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水性聚氨酯基柔性传感材料的研究进展
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摘    要 ：近年来，柔性传感器在可穿戴电子设备、医疗保健设备、电子皮肤和软体机器人等方面具有广泛的应

用前景。聚氨酯 (PU) 是一类应用于柔性传感领域的基础材料，具有类弹性体、柔韧性及相容性等优势，能满

足人们对柔性传感器更好的拉伸性、更高的灵敏度和更宽的工作范围的需求。但随着环保意识的增强，水性聚

氨酯 (WPU) 凭借环保性、低挥发性、易处理性等特性，成为柔性传感领域的研究热点。本文对 WPU 基柔性传

感材料的最新进展进行了跟踪和讨论，包括 WPU 合成、柔性传感原理、导电填料种类等。最后总结了 WPU

基柔性传感器独特的多功能性及其广泛应用，并对 WPU 基柔性传感材料的未来发展前景进行了展望。
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Abstract：In  recent  years,  flexible  sensors  have  a  wide  range  of  applications  in  wearable  electronic  devices,

healthcare devices, electronic skin and soft robots. Polyurethane (PU) is a class of basic materials used in the field of

flexible sensing, with the advantages of elastomer-like, flexibility and compatibility, which can meet the demand for

better  stretchability,  higher  sensitivity  and  wider  working  range  of  flexible  sensors.  However,  with  the  increasing

awareness of environmental protection, waterborne polyurethane (WPU) has become a research hotspot in the field

of flexible sensing by virtue of its environmental friendliness, low volatility, and ease of handling. In this paper, the

recent progress of WPU-based flexible sensing materials is tracked and discussed, including WPU synthesis, flexible

sensing principles, and conductive filler types. Finally, the unique multifunctionality of WPU-based flexible sensors

and their wide range of applications are summarized, and the future development prospects of WPU-based flexible

sensing materials are outlooked.

Keywords：  waterborne  polyurethane； flexible  sensing； conductive  filler； electronic  skin； wearable  electronic

devices

近年来，可穿戴电子设备、人机交互、互联

生态已成为热点研究领域 [1-3]。传感器件作为万物

互联的基础，引起了广泛的研究关注。其中柔性

传感器具有集质轻、透明化、使用便携、信号采

集和变换方便等优点，成为传感器件中最具发展

力的候选者 [4-6]。

聚氨酯 (PU) 是一种应用十分广泛的人造高分

子 材 料 ， 与 其 他 高 分 子 材 料 如 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 
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(PDMS)、聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)、聚乙烯醇

(PVA)、聚丙烯酸 (PAA) 相比具有成本可控、稳定

性好、性能可调节等特点[7]，是柔性传感器件的理

想基材[1]。随着环境保护意识的增强，传统热塑性

聚氨酯 (TPU) 因其在生产过程中大量使用有机溶剂

并排放大量挥发性有机物 (VOCs) 气体，被人们广

为诟病。而水性聚氨酯 (WPU) 完美地解决了这个问

题，WPU 具备 TPU 的大部分优点 [8]，同时在生产

过程中大大减少了污染物的产生[9]，因此以 WPU 为

基材制备柔性传感材料是目前的研究热点。

本文从 WPU 的合成机制及传感原理入手，详

细介绍了目前广泛应用于 WPU 基柔性传感材料中

导电填料的种类，如碳质导电材料、导电金属、

导电聚合物等，总结了目前 WPU 基柔性传感材料

的应用领域，并对 WPU 基柔性传感材料面临问题

和未来发展进行总结，为其设计与应用提供参考。 

1    WPU 基材的合成及传感原理 

1. 1    WPU 的合成机制

PU 全称聚氨基甲酸酯，1937 年由德国科学家

拜尔首次合成，是一类主链上含有重复氨基甲酸

酯基团的高分子化合物 [10]，因其独特的分子结构，

使其既具有类似塑料的高强度，又具有类似橡胶

的弹性和韧性，并且可以通过改变原料的种类和

配比，调节产品的最终性能，PU 材料具备其他材

料无法媲美的高性能区间 [11]。由于聚氨酯键拥有

强极性，在分子链间容易形成氢键，使 PU 有高

强度、耐磨、耐腐蚀、耐低温等优良特性 [7]。PU

材料已成为世界六大合成材料之一，被广泛地运

用于弹性体、泡沫塑料、胶粘剂等领域 [12]。随着

聚氨酯工业的发展，WPU 因其优异的性能和环保

无 毒 的 特 点 受 到 关 注 ， 与 传 统 有 机 系 PU 相 比 ，

WPU 在生产过程中极大减少了有机溶剂的使用，

实现了低 VOCs 排放，在运输和使用时也更加安

全 [13-15]，因此学术界目光聚焦到 WPU 领域。

WPU 的合成机制与 PU 类似，简单来说就是

二异氰酸酯中的−NCO 和多元醇中的−OH 在催

化作用下逐步聚合成多个重复的−NHCOO−，进

而形成预聚体 [16]。预聚体属于低分子量聚合物，

必 须 通 过 扩 链 或 者 交 联 成 高 分 子 聚 合 物 才 能 使

WPU 具有良好的力学性能。通常使用含有活性氢

基团的扩链剂进一步扩长碳链 [17]。其中异氰酸酯

基和羟基两者的摩尔比例为 R 值，R 值直接决定

WPU 链中软段与硬段的比例，对 WPU 基材的力

学性能有着决定性的影响。不同二异氰酸酯和多

元醇的类型也影响基材的特殊性能，如基于聚碳

酸酯基 WPU 与聚醚基 WPU 相比有着更高的杨氏

模量 (YM)[18]，芳香族二异氰酸酯和直链脂肪族二

异氰酸酯相比，面吸附能力和内部保留能力最低，

导致其玻璃化转变温度 (Tg) 高得多 [19]，而脂肪族

二异氰酸酯具有更好的耐候性和抗黄变性。对不

同类型的扩链剂也可以影响水性聚氨酯的分子量、

交联密度、弹性、硬度、耐磨性等性能 [17]。如乙

二胺参与异氰酸酯预聚体的反应，从而在分子链

中引入交联点，提高 WPU 的网络密度和力学性能。

而水合肼在 WPU 的制备过程中起着还原剂的作用，

通 过 还 原 异 氰 酸 酯 中 的 羰 基 ， 促 进 聚 氨 酯 的 形

成[20]。因此 WPU 也拥有非常宽广的性能区间[21](图 1)。 

1. 2    柔性传感材料的传感原理

柔性传感材料是一种可以在弯曲或拉伸时依

然能保持导电性能的材料 [22]。其传感原理基于导

电材料的电阻或电容随形变而变化，大致可分为

压阻式、电容式、压电式 (表 1、图 2)。

压阻式柔性传感器是柔性传感器发展的重要

方向 [23]。压阻式柔性传感器在外界应力/应变作用

下，导电通路的变化引起电阻值的变化，从而使

传感器具有传感功能。引起导电通路变化的主要

方式有：材料几何尺寸的变化、微结构接触电阻

变化和导电颗粒间距变化 (隧道效应) 等 [24]。

隧 道 效 应 ： 在 绝 缘 体 聚 合 物 基 传 感 材 料 中 ，

纳米颗粒之间存在着非常薄的绝缘层，当给材料

施加一定压力时，若绝缘层足够薄并且两导电颗

粒间有较高的势能差，由于量子力学和热能的综

合作用，部分电子可穿过绝缘层并从一个颗粒传

递到另一个颗粒，形成隧穿电流。导电复合材料

电阻的大小通常与导电颗粒间距离呈指数关系，

非线性效应较强。但是隧道效应仅发生在距离很

近的导电颗粒之间 (10 nm)，故此种理论只能在一

定的应变范围内适用 [25]。

微结构接触电阻变化：通常发生在微结构的

柔性传感器中，在外界刺激作用下，微结构导电

层间接触面积的变化，导致传感器导电层间接触

电阻发生变化。通常情况下，材料的传感机制并

非只有一种，而是两种及以上共同作用的结果。

电 容 式 柔 性 传 感 器 基 于 平 行 板 电 容 器 原 理 ，

通常具有两个平行的电极，由可变形的介电材料

隔开。当施加压力时，改变电极的间隔距离，电

· 134 · 复合材料学报



容 C 发生相应的变化 [26]。

C =
ε0A

d
(1)

式中：ε0 为极板间介质的介电常数；A 为两极板

间的面积 ；d 为两极板间距离。

在材料特性恒定的情况下，特别是不变的介

电常数，厚度的变化对电容有重大影响。工作原

理是介电层厚度的变化会显著影响电容。由于介
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图 1    (a) 一种典型的水性聚氨酯 (WPU) 合成流程及主要反应[14]；(b) WPU 性能主要影响因素和应用场景[15]

Fig. 1    (a) A typical waterborne polyurethane (WPU) synthesis process and main reactions[14]; (b) Key factors influencing WPU performance and

application scenarios[15]

 

表 1    不同传感原理的优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of different sensing principles
 

Principle of
sensing

Advantage Disadvantage Area of application

Piezoresistive
Simple structure, easy circuit integration and
data processing, flexible structure, and large
space for performance adjustment

Less stable, more hysteresis, more affected
by temperature

Tactile sensors, pressure
sensors

Capacitive
Simple structure, low temperature influence,
low hysteresis, low cost

Susceptible to electromagnetic interference,
complicated data processing, narrow
measurement range

Temperature sensors,
humidity sensors

Piezoelectric
Good high-frequency performance, fast
response, self-supply of energy

Poor static characteristics and small
measuring range

Energy harvesters,
supercapacitors
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电层的可变厚度与电容成正比，因此介电层可变

厚度的增加会导致传感器的电容相应增加。提高

介电常数和变形能力可增强灵敏度 [27]。新型离子

型电容式传感器正负电极共面，形成超级电容，

初始电容大、抗干扰强、稳定性高。

压电式柔性传感器在外部刺激作用下，压电

复合材料会产生微小形变，导致内部电偶极子在

电场作用下排列发生改变而产生电响应 [28]。即某

些晶体在受到外力作用时会产生电荷分布不均匀

而引起电压，从而将机械信号转换为电信号。压

电效应的基本原理是晶体的内部原子结构会因受

力而改变，导致其正负电荷中心发生位移，从而

产生电荷极化。 

2    WPU 基柔性传感材料中的导电材料

目前研究的 WPU 柔性传感器的制备方法和所

得性能多种多样 (表 2)，从导电材料入手可分为

碳质导电材料、导电金属、导电聚合物等 [29]。这

些导电填料与 WPU 基材复合后，可制备导电性能

优异、力学性能良好的柔性传感材料。
 
 

表 2    WPU 柔性传感器制备方法与性能总结

Table 2    Summary of WPU flexible sensor preparation methods and performance
 

Sensor mechanism Preparation process Conductive filler Saturation (Physics)
Response
time/ms

Special performance Ref.

Piezoresistive Screen printing g-MWCNTs GF(~2 000)   90 − [37]
Capacitive Freeze drying GO, MWCNTs GF(~8.37) − Self-healing [39]
Piezoresistive Freeze drying GO GF(~0.2) − − [42]
Capacitive Dip coating MXene GF(~960) − − [44]
Piezoresistive Casting AgNW − − Self-healing [47]
Piezoresistive Casting PANI GF(~168.1)   32 High strength [52]
Capacitive Wet spinning PEDOT:PSS − Thermoelectric property [53]
Capacitive Casting MXene GF(~474) − − [55]

Piezoelectric Vacuum filtration AgNW, MXene GF(~1.6×107) 344 − [56]
Piezoresistive Vacuum filtration MXene, ILs GF(~1.8) 185 − [63]
Piezoresistive Casting PEDOT:PSS GF(~25) − − [61]
Capacitive Dip coating rGO, MWCNT GF(~89) − − [62]

Notes: GO−Graphene oxide; PANI−Polyaniline; ILs−Ionic liquids; rGO−Reduced graphene oxide; GF−Gauge factor.
 
 

2. 1    碳质材料

碳质导电材料凭借其导电性能优异、结构稳

定、成本低廉而备受青睐 [30-32]，在 WPU 基柔性传

感领域已有广泛应用。

炭黑 (CB) 是一种低纵横比、低比重、成本效

益且导电性出色的零维碳质实体 [33]。CB 的高比表

面积和低维特性使其在 WPU 基体中分散良好，并

与其建立强有力的相互作用。Chen 等 [34] 将 WPU

和 CB 共混制备导电复合材料。对比了在乳化前

加入 CB 和乳化后加入 CB 对材料导电性的影响，

结果表明后者渗透阈值更低仅为 0.7 wt%，原因为

部分 CB 在乳化过程中被包裹在 WPU 内部无法形

成通路。在 WPU 基柔性传感材料中，负蒸气系

数 (NVC) 与正蒸气系数 (PVC) 效应同时存在，显

然降低了复合材料的灵敏度和稳定性，不利于实

际使用。为解决这个问题，该团队加入交联剂在

复合材料的基体聚合物之间形成分子内交联网络，

增加了填料/基体界面的相互作用，降低了 CB 颗

粒的迁移率，增强了气体灵敏度和性能重现性 [35]。

炭黑材料导电性受限，性能差且氧气和水蒸

气敏感，有较大的安全隐患。一维的碳纳米管具

有六边形结构、特殊机械结构和化学特性，适合

作为柔性传感材料的导电填料。按其内部石墨烯

层的数量，可分为单壁碳纳米管 (SWCNT) 和多壁

 

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

C 1/d

F F F

d C

F−Force; C−Capacitance; d−Distance

图 2    3 种主要传感原理示意图

Fig. 2    Schematic of the three main sensing principles
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碳纳米管 (MWCNT)[30]。Cao 等 [36] 引入了天然赖氨

酸 (Lys) 作为 n 型掺杂剂将 SWCNT 复合到 WPU 中，

通过浇注和真空干燥制备一种柔性电容式传感材

料，Lys 和 WPU 之间形成的氢键增强其力学性能

和热电性能 (图 3(a))。随着 WPU 含量的增加，材

料表面光滑度提升 (图 3(b))。当 WPU 含量为 50wt%

时，材料室温下断裂强度达到 40.5 MPa、断裂应

变 28.9%、功率因数 94.3 μW·m−1·K−2。该复合材料

具有优异的温度分辨率和响应稳定性。碳纳米管

导电性能强，但表面能高，易在 WPU 中团聚。表

面改性可提升其在 WPU 中的分散和结合性。Xia

等 [37] 将 MWCNT 进行羧基化并用 SOCl2 氯化 24 h，

然 后 加 入 WPU 中 制 备 成 改 性 复 合 材 料 (g-

MWCNTs)，提升了 MWCNTs 与 WPU 之间的结合

力且分散更加均匀。结合丝网印刷工艺设计了规

则裂纹结构 (图 3(c)、图 3(d))。压阻式传感器拉伸

性 达 120%， 具 有 快 速 响 应 (90 ms)、 长 期 稳 定

(>1 000 次循环) 和良好滞后特性，实现了高规格

系数 (~2 000)。

与 碳 纳 米 管 相 比 石 墨 烯 (GO) 具 有 高 电 导 率

(103~106 S·cm−1)、 高 比 表 面 积 和 二 维 结 构 [38]， 在

WPU 中易分散并形成高效导电通路，并且避免了

力 学 性 能 的 恶 化 。 Tamburrano 等 [27] 通 过 高 速 剪

切将还原氧化石墨烯 (rGO) 分散于稀释 WPU 中，

添加交联剂后静电喷涂于基材并烘干，获得柔性

压 阻 式 传 感 材 料 。 该 材 料 有 效 电 导 率 范 围 约 为

10−4~3.5 S/m， 最 大 应 变 为 1% 时 规 格 系 数 达 33，

但 rGO 增加导致 WPU 薄膜粘附力下降，3wt% 添

加量时粘附强度降低约 20%。使用多种维度的导

电填料或者添加增强填料可以很好地解决这个问

题，多种尺寸导电填料在 WPU 中的分散影响聚集

和导电网络，进而影响复合材料电导率、渗透阈

值 和 拉 伸 性 能 。 Tu 等 [39] 通 过 呋 喃 化 改 性 GO 和

MWCNT (图 4(a))，形成三维导电结构，优化了复

合材料的导电性和力学性能。渗透法制备的呋喃

化 石 墨 烯 (FGO)/呋 喃 化 碳 纳 米 管 (FMWCNTs)/

WPU 复合材料展现了出色的热和力学性能 (图 4(b))，

纳米材料含量 6 mg/mL 时，拉伸强度达 9.58 MPa，

断 裂 伸 长 率 为 207%， 电 导 率 0.0283 S/m。 此 外 ，

该材料具有自愈功能，延长了使用寿命。纳米导

电材料还表现出良好的自愈能力，极大地提升了

复合材料的使用寿命。除此之外，添加增强剂如

具有高长径比、良好的力学性能和分散性的纤维

素纳米晶体 (CNC) 可提高 WPU 力学性能 [40-41]。例

如，Zhai 等 [42] 采用溶液混合和冷冻干燥法制备了

WPU 和 CNC 为 3D 骨架(图 4(c))，CNTs 和 GO 为导

电填料的多孔网络复合气凝胶压力传感器，具有

优异灵敏度 (0.25 kPa−1)、超低检测限度 (0.112 kPa)、
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图 3    (a) 传感材料的制备过程[36]；(b) 复合材料的 SEM 图像[36]；(c) 改性多壁碳纳米管 (g-MWCNTs) 复合材料的制备过程[37]；(d) 聚合物中均匀分布的

g-MWCNT 的 SEM 图像[37]

Fig. 3    (a) Fabrication process of the sensor[36]; (b) SEM images of the composite material[36]; (c) Fabrication process of modified multi-walled carbon

nanotubes (g-MWCNTs) composite[37]; (d) SEM images of the g-MWCNTs distributed in the polymer uniformly[37]
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高稳定性 (>800 次循环) 和高力学性能 (76.16 kPa)，

并展现出良好的热稳定性 (>160℃) (图 4(d))。

与传统碳材料相比，MXene 是一种新的二维

(2D) 过渡金属碳化物或氮化物材料 [43]，具有金属

电导率和高比表面积，在 WPU 基柔性传感有很多

应 用 。 Cao 等 [44] 通 过 浸 涂 法 制 备 了 MXene/WPU

分散溶液于高拉伸聚氨酯纤维中的高灵敏耐用纤

维柔性应变传感器。得益于 WPU 与 MXene 间的

静电排斥，获得了均匀稳定的 MXene/WPU 分散

体，形成了互连导电网络，实现超过 960 的应变

系数、90% 的大传感范围及 0.5% 低应变检测限度

(图 4(e))。纤维与混合溶液的同聚合物构成保证了

紧密粘合，使传感器能承受 2 500 次拉伸-释放循

环，展现出优良耐久性。 

2. 2    导电金属

除了碳质填料外，纳米金属材料和导电聚合

物因其优异的导电性、良好的稳定性，被广泛应

用。纳米金属材料如银纳米线 (AgNWs) 和银纳米

颗粒 (AgNPs)，由于其导电性质，被用于此类复

合导电材料中，除了提高电导率的有效性外，银

纳米材料具有优异的导电性、光学透明度和适当

的屈服强度 [45]，常被用于制备柔性复合传感材料。

Wu 等 [46] 构建了基于 AgNWs 的具有多氢键和

链缠结等物理交联结构的自愈传感材料 (图 5(a))，

在近红外线 (NIR) 和加热条件下，5 h 内达到 100%

愈合。与之类似，Niu 等 [47] 将聚氨酯主链中引入

芳香族二硫键，构建了可逆多氢键交联网络，具

有高机械强度与自愈性能，拉伸强度达 28.88 MPa，

断裂伸长率 748.64%，自修复效率 99.24%(图 5(b))。

基于此材料与 AgNWs 复合，研制的柔性应变传感

器灵敏可靠，电导率为 0.0266 S/m。

与碳质导电填料类似，通过添加纳米增强材

料，可显著提升导电复合材料的力学性能，同时

生物基水性聚氨酯因其环保和可再生性，也引起

了广泛的关注。对此， Deng 等 [48] 利用溶液共混

法将被囊类纤维素纳米晶体 (TCNCs) 掺入蓖麻油

基 WPU (图 5(c))， 生 成 了 生 物 基 纳 米 复 合 材 料 。

随 TCNCs 含 量 提 升 ， 形 成 的 氢 键 与 TCNCs 网 络

增强了复合膜的抗拉强度、交联密度和杨氏模量。
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图 4    (a) 红外光谱和核磁共振谱[39]；(b) 复合材料 FGMWPU 的制备过程[39]；(c) 气凝胶的 SEM 图像[42]；(d) 实时监测各种人体的活动[42]；

(e) 对身体各部位的实时监测[44]

Fig. 4    (a) FTIR spectra and 1H NMR spectra[39]; (b) Preparation of FGMWPU composite materials[39]; (c) SEM images of aerogel[42];

(d) Real-time monitoring of various human body activities[42]; (e) Real-time monitoring of all body parts[44]
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此 材 料 展 现 了 卓 越 的 热 物 理 (储 能 模 量 ： 62.06~

903.32 MPa) 和力学性能 (拉伸强度：7.36~18.29 MPa，

断裂伸长率：110%~315%) (图 5(d))。通过在膜表

面滴涂 AgNWs，成功构建了具备快速响应、高灵

敏度及良好循环稳定性的生物基 WPU 纳米复合传

感材料。除银纳米材料外，液态金属 (LM) 为特殊

高变形金属，室温下呈液态，导热导电性能优越，

安全无害。因其低熔点与良好流动性，形变响应

迅速，有望替代传统无机填料，成为柔性导电材

料的首选 [49]。为此，Zhang 等 [50] 采用分子自组装

设计，制备了具有六重氢键结构的新型水性聚氨

酯弹性体 (WPU-FM)，该材料动态交联网络可消

耗应变能，快速恢复断裂，展现卓越自愈能力和

力 学 性 能 (抗 拉 强 度 22.19 MPa， 断 裂 伸 长 率

493.98%)。进一步，通过物理沉积法将 WPU 与 LM

结合，制备了快速响应、可循环的柔性传感复合

膜 (LM/WPU)。
 

2. 3    导电聚合物

导电聚合物是一类导电性优良的聚合物材料，

相比传统导电填料，其导电性可调、稳定、成本

低 、 易 合 成 且 环 保 [51]。 如 聚 噻 吩 (PT)、 聚 吡 咯

(PPy) 和 聚 苯 胺 (PANI) 和 聚 (3, 4-乙 撑 二 氧 噻 吩 ):

聚 (苯乙烯磺酸) (PEDOT:PSS)，在 WPU 基柔性复

合传感材料领域也有很多尝试。聚苯胺因其卓越

的导电性能、加工便利性以及成本效益而备受关

注。尽管其弹性不理想，但与 WPU 结合可以弥补

这 些 缺 点 。 例 如 ， Yu 等 [52] 采 用 PANI/WPU 制 备

了柔性压阻式传感器，通过 PANI 在 WPU 表面的

原位接枝聚合制备 (图 6(a))。WPU 设计玻璃化转

变 温 度 范 围 为 −60~0℃， 引 入 二 季 戊 四 醇 (Di-PE)

和 脲 基 嘧 啶 酮 (UPy) 基 团 ， 增 强 拉 伸 强 度

(14.2 MPa)、韧性 (62 MJ·m−3) 和弹性 (低永久变形：

2%)。Di-PE 和 UPy 提高 WPU 交联密度和结晶度，

提升力学性能。结合 WPU 韧性与热压印技术衍生
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WPU-T0, WPU-T2.5, WPU-T5.0, WPU-T7.5, WPU-T10−WPU-Tx is a composite film with different amounts of TCNC added,

where x is the mass percentage of TCNC in the total

图 5    (a) 由链缠结和多重氢键构建的物理交联网络[46]；(b) 不同温度下材料的愈合效果[47]；(c) 被囊类纤维素纳米晶体 (TCNCs) 的 SEM 和 TEM 图像[48]；

(d) 不同 TCNC 比例的 WPU 薄膜的代表性应力-应变曲线和力学数据[48]

Fig. 5    (a) Physical cross-linking networks constructed by chain entanglements and multiple hydrogen bonds[46]; (b) Healing effect of materials at different

temperatures[47]; (c) SEM and TEM images of tunicate cellulose nanocrystals (TCNCs)[48]; (d) Representative stress-strain curves and mechanical data of

WPU films with different ratio of TCNCs[48]
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的 高 密 度 微 结 构 ， 与 蓝 牙 模 块 集 成 后 (图 6(b))，

具 有 高 灵 敏 度 (168.1 kPa−1)、 快 速 响 应 (32 ms) 和

稳定性 (10 000 次循环，衰减 3.5%)。WPU 基材除

制备导电薄膜外，还可通过湿法纺织、静电纺丝

等技术制成导电纤维。导电纤维相比导电薄膜，

具有柔性、弯曲性、强度高、耐久性好、导电性

能均匀、可编织和可织造等优势，适用于需柔性、

耐用和结合纺织品特性的场合，具有广阔的应用

潜 力 。 Wen 等 [53] 通 过 一 步 湿 纺 法 成 功 地 制 备 了

PEDOT:PSS/WPU 高 性 能 可 拉 伸 热 电 (TE) 纤 维

(图 6(c))。 WPU不 仅 充 当 弹 性 基 体 ， 而 且 在 湿 纺

过程中对改善堆积顺序和增加 PEDOT 链的线性度

具有模板效应。因此，PEDOT:PSS/WPU 复合纤维

表 现 出 理 想 的 耐 磨 性 能 ， 包 括 高 功 率 因 数

(26.1 μW·m−1·K−2)、良好的拉伸性 (>30%) 和循环拉

伸下优异的热电性能稳定性 (图 6(d))。但导电聚

合物强度不够、材料形变后性能损耗较大，且不

可恢复，大大提升生产成本，通过多种导电填料

相互作用，可大大提升传感材料的重复性能。 

2. 4    多种导电材料复合

单一导电填料存在有一些缺陷 [54]，如碳质填

料易受环境影响，氧化致性能差、寿命短；金属

填料虽稳定但成本高。复合多种导电填料可优化

导电性能，提高稳定性和创新功能，如传感、自

修复等，为 WPU 基柔性导电材料应用提供新可能。

Wu 等 [55] 设 计 并 制 备 了 一 种 新 型 的 Ti3C2/CNCs/

WPU 柔性电容式应变传感器，通过以大长径比的

CNCs 为骨架，连接易碎的 Ti3C2-MXene 纳米片层

(图 7(a))，同时螺旋的 CNCs 的存在可以在 Ti3C2-

MXene 纳米片之间形成导电桥，使传感器能够在

灵 敏 度 和 工 作 范 围 之 间 保 持 最 佳 平 衡 (图 7(b))。

WPU 封装传感器具有高灵敏度 (474 GF) 和宽感应

距离 (220%)。1 000 次循环后性能稳定，展现长期

可维护性和抗疲劳性。与之类似，Pu 等 [56] 制备了

一种结合 AgNWs/WPU 和 MXene 层的柔性传感材

料 (图 7(c))，兼顾滑移和裂纹扩展机制。AgNWs/
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化学结构以及生产 PEDOT:PSS/WPU 复合纤维的湿法纺丝装置示意图[53]；(d) 拉伸应变曲线及循环曲线[53]

Fig. 6    (a) Process of grafting polyaniline on the WPU surface[52]; (b) Sensor structure and working principle[52]; (c) Chemical structures of poly(3,4-

ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonic acid) (PEDOT:PSS) and WPU and schematic illustration of the wet-spinning set-up for producing

PEDOT:PSS/WPU composite fibers[53]; (d) Tensile strain curves and cycle curves[53]
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WPU 层保持传感层完整性，MXene 层促进裂纹产

生 (图 7(d))，提高灵敏度。传感器具超高灵敏度

(GF=1.6×107)、 宽 工 作 范 围 (100%)、 出 色 稳 定 性

(1 000 周期) 和快速响应/松弛 (344 ms)。导电聚合

物与其他导电填料共作用也能获得优异性能和独

特 效 果 。 Zhou 等 [57] 利 用 PEDOT:PSS、 WPU 和

rGO 制备柔性复合传感材料。rGO 混合到 PEDOT:

PSS/WPU 中提高温度均匀性，因 rGO 高导热，聚

合物导热性低。rGO 板材掺入聚合物改善热传导，

实现电加热器温度均匀性和高电导率 (0.0182 S/m)。

5wt%PEDOT:PSS 和 1wt%rGO 时，复合材料断裂伸

长 率 530%。 预 拉 伸 PEDOT:PSS/rGO/WPU 薄 膜 在

30% 拉伸应变下温度稳定。 

3    WPU 基柔性传感材料的应用
一般来说，基于水性聚氨酯的柔性传感器具

有超高的灵敏度、宽广的应变感应范围和出色的

拉伸性，可应用于生理信号监测、人体运动检测、

面部表情和语音识别、可穿戴电子设备、人工电

子皮肤、人机界面等领域 [2]。 

3. 1    人体运动检测

用于运动健康监测的 WPU 基柔性传感器要求

对呼吸、脉冲和喉咙运动等细微生理信号高度敏

感 [58]。同时，这些集成到可穿戴产品中的传感器

大多与皮肤接触，因此应考虑其透气性和接触舒

适性。Deng 等 [48] 选用 WPU 薄膜材料，涂覆纳米

银线制造柔性压阻式传感器，展现出优异的热物

理 性 能 (储 能 模 量 ： 62.06~903.32 MPa) 和 力 学 性

能 (拉伸强度：7.36~18.29 MPa；断裂伸长率：110%~

315%)。用于监测人体多部位的运动，如手指、吞

咽、腕屈曲和肘关节屈等，具备快速响应、高灵

敏 度 、 稳 定 循 环 等 特 点 ， 广 泛 适 用 于 生 物 监 测

(图 8(a))。Wen 等 [59] 引入咪唑烷基脲 (IU) 为 WPU

提供高机械和自修复性能。MXene/离子液体协同

导电网络增强 WPU 导电性，同时保持力学性能。

离子凝胶机械强度达 1.81~2.24 MPa，断裂伸长率

570%~624%。 具 有 出 色 电 导 率 (0.227~0.375 S/m)、

应 变 系 数 (GF=1.8)、 灵 敏 度 (29.8 kPa−1) 和 快 速 响

应 (185 ms)。该传感材料适用于人体运动监测的

应变传感器和压力传感器阵列 (图 8(b))。WPU 基

柔性传感器在人体运动检测方面依然存在很多问

题与挑战，如佩戴舒适度有待提高，对微小运动

的检测灵敏度不够等。因此越来越多的研究专注

于轻量化、高精度、可回收方向。 

3. 2    电子皮肤

电子皮肤是一种柔性材料，集成传感器和电

子元件，类似人体皮肤，可交互传感。监测健康、

环境参数，控制设备。需柔软、伸缩、透明等特

性，WPU 基柔性传感器满足这些条件 [60]。Xu 等 [61]

报道了一种基于 CNCs/PEDOT:PSS/WPU 复合薄膜

的柔性可拉伸自供电温度应变双功能传感器，用

于电子皮肤 (图 8(c))。该传感器在 0%~50% 宽应变

范围内具有高灵敏度 (GF=25)。得益于复合材料

中的导电触点和 WPU、CNC 的螺旋结构，材料有
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图 7    (a) Ti3C2-MXene 纳米片的制备[55]；(b) 纯 Ti3C2-MXene 沉积层和 Ti3C2/碳纳米线圈 (CNCs) 复合沉积层的断裂机制[55]；(c) 复合材料
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Fig. 7    (a) Preparation of Ti3C2-MXene nanosheets[55]; (b) Fracture mechanism of pure Ti3C2-MXene deposition layer and Ti3C2/carbon nanocoils (CNCs)

composite deposition layer[55]; (c) Composite material preparation process[56]; (d) Schematic distribution of silver nanowires and MXene[56]
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均匀裂纹的形成。此外，利用 PEDOT:PSS 的塞贝

克效应 (13 μV/K)，传感器可在自供电模式下检测

应变和温度变化。Wang 等 [62] 通过溶液处理法制

备了干式自粘应变传感器，传感层包含 rGO、CNTs

和非粘性 WPU，具有高测量系数和宽传感范围，

断裂伸长率达 1 537%，GF 值 7.2~89。传感层涂有

粘性 WPU，实现与皮肤保形接触 (图 8(d))。此传

感器可监测多部位身体运动，如手指、手腕、膝

盖、脚踝和肌肉，信号质量优于非粘性传感器，

尤其适用于曲面和不规则皮肤变形。其粘附性使

其能监测两个方向的运动并输出高质量信号，在

电子皮肤领域具有广阔应用前景。电子皮肤在实

际中的应用并不广泛，主要是电子元件的集成较

为困难，可能涉及复杂且耗时的手动组装，阻碍

了大面积设备制造和大规模生产。因此，电子皮

肤正朝着微电子元件和高效集成化发展。 

3. 3    医疗健康

WPU 基柔性传感器在医疗健康领域应用广泛，

可实时监测生理参数和活动状态，为医生和患者

提供精准健康信息和医疗数据，用于健康监测、

睡 眠 检 测 、 康 复 辅 助 等 。 随 着 技 术 不 断 成 熟 ，

WPU 基柔性传感器在医疗健康领域的应用前景愈

发广阔 [60]。Wang 等 [63] 将 WPU、低共熔溶剂 (DES)

和单宁酸 (TA) 组合制成导电、自粘、非挥发、生

物相容和可拉伸的共晶凝胶，适用于医疗健康监

测。最佳配比下，凝胶断裂伸长率达 178%，离子

导 电 率 0.22 S/m， 皮 肤 粘 附 力 12.5 N/m。 电 阻 随

应变变化，可作保形应变传感器，精准监测大动

作如手指弯曲和呼吸。同时，能精确检测细微的

动脉搏动。此外，凝胶还可作为非易失性保形电

极，长期连续监测表皮生理信号如心电图 (ECG)

和 肌 电 图 (EMG)  (图 9(a)、 图 9(b))。 Hao 等 [64] 由
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Fig. 8    (a) Real-time monitoring of body parts and response rate[48]; (b) Illustration of human motion sensing system assembled by bluetooth module and

smartphone[59]; (c) Composite materials for electronic skin applications[61]; (d) Adhesion test to skin over a long period of time[62]
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MXene/CNT/WPU 组成的柔性传感材料，在较宽

的传感范围内表现出超高的灵敏度 (485%)，应变

时的应变系数达到 63~494。可以采集生物电，例

如 ECG、 EMG、脑电图 (EEG)，即使在各种动态

干扰下也能提高保真度 (图 9(c)~9(e))。对于医疗

健康领域，柔性传感器的实时反馈和长期监测格

外重要，因此，WPU 基柔性传感器可进行植入式设

计，对人体血糖、汗液、尿液进行高灵敏实时监测。
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相对阻力变化情况[64]

Fig. 9    (a) Flexible sensor health monitoring schematic[63]; (b) Real-time monitoring of pulse response rate[63]; (c) Schematic diagram of the SPRABE-skin

based wireless monitoring system to collect electrocardiograph (ECG) and running signals[64]; (d) Photographs of skin used for ECG (top) and strain

sensing (bottom) modules[64]; (e) Relative resistance variation at 0 min, 4 min, 8 min, 12 min, 16 min, 20 min of 2 km·h−1 running speed[64]

 
 

4    总结和展望
近年来，水性聚氨酯 (WPU) 基柔性复合传感

材料在可穿戴电子设备、软体机器人、生物医药

等领域得到广泛应用。本文综述了 WPU 基柔性传

感器在导电材料、结构设计及其应用的最新进展。

一方面，WPU 基质的结构设计对复合材料的传感

性能、力学性能、热稳定性等具有重要的影响；

另一方面，导电材料的结构设计及其与 WPU 复合

方式极大影响复合材料的导电性、使用稳定性、

兼容性等。然而，尽管 WPU 基柔性传感材料得到

了广泛的研究，但 WPU 基质和导电材料的种类、

结构及功能及应用场景等仍较为单一，在实际应

用时存在许多挑战。因此，需要开发新型的 WPU

基质、导电材料及其复合方式，并赋予复合材料

自愈、抗菌、水下粘附、超拉伸、抗疲劳等多功

能，实现高导电、灵敏、拉伸、可重复和线性度

且无迟滞的多功能 WPU 基柔性传感器的精准构筑，

拓展其在生物传感、电化学传感等领域的应用。
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