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摘　要　随着智能产品的快速发展,柔性传感器在可穿戴电子领域发挥着重要的作用.综述了近年来可拉伸应

变传感器的研究进展与应用,包括传感器类型和传感机理,碳材料、金属纳米材料、混合微/纳米材料等可拉伸传感器

的常用材料,可拉伸应变传感器的制造方法及其在个人健康监测、人体运动检测、人机接口、康复和娱乐技术等方面

的潜在应用前景,最后提出了可拉伸应变传感器面临的挑战与未来发展的方向.
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　　随着智能产品的普及,可穿戴电子设备呈现出

巨大的市场前景.传感器作为主要的核心部件之

一,将影响可穿戴设备的功能设计与未来的发展[１].
近年来,传感器在健康监测方面发挥了非常重要的

作用[２],如将传感器固定在人体胸口区域,测量人体

的呼吸频率[３];将传感器安装在手腕,测量人体心

率[４].然而,实现柔性电子传感器的高灵敏度、高分

辨率、快速响应、低成本制造和复杂信号检测仍是很

大的挑战[５].笔者综述了近年来柔性可拉伸应变传

感器的研究进展,包括传感器类型和传感机理、碳材

料、金属纳米材料、混合微/纳米材料、可拉伸应变传

感器的制造方法,以及可拉伸应变传感器在个人健

康监测、人体运动检测、人机接口、康复和娱乐技术

等领域的潜在应用前景.

１　传感机理

柔性传感器主要是将机械变形转化为电子信号

的一种方式,从中获得所需要的测量信息.柔性拉

伸应变传感器主要分为电阻型[６]和电容型传感

器[７].尽管还有几种其他类型应变传感器,包括布

拉格光纤[８]、拉曼飘移[９]、摩擦发电[１０]和离子压电

应变传感器用于皮肤覆盖和可穿戴传感器[１１],但是

由于他们复杂的测量系统、低分辨率和差的动态性

能导致这些传感器面临巨大挑战[１２].另一方面,电
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阻和电容型传感器需要相对简单的读数系统并且提

供高的柔软性和可拉伸性.因而,在这篇文章中我

们聚焦在电阻型和电容型传感器

１􀆰１　电阻型传感器

电阻类型传感器是由导电敏感膜耦合柔性基底

构成的.当复合结构拉伸时,在敏感膜上的微结构

变化导致电阻变化与应变形成一个函数.在应变释

放之后,敏感膜重建传感器的电阻恢复到它的初始

状态.来自于三星先进技术研究所的Choong等[１３]

在２０１４年研发出一种高度可伸缩的电阻式压力传

感器,是通过涂覆基板具有高度伸缩性的电极来实

现的.衬底包含微尺度锥体特征阵列,电极包括聚

合物复合材料.当电极的压力引起的几何变化在

４０％伸长时达到最大值时,灵敏度达到１０􀆰３kPa.

Chun等[１４]提出由微米尺寸的银薄片和用自组装

银纳米粒子装饰的多壁碳纳米管组成高度导电,
可拉伸的混合复合材料,通过印刷方式得到的导

电聚合物传感器.最大电导率在０％应变下为５,

７１０S/cm,应变在１４０％的拉伸下,导电性仍然高

达２０S/cm.

１􀆰２　电容型传感器

电容型传感器采用在一对可拉伸电极之间砂磨

的高度兼容的电介质层.拉伸应变使２个电极之间

的距离发生变化,导致电容发生变化.这种传感器

的优势在对外界刺激反应敏感,并能够在低耗能情

况下检测微小静态力.Cai等[１５]提出一种超弹性、
透明的基于碳纳米管的电容式压力传感器.这种碳

纳米管电容式应变传感器,即使经过数千次循环,也
可以检测高达３００％的耐受性,耐久性极好.基于

碳纳米管的应变计装置在整个应变范围内表现出确

定性和线性电容响应,具有优异的动态感测能力,因
而被用于原型数据手套和呼吸检测仪.Bingger
等[１６]设计了一种高度灵活的电容应变仪来测量血

管直径的变化,这些变化表示血压.这种传感器被

植入并缠绕在动脉血管周围,可以用于连续长期监

测血压和脉搏,还可以与实时神经刺激技术或药物

过程组合以创建用于血压控制的闭环系统.

２　柔性传感器常用材料和制作方法

２􀆰１　柔性基底

基底材料是柔性传感器很重要的影响因素.良

好的机械性能以及光滑的表面都是柔性基底材料必

须具备的.如聚二甲基硅氧烷(PDMS)、共聚酯

(Ecoflex)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚酰亚

胺(PI)和聚氨酯(PU)等常被用作柔性电子器件的

基底.PDMS是硅橡胶类聚合物,杨氏模量低,具有

光学透明、简单易得、成本低和化学性质稳定,在高

温下具有较好的稳定性和传导性,其柔韧性和可伸

展性使传感器具有相应的可拉伸和压缩的性能.这

些优点 可 以 满 足 柔 性 传 感 器 的 需 求[１７].Jeong
等[１８]提出用碎片化石墨烯泡沫(FGF)和PDMS组

成 的 复 合 材 料 制 造 可 拉 伸 和 敏 感 应 变 传 感 器.

FGF/PDMS应变传感器表现出超过７０％的拉伸

性,耐久性高于１００００拉伸释放周期.应变传感器

用量规显示出高灵敏度,当传感器连接到人体时,它
的作用就是一个健康监测设备用来检测各种人体运

动.Amjadi等[１９]通 过 使 用 碳 纳 米 管 渗 透 网 络

Ecoflex纳米复合材料薄膜制成可拉伸,皮肤安装和

超软应变传感器.碳纳米管ＧEcoflex应变传感器对

５００％以上的应变,具有超伸缩性和高可靠性.应变

传感器的灵敏度可以通过碳纳米管渗滤网络的数量

密度来调节.应变传感器在不同的应变水平和速率

下表现出低的滞后性,具有高线性和小漂移,因此可

将应变传感器安装在身体的不同部位进行皮肤运动

检测.

PU弹性好,具有优良的复原性、耐生物老化、
较好的稳定性能和价格适中.因此,用来制备柔性

传感器.Li等[２０]研发了一种新的可伸缩的导电聚

吡咯/聚氨酯(PPy/PU)应变传感器.通过制作多

孔PU弹性基体,将聚吡咯分散在多孔聚氨酯基体

内和表面.提出了聚吡咯/聚氨酯弹性体的可逆导

电机理.然后,将这个属性用来制备一个腰带般的

人体呼吸检测器.作为人体健康应用的应变传感

器,它可以显示人体反复吸气和收缩时的可逆阻力

变化.

２􀆰２　碳材料

柔性可拉伸应变传感器常用的碳材料有碳纳米

管和石墨烯等.以碳纳米管和石墨烯为代表的纳米

碳材料兼具良好的柔性和优异的导电性,且具有化

学稳定、热稳定等优点,在柔性导电材料领域展现了

极大的应用潜力.Yamada等[２１],提出了一种用于

人体运动检测的可拉伸碳纳米管应变传感器,由可

排列的单壁碳纳米管薄膜制成的可穿戴和可拉伸的

装置.当拉伸时,纳米管薄膜断裂成间隙和岛状物,
并且将桥接在间隙上.这种机制允许薄膜作为应变

传感器,能够测量高达２８０％的应变,具有高耐久

性、快速响应和低蠕变性.Boland等[２２]研发出一种

石墨烯Ｇ橡胶复合材料的高敏感、高应变和高速度人
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体运动传感器.其显示出１０４倍的电阻增加和在超

过８００％的应变条件下工作.灵敏度相当高,测量

因数高达３５.更重要的是,这种传感器可以有效跟

踪动态应变.因此,可以有效监测关节和肌肉运动

以及呼吸和脉搏.

２􀆰３　金属纳米材料

金属材料主要应用于电极和导线.金属纳米线

和纳米颗粒具有良好的导电性能.在柔性传感器

中,金属纳米线和纳米颗粒被用作为导电材料[２２Ｇ２３].

Amjadi等[２４]提出由三明治结构的弹性纳米聚合物

制备应变传感器,其中银纳米线薄膜嵌入到两层

PDMS弹性体之间,具有强的压阻特性,可调控应变

系数在２至１４范围内,高伸缩性高达７０％,高于传

统的应变传感器.此外,这种传感器的线性度和灵

敏度可以由银纳米线的密度决定,并在实现高度可

拉伸和线性应变传感器中起到重要的作用.该研究

发现夹层结构应变传感器对弯曲和接头角度测量有

很好的响应.将可拉伸应变传感器应用于智能手

套,用于实时运动检测和对虚拟环境中化身的控制.

２􀆰４　混合微/纳米材料

灵活,可拉伸和可佩戴的传感器可以方便地安

装在衣服上或直接附着在身上.对人体运动检测,
需要高度可拉伸和敏感的应变传感器.有些导电材

料由于自身的物理性质或化学性质的限制,需要与

其他材料共同作用来弥补或改进这种材料,以达到

理想的效果.Zhang等[２５]提出了用银纳米颗粒/碳

纳米管复合材料制造高度可拉伸,灵敏和柔性的应

变传感器.通过改变碳纳米管的表面,并降低材料

之间的界面电阻,来实现传感器高的拉伸性能和灵

敏度.

２􀆰５　制作方法

可拉伸传感器可以通过不同的方法制作,过滤

方法、３D打印技术、转移和微模型法、涂层技术、液
相混合法和化学合成法是可拉伸传感器的常用制作

方法.Xu等[２６]采用过滤方法制作了一种高度可伸

缩的、敏感的基于银纳米线弹性体纳米复合材料的

应变传感器.银纳米网络薄膜首先被涂在一个中间

基底并且随后通过过滤技术被转移到 PDMS矩阵

上.Muth[２７]采用嵌入３D打印技术制备高拉伸性

和柔性应变传感器,粘性纳米材料墨水通过一个沉

积喷嘴被直接嵌入进弹性体材料内.Hempel等[２８]

采用喷射石墨烯片在PET基底上制备柔软和灵敏

的应变传感器.薄膜的透光性和电导性通过喷射溶

液的量来控制.成长的薄膜通过不同的转移技术被

转移到柔性基底上[２９Ｇ３０].在镍催化层上沉积的石墨

烯薄膜通过 PDMS印章被转移到 PDMS基底上.
得到的石墨烯ＧPDMS复合材料被进行应变敏感性

表征[３０].将纳米材料填料和液相高聚物被放在一

起充分混合以获得纳米复合结构.Kong等[３１]提出

了通过溶液混合法制备的基于炭黑Ｇ聚二甲基硅氧

烷(CBsＧPDMS)纳米复合膜的可拉伸传感器.

３　柔性传感器的应用

３􀆰１　健康监测

柔性传感器有大量潜在的应用.可拉伸和灵敏

的应变传感器能够被用做身体集成电子设备.他们

能被附着在服装上或直接叠层在人体皮肤上用于身

体应变测量.可穿戴技术由于具有容易实现,早期

诊断和长期监控能力而获得高度的关注[３２].在可

穿戴传感器中,可拉伸应变传感器有潜在的应用价

值.这些传感器是高度可拉伸的和柔软的以模拟人

体皮肤或服装的复杂和大变形,并且拥有高灵敏度

以检测由于血流脉搏和呼吸导致的微小皮肤的应

变,如血压[１６]、呼吸率[３３Ｇ３４]和心跳[３５Ｇ３６]等.柔性电

容传感器用于检测体外血压,由于血流压力导致的

血管直径变化被测量,具有快速响应时间(５０ms)和
灵敏度(０􀆰０４５％mmHg)[１６].

３􀆰２　运动监测

在现代社会中,随着社会的快速发展,越来越需

要对人体活动进行实时监测.通过安装可穿戴应变

传感器在人体的不同部位,对人体的运动状况进行

监测.监测人体运动的策略可以分为２种:一种是

监测大范围运动,如手、胳膊和腿的弯曲运动;另一

种是监测像呼吸、吞咽和说话过程中胸和颈的细微

运动.所以,具备好的拉伸性和高灵敏度的柔性可

穿 戴 电 子 传 感 器 在 运 动 监 测 领 域 至 关 重 要[１].

Yamada[２１]研究了一种用于人体运动检测的可拉伸

碳纳米管应变传感器.将传感器安置在人体喉咙处

测量呼吸频率,以及贴在膝盖关节和手套上,可监测

膝盖弯曲运动以及手指的运动情况.因此,通过安

装柔性可拉伸应变传感器在人体的不同部位,传感

器能够实现运动性能检测的功能.

３􀆰３　人机接口

当前技术的主要目标是建立智能人机接口,人
们能够通过可穿戴感知系统实现智能人机接口.可

穿戴应变传感器的信号能够被用于驱动智能机器

人.如用可拉伸的、皮肤覆盖的和可穿戴应变传感

器开发的各种智能手套.这些应变传感器被贴在手
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套的手指上用于手指弯曲角度的测量.当一个手指

关节弯曲后,弯曲应变被应变传感器感知,并且转变

为电信号变化,当手指伸直,应变传感器松弛,并且

应变降低,伴随着电信号的复原[３７].Gong等[３８]设

计和制造了一种智能手套系统,通过无线信号封装

铜纳米线/聚苯胺(AuNWs/PANI)传感器来远程控

制机器人手臂.因此,穿戴这种智能手套可以远距

离控制机器人的手臂.手指的弯曲和伸直被用于控

制机器人执行不同的任务.机器人通过智能手套系

统远距离控制,能够有利于执行外科手术操作或一

些人类无法完成的精细化和危险工作.

３􀆰４　康复和娱乐技术

柔性传感器还有一个潜在的应用,柔性应变传

感器能够在虚拟现实和交互式游戏中被用作运动传

感器和输入装备[３９].在人体贴上可穿戴运动传感

器,可以用来通过姿势驱动游戏.同时,可穿戴传感

器也能够用于医疗训练、家庭康复和治疗应用.

Patel等[４０]提出了腰痛治疗系统,通过将无线可穿

戴运动传感器与互动游戏相结合,提供了一种有吸

引力的方式进行治疗.患者可以设定治疗目标,获
得有关其表现的反馈并跟踪其进展情况.

４　总结与展望

随着智能产品的普及,可穿戴电子设备展现出

巨大的市场前景.柔性传感器作为可穿戴设备的主

要核心部件,将对其未来功能发展产生非常重要的

影响.随着研究进一步深入,柔性可拉伸传感器还

需要解决新型传感原理、复杂环境分析和多功能集

成等科学问题,以及制备工艺、材料合成与器件整合

等技术上的突破.首先,需要新材料和新信号传感

机制来拓展柔性可拉伸应变传感器在人体穿戴上的

使用范围,满足不同场合的需要;其次,发展低能耗

和自驱动的柔性传感器;再者,提高可拉伸应变传感

器在可穿戴上的性能,包括灵敏度、响应时间、检测

范围、集成度和多分析等,提高便携性,降低传感器

的制造成本;最后,发展无线传输技术,与移动终端

结合,建立统一的平台服务,实现数据实时传输、分
析与反馈.随着科学技术的发展,特别是纳米材料

和纳米技术的研究不断深入,可拉伸应变传感器在

可穿戴领域展现出了更为广阔的应用前景.
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