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摘要：柔性压力传感器可以附着在人体皮肤感知外界压力信号，且具有传感范围广、响应时间短、灵敏度和耐久性高等特

点，因此被广泛应用于电子皮肤和人机交互等领域。柔性压力传感器通常由柔性基底、活性材料、导电电极组成。其中，

一种或多种活性材料通过与柔性基底复合形成传感材料，其受外界刺激产生的变形会引起阻值等变化，进而实现传感功

能。此外，通过引入微结构可增加传感材料的可压缩性以及对微小压力的敏感度，提升传感性能。本文围绕薄膜和织物

两类基底，综述了在其中掺杂碳基、金属基与黑磷基等活性材料的柔性压力传感器的研究，重点论述了不同传感器的制

备方法、机电性能与应用场景，总结了各类传感器的优缺点。在此基础上，对未来智能可穿戴柔性压力传感器如何实现

宽范围压力检测、商业化以及制作流程无毒化与长时期生物相容性实验等方面的研究做出了展望。
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Abstract：Flexible pressure sensors can be attached to the human skin to sense external pressure signals， 
and have the characteristics of wide sensing range， short response time， high sensitivity， and durability.  
Therefore， they are widely used in the fields of electronic skin and human-computer interaction.  Flexible 
pressure sensors are usually composed of flexible substrates， active materials and conductive electrodes.  
Among them， one or more of the active materials form a sensing material by compounding with a flexible 
substrate， and its deformation under external excitation will cause changes in parameters such as resistance， 
thereby achieving sensing function. In addition， by introducing microstructure， the compressibility and  
sensitivity to small pressure of the sensing material can be increased， and its sensing performance can be 
improved.  In this paper， the research progress in flexible pressure sensors doped with carbon-based， metal-
based， and black phosphorus-based active materials on film and fabric substrates was reviewed.  The 
preparation methods， electromechanical properties and application scenarios of different sensors were 
discussed， and the advantages and disadvantages of various sensors were summarized.  On this basis， the 
research on how to achieve wide-range pressure detection， commercialization， non-toxicity of the 
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production process and long-term biocompatibility experiments of smart wearable flexible pressure sensors 
in the future is prospected.
Key words：intelligent wearable；flexible pressure sensor；active material；flexible substrate

近年来，随着科学技术的不断进步和发展，人们

对日常生活中的各种传感设备提出了新的要求。其

中柔性智能可穿戴压力传感器在人体运动［1-2］与健康

监测［3-4］、电子皮肤［5-6］、人机交互［7-8］、柔性机器人［9-10］和

可穿戴电子设备［11］等领域中具有广阔的应用前景。

与传统硅基传感器相比，柔性压力传感器因具有

良好的弹性和柔性，能够与应用表面保形贴合，在曲

面上可捕获高质量的压力信号，具备良好的传感性

能。不同类型的柔性传感器尽管工作原理不同，但都

是由柔性基底、活性材料以及导电电极组成。其中，

弹性基底使柔性压力传感器具有一定的柔性与应变

能力，从而充分贴合不规则表面，获取保真压力信号；

活性材料构建的导电网络使传感结构具备一定的导

电性和灵敏度，是柔性传感器最重要的组成部分，决

定着传感器性能［6］。一般地，柔性基底可分为弹性薄

膜与弹性织物。其中，薄膜基材料具有质量轻、贴合

度好和异物感小的特点［12］，而织物基材料制作成本

低、透气性能强、导热系数小。目前，通常采用聚二甲

基硅氧烷（polydimethylsiloxane，PDMS）［13-15］、聚酰亚

胺（phosphatidylinositol，PI）［16-17］、聚对苯二甲酸乙二醇

酯（polyethylene terephthalate，PET）［18-19］和脂肪族芳

香族无规共聚酯［20-21］、水凝胶等弹性聚合物材料作为

柔性薄膜基底；采用棉纤维和聚酯纤维等纺织材

料［22-23］作为柔性织物基底。此外，活性材料主要采用

高分子材料、碳纳米管、石墨烯、炭黑、金属纳米材料、

金属氧化物材料、过渡金属碳化物/氮化物（MXene）、

黑磷以及凝胶中的一种或者几种组合构建而成。当

传感器受到外界激励时，基底产生应变促使导电材料

阻值等持性发生变化，使其具备传感性能。

综上，本文根据柔性压力传感器弹性基底和活性

材料的不同，将活性材料分为碳基材料、金属基材料、

黑磷材料，结合薄膜基底、织物基底和网络结构等优

化导电率的方式，系统地总结了各类柔性压力传感器

的制备、性能和应用。此外，对柔性压力传感器在可

穿戴使用场景中面临的挑战进行了探讨，并对未来发

展方向进行了展望。

1　碳基柔性压力传感器

碳基纳米材料因出色的导电性能、对多物质的高

敏感性、良好的力学性能和生物相容性而被广泛用于

智能可穿戴柔性压力传感器。其主要包括炭黑（car⁃
bon black，CB）、碳纳米管（carbon nanotubes，CNTs）、

石墨烯和氧化石墨烯（graphene oxide，GO）。

1. 1　碳基薄膜柔性压力传感器

碳纳米管是由碳原子形成的管状分子，具有优异

的力学性能、优良的导电性、高光学透明性和强热稳

定性。Jing 等［24］开发了一种将磁场诱导自组装 PDMS
微柱阵列与滴涂碳纳米管薄膜相结合的柔性电阻压

力传感器制备新方法。得益于高纵横比（>8）的微观

结构，该传感器具有较宽的压力测量范围，在呼吸流

动、血液脉冲、人体触摸和身体运动上具有巨大的应

用潜力。Wang 等［25］通过在 PDMS 中掺杂质量分数为

4% 的多壁碳纳米管（multiwalled carbon nanotubes，
MWCNTs）制备出具有优良力学和电学性能的传感

材料，设计出具有由塔尖向上的 PDMS 微金字塔结构

薄膜顶层与塔尖相对、底层相连的 PDMS/MWCNTs
微金字塔结构薄膜中间层与底层组成的三明治结构

的压力敏感元件。制备的传感器灵敏度可达-1. 10 
kPa-1，响应时间为 29 ms，在监测微小压力方面具有高

可靠性。

石墨烯作为一种新兴的二维材料，自 2004 年被发

现以来，一直在柔性电子领域发挥着重要作用。基于

其优异的力学、电学、热学、声学、光学等性能，石墨烯

在机械传感器、传声器、声源、电生理检测、太阳能电

池、突触晶体管以及发光器件等方面取得了显著成

果［26］。 Kaidarova 等［27］运用激光诱导石墨烯技术直

接在 125 µm 的商业 PI 薄膜上进行导电多孔石墨烯电

极的图案化，通过调节几何参数制备出不同性能的柔

性压力传感器。该传感器具有极宽动态范围和优异

的长期稳定性，可以在 2 km 深的高盐红海运行。此

外，其还具有一定的生物相容性，在生理心理监测、足

底压力测量和触觉传感等方面显示出巨大的应用潜

力。Cao 等［28］使用抗坏血酸作为弱还原剂还原 GO 悬

浮液，并将部分还原后的 GO 悬浮液（partially reduced 
GO，pr-GO）与卡波姆均匀混合，通过胶凝化制备出可

供 3D 打印的、连接紧密的水凝胶基还原性氧化石墨

烯（hydrogel-based reduced GO，H-RGO）油墨，最后涂

敷 PDMS 材料。所制备的压力传感器具有极低的检

测限与宽检测范围，在柔性电子皮肤领域具有较好的

应用潜力。

炭黑属于无定形碳，其结构类似于无序石墨［29］，
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是一种低成本的导电纳米粒子。通过将该颗粒填充

到弹性基体中可增强复合材料的机械强度与电导

率［30］。Sun 等［31］通过丝网印刷设计出一种基于热塑

性 聚 氨 酯（thermoplastic polyurethane，TPU）-炭 黑

（CB）导电复合材料，并以 PET 为基底制备出柔性传

感器。该传感器灵敏度和线性度高、柔韧性大、可便

携性强，在仿生皮肤、可穿戴电子设备、运动监控系统

和触摸控制仪器等领域具有较好的应用前景。Xiao
等［32］提出通过丝网印刷制备出以聚氯乙烯/炭黑为传

感材料、PET 为基底的网络薄膜柔性压力传感器。该

传感器同样具有宽压力范围、优异灵敏度与快速响应

性，在循环 5300 次后仍能保持较好的性能。

1. 2　碳基织物柔性压力传感器

近年来，随着智能穿戴设备的不断发展，除了保

证优良的弹性和高强度以外，人们对传感器的透气性

和亲肤性也提出了新要求。而弹性织物如棉纤维、聚

酯纤维等材料具有制作成本低、质量轻、透气性能强、

导热系数小的特点，广泛应用于柔性压力传感器。

Lee 等［33］设计出用于点胶打印的硅橡胶与长多壁

碳纳米管复合压阻换能器材料，使得液态纳米复合材

料可渗透到机织弹性织物的缝隙中，并具有一定结合

力。同时通过改进的 Prandtl-Ishilinskii 模型补偿纳米

复合材料的压阻滞后。该制作方法在一定程度上解

决了活性材料与织物基底结合力弱、纳米材料存在压

阻滞后的缺点，实现皮肤贴装智能织物的更优压力传

感。Luo 等［34］制备了多壁碳纳米管装饰热塑性聚氨酯

纳米纤维无金属有机电极，利用静电纺聚偏二氟乙烯-

三氟乙烯（poly（vinylidene fluoride-trifluoroethylene）， 
P（VDF-TrFE））垫作为压电层夹层组装成柔性自供

电触觉传感器。该传感器具有柔性好、压电性能强、

质量轻、透气性好等特点，可广泛用作机器人执行端

的可穿戴设备或触觉反馈体。

Sadanandan 等［35］利用超声波喷涂技术分别在尼

龙、聚酯纤维和间位芳纶织物基材上涂敷水基石墨烯

纳米片悬浮液制作传感材料，可改善附着力，克服织

物结构不规则、粗糙等局限性。该制作方法简单、成

本低、高效可拓展，为石墨烯电子纺织品的规模制造

提供了基础。Li 等［36］通过将棉花浸泡在石墨烯油墨

中，避免了传统氧化石墨烯油墨因还原而产生的高温

和有毒化学物质。该传感器具有灵敏度高、工作范围

宽、制造成本低和可扩展性强等特点，可应用于人体

健康监测和运动可穿戴电子设备。

Lin 等［37］提出新颖、低成本的纳米碳复合薄膜制

备工艺，将炭黑浸入至纳米碳传感复合材料的薄纸上

作为传感材料，并将其夹在两片 PDMS 之间制成柔性

触觉传感器。该传感器利用纳米碳复合薄膜与交叉

指形电极之间的接触电阻变化实现传感功能，具有优

异的灵敏度、响应时间和稳定性。Liu 等［38］提出采用

快速、廉价的熏蒸镀膜法构建以柴油烟尘中的炭黑为

活性材料的压敏层，采用丝网印刷方法制作底部纺织

电极的柔性全纺织压力传感器。该传感器涂层织物

具有独特的分层结构和高表面粗糙度，因而表现出高

灵敏度、超宽工作压力范围、快速响应和弛豫时间短

等优异性能，具有作为可穿戴产品进行健康检测的

潜力。

2　金属基柔性压力传感器

与碳基材料相比，金属基材料具有更优的导电性

与可拉伸性，包括金属纳米材料、金属氧化物材料、过

渡金属碳化物材料和液态金属等，在电子器件的活性

材料上表现出巨大的潜力。这些材料在智能可穿戴

柔性压力传感器领域有着广泛的应用。

2. 1　金属基薄膜柔性压力传感器

单金属纳米材料包括单金属纳米粒子（零维）、纳

米线（一维）、纳米镀层（二维）和纳米块体（三维），具

有较高的晶界比例、比表面能和表面原子比例，在智

能可穿戴柔性压力传感器上具有广阔的应用前景。

Kang 等［39］采用印刷技术制备了以石墨烯-银纳米片-

聚合物纳米复合材料为导电材料，具有微柱阵列结构

的柔性压力传感器。该传感器初始电阻低、灵敏度

高、响应时间快。微柱阵列结构表面的高度疏水润湿

特性使其具备自清洁特性。Zhang 等［40］采用银纳米

片和磁辅助对准技术，在 PDMS 中填充银纳米片和

铁磁颗粒，显著提高了基底的导电性和灵敏度。该传

感器具有小尺寸、高分辨率、快速响应和高灵敏度等

特点，在人机界面和假肢设备等领域具有广阔的应用

前景。

与金属纳米材料相比，金属氧化物纳米材料由于

被氧化，理化性质更加稳定，介电常数更高，抗毒性和

分散性更好，在智能可穿戴柔性压力传感器中的应用

范围更加广泛。Zhang 等［41］基于模拟结果提出利用化

学沉积法生长出垂直排列的氧化锌（ZnO）纳米线阵

列，并通过溶胶 -凝胶旋涂聚甲基丙烯酸甲酯（poly⁃
methyl methacrylate，PMMA）基底，形成最优设计的

复合材料结构制备方法。该方法不用极化，相对其他

无铅替代品具有更高的电荷系数，可通过压电传感器

测量冠状动脉压力，在医疗领域中具有较好的应用前

景。Park 等［42］利用选择性区金属-有机气相外延技术

在石墨烯层上异质外延生长出高质量的 ZnO 纳米管
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阵列，制备出基于一维半导体纳米结构的压力传感

器。由于具有高密度和垂直 ZnO 纳米管结构，该压力

传感器表现出出色的灵活性和电鲁棒性，在人机界

面、智能皮肤以及微纳米机电系统中有着巨大的应用

前景。

液态金属以镓为衬底可以在常温下保持液态。

作为一种柔性颗粒，它极易分散在弹性体（通常是

PDMS 或 Ecoflex）中，形成具有高介电常数（60）、高变

形性、高韧性和拉伸性（超过 500%）的液态金属弹性

体复合材料［43］。该复合材料具有强生物安全性、较高

的导电性以及良好的流动性，在可穿戴设备、热控与

能源、印刷电子、生物医药和柔性机械等领域有着广

阔的应用前景［44-45］。Zhou 等［46］采用无掩模软光刻技

术在硅橡胶弹性体中获得尺寸可小至 300 μm 的无毒

共晶镓铟（eutectic gallium indium，EGaIn）微通道，制

备出新型电阻式压力传感器。该传感器表现出较好

的线性度和低迟滞率，可用于监测温度接近室温条件

下斜坡和浅隧道围岩的应力分布。Chen［47］提出了一

种新的制备方法，利用液态金属在不同材料表面的黏

附性差异，将热转印纸上印刷的液体金属电路反印至

柔性基体上。该制备方法工艺简便、成本低，适合大

批量生产。

MXene 是一种二维过渡金属碳化物、氮化物或碳

氮化物，可与多种活性材料复合成高传感性能的复合

材料。其中 Ti3C2Tx具有手风琴结构，在可穿戴设备领

域具有很大的应用前景。Liang 等［48］提出以聚偏氟乙

烯/MXene 纳米片/还原氧化石墨烯（PMR）纳米复合

材料为打印溶液，采用近场电流体动力印刷（near field 
electrohydrodynamic printing，NFEP）技术在柔性基板

上制备纳米纤维微结构复合薄膜，开发了一种基于

PMR 纳米复合薄膜的电子皮肤双模柔性传感器。该

传感器具有压阻和压电两种模式的监测能力，且在传

感压力范围内能够互补，可用于弯曲角度、弯曲方向、

弯曲速度等多种信息的监测，在人体运动监测和可穿

戴电子设备中具有很大的应用潜力。Shen 等［49］受皮

肤下脊椎结构启发，以过渡金属碳化物/氟化物及铁

电聚合物（P（VDF-TrFE-CFE））作为活性层，将具有

微图案的 Cr-Au 沉积在 PDMS 上作为柔性电极，制

作了新型电容式压力传感器。该传感器制作简单、成

本低，且具有高灵敏度和高线性度，在打字、指尖运动

以及语音识别等动态生理信号监测方面具有显著

优势。

2. 2　金属基织物柔性压力传感器

Fromme 等［50］提出了一种新型金属 -纺织品激光

焊接方法，可快速、稳定、低成本地制作出导电纺织

品。该方法直接在织物上定制化具有柔性设计的二

维纳米级金属涂层，且可使用在不同金属上。该制作

方 法 具 有 高 耐 用 性 和 可 重 复 性 ，商 业 化 能 力 高 。

Zhang 等［51］采用浸涂和原位合成两种方法于纯棉无纺

布上形成银纳米管导电网络。该传感器灵敏度高、耐

用性优，且制作方法简单、成本低，为柔性压力传感器

的制造提供了新的思路。

Liao 等［52］利用简单的水热反应在聚氨酯纤维上

制备 ZnO 纳米线，形成的传感器可用于应变、温度和

紫外线监测。凭借其纤维几何形状和机械灵活性，该

传感器在包括可穿戴设备在内的多参数传感平台上

具有巨大的应用前景。Wang 等［53］采用吹丝技术制备

了具有代表性的三维无机纳米纤维网络薄膜，其中包

括氧化铜、半导体铟镓锌氧化物（indium-gallium-zinc 
oxide，IGZO）以及导电铟镓锡氧化物。这些金属氧化

物具有良好的拉伸性，可与弹性体复合，形成多功能

电阻。通过该方法制备的传感器可实现对压力、温

度、湿度和身体运动等信息的检测，且灵敏度高、响应

时间短，有望用于多功能可穿戴电子产品。

Dong 等［54］使用热拉伸工艺制造了基于液态金属

的微结构可拉伸摩擦纳米发电（triboelectric nanogen⁃
erator，TENG）弹性体纤维，该纤维可在大变形下展示

出高的电输出能力，并且能够编织成柔性可机洗纺织

品，在多功能可穿戴系统和智能纺织品领域具有广阔

的应用前景。Wang 等［55］通过丝网印刷的方式在棉/
莱卡弹性纺织基板上制作出柔性天线和可穿戴传感

器液态金属网络，可实时检测人体运动，在柔性可穿

戴电子产品上具有很大的应用潜力。

Ma 等［56］通过将 MXene 纳米片装饰在空气纸上后

用 PDMS 包裹，制备了一种疏水多功能纺织复合材料

（Si-MAP）。制备的压力传感器具有高灵敏度和快速

响应的特性，可捕获大范围人体运动，为下一代轻便、

可穿戴的电子设备开发提供了参考。Adepu 等［57］利用

真空过滤方法在棉布上开发了基于 WS2/Ti3C2Tx纳米

混合材料的多功能压力、应变以及温度传感器。该传

感器制作方法简单、便捷、经济，且具有高灵敏度和稳

定性，为智能医疗保健、电子纺织品和柔性可穿戴电

子产品领域带来了新的可能性，具有广阔的应用

前景。

3　黑磷基柔性压力传感器

黑磷（black phosphorus，BP）是磷的一种同素异形

体，属于一种半导体材料，其外观、结构、性能与石墨

非常相似。黑磷呈黑色片状，具有金属光泽，在常温

101



材料工程 2024 年  8 月

常压下热力学稳定性强，反应活性弱。与石墨相似，

黑磷也具备可剥离特性，能够形成少层黑磷或磷烯结

构。在层状黑磷结构中，光子和电子表现出高度的各

向异性，使其成为一种电荷转移性能优良的半导体材

料。此外，自然界中的黑磷还具有天然带隙结构，使

其具有优异的导电性能和光学性能。因此，在高载流

子迁移率、半导体直接带隙特性、光电的高度各向异

性等优势下，黑磷作为一种二维半导体材料，在传感

领域具有很大的应用潜力［58-60］。

近年来，二维 BP 以其可调的直接带隙及高电荷

迁移率等特性，在柔性应变和气体传感器领域被广泛

研究。然而，二维 BP 在压力传感领域的研究相对较

少，目前的研究主要采用柔性聚合物薄膜基底，并将

其与 BP 和其他纳米材料复合来实现传感。Jiang 等［61］

采用混合维 MXene 基纳米复合材料作为压阻层，Eco⁃
flex 作为封装层，制备了一种柔性压力传感器。该传

感器具有优异的导电性、超高的灵敏度、高线性度、快

速的响应时间、优异耐久性以及超高的拉伸灵敏度。

Zhang 等［62］通过将柔性压力传感器与激光直写微型超

级电容器、太阳能电池集成，设计出基于 MXene/BP
的自供电智能传感器系统。该传感器采用逐层周期

性交错排列的 MXene/BP 片层结构作为敏感层，其弹

性模量为 0. 45 MPa，灵敏度高达 77. 61 kPa-1。聂萌

等［63］设计并制备了由黑磷烯/氧化石墨烯双层材料为介

质层的电容式柔性压力传感器，该传感器以氧化铟锡

（indium tin oxid，ITO）为电容上下极板、PET 为柔性

基底，在 0~3. 12 kPa量程内灵敏度可达到 1. 6 kPa-1。

4　气凝胶基柔性压力传感器

气凝胶是一种纳米多孔材料，其内部充满气体，

具有特殊的三维网络状结构，因而表现出低密度、高

比表面积、高孔隙率、低热导率以及结构可控［64-66］等诸

多优异性能，在智能可穿戴传感领域得到了广泛研

究。其中，高比表面积、导电性好和柔韧性好的导电

气凝胶材料在柔性可穿戴压力传感器方面的应用逐

渐成为新的研究热点。

目前，以聚氨酯、聚酰亚胺、聚苯乙烯、聚二甲基

硅氧烷等聚合物为基体，通过与炭黑、CNTs、石墨烯

与 MXene 等导电填料复合，或与具有导电性好、柔韧

性好、成本低的聚吡咯（polypyrrole，PPy）和聚苯胺

（polyaniline，PANI）等导电高分子材料交联，构建成三

维网络状结构的柔性导电气凝胶材料是研究人员重

点关注的方向。Huang 等［67］通过冷冻干燥法制备了一

种基于氧化石墨烯和羧化多壁碳纳米管（carboxylated 

multiwalled carbon nanotubes，CMWCNTs）的具有三

维网状结构的导电气凝胶（GO/CNT HA）。该气凝

胶表现出优异的柔韧性、弹性、压缩性和导电性。基

于该气凝胶所构建的柔性压阻式传感器在经过 20000
多次的反复加载 -卸载实验后仍能保持优异的性能。

Li等［68］以 PDMS 作为界面介质，将金属气凝胶接枝到

高弹性三聚氰胺海绵上，突破了金属气凝胶力学性能

不足的瓶颈。这种分层多孔导电结构使得所制备的

柔性压阻传感器具有高灵敏度（12 kPa-1），快速响应

时间（85 ms）和高耐久性（超 23000 次循环）。Hu 等［69］

通过将 Ti3C2纳米片与壳聚糖连接成连续有序的片层，

制备出轻质、可压缩和导电的气凝胶。由此制成的气

凝胶片层具有柔性、高压缩性和弹性、出色的结构稳

定性。这些特性使基于气凝胶材料制备的柔性压力

传 感 器 具 有 高 灵 敏 度（80. 4 kPa-1）、宽 线 性 范 围

（0. 5%~70% 的应变）和低压力检测下限（1. 0 Pa）。

Luo 等［70］提出了一种基于碎片化石墨烯气凝胶（frag⁃
mented graphene aerogel，FGA）/PDMS 海绵的柔性压

阻式压力传感器制造工艺。以 FGA 为导电填料，

NaCl颗粒为孔隙剂，与 PDMS 混合得到具有海绵结构

的 FGA@PDMS 复 合 材 料 。 然 后 将 FGA 浸 渍 于

FGA@PDMS 上得到 FGA/FGA@PDMS 海绵。最后

通过丝网印刷工艺完成 FGA/FGA@PDMS 传感器的

制备。结果表明，所制备的柔性压阻式压力传感器在

0~10 kPa 范围内具有较高的灵敏度（2235. 84 kPa−1）

和优异的响应时间（120 ms），并在 1000 次加载和卸载

循环下仍然保持稳定响应。Zhai等［71］采用溶液混合和

冷冻干燥技术制备了用于高性能柔性压力传感器的

CNTs/石墨烯/水性聚氨酯（waterborne polyurethane，
WPU）/纤维素纳米晶（cellulose nanocrystal，CNC）复

合气凝胶。该传感器具有高孔隙网络结构、优异的力

学性能（76. 16 kPa）、高灵敏度（0. 25 kPa-1）、超低检测

限（0. 112 kPa）和高稳定性（大于 800 次循环）。此外，

CNTs/石墨烯/碳化物复合气凝胶还表现出优异的耐

高温性能，可在 160 ℃高温环境中长期使用。

5　水凝胶基柔性压力传感器

离子水凝胶是一类由富含亲水基团的高分子链

在水中交联所得到的具有三维网络结构的聚合物凝

胶材料，其具有高亲水性、优异的机械柔性与延展性、

可调的电学性能、生物相容性、自愈性、原料丰富和成

本低廉［72-75］等独特优势，已被广泛应用于柔性可穿戴

传感器领域。其中，在电解质水溶液中制备的离子导

电水凝胶和离子液体凝胶应用最为广泛。然而由于
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水凝胶在极端环境下可能受到溶剂水的蒸发或冻结

的影响，导致电导率大幅度降低，进而影响传感器的

性能，使其传感温度范围较窄。

导电水凝胶主要依靠离子在聚合物网络中的迁

移来实现离子导电，或通过在水凝胶中添加本征导

电聚合物、金属纳米颗粒/纳米线或碳基纳米材料等

导电填料来实现电子导电。在水中产生带电离子的

导 电 材 料 通 常 分 为 三 类 ，包 括 酸（如 HCl，H2SO4，

H3PO4）、金属盐（如 LiCl，FeCl3，AlCl3）和离子液体。

这些导电材料产生的自由带电离子能在水凝胶中定

向移动，从而使水凝胶具备导电性。Zhang 等［76］通过

在深层共晶溶剂中引入 ɑ-螺旋“分子弹簧”结构，合成

了肽增强共晶凝胶，其不仅具有高拉伸/压缩性、良好

的回弹性、优异的断裂韧性、优异的抗疲劳性和强附

着力，同时还继承了深共晶溶剂的优点，解决了溶剂

挥发和冻结的问题。所制备的压力传感器在-20~
80 ℃的温度范围内，经过 29 h 的 10000 次循环实验后

仍表现出出色的性能。Huang 等［77］通过将刺槐豆胶和

聚乙烯醇与碳纳米管交联制备出具有良好导电性、高

弹性和生物相容性的杂化网络水凝胶。将具有粗糙

表面的水凝胶夹在两个碳布电极之间制备出性能优

异的压阻式传感器，其具有高灵敏度（20. 5 kPa-1，0~
1 kPa）、宽检测范围（0. 1~100 kPa）和可靠的 1000 次

循环响应。Zheng 等［78］实现以天然卵清蛋白（ovalbu⁃
min，OVA）为原料，合成了具有共价氢键的双网络

（double-network，DN）结 构 柔 性 蛋 白/聚 丙 烯 酰 胺

（polyacrylamide，PAM）水凝胶，将微结构 OVA/PAM
介电层夹在两个柔性银纳米线电极之间，构建成具有

高灵敏度（2. 9 kPa−1）和快速响应（18 ms）的柔性压力

传感器，如图 1 所示。

6　离子液体凝胶其柔性压力传感器

由于水的蒸发或冻结，水凝胶的离子电导率容易

受到温度和湿度的影响。因此，溶剂易挥发、低温下

传感效果不佳严重限制了水凝胶基柔性传感器的应

用。离子液体凝胶继承了离子液体不易挥发和耐高

低温等优异的性质，避免了水凝胶在极端温度下传感

性能不足的问题，是水凝胶的理想替代品［79-80］。离子

液体凝胶是一种应用广泛的新型材料，其将离子液体

填充在固态基质中，并通过凝胶剂形成的三维网络结

构，有效抑制离子液体的自由流动［81-82］。在宏观上，离

子液体凝胶是一种类固体材料，不会发生类似于液体

的流动；在微观上，离子液体凝胶为充满离子液体的

网络状结构。

用于柔性传感器的离子液体凝胶具有电化学稳

定性好、电导率高、高柔顺性及高弹性等优点。然而，

由于大量离子液体的存在，使得离子凝胶的力学性能

不够稳定。因此，为了满足柔性可穿戴压力传感器在

长时间重复机械变形下输出信号稳定的要求，研究基

于离子凝胶制备的压力传感器的灵敏度、快速响应和

循环稳定性具有重要意义。Lai 等［83］设计了一种由聚

丙烯酸（polyacrylic acid，PAA）网络和常用室温离子液

体（room-temperature ionic liquid，RTIL）组成的离子

凝胶，称为 1-乙基 -3-甲基咪唑双氰酰胺（1-ethyl-3-
methylimidazolium dicyanamide，EMID）。利用该离子

凝胶制备的压力传感器具有高响应速度（256 ms）和出

色的灵敏度（0. 73 kPa−1）。Zhang 等［84］设计了一种高

弹性/电导率 -双梯度聚离子液体（polymerized ionic 
liquid，PIL）凝胶，其是通过逐层凝胶化方法构建三层

不同单体浓度的 PIL 离子凝胶而实现的，如图 2 所示。

基于该凝胶的柔性压力传感器检测范围宽达 10~1×
103 Pa，且在环境中高度稳定，能够监测人体运动过程

中低至 10~100 Pa 的微小压力和高达 0. 1~1 MPa 的

高压。Kim 等［85］利用高钾离子凝胶设计了一种透明的

柔性电容式压力传感器，其由绝缘聚合物聚偏氟乙烯-

共三氟乙烯-共氯氟乙烯（poly（vinylidene fluoride-co-
trifluoroethylene-co-chlorofluoroethylene），P（VDF-
TrFE-CFE））与离子液体 1-乙基-3-甲基咪唑双酰胺

图 1　OVA/PAM DN 水凝胶的制备工艺示意图［78］

Fig. 1　Schematic diagram of the fabrication process of OVA/PAM DN hydrogel［78］

103



材料工程 2024 年  8 月

（1-ethyl-3-methylimidazolium bis（trifluoromethylsulfo⁃
nyl） amide，［EMI］［TFSA］）组成。由于石墨烯和拓

扑离子凝胶之间表现出足够大的空气介电间隙，使得

所制备的传感器在 20 kPa 压力下仍具有 10. 14 kPa−1

的高灵敏度，30 ms 的快速响应时间以及可靠的 4000
次循环响应。Xu 等［86］受天然皮肤表皮-真皮层之间互

锁几何结构的启发，设计了一种基于离子液体（iono⁃

gels of ionic liquids，ILs）和热塑性聚氨酯的离子凝胶，

并制备出透明度高达 94. 2% 的柔性压力传感器。该

传感器具有出色的压力传感特性、超低的检测极限

（10 Pa）和超快的响应速度（24 ms）。此外，由于 ILs 内
在的抗菌作用，互锁 TPU@IL 离子凝胶传感器还具有

抗菌功能，进一步扩大了其在可穿戴电子设备领域的

应用。

7　结束语

本文介绍了智能可穿戴柔性压力传感器制备的

常见途径和最新研究进展。根据基底与活性材料的

不同，对智能可穿戴柔性压力传感器进行了分类综

述。介绍了在薄膜和织物两种基底上以碳基、金属基

和黑磷基作为活性材料的传感器；通过交联网络结构

介绍了气凝胶、水凝胶和离子液体凝胶制作的传感

器。不同活性材料具有不同特点，具体描述如下：

（1）碳基材料（如碳纳米管、石墨烯等）表现出一

维（纤维）、二维（薄膜）和三维（块体结构）的宏观结

构，具备优异的电学、力学、热学等性质，同时还具有

良好的柔性和稳定性，这些特性使碳基材料能够优化

柔性聚合物的介电性能，为柔性传感器赋予较高的灵

敏性和优异的稳定性。炭黑、石墨和生物转化碳材料

合成方法简便，成本低廉，为智能可穿戴柔性压力传

感器的商业化应用提供了材料基础。然而尽管目前

碳基材料在柔性压力传感领域已经获得诸多成就，但

其发展仍面临着一些挑战。在成本与应用角度上，为

增加弹性介质的可压缩性以及对微小压力的敏感度，

通常采取制备微结构的方案来解决，但这一制备过程

需要应用光刻技术，存在技术成本高、商业化应用前

景不明显的缺点；另一方面，如果采用成本低、易商业

化的制备技术，则难以实现多种压力信号的监测与识

别，如监测并区分扭转、弯曲与垂直压力载荷。在技

术上，如何实现各个元件之间的互不干扰也是挑战之

一。虽然织物基柔性传感器能够增加透气性与舒适

性，但在大变形下保持导电纳米复合材料和织物的黏

附强度，以及补偿纳米复合材料的压阻滞后，都面临

着较大挑战。此外，柔性压力传感器在融合自供能方

面存在灵敏度不高、能量供给有限、自适应性不强的

问题。在生物相容性上，目前对生产工艺中可能产生

的吸入颗粒和微粒在人体内潜在危害的实验数据相

对较少，实验结果缺乏可靠性。

（2）金属基材料由于其优异的导电性、导热性、可

拉伸性、可回收性和生物相容性等特点，在柔性传感

图 2　多层 GPIL 离子凝胶的机理及制备方法［84］

Fig. 2　Mechanism and preparation method of multilayer GPIL ionogels［84］
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器领域，特别是在可穿戴设备与多种信号监测方面展

现了出色的性能。与碳基柔性传感器相比，金属基柔

性传感器检测范围相对较窄、响应时间不够理想。此

外，目前液态金属、MXene 等材料在合成过程中不可

避免地使用对环境有污染且对人体有害的试剂；微观

结构的制造存在较高的成本以及商业化应用上的挑

战。在织物基领域，提高附着力需要进一步深入研

究。在实际应用方面，传感器材料的舒适性与透气性

可进一步提升，而对生物相容性的研究则缺乏经过长

时间实验测试的可靠数据。

（3）黑磷烯作为传感材料所制备的柔性压力传感

器具有灵敏度高、导电性高、响应速度快等特点，可以

准确检测到微小压力的变化。同时，黑磷在常温下具

有优异的稳定性，可以与其他传感材料很好地结合，

在智能穿戴领域具有很大的应用潜力。

（4）复合气凝胶的高孔隙网络、高比表面积、高压

缩性和弹性等特点，使得制备的柔性压力传感器具有

高灵敏度、低检测限、宽检测范围和优异的循环稳定

性，在可穿戴电子设备、健康监测、电子皮肤等领域具

有广泛的潜在应用前景。

（5）基于水凝胶传感材料的柔性压力传感器不仅

具有高灵敏度、宽检测范围等优异的传感性能，还具

有出色的生物相容性、自愈性、低成本、工艺简单、可

规模化生产等优点。此外，基于水凝胶与其他生物相

容性材料结合而成的复合传感材料也在智能穿戴领

域得到了广泛的研究和应用。

（6）离子凝胶具有优异的柔韧性和可延展性、高

机械强度和出色的导电能力。基于离子凝胶制备的

压力传感器不仅具有灵敏度高、快速的响应速度和出

色的耐用性，同时还继承了离子液体不易挥发和耐高

低温的优异性质。这使得离子凝胶能够适应多种极

端复杂的环境，从而进一步拓宽了柔性可穿戴压力传

感器的应用范围，因此，具有广泛的应用前景。

综合来看，智能可穿戴柔性传感器的发展具有广

阔应用前景的同时仍面临一些挑战。目前宽范围压

力监测仍需要深入研究；高性能材料的制备成本较

高、商业化应用前景较小；储能集成系统的能量供给

不足、生物相容性和人体适应性方面需要更深入的研

究。具体可分为以下方面：

（1）宽范围压力监测是评价柔性压力传感器的重

要指标之一。广泛的压力监测范围是优异电子皮肤

的特性。深入研究传感材料不同结构和组合在力学

性能上的内在关系，探究活性复合材料之间的相互匹

配机理，以实现可穿戴设备在不同压力区间范围内对

压力信号的不同响应，这将有利于宽压力范围的

监测。

（2）商业应用前景方面，开发多功能储能集成系

统是柔性压力传感器的发展趋势。未来可深入探究

金属基材料的多功能性，开发高效的能量收集集成系

统，为可穿戴柔性压力传感器的商业化应用奠定

基础。

（3）生物相容性方面，目前的研究主要局限于对

动物进行短时间（约 3 个月）实验，尚未对人体进行实

际长期实验。此外，制备流程的无毒化还需要进一步

优化。
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