠性。

（4）系统集成与器件小型化

当前，多数 ML 触觉系统依赖外部成像设备

与复杂光学路径，限制了系统集成度与应用灵活

性。未来需推动 ML 材料与光电探测阵列、柔性

电子器件及无线通信模块的深度融合，发展低功

耗或自驱动的集成化传感单元，同时通过微结构

设计与封装优化，提高器件的柔性、透光性与机械

稳定性，以满足可穿戴设备与机器人皮肤对轻量

化与高集成度的需求。

（5）统一测试与评价标准

目前，ML 触觉传感领域尚缺乏统一的测试规

范与评价体系，不同研究之间在激励条件、光信号

采集方式及环境参数控制等方面差异较大，导致

性能难以横向比较。亟需建立涵盖激励模式、信

号采集条件、环境控制、信噪比及稳定性等关键指

标的标准化测试体系，形成从材料筛选到器件评

价的统一框架，为技术可重复性与工程化应用提

供基础支撑。

总而言之，凭借力 -光直接转换这一独特机

制，ML 材料为构建高灵敏、多模态、高分辨的触觉

传感系统提供了全新路径。随着可持续发光机

制、静态响应能力、多模态解耦策略、系统集成技

术及标准化体系的持续突破，ML 触觉传感有望在

沉浸式人机交互、智能机器人、虚拟现实及先进健

康监测等领域实现更广泛的应用与产业化落地。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20260107
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