
유연인쇄전자학술지, 2024년 6월, 제3권 제1호, pp. 19-28
Journal of Flexible & Printed Electronics, June 2024, Vol. 3, Issue 1, pp. 19-28

Received 2024-05-08, Revised 2024-06-03, Accepted 2024-06-30
https://doi.org/10.56767/jfpe.2024.3.1.19 eISSN: 2951-2174

19

REVIEW
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ABSTRACT 

Tactile sensation plays a crucial role in human interaction with the environment, facilitating the perception of various physical 
stimuli such as pressure, texture and temperature through the skin. Mimicking human tactile perception, the development of 
flexible tactile sensors has seen significant growth, significantly expanding their applicability in robotics, medical devices and 
wearable technology. This paper reviews recent advances in flexible tactile sensor technology, with a focus on the development 
of multifunctional sensors capable of detecting multiple types of tactile stimuli simultaneously. Unlike traditional rigid sensors, 
flexible tactile sensors integrate the sensitivity and elasticity of human skin, enabling them to adapt to different surfaces and 
detect a wider range of stimuli. 
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1. 서론

촉각은 피부에 영향을 미치는 물리적 자극을 감지하
는 것으로 인간이 환경과 상호작용하는 데 있어 가장 
기본적이고 중요한 감각 중 하나이다[1]. 우리는 피부
를 통해 압력, 질감, 온도와 같은 다양한 물리적 자극
을 감지하며 중추신경계로 필요한 정보를 전달한다. 
이 정보는 우리가 주변 세계를 인식하고 이해하는 데 
필수적인 역할을 한다[2]. 시각이나 청각과 달리 촉각 
신호 관련 파라미터는 명확하게 분류하고 정의 내리기 
어렵지만, 이러한 특성을 잘 파악하여 유사한 기능을 
하는 센서를 개발하는 것이 중요하다[3]. 사람 피부의 
유연성과 신축성을 모방하여 다양한 형태와 크기의 표
면에 부착할 수 있는 유연촉각센서(flexible tactile 
sensor) 연구는 2000년대부터 지금까지 활발히 이루어
지고 있다. 이러한 센서는 로봇, 의료기기, 스마트 웨
어러블 기기 분야 등에서 유용성이 높다. 로봇손에 부
착되어 물체를 조작할 때 섬세한 제어가 가능하게 하
거나, 사용자의 건강 상태를 모니터링하는 데에 기여
할 수 있다. 

본 논문에서는 사람의 피부를 모사한 다기능 유연 
촉각센서 연구에 대해 소개하고자 한다. 이를 위해 2
장에서는 사람이 피부를 통해 촉각을 감지하는 원리에 
대해 살펴보고, 3장에서는 피부모사 유연촉각센서의 
개념 및 동작 원리에 대해 소개한다. 4장에서는 다양
한 촉각 자극을 감지할 수 있는 다기능 유연촉각센서 
연구에 대해 정리하였다. 

2. 사람의 촉각정보 인지과정

인간의 촉각 인지 시스템(human tactile perception 
system)은 외부 세계와의 물리적 접촉을 통해 중요한 
정보를 수집한다. 이 과정에서 피부는 단순한 외부 장
벽이 아니라, 복잡한 감각 인식과 정보 전달의 활발한 
장소로 기능한다. 다양한 촉각 수용체를 통해 우리는 

물체의 압력, 질감, 온도 등을 느낄 수 있으며, 이 정보
는 신체의 다양한 반응과 행동에 영향을 미친다.

2.1. 사람 피부의 촉각 수용체 종류 및 기능

피부는 크게 표피(epidermis), 진피(dermis), 피하조
직(hypodermis) 세 가지 층으로 구성되어 있고, 이 각 
층에는 특정 유형의 촉각 자극에 반응하는 다양한 기
계적 수용체(mechanoreceptors)가 포함되어 있다[1-4]. 
이 수용체로는 메르켈 소체(Merkel corpuscle), 루피니 
소체(Ruffini corpuscle), 마이스너 소체(Meissner cor-
puscle), 그리고 파치니 소체(Pacinian corpuscle) 등이 
있다(Fig. 1).

메르켈 소체는 표피의 가장 하단부에 위치하며, 지
속적인 압력을 감지하고 두 점의 구별 또는 압력의 정
확한 위치를 식별할 수 있다. 이러한 특성은 점자 읽기
에 이상적이라고 볼 수 있다. 루피니 소체는 진피의 깊
은 층에 위치하며, 피부가 늘어나는 것과 같은 지속적
인 변형 상태, 압력, 그리고 온도 변화를 감지하는 데 
능숙하다. 이는 물체를 조작하거나 손의 모양 변화를 
인식하는 데 중요한 역할을 한다. 마이스너 소체는 표
피 바로 아래, 진피 유두에 자리하여 자극 변화에 매우 
민감하게 반응하는 작고 덮개가 있는 구조를 가지고 
있다. 이들은 주로 20∼50 Hz 범위의 저주파에서 중주
파 진동에 반응하며, 가벼운 접촉이나 질감의 변화를 

Fig. 1. Schematic cross-section of skin showing cutaneous 
receptors within.
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감지하고 물체를 잡거나 움직임을 인식하는 데 핵심적
인 역할을 한다. 마지막으로, 파치니 소체는 진피의 가
장 깊은 곳과 피하조직에 존재하며, 진동과 깊은 압력을 
감지한다. 이들은 특히 100∼400 Hz 범위의 고주파 진
동에 반응하여 질감을 감지하는 데 중요하게 작용한다.

이 기계적 수용체 네 가지는 촉각 자극에 대한 적응 
속도에 따라 크게 느린 적응 수용기(slowly adapting 
receptor, SA)와 빠른 적응 수용기(rapidly adapting 
receptor, RA), 이렇게 두 가지로도 구분할 수 있다 
[1-4]. 빠른 적응 수용기는 자극이 가해지거나 사라질 
때 활동 전위(action potential)가 발생하는 특징을 가지
는 반면, 느린 적응 수용기는 자극이 지속되는 동안 계
속해서 활동 전위를 생성한다. 이에 따라 메르켈 소체
와 루피니 소체는 각각 제1형 느린 적응 수용기(SA-I)
와 제2형 느린 적응 수용기(SA-II)로 명명되며, 마이스
너 소체와 파치니 소체는 제1형 빠른 적응 수용기
(RA-I)와 제2형 빠른 적응 수용기(RA-II)로 분류된다. 
다시 말해서, 메르켈 소체와 루피니 소체는 우리가 글
을 쓰거나 물체를 오랫동안 잡고 있을 때와 같이 지속
적인 압력이나 피부의 변형을 감지하는 데 중요하다. 
반면, 마이스너 소체와 파치니 소체는 물체의 질감을 
구별하거나 짧은 접촉을 감지하는 등의 빠르게 변화하
는 자극에 더 민감하게 반응한다(Table 1).

2.2. 촉각 정보 인지 과정 

촉각 정보는 앞서 설명한 다양한 수용체를 통해 감
지된 후, 해당 신호는 신경계를 통해 척수로 전달되고 

시상(thalamus)을 통해 대뇌 피질의 일부인 일차 체감
각 피질(primary somatic sensory cortex)로 전달된다 
[5,6](Fig. 2). 이 영역은 우리가 감지한 촉각 정보의 위
치와 강도를 분석하며, 복잡한 촉각 정보의 첫 단계 처
리를 담당한다. 일차 체감각 피질에서 처리된 정보는 이
후, 뇌의 다른 영역으로 전달되어 더 복잡한 분석과 해
석이 이루어지는데, 이 과정에서 촉각 정보는 인지, 감
정, 기억과 결합하여 우리의 경험과 반응을 형성한다. 

또한, 뇌의 이러한 영역들은 서로 상호작용하며 촉
각 정보를 통합하여 우리가 물체의 질감, 압력, 온도 
등을 인식하고 이에 기반한 의사 결정을 내릴 수 있게 
한다. 

촉각 감각은 신체 자각의 형성과 유지에 매우 중요

Table 1. Skin's mechanoreceptors and their characteristics

촉각수용체 적응속도 위치 촉각 감지 종류 센서 종류

메르켈소체 SA-I 표피하단부 지속적인 압력, 위치 압력센서, 위치센서

루피니소체 SA-II 진피깊은층 피부 늘어남, 온도 변화 전단력센서, 인장센서, 온도센서

마이스너소체 RA-I 진피유두 가벼운 접촉, 질감 변화, 물체 움직임, 20∼50 Hz 진동 진동센서

파치니소체 RA-II 진피, 피하조직 깊은 압력, 100∼400 Hz 진동, 질감 감지 진동센서

Fig. 2. Schematic diagram of human somatosensory path-
way.
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한 역할을 한다. 신체 자각이란 우리가 자신의 몸을 인
식하고, 우리 몸이 공간에서 어디에 위치해 있는지를 
아는 능력을 말하며, 이는 일상생활에서의 기능적인 
상호작용과 자기 보호에 필수적이다. 촉각 정보는 물
체를 잡거나 조작하는 등의 물리적 상호작용을 통해 
이러한 신체 인식을 가능하게 하며, 또한 통증이나 온
도 변화 등을 통해 우리 몸을 위험으로부터 보호한다. 

3. 피부모사 유연촉각센서 연구

3.1. 피부모사 유연촉각센서 종류

수용체의 다양한 반응 특성은 촉각 센서 개발에 있
어서도 중요한 영감을 제공한다. 연구자들은 이러한 
생물학적 메커니즘을 모방하여 사람의 피부처럼 더욱 
섬세하고 다양한 촉각 정보를 인지할 수 있는 기술을 
개발하고 있다. 이 기술은 인간-기계 인터페이스
(human-machine interface), 헬스케어, 의료, 로봇 공학 
등 다양한 분야에서 혁신적인 발전을 이끌고 있다[7].

초기 피부모사 유연촉각센서 연구는 촉각수용체의 

기능을 직접 모사하기 보다는 부드러움과 탄력성과 같
은 피부의 물성을 재현하거나, 압력과 같은 특정 감각
의 민감도를 개선하는 데 초점을 맞추었다. 특히, 2010
년, 미국 스탠포드 대학의 Zhenan Bao 연구팀이 마이
크로 피라미드 구조를 기반으로 한 탄성 필름을 감지
층으로 사용하는 센서를 개발하였는데[8], 이 센서는 
3Pa의 매우 미세한 압력까지 감지할 수 있는 능력을 
입증하였고, 다양한 고민감도 유연 촉각 센서 연구의 
기초가 되었다. 

최근 유연촉각센서 연구는 단순히 감각의 민감도를 
향상시키는 것을 넘어서, 사람과 유사하게 다양한 촉
각 정보를 획득하려는 방향으로 발전하고 있다. 유연
촉각센서의 촉각정보 감지방식은 지속적인 압력과 같
은 정적인(static) 자극을 감지하는 압저항(piezore-
sistive), 정전용량(capacitive) 방식과 빠르게 변화하는 
동적인(dynamic) 자극을 감지하는 압전(piezoelectric), 
마찰전기 (triboelectric) 방식을 사용한다[9](Fig. 3). 다
음 장부터는 각 센서의 특징에 대해 보다 상세히 이해
하고자 한다. 

Fig. 3. Classification of sensing mechanisms in flexible tactile sensors. Adapted with permission from [9]. Copyright 
2023, Wiley-VCH GmbH.
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3.2. 정적자극감지 촉각센서

정적인 촉각 자극으로는 압력, 위치, 전단력, 인장 
등이 있다. 이들은 주로 압저항, 정전용량 방식을 이용
해 측정되는데, 이 방식을 통해서 지속적인 압력이나 
저주파수 진동을 측정하는 메르켈 소체의 기능과 인장
이나 전단력을 감지하는 루피니 소체의 기능을 모사할 
수 있다.

압저항(piezoresistive) 방식은 압력이 가해지면 소재
의 저항값이 변화하는 원리를 기반으로 한다. 이러한 
센서들은 대체로 유연하거나 신축 가능한 소재에 전도
성 입자를 고농도로 혼합하여 제조되는데, 압력이 적
용되면 입자 간 전도성 경로가 변형되어 저항값에 변
화를 일으키는 방식으로 작동한다. 

정전용량(capacitance) 방식은 압력이 가해질 때 두 
전극 사이의 감지층 길이, 유전율, 그리고 전극 단면적
의 변화를 통해 정전용량 값이 변화하는 원리로 작동
한다. 이러한 센서의 민감도는 주로 감지층의 영률을 
대폭 낮추거나, 다양한 미세 구조를 적용함으로써 향
상된다. 

이러한 센서들은 변형 방향을 조절함으로써 압력 센
서나 인장 센서로 기능할 수 있다. 인장 센서의 경우, 
소자 전체가 신축성을 가져야 하며 주로 물체의 변형
률을 측정하는 데에 사용된다. 특히 인체에 부착하거
나 착용하는 형태의 소자는 인간 피부의 변형 범위와 
유사한 최대 55% 이상의 변형률 감지 범위를 충족하
는 것이 필수적이다. 반면, 전단력 센서는 물체의 서로 
다른 두 면이나 층 사이에 작용하는 힘을 감지하며, 이
는 표면을 따라 움직이는 힘의 변화를 감지하는 것을 
의미한다. 유연 전단력 센서는 압력이나 인장 센서에 
비해 상대적으로 연구가 덜 되었지만, 촉각 정보를 포
착하는 데 있어 중요한 요소로 인식되고 있다. 전단력
을 감지하는 가장 일반적인 방법은 압력 센서를 다중 
배열로 구성하여 힘의 세기와 분포를 분석하는 것이
다. 그러나 압력에 대해 둔감한 채로 전단력을 측정하

는 것은 기술적으로 도전이다. 최근에는 자석이 내장
된 얇은 신축성 필름과 자기 저항성 물질을 기반으로 
한, 압력으로부터 독립적인 유연하고 얇은 전단력 센
서가 제안되었다[10](Fig. 4). 이 센서는 단일 장치에서 
양방향 전단력을 측정할 수 있는 능력을 가지고 있으
며, 로봇의 손가락 끝에 부착하여 사용할 수 있다. 또
한, 이 센서는 점자 감지나 공기 및 물의 흐름을 측정
할 수 있을 만큼 높은 감도를 제공한다. 

3.3. 동적자극감지 촉각센서 

동적인 촉각 자극으로는 진동, 질감, 슬립 등이 있
다. 사람 피부의 빠른 적응 수용기처럼 자극이 가해지
거나 사라지는 순간에 신호 변화가 발생하는 동적 촉

Fig. 4. (a) Photographs of the flexible shear force sensor 
attached to a robotic hand. (b) Schematic illu-
stration demonstrating the bi-directional capa-
bility of the flexible shear force sensor under 
air and water flows. Adapted with permission 
from [10]. Copyright 2024, Elsevier Ltd.
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각센서로는 압전 방식과 마찰전기 방식이 대표적이다. 
이들은 동시에 무전원으로 구동가능한 자가발전형 촉
각센서이기도 하다.

압전 센서는 기계적 변형 시 내부의 전기 분극이 변
화하는 압전 물질을 사용한다. 이러한 변화로 인해 압
력이 가해질 때 전압이 생성되는 방식으로 작동한다. 
이 과정에서 압전 센서는 미세한 변형과 고주파수의 
진동도 높은 정밀도로 감지할 수 있다. 

마찰전기 센서는 서로 다른 두 표면이 마찰될 때 발
생하는 전기적 현상을 기반으로 한다. 마찰 시 각 표면
에는 서로 반대되는 극성의 전하가 대전되며, 이 대전
된 전하들을 중립 상태로 되돌리기 위해 유도되는 전
하를 통해 전력이 생성된다. 이 원리는 2012년, 미국 
조지아 공과대학교의 Zhong Lin Wang 연구팀에 의해 
처음 제안된 이후로 많은 주목을 받아왔다[11]. 마찰전
기 센서는 압전 센서와 유사하게 외부 전원 없이도 감
지가 가능한 자가발전형 센서의 특징을 지니면서, 압
전 센서와 달리 감지층의 재료에 대한 제한이 없어 연
구의 범위가 훨씬 넓다. 

이러한 동적 촉각센서는 주로 질감이나 슬립과 같이 
발생하는 진동에 의해 추정할 수 있는 촉각 정보를 인
지한다. 질감을 인식하는 방식으로는 접촉한 표면의 
높낮이 차이를 인식하는 정적인 방식이 있고, 능동적
으로 표면을 문지르면서 발생하는 동적인 신호의 크기
와 주파수를 통해 인지할 수 있는데, 동적센서는 후자
의 방법으로 질감을 감지한다. 

4. 다기능 유연촉각센서 연구
4.1. 단일센서 기반 다기능 촉각감지 기술

2010년 초반부터는 단일 감각에 국한되지 않고 다
중 감각을 감지할 수 있는 다기능 유연촉각센서 
(multifunctional flexible tactile sensor) 연구가 활발히 
진행되었다. Fig. 5(a)와 같이 압력뿐만 아니라, 전단
력, 인장, 굽힘 등 다양한 촉각 자극을 하나의 센서 

(single sensor) 내에서 감지할 수 있는 기술이 제안되
었다[12,13]. 이 센서들은 한 쌍의 전극에서 다양한 촉
각 자극에 의해 신호를 취득하며, 자극의 종류에 따라 
변하는 신호 파형의 모양을 활용하여 각각을 구분할 
수 있다(Fig. 5(b)). 그러나 신호 파형의 모양 및 특징
을 정량화 하는 것은 어렵고, 대부분은 사람의 주관적 
판단에 의존한다는 점에서 실용성에 제한이 있다. 또
한, 측정된 신호가 동일한 터미널에서 얻어지는 형태
이므로, 여러 자극이 동시에 발생할 경우, 신호가 중첩
되어 어떤 자극인지 구분하기 어려운 문제가 있다.

최근에는 이러한 중첩 현상 문제를 개선하여 단일소
자에서도 다중 신호를 독립적으로 디커플링하여 획득

Fig. 5. (a) Schematic illustration of a multifunctional 
tactile sensor based on a single sensor, de-
signed to mimic the structure of dermal papillae. 
(b) Electrical signals of the tactile sensor under 
various tactile stimuli. Adapted with permission 
from [12]. Copyright 2014, American Chemical 
Society.
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하기 위한 많은 노력들이 이루어지고 있다. 예를 들어 
온도와 압력 자극도 하나의 소자에서 감지할 수 있도
록 설계한 센서가 개발되었다. 이 센서의 감지 소재 층
은 다공성 폴리디메틸실록산(polydimethylsiloxane, 
PDMS)과 환원된 산화 그래핀(reduced graphene 
oxide, rGO) 기반 필름으로 제작되었다[14]. 이 소자는 
압력을 감지하는 방식은 다공성 PDMS의 압축성에 의
존하는 정전용량 변화를 활용하였고, 온도변화는 rGO
의 온도에 따른 저항 변화 특성을 활용하였다. 하지만 
각 자극 간의 소재 차원에서의 간섭은 최소화하였지
만, 온도, 압력 측정을 위한 신호 형태가 달라서 하나
의 시스템에서 연속적으로 측정하기 어려웠다[15]. 

최근에는 이러한 문제점을 해결하여 단일 소자에서 
온도와 압력을 서로 독립적으로 디커플링하여 측정할 
수 있는 새로운 기술이 제시되기도 했다[16]. 전해질을 
함유한 이온 전도체 소재가 측정 주파수에 따라 측정
할 수 있는 성질이 달라진다는 점을 이용하여 두 신호 
간의 간섭 없이 온도와 압력을 동시에 감지할 수 있었
다. 해당 센서는 멀티어레이로 만들어 밀림, 꼬집기, 
벌림, 비틀림 등 여러 움직임에 대해 힘을 가한 방향도 
정확하게 측정할 수 있다.

4.2. 다중센서 기반 다기능 촉각감지 기술

단일센서 기반 다기능 촉각감지 기술에서 발생하는 
신호중첩 현상을 좀 더 직접적으로 해결하기 위해서 
각 자극에 대한 감지 센서를 다르게 설계하여 2개 이
상의 센서를 활용하는 방법이 제안되었다[17-21]. 많
은 연구에서는 피부 내 기계적 수용체를 느린 적응 수
용기(SA)와 빠른 적응 수용기(RA)로 분류하는 것과 
마찬가지로, 정적인 자극과 동적인 자극을 동시에 감
지할 수 있도록 압력 센서와 진동 센서를 병렬적으로 
쌓거나 배열한 센서들을 개발하였다[17-20](Fig. 6). 이 
두 종류의 센서에서 얻은 신호의 결합은 단일 센서만
을 사용할 때보다 재질을 구분하는 정확도를 향상시키

는 데 기여하였다. 압력과 온도 또한 독립적으로 측정
하기 위해서 해당 자극을 감지할 수 있는 각각의 소재 
기반 다중 센서가 제안되었다[21]. 더 나아가 더욱 다
양한 자극을 감지하기 위해 3가지 이상의 다기능 촉각
센서들도 제안되었다. 예를 들어 습도(humidity), 자외
선(ultraviolet light), 자계(magnetic field)와 같이 사람 
피부 속 촉각 수용체의 감지 범위가 아닌 자극도 측정
할 수 있는 다기능 센서가 개발되었다[22]. 그러나 이
러한 다중센서 기반 다기능 촉각센서의 경우, 각 센서 
특성에 맞는 측정 장비가 개별적으로 필요했기 때문
에, 하나의 시스템에서 다양한 자극을 실시간으로 감
지하는 것은 어려운 일이었다. 이 문제점은 실용성 측
면에서 한계를 가지고 있다. 

이러한 한계를 극복하기 위해 최근에는 사람 피부 

Fig. 6. (a) Schematic illustration of a pressure- and vib-
ration-sensitive sensor. (b) Electrical and fre-
quency response signals of the sensor. Adapted 
with permission from [17]. Copyright 2019, 
American Chemical Society.
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속 촉각 수용체뿐만 아니라, 뇌에서 인지할 수 있는 형
태로 신호를 전달하는 개념을 모방하여 실시간으로 다
중 자극을 측정할 수 있는 하나의 촉각 센서 시스템이 
제안되었다[23]. 이 시스템은 압력, 진동, 전단력, 온도
와 같은 네 가지 유형의 각기 다른 센서가 수직으로 쌓
여 있고, 각기 다른 센서의 출력신호에 따라 맞춤형 아
날로그 회로가 설계되어 하나의 디지털 신호로 통합되
어 있다. 따라서 동시에 네 가지 유형의 분리된 촉각 
정보를 실시간으로 획득할 수 있으며, 다양한 촉각 자
극, 질감 특성 및 연속적인 복잡한 동작을 구별할 수 
있다. 

5. 결론 및 전망

본 논문에서 논의한 다기능 유연촉각센서 기술은 인
간의 촉각 수용체의 복잡한 기능을 효과적으로 모방함
으로써, 다양한 산업 분야에서 혁신적인 변화를 가져
오고 있다. 특히, 정적 및 동적 자극을 동시에 감지할 
수 있는 센서의 개발은 로봇의 물리적 인터랙션 능력
을 극대화하고, 의료 분야에서는 보다 정밀한 수술이 
가능하게 하는 등의 잠재력을 지니고 있다. 앞으로 이 
분야는 정확성, 신뢰성, 재현성, 내구성 등이 높은 촉
각 센서의 개발을 통해 실용성을 높이는 방향으로 이
어질 것이며, 이는 곧 사용자의 경험을 더욱 풍부하게 
만들고 인간과 기계 간의 상호작용을 보다 자연스럽게 
할 것이다. 하지만, 신호 처리의 정확성을 높이고, 센
서의 신뢰성을 보장하기 위한 추가적인 연구가 필요하
다. 트랜지스터나 시냅스 소자와 융합을 통해 회로 구
성을 혁신적으로 개선하면서 사람과 같은 메모리 효과
를 부여하는 연구도 함께 발전해야 한다. 더불어, 인공
지능 기술과 융합하여 다중 촉각 정보의 종합적인 분
석이 가능한 다양한 시각화 인터페이스 모듈 등도 함
께 개발되어야 한다. 본 논문이 제시한 연구 결과와 방
향성이 향후 유연 촉각센서 기술의 발전과 응용 분야 
확장에 기여할 수 있기를 기대한다.

기호설명

SA: Slowly adapting receptor
RA: Rapidly adapting receptor
PDMS: Polydimethylsiloxane
rGO: Reduced graphene oxide
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