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摘    要 ：随着柔性压力传感器在健康检测、电子皮肤和可穿戴电子设备等领域中的快速发展，制备出具有优

良性能的柔性压力传感器越来越迫切。纳米材料因其具有表面与界面效应、小尺寸效应及宏观量子隧道效应

的存在，从而可对柔性压力传感器的性能进行优化。基于纳米材料的压力传感器具有体积小、检测范围宽、

灵敏度高等优良性能，本文综述了近几年纳米材料在柔性压阻式压力传感器中的最新研究进展。
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Abstract： With the rapid development of flexible pressure sensors in the fields of health detection, electronic skin

and wearable electronic devices, the research on fabrication of high-performance flexible piezoresistive sensors has

become  prevalent.  The  performance  of  flexible  pressure  sensors  can  be  optimized  by  nanomaterials  because  of

their  surface  and  interface  effects,  small  size  effects  and  macroscopic  quantum  tunneling  effects.  Nanomaterials

based pressure sensor has the advantages of small size, wide detection range and high sensitivity. In this paper, the

latest research progress of nanomaterials in flexible pressure sensors in recent years is reviewed.

Keywords：  flexible  piezoresistive  pressure  sensor； nanomaterials； performance； optimization； research pro-
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传感器是将外界环境中的化学、物理或生物

等的刺激信号转变为电信号的器件。随着可穿戴

设备在健康检测等领域中的快速发展，对于传感

器的性能要求越来越高，传感器的研究逐渐向宽

检测范围、高灵敏度、快速的响应时间和良好的

稳定性等方向深入。压力传感器因其在电子皮肤、

触摸式柔性电子显示器、健康监测系统和工业机

器人等领域中具有巨大的应用潜力，从而受到广

泛的关注 [1-2]。

压力传感器是指将待测物所受到的力转换为

电信号的一类传感器，根据其工作原理，压力传感

器通常可以分为以下 4 类：电容式[3-4]、压阻式[5-6]、

压电式 [7] 和摩擦电式 [8] 压力传感器。在这些类型

的传感器中，压阻式传感器因其易于制造、器件

结构简单和具有简单的读取机制等优点而被证明

在实际传感应用中很有前景 [9]。 
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纳米材料与宏观材料相比，因其具有表面与

界面效应、小尺寸效应及宏观量子隧道效应的存

在，从而在力、电、磁和热等方面都表现出了奇

特的性质。在传感领域，零维纳米材料得益于其

超小尺寸、量子隧道效应、优异的导电性能和良

好的生物相容性从而在压力传感器中表现出出色

的传感性能 [10]。一维纳米材料由于其固有的高纵

横比结构及优异的力学、电学和光学性能而具有

独特的优势，可用于构建压力传感器的导电网络[11]。

二维纳米材料因其具有高的力学柔韧性、优良的

导电性和大的比表面积等特点，使其在压阻传感

器中得到了广泛的应用 [12]。

目前，关于压阻式压力传感器，包括柔性压

阻式压力传感器的优秀综述文章已有很多报道，

例如宋璐等 [13] 重点综述了水凝胶和碳纳米材料等

柔性材料在可穿戴传感器中的研发进展及相关应

用；胡苗苗等 [14] 重点总结了静电纺丝技术及静电

纺丝纤维在柔性压力传感器中的优势及研究进展；

于江涛等 [15] 从传感机制出发总结了不同的材料结

构在柔性压力传感器领域的应用；李凤超等 [16] 从

传感机制出发，从传感器性能优化的角度考虑对

柔性压阻式压力传感器的活性层材料种类和微结

构设计类型进行了总结，重点讨论了聚合物弹性

体、金属基材料、碳基纳米材料和导电聚合物等

活性材料；虞沛芾等 [17] 总结了薄膜压力传感器的

最新研究进展，重点讨论了不同合金材料、半导

体材料制成的传感器之间性能的差异并总结了相

关薄膜制备技术。纵观现有文献，以纳米材料为

传感材料进行重点总结现有研究进展的综述工作

却鲜见报道。而基于纳米材料的压力传感器具有

质量轻、成本低和易于微缩化等特点，有望成为

未来传感器的重要组成材料，因此本文重点总结

了以纳米材料为传感材料在柔性压阻传感器中的

研究进展。

 1    柔性压阻式压力传感器性能参数
压阻式传感器通过将压力变化转换为电阻变

化来工作的。柔性压阻式压力传感器的传感机制

主要有半导体能带结构变化理论、渗流理论、隧

穿效应和界面接触电阻变化机制 [16]。柔性压阻式

压力传感器性能的优劣需要通过一系列性能参数

来评估。除了压阻式传感器的普遍参数如传感范

围、灵敏度、响应/恢复时间和稳定性等 [18]，还需

要考虑其变形性能，比如可拉伸性和可弯曲性。

灵敏度 (S) 指的是压阻传感器在特定电压条件

下的电阻或电流的相对变化随外加压力变化的斜

率，是描述传感器将压力转化为电信号能力好坏

的重要参数，其通常被定义为

S =
δ(∆R/R0)
δP

(1)

或

S =
δ(∆I/I0)
δP

(2)

其中：δ为数学符号，表示变数的变化；P 为施加

在传感器上的压力；ΔR(ΔI) 为电阻 (电流) 的变化

值；R0(I0) 为没有施加压力时传感器电阻 (电流 )

的初始值。传感范围是指压力传感器可以在这个

压力范围下将压力转化为电信号。现如今，如何

平衡压力传感器的灵敏度和传感范围，使压力传

感器在一个宽的压力范围内有高的灵敏度仍是一

个难题。响应时间则是当压力传感器的电信号达

到稳定输出的 90% 所需要的时间。恢复时间是指

当卸掉外界压力后，传感器的电信号从稳定的输

出值到变为初始值所需的时间。稳定性要求压力

传感器在长时间、循环使用后仍能维持其传感能力。

柔性压阻式压力传感器通常是由基体材料、

电极、活性材料和导线所组成。基体材料主要是

为传感器提供良好的形变能力。文献中常见的基

体材料有聚二甲基硅氧烷 (PDMS)[19]、聚对苯二甲

酸乙二酯 (PET)[20]、聚酰亚胺 (PI)[21]、热塑性聚氨

酯 (TPU)[22]、海绵 [9]、气凝胶 [23] 和纤维素纸 [24] 等。

活性材料对压阻式压力传感器的性能起着关键作

用，通常材料本身具有良好的导电性能，例如金

属纳米颗粒 [25]、银纳米线 (AgNW)[26]、MXene[27]、

炭黑 (CB)[28]、碳纳米管 (CNT)[29] 和还原氧化石墨

烯 (rGO)[30] 等。但也有例外情况，文献中最新报

道了利用绝缘的二维氧化钛纳米材料构建了压阻

传感器。通过将绝缘的不连续二维纳米片沉积在

电极上，从而将两电极分隔开构建了具有三明治

结构的超高灵敏度压阻传感器 [31]。

 2    纳米材料在柔性压阻传感器中的应用
 2. 1    零维纳米材料

柔性压阻式压力传感器中应用最多的零维纳

米材料是金属纳米颗粒 (银纳米颗粒 (AgNPs)、金

纳米颗粒 (AuNPs) 和铜纳米颗粒 (CuNPs) 等) 和炭

黑，图 1 展示了炭黑、纳米银、纳米铂等几类纳

米颗粒在柔性压阻式压力传感器中的应用 [32-34]。

化学还原和种子介导生长是金属纳米粒子常用的
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合成方法。此外一些金属纳米颗粒还可以给予传

感器额外的功能，如纳米银颗粒对于特定的细菌、

真菌和病毒表现出灭杀性能。 Bi 等 [32] 通过将

AgNPs 附着在聚酰亚胺纳米纤维上，从而使传感

器具有了抗菌的性能。

 
 

(a)

(b)

(d)

500 nm

100 nm 200 nm

10 nm

1 mm

2 μm

(e) (f)

(c)

CB

AP fiber

Initial state Under small pressure Under large pressure

AP−Airlaid paper

图 1    零维纳米材料在柔性压阻式压力传感器中的应用：(a) 炭黑 (CB)

纳米粒子[33]；((b), (c)) 金属银纳米粒子 (AgNPs)[32]；((d)~(g)) 金属铂

纳米粒子 (PdNPs)[34]

Fig. 1    Application of 0D materials in flexible piezoresistive pressure

sensors: (a) Carbon black (CB) nanoparticles[33]; ((b), (c)) Silver

nanoparticles (AgNPs)[32]; ((d)-(g)) Platinum nanoparticles (PdNPs)[34]

 

纳米粒子材料由于其优异的导电性、比表面

积大和化学稳定性等优点，常被引入传感器柔性

基底或者传感器电极表面来提升传感器的性能。

其中，将纳米/微结构导电填料引入聚合物复合材

料中是提高压阻式压力传感器性能的方法之一，

利用纳米颗粒尖锐结构之间的量子隧道效应和应

力集中效应来提高传感器在低压下的灵敏度。

例如 Lee 等 [25] 通过使用 HAuCl4·3H2O 和 AgNO3 合

成了具有长尖峰的海胆形金属纳米粒子 (SSNPs)。

而 SSNPs 的形状和大小可以通过控制反应介质中

的 Au3+和 Ag+的比例来控制。通过将 SSNPs 和聚氨

酯 (PU) 的混合物旋涂到聚对苯二甲酸乙二酯

(PET)/氧化铟锡 (ITO) 基板上，再进行加热固化得

到 SSNPs-PU/ITO 薄膜，之后将薄膜放置在另一

块 PET/ITO 基板上，从而制得了 ITO/SSNPs/ITO

压阻传感器 (图 2(a))。该传感器当没有受到压力

时，SSNPs 之间的距离太远从而无法通过电子电

荷形成导电路径。然而当传感器受到压力时，

SSNPs 之间会相互靠近，此时由于 SSNPs 之间的

量子隧穿效应，电子可以从一个纳米粒子跳跃或

隧穿至下一个纳米粒子形成导电路径并且 SSNPs

上的尖峰可以显著增强纳米粒子之间的量子隧穿

效应，使传感器表现出较出色的压力传感性能，

灵敏度达 2.46 kPa−1。 Kim 等 [34] 将聚苯胺 (PANI)

在 SiO2 粒子表面进行氧化聚合，通过使用不同的

氧化剂来调整 SiO2 核上 PANI 壳的表面形态，从

而制得了具有海胆形状 (图 2(b)) 和球形状 (图 2(c))

的 PANI/SiO2 核壳纳米粒子。压力传感器是由导

电 PANI 装饰的 SiO2 核壳纳米粒子和  TPU 粘合剂

组成的联锁双层膜组成的 (图 2(d))。PANI/SiO2 颗

粒在室温下通过简单的喷涂工艺直接涂覆在电极

上，无需额外退火等任何复杂工艺。尖状/球形纳

米颗粒 (海胆形颗粒的尖端比球形颗粒的平面承

受更高的应力集中，从而提高了灵敏度，而球形

颗粒的平坦表面防止了压阻变化的快速饱和)、传

感层之间的互锁结构 (如图 2(e) 所示，传感层之

间的互锁结构使传感器具有较低的初始电流并且

两传感层之间在受到压力时可以产生更大变形)、

传感层内的孔隙 (如图 2(f) 所示，随着外部压力的

增加，传感层内的孔隙会逐渐闭合，孔隙中的纳

米颗粒之间也会相互接触从而产生新的导电路径)，

这三者的共同作用使传感器在 0.008~120 kPa 的宽

线性响应范围内具有 17.5 kPa−1 的灵敏度。

Kim 等 [35] 通过将配体交换而得到的导电银纳

米晶体 (AgNCs) 用作金属组件，将合成的具有长

碳链的绝缘 AgNCs 用作绝缘组件，从而在金属

AgNCs 薄膜之上构建了部分覆盖且不连续的绝缘

AgNCs 薄膜，将金属/绝缘体混合纳米结构的薄膜

作为压阻传感器的传感层。如图 2(g) 所示纳米级

的间隔物使顶部和底部电极之间形成间隙，当传

感器没有受到压力时两电极之间相互分离，使传

感器具有很低的初始电流，当受到压力时，传感

器顶部电极发生变形与底部电极接触从而形成导

电路径。得益于纳米绝缘薄膜，所制备出的传感

器相较于同类的纳米压阻式压力传感器，在

5 kPa 下具有 2.72×104 kPa−1 的超高灵敏度。表 1 展

示了基于不同零维纳米材料制备的压力传感器的

性能数据 [25, 32-37]。

 2. 2    一维纳米材料

金、银、铜纳米线和碳纳米管常被用于压力

传感器中，其中一维碳纳米管具有优异的各向异

性和良好的导电性，而且碳纳米管溶液有着良好

的化学稳定性，可以通过旋涂和浸涂等溶液处理
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技术沉积到柔性基底上，制备工艺非常简单。例

如，Chang 等 [38] 因单壁碳纳米管 (SWNTs) 具有高

力学和化学稳定性及可以系统地调整其所构成导

电网络的电导率，从而选择了 SWNTs 作为导电网

络材料。通过将 SWNTs 溶液旋涂在图案化的

PDMS 基板上 (图 3(a))，之后将带有图案一面的基

板堆叠在包含金岛和电引线的印制电路板 (PCB)

上制得了压力传感器。传感器在受到压力时具有

微结构的纳米导电网络与金岛之间的接触面积不

断增大，使导电网络与电极之间的接触电阻不断

降低，并且传感器的线性度随着金岛宽度的减小

而增加及随着电极上金岛数量的增加而增加。该

传感器具有大于 400 kPa 的超宽压力工作范围，

并且在 400 kPa 时可产生 0.06 kPa−1 的灵敏度。
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图 2    (a) 由海胆形金属纳米粒子 (SSNPs) 和聚氨酯 (PU) 组成的压力传感器的制造示意图[25]；基于聚苯胺 (PANI)/SiO2 纳米颗粒的压力传感器：

(b) 海胆形 PANI/SiO2 颗粒；(c) 球形 PANI@SiO2 颗粒；(d) 压力传感器的横截面 SEM 图像[34]；(e) 联锁粗糙和多孔微结构在负载压力下的电流行为；

(f) 二元纳米颗粒之间的电流；(g) 基于银纳米晶体 (AgNCs) 的压力传感器的工作原理图[35]

Fig. 2    (a) Schematic illustration for fabrication of a pressure sensor composed of sea-urchin shaped metal nanoparticles (SSNPs) and polyurethane

(PU)[25]; PANI@silica-based pressure sensor: (b) A sea-urchin-shaped PANI@silica particle; (c) A spherical PANI@silica particle; (d) Cross-sectional

SEM image of the pressure sensor; (e) Current flow behavior of the interlocked rough and porous microstructure under loading pressure; (f) Current flow

between binary nanoparticles[34]; (g) Working principle diagram of pressure sensor based on silver nanocrystals (AgNCs)[35]
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表 1    基于零维纳米材料的柔性压阻式压力传感器性能

Table 1    Performance of flexible piezoresistive pressure sensors based on 0D materials 

Material
Minimum
detection/Pa

Maximum
detection/kPa

Maximum
sensitivity/kPa−1 Response time/ms Repeatability Ref.

PET/PU-metal nanoparticles 0.3 18 2.46 30 600 [25]
Polyimide (PI)/AgNPs 0.1 100 1 400 200 1 000 [32]

Carbon black/paper 1 30 51.23 <200 3 600 [33]
PANI-SiO2 8 120 17.5 90 6 000 [34]

PDMS/AgNPs 10 100 2.72×104 100 7 000 [35]
PI/AgNPs aerogels −1.563×104 69.25 6.9 − 3 000 [36]
PET/PdNPs 0.5 40 0.13 − 500 [37]

 

Mask

(a)

(b)

(c) (d)

O2 plasma

through

mask

Activated

Dip-coating

of

SWNTs in DCB

SWNTs

Piezoresistive compliant

“Sensor interphase”

Pressure

Standing AuNWs/PDMS PDMS

PDMSPDMS

AuNWs

APTES

(i) Surface modification

(iii) AuNWs growth
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图 3    (a) 在微结构 PDMS 薄膜上形成单壁碳纳米管 (SWNTs) 纳米网络的示意图[38]；(b) 基于聚乙烯亚胺-碳纳米管 (PEI-CNTs) 材料的柔性压阻式压力

传感器的传感机制[39]；(c) 微结构 PDMS 薄膜上垂直排列的金纳米线 (v-AuNWs) 阵列生长过程示意图；(d) 基于 v-AuNWs/PDMS 传感器结构示意图[40]

Fig. 3    (a) Schematics of procedures for forming single-walled carbon nanotubes (SWNTs) nanonetworks on selected locations of microstructured PDMS

films [38]; (b) Sensing mechanism of flexible piezoresistive pressure sensor based on polythylenimine-carbon nanotubes (PEI-CNTs) material[39]; (c)

Schematic of the growth process of vertically aligned gold nanowires (v-AuNWs) arrays on microstructured PDMS films; (d) Structure diagram of sensor

based on v-AuNW/PDMS[40]
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Doshi 等 [39] 采用了一种高效、可扩展的电泳

沉积工艺在室温下沉积碳纳米管，该工艺是基于

碳纳米管 (CNTs) 的表面被聚乙烯亚胺 (PEI) 功能

化，之后再加入冰醋酸将 PEI 功能化的 CNTs 分散

体的 pH 值调整至 6，使 PEI 质子化，形成带正电

的 CNTs 稳定分散体，使 CNTs 能在直流电场下沉

积，在纤维表面形成均匀、致密的 CNTs 薄膜，

从而制造了基于 PEI-CNTs 纳米材料的纺织品压力

传感器。该压力传感器的压力检测范围最高可达

4×104 kPa，这是由于传感器最初在低压下时，主

要是由纤维之间的相互接触形成导电路径使接触

电阻不断降低，而在高压下时纤维表面的 CNTs

导电网络会被压缩从而产生压阻效应 (图 3(b))，

这两种机制的共同作用极大地增加了该传感器的

压力检测范围。

Zhu 等 [40] 使用了种子介导生长方法成功在具

有金字塔微结构的 PDMS 薄膜上制备了金纳米线

(AuNWs) 微阵列 (图 3(c))。之后将 AuNWs/PDMS

微阵列薄膜贴合到叉指电极上组装得到了压力传

感器 (图 3(d))。当压力传感器受到压力时，PDMS

薄膜上的金字塔微阵列会迅速变形，使纳米导电

网络与底部电极之间的接触面积不断增大，接触

电阻不断降低直至接触面积达到饱和。该压力传

感器的压力检测范围为 0~3 kPa，灵敏度为 23 kPa−1

且具有良好的稳定性 (10 000 次的负载循环)。

Ha 等 [41] 使用模板法制备了 PDMS 微柱阵列基

板，之后使用水热法在 PDMS 微柱阵列上生长了

氧化锌纳米线 (ZnO NWs)，这种水热法可以低成

本、大面积和低温下在任意表面的柔性聚合物基

材上制备可以精确控制尺寸的 ZnO NWs 阵列。为

了提高 ZnO NWs 阵列的导电性，在 ZnO NWs 阵

列表面镀上了 Pt。再将两块 ZnO NWs/PDMS 微柱

阵列基板面对面组装得到了压阻传感器。该压阻

传感器基于分层的 ZnO NWs 阵列与连锁几何结构，

使传感器在受到压力时会导致互锁的 ZnO NWs 之

间的接触面积发生变化，从而改变接触电阻。此

外 PDMS 微柱阵列上 ZnO NWs 的分层结构提供

了大表面积可以引起接触电阻很大的变化。该

传感器具有灵敏度 6.8 kPa−1 和超快的响应时间

(＜5 ms)，最小检测压力为 0.6 Pa。ZnO NWs 的高

力学柔韧性允许互锁的 ZnO NWs 重复弯曲，从而

使压力传感器在 1 000 次循环测试后仍具有较好

的稳定性。

Song 等 [42] 通过将羊毛纱线 (Wool yarns) 先后

浸入预交联聚氨酯 (Pre-PU) 和银纳米线 (AgNWs)

悬浊液中进行涂覆处理，而后将复合纱线在 60℃

下加热 12 h 并等离子处理后制得了负载有 AgNWs

的压力传感器。PU 一方面作为粘结剂将 AgNWs

和纱线粘结在一起，从而赋予了羊毛纱线导电性，

另一方压力传感器因 PU 的加入具有了自修复的

功能，延长了使用寿命。压力传感器因羊毛纱线

的柔韧性和表面不规则性、PU 的粘结性和自修复

性、AgNWs 的高导电性和力学稳定性，表现出良

好的稳定性 (5 000 次的负载循环)。

静电纺丝是一种简单成熟的制备工艺，从而

被广泛应用于制备纳米结构功能器件。Luo 等 [43]

使用静电纺丝制备了绝缘的聚乙烯醇纳米线 (PVA

NWs)。再通过将 PVA NWs 作为具有褶皱结构的

聚呲咯 (PPy) 薄膜与 ITO/PET 电极之间的接触间

隔制造了高灵敏度的压力传感器。当传感器受到

外界压力时，聚呲咯薄膜发生了形变，克服了

PVA NWs 的隔离作用，使聚呲咯薄膜的内部和聚

呲咯薄膜与 ITO/PET 电极之间的导电路径大幅增

加。传感器的性能在 0~0.17 kPa 的压力范围下的

灵 敏 度 为 109.9 kPa−1， 0.5~2 kPa 的 灵 敏 度 为

228.5 kPa−1，5~9 kPa 的灵敏度为 11.9 kPa−1。该压

阻传感器的最低检测压力为 2.97 Pa 且有着良好的

稳定性 (10 000 次的负载循环 )。表 2 总结基于一

维纳米材料构建的柔性压阻式压力传感器的传感

性能 [21, 38-44]。

 2. 3    二维纳米材料

二维材料因其具有较强的力学性能、较大的

比表面积和可调的电学性能是发展压阻式压力传

感器的重要传感材料。二维纳米材料具有超薄的

平面结构、较大的比表面积和由于电子/空穴被限

制在原子厚度的超薄结构中，能对周围环境做出

快速响应的优点，从而能够满足压阻式压力传感

器对于高灵敏度和宽压力感应范围的性能要求。

因此，二维纳米材料在压阻式压力传感器的发展

中得到广泛的研究，表 3 总结了常用的几类二维

纳米材料在柔性压阻式压力传感器中的应用及传

感器的相关性能 [20, 31, 45-53]。

石墨烯因其具有优异的导电性能、表面积、

力学性能和非常高的载流子迁移率，从而被广泛

的应用于压阻式压力传感器中。Pang 等 [45] 通过

将 PDMS 涂覆在砂纸上以获得了具有微图案化的
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柔性基板。将基板浸涂氧化石墨烯 (GO) 后，在施

加高温以还原 GO 得到了良好导电性的 rGO 作为

导电填料。最后，使用面对面封装来制备了具有

不同粗糙度表面的压力传感器。该压力传感器在

没有压力加载的情况下，两传感层之间的接触很

少，但是当传感器受到轻压力时，顶部和底部传

感层之间的间隙就开始急剧减小，接触电阻急剧

下降，在受到重载时传感层上的细微峰将进一步

接触使接触电阻再次降低，传感器的工作机制如

图 4(a)~4(c) 所示。具有随机分布棘突微结构的石

墨烯压力传感器在 0~2.6 kPa 的宽线性范围内的灵

敏度为 25.1 kPa−1。

 
 

表 2    基于一维纳米材料的柔性压阻式压力传感器性能

Table 2    Performance of flexible piezoresistive pressure sensors based on 1D materials 

Material
Minimum
detection/Pa

Maximum
detection/kPa

Maximum
sensitivity/kPa−1 Response time/ms Repeatability Ref.

PDMS/CNTs − 3 000 5.66×10−3 300 1 000 [21]
PDMS/SWNTs 120 400 0.06 23 10 000 [38]

Fiber/CNTs 2 500 4×104 50 − 550 [39]
PDMS/AuNWs − 3 23 <10 >10 000 [40]
PDMS/ZnO NWs 0.6 13.1 6.8 <5 1 000 [41]
AgNWs/polyurethane/wool yarn 5 2 0.69 28 5 000 [42]
PET/ITO/polyvinyl alcohol
nanowire/polypyrrole (PPy)

2.97 9 228.5 66.8 10 000 [43]

Sponge/CNTs 100 100 4 015.8 120 5 000 [44]

 
 
 

表 3    基于二维纳米材料的柔性压阻式压力传感器性能

Table 3    Performance of flexible piezoresistive pressure sensors based on 2D materials 

Material
Minimum
detection/Pa

Maximum
detection/kPa

Maximum
sensitivity/kPa−1 Response time/ms Repeatability Ref.

PET/MXene/polyacrylonitrile 1.5 7.7 104 30 10 000 [20]

PET/ITO/2D titanate 230 0.4 7.2×106 100 500 [31]
PDMS/reduced graphene oxide (rGO) 16 2.6 25.1 120 3 000 [45]
PDMS/graphene 1.8 40 1 875.53 0.5 15 000 [46]
PET/graphene − 200 10.39 11.6 1 100 [47]
PDMS/MXene 4.4 15 151.4 125 20 000 [48]
Cotton fabric/MXene 225 160 5.3 50 1 000 [49]
PDMS/MXene 17 800 1 104.38 100 3 000 [50]
Tissue papers/MoSe2 1 100 18.42 110 200 [51]
Paper/SnSe2 − 100 1.79 − 5 000 [52]

PDMS/Au/Au/SnSe2 0.82 38.4 433.22 0.09 >4 000 [53]

 

He 等 [46] 通过使用机械剥离的方法从石墨中剥

离出了石墨烯纳米片，通过将石墨烯纳米片转移

到具有表面微结构的 PDMS 基体上，再将具有微

结构一面的基体组装到 PI/Au 电极上作为压阻传

感器。所组装的传感器具有较大的线性检测范围

(1~40 kPa)，该压力传感器相较于同类传感器具有

较高的灵敏度 (1.04~1 875.53 kPa−1)，如表 3 所示。

Yue 等 [47] 通过使用原位化学还原方法和还原剂维

生素 C 制备出了具有蓬松层状结构的石墨烯薄膜

(GF)，之后将 GF 放在两个条形泡沫镍电极之间，

再用 PET 薄膜封装组装成了压力传感器。在传感

器没有受到压力时，石墨烯薄膜的表面起伏结构

和横截面蓬松的层状结构会将两电极撑起一定的

高度，使传感器具有较高的初始电阻。一旦施加

压力后使 GF 表面的起伏减弱，GF 和电极的接触

面积会显著增加，同时 GF 内部的间隙也会减小，

在这两种因素的同时作用下传感器的电阻将会急

剧降低。该压力传感器在 0~2 kPa 的压力范围内

具有 10.39 kPa−1 的灵敏度和高达 200 kPa 的超宽工

作范围。

MXene 是一种新型 2D 纳米材料，其通常是

通过从前驱体 (MAX 相) 中选择性刻蚀“A”层来

制备的，可以用公式 Mnn+1XnTx 来表示，其中 M

表示早期过渡金属，X 表示碳或氮，Tx 表示−OH、
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−F 和=O。MXene 因具有丰富的化学和可调节的

表面终端、优良的金属导电性和良好的表面亲水

性，作为压阻传感器的活性层展现出了巨大的潜

力 [48]。Cheng 等 [48] 通过砂纸模板制得了具有仿生

微棘微结构的 PDMS 基体，之后采用热喷涂的方

法将由刻蚀制得的高导电性的 MXene 纳米片均匀

沉积在具有微结构 PDMS 的表面。将 PDMS 具有

微结构的一面放置在叉指电极上，再用聚乙烯

(PE) 进行封装制得了压力传感器。该压力传感器

在初始状态下，PDMS 与电极之间只有少量的接

触点形成导电路径 (图 4(d))，当传感器受到较小

压力时 PDMS 上相对较大的微棘与电极之间的接

触面积会快速增加从而显著增加导电路径的数量

(图 4(e))。随着压力的增大，PDMS 上较小的微棘

也会与电极发生接触导电路径不断增多 (图 4(f))。

该传感器在 0~4.7 kPa 和 4.7~15 kPa 的压力范围内

分别具有 151.4 kPa−1 和 33.8 kPa−1 的灵敏度。

Zheng 等 [49] 通过使用浸涂的方法制得了导电

的 MXene/棉织物，将 MXene/棉织物夹在 PDMS

薄膜和叉指电极之间组装成了压阻式压力传感器。

由于棉织物中有着丰富的羟基，使 MXene 纳米片

可以很好地粘附在缠结的纤维网络上，从而构建

出有效的导电网络。当对传感器施加压力时，导

电棉织物与叉指电极之间的接触面积显著增加，

构建了许多新的导电路径从而降低了导电织物与

电极之间的接触电阻。同时，棉织物内部的导电

纤维之间也发生了接触，从而导电织物本身电阻

也会降低。得益于棉织物优异的柔韧性和三维多

孔结构及 MXene/棉织物特殊的夹层结构，使该传

感器在在 0~1.30 kPa 的压力范围内具有 5.30 kPa−1

的 灵 敏 度 和 高 达 0~160 kPa 的 压 力 传 感 范 围 。

Xiang 等 [50] 将 MXene 进行碱处理后得到了具有

3D 起皱结构的碱化 MXene(Alk-MXene)，通过将

MXene 和以纱布作为模板而得到的具有表面微结

构的 PDMS 基体结合起来得到了 Alk-MXene/PDMS

薄膜。将 Alk-MXene/PDMS(NM-PDMS) 薄膜用氰

基丙烯酸酯粘合剂固定在柔性电极上，得到 Alk-

MXene/PDMS 压阻传感器。PDMS 基板上的微结

构和起皱化的 MXene 相结合后，使传感材料之间

的接触点数量大大的增加，使压力传感器具有

95.26~1 104.38 kPa−1 的高灵敏度、 0~800 kPa 的宽

压力传感范围、较低的压力检测下限 (17 Pa)、较

快的响应时间 (100 ms) 和良好的循环稳定性 (3 000

个循环，300 kPa)，如表 3 所示。

二维过渡金属硫化物纳米材料 (2D-TMDCs)

因其具有很高的化学和环境稳定性、独特的能带

结构和适中的载流子迁移率而被用作压阻传感器

中的活性材料 [12]。Pataniya 等 [51] 因层状过渡金属

硫化物 (TMDCs) 层间的弱范德华键合，从而使用

简单的液相剥离方法制备了 MoSe2 纳米片，之后

将 纤 维 素 纸 反 复 浸 涂 于 MoSe2 悬 浮 液 中 ， 使

MoSe2 附着于纤维素纸上。压力传感器是通过将

5 张  MoSe2 装饰纸一张一张地堆叠，之后使用导

电和黏性银浆将两个银电极黏合在顶纸和底纸上

而成的。得益于纤维素纸的多孔结构和微小褶皱

使器件由于纤维素纸之间电接触差而具有很高的

初始电阻。当对器件施压时纤维素纸内部微孔和

 

Rh Rh Rh

200 μm

200 μm
PDMS

200 μm 200 μm

Free of force
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Ri−Intrinsic resistance of the interdigital electrode; Rs−Resistance of

the increased conductive paths under light loading; Rb−Resistance of

the increased conductive paths under heavy loading; Rh−Resistance in

the hole; Rc1−Resistance of contact interfaces; Rc2−Resistance of cracks

in the rGO

图 4    随机分布棘微结构 (RDS) 石墨烯压力传感器的工作机制：对应于

卸载初始状态 (a)、轻载 (b) 和重载 (c) 的电路模型的示意图[45]；基于微

棘状 MXene 的传感器的传感机制：微棘传感器在原始状态 (d)、轻载

(e)、重载 (f) 和恢复 (g) 条件下的原位横截面 SEM 图像和相应的微观结

构模型[48]； (h) 装置结构示意图；(i) 压力传感器工作原理示意图[31]

Fig. 4    Working mechanism of the random distribution spinosum (RDS)

graphene pressure sensor: Photographs and schematic illustrations of

circuit models corresponding to initial state of unloading (a), light

loading (b), and heavy loading (c)[45]; In situ cross-sectional SEM image

and corresponding microstructural models of the microspinous sensor in

the original state (d), under light loading (e), heavy loading (f), and

recovery (g)[48]; Device structure (h) and working principle (i) of the

pressure sensor[31]
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表面褶皱被压缩，相邻 MoSe2 纳米片之间相互接

触产生新的导电路径，纤维纸本身电阻降低。并

且器件受到压力后纤维素纸之间的接触面积也得

到了增加，从而使纤维素纸之间的接触电阻降低。

此外该传感器具有极好的环境稳定性，这得益于

MoSe2 纳米片的高化学和环境惰性。该传感器具

有 18.42 kPa−1 的灵敏度和 0.001~100 kPa 的宽压力

监测范围。

二维氧化物纳米材料通常是半导体甚至是绝

缘的，柔韧且高度稳定 [54]。它们可以通过很多种

方法来形成单层纳米片薄膜，例如 Langmuir-

Blodgett (LB) 沉积 [31]和旋涂法 [55]。二维氧化物有希

望成为制备高灵敏度压力传感器的候选材料之一。

Liu 等 [31] 采用 LB 沉积的方法在 ITO/PET 基板上沉

积了一层不连续的二维氧化物薄膜。之后使用

ITO/PET 基片和纳米薄膜包覆 ITO/PET 基片，在

聚酰亚胺胶带的辅助下组装成三明治结构的压力

传感器器件 (图 4(h))。中间层的二维氧化物薄膜

将两电极分隔开，在传感器没有受到外界压力的

作用时，传感器两电极是分开的从而不导电。当

传感器受到外界压力时，两电极发生形变，从不

连续的二维氧化物薄膜的缝隙中相互接触，随着

压力的不断增加，两电极之间的接触面积不断增

大直至饱和 (图 4(i))。得益二维氧化物绝缘薄膜超

薄的厚度，该柔性压阻式压力传感器灵敏度远超

于其同类型的传感器，最高可达 7.2×106 kPa−1。

 2. 4    复合纳米材料

在压力传感器受到外界的压力时，单一纳米

材料构建的导电网络通常存在不足，传感器性能

具有很大提升空间。例如石墨烯有着优良的力学

性能和电学性能，但是其层间接触电阻较差和在

制备过程中会形成一些缺陷，从而在传感器中表

现出不够理想的导电性。银纳米线有着优异的导

电性能和力学柔韧性，但是银纳米线较容易被氧

化，一旦被氧化，压阻传感器的性能就会大大减

弱。如果将这两种纳米材料结合到一起去构建导

电网络，那么它们各自本身的缺陷都会得到弥补。

rGO 对银纳米线的表面进行覆盖，一方面弥补

rGO 本身导电性不足的缺点，另一方面银纳米线

得到了很好的保护避免了被空气氧化，从而提高

了传感器的性能 [30]。表 4 总结了复合纳米材料在

柔性压阻式压力传感器中的应用和相关性能[28-30, 56-66]。

Cao 等 [28] 以丝瓜海绵 (LS) 为骨架，将海绵浸

涂在有炭黑纳米颗粒修饰的 rGO 的溶液中制得了

rGO-CB@LS (图 5(a))，切成小块后，将两个平行

的表面涂上导电银浆，以导电铜带为传感器的电

极，组装成压阻传感器。丝瓜海绵为传感器提供

了三维高度有序的结构使传感器摆脱了对有机基

板的依赖，炭黑纳米颗粒独特的小尺寸和高电导

率特性使其可以作为 rGO 薄片之间的连接剂，从

而提高了传感器的电导率和灵敏度。传感器所展

现的性能为在 0~0.5 kPa 的压力范围内其灵敏度为

0.66 kPa−1，在 0.5~2.0 kPa 的压力范围内其灵敏度

为 1.89 kPa−1，其响应时间/恢复时间分别为 0.42/

0.29 s，还具有出色的稳定性 (＞5 000 次的压力循

环和>3 600 次的弯曲循环)。
 

表 4    基于复合纳米材料的柔性压阻式压力传感器性能

Table 4    Performance of flexible piezoresistive pressure sensors based on composite nanomaterials 

Material
Minimum
detection/Pa

Maximum
detection/kPa

Maximum
sensitivity/kPa−1 Response time/ms Repeatability Ref.

rGO-CB/sponge 100 2 1.89 420 5 000 [28]
CNTs/rGO-cellulose nanofibers carbon
aerogel

0.875 5 22.05 − 2 000 [29]

rGO-AgNWs/cotton 100 20 4.23 200 − [30]
PDMS/carbon fibers/CNPs 20 600 26.6 40 5 000 [56]
PET/Au/MXene/MOFs 3.5 100 110.0 15 13 000 [57]
Sponge/CNTs/AgNPs 2 240 61.81 9.08 − 2 000 [58]
MXene/cellulose nanofiber (CNF)/foam 4 20.55 649.3 123 10 000 [59]

AgNWs/graphene/nanofibers 3.7 75 134 <20 8 000 [60]
Nanofiber/graphene/aerogel <3 14 28.62 37 2 600 [61]
PET/AgNWs/ZnO NPs − 75 3.32×103 120 2 000 [62]
Cotton/AgNWs/rGO 0.125 5 5.8 29.5 10 000 [63]
Textile/rGO/polyaniline nanorod 0.5 40 97.28 30 11 000 [64]
PDMS/liquid metal (gallium)/graphene 17.1 3.4 476 410 10 000 [65]

CB/CNF/thermoplastic polyurethane/
styrene-ethylene/butylene-styrene

− 200 0.0316 500 >1 000 [66]
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Zhong 等 [56] 将一维碳纤维 (CFs) 和零维碳纳

米颗粒 (CNPs) 掺入到聚二甲基硅氧烷中。所得到

的混合物使用模板法制得了具有表面微结构的传

感层 (P-HCF)，将具有图案的一面固定在电极上，

组装成压阻传感器。传感材料 P-HCF 通过简单高

效的方法制备得到具有拱形微图案阵列的微纳混

合结构导电薄膜。1D CFs 和 0D CNPs 作为导电填

料在 PDMS 中建立起 3D 导电网络，成为微观尺

度上的多级传感结构，大大提高了填料-基体弹性

体材料的传感范围和灵敏度。当对传感器加载时，

外部压力改变了电极与表面微结构传感层之间的

接触面积导致接触电阻降低。并且传感层内部的

CFs 和 CNPs 之间的距离也减小了，CFs 和 CNPs

之间的隧道效应得到了增强，使导电路径增加。

P-HCF 压力传感器具有 26.6 kPa−1 的高灵敏度和

20 Pa~600 kPa 的超宽线性范围。
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图 5    (a) rGO-CB@丝瓜海绵 (LS) 的制备过程示意图[28]；((b), (c)) 分层

ZIF-67 晶体/MXene 杂化材料的合成示意图；(d) 柔性压力传感器的

示意图[57]

Fig. 5    (a) Schematic diagram of the preparation process of rGO-

CB@loofah sponge (LS) [28]; ((b), (c)) Schematic illustration of the

synthesis of the hierarchical ZIF-67 crystal/MXene hybrid materials;

(d) Illustration of the flexible pressure sensor[57]

 

Mxene 在可穿戴电子设备中的应用已展示出

巨大的应用前景，但是 MXene 固有的高导电性和

较差的结构稳定性又限制了其在压力传感器中的

应用。 Fu 等 [57] 通过真空辅助过滤在高导电性

MXene 纳米片之间插入了导电性差的 ZIF-67 八面

体晶体，制得了具有层间分层的 Ti3C2Tx@ZIF-67

薄膜，将薄膜夹在两个 Au/PET 电极中组装成了

传感器 (图 5(d))。MOF 晶体引入到 MXene 片层中，

使 MXene 片层之间距离增大，从而构建出了 3D

导电网络，增强了导电路径的变化范围，使传感

器的灵敏度和传感范围都得到了提高。当传感器

没有负载时，薄膜中每层 MXene 之间相隔的距离

太远以至于电流无法通过相邻层。然而，当传感

器受到压力时，会发生体积变形和接触变形，使

电极与薄膜和薄膜中每层 MXene 之间的距离减小，

从而产生导电路径。传感器的性能为在 0.1~2 kPa

的压力范围下灵敏度为 110.0 kPa−1，在 2~100 kPa

的压力范围下为 5.0 kPa−1。

Woo 等 [62] 选择 AgNWs 作为导电组分，氧化

锌纳米晶体 (ZnO NCs) 作为绝缘组分，其原因一

方面是 AgNWs 和 ZnO NCs 可以通过湿化学方法

进行大规模的合成，且集成到柔性基底上成本很

低。另一方面是零维的 ZnO NCs 可以很容易的在

由一维 AgNWs 构成的导电网络和底部电极之间形

成绝缘薄膜。压力传感器是通过将 AgNWs 旋涂

在 PET 基底，之后再将 ZnO NCs 旋涂在 PET/AgNWs

基底上形成不连续的纳米绝缘薄膜，最后将具有

PET/AgNWs/ZnO NCs 的一面放置于底部电极上组

装而成的。当压力传感器没有受到压力时，顶部

的 AgNWs 导电网络与底部电极接触面积非常的小。

当对传感器施加压力时，传感器基体发生变形  ，

顶部电极和底部电极之间的接触面不断增加，导

电路径不断增多，直至两电极之间的接触面积达

到饱和。得益于 ZnO NCs 绝缘薄膜，使该压力传

感器灵敏度高达 3.32×103 kPa−1。

基于 Ga 的液态金属因其具有高导电性、毒性

低和黏性低而在近年来被广泛应用于柔性电子器

件中。Li 等 [65] 通过将液态金属 Ga (LM)、氮掺杂

石墨烯纳米片 (N-GNS) 和 NaCl 依次加入到 PDMS

混合浆料中，PDMS 混合浆料凝固后浸泡在热水

中溶解 NaCl，从而得到了基于具有三维多孔结构

的 PDMS/LM/N-GNS 海绵的压力传感器。当压力

传感器受到压力时，由于海绵的可压缩性，使

LM 和 N-GNS 之间的接触面积不断增大，导电路

径不断增多。另一方面 N-GNS 的功函数为 4.83 eV，
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而 LM 的功函数为 4.1~4.2 eV，即 LM 和 N-GNS 之

间的接触会形成肖特基势垒，这有利于电子从

LM 进入到 N-GNS。该压力传感器具有 476 kPa−1

的灵敏度和 0.0171~3.4 kPa 的压力检测范围。得益

于液态金属极高的流动性和 PDMS 优异的柔韧性，

使该压力传感器具有良好的稳定性 (10 000 次循环

负载)。

Chen 等 [66] 通 过 将 弹 性 织 物 浸 入 到 由 炭 黑

(CB)、纤维素纳米纤维 (CNF)、苯乙烯-乙烯/丁烯-

苯乙烯 (SEBS) 和热塑性聚氨酯 (TPU) 等组成的复

合浆料中制得了压阻式压力传感器。在压力传感

器受到压力时，其传感介质 CB 纳米颗粒之间的

距离不断减小，导电通路不断增多，赋予了器件

传感能力。该压力传感器灵敏度可达 0.0316 kPa−1

(<15 kPa)，宽压力检测范围 (>200 kPa)。传感层中

的 CNF 与 TPU 和弹性织物之间形成的强相互作用

和 TPU/SEBS 的柔韧性，使传感器具有优异的稳

定性 (>1 000 次负载循环)。

 3    纳米压阻式压力传感器的应用
近年来由于人工智能的迅速发展，基于纳米

压阻式压力传感器在人体健康检测和实时运动检

测等领域中的应用正在不断扩大，从而引起了广

泛的关注。压力传感器想要长期稳定的检测出如

脉搏和呼吸等体微弱生理信号或者手指等体剧烈

关节运动就需要传感器具有高的灵敏度和大的压

力检测范围并且具有长期的稳定性和可重复性。

除此之外，基于人体皮肤是非平面的，这就需要

传感器具有一定的柔性和弹性。下文将重点阐述

纳米压阻式压力传感器在人体健康监测和实时运

动检测等领域中的应用。

 3. 1    纳米压阻式压力传感器在人体健康监测领域

的应用

随着现代社会生活节奏的加快，人们对于能

够简单方便检测自身健康状况的需求正在日益增

加。其中脉搏、心跳和呼吸这些微弱的人体信号

是我们衡量自身健康的重要指标，而想要检测这

些人体信号，就需要有高灵敏度和检测阈值低的

压力传感器。

Kim 等 [34] 将导电填料为 PANI-SiO2 的压力传

感器放置在流动速率为 1~20 L/min 的微弱气体中，

测试了在该条件下压力传感器的压阻响应。如

图 6(a) 所示，该压力传感器成功地感知到了微弱

气体的流动，即使是在流动速率为 1 L/min(静态

压力为 8 Pa) 的微弱气体中也能够产生压阻响应

(图 6(b))。之后将压力传感器附着在人体上，分

别检测呼吸 (图 6(c))、桡动脉压 (图 6(e)) 和颈动

脉压 (图 6(g))，该传感器能够识别出两种呼吸模

式，即正常呼吸和深呼吸，深呼吸信号相较于正

常呼吸表现出较高的强度 (图 6(d))。此外该传感

器还能够识别出具有 3 个不同阶段的桡动脉压力

波形，分别对应于入射收缩压、反射收缩压和早

期舒张压 (图 6(f))。图 6(h) 为压力传感器感应到

的颈动脉脉冲波形，其中包含着两个宽峰 (P1 和

P2)，分别对应于颈动脉扩张压力和颈动脉总扩张

压力的拐点，这符合 30 岁以下人群颈动脉压的特

征。该传感器为了保证在人体曲面上的适用性，

从而测试了传感器在弯曲刺激下的性能。测试结

果表明传感器在弯曲状态下可以检测到 0.5 kPa 以

上 的 静 压 。 Luo 等 [43] 使 用 聚 酰 亚 胺 胶 带 将 由

PET/ITO/PVA NWs/PPy 组成的压力传感器固定在

手腕上，检测一名成年人进行了 2 min 慢跑运动

之前和之后的脉搏强度，运动后脉搏的强度要明

显高于运动前的状态。 Pang 等 [45] 对由 PDMS/

rGO 组成的压力传感器进行了透气性测试，该传

感器贴在志愿者皮肤上两天后，志愿者并未感到

任何的不适。使用胶带将传感器固定在手腕处可

以清楚的测量心率，脉搏可以通过两收缩峰之间

的间隔来计算，间隔时间为 0.85 s，得出分钟心跳

数约为 70 次。帕金森病是中老年人常见的疾病，

其典型症状为肌肉僵直，通常的表现为屈肌与伸

肌对被动运动的抵抗，在临床上，肌肉僵硬是通

过被动移动关节上的四肢来检测的。Zhong 等 [56]

将由 CNPs/CFs/PDMS 组成的压力传感器贴合于

二头肌上，来模拟患者在受到被动运动时肌肉产

生的阻力，电流的变化非常的明显，这表明该压

力传感器可以很好地用于帕金森病的诊断。

 3. 2    基于纳米压阻式压力传感器在实时运动监测

领域的应用

近年来，柔性可穿戴压力传感器已经成为人

体实时运动检测领域应用的研究热点，压力传感

器通过附着在人体上，以达到检测人体运动的作

用如手指、手肘和腿部等体关节的运动情况。

Lee 等 [25] 将具有长尖峰的 SSNPs/PU 薄膜的压

力传感器贴合在手指上，从而可以检测出手指的

弯曲运动，如图 7(a)~7(c) 所示，当手指逐渐弯曲

时，电阻随着手指弯曲弧度的增大而逐渐减小。

此外，因压力传感器的厚度会随着肌肉运动而发
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生改变，从而可以区分出人体不同部分的运动，

如当传感器附着在手背上时得到了与传感器附着

在手指上不同的电阻响应。Pang 等[45] 将由 PDMS/

rGO 组成的柔性压阻式压力传感器使用医用胶带

固定在脚后跟上，用于检测行走状态 (图 7(d))。

如图 7(e) 所示，在不同的运动状态下 (走、跑和

跳)，压力传感器显示出不同的信号强度。在正常

行走的状态下，脚每次的抬起和落下时间约为 1 s，
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图 6    纳米压阻式压力传感器在人体健康检测领域中的应用：响应气体流量增加的电流变化 (a) 和相应的静压值 (b)；呼吸监测系统的照片 (c) 及显示呼

吸强度的图 (d)；径向脉冲压力感知系统照片 (e) 和径向脉冲信号 (f)；颈动脉脉压测量系统照片 (g) 和颈动脉脉冲信号 (h)[34]

Fig. 6    Application of nano piezoresistive pressure sensor in human health detection field: Current variations in response to gas flow increase (a) and

corresponding static pressure values (b); Photograph of the respiration monitoring system (c) and graphs showing the breath intensity (d); Photograph of

the radial pulse pressure perception system (e) and radial pulse signal (f); Photograph of the carotid pulse pressure measurement system (g) and

carotid pulse signal (h) [34]
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图 7    纳米压阻式压力传感器在实时运动监测领域的应用：(a) 手指弯曲运动；(b) 重复手指弯曲运动；(c) 握紧拳头运动[25]；(d) 装在脚后跟的

传感器照片；(e) 行走、奔跑和跳跃时传感器检测到的信号[45]

Fig. 7    Resistance response (R/R0) of the sensor in response to finger bending motion (a), repetitive finger bending motion (b), and clenched fist motion

(c)[25] ; Photograph of the sensor put on the heel of the foot (d) and its detected signal when walking, running, and jumping (e)[45]
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每分钟 60 次。而在跑步状态下增加至每分钟

120 次，且信号强度明显高于正常行走的状态。

此外，该传感器还能清楚的区分跳跃状态，跳跃

悬挂时间约为 0.4 s。

 3. 3    纳米压阻式压力传感器在其他领域的应用

Xu 等 [36] 将由浸泡 AgNPs 的气凝胶组成的压

力传感器应用在了“天河”模型中。其分别在

100℃ 和 250℃ 的工作环境中进行了测试。压力传

感器放置于弯曲的太阳能电池板中。当太阳能电

池板做弯曲运动时，压力传感器的电阻也随之发

生了变化，并且响应非常稳定。这表明该传感器

可以用于检测高温下机械设备的运动，如航空发

动机外围电子设备和空间探测器机械臂等。Cheng

等 [48] 通过将 MXene 喷涂在具有微结构的 PDMS 上

制得的压力传感器组成了压阻传感器阵列，如

图 8(a) 所示该传感器阵列可以准确的识别出不同

质量的棋子，这意味着可以通过每个矩阵点的电

流强度来分析物体的质量及压力分布。此外该团

队用 PI 胶带粘贴在机器人关节表面，对机器人运

动进行检测。如图 8(b) 所示，图中电流峰值形状

的明显变化表明该传感器可以很容易的检测到机

器人的运动。图 8(c) 则是将传感器连接到了蓝牙

系统中，探索了该传感器在便携式设备领域中的

应用。Chen 等 [37] 通过将由 PET/PdNPs 组成的压

力传感器应用于气压高度计中，该压力传感器能

够检测到海拔高度小到 1.0 m 的变化。
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行为的响应检测；(c) 带有蓝牙电路模块的压阻式传感器将其电流信号转换为便携式移动设备显示器 [48]

Fig. 8    (a) Photograph of the 4×4 array of MXene-based piezoresistive sensor and detection of thecorresponding pressure distributions; (b) Photograph of

the pressure sensor assembled on a robot (Inset: Enlarged view of the sensing position) and detection of its response tothe motion behavior;

(c) Piezoresistive sensor with a Bluetooth circuit module converts its current signal to a portable mobile device display [48]

 

 4    结 语

针对柔性压阻式传感器的特点和性能要求，

从纳米材料的角度总结构建柔性压阻式压力传感

器的策略和方法及近期的一些研究进展。不同类

型的纳米材料 (零维、一维和二维) 在构建柔性压

力传感器的探索中被广泛研究。这些纳米材料由

于不同的特点在构建传感器的策略上也存在着差

异，比如零维纳米材料主要作为导电填料发挥作

用，一维纳米材料除了作为导电填料外，还可以

作为传感器中两电极之间的间隔材料来发挥作用。

二维纳米材料作为导电填料时，相较于零维和一

维的纳米材料可以通过化学改性或材料掺杂来改
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变自身表面粗糙度或是构建出具有层状结构的传

感层。二维材料也可作为压力传感器中两电极间

的间隔材料，其极小的尺寸可以为传感器提供超

高的灵敏度。研究较广泛的纳米材料有碳系导电

纳米填料，如炭黑 (零维)、碳纳米管 (一维) 和石

墨烯 (二维)，金属纳米导电填料包括金属纳米颗

粒和金属纳米线等。使用单一类型的纳米材料在

性能表现上往往存在局限性，很难同时满足压阻

传感器对宽压力检测范围、高灵敏度和良好的稳

定性的性能要求。复合化是解决上述问题的一种

途径，通过材料的复合化能够有效利用不同材料

的优势，从而实现传感器性能的提升。
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