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溶液法制备柔性压阻式传感器的研究进展 
王雨柔    王国琪    李想    尹君*    朱剑* 

(南开大学  材料科学与工程学院  天津 300350) 

摘要  柔性压阻式传感器具有结构简单、易于制备、检测范围广等优势, 在可穿戴电子器件领域中扮演着非常重要的

角色. 在制备柔性压阻式传感器的众多方法中, 溶液法由于操作简单、反应条件温和、材料的适用性广泛、易于规模

化制备等优势, 成为极具发展前景的制备工艺. 在此基础上, 如何进一步提高柔性压阻式传感器的力学与电学性能也

成为研究者们更加关注的话题. 另外, 制备图案化、微型化、规模化的传感器阵列为柔性压阻式传感器的应用范围拓

展了新的道路. 本综述首先介绍了柔性压阻式传感器的工作原理与性能指标, 同时讨论了其性能指标对传感器在实际

应用中的影响. 随后, 简单介绍了其构成材料, 并通过梳理近年来溶液法制备柔性传感器的研究成果, 选取了几种典

型的溶液法制备方法进行重点介绍, 指出其具备的优势及目前存在的问题. 最后, 对溶液法制备柔性传感器的发展方

向进行总结与展望.   
关键词  可穿戴电子器件; 压阻式传感器; 柔性传感器; 性能指标; 溶液法 

Research Progress of Flexible Piezoresistive Sensors Prepared by  
Solution-Based Processing 

Wang, Yurou    Wang, Guoqi    Li, Xiang    Yin, Jun*    Zhu, Jian* 
(School of Materials Science and Engineering, Nankai University, Tianjin 300350, China) 

Abstract  Flexible piezoresistive sensors have received great attention due to their simple structure, easy preparation, and 
wide range of detection, and played an indispensable role in the field of wearable electronics. Solution-based processing has 
emerged as one of the promising techniques for sensors with advantages of simple operation, mild reaction conditions, 
wide-material choices, and large-scale fabrication. Furthermore, the mechanical and electrical performances of these sensors 
have been continuously optimized by a range of approaches. In addition, it allows the patterning of large-area sensor arrays, 
which expand their practical applications. In this review, an overview of the working mechanism and performance metrics of 
piezoresistive sensors is provided with detailed explanations of their influences on real applications. Then, the materials used 
for sensors preparation are introduced. Subsequently, the recent research progress of flexible piezoresistive sensors fabricated 
by solution-based processing is summarized. Several important solution-based methods are compared to illustrate their ad-
vantages and challenges. This review is concluded with a prospect of future development in the field of flexible solu-
tion-processed sensors. 
Keywords  wearable electronics; piezoresistive sensor; flexible sensor; performance metrics; solution processing 

  
1  引言 

可穿戴柔性传感器作为物联网世界中的“神经末

梢”, 能够帮助人们更加方便地感知世界、享受生活, 受
到研究者们的广泛关注[1-3]. 传统的刚性传感器件由于

其笨重的外形设计、复杂的线路连接以及生物兼容性差

等缺点, 存在一定的应用局限性. 与之相反, 具有一定

弯曲及拉伸性能的穿戴式电子传感器件, 在电子皮肤、

健康监测、人机交互、可植入式诊断等方面展现出巨大

的优势[4-8]. 同时, 移动数字网络技术及大数据分析等领

域的蓬勃发展, 有助于人们更高效地对传感系统获得的

数据进行采集、统计和分析. 因此, 在未来人们可以随

时随地用手机或其他设备查看自己的健康状况, 医生也

可以实现对患者的远程健康监测, 这无疑将大大提高人

们的生活质量[9-11].  
在医疗健康领域, 随着智慧医疗理念的兴起, 柔性

传感器因具有高稳定性、快速的响应时间、以及灵敏的

感知外界微弱变化并将其转化为电信号的能力, 被广泛

应用于医疗和运动健康监测设备中, 对人体产生的血压

脉搏或运动状态等信号进行检测. 随着科技的不断发
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展, 人们对柔性传感器的性能要求不仅仅局限于对单一

信号的探测, 研究者们致力于开发集多种功能(例如同

时对脉搏信号、肌电信号、心电信号、生物化学信号等

进行监测, 可进行语音识别、温度探测)于一体的柔性传

感器, 更好地实现人机交互, 并进一步应用于消费市 
场[12-13].  

柔性传感器如此广泛的应用前景激发了研究者们

在传感原理、性能改进、新材料开发, 以及制备工艺等

方面进行探究. 一般来说, 依据不同的工作原理, 柔性

传感器可分为压阻式传感器、电容式传感器、压电式传

感器、基于光传导的传感器、基于磁转换的传感器    
等[14-16]. 其中, 压阻式传感器因其结构简单、易于制备、

测量范围广、灵敏度高等特点, 受到研究者们的青睐. 
从传感原理上来说, 在外界刺激如压力、剪切力、拉伸

力、振动等的作用下, 压阻式传感器的微观导电通路发

生变化(减少或增加), 从而引起电阻变化, 人们可以根

据电阻变化的程度对外界刺激的大小做出相应判断. 例
如对于基于压力的柔性压阻式传感器, 可以通过测量其

电阻数值变化得出施加压力的大小, 得到电阻值-压力

的实时响应. 特别地, 受蜘蛛关节结构启发, 研究者们

提出基于裂纹的传感原理, 这一原理的应用使得微应变

下的探测成为可能, 也为今后的健康检测和人造皮肤的

发展提供了新的思路[17-20].  
柔性压阻式传感器主要是由弹性体聚合物和导电

材料构成的复合材料制备而成的, 其中, 弹性体聚合物

可以提供良好的形变能力, 常与制备工艺、界面结合等

因素有关; 而导电材料是柔性压阻式传感器的关键材

料, 主要影响传感器的电学性能, 一般为具有良好导电

性能的填料材料. 因此其力学行为和电学行为是研究者

们主要关注的物理性能[21]. 实际上, 在柔性压阻式传感

器的应用当中, 这两种物理行为往往是密不可分的. 在
保证传感器电学性能不被破坏的前提下, 力学行为主要

与弹性体聚合物的拉伸性(杨氏模量)、迟滞性、蠕变特

性、抗疲劳性等性能相关. 电学行为是指传感器在受到

外界刺激时, 其电阻、电流、电容、电磁、压电、光学

等性能的变化情况. 除此之外, 研究者们还希望传感器

具有自修复、可自然降解、安全无毒、绿色环保、超薄

舒适等附加性能.  
制备柔性传感器的关键在于如何将弹性体聚合物

和导电材料组合在一起, 制备成具有稳定的结构、良好

的柔性和导电性能的薄膜, 并用于柔性传感器的敏感层

当中. 目前主流的制备工艺中, 真空蒸镀/溅射法和溶液

法是颇受欢迎的两类制备方法[22-23]. 利用真空蒸镀/溅
射法制备的柔性压阻式传感器具有较高的性能, 但是由

于仪器设备昂贵、无法大规模生产、金属薄膜只能覆盖

在一维平面上, 以及所使用的材料比较有限(金属或合

金材料)等原因, 这种方法仅适合实验室研究, 并不能

大规模推广. 相比之下, 基于溶液法的制备策略为柔性

压阻式传感器的发展提供了巨大的动力. 溶液法是一个

涵盖了共混法、喷涂、旋涂、滴涂、静电纺丝、丝网印

刷、直写打印以及层层自组装等多种方法的总称, 这些

方法的共同特点都是利用分散在溶液中的材料进行加

工制备, 最后去除其中的溶剂得到柔性导电薄膜. 因溶

液法具有操作简单、条件温和、成本低廉、易于量产等

优势, 成为极具发展潜力的制备工艺. 溶液法对于导电

材料的种类具有更大的选择性, 低维纳米材料(如, 金
属纳米颗粒、碳纳米管、石墨烯等)液态金属, 以及导电

水凝胶等均适用于溶液法制备传感器. 然而, 溶液法制

备柔性导电复合材料时, 会掺入一些绝缘聚合物, 使复

合材料的导电性下降, 而较大的器件电阻又会带来更大

的传感器功耗. 因此, 基于溶液法制备高性能的柔性压

阻式传感器仍然存在很大的挑战.  
本文综述了近年来基于溶液法制备的柔性压阻式

传感器件相关领域的研究进展. 首先对柔性压阻式传感

器的工作原理和性能指标(力学和电学性能)进行了讨

论, 随后介绍了柔性传感器的基本构成材料, 接着对几

种常见的溶液法制备工艺进行了介绍和分析, 最后对柔

性压阻式传感器的发展方向进行了总结与展望.  

2  柔性压阻式传感器的工作原理和性能指标 

柔性压阻式传感器作为最普遍、研究最广泛的一种

传感器, 可分为基于应变的柔性压阻式传感器和基于压

力的柔性压阻式传感器. 基于应变的柔性压阻式传感器

可以感受拉伸、剪切力以及物体的振动, 而基于压力的

柔性压阻式传感器则对压力与振动的变化较为敏感. 尽
管对作用力的感知有所不同, 但是它们所依据的基本原

理都是一致的, 衡量其传感性能的指标也较为类似. 下
面将具体对柔性压阻式传感器的工作原理和性能指标

进行讨论.  

2.1  柔性压阻式传感器的工作原理 

在外界应力的刺激下, 对传感器中导电材料的电阻

与电流变化进行检测是压阻型传感器的基本原理 [14]. 
导电材料的电阻可以表示为 

R＝ρL/S    (1) 
其中, ρ为材料的电阻率, L 与 S 分别为导电材料的长度

和横截面积.  
不难看出, 当传感器的结构发生变化时, 导电材料

的长度和横截面积随之变化, 进而引起传感器的电阻变

化. 一些传统的刚性应变传感器便是基于此原理制备

的, 典型的如金属应变片传感器. 但是由于形变程度有

限, 这类传感器并不能实现较高的灵敏度和较大的应变

检测范围.  
因此, 研究者们提出一些新的传感机制以适应柔性

传感器的应用. Choi 等[17]受蜘蛛关节启发, 提出基于裂

纹原理工作的传感器, 以实现对微应变的监测. 在一定 
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应变条件下, 导电薄膜会产生垂直于拉伸方向的裂纹, 
这使得导电通路大幅减少, 电阻随之增大, 依靠少许连

通的导电网络, 传感器仍可以继续稳定工作(图1). 当应

力消失后, 裂纹部分闭合但并不完全消失, 此时导电网

络的电阻值恢复至略高于初始电阻值. 在之后的多次拉

伸中, 裂纹的形貌和密度逐渐达到相对稳定的状态. 利
用这种机制, 传感器可以在微应变下进行超高灵敏度的

监测. 这一传感机制适用于多种溶液法来制备柔性传感

器, 它通过在导电薄层中引入形貌和密度可控的裂纹, 
可以获得灵敏度可调的柔性传感器[24-26].  

 
图 1  受蜘蛛关节启发的裂纹传感器[17]. (a)蜘蛛腿部关节敏感部位的

结构; (b)工作原理示意图; (c)裂纹传感器照片及扫描电子显微镜

(SEM)图片 
Figure 1  Crack-based sensor inspired by the spider joints[17]. (a) Sche-
matic of the sensitive parts with the spider joint; (b) working principle; (c) 
photographs and scanning electron microscope (SEM) images of the 
crack-based sensor  

另一传感机制是利用导电通路的增减来实现电阻

或电流的变化. 当传感器被拉伸或挤压时, 其内部的导

电材料(零维、一维和二维材料)接触点明显减少, 进而

引起电阻发生较大的变化. 与前文利用裂纹结构工作的

传感器相比, 此方法多采用润滑性较好的导电材料, 在
外力的作用下导电通路缓慢减少或增加, 外力消失后导

电网络在一定程度上恢复原始状态, 无明显的裂纹产

生 . 如图 2(a)所示 , Huang 等 [27]以碳纳米管 (carbon 
nanotubes, CNTs)修饰的氮化钒(vanadium nitride, VN)复
合材料(VN/CNTs)作为导电材料而制备的应变传感器, 
在应力作用下产生层间滑移, 导电网络接触面积减小, 
从而引起电阻增加(图 2(b)). 另一方面, 传感器两极板

间的导电网络接触面积会随着外界压力的增大而增加, 
电阻随之减小(图 2(c))[28].  

2.2  柔性压阻式传感器的性能指标 

对传统刚性传感器来说, 器件的灵敏度和线性度是

两个重要的性能指标, 此外还包括循环稳定性、迟滞性、

响应时间等. 对于柔性传感器来说, 还有一项重要的指

标是其可稳定工作的拉伸或压力响应范围[21,28]. 下面分

别对这些性能指标进行讨论.  
 

 
图 2  应变传感器和压力传感器工作原理示意图. (a) VN/CNTs 杂交结

构示意图; (b) VN/CNTs 多层结构滑移示意图[27]; (c)压力传感器工作

原理示意图[28] 
Figure 2  Schematics of the working principle for strain and pressure 
sensors. (a) Schematic of VN/CNTs hybrid structure; (b) schematic of slip 
VN/CNTs multilayer structure[27]; (c) schematic of working principle for 
pressure sensors[28] 

2.2.1  灵敏度因子 
柔性传感器对外界刺激响应的敏感性常用灵敏度

因子(gauge factor, GF)来衡量, 指的是电阻的变化率与

应变变化率或者单位面积压强变化量之比, 即:  
 GF＝(∆R/R0)/ɛ 或(∆R/R0)/∆P  (2) 

其中, R0为初始电阻, ɛ为应变变化率, P 为单位面积压

力. GF 的数值越大, 表明传感器的灵敏度越高. 通过进

行裂纹、微图案阵列等结构设计, 可以有效提高传感器

的 GF 值.  
2.2.2  拉伸性/压力响应范围 

拉伸性/压力响应范围是柔性传感器性能的重要指

标. 如图 3(a), 在一定拉伸下保持稳定导电网络和良好

的工作性能是柔性传感器的基本要求[29].  
据了解, 人体面部表情的应变范围小于 5%, 而手

指、腕部、肘部以及膝关节活动范围在 50%以下, 对于

人工关节或者软体机器人来说, 则需要大于 200%的拉

伸范围. 大部分应变传感器在5%～100%的拉伸范围内, 
可以保持良好的工作状态, 但这还远无法满足实际应用

的需求[18]. 一方面, 人们希望基于应变的压阻式传感器

能够在尽可能大的应变范围内稳定工作. 为此, 研究者

选取长径比较大的一维银纳米线、碳纳米管, 以及二维

的石墨烯、MXene 纳米片等材料用于传感器敏感层的制

备. 此外, 液态金属、离子液体、三维结构的导电水凝

胶等材料, 以及蛇形、岛桥形、褶皱、螺旋结构、“剪纸

艺术”等多种结构设计, 也被应用于柔性压阻式传感器

的构筑当中 , 为未来柔性传感器的发展提供了新思   
路[18,30]. 另一方面, 在检测 2%以下的微小应变(如呼吸、

脉搏、心电信号、肌电信号等)时, 人们希望传感器的

GF 值可以达到 1000 以上.  
类似地, 对于基于压力的压阻式传感器来说, 研究

者们希望尽可能地降低压力的最低检测限(＜0.1 Pa), 



 
化 学 学 报 综述  

  
 
Acta Chim. Sinica 2022, 80, 214—228 © 2022 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences http://sioc-journal.cn    217 

同时提高压力的最高检测限. 为实现上述目标, 研究者

们从传感器的结构设计入手, 将图案化阵列(如金字塔

结构、圆顶结构)和微孔结构的设计应用于压阻式传感

器的制备当中[28].  
2.2.3  线性度 

线性度(linearity)是用来描述在电阻变化率随应力

变化的曲线图中, 曲线接近拟合直线的程度. 一般记为

R2, 在统计学中称为线性回归分析的决定系数. R2 的取

值范围在 0～1 之间, 数值越接近 1 说明曲线越接近直

线. 线性度直观反映出传感器输入与输出信号间的关

系, 如果电阻变化率随应力的变化呈线性变化趋势, 那
么曲线斜率 GF 可近似视为常数. 在实际生产应用中, 
稳定不变的 GF 可以简化传感器的校准过程. 通常情况

下, 基于泊松效应的传统金属传感器拥有良好的线性

度, 对于柔性传感器来说, 通常只能在某一段应力范围

内保持较好的线性度. 如图 3(b)所示, 该应变传感器具

有四段不同线性度的工作范围[31]. 这种现象在压阻式

应变传感器中较为常见, 电容式应变传感器的线性度范

围则通常较大, 这与传感机理有很大的关系. 通过恰当

的结构设计和一定程度的非线性补偿可以改善这种情

况[7]. 传统的传感器中将其作为描述传感器静态特性的

指标, 是表示测试系统输入输出能否像理想系统那样保

持正常比例关系的一种度量. 良好的线性度有利于后期

实际应用中对测量数据的处理和转化. 较大的线性范围

代表了传感器在线性工作时的可测范围. 但在柔性系统

中, 传感器的工作范围内往往包含多个线性区间, 那么

由于柔性材料的疲劳特性, 这个线性范围是否能在多次

循环中保持稳定, 以及柔性材料在受到温度、湿度等外

界影响时, 能否保持原有的线性响应特性, 都是利用线

性度来衡量柔性系统性能时需要考虑的问题.  
2.2.4  迟滞性 

迟滞 (hysteresis) 是指柔性传感器在应力加载

(loading)和回复(unloading)的过程中, 在相同的拉伸状

态下电阻变化率并不能完全重复的现象(图 3(c))[32]. 由
于掺入了弹性体聚合物, 这种现象在压阻式传感器中更

为显著. 因为弹性体聚合物本身的粘弹性以及与导电材

料之间结合力不够, 柔性传感器在应力加载和回复时不

能完全同步. 尤其是在拉伸形变较大的情况下, 迟滞现

象尤为显著.  
2.2.5  循环稳定性 

循环稳定性(cycle stability)指柔性传感器在长期的

应变加载和回复的过程中, 对于给定的周期性外部刺激

可以保持相同电阻变化率的能力(图 3(d))[33]. 事实上, 
随着循环次数的增多, 柔性传感器很难在往复循环中始

终保持相同的电阻变化率, 在每一次循环回复后它的电

阻都会有轻微的增加. 这些情况主要是由于在长期循环

的过程中, 弹性体基板会产生蠕变、疲劳和迟滞等现象, 

使得导电材料与弹性体脱离开来, 而在回复之后导电网

络重新建立的机制亦不能明确. 蠕变特性是指弹性体在

长期的反复形变过程中产生的永久变形的现象. 硅基弹

性 体 , 如 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (poly(dimethylsiloxane), 
PDMS)以及 Ecoflex 是目前被广泛使用的具有较小的蠕

变性的弹性聚合物, 而热塑性弹性体如热塑性聚氨酯

(thermoplastic polyurethanes, TPU)、热塑性嵌段共聚物

(styrene ethylene butylene styrene, SEBS)等材料的蠕变

特性尤为明显, 通常需要化学改性或者结构设计来对其

进行改良.  

 
图 3  压阻式传感器性能指标. (a)柔性电子器件在拉伸下仍能保持良

好的形貌[29]; (b)传感器分为不同的工作范围, 分别对应不同的线性度

和 GF[31]; (c)迟滞性曲线[32]; (d)循环稳定性测试; (e)响应时间测试[33]; 
(f, g)传感阵列对物体空间构型的检测[34] 
Figure 3  The performance index of piezoresistive sensors. (a) Flexible 
electronic devices can maintain good morphology under stretching[29]; (b) 
the sensor is divided into different working ranges, corresponding to 
different linearity and GF[31]; (c) hysteresis curve of flexible sensor[32]; (d) 
cycle stability of flexible sensor; (e) response time of flexible sensor[33]; 
(f, g) detection of object spatial configuration by sensor array[34] 

2.2.6  响应时间 
对柔性传感器性能的衡量除了上述几种主要指标

外, 响应时间(response time)也是研究者们比较关注的

特性之一. 柔性传感器从被施加应力后电阻开始发生变

化到它达到稳定状态所需要的时间即为该传感器的响

应时间(图 3(e))[33]. 在测试仪器精度足够的条件下, 应
变在弹性体内传递的速度、导电材料与弹性体的结合力

以及柔性传感器的结构设计等都是影响传感器响应时

间的重要因素.  
对于大多数聚合物掺杂的柔性传感器来说, 较大的

迟滞性、不稳定的循环性、较长响应时间是普遍存在的

问题. 尽管目前造成这些现象的原因还不明确, 但不可

否认的是, 这些行为与传感机制、聚合物特性、传感器

结构、传感器敏感材料, 以及敏感材料与聚合物间的结

合力有不可忽略的关系[21].  
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2.2.7  空间分辨率 
上述介绍的性能指标多用于衡量一个传感单元的

性能, 而模拟人类皮肤的触觉传感器往往是由多个传感

单元组成的阵列构成的[35]. 我们知道, 人体皮肤在很小

的范围内分布着成千上万个感觉细胞, 这些细胞能够帮

助我们准确感知外界环境的刺激. 空间分辨率就是指传

感阵列对外界刺激分布范围的感知能力(图 3f, 3g)[34]. 
提高空间分辨率最直接的方法是在更小的阵列尺寸上

集成更多数目的传感元件. 因此, 这对于传感器阵列小

型化、规模化的制备提出了更高的要求, 阵列中各传感

单元应保持其独立性, 并适配以合理的数据采集和处理

方法.  

3  柔性压阻式传感器的基本组成材料 

柔性基板和导电材料是构成柔性压阻式传感器敏

感层的两种必不可少的材料. 其中, 柔性基板的性质影

响着传感器的柔韧性、迟滞性、循环稳定性、响应时间, 
以及与人体皮肤共形贴合的程度等. 导电材料的形貌

(零维、一维、二维等)、类型(液态金属、导电水凝胶、

固体导电材料等)等性质对传感器的应力响应范围和功

耗等方面具有间接的影响. 因此, 不断开发性能优异的

柔性基板和导电材料, 对于提高柔性压阻式传感器的性

能具有深远的意义. 下面分别对这两种材料进行讨论.  

3.1  柔性基板 

与传统刚性传感器不同, 柔性传感器采用具有弯曲

和拉伸性能的聚合物材料作为基底和封装材料, 使得传

感器在保持电学性能的同时具有良好的机械性能.  
除此之外, 研究者们还希望这些聚合物材料具有较

好的透气性和皮肤粘合力, 以便应用于人体皮肤, 避免

引起不适. 另外, 较好的热稳定性和化学耐受性等都有

利于制备高性能的可穿戴柔性传感器件.  
常用的可作为柔性基板的材料主要包含以下四类: 

硅基橡胶(silicone rubbers)、水凝胶(hydrogels)、纤维素

(cellulose fibers)以及其他高分子聚合物 (polymer)(图
4)[1]. 硅基橡胶材料可改变链的取向以适应更大的形变, 
当外力消失后, 硅基橡胶材料由于其构型熵仍可恢复其

原来的形貌, 也就是说这种材料通常具有很好的弹性和

较高的可变形性. 另外, 由于硅基橡胶材料表面有大量

的硅醇基团, 更容易进行基板表面的化学改性, 以此为

弹性基板有利于与无机导电材料结合来制备柔性传感

器. 常见的硅基橡胶材料有 PDMS 和 Ecoflex 等. 水凝

胶和气凝胶分别是渗透水和空气的长链聚合物网络, 它
们具有较低的材料密度, 较大的自由体积, 较好的灵活

性、延展性以及机械耗散性. 除了上述的高分子材料外, 
还有一些其他形式的柔性材料如纺织品和纤维素等材

料可作为柔性基板. 将纤维随机缠绕或有序地编织在一

起, 可以形成具有一定柔性的二维网络, 它们通常具有

较大的孔隙率、较好的透气性、较低的成本, 以及易于

穿戴等特性 . 其他高分子聚合物材料如聚酰亚胺

(polyimide)、聚碳酸酯(polycarbonate), 环烯烃共聚物

(cyclic olefin copolymer), 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 酯

(polyethylene terephthalate)等, 具有可图案化、易于设计

改性、可大面积加工等优势. 此外还可以通过设计分子

链的长度, 来削弱分子链间的结合强度, 进而提高聚合

物的拉伸性. 

3.2  导电材料 

柔性传感器的柔韧性主要由柔性基板来提供, 接下

来我们对提供导电性的刚性导电材料进行讨论. 不难看

出, 柔性和导电性在柔性传感器的构建中往往是一对

“不可兼得”的物理性能. 想要获取较高的导电性则势必

要增大导电材料的质量分数, 因为大多数的导电材料往

往是刚性金属或者非金属材料, 所以在导电性提高的同

时传感器的柔性也随之降低. 为了解决这一难题, 研究

者们在开发新的导电材料和改进材料之间的组装方式

等方面进行了不断探索. 下面将从材料维度的角度, 讨
论几种常见的用于制备柔性传感器的导电材料.  
3.2.1  零维材料 

零维纳米颗粒是很常见的导电材料, 例如: 量子

点、金属纳米颗粒(银纳米颗粒、金纳米颗粒、铜纳米

颗粒)等. 纳米颗粒因为尺度易于控制(＜100 nm)、合成

方法简单等优势被广泛应用. 利用纳米颗粒沉积制备的

薄膜, 其导电性由颗粒固有的电导率以及颗粒间的接触

 

图 4  常见的柔性基板材料[1] 
Figure 4  Flexible substrate materials[1] 
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电阻共同决定. 当导电纳米颗粒与聚合物共混形成渗透

网络时, 随着纳米颗粒体积分数的增加并达到某一阈值

时, 渗透网络整体的导电性在阈值处迅速提高[1,14]. 寻
找这一阈值以同时达到较高的导电性和较好的柔性是

制备高性能柔性传感器的基本要求. 零维纳米材料具有

较小的长径比, 会使导电的渗透网络在拉伸时极易被破

坏, 从而失去导电性. 但是这一特征有利于制备探测微

应变的柔性传感器.  
3.2.2  一维材料 

一维导电材料(例如: 碳纳米管、银纳米线、铜纳米

线等)通常都具有很大的长径比, 因此它们构成的导电

渗透网络在较大的拉伸下容易保持互联, 可用于制备探

测大应变的柔性传感器. 如图 5(a), Park 等[36]利用溶液

法 将 多 壁 碳 纳 米 管 (multi-walled carbon nanotube, 
MWCNT)和聚二甲基硅氧烷(PDMS)复合, 制备了对拉

伸应变敏感, 对压力几乎没有响应的传感器(SPIS). 在
拉伸时, MWCNT 网络出现微裂纹, 导致电阻增加; 而
在施加压力时, 只会封闭孔隙, 不会明显改变 MWCNT
的渗透网络, 电阻几乎不发生变化. 将这种传感器喷涂

在机械手上, 进行弯曲测试, 结果证明了其可应用在可

穿戴设备及电子皮肤等领域.  

 
图 5  一维和二维材料用于柔性传感器的制备. (a) SPIS传感器制造工

艺和工作原理的示意图[36]; (b)基于 MXene/BP 的压力传感器的结构及

工作原理示意图[37] 
Figure 5  One-dimensional and two-dimensional materials used in the 
preparation of flexible sensors. (a) Schematic depiction of the SPIS sensor 
fabrication process and working mechanism[36]; (b) structure and operat-
ing principle of MXene/BP-based pressure sensor[37] 

3.2.3  二维材料 
二维材料具有层状的平面结构、良好的柔韧性和独

特的电学性能, 可以提供大量的表面活性位点, 是作为

柔性传感器导电材料的理想材料. 例如: MXene 片、石

墨烯、黑磷(BP)、二硫化钼等. 如图 5(b), Han 等[37]设计

了一种新型MXene/BP半导体薄膜基自供电柔性感知集

成系统. 该系统由柔性压力传感器、激光直写微型超级

电容器和柔性太阳能电池构成. 基于层层自组装策略, 
在 MXene层间周期性插入 BP, 可以扩大 MXene片的层

间间距, 加速离子扩散, 为MXene层表面的钛原子提供

能量存储途径, 使微型超级电容器具有优异的能量存储

能力, 用以驱动柔性压力传感器工作, 补偿光照的间歇

性. 同时, 采用 MXene/BP 作为敏感层的柔性压力传感

器, 显示出高检测灵敏度(77.61 kPa−1)和快速响应时间

(10.9 ms). 该系统可用于实时人体脉搏测试, 实现自供

电柔性人体健康检测功能.  
3.2.4  导电聚合物 

导电聚合物具有通过电子或离子途径进行电荷转

移的能力. 特别地, 含有电子供体和受体的共轭聚合物

或者聚合物主链掺杂可以提高电荷载流子迁移率, 增强

导电性. 如图 6(a), Bao 等[38]制备了一种应变敏感的、可

拉伸的和可自愈的半导体薄膜, 该半导体薄膜由聚合物

半导体和绝缘弹性体的混合物组成. 聚合物半导体材料

具有良好的电荷载流子迁移率, 其与弹性体都含有金属

配体动态结合位点. 通过动态交联, 将这两种材料结合

在一起. 当金属配位键断裂时, 可以自发重建, 使半导

体薄膜实现可拉伸和自愈. 利用此半导体薄膜制备的可

拉伸 5×5 有源矩阵晶体管传感器阵列, 可以通过表面

变形检测应变分布, 显示了其在电子皮肤应用中的潜

力.  

 

图 6  导电聚合物和液态金属用于柔性传感器的制备. (a)拉伸机理及

有源矩阵应变传感阵列照片[38]; (b)传感器用于穿戴式身体状况传感器

系统[39] 
Figure 6  Conductive polymers and liquid metals used in the preparation 
of flexible sensors. (a) Stretching mechanism and image of active-matrix 
transistor strain sensor array[38]; (b) tilt sensor used in wearable body 
condition sensor system[39] 

3.2.5  液态金属 
液态金属(liquid metal)由于其极低的杨氏模量和较

好的导电性广受研究者们的青睐, 其中镓基液态金属由

于在流动性、柔软性、延展性和导电率方面的显著优点, 
已被应用于各种柔性传感器中.  

Takei等[39]报道了一种基于激光诱导石墨烯(LIG)的
集成柔性传感器系统(图 6(b)). 通过将 GaInSn 液态金属

液滴限制在 PDMS空腔内, 制备对倾斜方向敏感的传感

器, 该传感器可跟踪 18个倾斜方向. 将基于LIG制备的

对倾斜方向、应变和湿度敏感的传感器合理地集成在柔
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性薄膜上, 可作为多模式传感器设备被应用于尿布, 进
而对婴儿的睡眠姿势、呼吸和湿度进行实时反馈跟踪.  

上述材料各自存在其优势和不足. 因此, 采用多种

材料复合制备传感器的敏感层, 有利于综合各材料的优

势, 发挥协同作用, 制备高性能传感器. 利用碳或者银

包覆一些非金属材料或者易氧化的材料, 也是提高传感

器导电性、降低成本的一种有效方法[40-41].  

4  基于溶液法制备柔性压阻式传感器的方法 

溶液法在目前柔性电子器件的制备中颇受青睐, 因
为其较为温和的制备条件, 可广泛应用于制备柔性电

极、柔性传感器、柔性晶体管等电子器件. 与印刷、打

印、光刻等技术结合的溶液法可以实现较高精度的图案

化组装, 为柔性传感器在电子纹身、人造皮肤等方面的

应用增加了新的可能. 下面将具体对各种溶液法进行讨

论.  

4.1  共混法 

共混法(co-blend)是制备弹性导体最常见的一种方

法, 也同样适用于制备柔性压阻式传感器[42-44]. 例如, 
Liu 等[45]采用聚酰亚胺纤维(polyimide nanofiber, PINF)
与MXene片共混, 再经过热亚胺化和冷冻干燥处理, 来
制备导电气凝胶用于压力传感器(图 7(a)). 值得注意的

是, 氧气等离子体(O2-plasma)处理后的 PINF 具有亲水

特性, 容易与亲水的 MXene 片在水溶液中形成均匀的

胶体溶液, 另外在均相胶体溶液中加入水溶性聚酰胺酸

(poly(amic acid), PAA)作为粘结剂进行热亚胺处理, 可
以使 PINF 与 MXene 片的结合更加紧密, 增强结构的稳

定性, 使其像弹簧一样具备优异的拉伸性和弯曲性, 又
具有足够的循环稳定性. 如图 7(b)所示, 在压力的作用

下, 冷冻干燥后形成多孔结构的三维导电气凝胶内的孔

洞闭合, 使得导电材料之间的接触面积增大, 从而增大

了电流流通面积. 另外, PINF/MXene 气凝胶的多孔结

构还有助于提高传感器线性度. 因此, PINF/MXene 气

凝胶的工作范围大(0.5%～90%, 相当于 0.01～85.21  

 
图 7  共混法制备 PINF/MXene 气凝胶压阻式传感器[45]. (a)制备过程

示意图; (b)传感器的传感机理示意图 
Figure 7  PINF/MXene aerogel piezoresistive sensor prepared by 
co-blend[45]. (a) Schematic of the preparation process; (b) schematic of 
working mechanism 

kPa)、循环稳定性好(＞1000 次), 但是它的灵敏度相对

较低(GF＝1.67). 
Cui 等[46]通过蒸发诱导凝胶法制备基于炭黑(carbon 

black, CB)和动态共价聚二甲基硅氧烷(dynamic covalent 
polydimethylsiloxane, dPDMS)复合的凝胶聚合物, 用于

应变传感器的敏感层. 将一定质量分数的 CB、八甲基

环四硅氧烷单体及其交联剂、三氟甲磺酸(催化剂)均匀

混合于甲苯溶剂中, 再蒸发诱导形成 CB/dPDMS 凝胶

复合材料. 由 CB/dPDMS 复合材料构成的动态聚合物

网络在较慢的应变速率下, 可以表现出类似液体的行为

(图 8(a)), 这是聚合物网络的动态重构引起的. 在发生

应变时, 流动的聚合物网络有利于导电通路的重建. 而
在普通应变速率下(5～400 Hz), CB/dPDMS 复合材料又

表现出类似固体的特性. 这种固态特性可以固定 CB 在

聚合物网络中的位置, 在拉伸过程中 CB 间的连接部分

或全部断裂, 使电阻发生相应的变化(图 8(b, c)). 通过

调节复合材料中 CB 的质量分数, 可以简易地调控传感

器的GF值(1.4～51.5). 此外, 该传感器还具备自修复和

可回收的特性. 利用强酸引发单体开环聚合反应, 聚合

之后反应物中的离子传播介质仍可保持活性, 因此可以

维持硅氧烷基体的动态平衡, 这种动态平衡可以在室温

下 24 h 后产生自愈合效果(图 8(d)). 将 CB/dPDMS 复合

材料浸泡在正己烷或甲苯或氯仿溶剂中, 经过12 h的搅

拌, dPDMS 发生解聚反应变为低聚物完全溶解在溶剂

中(图 8(e)). 由此可见, 在今后的传感器制备和应用中, 
环保性、自修复性以及可循环利用性将越来越得到重视.  

 
图 8  CB/dPDMS 复合材料结构及工作机制示意图[46]. (a)类液体流动

的特性; 初始状态(b)以及拉伸重构状态(c)下的应变传感机制; (d)自修

复机制; (e)回收机制 
Figure 8  Schematic of CB/dPDMS composites structure and working 
mechanism[46]. (a) Liquid-like property; sensing mechanism in initial state 
(b) and reconstruction state (c); (d) self-repair mechanism; (e) recovery 
mechanism 



 
化 学 学 报 综述  

  
 
Acta Chim. Sinica 2022, 80, 214—228 © 2022 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences http://sioc-journal.cn    221 

4.2  旋涂/喷涂/刮涂/滴涂 

旋涂(spin-coating)[24,47]、喷涂(spray-coating)[48]、刮

涂(bar-coating)[49]和滴涂(drop-casting)[50]是溶液法制备

柔性传感器常用的几种方法. Park 等[51]通过旋涂的方法

制备同时具有应变感应和压力感应双功能的传感器. 首
先, 利用光刻形成一定图案的 PDMS 基板, 接着在硅片

上旋涂含有银离子的“墨水”, 将图案化的 PDMS 基板

作为“印章”对银离子墨水进行转移. 在 140 ℃下加热

20 min 以去除墨水中的有机物, 同时, 把银离子还原为

银纳米颗粒(silver nanoparticles, AgNPs)来增强导电性

(图9(a)). PDMS在这里既充当柔性基板又作为转移用的

印章, 通过这种方法简单地制备了基于裂纹原理的压阻

式传感器(图 9(b, c)). 由于 PDMS 与 AgNPs 薄层的热膨

胀系数不匹配, 在 140 ℃的退火和 AgNPs 的还原过程

中, AgNPs 薄层会出现形貌不可控的裂纹(图 9(d, e)). 该
传感器在拉伸 20%的情况下, GF 为 2; 在 1 kPa 压力作

用下, GF 为 0.35. 尽管该传感器是基于裂纹结构来工作

的, 但并未表现出良好的灵敏度, 可能是裂纹的产生存

在一定的随机性, 并且敏感层的厚度也难以准确控制.  

 
图 9  旋涂法制备的双功能压阻式传感器[51]. (a)制备流程示意图; (b)
传感器示意图及(c)照片; AgNPs 薄层的表面(d)及截面(e) SEM 的图片 
Figure 9  Dual-function piezoresistive sensor prepared by spin-   
coating[51]. (a) Schematic of preparation process; schematic (b) and imag-
es (c) of the sensor; SEM images of surface (d) and cross section (e) for 
the AgNPs thin layer 

在后续的工作中, 研究者们对裂纹产生的可控性加

以改进 , 力图获得高灵敏度的压阻式传感器 . 例如 , 
Chen 等[52]采用单壁碳纳米管(single-wall carbon nano-
tubes, SWCNTs)制备具有厚度梯度的薄膜作为传感器的

敏感层, 梯度变化的厚度使其在一定应变下产生不同形

貌的裂纹, 进而获得具有高灵敏度和大应变范围的柔性

压阻式传感器 . 研究者利用“咖啡环效应” , 在
O2-plasma 处理过的 PDMS 基板上滴加羧基修饰的

SWCNTs, 溶剂自然挥发后得到中间薄两边厚的厚度梯

度薄层(图 10(a)). 实验中对薄膜厚度进行了测量, 从薄

至厚依次标记为 I～IV(图 10(b)). 通过 SEM 图像可以发

现, 不同厚度诱导产生的裂纹形貌和密度各异(图 10(c, 
d)), 通过统计薄膜褶皱的“波长”, 也可以划分出来四

种不同厚度的区域(图 10(e)). 羧基修饰的SWCNTs具有

水溶性, 有利于增强敏感层与柔性基板(经 O2-plasma 处

理过的)之间的亲和力. 进一步, 利用定制的掩模版选

择性处理 PDMS 基板, 可以获得所期望图案的柔性基

板, 用以制造各种复杂的电路模型. 将传感器薄膜制成

标准的哑铃状进行测试, 在拉伸超过 150%时, PDMS 基

板会彻底断裂(图 10(f)). 如图 10(g, h)所示, 该传感器在

拉伸 100%的应变下可以稳定循环 20,000 次 , 且在

100,000 循环中 GF 分别保持为 161 (ɛ＜2%)、9.8 (2%＜

ɛ＜15%)和 0.58 (ɛ＞15%). 在小应变下, 较厚的区域先

产生裂纹, 因而具有较高的 GF 值, 在后续的拉伸过程

中, 裂纹则主要在薄层区产生并扩展开来.  

 
图 10  滴涂法制备厚度梯度的压阻式传感器[52]. (a) SWCNTs 薄膜制

备示意图; (b)薄膜厚度; (c, d)薄膜表面显微镜照片; (e)薄膜表面褶皱

“波长”; (f, g)拉伸性和循环稳定性; (h)灵敏度 
Figure 10  Preparation of thickness-gradient piezoresistive sensor by 
drop-casting[52]. (a) Preparation of SWCNTs film; (b) thickness of the 
film; (c, d) micrographs of film surface; (e) the wrinkle wavelength of the 
film surface; (f, g) stretchability and cycle stability; (h) GF  

另一篇关于裂纹形貌控制的研究报道是采用刮涂

法制备基于石墨烯的裂纹传感器. Sitti 等[26]将石墨烯乙

二醇溶液刮涂在O2-plasma处理的 Ecoflex 基板上, 溶剂

挥发后形成 5 μm 厚的石墨烯薄层作为传感器的敏感层, 
在两端无 O2-plasma 处理的基板上喷涂密度较大的石墨

烯异丙醇溶液作为电极(图 11(a)). 以 Ecoflex 为基板的

柔性传感器可以完美地与多种曲面共形接触(图 11(b, 
c)). 相比于未经 O2-plasma 处理的情况, 处理后的敏感
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层更容易在拉伸过程中产生平行且狭长的裂纹, 从而增

大传感器的灵敏度(图 11(d)). 调节 O2-plasma 处理基板

的功率, 电阻变化率随拉伸表现出明显不同的变化趋势

(图 11(e)). 因此, 可以得到灵敏度可调节的压阻式传感

器. 经 O2-plasma 处理 40 s 后, 传感器的 GF 为 523, 是
20 s处理后(GF＝227)的两倍多(图 11(f)). 该研究还利用

O2-plasma 处理基板的不同功率实现了对裂纹形貌和密

度的调控, 产生可控的平行狭长裂纹. 相比于短小的随

机裂纹, 更有利于提高传感器的灵敏度. 因此, 对拉伸

过程中裂纹产生的机理、形貌及其可控性的探究对于提

高电阻式传感器的性能具有重要意义[53].  

 

图 11  刮涂法制备基于石墨烯的压阻式传感器[26]. (a)制备流程示意

图; (b)拉伸照片; (c)共形贴合照片; (d)显微镜照片; 电阻变化率(e)以
及 GF (f)随拉伸的变化曲线 
Figure 11  Preparation of graphene-based piezoresistive sensor by 
bar-coating[26]. (a) Schematic of preparation process; (b) images of the 
sensor stretched; (c) images of the sensor attached conformally; (d) the 
microscope image; the resistance change rate (e) and GF (f) as a function 
of applied strain  

此外, 喷涂法同样可用于制备基于压力的压阻式传

感器[54]. 在制备仿生触觉传感器时, 模拟皮肤表皮的刺

状微结构有利于提高压力传感器的灵敏度和检测精度. 
据此, Gao 等[54]利用不同粗糙度(120～3000)的砂纸作为

模具制备了具有随机刺状微结构的 PDMS基板, 随后在

高温下喷涂 MXene 片分散液作为传感器敏感层, 随机

分布的刺状结构传感层可以有效地控制导电网络的接

触面积, 从而提高传感器的灵敏度(图 12(a)). 在初始状

态下 , 微刺状表面与电极随机接触构成导电通路(图
12(b)). 随着施加的压力不断增大, 微刺状结构被压缩

使得电极与 MXene 片的接触面积进一步增大, 电阻随

之减小. 当撤去外力后, 微刺状结构逐渐恢复原貌. 如

此制备的压力传感器最低检测限为 4.4 Pa, 灵敏度因子

可达 151.4 kPa−1(图 12(c)), 其响应时间小于 130 ms(图
12(d)), 并具有 10000次的循环稳定性(图 12(e)). 该传感

器因其简便的制备方法和优异的探测性能, 对于运动检

测、医疗监控和人机交互等应用具有实际意义.  

 

图 12  喷涂法制备压阻式传感器[54]. (a)制备流程示意图; (b)不同压力

下的原位截面 SEM 图片及微结构示意图; (c)电流变化率随压力的变

化曲线; (d)响应和回复时间; (e)循环稳定性 
Figure 12  Preparation of piezoresistive sensor by spray-coating[54]. (a) 
Schematic of preparation process; (b) in-situ cross-sectional SEM images 
and microstructure diagrams under different pressure; (c) current change 
rate as a function of pressure; (d) the response and recovery time; (e) 
cycle stability 

4.3  层层自组装法 

层层自组装(Layer-by-Layer assembly, LbL assem-
bly)是指在常温下使用任意形状和尺寸的基板交替浸泡

在带相反电荷的聚电解质水溶液中, 通过静电吸附作

用, 在基板上逐层组装成具有特定厚度和理想成分的功

能性薄膜[55-56]. 常用的正电性聚电解质有聚乙烯亚胺

(polyethyleneimine, PEI) 、带正电荷的水性聚氨酯

(polyurethane, PU) 、 聚 二 烯 丙 基 二 甲 基 氯 化 铵

(poly(diallyldimethylammonium chloride), PDDA, 另称

为 PDAC)等, 而负电性材料通常是由柠檬酸盐或一些

负电性聚合物包覆的金属纳米材料, 如银纳米颗粒、金

纳米颗粒、MXene 片等.  
Vossmeyer 等[57]以 O2-plasma 处理过的低密度聚乙

烯(low-density polyethylene, LDPE)为基板, 在十二烷胺

包覆的金纳米颗粒(AuNPs)甲苯溶液和 1,9-壬二硫醇

(1,9-nonanedithiol, DNT)的甲苯溶液中交替浸泡, 制备
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了弯曲应变在 3%的柔性传感器, 良好的线性度使该传

感器的 GF 值可以保持在 17 左右(图 13(a, b)). Lutken-
haus 等[58]利用在 pH＝5 的水溶液中均匀分散的 MXene
片与 PDAC 聚电解质组装制备了厚度为 378 nm、电导

率为 2000 S•cm−1的多层薄膜(图 13(c)). 如图 13(d), 展
示了LbL自组装技术在各种材质基板的普适性, 且在可

弯曲的聚对苯二甲酸乙二酯(poly(ethylene terephthalate, 
PET)基板上可以实现曲率半径为 2.5 mm 的弯曲应变响

应(图 13(e)), 在可拉伸基板 PDMS上实现拉伸为 40%的

应变响应(图 13(f)). SEM 图像展示了弯曲(曲率半径为

4.4 mm)和拉伸(20%)应变下, 组装有 20 层 MXene 片的

薄膜表面形貌(图 13(g, h)). 该多层薄膜可用于检测手指

关节的活动和物体表面凹凸状况.  

 
图 13  基于静电吸附的LbL制备柔性压阻式传感器. (a, c)制备过程示

意图; (b)电阻变化率随弯曲应变的曲线[57]; (d) MXene 片薄层在不同

基板上的照片; 电阻变化率随弯曲曲率(e)和拉伸应变(f)变化曲线; (g, 
h) SEM 图片[53] 
Figure 13  Preparation of piezoresistive flexible sensor based on elec-
trostatic adsorption by LbL assembly. (a, c) Schematic of preparation; (b) 
resistance change rate as a function of bending strain[57]; (d) images of 
MXene sheet assembled on various substrates; resistance change rate as a 
function of bending curvature (e) and of applied strain (f); (g, h) SEM 
images[53] 

传统的 LbL 方法常常会引入一些不导电的聚合物, 
同时导电材料表面的稳定剂也会增加接触电阻. 因此, 
加热退火、光脉冲烧结、机械烧结等方法常用于提高薄

膜导电性[59]. 但是过高的退火温度、机械压强以及化学

试剂的使用可能会破坏柔性基板, 不利于薄膜在柔性可

穿戴器件上的应用.  
利用配体交换原理进行层层自组装可以在室温下

实现自烧结, 从而提高薄膜的电导率. Cho 等[60]利用四

辛基硫代硫酸铵包覆的银纳米颗粒(TOAS-AgNPs)和小

分子连接物三(2-氨基乙基)胺(TAA, Mw＝146)进行 LbL
组装得到(TOAS-AgNP/TAA)n 多层薄膜(每交替组装一

次记为一个循环, n 为循环次数). 组装过程中, TAA 与

TOAS 发生配体交换反应, 而 TAA 包覆的 AgNPs 间距

仅有0.6 nm, 极小的颗粒间距促使AgNPs间形成金属键

并在室温下发生熔焊现象(图 14(a)). 最终得到以三维结

构的纤维素纸为基板的柔性导电薄膜, 电导率为 1.6×

105 S•cm−1(图14(b, c)). 但是, 由于整个LbL过程是以有

机溶剂为介质来进行的, 在具有可拉伸性的柔性基板上

未得到实际应用. 另外, PDMS 等大多数柔性基板在有

机溶剂中会产生溶胀现象, 形成的褶皱结构不适用于柔

性传感器[61], 如何利用LbL自组装技术制备兼具良好导

电性和超高灵敏度的柔性传感器仍是值得思考的问题.  

 
图 14  基于配体交换的 LbL 制备 AgNPs 导电薄膜[60]. (a) LbL 制备流

程示意图; (b) SEM 图片; (c)面电阻及电导率随层数的变化关系  
Figure 14  Preparation of AgNPs conductive film based on ligand ex-
change by LbL assembly[60]. (a) Schematic of LbL assembly; (b) SEM 
image; (c) sheet resistance and electrical conductivity as a function of n 

4.4  丝网印刷及直写打印技术 

丝网印刷技术(screen printing)是用刮板对导电墨水

施加一定的压力使其通过定制的图案化网版, 从而在基

底上形成图案化的柔性导电结构的一种制备技术 [31]. 
直写打印技术(direct ink writing, DIW)是指将导电墨水

放入针筒, 通过可编程的数字程序控制针筒的移动路

径, 利用气泵或电场作用控制形成挤压, 使得导电复合

材料在三维空间分层堆叠, 最终制得可图案化的立体结

构的技术[62-63]. 与传统溶液法相比, 丝网印刷和直写打

印技术具有结构可精确设计以及制备过程模式化、机械

化等优势, 为柔性传感器的发展提供了颇具前景的新思

路[64-66].  
印刷和打印技术用于制备柔性传感器的关键在于

导电墨水的配制. 一方面, “墨水”应具有一定的流动

性, 从而更容易透过印刷网版或打印针头, 在基板上形

成图案后又需要快速成型, 且墨水中的溶剂可以迅速蒸

发, 以免流动造成图案失真. 另一方面, 图案成型后的

导电复合材料应该具备一定的导电性和拉伸性. 也就是

说, 我们希望墨水具备剪切变稀特性和良好的拉伸导电

性. 同时, 为满足柔性传感器的性能指标, 减小传感器

的迟滞性并提高灵敏度, 还需要尽量选择具有相对较少

侧链基团或具有足够交联密度的聚合物来配置“墨水”. 
这是因为在一定频率的交变应力的作用下, 聚合物链的

运动与外力作用会产生一定的相位差, 二者在时间上很

难同步. 当应变增大、循环次数增加的时候, 聚合物弹

性体便会产生明显的迟滞效应和蠕变特性. 除此之外, 
适当地增强导电材料与弹性体之间的结合强度也有助

于提高导电墨水的性能. 另外, 通过印刷或直写打印的

方式制备辅助电路来对传感输出的信号进行转换和放
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大, 可以进一步帮助传感器实现更加稳定的信号输出, 
且易于集成, 大大简化了外电路的制备流程, 在一定程

度上推进了可穿戴柔性传感器的应用进程. 例如, Zhu
等[67]利用溶液法制备得到了银纳米颗粒和 PU 的柔性导

电复合材料, 随后作为导电墨水通过直写打印制备得到

了高精度的图案化柔性电极, 在未来柔性电子器件的电

极制备中具有一定的应用前景.  
直写打印技术不依赖掩膜版即可实现更高精度的

图案化处理, 加之其程序化的控制流程, 被广泛应用于

柔性传感器的制备当中[31,68-70]. 在直写打印的过程中, 
环境温度和湿度, 基板的亲疏水性、打印针头的直径、

针头与基板间的距离、打印速率以及打印结束后的后处

理过程(如浸泡、烧结、加热、固化)等, 都是影响打印

质量的重要因素. 另外, 优化导电材料的负载和尺寸分

布可以有效控制墨水的电导率. 用直写打印制备柔性压

阻式传感器的研究工作已多有报道[71]. 例如, Byun 等[72]

在基板上打印三维网状的 PDMS 结构, 在 80 ℃下部分

固化以保证有良好的结构构型, 接着继续打印相同的结

构直到形成完整的构件(图15(a)). 随后AgNPs被还原并

附着在完全固化的 PDMS 结构表面(图 15(b)), 在 0%～

30%的拉伸范围内, GF 最高约为 53. 这种特殊的结构设

计明显减弱了压阻式传感器迟滞效应.  

 
图15  直写打印制备柔性压阻式传感器[72]. (a)直写打印PDMS网络照

片及示意图; (b) AgNPs 被还原示意图 
Figure 15  Preparation of piezoresistive flexible sensor by DIW[72]. (a) 
Image and schematic of PDMS network printed by DIW; (b) schematic of 
AgNPs were reduced 

另外, 为提高柔性传感器的有效载荷, 碳材料由于

质轻等优势被引入传感器的制备中. Jeong 等[73]通过静

电组装将胺化的多壁碳纳米管 (multi-walled carbon 
nanotubes, MWCNT)固定在氧化石墨烯(graphene ox-
ides, GO)表面, 再与聚苯乙烯‐聚异戊二烯‐聚苯乙烯

(polystyrene-polyisoprene-polystyrene, SIS)均匀混合于间

二氯苯溶剂中作为“墨水”, 最后打印获得丝网状柔性

传感器(图 16(a)). 为提高 NH2-MWCNT/GO 复合材料的

导电性, 采用 400 ℃高温退火去除有机物并将 GO 转化

为还原氧化石墨烯(reduced graphene oxide, RGO). 如图

16(b)所示, 在拉伸条件下导电材料沿拉伸方向发生滑

移, 部分导电通路断裂, 电阻随之增加. 该传感器在拉

伸为0%～50%的范围内GF值可达72, 并具有较小的迟

滞性. 然而, 这一工作中使用了多种有机溶剂, 对人体

健康和环境安全有一定影响.  

 

图 16  直写打印制备柔性压阻式传感器[73]. (a)直写打印装置示意图; 
(b)传感器的工作机制 
Figure 16  Preparation of piezoresistive flexible sensor by DIW[73]. (a) 
Schematic of DIW device; (b) working mechanism of sensor 

可以看到, 如何合理选择导电材料和聚合物材料来

制备墨水, 以解决低电导率和针头堵塞等问题, 以及如

何进行特殊的结构设计来减小迟滞并提高传感器的应

变范围和灵敏度, 将是研究者们需要继续探究的课题.  

4.5  其他方法 

多样化的溶液合成方法赋予了制备柔性传感器新

的生命活力. 除上述方法外, 仍有包括但不限于化学浴

法(chemical bath)、无电沉积法[71](electroless deposition)、
提拉浸渍法(dip-coating)、狭缝式涂布法(slot-casting)、
静电纺丝(electrostatic spinning)[33]等多种工艺[74-79]. 例
如, Jeong 等[80]利用无电沉积的方法在聚苯乙烯微粒

(polystyrene microparticles, PS MPs)表面依次沉积金属

镍(nickel, Ni)和金(gold, Au), 得到直径约为 3.25 μm 的

核壳结构的导电微粒((PS@Ni@Au)MPs). 随后将微粒

均匀地涂敷在 PDMS基板上, 使其形成致密且均匀排列

的单层微粒导电薄膜. 之后, 将 PDMS 预聚物和固化剂

的混合溶液旋涂于微粒薄膜表面, 在 180 ℃下加热进

行固化. 新的 PDMS 涂层高度为导电微粒层的一半, 这
样既可以使导电微粒与已固化的 PDMS 基板有更紧密

的结合, 又不致影响其导电性(图 17(a, b)). 导电微粒单

层在两个相互垂直的方向上表现出截然不同的拉伸导

电性(图 17(c)). 当拉伸方向与微粒排列方向垂直时, 颗
粒间会迅速分离使电阻剧烈增加, 此时, 在 0%～5%的

拉伸范围内 GF 可达 56.8(图 17(d)). 而当拉伸方向与微

粒排列方向平行时, 导电微粒所组成的网络仍然可以在

拉伸中保持较稳定的连接, 相应地, 电阻缓慢变化, 此
时拉伸范围在 0%～30%, GF 约为 14.28(图 17(e)). 这种

灵敏度各向异性的压阻式传感器, 为未来传感器提供了

新的发展方向.  
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图 17  无电沉积法制备压阻型柔性传感器[80]. (a)制备流程示意图; (b) 
SEM 图片; (c)电阻变化率随拉伸应变的变化曲线; (d, e)拉伸时的结构

变化示意图 
Figure 17  Preparation of piezoresistive flexible sensors by electroless 
deposition[80]. (a) Schematic of the preparation process; (b) SEM images; 
(c) resistance change rate as a function of applied strain; (d, e) schematic 
of the structural change under stretching 

Zhu 等 [81]采用静电纺丝的方法制备含银纳米线

(silver nanowires, AgNWs)、石墨烯(graphene, GR)、聚酰

胺纳米纤维(polyamide nanofibers, PANFs)的分层纳米导

电网络, 并用于柔性压力传感器(图 18(a)). 该传感器具

有良好的可卷曲性与可扭转性(图 18(b)). 研究人员采用

真空过滤法制备基于 AgNWs 和 PANFs 的电极, 利用静

电纺丝制备 AgNWs/GR/PANFs 纳米导电网络, 作为压

力传感器的敏感层(图 18(c～e)). 均匀分散在 PANFs 中

的 AgNWs 提供了可靠的导电网络, GR 作为 AgNWs 中
间的桥梁 , 提供了更好的稳定性以及更高的灵敏度 , 
PANFs 作为支撑骨架材料, 用于保护压力之下的导电网

络不被破坏. 正如前文中提到的, 在施加压力不断增大

的过程中, 导电网络的接触更加紧密, 电流也随之增大

(图 18(f)). 该分层结构的压力传感器灵敏度可达 134 
kPa−1(压力响应范围 0～1.5 kPa), 并具有 3.7 Pa 的最低

检测限和 75 kPa左右的最大测量范围, 在生理信号检测

与压力空间分布检测中得到了良好的应用.  
多种基于液相的制备策略为压阻式传感器的设计

与开发带来了新的活力. 由于具有制备过程简单、导电

材料选择广泛、所制备的传感器性能优异等优势, 使溶

液法的制备策略受到越来越多的关注. 表 1 对几种优异

的溶液法制备压阻式传感器的性能进行了总结.  

5  总结与展望 

本文对柔性压阻式传感器的工作原理、性能指标及

组成材料进行了介绍, 总结了近年来利用各种溶液法制

备柔性压阻式传感器的研究进展. 研究者们将溶液法如

共混、喷涂、刮涂、旋涂、层层自组装、丝网印刷、直

写打印、无电沉积、静电纺丝等制备方法与传感器的结

构设计紧密结合起来, 利用二维层状结构、三维网状结 

 

图 18  静电纺丝法制备基于压力的压阻型柔性传感器 [81]. (a) 
AgNWs/GR/PANFs 纳米网络结构示意图; (b)基于 AgNWs/GR/PANFs
的传感器照片; (c～e)传感器电极以及传感器敏感层制备示意图; (f)传
感器工作机制 
Figure 18  Preparation of pressure-based piezoresistive flexible sensors 
by electrostatic spinning[81]. (a) Structure diagram of AgNWs/GR/PANFs 
nano-network; (b) images of AgNWs/GR/PANFs sensor; (c～e) sche-
matic of preparation for electrode and sensitive layer of sensor; (f) the 
working mechanism of the sensor 

构、厚度梯度结构、基于裂纹的结构等特殊设计来提高

柔性压阻式传感器的工作范围、灵敏度及其循环稳定性. 
另外, 很多压阻式传感器除了可以对拉伸和压力变化进

行检测以外, 还具有灵敏度可调节、自修复、可回收、

绿色环保等多重优势. 图案化、小型化、阵列化的传感

器设计更加拓展了压阻式传感器在触觉感知和人机交

互等方面的应用.  
对于柔性传感器而言, 除了传感性能的提升, 保证

穿戴的舒适性以及安全性也是至关重要的[82-84]. 柔性传

感器需要具备良好的柔韧性, 能大面积贴合人体的形

态, 不影响正常活动, 在长期穿戴、剧烈运动下其性能

都不受影响. 早期的柔性可穿戴纺织技术是将电子传感

器件简单粘贴或缝合在服装上, 无法满足美观轻便的要

求. 现阶段可以利用微电子技术缩小电子元件体积, 通
过镀膜、印刷等方式将其与柔性基板结合, 使其便于隐

藏在服装之中, 保证了穿戴的舒适性.  
智能纺织品中的电子器件采用柔性的导电材料连

接, 可以有效避免刚性的金属导线在穿戴过程中反复受

到力的拉伸和剪切时断开导致带来安全隐患. 除了连接

方式的改变, 对柔性传感器本身也提出了较高要求. 如
具有良好的拉伸、回弹、弯曲等力学性能, 耐压、耐磨、

耐冲击等特性, 以保证在受外界力发生形变的时候不会

发生层裂或整体失效的情况, 进而提高安全性能[85-86].
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表 1  基于不同溶液法制备的传感器性能比较 
Table 1  Comparison of performance index with sensors based on different solution-processed methods 

Methods Conductive 
materials Sensitivity (GF) Range Linearity Response 

time  Cyclic stability Ref. 

co-blend MWCNTs 0.34 kPa−1  
(10～100 kPa) 0～100 kPa R2＝0.998  

(10～100 kPa) 
48 ms  

(0～20 kPa) 
1000 cycles 

(0～100 kPa) [34] 

Consecutive 
batch  

deposition 
(CBD) 

AuNPs 126 (0%～0.63%) 0%～0.63% Not known 16.1 ms 2000 
bending cycles [79] 

Spin 
coating AgNPs 

10 (0%～24%) 
71 (24%～32%), 
550 (32%～36%) 

0%～36% 
Three 

consecutive 
linearity region 

125 ms Not known [47] 

Drop 
casting  CNTs 

161 (ε＜2%),  
9.8 (2%＜ε＜15%),  

0.58 (ε＞15%) 
0%～150% Not known Not known 

100,000 cycles 
(ε＝60%),  

20,000 cycles 
(ε＝100%) 

[52] 

Bar 
coating Graphite 522.6 (50%) 0%～50% Not known Not known Not known [26] 

Spray 
coating MXene 151.4 kPa−1 (0～4.7 kPa), 

33.8 kPa−1 (＞4.7 kPa) 0～15 kPa 
Two 

consecutive 
linearity region 

＜130 ms 10,000 cycles 
(0～3.36 kPa) [54] 

Screen  
printing 

MXene- 
AgNWs- 

Nano- 
composite 

220.8 (0%～5%),  
560.5 (5%～27%),  
930.5 (27%～53%), 
1933.3 (53%～62%)  

0%～62% 0.97 (0%～5%), 
0.99 (5%～62%) 1.8 s 1000 cycles  

(0%～15%) [31] 

LbL  
assembly AuNPs 17 (0%～3%) 0%～3% Linearity  

(0%～3%) Not known Not known [57] 

LbL  
assembly MXene 22.5 (40%) 0%～20% Not known Not known 2000 cycles  

(0%～20%) [58] 

DIW AgNPs ≈10 (1%～5%) 
≈53 (20%～30%) 0%～30% Not known Not known Not known [72] 

DIW Graphite 536.61  
(0.32%～0.62%) －0.6%～0.6%

Three 
consecutive 

linearity region 
110 ms 

10,000 cycles 
(－0.32%～0%, 

0%～0.32%) 
[66] 

Electroless 
deposition 

(PS@Ni@Au)
MPs 

56.8 (0%～5%) 
14.28 (0%～40%) 0%～42% Not known Not known 2500 cycles  

(0%～15%) [80] 

Electrostatic 
spinning 

AgNWs/ 
GR 

134 kPa−1  
(0～1.5 kPa) 3.7 Pa～75 kPa

Three 
consecutive 

linearity region 
＜20 ms 

8000 
cycles  

(0～2 kPa) 
[81] 

Solvent  
evaporation Ionic liquid 3.25 (0%～200%) 0%～200% Linearity Not known 22,503 cycles 

(0%～100%) [75] 
 

尽管如此, 目前压阻式传感器灵敏度、检测范围、

稳定性以及线性度和响应时间等性能指标还需要进一

步提升, 在智能场景中的应用仍存在许多挑战.  
(1)目前的柔性压阻式传感器对于微弱的应变或者

压力的检测依然不够敏感, 同时对于超大拉伸或压力下

的敏感性也不足. 研究者需要深刻理解传感机理、选择

合适的材料、增强导电材料与弹性体的结合度, 设计合

理的传感器结构. 这是解决压阻式传感器线性度差、迟

滞性大的关键所在.  
(2)如何利用溶液法实现具有高度阵列化且输出信

号稳定的传感系统, 也是研究者们需要解决的难题.  
(3)压阻式传感器需要持续不断的外部供电才能正

常工作, 自供电性能或者柔性储能器件的进一步开发有

助于解决这个问题.  
总的来说, 简单高效地制备力学和电学性能优异、

可图案化、安全无毒、低功耗且可回收的压阻式传感器

元件及其阵列, 使之能广泛应用于医疗健康、人工智能、

可穿戴电子设备等方面, 将成为这一领域未来发展的前

进方向.  
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