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基于炭黑-钛酸钡/聚氨酯的柔性电容式
压力传感器

陈续峰, 张宇* , 秦亚飞, 王梦妍, 隋志源 

( 昆明理工大学　机电工程学院，昆明 650500 )

摘    要 ：随着智能可穿戴柔性电子技术在生物医疗、电子皮肤、人机交互等领域的快速发展和应用，兼具高

灵敏度和宽检测范围的柔性压力传感器的研究需求被提上日程。本文采用聚氨酯海绵 (PU) 作为基底，通过

超声浸渍涂覆的方法将炭黑-钛酸钡 (CB-BTO) 复合材料结合在聚氨酯海绵上，制备出了 CB-BTO/PU 海绵柔

性电容式压力传感器。经测试，传感器兼具了高灵敏度 (~0.7911 kPa−1) 和宽的检测范围 (0~300 kPa) 等特性。

同时，对传感器的响应时间、最低检测限及稳定性等进行研究。此外，还对传感器进行了 4 个不同压力量程

范围的应用测试，验证了传感器在高灵敏度和宽检测范围的应用潜力，为低成本、大规模制备高性能柔性传

感器提供了新的可能性方案。
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Flexible capacitive pressure sensor based on carbon black-barium titanate/polyurethane

CHEN Xufeng , ZHANG Yu* , QIN Yafei , WANG Mengyan , SUI Zhiyuan
(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650500, China)

Abstract：With the rapid development and application of smart wearable flexible electronic technology in biomedi-

cine,  electronic  skin,  human-computer  interaction  and  other  fields,  the  research  demand  of  flexible  pressure

sensors with high sensitivity and wide detection range has been put on the agenda. In this paper,  a carbon black-

barium titanate (CB-BTO)/PU flexible capacitive pressure sensor was prepared by using the polyurethane sponge

(PU)  as  the  base  and  combining  CB-BTO/BTO  composite  material  on  the  polyurethane  sponge  by  ultrasonic

dipping  coating.  After  testing,  the  sensor  combines  high  sensitivity  (~0.7911 kPa−1)  and  wide  detection  range

(0-300 kPa).  At  the  same time,  the response time,  the  minimum detection limit  and the stability  of  the  sensor  are

studied. In addition, the sensor has been tested in four different pressure ranges, which verifies the potential of the

sensor  in  high  sensitivity  and  wide  detection  range,  and  provides  a  new  possibility  for  low-cost  and  large-scale

fabrication of high-performance flexible sensors.

Keywords：  flexibility；capacitive  pressure  sensor； template  assembly  method；high  sensitivity；wide  detection

range

近年来，柔性压力传感器凭借其轻量、柔韧、

生物相容等特点在生物医疗 [1]、电子皮肤 [2]、人机

交互 [3]、柔性机器人 [4] 等领域具有广泛的应用前

景。根据传感原理，柔性压力传感器主要分为电

阻式 [5]、电容式 [6]、压电式 [7]、摩擦电式 [8]4 种。而

柔性电容式压力传感器因其结构简单、信号稳定，
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且能与静态力测量兼容及低功耗优点，得到了研

究人员的广泛关注 [9]。但在电容式柔性压力传感

器的性能优化研究中存在一个共性问题，即高灵

敏度与宽检测范围之间的制约，如何解决两者之

间的矛盾仍是亟需解决的瓶颈问题。

目前，研究人员在介电层结构方面主要通过

设计介电层的表面微结构或介电层体相多孔结构，

来提高柔性电容压力传感器的灵敏度和检测范围。

一般，在介电层表面设计金字塔形 [10]、半球形 [11]、

荷叶表面乳突 [12] 等微纳结构。但制作这些微纳结

构一般需要光刻 [13]、3D 打印 [14] 和仿生模板复刻 [15]

等技术，存在工艺复杂、成本高、耗时长等缺陷。

并且由于表面微纳结构在压力作用下的变形易快

速达到饱和状态，只能提高一部分检测量程。而

介电层的体相多孔结构，由于本身就存在孔隙，

在压力作用下先后发生孔隙减小、孔壁接触和孔

壁进一步挤压过程，延缓了形变达到饱和状态的

过程，从而提高了检测量程。因此相较于表面微

纳结构，多孔结构在传感器的设计中存在显著优

势。而在介电层材料方面，研究人员主要提出在

介电层中添加高介电常数、低介电损耗填料的方

法，以形成复合介电层，提高介电层的有效介电

常数，从而提高灵敏度和检测范围。通常，可以

分为导电填料 (炭黑 (CB)[16]、碳纳米管 (CNTs)[17]、

石 墨 烯 (GO)[18] 等 )， 压 电 填 料 (聚 偏 氟 乙 烯

(PVDF)[19]、钛酸钡 (BTO)[20] 等 ) 和磁性填料 (金属

镍 (Ni)[21] 等)。

本文针对高灵敏度、宽检测范围和制作成本

不能兼顾的问题，利用模板组装法制备出了一种

多孔结构的电容式柔性压力传感器。首先，在基

底材料上选择了具有价格低廉、质量轻、弹性好、

孔隙率高、比表面积大等特点的聚氨酯 (PU) 海绵。

其次，在填料的选择上，分别选择了导电填料炭

黑 (Carbon black，CB) 和压电填料钛酸钡 (BaTiO3，

BTO)，由于 CB 不仅具有良好的附着能力，还可

以改善压力下介电常数的变化，从而提高传感器

的性能 [22]。而选择 BTO，则是因其具有高介电常

数和低介电损耗特性。两者都可以利用范德华力

和静电引力附着在 PU 骨架上。最后，利用 PU 海

绵现有的多孔结构作为模板，采用超声浸渍涂覆

的方法将 CB 和 BTO 附着在海绵骨架上，从而制

备出高的有效介电常数及低介电损耗的 CB-BTO/PU

海绵体。并以此为介电层组装成电容式柔性压力

传感器。同时，还对该压力传感器进行了性能测

试和应用范围的研究，解决了在大量程范围压力

信号检测中测量量程与灵敏度之间的矛盾。 

1    实验材料及方法 

1. 1    CB-BTO/PU 海绵柔性电容式压力传感器的制备

前处理：将聚氨酯海绵 (PU，大城好五金店，

优质高密度 ) 剪切成 10 mm×10 mm×3 mm 的立方

体，用无水乙醇 (Ethanol absolute，太仓新太酒

精 ) 与去离子水 (浙江南岱实业 ) 交替清洗 2 次，

每次 10 min，以除去 PU 海绵表面的杂质，并在

恒温培养箱中干燥 1 h，以待后用。

CB-BTO/PU 海绵柔性电容式压力传感器的制

备过程：将炭黑 (CB，美国 CABOT，粉末，~15 nm)

与钛酸钡 (BTO，麦克林，99.9%metals basis，粉

末 ， ~100 nm) 按 照 质 量 比 为 2.5∶100、 5∶100、

7.5∶100、10∶100 分别加入一定量无水乙醇中，

用磁力搅拌器 (ZNCL-BS，山东元创仪器) 进行搅

拌，30 min 后搅拌停止，分别往各悬浮液中加入

前处理后的 PU 海绵，随后在超声波细胞破碎仪

(LC-JY98-IIIDN，上海力辰邦西仪器科技) 中进行

超声分散，超声过程中产生的局部高温和超声波，

其一可大幅度地减弱 CB 和 BTO 纳米颗粒之间的

作用力，防止纳米颗粒团聚；其二是让悬浮液中

的纳米颗粒不断地无规则运动，均匀地分散在

PU 海绵内部。超声 1 h 后，将附着有 CB 与 BTO

的 PU 海绵放入 80℃ 的恒温培养箱 (XMTA-600，

余姚市科洋仪表) 中干燥 1 h，随后将干燥完成的

PU 海绵进行机械压缩 20 min，以达到海绵的老化

处理和将附着不牢的纳米颗粒去除，当压缩过程

中海绵不再脱落纳米颗粒和用纸擦拭海绵表面不

再出现灰色污渍时，证明得到结构稳定的 CB-

BTO/PU 海绵三维复合材料。最后在 CB-BTO/PU

海绵三维复合材料的两端贴附铜箔电极，并用聚

对苯二甲酸乙二醇酯 (Polyethlene  terephthalate，

PET) 薄膜封装得到 CB-BTO/PU 海绵柔性电容式

压力传感器。具体制备流程如图 1 所示。 

1. 2    表征方法

采用扫描电子显微镜 (SEM，日立 SU8020) 对

CB-BTO/PU 复合材料的形貌进行表征。用能谱分

析仪 (EDS，美国 edax) 探究 CB-BTO/PU 复合材料

中的碳 (C)、钛 (Ti) 和钡 (Ba) 元素的分布。将 CB-

BTO/PU 海绵固定在样品台上，然后放入真空镀

膜仪内喷金，喷金结束后将样品置于 SEM 扫描电
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镜下，观察海绵断面形貌。电子加速电压为

5.0 kV，工作距离为 13.6 mm，上下探头同时成像；

然后用扫描电镜上配置的 EDS 对海绵上的元素成

分和含量进行观察分析。

压力传感器的传感性能测试主要通过万能试

验机 (ZQ-950B，东莞市智取精密仪器)、LCR 测试

仪 (TH2830，上海双旭电子) 等完成。将传感器放

置到万能试验机的下端压头平台上，通过控制上

端压头的位移，以 10 mm/min 的恒定速度将 0~

300 kPa 压力施加于传感器表面上；将传感器电极

板引出的导线连接 LCR 测试仪 (工作电压 1 V)，使

用远端接口模式连接到 PC，实时测量传感器的电

容信号。 

2    结果与讨论 

2. 1    CB-BTO/PU 海绵传感器的表征与分析

图 2(a) 为 PU 海绵浸渍前后实物图，浸渍前

PU 海绵骨架清晰，孔隙分布均匀；浸渍后 PU 海

绵由淡黄色转为黑灰色，这是 CB 与 BTO 有效沉

积的结果。将制备的 CB-BTO/PU海绵完全压缩，

当撤去外力之后，仍能恢复到初始状态，展现了

该材料具有很好的柔韧性和弹性，如图 2(b)、图 2(c)

所示。图 2(d)~图 2(f) 为 CB-BTO/PU 海绵骨架的

断面 SEM 图像。可以看出，PU 海绵骨架结构明

显，孔隙清晰，且随着图像的放大，能看到 CB

与 BTO(呈颗粒状，少量团聚 ) 均匀地附着在 PU

海绵骨架上。从 EDS 能谱分析表明，Ba (图 2(g))、

Ti (图 2(h))、C (图 2(i))3 种元素在 PU 海绵均匀分

布，再一次验证了 CB 与 BTO 在 PU 海绵骨架上分

布均匀。 

2. 2    CB-BTO/PU 海绵传感器的传感机制与性能分析

CB-BTO/PU 海绵压力传感器可视为平行板电

容器 [23]，在外界压力作用下，平行板电容器的两

极板之间的相对距离和介电层的相对介电常数都

发生了改变，从而引起了电容的变化。传感器的

电容的计算公式为

C =
ε0εrA

d
(1)

C ε0

εr A

d

其中： 是电容器的电容； 是真空介电常数；

是介电层的相对介电常数； 是上下电极板的

有效重叠表面积； 是上下两电极之间的距离。

εr

d

εr C

CB-BTO/PU 海绵压力传感器的传感机制为：

在没有外界压力作用的初始状态下，PU 海绵骨架

表面附着 CB 和 BTO，空气充满了骨架空隙，介

电层具有较低的相对介电常数 。而当受到外界

压力作用以后，介电层被压缩，上下两电极之间

的距离 减小，并且 PU 海绵微孔开始闭合，介电

层中的空气被排出， 增加，导致电容 随着压

力的增加而不断增大。

对于 CB-BTO/PU 海绵介电层来说，可以根据

一般的 Lichtenecker 混合规则 [24]，求出有效的相

 

BTO CB

Ethanol absolute

30 min

PU

1
 h

1 h

CB-BTO/PU sponge

PET

CB-BTO/PU

Copper wire

Copper foil

PET−Polyethlene terephthalate

图 1    炭黑 (CB)-钛酸钡 (BTO)/聚氨酯 (PU) 海绵电容式压力传感器制备流程图

Fig. 1    Preparation flow chart of carbon black (CB)-barium titanate (BTO)/polyurethane (PU) sponge capacitive pressure sensor

陈续峰 ,等：  基于炭黑-钛酸钡/聚氨酯的柔性电容式压力传感器 · 6057 ·



对介电常数。有效相对介电常数的计算公式为

lnεr =Vairlnεair+VCBlnεCB+

VBTOlnεBTO+VPUlnεPU (2)

Vair VCB VBTO VPU

εair εCB εBTO εPU

其中： 、 、 与 分别为复合材料中

空气、炭黑、钛酸钡与聚氨酯海绵所占的体积比；

、 、 与 分别为空气、炭黑、钛酸钡

与聚氨酯海绵的介电常数。

由上式可知，当介电层受力被压缩时，空气

被逐渐排出，其他三相所占的体积比逐渐增大，

介电层的相对介电常数也逐渐增大，因此电容传

感器的电容才能逐渐增大。

通过制备 CB 与 BTO 不同质量比的 CB-BTO/PU

海绵传感器，进行传感性能测试分析，从而对传

感器进行工艺参数优化。

mCB : mBTO = 5 : 100

不同配比的传感器性能也不尽相同，而质量

比为 的 CB-BTO/PU海绵传感性

能是最好的，如图 3 所示。从图上可知，随着

CB 的含量增大，传感器的灵敏度逐渐增大然后逐

渐减小并趋于一致。笔者认为，一方面，CB 表面

具有大量的羟基、羰基、酸基和吸附水分子等官

能团 [25]，而 PU 海绵中除了氨基甲酸酯官能团外，

还可含有醚、酯、脲、缩二脲、脲基甲酸酯等基

团 [26]。这些官能团可以使 CB 和 BTO 附着在 PU 海

绵上，并且随着 CB 的含量增加，附着在 PU 海绵

上的 CB 与 BTO 也越来越多，而 CB 作为导电填料

既可以强化 BTO 在 PU 海绵上的附着能力，还能

在 PU 海绵上形成零星微电容，提高复合材料的

介电常数，进而提高器件性能。但当 CB 含量超

过某阈值后，虽然能让更多的 BTO 附着在 PU 海

绵上，但 CB 附着在 PU 海绵上的含量也会逐渐增

大，随着外界压力的作用下，CB 之间相互接近逐

渐形成渗流和遂穿，从而形成部分导电通路降低

电容，这与田玉玉等 [22] 分析的导电填料在介电层

中的作用结果一致。另一方面，PU 海绵的空隙是

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

500 μm 200 μm 5 μm

250 μm250 μm250 μm

图 2    CB-BTO/PU 海绵的形貌与结构表征：(a) 浸渍前后 PU 海绵实物图；((b), (c)) PU 海绵压缩的初始状态和压缩状态图；

((d)~(f)) PU 海绵断面 SEM 图像；((g)~(i)) Ba 元素、Ti 元素、C 元素的 EDS 分布图

Fig. 2    Morphology and structure characterization of CB-BTO/PU sponge: (a) Physical diagram of PU sponge before and after impregnation;

((b), (c)) Initial compression state and compression state diagrams of PU sponge respectively; ((d)-(f)) SEM images of PU sponge sections;

((g)-(i)) EDS distribution diagrams of Ba element, Ti element and C element respectively
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有限的，而随着填料的增加，附着在 PU 海绵上

的填料逐渐变缓，并趋于一致。上述原因解释了

为什么会出现随着 CB 含量的增加，传感器的灵

敏度会先增加后减小并趋于一致的结果。

灵敏度是评价压力传感器对压力变化敏感程

度的重要性能指标，电容式压力传感器的灵敏度

公式为

S =
(C−C0)/C0

∆P
=
∆C/C0

∆P
(3)

∆C C0

∆P

∆C/C0

其中：  是施加压力后的电容变化量； 是不

施加压力时的初始电容值； 是压力变化量；

为电容信号的相对变化量；C 是压缩过程

中传感器的实时电容。

通过上述不同配比的介电层组装的传感器的

压力-电容响应曲线，可以看出，CB 与 BTO 质量

比为 5∶100 的海绵介电层的传感器灵敏度是最高。

从图 4 可以看出，CB-BTO/PU 海绵压力传感器在

较小的压力范围内 (0~10 kPa) 的灵敏度平均为

0.6311 kPa−1， 而 随 着 压 力 的 不 断 增 加 ， 在 10~

140 kPa 范围内传感器的平均灵敏度有所增加，达

到了 0.7911 kPa−1。在这两个压力范围内灵敏度快

速增加的原因是，越来越大的压力，使介电层不

断压缩，两电极板的相对距离逐渐变小，而海绵

介电层中的空气也逐渐排出，使介电层的相对介

电常数迅速变大，这两方面都能增大电容的变化

量，因此灵敏度在这两个压力范围内快速提升。

在较大的压力范围内 (140~300 kPa) 的平均灵敏度

为 0.1395 kPa−1，相较于前两个压力范围的灵敏度，

较大的压力范围内 (140~300 kPa) 的灵敏度有所降

低，但也达到了 0.1395 kPa−1，这是由于随着压力

的增大，介电层的变化趋于饱和，灵敏度也随之

下降。

线性度值越小，表明拟合的曲线与实测的曲

线之间的偏差越小 [27]。如图 4 所示，对压力传感

器进行了线性度分析，结果表明，在 0~10 kPa、

10~140 kPa、140~300 kPa 这 3 个压力范围内的线

性度分别为 5.3%、1.4%、0.8%。该结果也从侧面

证明了传感器在 3 个压力范围的灵敏度拟合更加

可靠和准确。

综上所述，从灵敏度与线性度可以得出，CB-

BTO/PU 海绵压力传感器在宽的压力范围内能保

持高的灵敏度，具备良好的传感性能。

此外，与近年来相关领域文献中报道的柔性

电容式压力传感器性能比较如表 1 所示 [26, 28-30]。

对于传感器性能而言，传感器的响应时间/恢

复时间、最小压力检测极限、稳定性和耐久性等

性能指标也是评估传感器的重要参数。如图 5(a)

所示，通过在传感器加/卸载 100 g 砝码测量传感

器的响应与恢复时间。结果表明，响应时间与恢

复时间分别为 0.375 s、0.125 s，响应时间略长是

由于 PU 海绵被快速压缩形变后在短时间内仍然

会持续形变才能到达最终的稳定状态，而当卸载
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传感器电容变化率-压力变化曲线

Fig. 3    Capacitance change rate-pressure change curves of CB-BTO/PU

sponge pressure sensor with different mass ratio of carbon black to

barium titanate (mCB:mBTO)
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Fig. 4    Sensitivity curves of CB-BTO/PU sponge pressure sensor at

5∶100 mass ratio of carbon black to barium titanate
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表 1    CB-BTO/PU 传感器与文献报道性能比较

Table 1    Performance comparison between CB-BTO/PU sensor and literature report
 

Materials Sensitivity Detection range/kPa Ref.

TiO2@PU

0.93 kPa−1 (0-0.37 kPa)
0.079 kPa−1 (0.37-2.83 kPa)
0.02 kPa−1 (2.83-10 kPa)

0-10 [26]

CCTO@PU

0.73 kPa−1 (0-1.6 kPa)
0.135 kPa−1 (1.6-22.8 kPa)
0.026 kPa−1 (22.8-100 kPa)

0-100 [28]

 
GO/CNTs@TPU

0.05777 kPa−1 (0-5 kPa)
0.33213 kPa−1 (5-60 kPa) 0-60 [29]

 
GNPs/MWCNTs/SR/PS

0.062 kPa−1 (0-0.3 kPa)
0.033 kPa−1 (0.3-4.5 kPa) 0-4.5 [30]

CB-BTO/PU

0.6311 kPa−1 (0-10 kPa)
0.7911 kPa−1 (10-140 kPa)
0.1395 kPa−1 (140-300 kPa)

0-300 This work

Notes:  CCTO−Calcium  copper  titanate;  GO−Graphene  oxide;  CNTs−Carbon  nanotube;  TPU−Thermoplastic  polyurethane;
GNPs−Graphene  nanosheets;  MWCNTs−Carboxyl-functionalized  multiwalled  carbon  nanotubes;  SR−Silicone  rubber;
PS−Commercial polyurethane sponge.
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图 5    CB-BTO/PU 海绵压力传感器的性能参数：(a) 响应时间/恢复时间；(b) 最低检测限；(c) 不同压力下的响应；(d) 循环稳定性

Fig. 5    Performance parameters of CB-BTO/PU sponge pressure sensor: (a) Response time/recovery time; (b) Minimum detection limit;

(c) Response under different pressures; (d) Cyclic stability

· 6060 · 复合材料学报



砝码时海绵却能快速恢复原状，因此恢复时间较

短。但响应时间和恢复时间都接近于人体对压力

的响应时间 400 ms[31]，因此该传感器在人体运动

监测具备一定的可行性。如图 5(b) 所示，为了检

测传感器的最小压力测量极限，将一颗质量为

0.25 g (~24.5 Pa)的小磁子放置在传感器表面，通

过观察加载和卸载前后的电容变化，检测出传感

器的最低压力极限。根据 Zang 等 [32] 对压力范围

的分类方法，该传感器的最低检测限处于微压范

围内 (1 Pa~1 kPa)，表明了传感器在微小压力检测

方面具有潜在的应用价值。稳定性是评估压力传

感器维持稳定工作的重要参数。如图 5(c) 所示，

为了评估该传感器的输出可靠性、稳定性和重复

性，分别在不同的压力下对传感器进行了响应特

性测试，电容变化随着压力的增加而增加，且能

在压力撤销以后恢复到初始值，这说明了该传感

器具有良好的分辨率及测压的应用潜力。此外，

还对传感器进行了在 200 kPa 压力下的 2 500 次循

环响应恢复测试。如图 5(d) 所示，在上千次的测

试中，传感器的电容变化率幅值无明显变化，电

容变化率曲线波形保持了良好的一致，证明了该

传感器具有良好的重复性和稳定性。还与近年来

相关领域文献中报道的柔性传感器耐久性进行了

比较，如表 2 所示 [33-35]。
 
 

表 2    CB-BTO/PU 传感器与文献报道耐久性比较

Table 2    Comparison of durability between CB-BTO/PU sensor and literature report
 

Number of cycle test Circulating pressure range/Circulating strain range Ref.
      500 0-1.7 kPa [33]
  2 000 100% [34]
35 000 100% [35]
  2 500 0-200 kPa This work

 
 

2. 3    CB-BTO/PU 海绵压力传感器的应用研究

通过上述对传感器的一系列力学传感性能检

测，验证了基于 CB-BTO/PU 海绵柔性电容式传感

器具有高灵敏度、宽检测范围等较优异的传感性

能。在此基础上，对传感器的应用方面进行了拓

展。首先，是对传感器在小压力范围内的应用，

将传感器安装在鼠标上如图 6(a) 所示，通过对鼠

标的单击快慢和双击时的力度变化，输出不同的

电容信号。结果显示，对鼠标的单击力度的不相

同，所输出的信号峰值也不相同，并且随着对鼠

标的单击速度加快，所得到的电容信号也会越来

越密集；而双击鼠标时，则会得到连续输出的信号。

该传感器还可以监测人体的小规模活动，如

图 6(b) 所示，将传感器安装在手指的关节处，监

测手指关节在不同弯曲角度时的电容相对变化值。

当手指关节的弯曲角度变大时，对传感器的压缩

形变也越来越大，而传感器所输出的电容信号值

也不断变大，因此通过传感器的电容相对变化，

可以精确地区分手指的弯曲程度。

除了传感器在上述小压力范围内的应用以外，

该传感器还能应用于较大的压力场景，如图 6(c)

所示，通过拿起和放下侧面安装有传感器的玻璃

杯 (重 600 g)，传感器的电容幅值也会产生相应的

变化，而随着玻璃杯中水的质量不断增加 (50 g、

100 g、150 g、200 g、250 g、300 g)，其电容的相

对变化也不断变大，并且当玻璃杯被拿起和放下

时，传感器都能产生稳定的信号。在图 6(d) 中，

将传感器连接到鞋底，用于检测足底压力和步态

监测。当落脚时，传感器被压缩，电容值立即增

大；而当抬脚时，传感器被释放恢复原状，电容

值立即恢复初始值，表明了该传感器具有良好的

稳定性及快速响应的特性。

以上的 4 种不同压力范围的应用检测无不都

验证了该传感器在人机交互、电子皮肤、运动监

测等领域应用的巨大潜力。 

3    结 论
本工作利用模板组装的方法制备了炭黑 (CB)-

钛酸钡 (BTO)/聚氨酯 (PU) 海绵型电容式柔性压力

传感器。得出以下结论：

(1) 通过对制备的 CB-BTO/PU 海绵骨架进行

SEM、EDS 表征，结果表明 CB 与 BTO 均匀地浸

渍涂覆在 PU 海绵骨架上。从而使该传感器的介

电层融合了 PU 海绵的低弹性模量和 CB-BTO 的高

介电常数等特性，显著地增强了电容变化，使传

感器拥有了良好的传感性能；

mCB : mBTO =

5 : 100

(2) 通过控制 CB 和 BTO 的质量比可改善海绵

介电层的传感性能，最佳的配比为

。该配比所制备的电容传感器，兼具了高
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灵敏度与宽的检测范围，在 0~10 kPa、10~140 kPa

与 140~300 kPa 的 灵 敏 度 分 别 为 0.6311 kPa−1、

0.7911 kPa−1 与 0.1395 kPa−1。同时，传感器还展示

出较快的响应与恢复时间 (＜0.375 s) 及低的检测

限 (~0.25 g)，并且还具有良好的分辨率和长久的

使用寿命 (＞2 500 次)；

(3) 本工作被成功地验证可用于在人机交互、

电子皮肤、运动监测等领域的巨大潜力，并为低

成本、大规模商业化制备柔性压力传感器提供了

可能。
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