2027年第十一届中国（国际）传感器创新创业大赛
[bookmark: _GoBack]"力触觉技术及应用专题赛事"赛道设置说明
一、赛道设置
本届大赛围绕力触觉传感/反馈技术，设置主赛道与专项赛道，并增设特色挑战赛道。参赛团队可围绕以下方向选题：主赛道、专项赛道、特色赛道
主赛道：（方向1-4）
方向1：具身感知遥操作
面向远程操控、危险环境作业、太空/深海探测、远程医疗等场景，研究基于力触觉反馈的遥操作机器人系统。重点探索主从异构映射、时延补偿与稳定性控制、共享自治与触觉临场感等关键技术，实现操作者对远端环境的沉浸式力感知与精准操控。
具体包括但不限于：力/位混合双边控制、虚拟夹具与导引策略、触觉互联网（Tactile Internet）低时延传输、多自由度力反馈主手设计、环境力建模与渲染、遥操作中的透明度优化、人机协同决策等。鼓励使用自研或开源主手与从端执行器结合，降低系统整机门槛。
【命题内容】 遥操作中的力觉临场感构建与增强 
本命题需解决遥操作中操作者缺乏真实力觉反馈的核心问题。参赛团队需基于六维力传感器或者力反馈控制器，构建力反馈遥操作实验系统，实现末端位姿遥操作与接触力觉再现的完整闭环。基础任务包括搭建力反馈遥操作系统、实现力信号采集与主端力再现；挑战任务包括引入网络延迟模拟、开发延迟补偿算法，以及扩展至外骨骼/双臂主从系统或远程插拔场景。
方向2：力觉/触觉传感
面向机器人皮肤、工业检测、可穿戴设备等场景，研究新型力/触觉传感器的设计、制备、标定与系统集成。重点探索高灵敏度、高分辨率、多模态、大面积柔性触觉感知技术，实现对接触力、压力分布、剪切力、滑动、纹理、温度等多维物理信息的精准测量。
具体包括但不限于：基于电容/压阻/压电/摩擦电/光学（视觉触觉）等原理的柔性传感器阵列；三维力/力矩传感器；多模态（力-热-质）融合传感；自供电与无线传感；传感器动态标定与解耦算法；视触融合感知系统等。鼓励基于导电聚合物、离子凝胶、织物电子、3D打印等新材料与新工艺开展传感器创新。
【命题内容】 面向具身遥操作的视触觉反馈与接触力估计 
面向复杂环境下的机器人精细操作任务，单一视觉感知难以完整获取机器人与环境交互过程中的接触状态及力学信息，已成为制约高精度遥操作与具身智能系统性能提升的重要因素。在精密抓取、柔顺装配及插拔操作等典型任务中，接触位置、接触面积、局部形变及作用力等信息直接影响操作过程的稳定性与任务成功率。传统力传感器通常侧重整体受力测量，在接触区域分布信息获取和复杂接触状态表征方面存在局限。视触觉传感器通过光学成像获取接触界面形变与纹理等信息，可实现接触状态识别、力信息估计及触觉反馈，为机器人建立更丰富的环境交互感知能力，为高精度远程操作提供重要技术支撑。
任务目标：面向远程精细操作任务，设计并实现基于视触觉传感器的高保真触觉感知、接触力估计与反馈系统。参赛队伍需完成视触觉数据采集与处理，提取接触过程中的关键视觉触觉特征，实现接触状态识别以及接触力、力分布等信息的准确估计；在此基础上，自主设计触觉信息编码与反馈方式，将机器人端获取的触觉与力学信息以适宜的形式实时传递至操作者端，形成感知、估计、反馈、操作的闭环。重点考察复杂接触条件下的感知与力估计精度、动态响应能力及反馈时延，并通过典型远程精细操作任务验证系统的有效性，形成完整、可运行的软硬件系统及算法方案。
技术指标：接触状态识别准确率≥95%；法向接触力估计相对误差≤10%；触觉反馈时延≤100ms；支持典型远程精细操作任务验证。
方向3：灵巧抓取
面向工业分拣、家庭服务、物流仓储、果蔬采摘等场景，研究基于力触觉感知的机器人灵巧抓取与精细操作。重点探索未知/异形物体的自适应抓取策略、接触力/滑移实时检测与反馈控制、多指协同操作与手指内操作（in-hand manipulation）等关键技术。
具体包括但不限于：软体/刚性混合夹爪设计、阻抗/导纳控制、触觉伺服（tactile servoing）、抓取稳定性判据、滑动检测与防脱落策略、操作技能学习与强化学习、视触融合抓取规划、多模态抓取状态估计等。鼓励使用自研或开源灵巧手平台结合触觉感知实现智能抓取。
【命题内容】 五指灵巧操作-软果采摘方向 
软果（葡萄、提子、草莓、圣女果等）采摘是果蔬生产中劳动强度大、季节性强、用工成本最高的环节之一。软果果皮薄、组织柔软、易破损，采摘时对接触力与夹持力控制要求极高。传统刚性夹爪缺乏力感知与柔顺控制能力，难以兼顾"托得住、不伤果、剪得准"三者。灵巧手凭借多指协同、多模态触觉感知与柔顺控制能力，为软果无损采摘提供了关键技术支撑。参赛团队需设计并实现一套灵巧手软果采摘系统，完成"托举接果—果茎剪切—无损放置"的完整闭环。
方向4：VR/AR 触觉呈现
面向虚拟培训、游戏娱乐、数字孪生、远程协作等场景，研究虚拟/增强现实中的触觉渲染、编码与呈现技术。重点探索虚拟环境物理属性（刚度、阻尼、纹理、形状）的触觉化表达，以及多模态（视-听-触）融合的自然交互体验。
具体包括但不限于：基于振动/皮肤拉伸/压力/超声/电刺激的触觉反馈装置（手套、背心、手柄、笔等）；刚度/纹理/形状虚拟化渲染算法；触觉感知替代与增强（sensory substitution）；伪触觉（pseudo-haptics）效应利用；触觉编解码与信息压缩；多通道触觉协同呈现等。鼓励使用自研或开源振动阵列、气动/软体触觉执行器等方案。
【命题内容】 基于力反馈的VR手术仿真培训系统 
传统外科手术培训长期依赖尸体解剖、动物实验和学徒制教学模式，面临成本高昂、资源有限、学习曲线漫长、无法重复练习等困境。VR手术仿真系统因其可无限重复、零风险、低成本的优势，正成为医学教育的重要工具，但现有系统普遍缺乏真实触觉反馈。

专项赛道：（方向5-6）
方向5：医工交叉赛道——触觉（医疗、康复）机器人
面向手术机器人、康复训练、辅助诊疗等场景，研究力触觉反馈在医疗机器人中的安全交互与精准操作。拓展医学触觉感知应用，包括智能触诊辅助、可穿戴康复触觉反馈、手术导航力反馈、健康监测触觉传感等。不局限于机器人本体，允许纯传感装置、算法系统或仿真平台参赛。
方向6：农工交叉赛道——智慧农业触觉感知
面向农产品品质无损检测、智能采摘、土壤/作物物理特性感知、农业装备人机交互等场景。鼓励使用自研传感装置、便携式检测探头、视觉触觉融合方案等，实现农业场景下的触觉感知与智能决策。
【命题内容】 五指灵巧操作-软果采摘方向
本命题面向农工交叉赛道，考察双臂灵巧手在真实软果采摘场景中的力触觉感知、柔顺抓取与剪切协同能力。参赛团队需基于灵巧手，设计并实现软果无损采摘系统，完成果实接触检测、夹持力实时估计、双臂协同剪切等任务。技术指标包括采摘成功率≥90%、果实破损率≤5%、夹持力控制误差≤0.5N、剪切定位误差≤5mm等。
特色赛道："筝BOT"——机器人古筝演奏挑战赛
"筝BOT"是本届力触觉技术及应用大赛特别设立的特色挑战项目，由北京灵心巧手机器人公司独家提供所需设备。该项目将传统民族乐器演奏与机器人灵巧操作技术深度融合，旨在考察机器人在高精度力控、多指协同、节奏感知与情感表达等方面的综合能力，展示力触觉技术在文化艺术领域的创新应用。
项目背景
古筝作为中国传统弹拨乐器，其演奏技法丰富多样，包括托、劈、抹、挑、勾、剔、打、摘等基本指法，以及摇指、轮指、刮奏、泛音等高级技巧。演奏过程中，手指与琴弦的接触力、拨弦角度、触弦深度、离弦速度等参数共同决定了音色的明暗、刚柔与韵味。机器人演奏古筝不仅需要精确的位置控制，更需要细腻的力触觉感知与反馈能力，是检验灵巧操作与力控技术的理想平台。
任务目标
参赛团队需设计并实现一套能够自主或半自主演奏古筝的机器人系统，完成以下任务：
基础任务（必做）：完成指定曲目（如《渔舟唱晚》《高山流水》等经典片段）的完整演奏，要求音准准确、节奏稳定、音色清晰可辨；
进阶任务（选做）：实现揉弦、滑音、颤音等装饰性技法，展现音乐表现力；支持实时视奏——根据乐谱图像或MIDI输入即时生成演奏动作；
挑战任务（选做）：实现人机协奏——与人类演奏者实时互动，根据人类演奏的速度、力度变化动态调整自身演奏参数；探索即兴演奏能力，基于和声规则生成符合音乐逻辑的即兴旋律。
技术指标
音准误差：音高偏差不超过±10音分；节奏精度：节拍误差不超过±50ms；触弦力控分辨率：≤0.05N；拨弦角度控制精度：≤2°；系统响应延迟：从接收到演奏指令到实际拨弦动作完成≤100ms；连续演奏稳定性：完成指定曲目全程无中断、无错音。
评审机制
筝BOT挑战赛设立双评审团机制：
科学评审团：由力触觉技术、机器人控制、人工智能领域专家组成，重点评审系统的技术先进性、力控精度、算法创新性及工程实现难度；
艺术评审团：由古筝演奏家、音乐教育家、民族音乐研究学者组成，重点评审演奏的音准节奏、音色表现、音乐感染力及对传统技法的还原度。
最终成绩由科学评审团评分（占60%）与艺术评审团评分（占40%）加权计算得出。
兼报规则：鼓励跨赛道融合创新。报名方向1—4（主赛道）的团队，可同时兼报方向5（医工交叉赛道）或方向6（农工交叉赛道）；同理，报名方向5或方向6（专项赛道）的团队，亦可同时兼报方向1—4中相关方向。同一作品如同时涉及主赛道与专项赛道内容，可分别提交对应提案，独立参与各赛道评审。特色赛道"筝BOT"可独立报名，不与上述六个方向冲突，获奖团队可同时获得方向奖项与特色项目奖项。

