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摘　要：集高灵敏度、高柔韧性和易集成特点的柔性力敏传感器在电子皮肤、可穿戴设备、生物医药和人工智能等领域得
到了广泛的研究。笔者通过总结压阻式、电容式、压电式和摩擦电型压力传感器近年来的研究进展，归纳分析了不同新

型材料所制成传感器的优势和缺陷。在全面介绍了最新的柔性力敏传感器发展后，讨论了当下柔性传感器所存在的问

题以及潜在的发展前景：探索新的传感原理，挖掘新型复合材料，研发性能优异的新型柔性力敏传感材料和器件。传感

器综合性能的提升将是未来发展的方向。
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　　由于传统的半导体和金属基压力传感器具有灵敏
度低、传感范围窄、拉伸能力有限和分辨率低等缺点，

难以应用于柔性接触或可穿戴设备上。因此，随着材

料科学、制造科学和纳米技术的快速发展，智能、微型、

柔性和可穿戴的新型柔性传感器技术应运而生，改变

了传统信息器件的刚性物理属性，实现了信息与人、物

和环境的有效融合；并能以高灵敏度检测应变，在人体

内外环境接触过程中提供具体需求的重要信息。在可

穿戴电子、电子皮肤、治疗、健康监测、机器人人机交互

和触觉感知等领域具有重要意义。近年来，柔性力敏
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传感器在机械、材料、力学、生物以及信息等学科应用

需求广泛，激发了国内外学者的研究开发热情，他们在

前人的基础上制备各种不同的柔性力敏传感器，对灵

敏度、周期稳定性和制备过程都进行了改进。根据其

传感机理，柔性力敏传感器一般分为压阻式、电容式、

压电式和摩擦电型４种［１］。由于每种传感器都有其优

缺点，所以我们根据实际的应用领域选择与其相匹配

的传感器。其中，压阻式压力传感器可应用于医疗检

查、可穿戴呼吸监测、健康监测和人机界面等。正如我

们所知道的，市场上已经出现一些商业产品，比如令人

难以置信的智能文胸，它可以通过电阻变化监测心跳，

从而预防疾病的发生［２］。电容式压力传感器不仅可

以应用于温度不敏感的环境［３］１，而且可以通过感应电

容技术实现无线传输［４］１；压电式压力传感器由于其自

供电特性，已广泛应用于可穿戴电子设备、电子皮肤和

医疗检测等领域；摩擦电型可以依靠被测对象自身和

传感器之间接触与分离产生摩擦电荷，从而实现外界

压力的动态感知。

１　压阻型柔性力敏传感器
压阻型柔性力敏传感器是一种将外部应力或应变

刺激转换为电阻信号输出的传感器，是目前研究最为

广泛的一种柔性力敏传感器。可分为压阻型柔性应变

传感器和压阻型柔性压力传感器。通常由柔性基体材

料和导电材料有机组合而成，这些材料在外界应力或

者应变作用下，内部的导电通路发生了变化，从而引起

了电阻值的变化，因此具备了传感的功能。引起导电

通路的变化主要方式有：材料几何尺寸的变化（参数

式）、导电颗粒间距变化（隧道效应）和微裂纹接触电

阻变化等［５］。

１．１　压阻型柔性应变传感器

压阻型柔性应变传感器是将物体受外因变形导致

内部产生相互作用的内力信号转化为电阻响应的传感

器件。近年来，随着材料科学及纳米技术等的发展，研

究者们在柔性应变传感器的研究方面取得了突破。

２０１４年Ｋｏｎｇ等［６］３利用隧道效应的压阻机制，采

用溶液共混法制备炭黑聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）导电

复合材料，然后采用一步接触转印法制备柔性应变传

感器，应变测量范围达８０％。在此基础上为了提高传

感器的稳定性，２０１４年Ａｍｊａｄｉ等［７］将液态ＰＤＭＳ渗入

导电银纳米（ＡｇＮＷｓ）层，随后将其半固化，使得

ＡｇＮＷｓ均匀地嵌入ＰＤＭＳ弹性体中，最后再在其表面

固化一层ＰＤＭＳ封装，获得了 ＡｇＮＷｓＰＤＭＳ导电复合

材料基柔性应变传感器，传感范围可达７０％，灵敏度

也较高。这种三明治结构使其稳定性得到提高，在监

测手指弯曲运动时展现出良好的传感特性，如图１（ａ）

所示。为了解决正压力对柔性应变传感器的耦合影

响，２０１８年韩国学者 Ｏｈ等［８］提出一种压力不敏感的

柔性应变传感器，将己烷与 ＰＤＭＳ和碳纳米管（ＣＮＴ）

水溶液超声均匀混合，多步固化制得多孔结构的ＣＮＴ

ＰＤＭＳ导电复合材料，该柔性多孔的导电复合材料具

有优异的应变传感特性。压缩变形时微孔坍陷，电阻

变化不明显，表现出对正压力不敏感特性，如图１（ｂ）

所示。但上述传感器存在可穿戴特性较差、制备工艺

较复杂、制备成本较高以及批量制备较难等问题。

针对上述传感器所存在的问题，２０１８年 Ｔａｎｇ
等［９］提出了一种高温油浴辅助同轴纺丝技术制备核

壳结构纤维状柔性力敏传感器的新方法。用碳纳米

管硅橡胶复合材料为芯，纯硅橡胶为护套，采用高温

硅油辅助同轴纺丝技术方法制备纳米复合纤维，如图

１（ｃ）所示。开发了碳纳米管／硅橡胶核壳复合纤维传

感器，该传感器具有优异的应变传感特性，如较大的测

量范围（０％～３３０％）、快速的响应时间（＜３００ｍｓ）和

良好的周期稳定性（循环１００００次）；同时由于其特殊

的结构，因此还具备了超高的灵敏度和拉伸能力，良好

的稳定性和耐洗性。该传感器可用于服装等电子设备

中监测个人健康状况，且该方法简单、成本低，具有实

现工业化的潜力。为进一步提高传感器的灵敏度，

２０２１年Ｚｈａｎｇ等［１０］制备了ＴｉＯ２＠ＣＦ／ＰＤＭＳ复合应变
传感器，如图１（ｄ）所示。这一复合应变传感器中ＴｉＯ２
纳米线垂直环绕（ｃａｒｂａｎｆｉｂｅｒ，ＣＦ）周围，具有高孔结

构，因此制备的应变传感器灵敏度显著提高。此外，在

不同应变率下进行单调试验时，具有显著的应变率相

关特性。该传感器还展示出一个非常快速的响应行

为，因此，这一方法为柔性电子器件的应用提供了又一

种新的技术，但此类柔性应变传感器因其导电机制，存

在较强的非线性等问题，灵敏度和测量范围十分有限。

为了提高柔性应变传感器的传感性能，近年来研
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图１　压阻型柔性应变传感器

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

究者纷纷采取各种新颖的材料和制造技术来获得灵敏

度和测量范围的提升。韩国学者 Ｋａｎｇ等［１１１２］从蜘蛛

足的狭缝感觉器官获得灵感，在柔性聚合物基底（聚

氨酯丙烯酸酯，ＰＵＡ）上沉积 ２０ｎｍ厚的铂薄层，再通

过弯曲使铂薄层形成纳米级的裂缝，从而获得具有高

灵敏度的微裂缝（或裂纹）型的柔性应变传感器。虽

然此类型的传感器灵敏度极高，但是测量范围有限

（＜５％）。为了增大测量范围，国内外学者在微裂纹

型柔性应变传感器方面做了大量工作，但通常都是以

牺牲传感器的灵敏度来获得较宽的测量范围，难以实

现灵敏度和测量范围的兼顾。

值得注意的是，这种微裂纹型或导电复合材料型

·３·　［综述·专论］ 　 　 苏　倩，等：柔性力敏传感器发展现状 　 　 　　　　　　　



的柔性应变传感器的成本高、制造工艺复杂以及样片

呈平面状不易穿戴，一直以来都是其产业化应用面临

的难题。为此，学者们相继提出了许多穿戴性良好、工

艺简单、成本低廉的柔性应变传感器。例如：Ｃｈｅｎｇ，

Ｗａｎｇ和Ｈｅ等学者提出纤维状（或线状）的柔性应变

传感器［１３１７］，展现出良好的穿戴和编织特性。

１．２　压阻型柔性压力传感器

压阻型柔性压力传感器是将外部压力信号转化为

电阻响应的传感器件，柔性高分子导电复合材料也常

用作柔性压力传感器，其压阻机理与柔性应变传感器

类似，只是压力传感器感知力的作用方向通常垂直于

基面［１８］。受外界力作用方向的影响，通常柔性压力传

感器的电阻随压力的增加而减小，呈现负压阻系数效

应。这主要是压缩变形时，材料内部导电颗粒或接触

面靠近，导电颗粒间距减小或电接触面积增大而导致

的电阻减小［６］１。而柔性应变传感器通常呈现正压阻

系数效应，拉伸变形通常使得导电粒子间距增加，电阻

随之增大［１９］。

图２　微结构柔性压力传感器

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

由于微结构具有在微小压力下易变形的特点，国

际学者将更多的精力投入到微结构的柔性压力传感器

的研究上，相继提出了各种利用微结构之间相互接触

导致电阻变化进而实现传感的柔性压力传感器，如微

金字塔结构、微圆柱结构、微圆顶结构和多级微结构型

等。具体结构如图 ２（ａ）所示［２０２１］。２０１１年 Ｃｈｅｎｇ

等［２２］在ＰＤＭＳ中分散铜粉、炭黑及银粉导电填料，获

得了具有压力响应的高分子导电复合材料。如图 ２

（ｂ）所示，柔性压力传感器的电阻随压力增大而减小，

呈负压阻系数效应，将其制作成柔性压力传感阵列，展

现出良好的柔软特性，能够准确探测压力分布。

目前学者普遍采用微结构增敏技术，旨在提高传

感器的灵敏度，虽然在低压范围内传感器灵敏度得到

极大提高，但传感范围普遍较小。为了均衡灵敏度和

测量范围，２０１８年韩国学者Ｌｅｅ等［２３］采用多层微结构

堆叠的方式制备柔性压力传感器，如图２（ｃ）所示，灵

敏度和测量范围均得到极大提高，但其制造方法复杂、

制造设备昂贵、无法批量生产以及测量范围相对较小

（＜１０ｋＰａ），因此限制了微结构柔性力敏传感器的广

泛应用。

为了降低生产要求，２０１９年 Ｈｕａｎｇ等［２４］采用３Ｄ

打印方式制造多孔结构的石墨烯基柔性压力传感器，

如图３（ａ）所示，虽然可以实现传感器的批量化生产，

且成本相对较低，但是其制备的柔性压力传感器呈现

·４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第４期



非单调压力响应，极大地限制其实际工程应用。

图３　近年来典型的柔性压力传感器

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｙｐｉｃａｌｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

在降低制造成本方面，２０２１年 Ｈａｏ等［２６］开发了

一种低成本制造的可穿戴式柔性压阻（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅ，ＬＩＧ）压力传感器，如图３（ｂ）所示，由２个三

维激光诱导石墨烯（ＬＩＧ）泡沫电极组装在聚酰亚胺薄

膜上。２个泡沫电极之间的气隙设计使传感器的检测

限低至０．２７４Ｐａ，在运动检测和手腕脉搏监测中具有

良好的传感性能。在 ２个泡沫电极之间添加球形

ＭｏＳ２纳米颗粒，灵敏度提高至８８ｋＰａ
－１，并增加了传感

范围，显著优于以往传感器，在补充现有的可穿戴医疗

监测设备方面显示了巨大的潜力。

Ｈｅ等［２５］开发了一种基于高导电性石墨烯（ＩＳＧ）

薄膜的压阻压力传感器。该传感器具有前所未有的综

合性能，灵敏度高达１８７５．５３ｋＰａ－１，线性探测范围宽

为０～４０ｋＰａ，稳定性高，峰值信噪比高达７８ｄＢ，具有

１．５万个周期的高耐久性，响应时间０．５ｍｓ，恢复时间

０．８ｍｓ，可以检测出的最小压力限为 １．８Ｐａ，如图 ３

（ｃ）所示。基于该传感器的优良性能，Ｈｅ等构建了一

种通用的高精度无线可穿戴脉冲监测系统，首次提供

了在剧烈运动（跑步或骑车）干扰下细微脉搏信号的

实时信息，有望为未来的个性化诊断应用提供更丰富

和准确的信息。

迄今为止，为了提高压阻式压力传感器的灵敏度，

各国学者进行了大量的研究，取得较好进展的同时发
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现压阻式压力传感器存在着较大的滞后性，限制了该

器件的应用，并且其温度稳定性非常差，难以在温度变

化大的环境中工作，因此压阻式压力传感器仍旧面临

着很大的挑战。

２　压容型柔性力敏传感器
压容型柔性力敏传感器主要是基于平行板电容器

的电容变化原理，传感机理是在外力作用下其结构参

数变化，即当电容型传感器受到机械变形时，结构参数

的变化引起电容的变化，从而具有力敏传感特性。为

了提高电容式压力传感器的性能，研究人员普遍关注

于介电层和电极的材料以及结构的改进。

２０１１年，Ｌｉｐｏｍｉ等［２７］基于 ＣＮＴ电极和透明硅橡

胶介电层设计了一种电容型压力传感器；整体结构柔

软性好，具有一定的透明度，但是其灵敏度较低，难以

探测微小压力。为了进一步提高微弱信号的探测能

力，Ｐａｎｇ等在使用微结构基础上，提出了一种可以完

美地贴附于皮肤的电容型柔性压力传感器，用于监测

脉搏信号，其结构如图４（ａ）所示［２８］。介电层为微结

构（金字塔）柔性薄膜，贴附表面分布微纤维用以增大

有效接触面积，从而提高传感器的探测能力，同时灵敏

度可以通过微纤维形貌尺寸进行有效调节，能够精确

地探测脉搏信号。

为了提高介电层的压缩特性以提高灵敏度，研究

者们相继提出各种形式的微结构及其成形方法，即介

质层可以在较小的压力输入水平下发生高度变形，从

而大大提高了灵敏度。２０１６年 Ｌｅｅ等开发了一种低

成本的柔性压力传感器，该传感器是基于一种硅氧烷

聚合物和水滴的弹性聚合物材料制成的多孔膜，如图

４（ｂ）所示，在小于０．０２ｋＰａ低压下的灵敏度为１．１８

ｋＰａ－１，响应时间为１５０ｍｓ。Ｋａｎｇ等［２９］利用一定直径

的聚苯乙烯珠制备 ＰＤＭＳ介质层的多孔结构，如图４

（ｃ）所示，在低压下具有０．６３ｋＰａ－１的高灵敏度，响应

和松弛时间约４０ｍｓ，超低压检测２．４２Ｐａ，超过１００００

次工作循环的耐久性和稳定性。

除上述 ２种方法外，还可以通过化学反应在

ＰＤＭＳ中生成气体来获得具有微孔结构的介质层。

Ｋｏｕ等［４］２在ＰＤＭＳ中加入 ＮＨ４ＨＣＯ３，搅拌均匀，加热

分解ＮＨ４ＨＣＯ３得到 ＰＤＭＳ海绵，如图４（ｄ）所示。该

介质层具有性能高、灵敏度高、响应时间快 （７ｍｓ）、

检出限低 （５Ｐａ）、稳定性好、可恢复性和重复性好等

特点。

２０１７年Ｗａｎｇ等［３０］采用３Ｄ多孔结构的氧化石墨

烯（ＧＯ）海绵作为介电层，石墨烯作为电极层，制作了
一种柔性压力传感器，灵敏度达０．８ｋＰａ－１，测量范围

为０～４ｋＰａ。此外，该传感器具有快速的松弛时间（１

ｓ）、良好的耐久性和压力定位的空间分辨率，在低加载

范围的微压力检测中显示出巨大的潜力。

为避免微孔结构会降低介电常数从而影响灵敏度

的问题，２０１９年Ｙａｎｇ等［３］２制造了一种新型的多孔锥

体介质层（ＰＰＤＬ），在电容式压力传感器中实现了前所

未有的灵敏度。在压力 ＜１００Ｐａ时，电容式传感器的

灵敏度为４４．５ｋＰａ－１，如图４（ｅ）所示。该传感器灵敏
度的增加是由于较低的压缩模量和在压力作用下有效

介电常数的变化较大，因此具有超高的灵敏度，而且对

应力和温度均无响应。

其他的微结构介质层也被许多研究小组研究过，

２０１８年，Ｍａ等［３１］报道了一种采用简单微阵列结构

ＰＤＭＳ介质层的高灵敏度柔性电容式压力传感器，如

图５（ａ）所示。该传感器采用涂覆银纳米线（ＡｇＮＷｓ）

的ＰＤＭＳ柔性衬底作为上／下电极材料，并采用具有微

阵列结构的ＰＤＭＳ介质层来保证压力传感器的高灵敏

度，在低压范围（０～２０００Ｐａ）内灵敏度高达 ２．０４

ｋＰａ－１，检测限低，响应时间快。
２０１９年 Ｌｕｏ等［３２］开发了一种由倾斜微柱阵列结

构介质层增强的电容式传感器，如５（ｂ）所示。该传感

器基于ＰＤＭＳ介质层结构，倾斜微柱阵列，在大范围内

高度均匀，并与镀金电极紧密结合。倾斜微柱阵列呈

现弯曲变形而不是压缩变形，使电极之间的距离更容

易改变，因此其压力灵敏度为０．４２ｋＰａ－１，检出限为
１Ｐａ，非常小。该传感器的一个显著优点是可以切割

成任意形状的较小传感器，每个较小的传感器与原来

的大传感器具有相同的传感特性，从同一个传感器切

下的单个传感器可以相互替换，在遭受机械损伤过程

中和损伤后，传感器可以提供连续的信号输出，不会出

现突然故障。

压容型柔性压力传感器的结构简单、单一，通常为

三明治结构。其响应速度较快（＜１００ｍｓ），测量精度
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图４　压容式柔性压力传感器

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｙｐｅｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

较高，迟滞小，常用于电子皮肤、医疗监测等领域，但其

探测电路复杂，易受电磁干扰和寄生电容影响，极大限

制了应用范围。在前沿研究领域，压容式柔性传感器

主要集中在探索新材料和新结构上，但受其固有缺陷

的限制，其研究热度不如压阻型柔性传感器。

３　压电型柔性力敏传感器
压电型柔性力敏传感器是在外界应力／应变作用

下材料内部电偶极子在电场中发生排列改变而产生电
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图５　微结构压容式柔性传感器

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖｏｌｕｍｅ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｎｓｏｒ

响应的传感器［３３３５］。相较于压阻式、电容式等往往需

要外部电源驱动的传感器，自供电的压电式压力传感

器能够使机械能和电能相互转化，无需外加电源，被认

为是解决即将到来的可穿戴医疗传感器时代的功耗问

题的有希望候选者。压电式压力传感器主要由压电敏

感材料组成，可以直接响应机械力产生电信号，方便实

现自供电的传感器系统，其传导机制可以描述为：当材

料受外力变形时，内部会发生正、负电荷分离，在材料

相对的２个表面上，会出现排列相反的正、负电荷，内

部会形成电位差，研究这些电位差以确定外力的影响。

压电材料中，锆钛酸铅（ＰＺＴ）、钛酸钡（ＢａＴｉＯ３）和

石英等由于其自身压电特性较差和固态刚性特性的限

制，在柔性传感器领域的研究相对较少，且有的无机压

电材料（ＰＺＴ）含有重金属并不适合可穿戴应用。１９６９

年日本科学家Ｋａｗａｉ发现聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）有着极

高的压电电压常数（２００×１０－３Ｖ·ｍ·Ｎ－１），其偶极

子在压力作用下发生重取向，从而形成内部极化电场，

导致电极上积累感应电荷，表现出压电响应特性；并且

通过掺杂其它共聚物、改善工艺等方法可以进一步提

高ＰＶＤＦ的结晶度［３６］。学者们通常将无机压电材料

掺杂到柔性聚合物（ＰＶＤＦ、ＰＤＭＳ等）基体中来获得柔

性压电材料。

２０１１年Ｗａｎｇ等报道了一种基于ＰＶＤＦ织物的力

传感器，其具有良好的柔韧性和透气性，可作为一种特

定的人体相关传感器。２０１３年，Ｓｈａｒｍａ等［３７］在前人

基础上将ＰＶＤＦ和三氟乙烯（ＴｒＦＥ）以一定比例（７∶３

或８∶２）混合获得性能优异的压电薄膜，并将其用于导

尿管的压力监测，压力响应范围为０～４０ｋＰａ，平均灵

敏度为１３．２μＶ·ｋＰａ－１，如图６（ａ）所示。
２０１６年 Ｓｈｉｎ等［３８］利用氧化锌（ＺｎＯ）纳米线／

ＰＶＤＦ复合膜成功地制备了一种高灵敏、可穿戴和无

线的压力传感器。由于其高介电常数、低极化响应时

间和优良的耐久性，混合膜可以作为实时压力传感器

监测心率。为了获得更高灵敏度的压电压力传感器，

２０１７年Ｗａｎｇ等［３９］通过简单的３步热压法演示了蜂

窝式氟碳压电压力传感器（ＦＰＳ）。通过在电池内部构

建微米大小的空隙，结合氟碳极其出色的电荷存储能

力，可以实现巨大的压电活性。柔性 ＦＰＳ在低压（＜１

ｋＰａ）下具有显著的灵敏度（７３８０ｐＣ·Ｎ－１），响应时

间快（５０ｍｓ），检出限极低（５Ｐａ），稳定性高（３万次），

如图６（ｂ）所示。

压电效应已广泛应用于压力传感器的动态信号检

测中。但这些压电感应压力传感器在测量由动态应力

产生的压电势驱动的外部负载中的瞬态电子流所产生

的静态信号方面存在挑战。２０１７年 Ｃｈｅｎ等［４０］提出

了一种用于静态测量的纳米线／石墨烯热结构压力传

感器。与传统的纳米线或石墨烯压力传感器相比，该

传感器可以测量静态压力，灵敏度高达 ９．４×１０３

ｋＰａ－１，响应时间低至５７ｍｓ。２０１８年Ｘｉｅ等［４１］采用冷

冻铸造法制备了层状 ＰＺＴ结构，并将 ＰＤＭＳ基体浸渍

到孔板中制备了压电复合材料。ＰＺＴＰＤＭＳ复合材料

的有效纵向压电系数为７５０ｐＣ·Ｎ－１，高于整体陶瓷
材料的有效纵向压电系数。Ｐａｒｋ等［４２］展示了一种基

于ＰＺＴ薄膜的自供电柔性压电脉冲传感器，柔性压电

传感器的灵敏度为０．０１８ｋＰａ－１，响应时间为６０ｍｓ，在

５０００次推动循环下具有良好的机械稳定性。同年，

Ｇｕｏ等［４３］利用静电纺丝技术制备了 ＰＶＤＦ／ＢａＴｉＯ３纳

米纤维薄膜，并在两侧贴附铝箔电极，获得了具有良好

柔韧性的柔性力敏（压力／弯曲）传感器，如图６（ｃ）所

示。掺杂 ＢａＴｉＯ３有效提高了 ＰＶＤＦ压电材料的压电

特性，可用于人体运动等动态监测。但是，其输出电流

为纳安培级，通常需要后续放大电路。

此外，２０２１年 Ｋａｎｎｉｃｈａｎｋａｎｄｙ等［４４］提出一种压

电式可穿戴压力传感器，该传感器使用聚苯胺（ＰＡＮＩ）
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与纤维素纸（ＣＰ）基板结合，采用简单的浸涂法将传感

材料涂覆在纸上，制备出超低成本传感器。该传感器

可用于大规模生产，如图 ６（ｄ）所示。在多个 ＰＡＮＩ

ＣＰｓ叠加时，柔性传感器的灵敏度达到２．２３ｋＰａ－１，响

应速度快，可达７０ｍｓ，工作范围２～９０ｋＰａ。此外，该

传感器表现出优异的灵活性、卓越的稳定性，可达８００

个加载卸载循环；以及具有生物降解性；还可以精确地

检测到手指快速敲击等人机交互过程。

图６　典型的压电型柔性力敏传感器

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｙｐｉｃａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｌｅｘｉｂｌｅｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

　　虽然压电材料在柔性传感器的制备中有着广泛的

应用，但压电材料也有许多不利于其在柔性传感器中

应用的特性。例如压电材料一般具有热电性，在温度

容易发生变化的地方，压电式压力传感器的应变因子

和温度变化会导致电荷变化，而变化因子无法准确测

量。目前压电型柔性力敏传感器的研究主要基于压电

高分子聚合物材料，如ＰＶＤＦ薄膜，但由于压电型传感

器输出信号微弱、灵敏度低及拉伸性较差，不如压阻型

和压容型的研究广泛［４５］，因此压电柔性传感器的实际

应用还需要进一步探索和改进。

４　摩擦电型柔性力敏传感器
摩擦电型柔性力敏传感器是基于摩擦纳米发电机

技术，利用摩擦起电及静电感应原理将机械能转化为

电能的装置，通常用于收集机械能，也可以用作传感

装置。

２０１２年 Ｆａｎ等［４６］基于摩擦纳米发电机原理提出

了一种自供电的柔性压力传感器，外界压力导致局部

弯曲引起的接触和分离实现摩擦起电，从而实现压力

感知。在电负性ＰＤＭＳ介电薄膜表面设计不同的微结

构以增强其性能，金字塔微结构型的传感器输出电压

幅值可达１８Ｖ，电流为０．７μＡ。２０１３年，Ｙａｎｇ等［４７］

设计了一种基于 ＩＴＯ透明电极和微结构ＰＤＭＳ的柔性

自供能触觉传感器阵列，如图７（ａ）所示，当手指皮肤

按压（接触—分离）时，传感器输出电压响应与施加压

力成正比，灵敏度约为０．２９Ｖ·ｋＰａ－１。

为了提高传感器件的拉伸特性，２０１６年 Ｌａｉ等［４８］
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受电鳗皮肤的启发，设计研发了一种可拉伸的摩擦纳

米发电机，如图７（ｂ）所示。采用 ＡｇＮＷ作为内嵌电

极，ＰＤＭＳ作为摩擦起电基体，该纳米发电机在不同的

拉伸状态（０％～３００％）仍具有触觉（压力）感知能力。

将其用作柔性电子皮肤，具有良好的力学顺从性和可

拉伸性，可以完美地贴附于不规则表面。

图７　摩擦电型柔性力敏传感器发展

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｌｅｘｉｂｌｅｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

摩擦电型柔性力敏传感器通常感知外界压力、振

动、触觉等信息，由于其传感器工作原理的限制，拉伸

型的纳米发电机较难实现（需要复杂的结构设计和工

艺）。２０１７年，Ｈｅ等［４９］采用多步法在柔性硅橡胶纤

维表面涂覆 ＣＮＴ电极，然后再结合弹簧状的铜线获得

一种线状的拉伸型摩擦纳米发电机，该器件具有良好

的拉伸性和柔韧性，依靠拉伸过程中芯层纤维与铜线

之间接触与分离产生摩擦电荷，从而实现具有拉伸传

感功能，如图７（ｃ）所示。

纳米技术的快速发展使我们能够开发大量新型的

可穿戴设备，但传统的纳米材料主要来自不可再生资

源，存在较多的环境问题。２０１８年，Ｈｅ等［５０］开发了一
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种基于环保纤维素纤维的传感器，如图７（ｄ）所示。其

由２层作为摩擦层的电介质层和镀银电极组成，将一

维可生物降解纤维素纳米纤维（ＣＮＦｓ）引入纤维素微

纤维（ＣＭＦｓ）骨架的大孔隙中，形成纳米结构的ＣＭＦｓ／

ＣＮＦｓ纸。以此纸为模板制备银（Ａｇ）纳米纤维膜，得

到了 ＣＭＦｓ／ＣＮＦｓ／Ａｇ分层二维纳米结构；在底部，氟

化乙丙烯（ＦＥＰ）薄膜作为相反的摩擦材料被打上微孔

以辅助气体流动。该装置被植入口罩中，通过人的呼

吸触发传感器，去除ＰＭ２．５的效率高达９８．８３％，保证

人们的身体健康。

在实用性和舒适性方面，针对大多数报道的可穿

戴柔性传感器只能处理单一信号且舒适性较差的问

题，２０２０年，Ｆａｎ等［５１］报道了一种基于摩擦电全纺织

传感器阵列（ＴＡＴＳＡ）的健康监测系统。相较于其他

刚性基底的可穿戴设备，其有着透气、轻便及良好的柔

软舒适性，如图７（ｅ）所示。ＴＡＴＳＡ中导电纱由内部的

不锈钢纱和包绕的涤纶纱组成，２股联锁纱之间存在２

种接触面，由于应力分布的不同，２者在外力作用下都

会发生变化，从而产生摩擦电荷转移，灵敏度为７．８４

ｍＶ·Ｐａ－１，响应时间为２０ｍｓ。此外，该纺织品传感器

具有灵活性和可机洗性（可洗４０次），适合集成到衣

服中，用以监测呼吸和脉搏信号。

摩擦电型压力传感器依靠被测对象自身与传感器

之间接触和分离产生摩擦电荷，从而实现外界压力的

动态感知。通常情况下，传感器的输出响应不仅与压

力大小有关，还与加载速度、载荷物性和环境条件等有

关。摩擦电型柔性力敏传感器通常感知外界压力、振

动、触觉等信息，但由于其传感器工作原理的限制，输

出电流小，稳态性能差，研究热度低。

５　存在问题及发展趋势

５．１　存在问题
近年来，研究人员通过开发新材料和优化结构，在

柔性力敏传感器的灵敏度、响应时间和检测极限方面

皆取得了很大进展，表现出了不同的优势和应用特点。

目前柔性力敏传感器存在的问题主要表现在以下

方面：

１）随着科学的进步和人工智能的发展，特别是
５Ｇ时代的到来，压力传感器将更多地应用于超精度领
域，如超小压力检测，而现有的压力传感器不具备足够

的灵敏度和检测范围。

２）大多数柔性传感器只能单独检测压力，无法排
除２个或２个以上物理量之间的相互作用，不利于实
际应用。

３）传统的柔性压力传感器制造方法（如模板法、
多步涂布法等）过于复杂，需要昂贵的设备，并且制造

周期长、成本高，无法满足批量制备。

因此，虽然关于柔性力敏传感器的研究已经很多，

但仍有很多问题需要进一步探索。

表１总结了不同类型的柔性力敏传感器的优缺
点，在实际应用中可以根据具体要求选择合适的传感

器类型。从表中可以看出每种传感器都有着或多或少

的缺陷，许多问题尚待学者们进一步深入探索和研究。

表１　不同类型的柔性力敏传感器比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｆｏｒｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓ

类型 优点 缺点

压阻型 灵敏度较高，量程较大，处理电路简单，价格低廉。 非线性严重，稳定性较差，停滞较大，温度影响大。

压容型 结构简单，制备容易，温度影响小及停滞小。 寄生电容，处理电路复杂，抗电磁干扰能力差。

压电型 响应速度快和功耗低。 静态性能差，温度影响大，信号漂移严重。

摩擦电型 自供能，输出电压高，绿色环保，安全性好。 输出电流小，稳定性差，静态性能差，环境因素影响大。

５．２　发展趋势

根据各个领域的应用需求，未来柔性力敏传感器

的发展趋势主要体现在以下几个方面：

１）超高灵敏度一直是研究者所追求的目标，也是

压力传感器未来发展的必然趋势；探索新型传感材料、

结构和制造工艺，以提高柔性压力传感器的灵敏度或

测量范围，实现柔性传感器技术突破。

２）柔性传感器制备过程会产生一些对环境和人

体有害的物质，而且设备昂贵、工艺复杂，无法满足工

业上大批量需求；因此，需要寻找一种性能高又环保的

复合材料，同时制备工艺须简单高效、成本低。

３）研究者的目光主要聚焦于传感器的应力应变
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传感性能，忽略了其他的物理量，如环境（温度、湿

度）、变形形式（弯曲、扭转）等。因而开发可以同时检

测各种物理量的压力传感器非常重要。

４）柔性传感器需要与其他设备集成，进而扩大应

用领域，以顺应未来的发展趋势；因此，将柔性可穿戴

压力传感器与信号传输、数据处理、电源和性能优化策

略集成是另一个重大挑战。

６　结语
柔性力敏传感器具有质地柔软、测量范围广、灵敏

度高、可穿戴性良好的等诸多优点，是未来传感器发展

的重要热点方向之一。笔者对几类柔性力敏传感器的

发展进行了分析和总结。其中压阻式柔性力敏传感器

因其材料多样化、结构多变和性能可调而受到广泛关

注。虽然学者们在材料、结构和应用方面的研究取得

了一定的进展，但在制造技术、传感机理和性能方面仍

存在着许多问题和挑战。压容式柔性力敏传感器结构

简单、制备容易、迟滞小，适用于压力传感，但其存在寄

生电容、后续处理电路复杂、抗电磁干扰能力差等问

题，应用范围受到了极大限制。摩擦式和压电式柔性

力敏传感器具有自能和环保的优点，但不适合静态测

量。因此，通过寻找新型材料，设计合理的结构，提高

柔性力敏传感器的稳定性和灵敏度，扩大测量范围，以

及自能和环保仍旧是未来发展的主要趋势。
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