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微结构化柔性压力传感器的性能增强机制、实现方法
与应用优势
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摘　 要　 柔性压力传感器具有易共形、高灵敏、快响应等特点，是发展物联网、可穿戴电子、触觉人工智能等

领域的关键核心器件。 通过敏感功能材料开发、功能层微结构设计、微纳制造方法优化等策略，可提升柔性

压力传感器的综合性能，扩张其应用场景。 其中，功能层微结构的创新设计被普遍认为是增强柔性传感器性

能最有效的手段之一。 本文综述了近年来基于微结构化的柔性压力传感器的最新研究进展，围绕微结构对

于柔性压力传感器性能增强的机制、微结构的设计与实现方法以及微结构化柔性压力传感器在人机交互、医
疗健康等领域的应用等方面进行详细阐述，并在此基础上对其未来发展方向进行展望。
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１　 引言

　 　 随着人工智能、物联网和可穿戴电子等技术的

蓬勃发展，柔性压力传感器作为其关键基础元件之

一，因其在人机交互、医疗健康、电子皮肤和感知重

建等领域的广阔应用前景而备受关注。 以可穿戴电

子技术为例，据 ＩＤＴｅｃｈＥｘ 发布的调研数据显示，截
至 ２０２１ 年全球可穿戴设备用户已接近 ９ 亿，其市场

份额在 ２０２５ 年将增长到 ７５０ 亿美元以上［１］。 尽管

目前可穿戴器件发展迅速，但其仍然面临硬质刚性、
难以贴附人体、可植入兼容性差等问题。 柔性压力

传感器具有轻薄、柔性、可拉伸和生物兼容性强等特

点，能够很好地解决传统刚性器件与人体皮肤、器官

之间的弹性模量适配问题，被看作是可穿戴产品

１. ０ 到 ２. ０ 转变的关键核心器件，具有巨大的市场

应用前景。 迄今，人们发展了多种策略来提升柔性

压力传感器的综合性能，包括：敏感功能材料开

发［２～４］；器件结构设计与构建［５～７］；制造方法优化

等［４， ８］。 其中，通过器件功能层微结构化提升柔性

压力传感器性能被普遍认为是一种最有效的手段。
通过在柔性压力传感器功能层构筑微结构能够有效

降低其弹性模量，增加受力情况下功能层形变率，从
而获得更大的电学响应；同时，微结构所带来的应力
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图 １　 不同微结构柔性压力传感器设计：半球、金字塔、纳米线、多级、仿生皮肤微纳结构等；基于上述微结构的压力与电阻

关系模拟曲线［９］

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ， ｐｙｒａｍｉｄ， ｎａｎｏｗｉｒｅ， ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ， ｂｉｏｎｉｃ ｓｋｉｎ
ｍｉｃｒｏ⁃ｎａｎｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［９］

集中还有利于器件获得更快的响应时间。 另一方

面，结合柔性压力传感器敏感功能材料的设计与优

化，能够进一步提高器件灵敏度、压力响应范围、响
应时间、检测限等综合性能。 图 １ 列举了几种常用

的微结构，包括金字塔结构、半球结构、柱状结构、内
部多 孔 结 构、 无 规 结 构 以 及 多 级 分 层 三 维 结

构等［９］。
近年来，尽管已有多篇关于柔性压力传感器的

综述论文被报道［１０～１２］，但是专门针对微结构化器

件，从机理、实现方法、功能材料及应用研究等方面

进行全面总结和分析的文章还非常有限。 因此，本
文将围绕微结构对于柔性压力传感器性能增强的机

制、微结构的构筑与实现方法、常用的柔性压力传感

器材料以及器件在人机交互、医疗健康等领域的典

型应用等方面进行详细阐述，并在此基础上对未来

微结构化柔性压力传感器的发展方向进行展望。

２　 柔性压力传感器类型与性能参数

２. １　 类型

根据传感机理的不同，目前主流的柔性压力传

感器可分为压电式、电阻式、电容式和摩擦电式四种

类型，图 ２ 展示了上述 ４ 种柔性压力传感器的工作

机理示意图［１３］。 除此之外，离电式［１４～１９］、场效应晶

体管［２０～２３］、光电效应［２４～２６］ 等新型传感器类型也受

到广泛关注。
压电式柔性压力传感器（图 ２ａ）通过压电材料

（如：聚偏氟乙烯⁃三氟乙烯 Ｐ（ＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ）、氧化锌

ＺｎＯ、聚丙烯 ＰＰ）将压力信号转换为电压信号，具有

高灵敏度和快速响应的特点，可以实现器件自供电，
适用于实时监测动态力学变化。 电阻式柔性压力传

感器（图 ２ｂ）将压力变化转换成电阻或者电流的变

化，其器件结构和制备流程简单，易读取、灵敏度高，
不易受外场的干扰，但易受温度影响。 电容式柔性

压力传感器（图 ２ｃ）通过受压时电容量的变化来实

现对压力的传感，其优势在于低能耗，结构简单，无
温度依赖性，对于微小力的作用敏感，但易受外场干

扰，电路较复杂［６， ７］。 基于摩擦发电的柔性压力传

感器（图 ２ｄ）利用了摩擦起电的原理，具有制备流程

简单和输出电压高的优点，但其测试稳定性有待加

强，在压力监测过程中可能会出现测量信号漂移的

现象。
２. ２　 主要性能参数

为了获得综合性能优异的柔性压力传感器，需
要用一些参数对其性能进行定量评价，包括：灵敏

度、响应时间、压力响应范围、检测限、循环稳定性、
信噪比、压力分辨率等。
２. ２. １　 灵敏度

灵敏度是指单位压强下柔性压力传感器输出电

信号的变化率（ ΔＸ ／ Ｘ０），通常利用器件的“电信号

变化 率⁃压 力 ” 曲 线 的 斜 率 计 算 获 得， 单 位 是

“ｋＰａ－１”。 灵敏度作为柔性压力传感器最重要的性

能参数之一，一直备受研究者关注；同时，灵敏度也
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图 ２　 不同类型柔性压力传感器工作机理示意图（ａ）压电式；（ｂ）电阻式；（ｃ）电容式；（ｄ）摩擦电式［１３］

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ： （ ａ） ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ； （ ｂ） ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ；
（ｃ） ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ； （ｄ） ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ［１３］

与压力响应范围、响应时间、最低检测限、信噪比、压
力分辨率等其他性能参数相互关联。

理想的柔性压力传感器应能在较宽的压力响应

范围内具有高灵敏度，但目前大多数器件的灵敏度

随压力增加快速降低，其高灵敏度仅能维持在较小

压力响应范围。 文献报道的部分微结构化器件灵敏

度和压力区间的关系如图 ３ 所示，大部分器件在较

小压力区间内（＜２ ｋＰａ）具有较高灵敏度（＞１ ｋＰａ－１，
部分器件超过 １０ ｋＰａ－１）；但是，其灵敏度在压力大

于 ２ ｋＰａ 时快速衰减 １ ～ ２ 个数量级，并在 １０ ～
５０ ｋＰａ 区间内继续衰减 １ ～ ２ 个数量级，最终在

１００ ｋＰａ 范围内达到饱和。 这是因为器件微结构引

起的形变随着压力增加而逐渐减小，其电学响应也

逐渐趋于饱和所造成的。 目前，柔性压力传感器常

用的弹性聚合物（如聚二甲基硅氧烷 ＰＤＭＳ）的杨氏

模量均在 ＭＰａ 量级，引入微结构后，其形变一般在

１００ ｋＰａ 左右达到饱和。 因此，单一微结构难以实

现高灵敏度和宽压力响应范围的统一。 而采用分级

复合微结构，或是引入另一种灵敏度提升机制与之

协同，当微结构带来的电学响应趋于饱和时第二机

制能够继续在较宽压力响应范围内维持器件高灵敏

度成为可能的解决方案。 Ｇｕｏ 等［１４］ 制备了一种具

有“多级非稳态自补偿”结构的电容式压力传感器，
不稳定的突出微结构在压缩时容易弯曲，而表面和

底部的凹槽可以容纳正在变形的周围结构，从而允

许结构在高压下进一步压缩，配合离子凝胶与电极

界面形成的双电层，该传感器在极宽的压力响应范

围（ ０. ０８ Ｐａ ～ ３６０ ｋＰａ） 内都具有极高的灵敏度

（Ｓｍｉｎ＞ ２２０ ｋＰａ－１）。 在关注器件高灵敏度、宽压力

响应范围的同时，也应注意到，高灵敏度必然带来压

力噪声的增加，如何有效地区分、过滤与测试不相关

的压力噪声，获得具有高信噪比的柔性压力传感器

同样值得关注。

图 ３　 部分文献中柔性压力传感器灵敏度和压力范围

关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

２. ２. ２　 响应时间

响应时间包括两个方面，其一是指传感器从电

信号产生变化到稳定所需的时间，另一是柔性压力

传感器在去除施加压力后电信号从稳定输出值变为

初始值所需的时间，也称为弛豫时间。 这两个时间

参数是评价传感器实时动态压力传感性能的重要参

数。 响应时间一方面与传感器所用功能材料的粘弹

性和器件微结构设计相关；另一方面，也与测试设备

的分辨率有较大关系。 Ｂａｉｇ 等［２７］ 采用梯度互锁半

球结构，将不同电导率的 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ ／ ＰＵＤ（聚 ３，４⁃
乙烯二氧噻吩：聚苯乙烯磺酸盐 ／聚氨酯）分散液涂

布于半球结构 ＰＤＭＳ 薄膜表面，并与另一涂有 Ａｇ
ＮＷｓ ／ Ｐｔ（银纳米线 ／金属铂）导电层的半球状 ＴＰＵ
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（热塑性聚氨酯）薄膜形成互锁封装，得到传感器的

响应时间为 １０－２ ｍｓ，在 ０. ０２５ Ｐａ ～ １００ ｋＰａ 内灵敏

度可达 ３. ８×１０５ ｋＰａ－１。
２. ２. ３　 压力响应范围与最低检测限

压力响应范围是指柔性压力传感器可以稳定运

行的压力区间范围，即在这个压力范围内，传感器可

以将压力信号正确地转化为电信号。 根据不同的响

应范围，传感器可被应用于不同的领域，如图 ４ 所示，
低压感知主要用于声音监测、生命体征监测等；中压

感知可用于仿生电子皮肤、机器人手抓取、运动健康

监测等领域；高压力传感在智能设备、汽车轮胎、水下

探测、航空航天等方面具有广阔的应用前景。
最低检测限是传感器工作区间内的最小压力响

应。 如前所述，最低检测限、灵敏度、压力响应范围

相互关联，通过在器件中引入微结构并与敏感材料

协同，能够有效地提升包括最低检测限等上述性能。
２０２１ 年，Ｇａｏ 等［２８］设计了一种表面带有微柱阵列且

内部多孔的材料作为传感层，其传感器最低检测限

为 ０. ２５ Ｐａ，灵敏度最高可超过 １０ ０００ ｋＰａ－１，压力范

围达 ５００ ｋＰａ。

图 ４　 不同压力响应范围内传感器的应用： （ａ）声波探测［２９］ ；（ｂ）对微小重量响应（约 １ Ｐａ） ［３０］ ；（ｃ）监测人体脉搏［３１］ ；（ｄ）
对人体按压感知响应［３２］ ；（ｅ）抓取物体的机器人手［３３］ ；（ｆ）智能鞋垫用于监测足底压力［３４］ ；（ｇ）用于智能飞机座椅［３５］ ；（ｈ）
无人机表面飞行压力监测［３６］ ；（ｉ）汽车轮胎压力监测［３７］

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ： （ａ） ｓｏｕｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［２９］ ； （ｂ） ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｔｉｎｙ ｗｅｉｇｈｔ （≈１ Ｐａ） ［３０］ ； （ ｃ） ｈｕｍａｎ ｐｕｌｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［３１］ ； （ｄ） ｔｏｕｃｈ ｐｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［３２］ ； （ ｅ） ｒｏｂｏｔｉｃ ｈａｎｄ ｇｒａｂｂｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ［３３］ ； （ ｆ ） ｓｍａｒｔ ｉｎｓｏｌｅｓ［３４］ ； （ ｇ ） ｓｍａｒｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｅａｔｓ［３５］ ； （ ｈ ） ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［３６］ ； （ ｉ ） ｃａｒ ｔｉｒｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［３７］

２. ２. ４　 循环稳定性

稳定性是指柔性压力传感器在多循环周期使用

条件下传感能力的变化情况。 它是评估器件能否长

时间、多周期进行实际应用的重要参数。 一般利用

连续的加载－卸载测试循环评估传感器电学信号的

稳定输出情况，加载⁃卸载测试循环次数越高，传感

器输出信号变化越小，代表压力传感器的稳定性越

好。 Ｚｏｕ 等［３８］制备了一种离电式柔性压力传感器，
以聚碳酸酯膜为模板制备了带有表面微柱结构的介

电层，传感器可承受至少 ２０ ０００ 次重复压力循环而

无疲劳， 且在低 压 ０ ～ ０. １ ｋＰａ 内 灵 敏 度 可 达

３５. ９６ ｋＰａ－１， 在 ２０ ～ １００ ｋＰａ 内 灵 敏 度 仍 有

０. ０６ ｋＰａ－１。
２. ２. ５　 其他性能参数

除上述参数之外，还有其他一些参数被用于描

述柔性压力传感器的性能，例如可拉伸性以及压力

分辨率。 当柔性压力传感器与人体表皮贴合时，随

着关节的运动传感器面临弯曲、拉伸、压缩等动作，
这要求器件具备一定的可拉伸性，从而在运动过程

中保持良好的性能稳定性；压力分辨率则更直观地

反映压力对刺激的响应能力，高的压力分辨率能够

在高压力下依然检测出微小压力的信号变化，可以

使传感器有更多的应用场景［３９］。 此外，生物相容

性、自愈合性、环境稳定性、自功能性、可降解性、压
力分辨率等性能参数都可以对传感器进行表征。

３　 微结构化传感器性能增强机制

３. １　 电容式柔性压力传感器

由电容式柔性压力传感器的灵敏度计算公式

（１）可知，提高其灵敏度的途径包括两个方面：增加

受压条件下电极间距变化率（提高 ｄ０ ／ ｄ）和增加电

介质相对介电常数变化率（提高 εｒ ／ εｒ０）。 图 ５ 以介

电层多孔微结构为例［４０］，揭示了功能层微结构对电

容式柔性压力传感器灵敏度的提升机制。 相对于无
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图 ５　 介电层多孔微结构对电容式柔性压力传感器灵敏度提升机制示意图［４０］ ：（ａ）无微结构和（ｂ）具有内部多孔微结构介

电层传感器受压情况下电极间距和介电常数变化情况；（ｃ）微结构引起的器件电容变化率比较

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｕｓ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ （ａ） ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ （ｂ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｏｒｏｕｓ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ； （ｃ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

微结构介电层（图 ５ａ），具有内部多孔微结构的介电

层（图 ５ｂ）在相同压力下压缩量更大，从而使得柔性

压力传感器电极间距变化率更大；与此同时，具有多

孔微结构的介电层在受压过程中，由于空气的压缩

比相较于弹性树脂更大，使得复合介电层中空气与

弹性树脂的体积比发生改变，进而引起复合电介质

介电常数的变化，这将进一步加大器件在受压过程

中电容的变化率（图 ５ｃ 所示）。
ΔＣ
Ｃ０

＝
Ｃ⁃Ｃ０

Ｃ０

＝ Ｃ
Ｃ０

－ １ ＝
ε０·εｒ·Ａ

ｄ
·

ｄ０

ε０·εｒｏ·Ａ０

－ １ ＝
ｄ０

ｄ
·

εｒ

εｒｏ
· Ａ

Ａ０

－ １ （１）

　 　 公式（１）中 ｄ０、εｒ０、Ａ０ 分别为初始电极间距、电
介质相对介电常数和电极面积，ｄ、εｒ、Ａ 为受压情况

下的上述参数。
Ｇｕｏ 等［４１］报道了一种基于 ＰＤＭＳ ／导电炭材料

多孔复合电介质的电容式柔性压力传感器，利用

ＣＯＭＳＯＬ 软件模拟了复合电介质杨氏模量与其孔隙

率的关系，并与实验结果进行了比较，结果表明：复
合介电质的杨氏模量倒数与其孔隙率成正相关，当
压力为 １００ ｋＰａ 时，多孔复合电介质的应变为无结

构 ＰＤＭＳ 的 ６. ５ 倍。 若在器件功能层表面引入微纳

结构，形成微结构局部的应力集中，同样有利于获得

更大的电极间距变化率。 Ｇｕｏ 等［４２］ 使用离子凝胶

对树叶表面的微纳结构进行复制并用于电容式柔性

压力传感器的介电层，受力分析可知，当对传感器整

体施加 １００ ｋＰａ 的外加压力时，离子凝胶所形成的

锥体微结构顶部受力可达 １ ＭＰａ，而底部受力仅为

０. １８ ＭＰａ（图 ６）。 由此可见，微结构的存在能够形

成局部的应力集中，而微结构本身也因其具有纤细

结构而易于形变，从而使传感器在相同受力下电极

间距变化量更大，灵敏度得到提升。 Ｂａｏ 等［４３］ 制备

了具有金字塔微结构的介电层薄膜，在改变介电层

弹性模量的同时，受压过程中金字塔间的空气被逐

渐排出，介电层的介电常数发生变化，灵敏度相比于

无微结构的器件提高了约 ３０ 倍，且器件的响应速度

和检测限也显著提高。

图 ６ 　 微结构化离子凝胶电介质受力下应力分布

情况［４２］

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｉｏｎｉｃ ｇｅｌ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅ［４２］

３. ２　 电阻式柔性压力传感器

电阻式柔性压力传感器由具有一定导电性能的
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弹性功能层与柔性电极接触封装而成，将施加的压

力刺激转换成变化的电阻信号。 一般而言，电阻式

柔性压力传感器受力情况下电阻的变化主要由两方

面的因素引起：功能层自身电阻的变化以及功能层

与电极之间接触电阻的变化，微结构的引入将有助

于增强器件受力下的电阻变化率。 将从上述两方面

阐述微结构对电阻式柔性压力传感器性能增强的

机制。
（１）功能层自身电阻的变化。 电阻式柔性压力

传感器的功能层一般由具有低杨氏模量的弹性聚合

物和高导电性的填料混合而成，其导电机理基于复

合材料的渗流理论［４４～４６］。 由渗流理论可知，当导电

填料的体积分数较低时，聚合物基体中导电粒子间

平均距离较大，无法形成导电通路，复合材料的电阻

率较高；随着导电填料含量的增加，导电粒子间的平

均距离缩小，开始形成部分导电通路，复合材料电阻

率呈下降趋势；当导电填料的体积分数达到某一阈

值，此时在聚合物基体中导电填料颗粒相互靠近连

接，形成贯穿整个聚合物基质的完整三维导电网络，
复合材料的电阻率急剧下降，最高可达 １０ 个数量

级，从初始的绝缘聚合物基体转变为具有良好导电

性的复合材料。 基于渗流理论，可通过优化导电填

料的含量、形貌、分布，使得复合材料体系接近但未

达到渗流态［４７］。 当施加外界压力时，复合材料中导

电填料的间距在受力方向上被压缩并达到相互连通

的渗流状态，体系电阻快速下降，从而表现出对压力

的敏感特性［４８］，其示意图如图 ７ａ 所示。 微结构的

引入，将有效地调节复合材料的弹性模量，使得复合

材料能够在较小的压力下获得较大的形变且能够在

外力撤出时快速恢复其形状，从而使器件具有较高

的灵敏度、响应速度以及宽量程。
当功能层内部具有导电纤维状结构时，如图 ７ｂ

所示，在受力前仅有部分纤维交叉点接触，受力后由

于材料的压缩变形，导电纤维与纤维之间接触点增

加甚至变为线接触，释放压力后，纤维接触变回初始

状态，从而使得接触电阻不断变化。 Ｓａｌｉｍ 等［４９］ 报

道了一种基于多孔聚氨酯和石墨烯复合材料的电阻

式传感器，多孔功能层赋予传感器超压缩弹性，受压

时相邻的石墨烯片连接，从而引起电阻的快速下降，
由此策略制备的传感器在 ０ ～ ５０ ｋＰａ 的压力范围

内，灵敏度为 ７. ６２ ｋＰａ－１。
（２）界面接触电阻的变化。 通过在器件功能层

和电极之间构筑微结构，从而放大界面接触电阻在

受力条件下的变化率是电阻式柔性压力传感器性能

增强的重要途径之一［５０］。 根据微结构形貌的不同，
可将其分为一次结构和分级结构。 一次结构如图

７ｃ 所示，其微结构的高度、大小、形状、空间分布频

率基本一致，整体上表现出较高的规则度。 受力过

程中，电极和功能层界面的接触点数目基本不随压

力而变化，而接触点的面积随着压力的增大而逐渐

增大，宏观上表现为器件整体电阻减小。 Ｐａｒｋ 等［５１］

将规整的金字塔微结构引入导电功能层，随着压力

增加金字塔结构发生变形，塔尖与电极发生了由点

接触向矩形形状接触的结构变化，从而增大了功能

层与电极的接触面积，由此策略获得的电阻式柔性

压力传感器在 ０ ～ ６ ｋＰａ 的压力范围内，灵敏度为

４. ８８ ｋＰａ－１。 一次结构的优点是利于规模化制造，
便于建立微观结构与器件性能之间的关联关系，进
而对器件性能加以调控。 一次结构的缺点是随着加

载压力的逐步加大，微结构被压缩到一定程度后将

难以做进一步压缩，由于相同尺寸的所有微结构在

初始阶段就与电极发生接触，在逐步压缩过程中，其
电学响应也趋于达到饱和。 综合来看，整体的器件

响应灵敏度也经历了一个从高到低达到饱和的转

变，且压力响应范围一般较小。 分级结构的引入为

上述问题的解决提供了可行方案。
分级结构是指界面间微结构的大小、形貌、高

度、尺寸等几何参数各不相同，整体微结构表现出高

度的无规的特性。 如图 ７ｄ 所示，由于微结构单元具

有不同尺寸，在整个压力加载过程中，始终都有新的

微结构与电极面接触，即导电通道的数量在不断发

生变化；另一方面，在压力加载的不同阶段，始终都

有处于不同压缩状态的微结构存在，即界面接触点

的面积各不相同，相应的导电性能也处于不同的水

平。 对其力学状态进行分析，不同尺寸的结构受力

情况下压缩状态各不相同，宏观上表现为整个压缩

过程中始终有较大的电阻值变化，器件能够在较宽

的压力范围内保持高灵敏度［５２］。 Ｙａｎｇ 等［５３］使用未

抛光的硅片作为模板，将碳纳米壁共形在具有不规

则微结构的 ＰＤＭＳ 上形成电极，由此得到的电阻式

柔性压力传感器在 ０ ～ １ ｋＰａ 内灵敏度最高为

６. ６４ ｋＰａ－１，在 １～１０ ｋＰａ 内灵敏度为 ０. １５ ｋＰａ－１。
３. ３　 压电式柔性压力传感器

压电式柔性压力传感器的工作原理是基于材料

本身具有的压电效应。 当晶体受到某方向外力的作

用时，材料内部就产生电极化现象，同时产生大量的

相反电荷；当外力撤去后，材料又恢复到不带电

状态。
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图 ７　 （ａ）传感器受力前后功能层内部导电粒子分布及其导电通路变化示意图；（ｂ）受力前后材料内部导电纤维间接触点

的变化示意图［５４］ ；（ｃ）一次结构和（ｄ）多级结构受力前后其微结构与电极接触及受力情况分析

Ｆｉｇ． ７　 （ａ） Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍｅｄ ｐａｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； （ｂ） Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［５４］ ； （ｃ） Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
（ｄ） ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ８　 （ａ）无微结构和（ｂ）微结构化压电式柔性压力传

感器受力情况下电荷极化对比示意图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ （ ａ） ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ （ ｂ）
ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

微结构的存在不仅可以提高其压电性能，还可

以减小材料自身之间的干扰。 当在压电薄膜上施加

动态压力时，薄膜两侧会产生动态电荷的积累现象，
如图 ８ 所示，无微结构的压电材料，压缩量有限，压

电性受限制，而有微结构的压电材料具有较高的

可压缩性和较强的应变性，会使压电效应增加，从
而提高传感器的灵敏度。 此外，无微结构的压电

材料与基底之间呈完全的实地接触，传感点之间

有串扰；而有微结构的压电材料与基底之间的接

触面小且不完全连续，微结构触点可减小压力传

感点之间的相互干扰。 西安交通大学的 Ｓｈａｏ
等［５５］利用纳米压印技术，将 Ｐ（ＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ）薄膜均

匀压印到垂直排列的微柱阵列中，制备了基于压

电增强垂直排列 Ｐ（ＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ）微柱的柔性传感器

阵列，得到的压印微柱与平面薄膜传感器相比，灵
敏度提高了 ３. ３ 倍左右。

４　 微结构制造方法

　 　 目前，柔性压力传感器微结构的制造方法主要

包括：光刻模板法、天然模板法、盐析法、真空冷冻干

燥法、３Ｄ 打印法、印刷制造法和磁场诱导微结构形
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成法等。 不同的微结构制造方法在工艺复杂程度、
制造成本、微结构可控性、生产效率以及是否适合批

量化等方面各具特点，本节将对上述方法进行具体

介绍并对其优缺点进行比较。
４. １　 光刻模板法

光刻模板法是指利用光刻技术在硅片等基底上

加工获得特定微纳结构，并以此为模板，利用聚合物

（如：ＰＤＭＳ、聚甲基丙烯酸甲酯 ＰＭＭＡ 等）对微结构

进行翻模复制，从而获得具有表面微结构的聚合物

基质［５６～５９］。 ２０１０ 年，美国斯坦福大学鲍哲楠等最

早通过光刻模板法在 ＰＤＭＳ 表面制备了微米角锥体

阵列，并用于电容式柔性压力传感器的介电层［４３］。

在此基础上，２０１４ 年他们进一步建立了微结构形

状、大小、分布等因素与器件灵敏度的关系，在一定

程度实现了器件性能的调控［５６］。 ２０１４ 年新加坡南

洋理工大学陈晓东等［６０］ 利用 ＰＤＭＳ 对光刻制备的

硅片微结构进行复制，并在 ＰＤＭＳ 表面沉积氧化石

墨烯，经过还原后得到了微结构化电极，封装获得电

阻式 柔 性 压 力 传 感 器 在 低 压 下 灵 敏 度 为

５. ５３ ｋＰａ－１，微结构电极的制备过程如图 ９ 所示。
该法的优点是能够实现器件微结构的可控制备，利
于研究建立器件微结构与性能的对应关系。 不足之

处在于光刻成本较高，工艺较复杂，与柔性器件兼容

性有待提高。

图 ９　 利用光刻模板法制备还原氧化石墨烯微结构共形电极示意图［６０］

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ［６０］

４. ２　 天然模板法

为了规避光刻模板带来的高成本与加工工艺复

杂的问题，人们借助树叶、砂纸、丝绸、花瓣等日常生

活中随处可见的微纳结构为天然模板，通过聚合物翻

模方式获得了可用于柔性压力传感器的微结构化功

能层［３２， ６１～６４］。 ２０１９ 年，Ｈｕａｎｇ 等［６５］ 以砂纸为天然模

板，通过 ＰＤＭＳ 两次翻模后获得了具有多级微纳结构

的石墨烯电极，测试结果显示石墨烯在微结构表面实

现了良好共形，将获得的微结构电极与叉指电极进行

封装，获得的柔性压力传感器在 ０. ０１～４００ ｋＰａ 范围

内具有较高灵敏度（２. ５ ～ １０５１ ｋＰａ－１），图 １０ 为利用

该方法获得微结构表面共形电极、表征结果及其器

件封装结构示意图。 Ｚｈａｎｇ 等［６６］ 以树叶为模板，通
过化学气相沉积法使碳纳米管和石墨烯均匀地包覆

在带有微结构的 ＰＤＭＳ 柔性基底上，采用面对面封

装获得的电阻式传感器在小于 ０. ３ ｋＰａ 的压力范围

内灵敏度可达 １９. ８ ｋＰａ－１。 尽管该方法制备成本极

低，但是天然模板随机的微纳结构使得器件一致性、
可控性较差，无法满足器件批量化制备。

４. ３　 盐析法

盐析法是指在聚合物前驱体中预先混入固体颗

粒（如盐类、糖类等），待聚合物固化成型后，将其浸

泡入特定溶剂中将固体颗粒溶解，从而在聚合物内

部形成多孔结构［６７～７０］。 ２０１９ 年，Ｚｈａｎｇ 等［７１］ 借助

白砂糖获得了具有内部多孔结构聚合物基导电复合

物，结合利用天然模板法制得的表面微结构，其柔性

压力传感器在小于 １４０ Ｐａ 压力范围内灵敏度为

８３. ９ ｋＰａ－１，检测限为 ０. ５ Ｐａ，微结构制备流程示意

图如图 １１ 所示。 Ｃｈｏ 等［７２］ 借助糖和微球制作具有

不同尺寸孔隙的弹性体复合层，得到的传感器能够

在更宽的压力范围（ ～ １５０ ｋＰａ）下工作。 Ｇｕｏ 等［４１］

通过溶解 ＮａＣｌ 来制造多孔结构，所得传感器在

１０ ｋＰａ 以 内 的 压 力 范 围 有 很 好 的 线 性 响 应

（１. １ ｋＰａ－１）。 该方法在微结构的形成上同样具有

一定的随机性，且不适合批量化制备。
４. ４　 真空冷冻干燥法

真空冷冻干燥技术是利用冰的真空升华现象，
即通过降温将水冻结成冰，然后在真空的条件下使
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图 １０　 （ａ）基于砂纸模板的微结构电极制备流程；（ｂ）
石墨烯在微结构表面共形沉积拉曼光谱；（ｃ ～ ｅ）微结构

ＳＥＭ 表征［６５］

Ｆｉｇ． １０ 　 （ ａ ） Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｎｄｐａｐｅｒ ｔｅｍｐｌａｔｅ； （ｂ） Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ； （ｃ～ ｅ） ＳＥＭ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［６５］

水分子升华，得到多孔材料的一种技术［７３～７５］。 ２０１８
年，Ｃｒｉｓｐｉｎ 等［７４］ 通过冷冻干燥制备了一种基于

ＰＥＤＯＴ 的有机离子 ／电子混合导电气凝胶，图 １２ 是

经过冷冻干燥后气凝胶的形貌以及传感器的示意

图，该气凝胶具有的内部多孔微结构提升了其机械

弹性与比表面积，并最终实现了无串扰下对于检测

压力、温度和湿度三参数的传感。 ２０１９ 年， Ｓｕｎ
等［７５］通过控制冷冻过程使水定向结晶，并在真空干

燥过程中，使纳米木质纤维素沿结晶水方向形成对

碳海绵的桥状支撑结构，从而获得了可压缩性与机

图 １１　 利用白砂糖溶解获得电极内部多孔微结构的

流程［７１］

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｂｙ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｗｈｉｔｅ ｓｕｇａｒ［７１］

械强度性能优异的气凝胶电介质（比传统的金属、
碳和有机材料高 ２ ～ ５ 倍），提升柔性压力传感器的

性能。 该技术能够对通过冻干条件的控制在一定程

度上调控内部孔空隙结构，但是其成本相对较高，工
艺较复杂。

图 １２　 气凝胶形貌 ＳＥＭ 图像以及传感器的示意图［７４］

Ｆｉｇ． １２　 ＳＥＭ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｅｒｏｇｅｌ ｓｅｎｓｏｒ［７４］

４. ５　 ３Ｄ 打印法

３Ｄ 打印是一种快速成型技术，能够较好兼容

聚合物、纳米复合材料、水凝胶等多种类型材料，
近几年在柔性压力传感方向的应用正在逐渐增

多［７６～ ８２］ 。 ３Ｄ 打印技术的优点是能够实现不同形

貌微结构可控制造，从而为器件的结构⁃性能关系

建立以及性能调控提供有力手段。 Ｗａｎｇ 等［８３］ 利

用碳纳米管在 ＰＤＭＳ 微球表面进行沉积包覆，制
得了适用于 ３Ｄ 打印方式的墨水，通过 ３Ｄ 打印制

备了仿生人指纹的螺旋状微结构电极，与叉指电

极封装获得的柔性电阻式压力传感器在小于 ０. １２
ｋＰａ 压力范围内灵敏度为 ２. ０８ ｋＰａ－１，其制备流程

如图 １３（ａ、ｂ）所示。 本课题组通过 ３Ｄ 墨水直写

法制备了基于 ＰＤＭＳ 和导电炭黑复合材料的线性

微结构弹性电介质层（图 １３ｃ），通过优化复合材料

的组分调控油墨流变性能，由流变曲线（图 １３ｃ）可
知，油墨具有明显的剪切变稀的特性。 通过调整
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打印条件，实现对微结构形貌的调控（图 １３ｃ），已
初步用于柔性压力传感器，其性能得到显著增强，
相关论文正在撰写。 ３Ｄ 打印技术在带来微结构

制备的便利性与良好可控性的同时，也面临加工

效率相对较低、成本较高、一般需要额外工艺进行

后续处理等不足。

图 １３　 （ａ） ３Ｄ 打印活性层及其（ｂ）器件制备示意图［８３］ ； （ｃ）本课题组利用墨水直写法制备微结构化功能层及墨水流变

性能

Ｆｉｇ． １３ 　 （ ａ ） Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ （ ｂ） ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［８３］ ； （ ｃ） Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ３Ｄ ｉｎｋ ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｏｕｒ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｋ

４. ６　 其他方法

除上述几种微结构制造方法外，近年来还有

借助纳米材料生长形成三维多级复合微纳结

构 ［３０］ 、磁场诱导微结构形成 ［８４］ 、印刷制造 ［８５， ８６］

等微结构化方法被用于提升柔性压力传感器性

能。 本课题组前期制备了基于 ＰＤＭＳ、热膨胀微

胶囊、低维纳米导电填料的复合功能油墨，并利

用全印刷技术制备了电容式柔性压力传感阵

列 ［８５］（图 １４ａ） 。 研究结果表明，热膨胀微胶囊能

够在柔性压力传感器功能层内部形成可控的多

孔微结构（图 １４ｂ） ，通过在多孔聚合物基质中添

加银纳米线与多孔微结构形成协同机制，能够显

著提升器件在不同压力范围内的灵敏度 （ 图

１４ｃ） 。 相比于纯 ＰＤＭＳ 介电层，添加热膨胀微胶

囊和纳米银线后，器件在 ０ ～ ５ ｋＰａ 压力范围内灵

敏度提升最高可达 １２２９ 倍，在中、高压力区间

１０ ～ ７００ ｋＰａ，器件灵敏度仍有 ６０ 倍提高。 基于

此方法制备的电容式柔性压力传感阵列，其响应

时间为 ５０ ｍｓ（图 １４ｄ） ，在 １００ ｋＰａ 压力下循环

冲击 ３６００ 次器件电容变化小于 ５％（图 １４ｅ） ，检
测限为 １. ３ Ｐａ，阵列性能离散性小于 ５％，可用于

人体运动 （图 １４ｆ） 、健康以及压力分布等监测

（图 １４ｇ） 。



赵　 静等： 微结构化柔性压力传感器的性能增强机制、实现方法与应用优势 综述与评论

化学进展， ２０２２， ３４（１０）： ２２０２～２２２１ ·２２１３　 ·

图 １４　 （ａ）基于 ＰＤＭＳ、热膨胀微胶囊、低维纳米导电填料的复合功能油墨；（ｂ）热膨胀微胶囊在 ＰＤＭＳ 内部形成的多孔微结

构［８５］ ；（ｃ）柔性压力传感器灵敏度特性曲线［８５］ ；（ｄ）响应时间曲线［８５］ ；（ｅ）１００ ｋＰａ 压力冲击下稳定性曲线［８５］ ；（ ｆ）曲臂测

试［８５］ ；（ｇ）压力分布测试［８５］

Ｆｉｇ． １４ 　 （ ａ ） Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＤＭＳ， ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ； （ｂ） Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｉｎ ＰＤＭＳ［８５］ ； （ ｃ） Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ［８５］ ； （ｄ） ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ［８５］ ； （ｅ） ｃｙｃｌｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ １００ ｋＰａ［８５］ ； （ｆ） ｃｒａｎｋ
ａｒｍ ｔｅｓｔ［８５］ ； （ｇ） ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ［８５］

　 　 表 １ 从工艺复杂度、成本、是否适合批量化、微
结构可控性以及生产效率等几个方面对上述微结构

制造方法进行了系统比较。 可以看出，上述微结构

化方法在几个指标中均还存在有待进一步提升的空

间。 开发一种工艺简单、低成本且适合批量化生产

的微结构制造的新方法，该方法同时要求能够实现

微结构的有效调控与高效制造，这对于先进传感器

领域的制造技术提升非常必要。

表 １　 已报道不同微结构化方法比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｅａｓｙ⁃ｔｏ⁃ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ Ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｍｐｌａｔｅ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋
Ｎａｔｕｒａｌ ｔｅｍｐｌａｔｅ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋
Ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｔｅｍｐｌａｔｅ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
Ｖａｃｕｕｍ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｄｒｙｉｎｇ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋
３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
Ｐｒｉｎｔ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋

　 　 ＋ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒａｎｋ； Ｍｏｒｅ＋ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｔｉｎｇ．
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５　 柔性压力传感器材料

　 　 柔性压力传感器除了具备良好的传感特性之

外，还应根据实际的应用场景，具备优异的柔韧性、
可拉伸性、生物相容性、自愈合性、自供电性等特点。
如前所述，微结构化是提升柔性压力传感器性能的

重要途径。 与此同时，对于器件所用材料的选择、优
化将与其微结构形成协同效应，共同决定柔性压力

传感器最终的应用性能。 一般而言，柔性压力传感

器从结构上包括三个部分：柔性基材、电极层和传感

功能层，其中以金、银、氧化铟锡（ ＩＴＯ）等材料为基

础制备的电极层已经得到了广泛的研究，本文将主

要介绍柔性基材以及传感功能层。
５. １　 柔性基材

５. １. １　 非功能性支撑基材

鉴于大面积、低成本和柔性化的市场需求，当前

柔性压力传感器用的柔性基材主要聚焦于有机高分

子材料，如聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）、聚氨酯（ＰＵ）、
聚酰亚胺（ＰＩ）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）等。
ＰＤＭＳ 是一种主链为—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—交替排列的线

性聚硅氧烷［８７］，具有优异的透光性、生物相容性和

热稳定性，常用于可拉伸柔性压力传感器。 例如

Ｓｈｉｒａｔｏｒｉ 等［３２］ 利用气 ／水界面制备了带有仿生鱼鳞

微结构的 ＰＤＭＳ 薄膜，具有 １０２. ８６％的拉伸伸长率，
将其用于传感器中在小于 １ ｋＰａ 的压力范围其灵敏

度可达 ７０. ８６ ｋＰａ－１，性能明显增强。 ＰＵ 是在大分

子链上含有重复氨基甲酸酯基团（—ＮＨ—ＣＯＯ—）
的一类高分子聚合物，可以增塑并溶解在许多溶剂

中，具有良好的耐磨性、弹性、易于加工等特性。 ＰＩ
具有出色的稳定性、绝缘性和力学性能，可以承受
－４０～４００ ℃的温度变化。 ＰＥＴ 是一种耐高温聚酯

薄膜，同时具备优异的光学和机械性能。 此外，聚萘

二甲酸乙二醇酯（ ＰＥＮ）、聚碳酸酯（ ＰＣ）、聚醚砜

（ＰＥＳ）等有机聚合物，以及德国 ＢＡＳＦ 公司生产的

全生物降解材料聚已二酸 ／对苯二甲酸丁二醇

（ＰＢＡＴ） 也都能够很好地满足柔性压力传感器的柔

韧性以及强度要求。 上述柔性聚合物基材为微结构

化柔性压力传感器提供了载体支撑，使其具备良好

的柔性、机械强度、可加工性等特点，而被广泛应用。
５. １. ２　 自修复基材

柔性传感器随着使用时间的延长，容易出现老

化、损坏、失效等问题，从而影响数据收集和传输的准

确性。 因此，赋予材料快速自修复响应性能对提高其

传感稳定性并延长使用寿命有着重要的作用。 自修

复材料能够在外部刺激下（如光、热等），通过可逆化

学键的重建或使用修复剂“自动”修复损伤或裂纹。
Ｍｉ 等［８８］受到多重氢键自修复机理的启发，利

用 ＰＤＭＳ 与甲苯 ２，４⁃甲苯二异氰酸酯（ＴＤＩ）形成的

可逆氢键，随后将羧基化碳纳米管（ＣＮＴ—ＣＯＯＨ）
导电填料引入到 ＰＤＭＳ⁃ＴＤＩ 弹性体基体中，其修复

机理如图 １５ 所示。 羧基化碳纳米管在弹性体基体

中形成了导电网络，丰富了复合材料内部的氢键，有
助于提升弹性体的拉伸性（超过 １０００％）、自愈合能

力（９８. １％）和灵敏度（２. ４３）。 Ｌｉ 等［８９］ 开发了一种

基于 Ｄｉｅｌｓ⁃Ａｌｄｅｒ 化学合成的可愈合聚氨酯（ＨＰＵ）
基底，并将其用于电容式柔性压力传感器的介电层

和电极，实现了器件整体的可愈合性，将传感器切开

并愈合后灵敏度可恢复至原始水平的 ８５％。 相比

于传统的柔性电子器件，具备自修复性能的柔性基

材可增强电子器件的使用寿命、提高数据信息的可

靠性和稳定性。

图 １５　 基于多重氢键自修复的修复机理示意图［８８］

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｒｅｐａｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｐａｉｒ［８８］

５. ２　 微结构化功能层

功能层材料是柔性压力传感器的“核心部分”，
根据不同的传感机制，需要考虑选择不同类型的功

能材料并设计多样化的微结构。 一般来说功能层多

为复合材料，由弹性聚合物基体和功能性填料组成。
弹性聚合物基体与上述柔性基材的聚合物类似，近
年来常用的功能性填料有碳纳米材料、纳米金属、导
电聚合物、二维材料 ＭＸｅｎｅ 和导电水凝胶等。
５. ２. １　 碳纳米材料

碳基纳米材料由于其独特的化学稳定性和生物

兼容性是制备柔性压力传感器的适宜材料，如：石墨

烯（Ｇｒａｐｈｅｎｅ）、碳纳米管（ ＣＮＴｓ）、纳米炭黑（ ＣＢ）
等。 石墨烯是一种由 ｓｐ２ 键结合的六方排列碳原子

组成的二维（２Ｄ）碳基材料，具有大比表面积和高载

流子迁移率，同时其机械性能和热稳定性也十分优

异［９０］。 碳纳米管具备优异的各向异性和良好的导

电性能，将 ＣＮＴｓ 加入纳米纤维素并通过冷冻干燥

能够在其内部形成多孔结构，当掺入 ２５％ ＣＮＴｓ 时



赵　 静等： 微结构化柔性压力传感器的性能增强机制、实现方法与应用优势 综述与评论

化学进展， ２０２２， ３４（１０）： ２２０２～２２２１ ·２２１５　 ·

气凝胶电导率为 ０. ０２９ Ｓ ／ ｃｍ，有利于传感器灵敏度

的提升［９１］。 纳米炭黑是一种无定形碳，表面积很

大，Ｊｉａｎｇ 等［９２］将球形纳米炭黑分散到聚氨酯中制

成 ＴＰＵ ／ ＣＢ 浆料，通过丝网印刷形成凸起结构，受压

时形变引起的渗流效应提升了传感器的灵敏度（在
０～１００ ｋＰａ 范围内为 ５. ２０５ ｋＰａ－１）。
５. ２. ２　 纳米金属

纳米金属主要包括不同形貌的金属纳米颗粒、
纳米片以及纳米线等，这些纳米金属材料具有良好

的机械柔性和电学性能，被广泛用于柔性压力传感

器的制备中［９３］。 复旦大学的 Ｌｉ 等［９４］ 通过在 ＰＤＭＳ
中掺杂海胆状纳米金属镍形成复合材料，将电荷集

中在镍颗粒的尖端上，从而产生电场的局部增强效

应，使获得的柔性压力传感器在高达 １. ７ ＭＰａ 的压

力范围内灵敏度有优异的线性度。 金属纳米线因其

形成薄膜后良好的柔韧性和透光性，常被用于柔性

压力传感器的电极和功能层添加剂。 例如 Ｌｏｕ
等［９５］通过复制光刻模板形成金字塔结构并且掺杂

Ａｇ ＮＷｓ 来控制介电层的介电常数，从而提高传感

器的灵敏度和响应范围。
５. ２. ３　 二维材料 ＭＸｅｎｅ

ＭＸｅｎｅ 是一种二维过渡金属碳化物、氮化物或

碳氮化物，既具有二维材料较高的比表面积，又有金

属导电性，而表面基团使其具有良好的亲水性和丰

富的物理、化学性能。 此外由于 ＭＸｅｎｅ 层间距离较

宽，对于压力有较高的灵敏度和柔韧性，因此成为制

备柔性压力传感器的热门材料。 例如 Ｐａｒｋ 等［９６］ 采

用静电纺丝的方法制备了 ＭＸｅｎｅ ／ ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ 复合

材料的丝状网络结构介电层，加入 ＭＸｅｎｅ 后，在复

合介电层内部形成了微观偶极子和微电容网络（图
１６），使介电常数提高约 １００％，压缩模量降低约

５８％，传感器的灵敏度得到显著提升。 Ｌｉ 等［９７］ 通过

砂纸模板制作了微棘状结构并且采用热喷涂方法在

微结构 ＰＤＭＳ 上沉积高导电性的 ＭＸｅｎｅ 纳米片，随
着压力增加 ＭＸｅｎｅ 与电极接触面积不断变化，从而

提高压力传感器的传感性能。
５. ２. ４　 导电聚合物

基于导电聚合物如 ＰＥＤＯＴ、聚吡咯（ＰＰｙ）、聚
苯胺（ＰＡＮＩ）等制备的传感器，因其良好的柔韧性、
延展性和高电导率而备受关注。 其中 ＰＥＤＯＴ 及其

聚合物的电导率能达到 ５５０ ～ １０００ Ｓ ／ ｃｍ，并且具有

良好的透光性，近年来被广泛应用于柔性压力传感

器的制备。 例如 Ｃｒｉｓｐｉｎ 等［７４， ９８］ 用 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ、纳
米纤维素（ＮＦＣ）、ＧＯＰ 三种有机物水分散液制备了

一种新型的有机混合离子⁃电子导电气凝胶，通过冷

图 １６　 以 ＭＸｅｎｅ 与 ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ 复合材料为介电层制备

的电容式柔性压力传感器［９６］ ： （ ａ） 制备流程； （ ｂ）
ＭＸｅｎｅ 与 ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ 相互作用示意图

Ｆｉｇ． １６ 　 Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭＸｅｎｅ ａｎｄ ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ［９６］ ：（ ａ）
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； （ ｂ ） Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭＸｅｎｅ ａｎｄ
ＰＶＤＦ⁃ＴｒＦＥ

冻干燥制成多孔结构功能层，该气凝胶能够以最小

的参数串扰感测压力、温度和湿度三个参数。 Ｂａｉｇ
等［２７］通过在 ＰＤＭＳ 半球上涂有多层电导率不同的

（ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ） ／ ＰＵＤ 溶液用作柔性压力传感器的

活性层，如图 １７ 所示，受压时从外层到内层的电流

路径分别以较高到较低的电阻逐渐激活，导致传感

器压阻变化的延迟饱和趋势，从而在大范围内产生

线性压力传感能力。

图 １７　 表面沉积有（ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ） ／ ＰＵＤ 的半球微结构

及灵敏度曲线［２７］

Ｆｉｇ． １７ 　 ｔｈｅ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ （ ＰＥＤＯＴ：
ＰＳＳ） ／ ＰＵＤ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ［２７］

５. ２. ５　 导电水凝胶

水凝胶是一种具有高含水量的三维弹性交联水

合聚合物网络，导电水凝胶可分为电子导电（ＥＣＨｓ）
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和离子导电（ＩＣＨｓ）两类［９９］。 电子导电水凝胶一般
通过直接交联导电材料或将水凝胶前驱体溶液与导

电填料聚合并凝胶化得到；离子导电水凝胶聚合物

网络中含有大量的自由离子，通常是通过将离子盐

溶解到水凝胶中得到的。 导电水凝胶结合了导电性

与弹性，并且具有良好的柔韧性、延展性和生物相容

性等特点，被研究者广泛用于传感器的制备。
Ｇｕｏ 等［１４］利用 ＰＶＡ ／ Ｈ３ＰＯ４ 离子凝胶制备了一

图 １９　 微结构化柔性压力传感器的典型应用：（ａ）人体发声监测［９２］ ； （ｂ）监测人体脉搏［３１］ ； （ｃ）手肘弯曲监测［８５］ ； （ｄ）智
能鞋垫监测足底压力分布［１０１］ ； （ｅ）用于皮艇上的传感器在水中模拟实验图［１０２］ ； （ ｆ）用于无人机表面监测飞行压力［３６］ ；
（ｇ）抓取网球的机器人手［３３］ ； （ｈ）电子皮肤用于机器人手［１０３］ ；（ｉ）电子皮肤键盘［９５］ ； （ｊ）微结构的传感器示意图

Ｆｉｇ． １９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ａ） ｈｕｍａｎ ｖｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［９２］ ； （ｂ） ｐｕｌｓｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［３１］ ； （ｃ） ｅｌｂｏｗ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［８５］ ； （ｄ） ｓｍａｒｔ ｉｎｓｏｌｅ［１０１］ ； （ｅ） ｗａｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｅｄ
ｏｎ ｋａｙａｋｓ［１０２］ ； （ｆ） ｆｌｉｇｈｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［３６］ ； （ｇ） ｒｏｂｏｔｉｃ ｈａｎｄ ｇｒａｂｂｉｎｇ ｔｅｎｎｉｓ ｂａｌｌｓ［３３］ ； （ｈ） ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃ
ｈａｎｄｓ［１０３］ ； （ｉ） ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ｋｅｙｂｏａｒｄ［９５］ ； （ｊ） ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ

种自填充结构的介电层（如图 １８），受力压缩时离子

凝胶与电极层形成双电层，电极上的离子与离子凝

胶上的相反离子以纳米距离聚集，使电容显著提高，
从而提高灵敏度，同时扩大压力响应范围。 Ｚｈａｎｇ
等［１００］利用明胶甲基丙烯酰（ＧｅｌＭＡ）水凝胶复制金
字塔微结构作为传感器的介电层，ＧｅｌＭＡ 水凝胶的

杨氏模量（１. ２ ～ １５. ９ ｋＰａ）和相对介电常数（１６ ～
３９）都可以在很大范围内定制，得到的传感器在 ０ ～
１７ ｋＰａ 内比聚合物 ＰＤＭＳ 的传感器灵敏度高一个

数量级。 但由于导电水凝胶含水率高，易失水，杨氏

模量低，显示自然柔韧性，会导致水凝胶传感器易损

坏、不耐用，因此在使用时应考虑改善其保水性和力

学支撑性能。

图 １８　 离子凝胶电双层柔性压力传感器示意图［１４］

Ｆｉｇ． １８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｉｏｎ ｇｅｌ［１４］

６　 应用

　 　 传感器是万物互联时代的关键技术，在人体健

康与运动监测、人机交互和智慧医疗等领域具有广

阔的应用前景（图 １９）。 新型微结构化柔性压力传
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感器在过去数年内取得了较大研究进展，其综合传

感性能有了显著的提高。 在智慧医疗领域，微结构

化柔性传感器被用于脉搏、心率、血压和步态等人体

健康关键参数的监测。 在人机交互领域，微结构化

柔性压力传感器被用于实时快速地捕捉各种压力刺

激信号，经系统处理后输出至执行机构，完成人机

交互。
６. １　 医疗健康与运动监测

随着大数据和人工智能的发展，人们更倾向于

使用数据来管理自己的健康。 精准、快速地获取人

体活动产生的各种压力信号（如脉搏、肌肉应力、足
底压力等）对发展智慧医疗具有十分重要的意义

（图 ２０）。

图 ２０　 柔性压力传感器用于人体健康与运动监测［８５，１０４］

Ｆｉｇ． ２０ 　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｏｎ
ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［８５，１０４］

Ｂａｏ 等［１０３］受人体皮肤微结构的启发，设计制备

了一种具有可伸缩矩阵网络结构的柔性传感器阵

列，各个传感单元通过蜿蜒结构连接，可同时无串扰

监测压力、应变、温度、湿度、接近以及热、磁、光等性

能的变化（图 ２１）。 鲍哲楠等［１０５］将金字塔与微柱结

构结合，设计并制备了一种超薄的柔性压力传感器，
利用微柱界面的放大效应显著增强了传感器从人体

获得压力信号的能力。 该器件能够准确地检测人体

颈部静脉微弱的脉冲信号并对心脏病患者进行甄

别。 Ｈｕ 等［１０６］利用石墨烯气凝胶微球制备了温度

和压力双参数柔性传感器，气凝胶良好的可压缩性

使得器件对于微小压力极为敏感，可用于评估帕金

森患者病症的严重程度。
人的走路姿势和步态可以在一定程度上反映身

体健康状况，通过设计具有足底压力传感功能的智

能鞋垫可对人体的运动信息和步态模式进行实时监

测。 Ｘｉａｏ 等［８６］利用丝网印刷技术制备了微结构化

柔性压力传感器，并将其集成于智能鞋垫用于诊断

高拱足和扁平足并识别行走步态。 Ｚｈｕａｎｇ 等［３４］ 利

用选择性激光烧结技术制备了导电功能层具有内部

三维多孔结构的柔性压力传感器，将其放在鞋底的

四个压力感应位置用来准确地检测压力分布，监控

运动健康。

图 ２１　 （ａ）传感器网络可用于人体手臂表面以及腹部皮

肤；（ｂ）电子皮肤光学图像；（ ｃ）传感阵列蜿蜒结构的

ＳＥＭ 图像；（ｄ）传感器的结构示意图；（ｅ）传感器具有高

度可拉伸性用于手指等皮肤［１０３］

Ｆｉｇ． ２１ 　 （ ａ） Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｓｋｉｎ； （ｂ） ｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ； （ｃ） ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ； （ ｄ ） ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ； （ ｅ ） ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｆｉｎｇｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｋｉｎ［１０３］

６. ２　 人机交互

在基于柔性压力传感器的人机交互系统中，首
先通过柔性传感器捕捉人体运动状态以及实时体征

信号，随后系统对信号进行处理并输出，再由机器执

行特定的功能。 ２０２１ 年，中国科学院半导体研究所

沈国震等［１０８］总结了基于柔性传感器的人机交互系

统研究进展，将人机交互系统分为输入、通信与信号

处理和输出三个部分（图 ２２），信号输入端则主要通

过可穿戴柔性传感器获得信号。
Ｚｈｕ 等［１０９］使用带有垂直排列碳纳米管阵列的

氮化钒纳米片制备了高性能的传感器，氮化钒纳米

片与碳纳米管阵列层层排列的夹层结构形成了高导

电的 ３Ｄ 网络结构，为传感器的应变响应提供了高

灵敏度（１０％的应变范围，应变系数达 ３８６）。 将传
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图 ２２　 由柔性传感器和软机器组成的人机交互界面及其实际应用［１０８］

Ｆｉｇ． ２２　 Ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｆｔ ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［１０８］

感器与机器人系统进行集成，传感器将感知到的人

的手指弯曲运动信号传输给机器手的控制系统，从

图 ２３　 （ａ）从“５”到“１”的手势演示实时控制机器手的

照片［１０９］ ；（ｂ）集成机器人手、抓取过程示意图及其压力

响应曲线［１１０］

Ｆｉｇ． ２３ 　 （ ａ） Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｒｏｂｏｔ
ｈａｎｄ ｂｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｓｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ “ ｆｉｖｅ ” ｔｏ
“ｏｎｅ” ［１０９］ ；（ｂ） ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｏｂｏｔ ｈａｎｄ，
ｇｒａｓｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ［１１０］

而实现对机器手的实时控制（图 ２３ａ）。 Ｐａｒｋ 等［１１０］

制备了具有内部多孔微结构的电容式柔性压力传感

器，并将其集成于机械手表面进行物体抓握测试

（图 ２３ｂ）。 研究结果表明，微结构有效地提升传感

器的传感性能，从而使在机械手在抓取实验中能够

稳定、连续、准确地进行抓握。
Ｗａｎｇ 等［６１］通过研究不同砂纸结构对传感器性

能的影响，得到了高灵敏度的微结构化传感器，将其

制成一个可穿戴的智能手套，并且连入一个单芯片

计算机系统，以取代鼠标的功能。 高性能的微结构

化传感器赋予智能手套优异的灵敏和稳定性，使其

在人机交互中具有出色的表现。 Ｌｏｕ 等［９５］ 制备了

基于银纳米线的微结构化透明柔性压力传感阵列，
并制作成可穿戴触摸键盘，可用于人机交互输入

界面。

７　 结论与展望

　 　 柔性压力传感器是发展人工智能和物联网技术

的关键基础元件，已在人机交互、智慧医疗、电子皮

肤、感知重建等方面展示了其广阔的应用前景。 近

年来，利用微结构增强柔性压力传感器性能是本领

域的研究热点，并取得了重大进展。 在此基础上，本
文围绕微结构对于柔性压力传感器性能增强的机

制、微结构的构筑与实现方法、常用的柔性压力传感

器材料以及器件在人机交互、医疗健康等领域的典

型应用等方面进行详细阐述与总结，期望能够为先

进传感领域的微结构设计与构建、制造技术基础夯

实和传感机制创新提供参考。
尽管微结构化柔性压力传感器的研究取得了长

足进步，但在微结构制造方法、传感机制、器件性能
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等方面还存在不足。 现有微结构化制造方法在工艺

复杂度、成本、是否适合批量化、微结构可控性以及

生产效率等几个指标中还有短板存在。 开发一种工

艺简单、低成本且适合批量化生产的微结构制造的

新方法，对于先进传感器领域的制造技术提升已迫

在眉睫。 在传感机制方面，单一的微结构强化机制

难以满足柔性压力传感器对于综合性能进一步提升

的要求，多模态传感机制与器件实现方法的研究还

较为缺乏，亟需探索新的传感性能增强协同机制。
利用多级三维微纳结构，结合柔性压力传感器敏感

功能材料的设计与优化，有望形成“微结构⁃材料”
协同性能增强机制，进一步改善器件灵敏度、压力响

应范围、响应时间、检测限等综合性能。 在器件性能

方面，还存在高灵敏度与宽压力响应范围难以兼得、
生物相容性不佳、多模态信号串扰、役使环境下器件

界面失配、器件空间分辨率和压力分辨率不足以及

环境稳定性不佳等共识性问题，广大研究者正在进

行相关问题的深入研究。
随着研究的深入，柔性压力传感器逐渐被赋予

了更多的功能，包括自愈合性、自供能性、可降解性、
可拉伸性等；器件集成度也获得较大提升。 因此，将
多模态的柔性传感器与柔性电源、储能器件、柔性电

路等进行集成，利用一体化增材制造技术获得低成

本、大面积、柔性化的传感系统，进而在电子皮肤、植
入式智慧医疗等场景中进行应用是本领域的发展趋

势。 柔性压力传感器已经成为一个典型的多学科、
多技术交叉领域，需要不同学科背景的研究人员共

同协作，共同努力推动其发展，真挚地希望本文能够

为读者带来关于柔性压力传感器发展的思考和相关

技术参考。
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