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摘　要　综述了近年来柔性可穿戴电子应变传感器的研究现状与应用,包括压阻、压电、电容、摩擦电和光学效

应等信号传感机理,碳材料、金属材料、无机半导体材料、功能复合材料等柔性可穿戴电子的常用材料,柔性电子传感

器的制造方法及其在健康监测、运动监测、家庭康复、人机接口和软机器人等方面的潜在应用,最后提出了柔性可穿

戴电子应变传感器面临的挑战与未来发展方向.
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Abstract　Therecentresearchadvancesofwearableelectronicstrainsensorsandapplications,includingsignal

transduction mechanisms,general materials,manufacture processes and potential applications was focused．

Piezoresistivity,piezoelectricity and capacitance werethree common signaltransduction mechanism,moreover,

triboelectricandopticaleffect mechanism werepromised．Common materialsusedinflexible wearableelectronic

sensors,suchascarbon materials,metal materials,inorganicsemiconductors materialsandfunctionalcomposite

materialswerealsointroduced．Theflexiblewearableelectronicsensorsalsohadthepracticalandpotentialapplications,

whichfocusedonhealth monitoring,motion monitoring,familyrehabilitation,humanＧmachineinterfacesandsoft

roboticstechniques．Finally,thechallengesandfuturedevelopmentofflexiblewearableelectronicstrainsensorswere

presented．
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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发展[１].
近年来,柔性可穿戴电子应变传感器在健康监测方

面发挥着非常重要的作用[２].例如,将传感器植入

并缠绕在动脉血管周围,测量人体的血压[３];将传感

器安装在手腕,测量人体的心率[４].然而,对于制造

出高灵敏度、高分辨率、快速响应的可穿戴电子传感

器仍是一个艰巨的挑战[５].笔者总结了近年来柔性

可穿戴电子应变传感器常见的几种信号转换机制、
常用材料、制作方法,及其在健康监测、运动监测、家
庭康复、人机接口和软机器人等方面的潜在应用.

１　传感机理

柔性传感器主要是将外部形变转化为电信号.
有效地将外部形变转化为电信号是柔性可穿戴电子

应变传感器的核心技术.柔性可穿戴电子应变传感

器常见的信号转换机制有３种形式,即压阻[６]、压
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电[７]和电容[８].另外,摩擦发电[９]、光学效应[１０]等

转换机制的传感器也受到了高度关注,图１展示了

传感器的几种常见传感机理.

图１　柔性传感器３种信号转换机制示意图

１􀆰１　压阻

压阻传感器是将力的变化转换成电测量系统容

易检测到的电阻变化,进而可以方便地利用电学测

试系统来监测外力的变化.压阻传感器由于简单的

设备设计和读数机制等优点,是当前研究最为广泛

的一种电子传感器[１１].Han等[１２]通过把聚二甲基

硅氧烷(PDMS)和导电碳纳米粒子结合起来,借助

于冲压工艺的微图案化,制造高灵敏度的柔性电子

应变传感器,可用于医疗领域.来自苏州纳米有限

公司的 Wang等[１３]研发了一种高灵敏度、快速响

应、丝成型柔性压阻传感器.首先,通过将精致的丝

绸纺织品用作模具,把它们的反向微图案复制到

PDMS表面上;然后,将均匀的微图案化 PDMS膜

与单壁碳纳米管(SWNT)超薄膜组合来制造超敏电

子皮肤装置.这一由两层图案化的SWNT/PDMS
膜构成的灵活的电子皮肤感测装置具有超快的灵敏

度,用于检测微小的力,响应时间快,稳定性和重复

性好,并且器件的检测极限低至０􀆰６Pa.该电子皮

肤设备在监测人体生理信号中的应用被证明具有出

色的感测性能,可以应用于预防疾病,以及早期疾病

的预测.

１􀆰２　压电

压电传感器是利用某些电介质受力后产生的压

电效应制成的传感器.压电效应通过压电材料将机

械应力和振动转换成电信号.这种柔性压力传感器

具有较高的灵敏度和快速反应的能力,可用于人体

脉搏的跳动或声音的震动的检测,在柔性可穿戴式

电子传感器件方面拥有良好的应用前景[１４].Joshi

等[１５]提出了一种高灵敏压电薄膜传感器,这种传感

器用 于 人 体 桡 动 脉 脉 搏 测 量,灵 敏 度 可 以 达 到

２００mV/kPa,检测压力范围为１k~３０kPa.Li等[１６]

提出了聚偏二氟乙烯和三氟乙烯(PVDFＧTrFE)压
电聚合物膜双模操作颅内压(ICP)传感器.这种传

感器具有更高的线性度和更低的功耗,同时具有更

好的灵敏度和适应性,因而在颅内压监测中具有广

泛的应用前景.

１􀆰３　电容

电容式传感器是通过电容量的变化来反映被测

的机械量信息,敏感单元通常为具有可变参数的电

容器,电容式传感器平行板间的间距(d)、正对面积

(s)和介电常数(ε)任意参数的改变都会影响电容.
这种传感器的优势在于对于外界的刺激反应敏感,
并能在低能耗情况下检测微小的静态力[１７].Li
等[１８]使用新型３D打印方法成功制造出具有高灵敏

度触觉和电化学传感的可伸缩电容式传感器,将其

集成到电子表皮中具有巨大的潜在应用价值.Lee
等[１９]提出一种低成本的柔性压力传感器,是由具有

均匀分布的微孔的PDMS弹性体薄膜作为介电层.
由于具有多孔结构,在低压(＜０􀆰０２kPa)下具有相

对较高的灵敏度(１􀆰１８kPa－１),以及１５０ms的快速

响应时间.

１􀆰４　其他传感机制

随着柔性可穿戴电子应变传感器的快速发展,
摩擦电效应、光学效应等新型信号转换机制的传感

器被提出.Cai等[２０]根据摩擦电效应提出了一种超

灵敏可穿戴柔性传感器.这种传感器通过自行向其

传感部位供应能量,解决了能量的消耗问题,推动了

不需要外部供能的自驱动传感器向前发展.Ramuz
等[１０]根据光学效应开发出一种可伸缩性和延展性

柔性光学压力传感.该传感器拥有高达０􀆰２kPa－１

的灵敏度,并且可以检测到低至３０mg的压力,在电

子皮肤和生理测量方面有应用潜力.

２　柔性可穿戴电子的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 PDMS、聚酰亚胺(PI)、聚对苯二

甲酸乙二醇酯(PET)和聚氨酯(PU)等都常被用作

柔性可穿戴电子应变传感器的基底[２１Ｇ２２].

PDMS是硅基聚合物,杨氏模量低,具有光学透

明、化学性质稳定、耐水性、优异的电绝缘性能、耐
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腐蚀性强和成本低等优点,而且在高温下具有较

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[２３].由于

PDMS制备过程简单,易于与电子材料相结合,这
使其成为了柔性可穿戴电子应变传感器的一种常

用材料[２４].

PI作为有机高分子材料,具有良好的机械性

能、绝缘性、抗腐蚀、稳定性和耐温性等优点.它良

好的耐温性可以适应大范围的温度变化,耐温点可

达到２５０℃,且可长期使用,无明显熔点.此外,PI
薄膜还拥有良好的弯曲能力,抗张强度在１００MPa
以上,即使在非常大的机械压力下,也不会产生物理

损坏,这使其成为可穿戴电子传感器的一种常用基

底材料[２５].
此外,PET和PU也是常用的柔性可穿戴电子

应变传感器件的基底材料.例如,Li等[２６]通过制作

多孔PU弹性基体,将聚吡咯(PPy)分散在多孔PU
基体内和表面,提出了PPy/PU 弹性体的可逆导电

机理.目前一种新的可伸缩的导电 PPy/PU 应变

传感器已被研发出来,被运用于人体呼吸检测器,监
视正常的人体呼吸状态.

２􀆰２　碳材料

柔性可穿戴电子应变传感器常用的碳材料有石

墨烯和碳纳米管等.以石墨烯和碳纳米管为代表的

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.Wang等[１３]提出了三明治结

构的柔性电子皮肤传感器,通过将SWNT薄膜放置

在两层柔性PDMS薄膜之间,实现了传感器的高稳

定性和高灵敏度,在人体生理活动的信号监测方面

有很好的应用前景.Nie等[２７]提出了嵌入式多壁碳

纳米管网格的柔性透明应变传感器,显示出高达

８７％的高透光率和高灵敏度.在２０００次拉伸/释放

循环后,传感器没有明显的改变,在检测人体内的运

动方面取得了满意的结果.Bae等[２８]在柔性的弹

性橡胶基体上编造了一个花环,通过反应离子刻蚀

和冲压技术制成石墨烯透明应变传感器.在拉伸

应变高达７􀆰１％的情况下研究了它们的压阻性能,
并将其安置在手指上来测量手指运动的幅度大小

和方向.

２􀆰３　金属材料

在柔性可穿戴电子应变传感器中,金属是主要

的电极和导线材料.金属纳米颗粒和纳米线除了具

有良好的导电性能外,还可以被用于制备感应材

料[２９].例如,Park等[３０]通过静电纺丝技术,将银纳

米颗粒覆盖到橡胶纤维上在,使得在１００％拉力下,
橡胶纤维的导电性达到２２００S/cm.Gong等[３１]提

出了一种超薄金纳米线可穿戴式高灵敏度压力传感

器.这种超薄金纳米线传感器能够检测到低于

１３Pa的压力和快速的响应时间(＜１７ms),拥有较

高的灵敏度(＞１􀆰１４kPa－１)和高稳定性(＞５００００装

卸周期).因为具有优越的传感特性和机械灵活性,
使传感器可用于实时监测人体血液脉冲.Shuai
等[３２]提出了基于银纳米线嵌入式微阵列结构的高

灵敏度柔性压力传感器.这种传感器具有高灵敏度

(２􀆰９４kPa－１)、低 检 测 限 (＜３Pa)、短 响 应 时 间

(＜５０ms)、优异的灵活性和长期循环稳定性的优

势.这种高灵敏度柔性压力传感器在电子皮肤及可

穿戴医疗监护仪的应用中显示出潜力.

２􀆰４　无机半导体材料

ZnO和ZnS等无机半导体材料由于其优良压

电特性,在柔性可穿戴电子应变传感器中有良好的

应用前景[３３].Wang等[３４]开发了一种基于ZnS矩

阵的柔性压力传感器.这种传感器响应时间小于

１０ms,空间分辨率高达１００μm,在数千个测试周期

后仍具有高的稳定性和可重复性能,因此通过记录

手写签名和签名者施加的压力,可用于更安全的签

名收集.Xiao等[３５]提出了一种基于ZnO 纳米线/
聚苯乙烯纳米纤维混合结构的高应变传感器.该新

型应变传感器可承受高达５０％的应变,具有高耐久

性、快速响应和高灵敏度,在快速的人体测量中表现

出良好的性能.此外,该传感器可以由太阳能电池

驱动,在户外传感器系统中具有潜在的应用前景.

２􀆰５　功能复合材料

作为柔性可穿戴电子应变传感器件的活性材

料,单纯纳米材料难以在宏观上集成有序的纳米规

格阵列,因而,在实际应用中,柔性可穿戴电子应变

传感器的尺寸受到一定范围的限制.为了使柔性可

穿戴电子应变传感器在较大的应变范围下拥有良好

的导电性,通常将弹性体(PDMS、PU、PI、PET等)
与导电材料(石墨烯、碳纳米管、金纳米粒子、银纳米

线等)相结合,制成一种复合型材料.例如 Boland
等[３６]将液体剥落的石墨烯注入天然橡胶中以产生

导电复合材料.这种导电复合材料制成的传感器具

有高灵敏、高应变和快速响应能力.在超过８００％
的应变下工作,传感器依然具有良好的稳定性.更

重要的是,这种传感器可以有效地跟踪动态应变,在
至少１６０Hz的振动频率下工作良好.在６０Hz时,
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可以在应变率超过 ６０００％/s的情况下监测至少

６％的应变.因此,用这种复合材料制作的身体运动

传感器,可以有效地监测关节和肌肉运动以及呼吸

和脉搏.Yao等[３７]通过将还原后的氧化石墨烯填

充到PU海绵内里,制备出具有高灵敏度和快速响

应的可穿戴电子应变传感器.Amjadi等[３８]提出了

一种高度可伸缩、敏感的银纳米线弹性体制作的应

变传感器,这种应变传感器的灵敏度在２~１４范围

内,拉伸强度高达７０％,可应用于智能手套、实时运

动检测和虚拟环境中模拟控制.

２􀆰６　制作方法

柔性可穿戴电子应变传感器可以通过不同的方

法制作,如３D打印技术、过滤方法、涂层技术、化学

气相沉积法和印刷方法等.３D打印技术逐步兴起,
在部分领域颠覆了传统的设计和制造方式,为可穿

戴电子传感器的柔弹性的实现创造了新的可能.例

如,哈佛大学的 Muth等[３９]利用３D 打印技术将特

殊导电材料注入高分子弹性材料中,制作了拉伸率

达到４００％的应变式触觉传感器.Xu等[４０]通过过

滤方法制作了一种高度可伸缩、敏感的基于银纳米

线弹性体的应变传感器.银纳米网络薄膜先被涂在

一个中间基底上,随后通过过滤技术将其转移到

PDMS阵列上.Lee等[４１]通过喷凃金属纳米颗粒

在PDMS薄膜上,制成应变传感材料.用其制备的

拉伸应变传感器具有高度敏感,并能持久地感测各

种拉伸/压缩应变性能.Cai等[４２]通过化学气相沉

积法合成透明碳纳米管浸透薄膜,薄膜的电导率和

光学透明度可通过成长参数控制.Woo等[４３]通过

微接触印刷方式,将导电弹性体油墨(碳纳米管掺杂

的PDMS)微图案化,提出了一种高弹性的电容式压

力传感器阵列.当受到压力和拉伸应变时,该传感

器的电响应是高度线性的、可靠的和可逆的,其基于

薄的全弹性平台,可整合到具有人体皮肤复杂曲率

的表面上.这种传感器可以检测到不同类型的人体

运动和不同突起图案产生的空间压力分布.

３　柔性可穿戴电子应变传感器的应用

３􀆰１　健康监测

医疗健康和卫生保健正引起越来越多人的关

注,其中血压[４３]、脉搏[４４Ｇ４５]和呼吸率[３０]的检测和监

控是身体健康指标的重要评估标准,因而发出具有

高灵敏并能够记录人体健康信息的可穿戴式电子传

感器变的尤为重要.现在,可穿戴技术由于具有易

实现、早期诊断和长期监测能力等优点,获得了很高

的关注.

３􀆰２　运动监测

随着社会的快速发展,人们越来越需要对人体

活动进行实时监测.通过安装可穿戴电子应变传感

器在人体的不同部位,可实现运动性能的检测.例

如,在腕部安装应变传感器,应变传感器的电压随着

腕部的弯曲增加,随后在他们伸直之后回到初始值;
通过可穿戴电子应变传感器输出的不同电压信

号,可以判断人体的坐姿形态[４６].同时,还可以将

可穿戴电子应变传感器安装在人体的膝盖上,从
而实时监控不同的膝盖运动模式如步行、奔跑、跳
跃和下蹲等[４７Ｇ４８].

３􀆰３　家庭康复

随着可穿戴技术的快速发展,通过感测技术和

虚拟现实(VR)环境的结合,可以实施家庭康复计

划.例如,南加州大学康复工程研究中心通过 VR
游戏来帮助人体完成康复训练[４９].同时,也可以利

用无线医疗监测系统,收集生理和运动数据,从而促

进家庭环境中的康复干预.例如飞利浦研究团队开

发了一个中风康复训练器[５０],通过可穿戴电子应变

传感器系统记录患者的运动,分析与个人运动目标

的偏差数据,并向患者和治疗师提供反馈.

３􀆰４　人机接口和软机器人

当前技术的主要目标是建立智能人机接口,通
过可穿戴感知系统实现智能人机接口.柔性可穿戴

电子应变传感器的信号能够被用于驱动智能机器

人,例如,研究人员用可拉伸的、皮肤覆盖的和可穿

戴电子应变传感器开发了各种智能手套[[４２,５１],通过

手指的弯曲和伸直来控制机器人执行不同的任

务[５２].由于具有高应变敏感能力、低制作成本和操

作简单等优点,可穿戴电子应变传感器开发的智能

手套系统比基于光纤和金属应变测量仪的传统系统

更有优势.柔性可穿戴电子应变传感器还可被应用

于软机器人[５３Ｇ５５].为提供输入信号到反馈控制器

(如感知人工皮肤),柔性可穿戴电子应变传感器允

许软机器人感知环境和与环境目标交互.软机器

人还可以通过智能手套系统远距离控制,并执行

外科手术操作或一些人类无法完成的精细化和危

险的工作.

４　结语与展望

柔性可穿戴电子应变传感器的发展非常迅速,
其在健康监测、运动监测、家庭康复、人机接口和软

机器人等方面都具有广泛的应用前景.然而,随着
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研究的进一步深入,柔性可穿戴电子应变传感器还

将面临新的挑战.首先,应该实现材料和器件结构

的进一步创新,以产生足够的功率来延长各种可穿

戴设备的运行周期.对于灵活的传感器设备,具有

多种感测模式的集成传感器阵列的小型化设计,对
于消除信号串扰和区分各种外部刺激至关重要.其

次,还需要开发灵活的电源管理电路,以最小的功率

损耗有效地管理和传输所产生的功率到有源部件,
从而提高传感器便携性,降低传感器的制造成本.
再次,为了准确监测生理和触觉信号,应开发灵活的

信号处理电子设备用于收集数据,以及从传感器到

通信设备的输出信号的传输.最后,通过传感器结

构的互连拉伸性和集成电路系统的创新设计,发展

无线传输技术,将采集的数据与移动终端结合,实现

数据实时传输、分析与反馈.随着新材料和新技术

的不断发展,柔性可穿戴电子应变传感器呈现出更

加广阔的应用前景.
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