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  摘 要:
 

针对传统刚性传感器缺乏便携性和柔韧性等缺点以及现有柔性压力传感器普遍存在工艺复杂、成本高

且无法同时实现宽检测范围和高灵敏度等问题,以实现柔性压力传感器的宽检测范围和高灵敏度协同优化为目标,
以多壁碳纳米管(Multi-walled

 

carbon
 

nanotubes,MWCNTs)/聚二甲基硅氧烷(Polydimethylsiloxane,PDMS)复合材

料为导电层,采用仿蝎子栉器结构与根部直径皱缩的设计,制备出一种高性能的仿生柔性压阻式压力传感器。采用

场发射扫描电镜对蝎子栉器和传感器的表面形貌进行系统表征;利用ABAQUS验证仿生结构的合理性和优异性,
并测试传感器的灵敏度、响应时间、检测范围和耐久性等传感性能。结果表明:MWCNTs均匀分散在PDMS基底

中,仿生结构具有显著的应力集中效应;传感器在4.73
 

Pa~790
 

kPa的宽检测范围内具有2.755
 

kPa-1 的高灵敏度,
并且响应时间低至170

 

ms;传感器在监测人体生理信号时也具有优异的性能。该研究为柔性压力传感器介电层的

结构设计提供了一种新的仿生思路。
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Abstract:
  

Traditional
 

rigid
 

sensors
 

lack
 

portability
 

and
 

flexibility
 

while
 

existing
 

flexible
 

pressure
 

sensors
 

generally
 

suffer
 

from
 

complex
 

fabrication
 

processes,
 

high
 

costs,
 

and
 

failure
 

to
 

simultaneously
 

achieve
 

a
 

wide
 

detection
 

range
 

and
 

high
 

sensitivity.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

study
 

aimed
 

to
 

realize
 

the
 

synergistic
 

optimization
 

of
 

wide
 

detection
 

range
 

and
 

high
 

sensitivity
 

for
 

flexible
 

pressure
 

sensors.
 

It
 

fabricated
 

a
 

high-performance
 

bionic
 

flexible
 

piezoresistive
 

pressure
 

sensor
 

using
 

a
 

design
 

integrating
 

a
 

bionic
 

scorpion
 

pectine
 

structure
 

and
 

root
 

diameter
 

reduction,
 

with
 

multi-walled
 

carbon
 

nanotubes
 

(MWCNTs)/polydimethylsiloxane
 

(PDMS)
 

composite
 

as
 

the
 

conductive
 

layer.
 

Field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

was
 

used
 

to
 

systematically
 

characterize
 

the
 

surface
 

morphologies
 

of
 

scorpion
 

pectines
 

and
 

the
 

sensor.
 

ABAQUS
 

was
 

employed
 

to
 

verify
 

the
 

rationality
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

bionic
 

structure,
 

and
 

the
 

sensor's
 

sensing
 

performances
 

including
 

sensitivity,
 

response
 

time,
 

detection
 

range
 

and
 

durability
 

were
 

tested
 

through
 

experiments.
 

Results
 

show
 

that
 

MWCNTs
 

disperse
 

uniformly
 

in
 

the
 

PDMS
 

matrix.
 



The
 

bionic
 

structure
 

exhibits
 

significant
 

stress
 

concentration
 

effect.
 

The
 

sensor
 

achieves
 

a
 

high
 

sensitivity
 

of
 

2.755
 

kPa-1
 

over
 

a
 

wide
 

detection
 

range
 

of
 

4.73
 

Pa
 

to
 

790
 

kPa,
 

with
 

a
 

response
 

time
 

as
 

low
 

as
 

170
 

ms.
 

It
 

also
 

demonstrates
 

excellent
 

performance
 

in
 

monitoring
 

human
 

physiological
 

signals.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

new
 

bionic
 

approach
 

for
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

the
 

dielectric
 

layer
 

in
 

flexible
 

pressure
 

sensors.
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0 引 言

  近年来,随着可穿戴健康检测、医疗辅助和运

动追踪等新兴领域的快速发展,压力传感器作为

这些领域中的关键器件,已经成为研究热点并且

受到广泛关注[1-2]。压力传感器是衔接客观力学

环境与电子信息系统的重要媒介,在受到压力作

用时,其传感层会产生压缩或弯曲形变,并将力信

号转化为可传输、可处理的电信号,为各类设备的

稳定运行提供基础支撑[3]。随着应用场景的持续

拓展和日益复杂,各类设备对压力传感器也提出

了更严格的性能要求。一方面,传感器需要具备

良好的柔韧性和便携性,以适应各种复杂的应用

场景;另一方面,还须兼具高灵敏度、宽检测范围

以及快速响应等优良的传感性能[4-5]。传统刚性

传感器虽具有高灵敏度等优势,但难以满足便携

式可穿戴设备对传感器便携性和柔韧性的基本需

求,在 新 兴 领 域 中 的 应 用 局 限 性 正 在 逐 步 凸

显[6-7]。在此背景下,柔性压力传感器应运而生,
并迅速成为新兴领域中的研究重点。依据传感工

作原理的差异,可将柔性压力传感器分为电容式、
压阻式、压电式和摩擦电式4类;其中,柔性压阻

式压力传感器凭借结构简单、响应性能好、精度高

以及信号处理方便等突出优势,获得了研究人员

的广泛关注与深入研究[8-9]。
柔性压阻式压力传感器的工作原理如下:外部

压力使传感器的介电层材料产生一定的压阻效应,
导致传感器的电阻值发生变化,通过测量其电阻的

变化量即可衡量所受压力的大小[10]。已有研究表

明,通过介电层的结构设计可以增加其接触面积或

调整应力分布,有效提高传感器的性能[11-13]。目前,
研究人员已将金字塔[14]、微圆顶[15]、微槽[16]及互

锁[17]等传统微结构广泛应用于提高柔性压力传感

器的性能中,仿生结构设计正逐步成为国内外学者

关注和研究的焦点。Chen等[18]通过模仿玫瑰花瓣

表面的微纳结构,制备了一种具有三维层次阵列结

构的柔性压阻式压力传感器,其检测范围达0.033~
535.000

 

kPa,灵敏度达0.432
 

kPa-1,并且响应时间

短、恢复速度快以及耐久性较长,成功实现了传感器

高灵敏度和宽检测范围的协同优化。Liu等[19]以人

体皮肤的生理结构为仿生原型,通过力和应变传感

元件模仿Merkel细胞与Ruffini末梢在人体皮肤中

的三维布局,成功制备了一种与“表皮”“真皮”和“皮
下组织”结构相对应的电子皮肤,该电子皮肤力传感

单元的灵敏度为5×10-5
 

kPa-1,线性响应范围0~
80

 

kPa,响应时间约为0.25
 

s,具有出色的解耦传感

性能,可精准识别不同尺度的压力信号。He等[20]

结合了鲨鱼皮的微脊结构和鳄鱼皮的多级穹顶结

构,提出了一种基于复合结构设计的柔性压力传感

器,该传感器在1
 

Pa~80
 

kPa的检测范围内具有

18.2
 

kPa-1的高灵敏度。目前,仿生结构的研究已

经在柔性压力传感器的性能上取得了一些改进,但
大多数研究只是简单模仿生物结构的形状,未针对

该形状开展力学优化设计。
本文在模仿蝎子栉器结构的基础上,加入根部直

径皱缩的设计对该结构进行力学优化,制备出一种基

于多壁碳纳米管(Multi-walled
 

carbon
 

nanotubes,
MWCNTs)/聚二甲基硅氧烷(Polydimethylsiloxane,
PDMS)复合材料的柔性压阻式压力传感器。通过

增强应力集中效应,优化传感器的灵敏度和检测范

围;采用ABAQUS仿真软件,分析仿生结构和普通

圆柱结构的力学响应机制;通过场发射扫描电镜

(SEM)表征蝎子栉器和传感器的表面形貌;通过数

字源表等设备对传感器的灵敏度、检测范围和响应

时间等性能进行测试,明确该仿生结构相较于普通

圆柱结构的优势,为制备高性能和低成本的柔性压

力传感器提供新的结构设计思路。

1 传感器制备与表征

1.1 传感器制备

  MWCNTs/PDMS仿生结构压力传感器的制备

工艺流程如图1所示。首先,将PDMS预聚物与固

化剂(型号为Sylgard
 

184,美国道康宁公司)按照质

量比为10∶1进行混合,同时加入质量分数为6%的

MWCNTs(深圳市穗衡科技有限公司),并在磁力搅

拌机上以800
 

r/min的转速搅拌12
 

h,得到组分分

992第3期 陈朝阳等:基于MWCNTs/PDMS的仿蝎子栉器结构柔性压力传感器制备及性能表征



布均匀的 MWCNTs/PDMS复合溶液;其次,将
MWCNTs/PDMS复合溶液注入具有仿生皱缩结构

阵列的3D打印模具(尺寸为15
 

mm×15
 

mm×4
 

mm)中,并在80
 

℃的条件下固化2
 

h;固化完成后,
进行 脱 模 处 理,得 到 具 有 仿 生 皱 缩 结 构 的

MWCNTs/PDMS 导 电 层;再 次,将 2 个

MWCNTs/PDMS导电层面对面嵌合,得到传感器

的介电层;最后,在介电层上下两侧的表面粘贴15
 

mm×15
 

mm的铜片作为电极,完成 MWCNTs/
PDMS仿生结构压力传感器的组装工作。

图1 MWCNTs/PDMS仿生结构压力传感器制备工艺流程图

1.2 传感器结构的力学表征

  本文设计的传感器导电层结构,其根部横截面

呈现先向内收缩再向外扩展的特点,结构的顶部则

采用球形设计。当传感器表面受到外界压力作用

时,结构根部的直径收缩区域会产生明显的应力集

中效应,使得传感器即使在承受微小的压力作用时,
也能表现出清晰且易于测量的电阻变化。为了验证

该结构相较于普通圆柱结构的合理性和优异性,本
文采用ABAQUS仿真软件,分别对2种结构的单

个单元在受竖直力和水平力的工况下开展了力学仿

真。图2为单个普通圆柱与仿生结构在不同工况下

的应力云图,从云图中可以看出2种结构在受到不

同力的作用后的应力动态扩散过程。通过对比分析

可知,在相同力的作用下,加入根部直径皱缩设计的

仿生结构相较于圆柱结构应力水平和形变有了明显

提升,而且应力集中的位置恰好在根部直径皱缩的

区域,这一仿真结果验证了根部直径皱缩的设计对

于结构应力集中效应的放大作用。

图2 单个普通圆柱与仿生结构在不同工况下的应力云图

  鉴于实际应用中传感器的结构通常采用阵列式

设计,为进一步验证该仿生结构在复杂受力场景下

的力学性能,本文对阵列式仿生结构分别开展了竖

直力和水平力作用下的力学仿真分析,阵列式仿生

结构在不同工况下的应力云图如图3所示。从图3

中可以看出:与单个结构一样,阵列结构中每个单元

的根部直径皱缩区域以及单元之间的接触区域均会

出现应力集中现象。这表明阵列结构不会影响单个

结构的力学响应机制,并且仿生结构在复杂受力场

景下依旧有良好的力学性能。
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图3 阵列式仿生结构在不同工况下的应力云图

1.3 性能测试设备

  传感器与蝎子栉器的形貌表征采用场发射扫描

电镜(型号为GeminiSEM
 

500,德国ZEISS公司);
传感器性能测试采用万能试验机(ElectroForce

 

3330型,美国TA
 

(BOSE)公司)、材料力学测试机

(Instron
 

3344型,美国INSTRON公司)和数字源

表(Keithley
 

2400
 

S100型,美国吉时利有限公司)。
1.4 形貌表征

  为验证仿生设计的有效性并观察传感器微观形

貌,本文采用SEM对蝎子栉器及仿生结构传感器

的表面进行了系统表征。蝎子栉器及传感器的

    

SEM及光学图如图4所示。图4(a)—(c)显示蝎子

栉器表面布满微小的圆球状结构,这一特征为本文

仿生设计提供了直接灵感;图4(d)所示的传感器光

学图直观展现出该传感器的实物成功复刻了顶部球

状以及根部直径皱缩的设计;图4(e)所示的传感器

表面低倍SEM图显示出该传感器的表面具有明显

的粗糙度,这有助于增加2个导电层之间的相对面

积,增大其在压力作用下导电通路的变化数量,提高

传感器的性能;图4(f)所示的传感器表面的高倍

SEM图像表明MWCNTs在PDMS基体中已实现

均匀分散,为构建稳定的导电通路奠定了基础。

图4 蝎子栉器及传感器的SEM及光学图

2 传感器性能探究和应用

2.1 传感器的原理分析

  本文所制备的柔性压力传感器的工作原理是通

过施加外部压力来改变 MWCNTs/PDMS复合膜

中MWCNTs网络通路的接触数量,从而改变传感

器 电 阻 值 的 大 小。在 无 外 力 作 用 时,2 片

MWCNTs/PDMS复 合 膜 的 接 触 面 积 较 小,其

MWCNTs导电通路也相对较少,因而传感器此时

的初始电阻较高;当传感器受到外部压力时,2片

MWCNTs/PDMS复合膜的接触面积逐渐增大,使
MWCNTs导电通路的接触数量增多,且受应力集

中效应的影响,MWCNTs/PDMS复合膜内根部直

径皱缩区域的MWCNTs导电通路的接触数量也会
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增多,此时传感器的电阻值会明显降低。
2.2 传感器的性能探究

  为明确不同质量分数的MWCNTs对于传感器

压阻响应的调控作用,本文分别对 MWCNTs质量

分数为3%、6%、9%的MWCNTs/PDMS仿生结构

传感器进行了压阻性能测试。图5为不同质量分数

的MWCNTs/PDMS仿生结构传感器电阻变化率

(ΔR/R0,其中ΔR 为电阻的变化量;R0 为初始电

阻)与压强P 的关系曲线。由图5可知:在相同压

强作用下,质量分数为6%的 MWCNTs/PDMS仿

生结构传感器所对应的电阻变化率明显高于质量分

数为3%与9%的传感器,这是由于当质量分数为

3%时,传感器内部的 MWCNTs导电通路本就不

足,受压后导电通路的数量也难以发生变化,导致其

电阻变化率较低;当质量分数为9%时,传感器内部

的MWCNTs易发生团聚,部分通路过早形成稳定

接触,削弱了由外力引发的导电通路的数量变化,其
电阻变化率同样较低;当质量分数为6%时,传感器

内部的MWCNTs分散均匀,既能构建充足稳定的

初始导电通路,又能使接触数量随外力发生明显的

动态变化,展现出最优的传感性能。

图5 不同质量分数的MWCNTs/PDMS仿生结构

传感器电阻变化率与压强的关系曲线

基于不同质量分数的 MWCNTs/PDMS仿生

结构传感器压阻测试的结果,选取样品 MWCNTs
质量分数同样为6%的仿生结构传感器以及普通圆

柱传感器进行了灵敏度S 的比较测试。图6为传

感器电阻变化率与压强的关系曲线,从图中可以看

出,与普通圆柱结构传感器相比,仿生结构传感器的

灵敏度和检测范围均有较大的提高。在4.73
 

Pa~
150

 

kPa区间内,仿生结构传感器的电阻变化率与

压强近似呈现出线性相关性。传感器的灵敏度是指

电阻相对变化量与所受压强的比值,其数学表达式

如式(1):

S=
ΔR/R0

P
(1)

其中:S为传感器的灵敏度,kPa-1。
结合式(1)可知,仿生结构传感器的灵敏度与压

强有着分段对应的关系。当仿生传感器在4.73
 

Pa~
150

 

kPa的压强区间内工作时,其根部直径皱缩区

域尚未达到饱和变形。在压强的作用下,根部直径

皱缩区域会优先产生显著的应力集中效应,这促使

MWCNTs导电网络的接触数量快速增加,接触电

阻发生显著变化,因此其灵敏度保持在一个较高水

平,最大灵敏度可达到2.755
 

kPa-1,并且电阻变化

率与压强呈现出良好的线性关系。当仿生传感器在

150
 

kPa~790
 

kPa的压强区间内工作时,其根部直

径皱缩区域逐渐被压紧,变形趋于饱和,但尚未完全

饱和,MWCNTs导电网络接触数量的增长速率减

慢,削弱了电阻变化率与压强的线性相关性。因此,
虽然仿生结构传感器的灵敏度在这个区间内有所下

降,但仍能保持有效响应;当仿生结构传感器所受压

强超过790
 

kPa后,此时仿生结构已被完全压缩,
MWCNTs导电网络达到最大的接触状态,随后压

强的增大无法增加其内部导电网络的接触数量,传
感器进入响应饱和阶段,其电阻变化率趋于稳定。
普通圆柱结构传感器的检测范围仅为16.9

 

Pa~
450

 

kPa,且其最大灵敏度为0.138
 

kPa-1,远小于仿

生结构传感器。这是由于根部直径皱缩增强了仿生

结构传感器的应力集中效应,使仿生结构传感器在

微小力的作用下,内部 MWCNTs导电通路的数量

也可发生明显改变。同时在受到相同的压力作用

下,仿生结构传感器内部 MWCNTs导电通路的数

量变化要比普通圆柱结构的数量变化更加显著,因
此仿生结构传感器的灵敏度比普通圆柱传感器高。

图6 传感器电阻变化率与压强的关系曲线

为了探究质量分数为6%的 MWCNTs/PDMS
复合膜的电学基础,本文使用数字源表测试了该复

合膜的体电阻R,并通过式(2)计算了复合膜的电导
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率σc:

σc=
H

RSc
(2)

其中:H 为复合膜的厚度,cm;Sc为复合膜与铜片

间的接触面积,cm2。计算结果显示其电导率为

1.415×10-3
 

S/cm。
为探究仿生结构传感器的稳定性,本文采取位

移加载的方式,将传感器的厚度压缩30%和60%,
保持该压缩状态一定时间后再进行卸载操作。图7
为传感器在不同压缩程度下电阻变化率和时间的关

系曲线。由图7可知:在这两种压缩程度下,传感器

的电阻变化率均能快速达到稳定状态,并在整个压

缩阶段中保持稳定;卸载过程中,传感器也可迅速恢

复到相应状态,充分展示出传感器优异的稳定性和

重复性。
为了进一步探究仿生结构传感器的长期稳定

性,本文在施加位移为1
 

mm、频率为4
 

Hz的条件

下,对传感器进行了1800次循环加载/卸载测试。
   

图8为传感器在循环加载/卸载下的电阻变化率和

时间的关系曲线,从图中可以看出:传感器的信号波

形在随机选取的一段时间内几乎保持一致;从整体

情况来看,传感器的电阻变化率在0%~50%之间

波动,且偏移程度较小。这些结果表明,仿生结构传

感器具有良好的长期稳定性。

图7 传感器在不同压缩程度下电阻变化率和时间的

关系曲线

图8 传感器在循环加载卸载下的电阻变化率和时间的关系曲线

  为精准表征传感器的响应时间,将图8中传感器

在某一时间下的曲线进行局部放大,结果如图9所

示。由图9可知,该传感器的响应时间约为170
 

ms。

图9 传感器响应时间图

2.3 传感器的应用

  为验证本文所设计的仿生结构传感器在人体信

号监测领域中的应用潜力,本文将传感器贴合于人

体不同部位,开展关节运动等生理信号的应用测试,
传感器在监测生理信号下的电阻变化率和时间的关

系曲线如图10所示。
将仿生结构传感器贴合于手指关节与腕关节处

时,传感器监测手指关节与腕关节运动的结果如图

10(a)—(b)所示。由图10(a)—(b)可知,在关节屈

伸的循环运动过程中,传感器的电阻变化率与关节

运动呈现出同步波动规律。当关节弯曲时,关节会

对传感器施加一定的作用力,使传感器电阻变化率

增大;当关节伸直时,关节对传感器的作用力减小,
传感器电阻变化率也相应减小。需要特别指出的

是,与自动化控制实验相比,每次手动弯曲关节时的

角度和受力存在轻微偏差,导致响应曲线重复性相

对较弱,但这一现象恰恰从侧面证明了传感器具备
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较高的灵敏度,能够捕捉并反映出外界力学刺激的

细微变化。上述应用测试结果充分证明,仿生结构

传感器不仅可以实时监测关节运动引起的压力变

化,还能通过电阻变化率的波动准确反映关节运动

的频率和幅度,具备优异的动态响应特性。
将仿生结构传感器佩戴于喉部时,传感器监测

喉部喝水运动的结果如图10(c)所示。由图10(c)
可知,当受试者开始喝水时,喉部肌肉开始运动,导
致传感器电阻变化率出现波动。这表明仿生结构传

感器能够有效捕捉饮水过程中喉部的运动信息,并

通过电阻变化率的波动反映出喉部肌肉的活动

状态。
当使用腕带将仿生结构传感器固定于手腕时,

传感器监测脉搏运动的结果如图10(d)所示。由图

10(d)可知,随着时间的推移,传感器的电阻变化率

呈现规律的周期性波动,每个波动周期恰好对应一

次脉搏跳动。这一结果表明,该仿生结构传感器能

够准确监测脉搏跳动的信号。
综上所述,本文所设计的传感器在人体健康监

测和运动追踪等领域具有实际应用潜力。

图10 传感器在监测生理信号下的电阻变化率和时间的关系曲线

3 结 论

  本文基于MWCNTs/PDMS复合材料,通过仿蝎

子栉器和根部直径皱缩的双重设计优化传感器介电

层结构,制备了一种具备高灵敏度和宽检测范围的柔

性压阻式压力传感器。通过仿真分析、性能表征和应

用测试,探究了该传感器的结构合理性、传感性能和

应用价值,主要结论如下:a)根部直径皱缩的设计使

仿生结构相较于普通圆柱结构有明显的应力集中效

应,验证了结构设计具有合理性与优越性;b)
MWCNTs质量分数为6%时该传感器性能最佳,其
灵敏度达2.755

 

kPa-1,检测范围为4.73
 

Pa~790
 

kPa,灵敏度与检测范围均优于普通圆柱传感器,响应

时间为170
 

ms,且经1800次循环加载/卸载测试仍保

持良好的稳定性,表明该传感器具有良好的传感性

能;c)该传感器既可检测人体关节的大幅度运动,也
可检测微小的脉搏波动和喉部运动,验证了其在可穿

戴健康监测和医疗辅助等相关领域的应用前景。
本文仍有待完善:a)仅对比了圆柱结构和仿生

结构的性能差异,尚未系统探究根部直径皱缩程度、
排布方式及阵列密度等参数的影响;b)仅验证了传

感器在1800次循环加载/卸载过程中的稳定性,其
长期耐久性有待进一步验证;c)仅对比了结构在水

平和竖直力下的力学响应,其在复杂受力情况下的

力学响应有待进一步探究。针对上述问题,后续研

究可以进一步优化传感器的结构和材料,并构建更

贴合实际的受力模型,提高柔性压力传感器性能与

实际应用潜力。
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