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  摘 要:
 

为解决当下电容式非接触传感器制备过程复杂、传感性能不足以及电介质对性能影响不明的难题,将
还原氧化石墨烯@聚甲基丙烯酸甲酯(rGO@PMMA)分散液与聚丙烯酸正丁酯(PBA)胶乳共混后烘干,制备rGO
@PMMA/PBA柔性复合薄膜传感器。通过扫描电子显微镜(SEM)、红外光谱仪及紫外光谱仪表征复合粒子表面形

貌和rGO的吸附性能,使用电感电容电阻测试仪表(LCR表)探究不同介电性薄膜传感器的非接触传感性能。结果

表明:氧化石墨烯(GO)吸附到PMMA上出现褶皱表面,经抗坏血酸(Vc)还原后的rGO仍可稳定吸附于PMMA颗

粒表面,形成rGO@PMMA复合粒子;当rGO@PMMA/PBA复合膜中复合粒子rGO@PMMA的含量高至10.0%
时,rGO@PMMA/PBA复合膜仍然具有柔性;膜的介电常数和导电性随着膜中复合粒子rGO@PMMA填充量的增

高不断增大和增强;传感器性能最优时的复合粒子rGO@PMMA填充量为0.20%,此时的传感器具有柔性以及最

小的物体感知尺寸和最远的感知距离,并能辨识浅埋沙土下的物体及方位。该研究结果为制备高性能柔性薄膜非

接触式电容传感器提供了一种新方法。
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  Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

current
 

capacitive
 

proximity
 

sensors,
 

such
 

as
 

complex
 

preparation
 

process,
 

insufficient
 

sensing
 

performance
 

and
 

unclear
 

influence
 

of
 

dielectric
 

on
 

performance,
 

reduced
 

graphene
 

oxide@polymethyl
 

methacrylate
 

(rGO@PMMA)
 

dispersion
 

was
 

blended
 

with
 

poly(n-
butyl

 

acrylate)
 

(PBA)
 

latex
 

and
 

the
 

blend
 

was
 

dried
 

to
 

obtain
 

rGO@PMMA/PBA
 

flexible
 

composite
 

film
 

sensors.
 

The
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

composite
 

particles
 

and
 

the
 

adsorption
 

performance
 

of
 

rGO
 

were
 



characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM),
 

infrared
 

spectroscopy
 

and
 

ultraviolet
 

spectroscopy.
 

The
 

proximity
 

sensing
 

performance
 

of
 

different
 

dielectric
 

film
 

sensors
 

was
 

explored
 

by
 

the
 

inductance,
 

capacitance
 

and
 

resistance
 

tester
 

(LCR
 

meter).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

graphene
 

oxide
 

(GO)
 

was
 

adsorbed
 

on
 

PMMA
 

with
 

a
 

wrinkled
 

surface,
 

and
 

rGO
 

after
 

Vc
 

reduction
 

could
 

still
 

be
 

stably
 

adsorbed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

PMMA
 

particles
 

to
 

form
 

rGO@PMMA
 

composite
 

particles.
 

However,
 

when
 

the
 

content
 

of
 

the
 

composite
 

particle
 

rGO@PMMA
 

in
 

rGO@PMMA/PBA
 

composite
 

films
 

increased
 

to
 

10.0%,
 

rGO@
PMMA/PBA

 

composite
 

film
 

was
 

still
 

flexible.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

filling
 

amount
 

of
 

rGO@PMMA
 

composite
 

particles
 

in
 

the
 

film,
 

the
 

dielectric
 

constant
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

were
 

enhanced.
 

When
 

the
 

filling
 

amount
 

of
 

the
 

composite
 

particle
 

rGO@PMMA
 

was
 

0.20%,
 

the
 

sensors'
 

performance
 

was
 

the
 

optimal.
 

The
 

sensors
 

were
 

flexible,
 

could
 

sense
 

the
 

minimum
 

objects
 

in
 

the
 

maximum
 

sensing
 

distance,
 

and
 

could
 

identify
 

the
 

objects
 

and
 

the
 

orientation
 

of
 

objects
 

under
 

shallow
 

sandy
 

soil.
 

The
 

above
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

new
 

method
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

high-performance
 

flexible
 

proximity
 

capacitive
 

sensors.
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0 引 言

  非接触传感器[1-4]能通过感知物体接近时引起

的环境电场以及温、湿度等的改变,以非接触方式获

取物体位置、介电常数以及温度等信息。作为一类

新型传感器,自新冠疫情爆发以来,非接触传感器受

到了医学、安检等领域的广泛关注。电容式非接触

传感器[5]能感知环境电场的扰动,与电感式[6]、电阻

式[7]以及其他非接触传感器[8]相比,具有测试范围

广泛(可区分导体与非导体)以及响应速度快(可用

于动态物体的快速检测)等优点,备受柔性可穿戴器

件及智能纺织品等领域的研究学者关注。然而,现
有的大多数报道仅仅限于对电容式非接触传感器主

要影响因素的定性描述,对于非接触传感的机理以

及性能的调控方案还缺乏系统的定量分析。
电介质层作为电容式非接触传感器的重要组成

部分,对其灵敏度、响应时间、检测极限等性能均可

产生显著影响[9-10]。柯西模型表明,电容式非接触

传感器的非接触性能与电介质层的介电常数密切相

关。现阶段的相关研究中,电介质层的基材多采用

柔性材料,并通过以下两种方式改性材料,从而提升

传感器的性能。其一是利用“微结构”或多孔结构,
将低介电常数的空气等引入电介质层中,降低传感

器对边缘电场的束缚能力,以提高电容式非接触传

感器的灵敏度。Zheng等[11]选择常用电介质聚二

甲基硅氧烷(PDMS),将水@聚二甲基硅氧烷

(Water@PDMS)在模具中加热蒸发水分并固化,制
备具有多孔结构的PDMS电介质层,获得了高灵敏

度电容式非接触传感器。然而,孔的均匀性难控,传
感性能重复性低。其二是优化材料的化学组成,增

加传感器电场的电荷量强度,可有效提升电容式非

接触传感器的检测能力。Wang等[12]在丙烯酸

(AA)与甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵(DMC)的
共聚物(P(AA-co-DMC))之间添加丙烯酰胺(AM)
与N-羟乙基丙烯酰胺(HEMAA)的共聚物(P(AM-
co-HEMAA)),制备得到了复合水凝胶膜,有效增

强了电介质层极化能力,提升了电容传感器的高响

应性,但却难以稳定调控材料结构。介电常数是介

电材料的最基本性能,但目前的研究未针对介电常

数对电容传感器非接触传感性能的影响进行系统性

研究,因此为提升电容式非接触传感器的非接触性

能,需要探明介电材料的介电常数对电容式非接触

传感器的具体作用原理,为制备高性能的电容式非

接触传感器奠定基础。
针对目前电介质层的研究现状,本文提出一种

制备均匀结构的柔性电介质薄膜的方法。将还原氧

化石墨烯@聚甲基丙烯酸甲酯(rGO@PMMA)分
散液与聚丙烯酸正丁酯(PBA)胶乳共混后烘干制备

rGO@PMMA/PBA柔性复合薄膜传感器,考察

rGO@PMMA复合粒子的表面形貌及吸附性能,并
通过调控rGO@PMMA的用量制备一系列介电常数

的电介质薄膜,最后将其组装为电容传感器;结合柯

西模型,重点讨论了介电常数对传感器的非接触传感

性能的具体影响。本文的研究结果将为高性能柔性

薄膜非接触式电容传感器的制备提供一种新方法。

1 实验部分

1.1 实验试剂及仪器

  实验试剂:氧化石墨烯水分散液(GO,2
 

mg/
mL)购于南京先丰纳米材料科技有限公司;甲基丙
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烯酸甲酯(MMA,分析纯)、丙烯酸正丁酯(BA,分析

纯)、抗坏血酸(Vc,分析纯),购于上海阿拉丁生物

有限公司;十六烷基三甲基溴化铵(CTAB,分析纯)
购于上海麦克林生化科技有限公司;偶氮二异丁脒

盐酸盐(AIBA,分析纯),甲基丙烯酰氧乙基三甲基

氯化铵(DMC,分析纯)购于杭州米克化工仪器有限

公司;去离子水实验室自制。
实验仪器:恒温水浴锅(DF-101S,杭州大卫科

教仪器有限公司);恒温鼓风烘箱(DHG-9140A,上
海一恒科技有限公司);超声波细胞粉碎机(JY92-Ⅱ
N,宁波新芝生物科技股份有限公司);兰格蠕动泵

(BT100-2J,保定兰格恒流泵有限公司);Zeta电位

仪(Brookhaven
 

PLAS,美国布鲁克海文仪器公司);
扫描电子显微镜(SEM,JSM-5610LV,日本TEOL
公司);台式LCR万用表(Agilent

 

E4980AL,美国安捷

伦科技有限公司)。

1.2 实验方法

  非接触式电容传感器的制备过程如图1所示。
第一步:采用乳液聚合法制备阳离子的PMMA纳

米粒子;第二步:将定量的氧化石墨烯(GO)逐滴加

入到制备好的阳离子PMMA乳液中,得到氧化石

墨烯@聚甲基丙烯酸甲酯(GO@PMMA)复合粒

子;第三步:以抗坏血酸(Vc)还原PMMA粒子表面

的GO,制得rGO@PMMA复合粒子;第四步:将
rGO@PMMA复合粒子加入到聚丙烯酸正丁酯

(PBA)的阳离子乳液中,均匀混合后,烘干制备得到

rGO@PMMA/PBA 复合膜;第五步:将rGO@
PMMA/PBA复合薄膜裁剪成固定尺寸,并在两端

粘贴薄型导电铜片以及绝缘胶带封装,得到非接触

式电容传感器。
1.2.1 PMMA与PBA的制备

  PMMA及PBA乳液的制备配方如表1所示。

图1 rGO@PMMA/PBA复合薄膜的制备流程

表1 PMMA及PBA分散液的配方 g

乳液种类
打底溶液

CTAB H2O 预乳液 AIBAa
预乳液

CTAB H2O MMA BA
AIBAb

PMMA 0.80 120.00 9.50 0.08 4.00 200.00 130.00 0 0.40
PBA 0.80 120.00 9.50 0.08 4.00 200.00 0.00 130.00 0.40

  注:a表示AIBA用于打底溶液;b表示AIBA用于预乳液。

  PMMA乳液的制备:将0.80
 

g
 

CTAB溶于

120.00
 

g
 

水中,得到表1中的打底溶液,之后将打

底溶液移入四颈烧瓶中,并置于75
 

℃的水浴锅中;
随后将4.00

 

g
 

CTAB溶于200.00
 

g水中,完全溶

解之后再加入130.00
 

g单体(MMA),搅拌预乳化

后得到表1中预乳液;取9.50
 

g预乳液加入四颈烧

瓶中,待四颈烧瓶温度达到75
 

℃时,将0.08
 

g
 

AIBA溶于2.00
 

g水中,快速注入四颈烧瓶,30
 

min
后,将0.40

 

g
 

AIBA加入预乳液中,搅拌均匀并开

始缓慢滴加,滴加时间4
 

h,滴加结束后升温至

80
 

℃,继续反应30
 

min后,降至25
 

℃后,得到实验

所用的PMMA乳液。
PBA 乳 液 的 制 备:将 0.80

 

g
 

CTAB 溶 于

120.00
 

g水中,得到表1中的打底溶液,之后将打底

溶液移入四颈烧瓶中,并置于75
 

℃的水浴锅中;后
将4.00

 

g
 

CTAB溶于200.00
 

g水中,完全溶解之

后再加入130.00
 

g单体(BA),搅拌预乳化后得到

表1中预乳液;取9.50
 

g
 

预乳液加入四颈烧瓶中,
待四颈烧瓶温度达到75

 

℃时,将0.08
 

g
 

AIBA溶

于2.00
 

g水中,快速注入四颈烧瓶,30
 

min后,将
0.40

 

g
 

AIBA加入预乳液中,搅拌均匀并开始缓慢

滴加,设定滴加时间为4
 

h,滴加结束后升温至

80
 

℃,继续反应30
 

min后,降至25
 

℃后,得到实验

所用的PBA乳液。
1.2.2 rGO@PMMA复合粒子的制备

  将一定量的GO水分散液缓慢滴加至搅拌的

PMMA乳液中,滴加完成后持续搅拌15
 

min,使
PMMA与GO通过静电力紧密结合,得到GO@
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PMMA复合粒子;继续向得到的复合粒子分散液中

加入三倍GO质量的Vc并置于60
 

℃下搅拌24
 

h,使
GO充分还原,得到可稳定分散的rGO@PMMA复合

粒子分散液。将上述产物离心洗涤,除去多余的Vc。
1.2.3 rGO@PMMA/PBA复合薄膜以及电容传

感器的制备

将制得的rGO@PMMA复合粒子水分散液

(rGO负载量为4.0%,按质量分数计)与PBA乳液

按照配方(表2)的比例混合,均匀搅拌10
 

min后,
将混合液置于聚四氟乙烯模具中,50

 

℃条件下烘干

24
 

h,得到一系列rGO@PMMA/PBA复合薄膜。
膜材料的主要配方如表2所示,制得的复合膜质量

均为1.50
 

g左右。用冲片机将复合薄膜裁剪成固

定尺寸(长×宽:2
 

cm×1
 

cm)试样,试样两端分别

连接铜电极后使用绝缘胶带封装,最终制得柔性薄

膜电容传感器。
表2 rGO@PMMA/PBA复合薄膜的配方

复合薄膜样品 rGO@PMMA用量/ga rGO@PMMA占比b/% rGO占比c/% PBA用量d/g
F1 0 0 0 6.25
F2 0.37 2.50 0.10 6.10
F3 0.75 5.00 0.20 5.94
F4 1.13 7.50 0.30 5.78
F5 1.50 10.00 0.40 5.63
F6 1.83 12.50 0.50 5.47
F7 2.25 15.00 0.60 5.31
F8 2.63 17.5 0.70 5.16
F9 3.00 20.00 0.80 5.00

  注:a表示复合胶乳固含量为10.0%,rGO占复合胶乳干重的4.0%;b表示薄膜中复合粒子的质量百分比;c表示薄膜中

rGO的质量百分比;d表示PBA胶乳固含量为24.0%。

1.3 测试与表征

1.3.1 PMMA粒子与rGO@PMMA复合粒子的

形貌观测

将分散在乙醇中的粒子滴加到硅片上,25
 

℃下

放置干燥后,采用场发射扫描电子显微镜观测粒子

表面形貌。
1.3.2 GO与rGO的结构组成表征

  将真空干燥后的GO与rGO,与溴化钾混合压

片后,使用傅里叶红外光谱仪测试样品的结构组成。
1.3.3 rGO的吸附牢度测试

  将3种不同rGO 负载量(2.0%、4.0%与

6.0%)的rGO@PMMA复合胶乳离心,直至复合

粒子沉降。在此期间,未紧密吸附的rGO则会游离

在上层清液中,抽取等量上层清液,测试其UV吸

收光谱,并以质量浓度为0.1%的rGO水分散液的

UV光谱作为参考标准,以辅助判定上层清液中

rGO浓度。
1.3.4 薄膜形貌观测

  将薄膜在液氮中低温淬断,喷金处理后,采用场

发射扫描电子显微镜观测薄膜断面的表面形貌。
1.3.5 电容传感器的非接触性能测试

  将制备的非接触式电容传感器两电极分别夹在

LCR表(E4980AL)两个接口端,并将LCR表调节

到电容模式(Cp),等到仪器电容稳定后,将物体靠

近传感器,测试电容变化值。

2 结果与讨论

2.1 rGO@PMMA复合粒子的形貌分析

  图2对比了PMMA、GO@PMMA以及rGO@
PMMA的SEM 照片。图3为还原前后 GO 与

rGO
 

的FTIR光谱图以及不同rGO负载量下所得

上层液的紫外吸收曲线图。由图2(a)可以看到,纯
PMMA粒子呈均匀的球形,外形轮廓清晰,粒径约

为100
 

nm。加入 GO后,粒子被 GO包裹(图2
(b))。由图3(a)中的FTIR图谱所示,经Vc还原

后,GO 谱 图 中 3430
 

cm-1 处—OH 基 团、
1725

 

cm-1处C􀪅􀪅O基团、1630
 

cm-1 处—COOH
基团以及1055

 

cm-1 处C—O—C的吸收峰明显减

弱,表明GO被还原为rGO[13]。此时的粒子表面呈

现褶皱状形貌,表明PMMA表面的GO被还原为

rGO后形成了rGO@PMMA复合粒子,如图2(c)
所示。通过离心,使rGO@PMMA颗粒沉降,以紫

外吸收光谱仪测试离心得到的上层液中游离rGO
浓度,结果如图3(b)所示。(rGO的特征吸收峰波

长为268
 

nm[14])。
依据朗伯-比尔定律,课题组前期[15]测试了不

同rGO浓度水分散液在268
 

nm波长处的吸光度

值,制定了标准曲线并拟合了函数关系,如式(1):
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W =A+0.03475
10.3525

(1)

其中:W 为离心后上层清液中rGO的质量浓度;A
为离心后上层清液在268

 

nm处的吸光度值。
由图3(b)可见,当rGO负载量由2.0%、4.0%

增至6.0%时,268
 

nm处上层清液的吸光度值(A)
依次为0.13、0.15和1.51,代入式(1)的rGO质量

浓度与吸光度值的关系式可得,上层清液中rGO的

质量浓度依次为0.013%、0.015%以及0.15%。
结合式(2)计算复合粒子对rGO的吸附效率

(η),由此考察了rGO在PMMA表面的吸附牢度。
吸附效率与离心后上层清液中rGO的质量浓度关

系如式(2):

η=
M0+W ×M1

M0

(2)

其中:M0为制备复合粒子时GO总投入质量;W 为

离心后上层清液中rGO的质量浓度;M1 为复合胶

乳体系中水的总质量。
由此计算得到3种负载量的rGO吸附效率依

次为99.35%、99.62%和92.50%,即当rGO负载

量达到6.0%时,粒子对rGO的吸附效率明显降

低。由于游离的rGO会发生团聚,破坏复合膜的结

构均匀性,因此下文中选取rGO负载量为4.0%的

rGO@PMMA复合粒子开展了后续研究。

图2 PMMA、GO@PMMA以及rGO@PMMA的SEM照片

图3 还原前后GO与rGO
 

的FTIR光谱以及不同rGO负载量下所得上层液紫外吸收曲线

2.2 柔性rGO@PMMA/PBA复合薄膜的形貌与介

电性分析

按表2配方配制铸膜液,分别制备了纯PBA薄

膜(F1)以及不同rGO@PMMA含量的复合胶膜

(F2—F9)。图4对比了薄膜的光学照片以及薄膜

断面的SEM照片。由图4(a)及(b)可见,PBA胶

膜柔软,无色、透明度高且断面平整。加入rGO@
PMMA后,图4(c)中rGO@PMMA/PBA复合薄

膜的颜色变为黑色,但依然具有与PBA膜相似的柔

性;图4(d)中,膜的断面出现许多颗粒且分布均匀,
一方面表明50

 

℃的成膜温度下,rGO@PMMA未

发生明显变形,依然保持其最初的球状形貌,另一方

面表明铸膜液中的rGO@PMMA分散稳定,成膜

过程中未出现聚集现象。
图5(a)考察了rGO@PMMA填料含量对复

合薄膜介电常数与电导的影响。未添加rGO@
PMMA复合粒子时,纯PBA膜(F1)介电常数为

2.0
 

C2/(N·M2)。复合粒子的加入使膜发生极

化,复合薄膜的介电常数逐渐增高。当rGO@
PMMA含量为1.0%时,复合薄膜的介电常数提

高至4.2
 

C2/(N·M2);当填料量达到20.0%(F9)
时,复合薄膜的介电常数提升至13.7

 

C2/(N·
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M2)。同时,rGO@PMMA复合粒子的加入也可

提高了复合薄膜的电导,由图5(a)可见,当填料量

低于15.0%(F1—F7)时,复合膜为非导体。当填

料量超过15.0%(F8—F9)后,复合薄膜转变为导

体,表明此时膜中相邻rGO@PMMA表面rGO通

过隧道效应或相互接触形成连续的导电通路;继
续提高填料量至20.0%(F9)时,膜的电导达到

3.57×10-6
 

S/m。基于以上数据可得,达到导电

渗流阈值时,rGO@PMMA填料量为15.0%~

17.5%,此时膜中的rGO含量为0.6%~0.9%,
与文献[16]中对此类结构材料渗流阈值的报道数

据(质量分数0.8%)相符。将F2、F3、F4及F5分

别组装为电容传感器,在100
 

Hz~100
 

kHz的交

流频率下测试了传感器的初始电容值。由图5(b)
可见,随着材料介电常数的降低以及频率(f)的增

高,传感器的初始电容值(C0)减小,这与容抗公式

Xc=1/(2πfC)的预期相符,其中Xc为容抗,f 为

交流电频率,C为电容值。

图4 膜材料的照片以及断面SEM照片

 

图5 不同导电填料量下薄膜的电学性能以及构成传感器的电容性能

2.3 rGO@PMMA薄膜电容传感器非接触性能

分析

改变测试电路中交流电的频率,考察了以F2、
F3、F4以及F5组装的4只电容传感器对接近物体

距离及物理尺寸的辨识能力,结果如图6所示。由

图6(a)可见,虽然测试频率并未改变传感器的响应

值,但因高频下传感器初始电容值(图5(b))减小,
传感器灵敏度(S,式3)呈现随频率升高而增强的趋

势,因此交流频率增加时,响应值的变化率增大,即
采用高频率测试电路可提高传感灵敏度。传感器灵
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敏度S的计算公式为:

S=ΔCC0

(3)

其中:ΔC 为传感器的响应值;C0 为传感器的初

始值。
图6(b)考察了4只传感器对接近物体物理尺

寸的辨识能力(测试频率固定为10
 

kHz)。物体选

用铁片,其质心与传感器中心的垂直距离固定为

1
 

cm。当铁片面积固定为1×1
 

cm2时,传感器响应

值排序为:F3、F4、F2、F5,其中F3的响应值几乎为

F2的2倍,为F4的1.3倍。随着面积的减小,铁片

对环境电场的影响减弱,因此响应值逐渐降低。当

铁片面积降至0.1×0.1
 

cm2 时,仅F3传感器可产

生响应。进而,以1×1
 

cm2 的铁片为待测物,考察

了传感器的最远检测距离。由图6(c)可见,随着与

传感器距离的增大,传感器对铁片的响应逐渐减弱,
当传感器的响应值低于仪器噪声值的5倍(3

 

fF),
视为传感器达到检测下限,依此为据,测得传感器

F2、F3、F4和F5的最远检测距离依次为12、15、13
 

cm
和10

 

cm,即F3传感器具有最远的检测距离。

图6 非接触式传感器的非接触电容性能的对比

  综合图5中介电常数变化以及图6(b)及图6(c)
的数据可知,具有最优传感性能的F3膜的介电常数

居中,即电容传感器的性能随介电常数呈先上升后下

降的趋势。为探究其原因,做出如下假设:在rGO@
PMMA/PBA复合胶膜中,两个相邻复合粒子表面的

rGO视为电极板,粒子间的PBA视作介电层,由此形

成微电容[17],复合膜微电容结构如图7所示。
基于柯西模型[18],构建电容传感器的响应值

(ΔC)与rGO@PMMA复合粒子含量(Cg)间的关

系式,如下式(4)。对式(4)求一阶导数可得式(5)。
在实验考察的rGO浓度范围(0~0.9%),式(4)中
ΔC 为的导数0时,Cg=0.23%。即传感器的理论

电容变化值(非接触性能)与导电填料含量的关系呈

  

图7 rGO@PMMA/PBA复合胶膜中微电容结构示意

现出先增长并且在Cg=0.23%达到最大值,后下降

的趋势,实验结果显示,非接触传感性能最优的复合

薄膜F3的填料量(Cg=0.20%)与理论值相近。表

明微电容理论与柯西概率模型可解释rGO@
PMMA/PBA复合胶膜中rGO含量与传感器响应

值之间的关系。

ΔC=
Wε[1-F(0;C*

g;γ)]
16C微Ur2

×
K* 1

(1-Cg)
2

1
πarctan

Cg-C*
g

γ  +F(0;C*
g;γ)

C0 (4)

ΔC'=
Wε[1-F(0;C*

g;γ)]
16C微Ur2

×
-2π

1
(1-Cg)

2arctan
Cg-C*

g

γ  + 1
(1-Cg)

-1π× γ
γ2+(Cg-C*

g)
2

1
πarctan

Cg-C*
g

γ +F(0;C*
g;γ)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2

C0

(5)
其中:C*

g 为复合材料的渗流阈值,“rGO@PMMA/

PBA”复合薄膜的C*
g 介于0.6%~0.9%;对于一

般适用微电容模型的复合材料,γ=0.003,F(0;
C*
g;γ)的值为0.999[19];K 为修正参数;C0 为初始
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电容值常数,W 为电场强度与电场能量密度正比系

数,ε为PBA相对空气的介电常数,C微 为微电容对

界面电容的贡献,U 为微电容两端的电压差,r为填

料与试探电荷的距离。
2.4 电容式非接触传感器的柔性及对浅埋物体的

辨识能力分析

以F3传感器为例,将传感器拉伸至100%形变

后解除应力,重复这一过程200次,并采用1×
1

 

cm2尺寸的铁片测试其电容值变化,以检测形变

对传感器响应稳定性的影响。由图8可见,在5、
10cm和15

 

cm的检测距离下,前25次拉伸循环后,
传感器的电容响应值与拉伸前相比均有降低,但降

低值小于5%,即拉伸并未引起响应性能的明显劣

化;之后,虽然拉伸次数增多,但传感器的响应性能

趋于稳定,即拉伸不再影响器件的非接触传感性能,
表明传感器具有柔性,在智能纺织品以及电子皮肤

等领域拥有良好的应用前景。

图8 非接触式传感器在重复拉伸形变下的响应性能

基于传感器的非接触响应特性,尝试将其用于

浅埋物体的辨识及定位。如图9所示,将木片、铁
片、橡胶片和玻璃片埋入沙堆中,埋入深度均为

5
 

cm,当F3组成的传感器从1
 

cm高处扫过沙堆表

面时,读取的数据如图10所示。由图可见,传感器

对4种物体产生了数值不等的响应,其中对铁片的

响应值最高,对木片的响应值最小。这是因为铁片

作为导体对传感器电场的干扰最强烈,面对其他三

者(木头、橡胶片以及玻璃)作为非导体,传感器响应

明显较铁片的响应弱。同时由于材质的介电常数不

同(ε橡胶片 >ε木头 ≈ε玻璃),三者的响应也产生了细

微的差距。由此表明该传感器不但可根据物体的介

电性质分辨物体的材质,而且还可辨识物体的方位,
有望用于浅地层物探等场景。

图9 模拟非接触传感器扫描浅埋物体的示意图

图10 电容式非接触传感器扫描沙堆的测试数据图

3 结 论

  本文将rGO@PMMA复合粒子与PBA胶乳

共混铸膜,得到了结构均一的柔性rGO@PMMA/
PBA复合薄膜,然后以其为电介质材料组装成柔性

非接触式电容传感器,系统考察了器件的非接触传

感性能,主要得到以下结论:
a)GO与阳离子PMMA间通过静电力吸附得

到的褶皱表面的GO@PMMA复合粒子,后经Vc
还原可得到具有导电性能的rGO@PMMA复合粒

子;rGO 能稳定吸附在 PMMA 表面且rGO 对

PMMA的附着效率很高,当rGO 添加量小于

4.0%时,附着效率高达99.5%。
b)将rGO@PMMA与PBA共混后,可铸得结

构均一、连续的rGO@PMMA/PBA复合薄膜,在
rGO@PMMA/PBA 复合膜中复合粒子rGO@
PMMA的含量高至10.0%时,rGO@PMMA/PBA
复合膜仍然具有柔性;随着膜中rGO@PMMA含

量的增高,膜的介电常数和电导增大,当rGO@
PMMA含量为1.0%时,复合薄膜的介电常数提高

至4.2
 

C2/(N·M2);当填料量达到20.0%时,复合

薄膜的介电常数提升至13.7
 

C2/(N·M2);当填料

量低于15.0%时,复合膜为非导体;当填料量超过

15.0%后,复合薄膜转变为导体。
c)将制备所得膜材裁剪封装后可得到电容式非
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接触传感器,所得传感器的传感性能随rGO@
PMMA含量呈现先增强后减弱的趋势,符合柯西模

型的预测;当rGO@PMMA含量为5.0%时(rGO
含量为0.2%),电容式非接触传感器性能最优,不
仅可检测0.01

 

cm2的铁片,而且最远检测距离可达

15
 

cm(铁片尺寸:1
 

cm2);此外,该电容式非接触传

感器具有柔性,200次的循环拉伸后,传感性能下降

小于5.0%,且可用于辨识浅埋物体及其方位。
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