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0    引言

柔性压力传感器因具有轻量化、可穿戴、良好的

形变性、实时监控等优点 [1]，被广泛运用于电子皮肤、

医疗监测、人机界面 [2] 和公共安全等众多领域。同时，

随着人工智能和可穿戴医疗保健技术的发展，人们

对柔性压力传感器的要求也越来越高。

理想的柔性压力传感器应具有高灵敏度。高灵敏

度柔性电阻式压力传感器的压阻效应一般来源于活

性材料的体电阻变化，以及导电材料与电极之间的

接触电阻变化。研究人员通过将导电纳米材料、高

分子导电聚合物 [3] 均匀地分散在弹性基底上或者多

孔结构中，制备出了高灵敏度、宽线性响应范围的

可拉伸压缩的柔性压力传感器。研究人员还发现，

在相同压力下，接触电阻的变化通常比体电阻的变

化更显著，从而产生更高的灵敏度 [4]。所以有关人员

将传感器的器件结构设计成“电极层 - 微结构活性材

料层 - 电极层”的“三明治”式的分层接触电阻式结

构，以获得更高的灵敏度。目前常见的微结构阵列

活性层的传感器大多是由光刻模具倒模制备的。为

降低成本，研究人员使用具有表面微观结构的植物

器官（如荷叶和玫瑰花瓣）、丝绸和砂纸 [5] 等材料作

为复制模具，制备出了具有复杂微观结构的高灵敏

度传感器。然而，这种方式制备的微结构形状和尺

寸都受模具结构的影响，具有不规则、不均匀和不

可控等局限。

2020 年，张鹏等 [6] 通过金属溅射仪制作表面具

具有随机高度分布的柱状阵列高灵敏度柔性压力传感器设计与制造
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摘要：柔性压力传感器因其在人体健康监测和机器人运用等方面的潜在优势，成为当下研究的热点。现有的制备高灵

敏度传感器的方法，无论是 3D打印还是倒模技术都存在制备成本高、制备流程复杂等问题。本文利用气溶胶打印技术

直接打印随机分布柱形微结构阵列柔性压力传感器。结果表明，器件具有良好的传感性能，同时在一些简单的人体生

理信号（包括手指弯曲、膝盖弯曲等）测试上表现很好。本文提出了一种高精度低成本微结构制备工艺，为柔性电子

器件的制备提供了一种新的可能。
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有导电金属的金字塔微结构的 PDMS 薄膜，将其作

为上下层电极制备柔性压力传感器。该方法不仅能

够明显地提高传感器的性能，灵敏度可达 0.34kPa-1， 
是无微结构电极传感器灵敏度的 17 倍，而且最低检

测极限可达 20Pa，快速响应时间可达 200ms，具有

可靠的重复性。2021 年，药芳萍等 [7] 通过砂纸模板

和石墨烯的组合，采用选图技术制备了无微结构、

单层微结构和双层微结构的柔性电容式压力传感器。

在 20kPa 的载荷下，具有单层砂纸结构的柔性电容

式压力传感器相较于其他两种传感器具有较高的灵

敏度，在 0 ～ 4kPa 的压力范围内灵敏度为 0.451kPa-1， 
4 ～ 6kPa 压力范围内灵敏度为 0.14kPa-1，6 ～ 25kPa
压力范围内灵敏度为 0.03kPa-1。2022 年，周丹砚等 [8] 

在具有表面微结构的热塑性聚氨酯传感基片上喷涂

多壁碳纳米管（MWCNTs），之后封装成压阻型柔性

压力传感器。结果表明，微结构传感基片表面上微柱

顶面形成一定厚度的 MWCNTs 层，层内 MWCNTs
形成网络，在 0 ～ 3kPa 的压力范围内传感器的灵敏

度为 0.143kPa-1，最低检测极限为 100Pa，在压力范

围 3 ～ 200kPa 内仍具有压阻响应，在 200kPa 的压力

下进行 4000 次的循环压缩 / 释放测试后，仍能够保

持稳定的压阻响应，且可准确检测典型人体运动所产

生的压阻响应，具有应用于智能穿戴领域的潜能。

虽然一些学者通过改变材料的配比，可以提升传

感器的性能，但对 PEDOT:PSS/D- 山梨醇作为压敏

材料的报道较少，也没有考虑材料配比导致的墨水

电导率变化对传感器性能的影响。除此之外，采用
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气溶胶打印方式，通过调整打印参数制备随机分布

柱状阵列的介电层并研究其对传感器性能影响的报

道较少。本项目的研究，对提升柔性压力传感器的

性能具有重要意义。

本文在前期研究的基础上，针对微结构制备工艺

复杂成本高的问题，基于气溶胶打印技术，提出了

一种高精度、低成本的微结构制备方法，并将制备

的微结构运用于柔性压力传感器。首先，利用气溶

胶设备在聚酰亚胺（PI）柔性基底上打印叉指银电极；

然后在叉指银电极上打印随机分布的柱形阵列；再者

利用砂纸倒模制备出 Ecoflex-0030/MWCNTs 薄膜，

作为顶部接触层；最后进行封装。之后对器件的灵敏

度、响应时间、恢复时间等性能进行了检测，结果

表明器件性能良好。

1    结构设计

器件被设计成双层结构，上层为柔性导电

Ecoflex-0030 薄膜，下层为微结构介电层。图 1（a）
所示为所制备的上层 Ecoflex-0030/MWCNTs 薄膜，

其中，Ecoflex-0030 的拉伸率高达 900%，提供薄膜

的高形变性；分布错杂的 MWCNTs 导电通路提供良

好的导电性，如图 1（b）所示。图 1（c）为柔性叉

指银，图 1（d）为打印在电极上随机分布的柱形微

结构阵列。

传感器结构设计完成后，需要进一步对传感器进

行封装。裁剪合适大小的 PI 膜基底和 Ecoflex-0030/
MWCNTs 薄膜，上下两层对齐，制成双层结构。

Ecoflex-0030 薄膜有较好的粘附性，使得基底和顶部

柔性接触层可以暂时固定，然后利用粘附剂将其固

定。裁剪合适大小的铜箔，利用银浆将其固定在银

电极的两个引脚上，作为电信号的输出位置。

2    墨水电导率对传感器灵敏度的影响

图 2（a）显示了加入不同质量分数 D- 山梨醇后

PEDOT:PSS 混合墨水的电导率。将 D- 山梨醇的含

量从 0 增加到 4%，墨水的电导率从 65S/cm 增加到

1031S/cm ；D- 山梨醇的质量分数增加到 6% 时，墨

水的电导率减小到 876S/cm。如图 2（b）所示，在

XRD（X 射线衍射）的表征中，加入 D- 山梨醇后墨

水衍射曲线出现了一个较宽的衍射峰，并且随着 D-
山梨醇的增加，衍射峰宽度也相应增大。分析可知

是由于 D- 山梨醇的引入导致 PEDOT:PSS 分子链排

（d）气溶胶打印的柱形微结构实物图

（a）Ecoflex0030/MWCNTs 薄膜 SEM 表征图

（b）MWCNTs 导电通路 

（c）柔性叉指银电级

图 1    柔性传感器设计结构图
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列具有一定的取向性，引起 PSS 与 PEDOT 分子链相

分离，进而导致导电性提升。但是随着 D- 山梨醇添

加量增加到 4%，PSS与 PEDOT分子链分离达到上限，

墨水电导率不再增加，如果不导电的 D- 山梨醇含量

继续增加，墨水电导率将下降。

根据以上分析可知，随着墨水电导率的增加，微

结构的电阻（Rc）显著减小。通过施加相同的作用力 P，

Ecoflex-0030/MWCNTs 薄膜与微结构接触形成导电

通路，整体电阻急剧减小，电流增大，导致器件灵敏

度增大。然而，随着微结构电阻的减小和电流的增

大，在小的压力范围内，少量微结构与 Ecoflex-0030
薄膜接触就已经使得整体电流上升到临界值了，进

而使得器件的线性响应范围减小。

3    随机分布的柱形阵列器件性能测试及在人
体生理信号监测的运用

首先，活性层由呈正态随机分布的微结构和柔性

叉指银电极构成，其与不规则砂纸表面倒模结构构

成的双层接触电阻式结构器件，实现了高灵敏度和

宽线性压力响应范围。其次，相比于使用更频繁的

拉伸率为 400% 的 PDMS 薄膜，Ecoflex-0030 薄膜的

拉伸率增加了两倍多，同时可压缩性也有较大的提

高。最后，使用超薄的 PI 薄膜作为柔性基底，使得

器件在柔性上有极大的提升，并且可以运用于各种

曲面工作条件下。

图 2    添加 D- 山梨醇后墨水电导率的变化及表征图

（a）添加 D- 山梨醇打印墨水电导率 （b）Pedot:Pss/D- 山梨醇墨水表征图

Wavenumber/cm-1

图 3    传感器信号传输测量的等效电路图

传感器在不受外部作用力时，只有少量的凸起

结构与 Ecoflex-0030 薄膜接触，仅形成少量的导电

通路，此时整个系统的器件电阻处于一个相对稳定

的范围区间。然而，随着外部作用力的逐渐增加，

Ecoflex-0030 薄膜开始不断地被压缩、变形，凸起

结构与 Ecoflex-0030 薄膜的接触面积逐渐增大，从

而使得整个系统的导电通路增多，最终使得传感器

的整体系统电阻不断减小。基于器件优异的传感性

能，本文构建了传感器信号输出的等效电路，如图

3 所示。根据传感器的工作原理和搭建的传感器工

作时信号输出的等效电路，采用试验的方式，深入

探索制备的柔性传感器在人体生理健康监测方面的 
应用。

如图 4（a）所示，为了验证器件的高灵敏度和

快速反应能力，将器件紧贴于人手指弯曲关节部位，

通过手指弯曲角度的变化，在手指不断的弯曲恢复

循环下进行了手指小压力测试。通过图 4（a）可以
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看出，制备的柔性传感器在弯曲压缩时电流增大，

恢复时电流减小，在弯曲与恢复的循环中，器件表

现出稳定的电阻信号输出状态，进一步证明了制备

的柔性传感器可以对微弱信号进行检测 / 监测。

如图 4（b）和（d）所示，在人体进行蹲起运动

和手肘弯曲的大压力范围的测试中，制备的柔性传

感器也表现出较为稳定的循环信号输出，对人体手

肘和起蹲的活动范围可以精确地识别，并记录不同

状态下的受力变化情况。从图 4（c）中可以看出，

将器件固定在人体脚底部，器件记录了人体在正常

步行时输出的相关参数，同时，根据人体走路时走

路步调 / 频率的变化，可以较好地检测 / 监测出人体

脚底部与地面的接触情况，该监测可以在运动员日

常训练、脚部康复治疗中发挥作用。

4    结语

本文采用气溶胶打印技术制备凸起阵列结构，并

将其运用于柔性压力传感器的制备中。这种 3D 打

印工艺在提高微结构的精度的同时，大大降低了制

备成本，简化了柔性传感器的制备工艺，提高了凸

起结构大面积制备的可能性。同时，将制备的柔性

传感器安装在人体的不同部位进行了健康监测，其

在健康监测中均表现出了优异的信号输出性能，可

以精确地检测出人体在不同运动状态下的信号输

出，为人体的健康监测 / 检测提供必要的参考信

息。本文设计制造的柔性传感器在医疗健康检测、

康复医疗、运动状态监测等方面具有较大的发展 
潜力。

（a）手指弯曲测试

（c）脚部压力测试

（b）手肘部弯曲测试 

（d）膝盖弯曲测试

时间 /s

时间 /s

时间 /s

时间 /s
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图 4    人体生理健康监测试验结果
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