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四、立项报告

超柔无感高灵敏压力传感器

（一）项目的背景、国内外研究现状、研究意义及发展趋势

1.1立项背景及研究意义

20世纪 60年代，美国麻省理工学院媒体实验室提出了一种可以把多媒体、传感器和无

线通信等技术嵌入日常穿戴中的创新技术，即可穿戴技术。进入 21世纪后，互联网的蓬勃发

展为可穿戴技术注入了新的活力，可穿戴产品的形式变得丰富多样，逐渐在医疗、健康、军

事等方面展现了广阔的应用前景。经过科研人员半个多世纪的研究，可穿戴技术已成为目前

最引人瞩目的技术热点之一[1]。柔性可穿戴传感器具有轻薄便携、电学性能优异和集成度高

等特点,使其成为最受关注的可穿戴技术之一[2]。其中柔性可穿戴压力传感器具有灵敏度高、

性能稳定、信号监测简单等优点，在生物电子医疗、国防军工、航空航天等方面均展现了广

阔且优异的应用前景。但目前所开发的各类柔性压力传感器与人体皮肤间的共型贴附性[3]仍

较差，极大的降低了人体的感知舒适度及传感器的检测灵敏度。本项目即是从改善现阶段柔

性可穿戴压力传感器在舒适性、灵敏性等方面的问题出发，以低的成本研制出更切合现代智

能医疗和人机交互所需的超柔无感高灵敏度的压力传感器。

1.1.1柔性压力传感器的应用背景

(1) 电子医疗方面：

在过去的几十年中，受人类皮肤启发的柔性电子设备引起了广泛的研究关注，因为它在

健康监测、诊断和智能假肢方面[4]有着广阔的潜在应用前景。而柔性可穿戴压力传感器以其

简单的机理、紧凑的结构、低的成本和功耗以及易于信号采集和转换的优点，成为开发先进

检测设备的最有吸引力的候选之一[5]。传感器在人体健康监测、生物电子医疗等方面发挥着

至关重要的作用（图 1）。近年来,人们已经在可穿戴可植入传感器领域取得了显著进步,例如

脉搏检测、利用柔性传感器连续、实时地以无创或微创的形式检测血液中葡萄糖水平，可穿

戴的口服钠传感器检测患者的盐摄入量，电子皮肤向大脑传递皮肤触觉信息,利用三维微电极

实现大脑皮层控制假肢,利用人工耳蜗恢复病人听力等[2]。
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图 1. 各种传感器在人体检测的应用

(2) 军工方面：

现代战争无疑是科技之战，比拼的是高科技的武器和设备，近期阿塞拜疆和亚美尼亚之

间的冲突鲜明的说明了这一点。通过科技手段提高单兵的作战能力是各军事大国间争相占领

的技术高地，均投入大量的人力物力进行研发。比如人工外骨骼系统（图 2），其在提高单

兵作战能力方面作用突出。其不仅能够减少士兵受到的武器伤害，同时在提高单兵的运物能

力、增加士兵的奔跑速度等方面也起到重要作用。人工外骨骼系统能否成功使用的一个关键

因素是使外骨骼系统的运动与单兵的肢体运动保持协调一致。可通过在单兵肢体表面装置柔

性可拉伸力学传感器使外骨骼系统感知单兵肢体的运动行为，并通过在外骨骼系统内部设置

多处柔性力学传感器，反馈外骨骼系统的运动幅度和行为，最终实现外骨骼系统与单兵肢体

间运动行为的协调一致。

图 2. 传感器在人体外骨骼中的应用
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(3) 航空航天方面：

柔性可穿戴压力传感器不仅在人们的生活健康领域有长远的发展前景，而且在航空航天

领域也有着至关重要的应用。如基于柔性薄膜传感器的翼面攻角测试系统、高速柔性薄膜的

温度传感器[6]。此外，通过将具有力学传感功能的柔性电子皮肤覆盖在飞行器表面，可实现

变体飞行器所需的“随机智变”机器触觉系统，实现对周围环境的感知，并自主做出调控。

1.2发展现状

压力传感器是将力学信号转换为电学信号一种传感技术。柔性压力传感器除了具有刚性

压力传感器的特点外，柔性压力传感器同时还具有优良的透明性、柔韧性、延展性以及可以

自由弯曲甚至折叠以便于携带或者穿戴。它能够快速、高效地感应到周围环境中微弱压力的

变化，解决了压力传感器柔性差、灵敏度低、稳定性弱、响应时间慢等问题，进一步拓宽传

感器在环境监测、航天航空、生物医药、仿真机器人皮肤、智能纺织品等领域的应用范畴[11]。

其优越的性能和广泛的应用价值，引起了广大科研工作者的关注并开展了大量的研究工作。

经过近些年的研究与发展，根据信号转换机制的不同，柔性可穿戴压力传感器的主要分为压

阻[7]、电容[8]、压电[9]及摩擦电[10]等四大类别。几种柔性压力传感器的性能特征如表 1所示。

表 1. 几种压力传感器的性能参数对比（高：★★★ 中：★★ 低：★）

灵敏度 稳定性 实时监测性 制备工艺简易度 检测设备简易度

压阻式 ★★★ ★★★ ★★★ ★★ ★★★

压电式 ★★★ ★★★ ★ ★★ ★★

电容式 ★★★ ★★★ ★★★ ★ ★

摩擦电式 ★★ ★★ ★ ★ ★★

对比可知，压阻式柔性压力传感器在灵敏度、稳定性、实时监测性等方面均体现很好的性能

优势。此外，其所用检测设备也相对简单。因此，本项目将开展基于压阻式传感机制的超柔

无感可穿戴压力传感器的研究工作。根据材料压阻效应制备的传感器即为压阻式传感器，它

将外界应力刺激引起的电阻值变化转换为电信号输出，变化的电阻值可以是材料在应力作用

下引起的材料断裂而导致的电阻增加，也可以是应力作用下引起的电极间的界面接触面积变

大导致的电阻下降。目前压阻式压力传感器因其优越的性能得到了各国科学家的广泛关注和

开发，比如：国内发展情况：中国科学技术大学的程文龙等发展了一种简单实用的高灵敏压

阻传感器,其在弹性基底上构筑了金纳米线薄层和电极阵列。这种器件具有 13～50000 Pa 宽

的检测范围。中国科学院研究员张广宇等开发了一种纳米石墨烯的压阻薄膜, 灵敏度提高的

同时,降低了功耗[2]。中国石油大学肖立志等在研究机器人皮肤时，为了满足柔性、可阵列化、
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反应灵敏等要求，设计了一种适合安装在机器人表面的柔性压阻式压力传感器[1]。国外发展

情况：为了增强灵敏性,实现对接触力的扫描,美国工程院院士鲍哲楠等利用具有锥状微结构的

压阻传感器制备了一种可以向大脑传递触觉信息的电子皮。日本国家先进工业科学技术研究

所纳米管研究中心 Hata等制备了一种单壁碳纳米管薄膜，用它组装的碳纳米管传感器可以被

结合到衣服中或直接附着到身体上，用于检测不同类型人体运动。该薄膜材料具有较高的耐

磨性和延展性，形变可以达到 280%[11]。伊利诺伊大学 KohA 等报道了一种体积小巧，轻巧

柔软，可以紧密的与皮肤表面贴合的可穿戴传感器设备。通过多个部分对体表汗液成分的检

测分析，对身体的健康状态作出相应的评估[12]。

未来随着医疗水平的提高，柔性传感器与人体器官组织相结合的应用将会越来越多。相

应地对传感器的薄膜性、无副作用贴合性等要求也越来越高。在通信娱乐及运动领域，柔性

可穿戴电子将会向穿戴便捷、舒适度高等方向前进。在航空航天领域，柔性压力传感器的发

展也将会向精密度更高、可靠性更强和敏感度更高的方向发展。

1.3问题和挑战

开发柔性压力传感器的最初目标为实现和人体表组织的共型贴敷，较比传统刚性传感器，

提升检测灵敏度的同时，提升人体的感知舒适度。但目前所开发的各类柔性压力传感器与人

体皮肤间的共型贴附性仍较差，需要借助胶带等其它材料才能实现其与皮肤的贴附（图 3），

进而实现检测，这极大的降低了人体的感观舒适度，尚未较理想的实现柔性压力传感器开发

之初的舒适共型贴附的目标。因此，开发具有高灵敏度，同时具备高舒适度的柔性可穿戴压

力传感器仍是亟待解决的问题。

图 3. 现存的绑附式的传感器。（a）多功能集成柔性腕式传感器 （Nature 2016, 529, 509.）,（b, c）柔性压力

传感器（b: Nat. Commun. 2013, 4, 1859; c: Adv. Mater. 2017, 29, 201701218）。
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1.4 解决方案：

（1）高舒适性

本项目拟通过降低传感器的厚度来实现传感器与皮肤的共型贴附，提升其佩戴舒适度。

目前所报道柔性压力传感器不能与

皮肤共型贴附的一个主要原因是其

厚度太大，导致器件与皮肤间的静电

力不足以使器件发生形变（图 4），

无法实现共型贴附。厚度大的主要原

因有两个：一是用于支持活性材料的

基板材料厚度高；另一个是传感器的

“三明治”结构增加了器件的整体厚度。

因此我们将从降低基板厚度和改变

传感器结构两个方面降低器件的整

体厚度，以实现其与皮肤的共型贴附，

从而提升传感器的佩戴舒适度。其中

我们将通过水面延展法制备超薄（厚

度 < 5 μm）的弹性体（聚二甲基硅氧烷 PDMS）薄膜。同时，我们将选用平面结构的设计代

替传统的“三明治”结构（图 5），从而极大的降低传感器的厚度。在平面结构的设计中，我们

将选用碳纳米管薄膜作为压力传感活性材料，利用碳纳米管薄膜在应力作用下产生裂纹，引

起其电阻变化，从而实现压力传感。

图 5. 传统“三明治”结构及本项目平面结构压力传感器结构示意图（a：三明治结构，b：平面结构，c：应

力作用下碳纳米管薄膜上产生裂纹示意图）

图 4. 不同膜厚的膜在同样外力作用下的应变情况分析，（a:

厚度为 5 μm的膜，b：厚度为 100 μm的膜）
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（2）高灵敏度

本项目中降低基板的厚度为“一箭双雕”的设计策略，该设计在帮助器件实现与皮肤间共

型贴附的同时，还能够将微弱的力传到到活性材料上（如图 4所示），进而提高器件灵敏度。

此外，我们还将通过在基板表面设计脆性壳层及设计厚度梯度变化的活性材料层提高器件灵

敏度。其中脆性壳层在应力作用下很容易产生裂纹，引起活性材料的电阻变化。厚度梯度变

化的活性材料层中，厚度高的地方易形成裂纹以增加灵敏度，厚度低的地方保持导电性。

（二）项目研究内容及实施方案

2.1研究内容

我们所做的工作就是研究如何增加传感器与人体皮肤之间的共型贴附性及提高其灵敏度，

主要研究内容包括如下几部分：

(1). 探究 PDMS滴加量与膜厚的关系，以及不同厚度膜对贴附性和灵敏度的作用关系

PDMS是一种水不溶性材料，所以我们将会在含有蒸馏水的玻璃器皿中制备基板膜。而

在这种制备方法下，水面的面积和器皿表面的毛细作用都会影响膜形成的厚度，那么膜的厚

度就仅仅与基板溶液的滴加量有关，然而膜的厚度又会影响传感器的性能，所以我们就需要

探究膜的厚度与溶液滴加量的关系以便制得适宜厚度的膜。

我们注意到，现在已研制出的柔性传感器大多是需要绑附的，那么人在使用时的体验感

就不会很好。在导师的指导下，我们了解到膜的厚度会影响膜的贴附性以及传感器的敏感度，

但想要使得贴附性和敏感度都高，就需要我们寻找到适中的厚度。

(2). 研究膜表面脆性层厚度对传感器灵敏度的影响

本项目中我们将在 PDMS表面制备脆性层来提高传感器的灵敏度。脆性层的厚度将直接

影响传感器的性能。脆性层过薄将起不到增加大裂纹的效果，过厚则有可能对微弱的应力不

敏感，反倒降低传感器灵敏度。因此，我们将探究脆性层厚度对传感器性能的影响关系，以

得到最高的灵敏度。这里脆性层的厚度将通过氧等离子体的强度和处理时间来调控。

(3). 研究涂层厚度与器件灵敏度之间的关系

碳纳米管涂层的形成切合咖啡环效应，涂层的厚度并不是均匀的，厚度和碳纳米管溶液

的浓度或用量不是简单的正比例关系。涂层和器件灵敏度息息相关，因此我们也将探究图形

厚度与灵敏度之间的关系，优化传感器的灵敏度。
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2.2实施方案

(1) 材料选取（现阶段已完成）

基底材料属于穿戴传感器中直接与人体皮肤接触的部分，所以它要求对于人体无害且要

具有很强的延展性以适应各种人体活动。对于基材来说，其力学性能应与人体皮肤的外加表

面相似，以产生高灵敏度的应变。因此，经常选择柔性或可拉伸的聚合物如聚二甲基硅氧烷

(PDMS)、Ecoflex（一种商用硅橡胶弹性体）等作为基底材料[5]。活性涂层材料的位置位于基

板材料的上部，是感知压力变化的物质。皮肤表面的震动或形变将引起它的电阻的变化，反

映压力的改变。活性材料的选择范围从低维材料 （碳纳米管）、石墨烯、炭黑、富勒烯、金

属薄膜或网络、液态金属还有离子液体复合材料[5]。在本项目中我们将采用 PDMS（聚二甲

基硅氧烷）作为基板材料，因为 PDMS生物兼容性较其他材料更好，是一种非常常用的生物

界面和植入器件材料，在医用方面非常成熟。另一方面，它可供我们用等离子体进行改性，

在其表面制备硬壳从而探究表面硬化处理是否可以提高灵敏度。项目采用碳纳米管作为活性

材料，原因是碳纳米管具有优良的导电性。同时碳纳米管在形成裂纹时，会形成一种搭接的

结构而不是完全的断裂，从而保证传感的性能。

(2) 超薄基底薄膜的制备

通常人们采用旋涂的方法制备 PDMS 薄膜，该方法的一个显著缺点是很难实现超薄

PDMS薄膜的制备（厚度<5μm），原因是 PDMS前聚体的黏度较大。此外，所制备的薄膜很

难从基底取下，同时造成材料的浪费，多数试剂都在旋涂时甩出浪费掉。针对上述问题，本

项目中我们将采用水面延展法制备 PDMS超薄膜，其制备过程及所制得薄膜如下图 6。所制

备 PDMS薄膜的厚度可以通过滴加的 PDMS的量进行调节。

图 6. (a) PDMS 超薄薄膜的制备过程；(b) 所制备的 PDMS 薄膜
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(3) 活性层的制备

本项目将选用碳纳米管作为活性传感材料，配制碳纳米管的水溶液，采用滴涂的方式在

经氧等离子体处理过的 PDMS表面制备碳纳米管薄膜层。由于咖啡环效应，该碳纳米管膜层

将体现出中间薄，边缘厚的特征。其中边缘厚的部分受力容易断裂，因此有利于提高传感器

的灵敏度；中间薄的地方不容易断裂，从而保证整个薄膜的电通路。

(4) 器件的组装测试

我们将在碳纳米管薄膜的两端利用液态金属和铜线与外端检测设备相连，并对器件进行

封装，同时实施检测。项目总体实施过程与方案如上图 7所示：

图 7. 项目实施方案及流程总图
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（三）进度安排

项目的研究预期 9个月完成，从 2020年 11月到 2021年 6月。

表 2. 项目进度计划表

时间 进度

11月及 12月初 了解项目背景，学习文献检索方法，阅读有关文献学习传感器原理及

制备方法。完成立项报告及答辩 PPT。

12月 选择制备传感器的材料和确立制备方法，学习使用相关仪器。

1月及 2月中期 完成基板膜的制备、膜厚度影响因素和厚度对性能影响研究。

2月后期 膜表面的等离子体硬化处理研究，调控脆性层厚度。

3月 准备中期报告及答辩 PPT，制备 CNT水溶液，并进行涂层制备及涂

层厚度对性能影响研究。

4月及 5月 完成整个传感器制作，进行性能的表证和改良，进行非生物体测试和

人体身体状态检测测试。

6月及 7月 将传感器应用到无人机或小车的体感控制上。总结实验数据和经验，

完成结题报告和答辩 PPT。

（四）预期目标：

本项目的研究目标分三个阶段完成，包括初期、中期及结题目标（图 8），其中初期目

标已完成.其中中期目标和结题目标的详细内容如下：

中期目标：制备好基板膜、完成膜厚度与 PDMS滴加量以及膜厚与传感器贴附性能间相互关

系的研究，同时完成脆性层厚度及碳纳米管膜厚度对传感器灵敏度的影响研究。掌握相关仪

器的操作使用。

结题目标：传感器制备完成，性能表证和改良，利用传感器检测小组成员身体状态和在无人

机或小车的体感控制。总结实验经验，完成结题报告撰写，掌握科学的实验方法。
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图 8. 项目的预期目标

（五）经费使用计划
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