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感知型機器人通過人與機器人互動的感知活動，在醫療和製造部門等實際環境中是非常

具有意義的。而感知型機器人的結構複雜性所造成感測器在幾何定位上的困難以及提出相應

的解決方案，一直是感知型機器人發展的主要挑戰。通過三維印刷工藝將三維電子組件集成

到三維結構中，可以作為有潛力的解決方案以設計應用於實際的感知型機器人系統。而三維

印刷工藝主要又可分為擠壓成型法及化學沉積法。三維印刷工藝所提供的優勢在於可以在一

次設置中製造複雜的三維電子設備結構，允許設計上的靈活性和定制功能的便利。因此，透

過三維感測器系統的平臺，並進一步研究其擴展到機械、化學和生物醫學領域之感知型機器人。

Perceptual robots are ideal in real-world environments such as medical and manufacturing 
sectors through the perceptual activity of human-robot interaction. Difficulties in geometric 
positioning of sensors due to the structural complexity of perceptual robots and proposing 
corresponding solutions have been the main challenges in the development of perceptual robots. 
The integration of 3D electronics into 3D objects through the 3D printing process can be a potential 
solution for designing actual perceptual robotic systems. The three-dimensional printing process 
can be divided into the extrusion method and the chemical deposition method. 3D printing offers 
the advantage of being able to fabricate complex 3D electronic device structures in a single setup, 
allowing design flexibility and the convenience of customization. Therefore, through the platform 
of three-dimensional sensor system, and further research on its extension to mechanical, chemical 
and biomedical fields of perceptual robotics.

一、簡介

1. 機器人技術的重要性
如今，我們很容易意識到，機器人技術的發展對我們來說是不可或缺的存在。由於機器

人技術在人類生活中的優勢，其未來的潛力不僅在相關專業人士之間，而且在普通民眾中也

經常被討論。(1) 機器人技術領域融合了電子、機械和計算機科學(2)，同時還能與其他領域相
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互結合。這種結合的結果使機器人不僅可以改善人力資源的匱乏且可以完成人類生理上無法

完成的任務。此外，只有人類才有的移情 (empathetic) 性質，而機器人在這方面就可以顯示
其不受情感影響的獨特性。(3) 例如，儘管探索了太空(4)、海底(5)、核電站(6) 等感染性危險場
所，(7) 機器人也能夠不離不棄且與人類形成強烈的連結。(8) 除了這些任務，機器人還能夠
檢測生理狀態並實現人類在互動上的需求，如健康狀況和情感狀態。因此，必須將具有特定

功能的機器人設計成「感知型機器人」。感知型機器人是指具有感知功能的機器人平臺，通

過接管人類的一項或多項複雜任務來檢測環境刺激或變化。為了開發對周圍複雜環境做出響

應的感知型機器人，應將感測器及其支援電路集成到機器人中。首先，必須設計具有良好靈

敏度和可靠性的感測器，以追蹤環境中的任何變化，並將資料傳輸到監測單元。(9) 其次，
感測器的結構應嵌入機器人的內部或外部空間，而不妨礙機器人本體的運動，以進行數據

採集。(10) 最後，為了使機器人實現順暢的運作，必須要有一個完善的閉環系統 (closed-loop 
system)。(11, 12) 基於這些，集成感測器的未來型機器人將具備良好的性能以監測即時事件，
並有先進的診斷功能，在感知過程中對周圍的變化提供即時反饋。

2. 感測器的開發
在感測器設計方面，距離開發出可實際應用於感知型機器人的感測器還有一段路要走。

儘管早期關於二維(13-15) 感測器的研究已被廣泛應用於不規則形狀的結構，例如穿戴式裝置
或基於電子皮膚的感測器，(16) 但由於各種挑戰，包括電子組件或結構上的集成、機器人驅
動時感測器的穩定定位，以及機器人在驅動時的不穩定性所帶來更困難的資料採集和處理。

然而，這些開發的感測器仍不足以應用於感知型機器人。(17-19) 因此，除了單純使用二維類
型的感測器外，集成在三維結構中的三維感測器自然被認為是下一代感測器的新選擇，並應

用於感知型機器人以克服其感測器在集成上的幾何障礙。這是因為三維印刷工藝能夠將感知

部件 (sensing part)、執行器 (actuator) 及其計算單元 (computation) 作為一個系統集成到三維
結構中。(18, 20) 此外，電子組件的立體設計允許在機器人有限的內部空間中增加更多的電路
系統，有助於推進「感知型機器人」的發展。

二維感測器的發展使用了先進的製造技術。例如，選擇性離子鍍 (selective ion plating)、
(21) 濺射 (sputtering)、(22) 噴墨印刷 (ink-jet printing)(23) 作為積層製造 (additive manufacturing, 
AM) 技術，或光刻 (photo-lithography)(24) 和蝕刻 (etching)(25) 作為消去 (subtractive) 技術已經
被廣泛採用。然而，由於它們難以實現在加工能力上的靈活製造，上述方法在製造符合機器

人結構的感測電子組件方面仍然受到限制。因此，在感測器的製造方法中，三維印刷已經逐

漸顯示出其優勢，特別是通過其高靈活性來製造感測系統的電子組件，並將感測器無縫地集

成到機器人中。(26) 此外，對於建構複雜的三維結構裝置而言，低成本的 AM 技術也有著一
定的優勢。這樣的三維印刷感測器也就自然地被運用到機器人技術中。

而用於製造三維結構的三維印刷技術和最近開發的導電材料，以提升感測器集成到感知

型機器人的相容性。從實踐的角度來看，三維印刷感測器所面臨的挑戰為三維印刷技術的解

析度問題以及其與機器人驅動系統的相互連接等。

在未來的感知型機器人中，如圖 1 所示的人機互動將是機器人技術中最重要的目標之
一。感知型機器人具有先進的生物訊號檢測系統，如圖 1(a) 。除了簡單地配備感測器外，
感知型機器人還可以通過與人互動，如圖 1(b) 所示，監測和評估人類的健康和情感狀態。
這種先進的感測技術使機器人與人類之間產生共鳴，進而具有更好的適應性。
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圖 1. 基於人機互動的前瞻性感測型機器人應用。 (a) 感測型機器人配備了先進的生物訊號檢
測系統；(b) 機器人可以監測和評估人類的健康和情緒狀況。

二、三維電子組件

1. 三維電子組件集成到三維物體中
三維電子結構不僅需要考慮其三維結構的幾何形狀，還需要考慮其相應的電子配置。

透過 AM 技術將三維電子組件集成到三維物體中具有其優勢。圖 2(a) 顯示了一個三維印
刷的信號調節電路。(26) 此三維電路是反映三維電子結構其幾何優勢的例子。電路的體積
和走線密度被大大降低到 0.5" 乘 0.5" 乘 0.125" 的體積，以及其原始走線密度的 73%。(26) 
除了這個結構外，還開發了一個六面的遊戲骰子 (圖 2(b))，這使我們能夠將電路設計到所
有的表面，甚至在骰子的內部空間進行連接或搭建溝通的路徑。這個骰子帶有微控制器 
(microcontroller) 和加速器 (accelerometer) 的複雜結構是由 CAD 軟體進行機械設計。(18, 27)

三維電子組件作為多功能電子組件方面具有優勢。如圖 2(c) 所示，智慧鞋墊在一個系
統中包含壓力、溫度感測和無線通信單元等三種不同的電子組件，且沒有雜亂的電氣連接；

其代表著電子組件的高效幾何屬性。作為另一個三維電子組件集成到三維物體中的具有幾

何優勢的例子，氣動手爪 (pneumatic gripper) 具有三維結構應變和靜態感測器，它是通過在
軟機器人內／外直接三維印刷感測器所開發而成，即三維感測器集成到三維物體中。由於

將感測器直接集成到軟機器人的主體中，可以實現兩種感知類型的感測。此外，與層或平

面 (layer or plane) 方法相比，將三維感測器集成到機器人中 (三維電子組件集成到三維物體
中) 可以實現更高或更好的集成密度，還可以增添新的功能，然而這對傳統的逐層 (layer-by-
layer) 設計來說是一個挑戰。(19, 28)

2. 三維電子組件的製造
2.1 基於擠壓成型的三維印刷
金屬奈米粒子和一些導電聚合物複合材料等電子材料被用來以多層方式直接擠壓印刷

在基材上。(30) 三維印刷工藝可以克服傳統工藝的局限性，且具有印刷無源 (passive) 和有源 
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(active) 組件的通用能力，如導電路徑、絕緣體、電容器、電阻器、天線(31-35) 等。此技術涉
及到高黏性液體材料的擠壓，使其能夠在沉積或擠壓後保持其形狀。(29) 此工藝主要用於將
電子組件直接印刷到不規則物體的表面。在電子應用上，通過直接印刷而運用的多種導電材

料包括碳、銀、銅、及其複合材料。(36-38)

碳可以作為聚合物基質中的填充物來賦予其導電性。如圖 3(a) 所示，基於碳的聚合物
複合材料被用來印刷三維電路中的導電路徑。通過熔融沉積 (fused deposition model, FDM) 
工藝來實現實際電路和感測器的設計。(39, 40)

基於銀的奈米材料是最廣泛使用的材料之一，用於製造印刷用導電複合材料。基於銀

的聚合物導電複合材料被用來製作各種應用於電子組件的三維導電結構。圖 3(b) 顯示了一
個用於電化學恆電位儀的三維印刷電路板原型，根據電路設計，將基於銀奈米粒子 (AgNPs) 
的漿料擠壓在環氧樹脂板的頂層，然後進行燒結以獲得其可靠的導電性。(41)

　　

2.2 化學沉積法應用於三維結構
化學沉積法是 AM 工藝之一，可以為電子組件製造導電路徑。在導電材料中，銅具有

價格低廉和高導電性等優點。各種研究已經廣泛使用化學沉積製造銅的導電路徑。(42-44) 然
而，銅薄膜通過無電解沉積 (electroless deposition, ELD) 技術於低溫下在基板上形成圖案。
其中 ELD 作為化學沉積方法之一，為在絕緣基板上進行金屬沉積，提供了一種低溫且具有
成本效益的方法。通過這種技術，展示了集成到三維物體中的三維電子組件。其過程為：

(1) 表面準備，(2) 通過使用催化金屬粒子進行表面處理，(3) 在處理後的表面上進行化學鍍
槽 (electroless plating bath) 回收銅。圖 3(c) 顯示了一個三維印刷的電感器(43)，聚乳酸 (poly 
lactic acid, PLA) 印刷的模型在 35 °C 下用聚多巴胺 (poly-dopamine) 修飾 3 小時，形成一層
薄的多巴胺膜，以改善模型和銅離子之間的黏合性能。最後，將多巴胺修飾的樣品浸入銅

離子溶液中，在 35 °C 下進行無電解鍍銅。作為銅沉積的結果，所製備的銅薄膜的厚度約為 
150 nm。對於在可撓的聚合物 (polyethylene terephthalate, PET or polyimide, PI) 基板上，也可
通過 ELD 來製造三維電極應用，如圖 3(d) 所示，柔性基板修飾上銅薄膜，以用於軟性印刷
電路板 (flexible printed circuit board, FPCB)。(44)

(a) (b) (c)

圖 2. 三維電子組件集成到三維物體中。 (a) 三維印刷的信號調節電路；(b) 三維遊戲模具，
帶有可充電的鋰聚合物電池。(26) Copyright 2014, IEEE.；(c) 智慧鞋墊包括壓力感應、溫度感

測和無線通訊系統。(54) Copyright 2014, Ingenta.
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圖 3. 使用各種導電材料，基於碳、銀和銅導電材料印刷三維導電結構。 (a) 製備聚丙烯和碳
黑複合長絲，用於熔融沉積法印刷模組化三維電路中的嵌入式導電線路。(36) Copyright 2017, 
Elsevier.；(b) 油墨擠出成型，以及雙面三維印刷電路板原型。(55) Copyright 2018, Elsevier.；
(c) 三維印刷電感器的無電解鍍層，四種電感器的電腦輔助設計圖像頂部，以及準備好的鍍
銅電感器 (底部)。(56) Copyright 2017, AIP Publishing.；(d) 三維印刷的柔性聚合物導電基板及

其 ELD 製程。(44) Copyright 2012, American Chemical Society。

三、感知型機器人之機構設計

感測器是一種精密且複雜的裝置，它可以測量物理量，如壓力、溫度等，並將其轉換為

可測量的電訊號。為了實現感知型機器人，應考慮機器人設計的環境邊界條件。例如，在研

究壓力感測機器人開發時，要考慮電子組件之間的相互干擾，以及機器人主體與封裝感測器

對物理形變的耐受性。在這一點上，集成到三維物體中的三維電子組件可以通過額外的維度

自由來克服幾何上的問題。此外，機器人運動和感測系統在特定環境下的穩定性，取決於對

待測物的感測能力仍然是一項具有挑戰性的任務。另外，作為電子學領域高度先進的應用之

一，通過精心的規劃和設計，將三維電子組件集成到三維物體中的感知型機器人是可以被實

現的。依感知型機器人的主要特徵可分為三大類：機械、化學和生物醫學等作為機制，並配

備集成到三維物體中的三維感測器。

　　

1. 機械感知型機器人
通過使用具有多種材料的三維印表機，已經成功將感測器集成到機器人中。(45) 作為機

器人中的感測部件，包括印刷電路板上帶有類比數位轉換器晶片的軟性電容式感測器被集成

到三維印刷的機器人執行部件中，用於壓力感測和數據採集。至於介電層，採用商業用柔性

熱塑性聚氨酯 (polyurethane) 和橡膠。電容式感測器的電流收集路徑或電極是用商業用導電
聚乳酸複合材料、銀漿和基於石墨的油墨所製造。如圖 4(a) 所示，所開發的感知型機器人
與三維列印的結構密不可分，並集成在一起。
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通過採用矽樹脂彈性體封裝的壓電結構，將三維柔性感測器集成到機器人以用於執行感

知任務，如圖 4(b) 所示。(46) 對於感測部分，薄層和厚層分別使用厚度為 13 和 28 μm 的層
狀壓電聚合物聚偏二氟乙烯 (polyvinylidene difluoride, PVDF)；由鉻和金組成的金屬層，厚
度分別為 10 和 100 nm，被用作電極，放置在頂部和底部表面。這種感知型機器人的設計，
從形變的觀點來看，與二維的工藝相比，具有額外幾何自由度的三維工藝使我們能夠考慮更

多可能的設計。

(a) (b)
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　　圖 4. 三維機械感知型機器人。 (a) 印刷的軟性電容感測器，在印刷電路板上有電容－數
位轉換器晶片。(53) Copyright 2019, Wiley-VCH.；(b) 基於撞擊的三維壓電能量採集系統示意
圖：(i) 拆解圖，(ii) 組裝圖，(iii) 採集器集成於該系統的機械手，以及 (iv) 相應的採集器在

封裝後和 (v) 封裝前的圖片。(46) Copyright 2019, Springer Nature。

2. 化學感知型機器人
機器人另一個重要的感測機制為化學感測，採集化學反應之響應所產生的訊號變化。化

學感測機器人通過電化學 (electrochemical) 和光學 (optical) 方法等來監測化學反應。為了提
升機器人的化學感測能力，嘗試開發仿生感測器，以獲得高選擇性和高靈敏度。三維印刷工

藝能夠設計出各式各樣複雜形狀的電極，這是適合製造化學感測器的主要優勢之一。(48) 基
於碳的油墨被用來製造感知型手套中電化學感測系統的工作電極 (working electrodes, WE) 和
指示電極 (counter electrodes, CE)。參考電極 (reference electrodes, RE) 的部分，則使用了銀／
氯化銀墨水。該機械手與一個微小的 (面積：50.8 × 24.1 mm2) 印刷電路板相結合，以無線方
式將資料傳輸到筆記型電腦或行動裝置等接收器。如圖 5(a) 所示，參考電極、工作電極和
指示電極被印刷在手套指尖上，而收集板 (collection pad) 則被印刷在另一個指尖上。(圖 5(a) 
右圖) 收集板和電極被壓在一起以進行化學分析 (農藥檢測)。使用基於機器人手套的感測器
系統同步進行壓力檢測和化學分析。電容式感測器被用來感測壓力，而電化學感測器則用來

檢測農產品中是否殘留有機磷鹽類 (organophosphate) 農藥。(49) 
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而有一種特殊的化學感知型機器人的應用，(50) 是通過採用基因改造後的細菌來檢測化
學物質，圖 5(b) 展示了對化學反應有響應的仿生化學感知軟體機器人。(47) 生物性感知模組
的部分，在構成軟體機器人夾爪的流體中使用了基因改造的大腸桿菌細胞 (Escherichia coli 
cells)。夾持器上的膜是多孔的，可以透過孔洞維持大腸桿菌的生物感測能力。一旦化學物
質 (isopropyl β -d- 1-thiogalactopyranoside, IPTG) 暴露於大腸桿菌中，就可以從夾持器處的細
菌觀察到螢光訊號。根據檢測到的訊號，夾持器系統決定是否抓取待測物。如果待測溶液中

含有 IPTG，夾持器系統就會發出警報且不會有進一步的動作，反之，機器人則拿起物體。
此結果表明，與合成生物學相結合的軟體機器人系統在先進的感測、診斷和治療功能方面有

著巨大潛力。

RE/WE/CE

Electrodes pressed together
Chemical detection

Collection
pad

Pressure detection

Chemical signals
Biological signals

Optical signals

Electrical signals

Mechanical signals

Chemicals
Synthetic bacteria

Fluorescent proteins

Electronic circuits

Soft robots

Glove

Glove

Pressure
sensor

Electronics

4 DOF
Robot Arm

Gripper

Luria broth

Hot plate

(a)

(b)
A B

　　圖 5. 三維化學感知型機器人。(a) 結合了壓力和化學感測器的雙功能手套。(49) Copyright 
2019, Royal Society of Chemistry.；(b) 由化學和生物訊號啟動的機器人夾爪作為仿生的化學
感知系統。(50) Copyright 2019, American Association for the Advancement of Science.

3. 生物醫學感知型機器人
將感測器整合到可以執行臨床測試和生物樣本的機器人中，是目前生物醫學領域發展的

新方向。它們也可以應用於食品工業、醫學研究等領域。其中，生理訊號的測量在診斷疾病

和監測人體上提供了有效的方法。現今，醫療專業人員已經利用肌電圖 (electromyography, 
EMG) 訊號對手部義肢進行分類，以評估病人的臨床進展。(51) 然而，傳統設備的高成本問
題使其無法被廣泛使用。為了克服這個問題而利用三維印刷工藝所開發的肌電介面義肢作為



77科儀新知 231期 111.6

生物醫學機器人，如圖 6(a) 所示。(51) 肌電感測器安裝在三維印刷的前臂上，檢測患者殘餘
的前臂肌肉運動並量測電壓變化最高的位置。根據 EMG 訊號的變化，決定機器人前臂的運
動。此外，為了檢查機器人前臂於醫療的可用性，還採用了進一步的專業醫療評估。其中，

舒適程度也被考慮在內。這樣的臨床研究與感知型機器人的發展說明了機器人其實用的重要

性。簡而言之，用戶的舒適度以及 EMG 感測器的良好感測是 EMG 感測機器人應用的基本
要求。電極的選擇在獲取高品質的生物電訊號方面也起著重要作用，因此，為了此應用，設

計了不同的三維印刷工藝所製成的電極。除了生物訊號感測系統，低成本義肢的製造也著實

重要，如三維生物醫學感測器通過三維掃描和三維印刷工藝的相互合作來實現，它們已被用

於患有羊膜帶綜合症 (amniotic band syndrome) 的兒童 (圖 6(b))。(52) 檢測來自受試者生物訊
號的電極陣列是用 PDMS-CNT 複合墨水的三維印刷技術製造的。在手的每個掌骨處，都嵌
入了一個壓力感測器，共有五個壓力感測器和十個電極。此結果證明，在通過三維印刷工藝

製作具有舒適性和兼具功能的穿戴式系統的同時，也可以擁有在客製化上的自由的共形電極

陣列整合到人體組織接點上。

(a) (b)

1 cm

　　圖 6. 三維生物醫學感知型機器人。(a) 可藉由EMG 訊號而作動的三維印刷機械臂，
用於生物醫學治療。(51) Copyright 2019, The Korean Society of Plastic and Reconstructive 

Surgeons.；(b) 三維印刷的客製化義肢，並通過共形 (conformal) 三維列印將解剖學上的共形
電極陣列整合到人體組織接點上。(52) Copyright 2019, PLOS ONE.。　

四、結論

感知型機器人的領域一直在快速發展，通過先進的感測能力以意識周圍的環境，但機器

人必須與人類進行互動以獲得協助，並利用人類的回饋來增強他們的能力。這不僅可以通過

訓練仿人機器人來實現，還可以透過嵌入智能感測器來實現，這些感測器可以根據其感測能

力做出正確決策。如今，集成到三維物體中的三維感測器領域的進展使我們不僅可以印刷嵌

入式系統的導電功能，還可以一次性印刷整個智能系統。這包括感測元件、電極、通道、連

接和保護性封裝等組件。這將有助於創建強大的感測器系統，集成到機器人中並有效地發揮

作用。有趣的是，不同的開發方法或策略，而且具有顯著的區別，這表明可用於開發實用感

知型機器人的方法非常豐富。因此，對於感知型機器人的發展，沒有明顯的答案或途徑。這

也意味著，在開發實用的、有前景的感知型機器人時存在許多未知性的挑戰或障礙。然而，

克服它們則可以促進當前研究的創新。
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