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基于微结构的柔性压力传感器
设计、制备及性能
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( 1. 宁波大学　信息科学与工程学院，宁波 315211；2. 中国科学院宁波材料技术与工程研究所，宁波 315201 )

摘    要 ：随着科技的快速发展，电子皮肤和柔性可穿戴设备由于在人体运动、健康监测、智能机器人等领域

具有重要应用而引起了人们广泛的关注。传统的基于贵金属或金属氧化物半导体的压力传感器成本高、柔韧

性差，而新型的基于微结构的柔性压力传感器具有灵敏度高、应变范围宽、低成本、低功耗、响应速度快等

优势，在电子皮肤和柔性可穿戴设备等方面发挥重要作用，成为当前柔性电子材料与器件主要研究热点之一。

本文系统总结了近年来颇受关注的基于金字塔形、微球形、微柱形、仿生结构、褶皱等不同柔性基底微结构

和多孔导电聚合物材料的柔性压力传感器在材料选择、结构设计、制备方法、传感性能等方面取得的重要进

展，并对柔性压力传感器的未来发展进行了展望。
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Design, fabrication and performance of flexible pressure sensors

based on microstructures

JIN Fan1 , LV Dawu2 , ZHANG Tiancheng1 , SHEN Wenfeng2 , LI Jia2 , TAN Ruiqin*1

(1. Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;

2. Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China)

Abstract： With  the  rapid  development  of  science  and  technology,  electronic  skin  and  flexible  wearable  devices

have attracted wide attention because of their important applications in human motion, health monitoring, intelli-

gent robots and other fields. The traditional pressure sensors based on noble metal or metal oxide semiconductor

have high cost or poor flexibility, while the flexible pressure sensors based on microstructures have the advantages

of high sensitivity, wide strain range, low cost, low power consumption and fast response, which play an important

role in electronic skin and flexible wearable devices and have become one of the main research hotspots of materi-

als  and devices in flexible electronics.  This  review systematically  summarizes the important  progress made in the

material  selection,  structural  design,  preparation  methods  and  sensing  performance  of  flexible  pressure  sensors

based on  different  flexible  substrate  microstructures  such  as  pyramid,  microsphere,  micro-column,  bionic  struc-

ture and fold and porous conductive polymer materials. Finally, the future development of flexible pressure sensors

is prospected.

Keywords：  wearable  device； flexible  pressure  sensor；conductive  polymer； functional  nanocomposite；micro-

structure
 

在自然界和人们的基本行动中，压力被定义

为两个接触物体表面的作用力。压力的产生与地

球的重力和物体间的接触息息相关。在人体内部，

正常的生理活动也会产生各种压力，比如血压、 
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心跳、脉搏等 [1-2]。随着互联网和智能终端的快速

发展，灵活且可扩展的触觉压力感测技术也迎来

了迅猛发展，其在人体健康诊断 [3-12]、人体运动监

测[13-15]、智能机器人[16]、电子皮肤[17-20]、触摸屏[21-22]

等领域都有广泛的应用。根据压力传感器应用场

景的不同，可将其大致分为可植入式和可穿戴式

两大类 (图 1)。
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图 1    柔性压力传感器的应用前景[3-5, 7, 16, 22]

Fig. 1    Promising applications of the flexible pressure sensors[3-5, 7, 16, 22]

 

应用于人体运动和健康监测的压力传感器作

为一种重要的人体压力信号采集器件，不仅要求

具备高灵敏度和宽感测范围，还应具备良好的柔

韧性、皮肤贴合度和耐用性。然而，传统的压力

传感器大多是由金属或半导体材料构成，其应变

感测范围窄，且灵敏度有限 [23]。与传统的压力传

感器相比，柔性压力传感器采用了柔性基底及柔

性导电高分子功能材料，器件具有高度可拉伸变

形的特点 [16, 24]，而且可以灵活地和皮肤贴合，模

仿人类皮肤的感测功能，在人造皮肤的研究及应

用方面已经显示出巨大的潜力。

灵敏度、响应时间和可重复性是压力传感器

的基本性能参数，决定传感器的测量精度、工作

效率、可靠性和使用寿命。大量研究结果表明，

微结构的构筑对于柔性压力传感器性能的影响主

要体现在以下三个方面：(1) 由于微结构具有在微

小压力下易变形的特点，通过在柔性压力传感器

的柔性基底或介电层上构建微结构，可使活性层

的接触面积在压力作用下显著增加，从而产生较

大的电阻或电容变化率，有效地提高传感器的灵

敏度；(2) 采用微结构能快速地恢复传感器的弹性

形变，缩短其响应时间；(3) 采用微结构也能有效

地提升传感器的可重复性、耐久性等传感特性。

本文总结了近年来基于不同微结构和多孔导电材

料的柔性压力传感器的研究进展，根据微结构形

貌的不同，将其分为金字塔形、微柱形、微球形、

仿生结构、褶皱结构及其他微结构，主要介绍了

采用不同微结构对柔性压力传感器性能的影响。

最后，讨论了柔性压力传感器面临的挑战，并对

其今后的发展进行了展望。 

1    柔性压力传感器的基本原理
根据传感器原理和响应特性的不同，柔性压

力传感器可以分为压阻式[25]、压电式[26] 和电容式[27]

三类，这些转导方法具有其自身特性 (图 2)。下

面将对三种传感器的工作原理做详细阐述。
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图 2    压力传感器转导方式示意图

((a) 压阻式；(b) 电容式；(c) 压电式)

Fig. 2    Schematic diagram of pressure sensor transduction methods

((a) Piezoresistive; (b) Capacitive; (c) Piezoelectric)
  

1. 1    压阻式压力传感器

压阻式压力传感器的工作原理是将物体受到

的外界压力的变化转换为电阻的变化进行检测

(图 2(a))。其中由外力 F 引起的材料间接触电阻的

变化是电信号变化的主要来源。与传统的压阻式

压力传感器相比，压阻式柔性压力传感器的研究

通常集中在柔性材料的选择上，以获得既具有柔

韧性又具有压力感测功能的可穿戴压力传感器。

由于其结构简单、测试简单、制备成本低和灵敏

度高等优势，压阻式柔性压力传感器已被广泛

研究。 

1. 2    电容式压力传感器

电容式压力传感器是另外一种研究较多的压
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力传感器。它的工作原理主要是将外界压力变化

转换为电容的变化进行检测 (图 2(b))。与其他工

作原理的压力传感器相比，电容式压力传感器提

供更快的响应时间和较低的功耗。平行板电容器

电容的计算公式是：C=εA/d。因此电容 C 通常跟

介电常数 ε和两极板正对面积 A 成正比，跟两极

板间距 d 成反比。因此，当外界施加压力时，两

极板间距 d 变小，导致电容器的电容升高，从而

实现对压力的有效检测。 

1. 3    压电式压力传感器

压电式是压力传感器另外一种常用的转导方

法。它的工作原理一般是基于材料本身具有的压

电效应 (图 2(c))。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，同时产生符合

相反的电荷；当外力撤去后，晶体又恢复到不带

电状态；当外力作用方向改变时，电荷的极性也

随之改变。由于其高灵敏度和快速响应时间，压

电式压力传感器也广泛用于检测动态压力。

其中压阻式和电容式柔性压力传感器因其结

构简单、响应时间快、灵敏度高等特性，成为近

年来的研究热点。表 1 总结了三种柔性压力传感

器的优缺点。

 
 

表 1    压阻式、电容式和压电式柔性压力传感器比较

Table 1    Comparison of piezoresistive, capacitive and piezoelectric flexible pressure sensors 
Type Working principle Sensitivity Advantages Disadvantages

Piezoresistive
sensor

Resistive change S =
δ(∆R/R0)
δP

Low cost, simple design and
operation, easily detectable signals
and high sensitivity

Nonlinearity and hysteresis

Capacitive sensor Capacitive change S =
δ(∆C/C0)
δP

Fast response, high accuracy, high
sensitivity and low hysteresis

High cost, complicated detection
circuit, nonlinear output and low
load capacity

Piezoelectricity
sensor

Electric current
change

Piezoelectric effect
Wide frequency band, fast response
and reliable operation

High cost, complicated operation

Notes: S−Sensitivity; ΔR−Change in resistance; R0−Initial resistance value of the sensor when it is not under pressure; P−Pressure per

unit area of the sensor; ΔC−Change in capacitance; C0−Initial capacitance value in the unstressed state.

 
 

2    柔性压力传感器材料的选择
柔性压力传感器工作原理是将外部施加的压

力变化转换成电信号的变化。与传统压力传感器

相比，柔性压力传感器既需要良好的柔韧性又需

要灵敏的压力感应功能 [19]。要开发具有高灵敏度、

宽传感范围、良好可拉伸性的柔性压力传感器，

应全面细致地考虑传感器的三个构成部分：柔性

基底、导电活性材料和导电电极。近年来使用较

多的电极主要有铜线、铜箔、银线等，技术相对

稳定成熟。这部分重点介绍柔性基底材料和导电

活性材料的种类、结构、制备及其性能。 

2. 1    柔性基底材料

柔性基底是柔性压力传感器不可或缺的一部

分，为了满足柔性传感器的要求，柔韧性和耐腐

蚀性、稳定性、轻薄等性质成为了柔性基底选择

的关键指标。热塑性聚氨酯 (TPU)[28-33]、橡胶 [34-36]、

聚二甲基硅氧烷 (PDMS)[17, 37-40]、 Ecoflex[41-44]、聚

酰亚胺 (PI)[45-46] 等近年来使用较广泛的聚合物材

料因具有良好的柔韧性和高稳定性，从而在制备

具有宽应变范围的柔性压力传感器方面显示出巨

大的应用潜力。

TPU 一般情况下是用异氰酸酯和多元醇通过

加聚反应制得的，可以增塑并溶解在许多溶剂中。

TPU 具有出色的特性，例如硬度范围宽、耐磨、

透明、耐油、弹性好等。其硬度主要是通过改变

TPU 各反应组分的配比来控制，随着硬度的增加，

所制成的产品仍可以保持优良的弹性和耐磨性。

因此，许多研究人员已考虑制备基于 TPU 的柔性

压力传感器以实现更好的传感性能。

橡胶也是一种弹性非常好的聚合物，在很小

的外力作用下能产生较大的形变，并且在外力去

除后可以恢复原状。橡胶分为天然橡胶和合成橡

胶二种。天然橡胶由橡胶树采集胶乳制成，是异

戊二烯的聚合物，具有优良的耐磨性、耐酸碱性、

很高的弹性及伸长率等优点。

PDMS 作为一种无色、透明的弹性聚合物，

不仅价格便宜、加工简单，而且还具有良好的柔

韧性、可拉伸性、优良的生物相容性、耐腐蚀性、

光学透过性和稳定性，除此之外，它还具有很好

的耐热性、耐寒性，可在−50~200℃ 下长期使用。

因此 PDMS 被认为是可拉伸基材的最佳选择。

Ecoflex 是己二酸丁二醇酯和苯二甲酸丁二醇

金     凡 ,等：  基于微结构的柔性压力传感器设计、制备及性能 · 3135 ·



酯的共聚物，是目前生物降解塑料研究中最好的

降解材料之一。由于其具有弹性好 (可拉伸至

900%)、防水、抗拉等优点，也是广泛用于制备柔

性压力传感器的理想基底材料。

PI 具有出色的稳定性、绝缘性能和力学性能。

它可以承受−100~300℃ 的较大范围的温度变化，

而且性能没有明显的改变。并且其出色的弯曲性

也使其成为了柔性传感器的理想基底。Someya 等[46]

通过在非常薄 (12.5 µm) 的 PI 基板上制作了压力

传感器，而且制备了一个弯曲半径小至 100 mm

的柔性阵列，并证明了其在医学诊断领域中的潜

在应用。 

2. 2    导电活性材料

导电活性材料是柔性压力传感器的核心组成

部分，可以嵌入到柔性设备的弹性基底中。传统

材料如 Au、Pt 等贵金属由于其成本较高不利于大

规模工业化生产。氧化铟锡 (ITO) 虽然是一种优

良的透明导电氧化物，但由于铟的稀缺、高成本

及本身具有的刚性和脆性会导致变形期间出现裂

纹，从而限制了它们在柔性/可拉伸传感器中的应

用。纳米材料和导电聚合物因其具备良好的电学

性能，出色的化学稳定性，优良的机械柔韧性等

特性而被认为是替代这些刚性材料的最佳选择。

而导电材料可以大致分为本征导电材料和非本征

导电材料。其中本征导电采用使用较多的有：碳

基材料、金属纳米材料等；非本征导电材料主要

有导电聚合物、导电水凝胶等。 

2.2.1    碳基材料

与 其 他 材 料 相 比 ， 碳 基 材 料 如 碳 纳 米 管

(Carbon  nanotubes， CNTs)[17, 33, 44, 47-48]、 石 墨 烯

(Graphene)[24, 30, 49-51] 和炭黑 (Carbon  black， CB)[49]

具有优良的热稳定性、高导电性和易于功能化等

优势，使它们在可穿戴电子产品中具有巨大的应

用潜力。

自从 1991 年 Iijima 等 [52] 发现多壁碳纳米管

(MWCNTs) 及 1993 年 合 成 单 壁 碳 纳 米 管 (SWC-

NTs)[53] 以来，碳纳米管以其独特的优势如高机械

强度、大比表面积、高化学稳定性和高导热性等，

引起了全世界研究者的关注，而且它已被证明是

柔性电极和电子器件的最佳候选材料。在过去的

十几年中，人们一直在致力于制造用于可拉伸半

导体的 CNT/聚合物复合材料。例如，Chun 等 [48]

提出了一种使用高度取向和独立式疏水碳纳米管

板来创建柔性压力传感器的办法，所制备的压力

传感器具有高度的柔韧性、可弯曲性、超薄及轻

便的特性，因此非常适合用作软电子产品中的组

件。经测试，这些传感器在 0.1~40 kPa 的压力范

围内表现出敏感的压阻响应，这是人类触觉感知

的一般检测范围，并且由于其固有的独立式结构，

该传感器还显示出亚毫秒级的响应时间。

Graphene 是制备应变传感器的另外一种重要

碳基材料。2004 年，NOVOSELOV 等 [54] 通过将胶

带粘在一块石墨上再撕下来的方法，首次制备了

单层 Graphene，从此开始了 Graphene 材料的研

究热潮。Graphene 是一种由碳原子以 sp²杂化轨

道组成六角型呈蜂巢晶格的平面薄膜，具有大比

表面积、高载流子迁移率、高机械强度、高热稳

定性等出色的物理特性，是一种很有应用前景的

电子传感器组件 [55]。近年来，将 Graphene 用作柔

性压力传感器的导电填料，不仅改善了器件的力

学性能，同时也提高了灵敏度 [56]。除了微机械剥

离法外，高质量、大面积的 Graphene 薄膜还可以

通过化学气相沉积 [57]、碳化硅外延法 [58] 等获得。

此外，Graphene 衍生物 (如氧化石墨烯 (GO) 和还

原氧化石墨烯 (rGO)) 由于在溶液中易于分散，从

而引起了人们的广泛关注。GO 具有丰富的含氧

基团，可以通过热处理或其他还原方法将其还原

为 rGO[59]。rGO 具有卓越的性能，例如高杨氏模

量，高导热率和低电导率等。Tao 等 [60] 首先通过

将薄纸与 GO 溶液混合获得了 GO 纸，然后在干

燥炉内加热几小时得到 rGO 纸，最后组装成压力

传感器。该压力传感器在 0~20 kPa 的压力范围内

灵敏度高达 17.2 kPa−1。与先前研究的压力传感器

相比，该传感器在足够的工作范围内可以实现更

高的灵敏度，从而可以更好地实现人体手腕脉搏、

说话、呼吸和运动状态的测量。该方法不仅可以

显著提高材料的电导率，而且操作简单，显示出

大规模生产石墨烯材料的巨大潜力。

除了 Graphene 和 CNTs 之外，其他碳基材料

如 CB，也用于制备测量弯曲引起的高灵敏度拉伸/

压缩应变传感器，应用于人体健康和活动监测方

面，如体温、发声、呼吸、脉搏等的监测。CB 是

一种无定形碳，为黑色粉末，密度低，表面积大。

一般是在空气不足的情况下，有机物燃烧后其中

的氢元素和氧元素会转化为水，而碳元素由于燃

烧不充分，就会脱离分子，从而形成炭黑。Yao
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等[61] 利用表面渗透技术，将 CB (平均粒径为 45 nm)

渗透到天然橡胶胶乳 (NRL) 手套的内部，然后通

过控制浸泡时间得到了表面致密、内部稀疏的梯

度导电网络，随后组装成柔性压力传感器。经检

测，该柔性传感器可用于检测 0.05%~300% 的应变

及 1.8~2 900 kPa 的压力变化，从而实现了对人体

各种运动的实时监控。另外，由于炭黑的表面积

大，容易吸附环境中的水分，因此在运输、储存

和使用过程中应特别注意炭黑的吸湿问题。 

2.2.2    金属纳米材料

金属纳米材料主要包括导电纳米颗粒和金属纳

米线等。金属纳米线由于比表面积大、机械强度

高、导电性能好等优点，已经被广泛应用于各种

柔性传感器的制备中。在所有的金属纳米线中，使

用最多的是银纳米线 (Silver nanowires，AgNWs)[40, 62]。

AgNWs 除了具有优良的导电性外，还具有优异的

透光性、耐弯折性、抗腐蚀性，因此被认为是最

有可能代替 ITO 透明电极的材料 [62]。Zhao 等 [63] 首

先在 PDMS 膜上镀上一层 Au，然后通过静电纺丝

TPU 纳米纤维与 AgNWs 制备了一种复合电介质层，

最后将一层镀金的 PDMS，一层纳米纤维电介质

层和一层镀金的 PDMS，三层堆叠在一起以制成

电容式压力传感器。与传统的电容式压力传感器

相比，这种 3D 复合电介质层传感器具有 1.21 kPa−1

的高灵敏度及 100 ms 的快速响应时间。它可以用

作高性能电子皮肤，用于监视从血压脉冲到气流

压力的各种信号。此外，由于 AgNWs 优异的透光

性和电导率，使其成为了制备透明压力传感器的

首选材料。例如，Choi 等 [40] 使用选择性图案化工

艺将可拉伸且透明的 AgNWs/rGO 电极线嵌入到

PDMS 衬底上的聚氨酯 (PU) 介电层中制备了一种

透明可拉伸电容式触摸传感器。这种可拉伸透明

触摸传感器对手指触摸的敏感度要远大于对拉伸

应变的敏感度，这是由于 PDMS 基板和 PU 介电

层的泊松比的不同，有助于区分传感器的拉伸应

变灵敏度和接触灵敏度。该传感器的无拉伸触摸

感应功能在可穿戴电子设备和人机界面中具有巨

大潜力。 

2.2.3    导电聚合物

近年来，基于导电聚合物 (如聚噻吩 (Poly-

thiophene， PEDOT)[30, 64-65]、 聚 苯 胺 (Polyaniline，

PANI)[66-67]、聚吡咯 (Polypyrrole，PPy)[68] 等 ) 制备

的新型传感器因其重量轻、柔韧性好、具有生物

相容性、且易于表面改性等优点而备受关注，在

人体运动监测、医疗健康等领域显示出巨大的潜力。

PPy 是由吡咯单体通过化学氧化法或电化学

法制得。纯吡咯单体是一种 C、N 五元杂环分子，

微溶于水，无毒。经氧化得到的 PPy 具有优良的

导电性、良好的生物可降解性，且更易于沉积，

被广泛应用在离子检测、防静电材料、电磁屏蔽

材料、电催化、导电聚合物复合材料等方面。

与 PPy 相比，PEDOT 具有更好的电导率和热

稳定性，可开发用于各种应用的高导电性的柔性

传感器。当 PEDOT 掺杂聚阴离子，例如聚苯乙烯

磺酸 (PSS) 时，会形成 PEDOT:PSS。根据 PEDOT

和 PSS 配比的不同，可以得到导电率不同的溶液。

近年来，PEDOT:PSS 已被用于生产高导电性和强

拉伸性的传感器，以用于各种应用，例如人体运

动监测、智能机器人控制、太阳能电池等。Wang

等[69] 通过湿纺技术成功地制造了具有各种 PEDOT:

PSS 负载的 PEDOT:PSS/PVA 复合导电纤维。纤维

的电导率随着复合纤维中 PEDOT:PSS 负载量的增

加而提高。此外，复合纤维的杨氏模量和拉伸强

度也随着 PEDOT:PSS 载荷的增加而增加，而断裂

伸长率则随之下降。

PANI 是一种典型的导电聚合物，已被广泛应

用于电子和光学领域。它是由苯胺单体在酸性水

溶液中经化学氧化或电化学氧化得到，经常用的

氧化剂为过硫酸铵 (APS)。经氧化得到的导电

PANI 为深绿色乳液，当温度超过 120℃ 时会分解。

由于 PANI 具有高导电性、高稳定性和易于制备

等优势而得到了广泛应用。例如，Tian 等 [67] 采用

PU 和二甲基甲酰胺纺丝溶液进行静电纺丝制备

了 PU 垫，然后在 PU 纳米纤维的表面上进行苯胺

单体的原位化学聚合，以沉积导电的 PANI 层，

从而制备了导电的 PU/PANI 纳米纤维复合垫。经

测试，PU/PANI 垫在聚合时间为 120 min 时表现

出最好的电导率 (0.43 S/cm)，并且在弯曲测量时，

表现出高度的应变敏感度和良好的可重复性。 

2.2.4    导电水凝胶

水凝胶通常是由化学或物理交联亲水聚合物

组成，是一类由交联亲水聚合物组成的三维网络

的黏弹性材料，几乎可以被制备成任何形状  [70]。

聚合物水凝胶的凝胶化利用了多种机制，包括聚

合物链的物理缠结、静电相互作用和氢键等 [71]。

此外，水凝胶内部含有丰富的水，使它们在许多

领域中都有着广泛的应用，例如生物医学 [72-73]、
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组织工程 [72,74]、软电子 [75-76] 等。Wang 等 [77] 利用芳

族聚酰胺纳米纤维-聚乙烯醇 (ANF-PVA) 水凝胶作

为模板进行原位聚合 PANI 制备了一种新型的导

电水凝胶。由于 ANF-PVA 和导电 PANI 之间的相

互作用，该导电水凝胶对应变变化高度敏感，即

使在重复感测后也显示出稳定的电阻信号。将导

电水凝胶组装为可穿戴传感器时，它们为监测手

指脉搏、面部表情、吞咽和说话等运动提供精确

的响应。然而，由于机械强度有限，一部分的水

凝胶容易发生永久性的破裂。因此，在实际应用

中，应考虑其力学参数和物理结构以改善水凝胶

的力学性能。 

3    单一微结构柔性压力传感器
近年来，使用具有独特微结构的柔性基底制

成的压力传感器引起了广泛关注。与平面压力传

感器相比，合理设计的微结构弹性体对强压、弱

压都很敏感，从而进一步地提高了传感器的感测

范围。典型的微结构压力传感器由微图案化弹性

体涂覆高导电材料组成。目前大部分柔性压力传

感器通过引入微结构或纳米结构 (包括金字塔，

微球形、纳米线、分层结构等 ) 来提高弹性体的

可压缩性和灵敏度。 

3. 1    金字塔微结构柔性压力传感器

Shi 等 [22] 采用光刻和硅蚀刻技术制备了基于

图案化微结构的 AgNWs/PDMS 电容式柔性透明压

力传感器。与具有平面结构的传感器相比，已构

图的微结构传感器在低压范围内显示出更高的灵

敏度。除了极板间距 d 外，介电常数 ε也会引起

电容值的变化。因此，通过在 PDMS 介质中掺杂

不同比例的 AgNWs 来控制介电层的介电常数，以

提高灵敏度和响应范围。最终获得了当 AgNWs 的

重量比为 0.12wt% 时，传感器的灵敏度 (0.059 kPa−1)

约为纯 PDMS 薄膜 (0.012 kPa−1) 的 5 倍，因此，选

择 0.12wt% 的掺杂比作为电容压力传感器的最佳

电介质。最终得到的压力传感器具有较高的灵敏

度 (0.831 kPa−1) 及检测极限为 1.4 Pa。而且，该电

容式压力传感器还具有较短的响应时间 (<30 ms)

和恢复时间 (<60 ms)。为了实现柔性电容式压力

传感器在人机交互和电子皮肤中的实际应用，制

备了 5×5 的传感器键盘阵列。该键盘显示出高灵

敏度，可以清楚地区分对每个像素施加的压力

(图 3)。

为了进一步提高柔性压力传感器的传感范围，

Choi 等 [21] 在具有金字塔微结构的有机硅模具上旋

涂 PDMS 溶液，加热固化后，从硅模具上剥离下

来，制备了具有金字塔微结构的 PDMS 薄膜。随

后在薄膜顶部旋涂 PEDOT:PSS 溶液作为导电活性

材料，并组装成柔性压力传感器。通过在微结构

化硬 PDMS 层的顶部中添加了折射率匹配的软

PDMS 层，以最小化光散射。所得的压力传感器

在 550 nm 波长处的透过率为 85%，而且具有很宽

的感测范围 (10~100 kPa)、恢复时间也相对较快

(210 ms)。此外，该传感器在 5~100 kPa 的压力下

具有高线性度 (R2=0.995)。这些特性使该透明压力

传感器在 3D 触摸屏应用中具有很高的可行性。

Huang 等 [78] 利用光刻技术将 SiO2 模具蚀刻成

倒置微金字塔阵列，然后将 PDMS 填充到硅模具

中，加热固化后，将其剥离下来，就得到了具有

金字塔微结构的 PDMS 基板。最后通过喷涂的方

法在 PDMS 表面沉积一层 SWCNT，制备了一种具

有超高灵敏度 (8 655.6 kPa−1)、极短响应时间 (<4 ms)

和低检测限 (7.3 Pa) 的微压力传感器。由于 SWCNT

与 ITO 之间为肖特基接触，因此可以通过偏置电

压来控制传感器的灵敏度，对于疾病预防和诊断

至关重要。 

3. 2    微柱形柔性压力传感器

微柱结构也是一种常见的几何结构。Shao 等[79]

利用导电 PPy 薄膜的弹性及微柱结构产生的空气

间隙，制备了一种高性能压力传感器。低压区域

的高灵敏度由 Au 覆盖的微柱阵列和可变形 PPy

膜之间的接触电阻变化决定。他们通过改变柱直

径，实现了对传感器灵敏度的调控。此外，该传

感器在低压区 (<0.35 kPa) 的灵敏度高达 1.8 kPa−1，

检测极限低至 2 Pa。传感器的这种低检测性能甚

至超过了人体皮肤的感测能力，因此该传感器具

备检测微小物体的潜力。

Zhang 等 [80] 提出了一种成本低廉的制作方法，

他们首先利用均匀尺寸 PS 微球制备单层致密的聚

合物微球阵列。接下来，通过等离子体处理 PS 阵

列以减小微球的尺寸，形成具有理想间距的微球

阵列，该 PS 微球被用作图案化掩模以保护 Si 衬

底，然后将 Au 溅射在 Si 衬底的表面上用作催化

剂。然后，将整个 Si 衬底浸入 HF 和 H2O2 的混合

蚀刻剂溶液中，与 Au 接触的 Si 将在垂直方向上

被蚀刻，从而使 Si 具有表面微柱阵列。随后，分

别使用液态 TPU 和 PDMS 对 Si 表面的微柱阵列进
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行了两次复制。最终，柔性压力传感器由两个具

有表面微柱阵列的面对面互锁的 Au 涂层 PDMS

薄膜集成在一起 (图 4)。该柔性压力传感器具有

较高的灵敏度 (−4.48 kPa−1)、快速响应时间 (52 ms)

和弛豫时间 (40 ms) 和低检测限 (1 Pa)。然后通过

手动放置具有特定质量的物体来研究柔性压力传

感器的可重复性和稳定性。

结果表示，传感器相对电阻的变化随施加压

力的增加而增加，而且具有出色的稳定感测性能

和可重复性。采用金字塔和微柱形结构与平面结

构相比，不仅提高了压力传感器的灵敏度、缩短

了响应时间，而且减小了传感器的滞后性。但光

刻和蚀刻的方法比较复杂，而且成本高昂，不利

于传感器长期的工业生产。 

3. 3    球形微结构柔性压力传感器

近年来，为了节约成本、简化制作工艺，研

究人员将注意力转向了成本较低的模具。例如，

Zhang 等 [81] 采用单分散聚苯乙烯 (PS) 微球作为牺

牲模板，制备了带有微穹顶结构 (Microdome) 的

PDMS 膜。随后通过磁控溅射将具有微穹顶结构

的 PDMS 膜上制备一层 Au 作为导电层，制备了

一种灵活可调的柔性压力传感器 (图 5)。该传感

器在低压 (<100 Pa) 下表现出 15 kPa−1 的高灵敏度，

而且响应时间短 (<100 ms)，在 1 000 次压力加载/

卸载循环中具有很高的稳定性，低压检测极限为

4 Pa。所开发的柔性压力传感器成功地用于检测

人体颈部脉搏，在监测人体运动方面显示出巨大

的潜力，并在可穿戴设备中具有潜在的应用。相

比于传统的光刻技术制备的微结构化硅模板的方

法，该方法采用的全化学法无需依赖昂贵的光刻

设备及复杂的光刻工艺，具有制备工艺简单、成

本低，而且可以通过微球粒径的选择来调控球形

的大小等优势。 

3. 4    仿生微结构柔性压力传感器

大量的研究表明，微结构广泛存在于自然生

物的表面。由于这些独特的表面结构，植物可以
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图 3    微图案化 Si 模具和柔性微结构化 AgNWs/PDMS 复合介电膜的制备流程图 (a)、柔性电容式压力传感器的结构 (b)、

在施加压力下具有不同类型介电层的压力传感器的灵敏度曲线 (c) 以及传感器对放置和取出小纸片的瞬态响应 (d)[22]

Fig. 3    Schematic illustration for the fabrication of micropatterned Si mould and flexible microstructured AgNWs/PDMS composite dielectric film (a),

architecture of the flexible capacitive pressure sensor (b), sensitivity curves of the pressure sensor with different types of dielectric layer

under applied pressure (c), and transient response of sensor to placing and taking out a small sheet of paper (d)[22]
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自我排斥水的渗透，获得高度干燥黏附，并表现

出刺激反应的行为。近年来，研究人员通过仿生

的方法制作了各种各样具有生物特性的微结构压

力传感器，获得了良好的性能。与光刻、蚀刻等

方法相比，天然材料具有环保、丰富、成本低的

优势。

Shi 等 [82] 采用两步成型工艺将荷叶表面结构

复制到 PDMS 基底上。他们首先将环氧树脂和固

化剂的混合物涂在荷叶表面，待环氧树脂完全硬

化后，将其与荷叶分离，再将 PDMS 前驱体和交

联剂倒在环氧树脂模具上，固化后剥离就得到了

与荷叶表面微结构一致的 PDMS 膜，然后将石墨

烯墨水喷涂在 PDMS 表面使其具有导电性，最后

将两个图形化 Graphene/PDMS 薄膜面对面堆叠在

一起构造了一个压力传感器 (图 6(a))。与平面压

力传感器 0.2 kPa−1 的灵敏度相比，该传感器灵敏

度提高了 6 倍左右，而且具有 0~25 kPa 的宽线性

范围，可用于监测手腕脉冲和声波等很小的振动。

Wan 等[83] 采用干燥的玫瑰花花瓣作为介质层，

结合柔性衬底和 AgNWs 制备了柔性压力传感器。

表面微观结构经常被用于提高灵敏度而物质本身

一般不可压缩。而干玫瑰花花瓣具有泡沫状空心

结构，可以被视为一个高度可压缩材料。在外力

作用下，该传感器的介电层厚度和介电常数都会

发生改变，从而实现传感功能。该传感器可以在

0.6 Pa 到 115 kPa 的宽压力范围内工作，最大灵敏

度为 1.54 kPa−1，而且在 5 000 次循环压力或弯曲

下具有很高的稳定性。

Wang[9] 等首先通过复制银杏叶的微凸起结构，

然后利用磁控溅射技术在微结构基底上沉积 Ag 薄

膜作为导电层，制备了一种具有高传感性能的压

力传感器 (图 6(b))。该传感器在较宽的压力区域

(0~15 kPa) 具有较高的灵敏度 (5.9 kPa−1)，并且可

以在 20 mV 的超低电压下工作。该柔性压力传感

器可用于灵敏地监测人的生理信号，如腕部脉搏、

语音识别、人体运动等。

Su 等 [84] 受含羞草 (一种能在外界刺激下闭合

叶片的植物) 的启发，提出了一种简单、有效、低
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图 4    连锁微柱阵列柔性压力传感器的制作过程示意图 (a)、传感器在 100 Pa 外部压力下的实时响应曲线 (b)、

具有不同微柱阵列 HAR 值的传感器的灵敏度曲线 (c) 以及在不同压力下传感器的相对电阻变化响应曲线 (d)[80]

Fig. 4    Schematic diagram of fabrication process of interlocking micro-column array flexible pressure sensor (a), real-time response curve of sensor under

100 Pa external pressure (b), sensitivity curves of sensors with different micro-column array HAR values (c), and

response curve of relative resistance change of the sensor under different pressures (d)[80]
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成本的方法制备了一种可伸缩压力传感器 (图 6(c))。

他们首先利用 PDMS 去复制含羞草叶片上的微结

构，然后在具有含羞草微结构的 PDMS 表面沉积

一层金，最后组装成柔性压力传感器。这种传感

器对受到的压力足够敏感，可以模拟含羞草叶片

的张开闭合状态。并且在 0~70 Pa 的范围内，获

得了 50.17 kPa−1 的超高灵敏度，这比许多已报道

的柔性可伸缩压力传感器的灵敏度都要高。而且

该传感器可以在 20 ms 内对压力变化做出响应，

并且在超过 10 000 个周期的压力加载-卸载后传感

性能的变化可以忽略不计。 

3. 5    褶皱结构柔性压力传感器

以低成本和大规模的方法实现高灵敏度和宽

传感范围仍然是开发高性能压阻传感器的关键挑

战。Yan 等 [85] 将二维 MXene 材料与褶皱结构相结

合，设计并实现了一种柔性压阻传感器 (图 7(a))。

该传感器具有高灵敏度 (148.26 kPa−1)、宽传感范

围 (0~16 kPa)、短响应时间 (120 ms) 和优异的耐久

性 (>13 000 次循环)。凭借其非凡的传感性能和灵

活性，该传感器在检测人体生理信号、监测智能

机器人的姿态等领域显示出巨大的潜力。

Shen 等 [86] 采用预拉伸工艺制备了基于波状结

构的单壁碳纳米管/石墨薄片/热塑性聚氨酯 (SWCNT/

GF/TPU) 复合膜的柔性压力传感器 (图 7(b))。所

制备的柔性压力传感器具有随机的波状结构、高

导电性和良好的柔韧性、检测范围宽 (0~60 kPa)、

在 0~50 Pa 时灵敏度较高 (5.49 kPa−1)。因此，该压

力传感器被成功地用于监测人类的大幅度活动

(如行走和跳跃) 和小规模信号 (如手腕脉冲)。

与平面结构相比，采用机械预拉伸柔性基底

获得的具有褶皱结构为导电材料提供了更多的结

合位点，显著提高了所制备传感器的灵敏度，而

且重复性和耐久性都有很明显的提升。此外，该

方法不需要复杂的处理工艺，成本较低。 

4    多孔微结构柔性压力传感器
提高柔性压力传感器灵敏度的方法除了对柔

性基底进行微结构化处理外，还可以对导电材料

本身进行结构设计和处理。比如，采用一些具有

多孔结构的材料与导电材料相结合，生成的多孔

导电材料由于内部存在孔隙，具有大比表面积，

更容易被压缩，从而提高传感器的感测性能。

由于导电海绵具有出色的导电性，且富有弹

性，已被广泛应用到高灵敏的柔性压力传感器的
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图 5    利用 PS 微球结构制备可调压阻式压力传感器的制作示意图 (a)；三种不同传感器结构的压力敏感度对比 (b)；

不同施加压力下压力传感器的电流-电压 (I-V) 曲线 (c)[81]

Fig. 5    Schematic diagram of pressure sensor with adjustable pressure resistance made of polystyrene microsphere structure (a)；Comparasion of the

pressure sensitivity for three different sensor structures (b); Current-voltage (I-V) curve of pressure sensor under different applied pressures (c)[81]
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制备过程中。例如，Ding 等 [87] 将圆柱形三聚氰

胺 (MS) 海绵浸入 PEDOT:PSS 溶液中制备了高度

柔性且可压缩的 PEDOT:PSS @MS (图 8)，并组装

了压缩性好、可重复的多功能压力传感器。该传

感器在应变高达 80% 时，最大压缩应力为 37.6 kPa，

并且在 1 000 次循环中具有良好的再现性。

Dong 等 [88] 提出了一种基于分层结构海绵和

聚多巴胺 (PDA) 还原氧化石墨烯的压力传感器。

通常，具有分层结构的海绵充当二维  rGO 和一维

AgNWs 的框架和协同导电网络。同时，PDA 用作
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图 6    仿荷叶微结构的制作过程 (a)[82]、仿银杏叶微结构的制作过程 (b)[9] 和仿含羞草微结构的制作过程 (c)[84]

Fig. 6    Fabrication process of imitation lotus leaf micro-structure (a)[82], fabrication process of imitation ginkgo leaf micro-structure (b)[9]and

fabrication process of imitation mimosa leaflets micro-structure (c)[84]
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Fig. 7    Schematic diagram of flexible pressure sensor with folded structure based on MXene material (a)[85];

Schematic diagram of flexible pressure sensor based on SWCNTs/GFs/TPU composite film (b)[86]
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增粘剂和绿色还原剂。该传感器具有很高的灵敏

度 (在 0~40 kPa 时灵敏度可达到 0.016 kPa−1)、出色

的稳定性 (>7 000 次加载/卸载循环) 和快速响应时

间 (<54 ms)。该压力传感器在医疗监护仪中的应

用已得到证实，例如实时监控人类腿和脚的各种

活动。

MXene 是一类具有二维层状结构的材料，具

有出色的导电性和高比表面积。目前，该材料已

在很多领域 (如传感、催化、电磁屏蔽等) 引起了

人们的关注。Qin 等 [89] 利用 MXene 的高导电率和

聚乙烯醇缩丁醛 (PVB) 的多孔结构，制造了高灵

敏度的柔性压力传感器 (图 9(a))。该传感器具有

出色的灵敏度，传感范围大约在 31.2 Pa~2.2 MPa，

最低检测极限为 6.8 Pa，响应时间小于 110 ms。

Guo 等 [16] 通过将用多孔 MXene 浸渍过的薄纸夹在

生物可降解的聚乳酸 (PLA) 薄板和电极涂层的

PLA 薄板之间获得了高性能的传感器 (图 9(b))。该

传感器具有高灵敏度、低检测限、宽范围 (高达
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Fig. 8    Schematic diagram of PEDOT:PSS coated melamine sponge prepared by dip coating process (a), schematic diagram of structural change of

PEDOT:PSS@MS under compression (b), and SEM images of PEDOT:PSS@MS and PEDOT:PSS@MS under compression (c)[87]
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30 kPa)、快速响应 (约 11 ms)、优良的可降解性、

可重复利用等优势，在个人医疗保健监测方面具

有很大的应用潜力。

泡沫石墨烯不仅具有石墨烯的优异性能，而

且还具有高的孔隙率、高比表面积等优势，目前

已被广泛应用到弹性导电材料的研究中。例如，

Pang 等 [90] 首先使用甲烷作为碳源，通过 CVD 的

方法在 Ni 泡沫模板上生长多层 Graphene，然后

将涂有 Graphene 的泡沫 Ni 浸入 PDMS 与交联剂

的预聚物中，并将其放入真空干燥箱中 1 h 使其

固化。最后用盐酸将 Ni 骨架蚀刻掉，继而组装成

一个具有出色性能的柔性压力传感器。该传感器

表现出较宽的压力感应范围和较高的灵敏度。此

外，该传感器在人体生理活动的监测中也显示出

潜在的应用，包括步行状态、手指弯曲程度和手

腕血压方面 (图 10)。 
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图 10    基于泡沫石墨烯制备的柔性压力传感器的原理示意图 (a)、施加压力时传感器相对电阻的变化 (b)、

施加相同压力时，传感器的相对电阻变化 (c) 以及人在行走和跳跃时传感器的相对电阻变化 (d)[90]

Fig. 10    Schematic diagram of flexible pressure sensor based on foam graphene (a), change of relative resistance of sensor when pressure is applied (b),

change of relative resistance of sensor when the same pressure is applied (c), and change of relative resistance of sensor when people walk and jump (d)[90]

 

5    其他微结构柔性压力传感器
根据机制和仿真分析，混合多孔微结构传感

器的有效弹性模量低，而且引入了一个额外的孔

隙阻力，这就增加了接触面积和导电路径，从而

导致灵敏度高于传统的微结构压力传感器。高性

能和易于制造的混合多孔微结构传感器可以促进

未来压力传感器的发展。Zhao 等 [25] 提出了一种基

于混合多孔微结构 (HPM) 制备的高灵敏度柔性压

力传感器。该传感器通过复制天然金黄色葡萄球

菌叶子来制备微图案化的接触表面，并以糖为模

板形成多孔结构。最后，通过将两根涂有 MWCNT

的 HPM-PDMS 膜面对面放置，同时使用铜线作为

电极，组装成了一种柔性压力传感器 (图 11)。与

传统的采用单一微结构 (M-PDMS) 或多孔结构 (P-

PDMS) 制备的压力传感器相比，该混合多孔微结

构压力传感器降低了传感器的有效弹性模量，并

引入了额外的孔隙阻力，从而有效地提升了传感器

的灵敏度。该设备可用于实时监测人体生理信号，

如手指按压、声音振动、吞咽活动和腕部脉搏等。

研究表明，合理的结构设计和性能微妙的材

料相结合，可以实现具有宽工作范围的高灵敏度

压力传感器。自然界中的许多昆虫已经显示出天

生的能力来创造非凡的多孔结构，如蜂巢、蜘蛛

网和蚁巢。与传统孔隙结构相比，分层孔隙结构

提供了更大的接触面积和分子间相互作用，从而

提高了压力传感器的机械稳定性和传感特性。

Guan 等 [7] 利用蜂巢的三维分层结构和炭黑

(CB) 渗透网络之间的协同效应，制备了一种具有

高灵敏度 (1.12 kPa−1)、宽检测范围 (20 Pa~1.2 MPa)、

响应速度快 (≈15 ms)、高稳定性的柔性压力传感

器 (NWPS) (图 12)。此外，他们采用具有大小可调

的牺牲颗粒模板来获得聚合物复合材料内部的巢

状结构，从而增加了对压力的敏感性。该柔性压

力传感器已成功用于检测生理信号 (如手腕和颈
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图 11    混合多孔微结构传感器制作示意图 (a)；基于 HPM-PDMS、M-PDMS 和

P-PDMS 的压力传感器的灵敏度 (b)[25]

Fig. 11    Schematic diagram of hybrid porous microstructure sensor (a)；Sensitivity of the HPM-PDMS,

M-PDMS and P-PDMS based pressure sensors (b)[25]
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图 12    基于网络架构的宽量程压力传感器 (NWPS) 的制作过程 (a)、蚁巢的照片 (b)、NWPS 的分解图 (c)、

NWPS 用手指弯曲的插图 (d) 和利用 NWPS 的高灵敏度和宽检测范围的各种应用 (e)[7]

Fig. 12    Fabrication process of wide range pressure sensor (NWPS) based on network architecture (a), photograph of ant nests (b),

exploded diagram of the NWPS (c), illustration of the NWPS bending with a finger (d), and various applications exploiting

the high sensitivity and wide detection range of the NWPS (e)[7]
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静脉搏动 ) 及用于辅助机器人对象操纵和监测自

行车轮胎压力。

目前，柔性压力传感器都普遍存在一个严重

的缺点，即在低压下响应较灵敏，但在压力较大

时变得不灵敏甚至完全不响应。然而，许多实际

应用需要一种这样的压力传感器：既能感受到轻

如鸿毛的压力，又能在高压下灵敏响应。Bai 等 [91]

通过将聚乙烯醇 (PVA)/磷酸 (H3PO4) 混合液浇筑

在砂纸上固化，获得了一个高度不平的层状内填

充结构 (GIA) 电介质。随后在 PI 膜上沉积一层金

(100 nm)，最后将 PVA/H3PO4 层状内填充结构夹

在两层 PI-Au 膜中间，制备了一种基于层状内填

充结构的离子压力传感器 (图 13)。这种内填充式

结构具有可容纳材料表面微观结构形变的咬边和

凹槽，有效提高了结构的可压缩性和压力响应范

围。经测试，该压力传感器在宽压力调节 (0.08 Pa~

360 kPa) 上具有前所未有的高灵敏度 (Smin>220 kPa−1)，

并且在全压力范围内具有超高压分辨率 (18 Pa 或

0.0056%) 及卓越的机械稳定性，成功解决了电容

式压力传感器在高压下灵敏度极低的难题。
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图 13    基于 GIA 的离子压力传感器的制备示意图 (a)、在高达 360 kPa 范围内电容的变化 (b) 和检测极限 (c)[91]

Fig. 13    Schematic illustration of the preparation of a GIA-based iontronic pressure sensor (a), change of capacitance over the

pressure range up to 360 kPa (b), and limit of detection (LOD) (c)[91]

 
 

6    总结与展望

在过去的几十年中，柔性压力传感器在人体

健康医疗监测、智能机器人、电子皮肤等领域已

经取得了巨大的进步。本文归纳出目前用于柔性

压力传感器的主要微纳结构有：微金字塔、微球

形、微柱形、仿生微结构、褶皱、多孔微结构及

多种微结构相结合的复合微结构等。大量研究表

明，采用微结构对柔性压力传感器的灵敏度、响

应时间、感测范围、稳定性等性能具有显著提升

作用。

尽管柔性压力传感器的研究取得了较大进展，

但对于柔性压力传感器的实际应用仍然存在一些

问题。例如，如何同时提升柔性压力传感器的灵

敏度和感测范围是传感器研发过程中的重中之重。

此外，柔性压力传感器在使用过程中的耐环境性

(包括水汽、温湿度、耐腐蚀性等) 和长期稳定性、

耐久性等也是急需得到解决的问题。因此，未来

可以：(1) 进一步探索新材料和创新的导电机制，
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以在医疗植入服务和健康监测及其他领域中实现

更大范围、更灵敏的压力测量；(2) 对已有微结构

的尺寸、参数、形貌等进行进一步的优化、分析，

以实现对传感器性能的最佳调控；(3) 开发新型的

微结构压力传感器，以实现更低成本、可大面积

制备的目标。此外，设备的微细加工和生产应跟

上传感器的需求和发展。在现实生活中，由压力、

温度和其他传感器组成的多功能传感器中正在占

领传感器市场。未来的传感器技术将精确地响应

外部环境的变化，这将成为智能机器人及用于健

康监测的医疗和人类活动领域的重要组成部分。
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