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CNT 包覆三维聚乙烯-聚丙烯 (ES)/PET
非织造基柔性压力传感器的制备及性能
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制品重点实验室，绍兴 312000 )

摘    要 ：为克服柔性传感器在灵敏度较低、生产流程复杂以及透气性不足等方面的挑战，本研究通过针刺-热

熔技术制备了一种三维聚乙烯-聚丙烯 (Ethylene-propylene side by side，ES)/聚酯 (PET) 纤维非织造材料。随

后，利用碳纳米管 (CNT) 对该材料进行浸渍处理，成功开发了一种性能优异的 CNT 包覆三维 ES/PET 非织造

基压力传感器，并对比分析了不同 CNT 浸渍时间和浸渍次数对传感器性能的影响。研究结果显示，该 CNT

包覆三维 ES/PET 非织造基柔性压力传感器具有高达 0.375 kPa−1 的灵敏度和 0~214.526 kPa 的检测范围。经过

2 100 次压缩循环，传感器展现了优异的稳定性和可重复性，响应时间为 48 ms，恢复时间为 122 ms。在实际

应用中，该传感器能够精确识别如呼吸、吞咽、手指弯曲等人体细微生理活动，在运动、医疗、虚拟现实等

多个领域具有潜在的广泛应用。
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Abstract：To  address  the  challenges  associated  with  low  sensitivity,  complex  production  processes,  and

insufficient breathability of flexible sensors, this study developed a three-dimensional nonwoven material made of

ethylene-propylene side  by  side  (ES)/polyester  (PET)  fibers  through  needle  punching  and  thermal  bonding  tech-

niques. The material was then impregnated with carbon nanotubes (CNT), leading to the successful development of

a  high-performance  CNT  impregnating  three-dimensional  thermally  bonded  nonwoven-based  pressure  sensor.

The impact of different CNT impregnation processes on sensor performance was comparatively analyzed. The find-

ings indicate that  the three-dimensional  ES/PET nonwoven-based flexible pressure sensor exhibits  a  high sensiti-

vity of up to 0.375 kPa−1 and a detection range of 0-214.526 kPa. After 2 100 compression cycles, the sensor demon-

strate excellent stability and repeatability, with a response time of 48 ms and a recovery time of 122 ms. In practical

applications,  this  sensor  can accurately  identify  subtle  physiological  activities  such as breathing,  swallowing,  and

finger bending, showing potential for widespread use in sports, medical, and virtual reality fields. 
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科技的快速发展带动了智能可穿戴设备市场

需求的增加，从而使传感器技术在这一领域备受

关 注 [1]。 传 统 刚 性 传 感 器 由 于 质 地 硬 、 成 本 高 、

与织物集成性差，无法满足用户对可穿戴器件的

舒适性和低价格需求 [2-4]。相比之下，柔性传感器

因其轻便、可折叠的特性而备受瞩目，更符合用

户对智能可穿戴传感器的舒适性和经济性需求 [5]。

目前，常见的柔性传感器按照信号转换机制可以

分为电容式 [6]、压电式 [7] 以及压阻式三大类。其

中 ， 由 于 压 阻 式 传 感 器 结 构 简 单 [8]、 易 于 制 备 、

灵敏度高 [9] 和稳定性强 [10] 等特点，在近年来吸引

了众多研究人员的浓厚兴趣。

然 而 ， 目 前 电 阻 式 压 力 传 感 器 大 多 采 用 薄

膜 [11] 或凝胶 [12] 等形式，这些材料特性极大地影响

了 透 气 性 [13] 和 穿 戴 舒 适 度 。 Ding 等 [14] 开 发 的 传

感器采用三维无序多孔结构的敏感材料，可置于

胸口下方，实时监测用户在睡眠期间的呼吸和心

跳等生理信号。这表明，具备多孔结构的三维无

序材料 [15] 能够让传感器在保持轻量和高灵活性 [16]

的同时，有效解决透气性和舒适度问题 [17]。同时，

碳纳米管具有低成本 [18]、高导电 [19] 和高导热 [20] 等

特 性 ， Zhao 等 [21] 将 碳 纳 米 管 (CNT) 用 作 填 充 材

料 [22]，开发了 CNT 修饰的压阻传感器。这种传感

器既保留了基材的柔性和稳定性，又提高了传感

性能和耐用性，这使得 CNT 成为理想的填充材料

之一。

因此，本研究采用自制的高透气三维聚乙烯-

聚丙烯 (Ethylene-propylene side by side， ES)/聚酯

(PET) 非 织 造 材 料 作 基 材 ， 并 用 CNT 对 其 修 饰 ，

制备了具备三维纤维网状结构的高透气性压阻式

传感器。通过调整 CNT 浸渍时间和浸渍次数，比

较分析了不同浸渍工艺对传感器性能的影响。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

CNT (5wt% 水性浆，深圳市德恒科技有限公

司 )，氢氧化钠 (NaOH， AR，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司)，去离子水 (自制)，ES 纤维、PET

纤维 (市售)。 

1. 2    三维 ES/PET 非织造材料的制备

图 1 为 3D  ES/PET 非 织 造 基 布 制 备 流 程 图 ，

将 ES 纤维和 PET 纤维以质量比 5∶95 的混合比例，

按照梳理、铺网、预针刺、热烘等工序，使用针

刺教育用实验生产线 (常熟万龙机械有限公司) 制

备出三维 ES/PET 非织造材料。
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图 1    3D 聚乙烯-聚丙烯 (ES)/聚酯 (PET) 非织造基布制备流程图

Fig. 1    Flow chart of 3D ethylene-propylene side by side (ES)/polyester

(PET) nonwoven fabric preparation
  

1. 3    CNT 传感器样品制备 

1.3.1    前处理

将 NaOH 和 去 离 子 水 以 1∶20 的 质 量 比 加 入

烧杯并搅拌，使用超声波清洗机 (深圳福洋科技

集 团 有 限 公 司 ) 超 声 10 min， 得 到 均 一 的 NaOH

溶液 (溶液温度保持在 45℃ 以下，防止水分大量

挥发影响浓度)。将基材 (裁剪为 2 cm×2 cm 小块)

浸入 NaOH 溶液，持续机械搅拌 30 min，然后使

用去离子水充分清洗后，80℃ 烘干备用。 

1.3.2    CNT 溶液制备

将 CNT 水性浆和去离子水以 1∶10 的质量比

加入烧杯并搅拌，常温下继续超声 15 min，使 CNT

均匀分散于水溶液中。 

1.3.3    传感器制备

将经过前处理的基材浸入碳纳米管的水溶液

中，设置不同的浸渍时间和浸渍次数，随后将样

品取出，轻轻按压去除多余的溶液，然后放置 80℃

烘箱 (XMTD-8222，上海精宏实验设备有限公司 )

烘焙 60 min。利用导电银胶将铜丝固定于样品两

端正反两面作为传感器引脚，并确保其连接牢固。

从而制得 CNT 浸渍三维 ES/PET 非织造基柔性压

力传感器，具体制备流程如图 2 所示。 

1. 4    测试与表征

采用 SU-3800 型扫描电子显微镜 (日本 Hitachi

公司)，在 10 kV 电压下观察织物表面 CNT 分布情

况。采用 DMM6500 系列数字万用表 (美国 Keithley

仪 器 公 司 ) 连 接 传 感 器 ， 通 过 SC-50 型 电 子 测 力

计 (深圳深测仪器有限公司 ) 对传感器均匀加压，

将电阻变化数据上传至电脑并处理可得压强-相对
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电阻变化曲线，计算即可得出传感器灵敏度，可

用以下公式表示 [6]：

S =
∆R/R0

∆P
(1)

S R0 ∆R

∆P

其中： 为灵敏度； 为初始电阻； 为电阻增

量； 为压强增量。采用手指点击传感器，测定

了传感器对压力的响应/恢复时间。为评估传感器

的耐久性，将传感器置于自制的步进电动机中央，

并 对 其 施 加 约 0.6 kPa， 进 行 了 2 100 次 循 环 压 力

测试。为评估传感器的实际应用性能，将其固定

在人体的手指关节、喉部和胸口等部位，监测其

在不同运动状态下的响应性能。
 

2    结果与讨论

所制备的 ES 纤维含量为 5wt% 的三维 ES/PET

非织造材料物理力学性能测试结果见表 1，可知，

所制备的三维 ES/PET 非织造材料厚度较薄、强力

和伸长率高，透气性能优异，比较适合于做柔性

可穿戴传感器的基底材料。 

2. 1    CNT 包覆三维 ES/PET 传感器的表征与分析

图 3 为三维 ES/PET 非织造布实物图。其中，

图 3(a) 为三维 ES/PET 非织造基布浸渍 CNT 前后

实物图。浸渍前三维 ES/PET 非织造基布为白色，

表面光洁；浸渍 CNT 后的非织造基布由白色转为

黑灰色，这是由于 CNT 在纤维表面沉积的结果。

图 3(b) 是 织 物 侧 面 厚 度 展 示 图 ， 浸 渍 CNT 后 三

维 ES/PET 非 织 造 材 料 的 厚 度 约 为 5.6 mm。 如

图 3(c)、图 3(d) 所示，将传感器完全弯曲和压缩，

当撤去外力之后，仍能恢复到初始状态，展现了

该材料具有出色的柔韧性和弹性。
 
 

表 1    三维 ES/PET 非织造布性能测试

Table 1    Performance testing of 3D ES/PET nonwoven
 

Performance Thickness/mm
Surface density/
(g·(100 cm2)−1)

Permeability/
(mm·s−1)

Breaking
strength/N

Elongation
at break/%

Breaking strength/
(cN·cm−2)

1# 5.63 2.32 1 990 53.50 103.20 1.07
2# 5.69 2.61 2 380 63.30 116.50 1.27
3# 5.62 2.56 2 210 70.00 113.90 1.40
Average value 5.65 2.50 2 193.33 62.27 111.20 1.25

 

图 4 为非织造材料在 CNT 溶液中浸渍不同时

间的 SEM 图像。从图中可以看出，纤维均匀分布，

非织造材料具有三维网状结构。随着 CNT 浸渍时

间的增加，其在纤维表面的分布状态有所不同。

图 4(a) 为未浸渍 CNT 的非织造材料表面形貌，此

时 纤 维 表 面 光 滑 ， 纤 维 间 无 序 交 错 ， 存 在 接 触

和 重 叠 。 图 4(b)~4(d) 展 示 了 非 织 造 材 料 分 别 在

CNT 溶 液 中 浸 渍 5 min、 10 min、 15 min 的 SEM
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3D ES/PET nonwoven

PET nonwoven
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图 2    碳纳米管 (CNT) 浸渍三维 ES/PET 非织造基压力传感器制备流程图

Fig. 2    Preparation flow chart of carbon nanotubes (CNT) impregnating 3D ES/PET nonwoven-based pressure sensor
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图 像 。 浸 渍 5 min 的 样 品 表 面 吸 附 了 少 量 CNT，

并初步形成膜层。然而，CNT 分布不均匀，存在

明显的团聚现象，使得表面看起来较为粗糙。对

于浸渍 10 min 的样品，其纤维表面的 CNT 膜较完

整，仅有少量竖直方向的纹理，同时观察到一些

横向的 CNT 团聚。浸渍 15 min 的样品，其非织造

纤维间已形成了部分 CNT 网络结构，纤维表面的

CNT 膜层完整度和厚度均有明显提升，且未观察

到大规模的 CNT 团聚现象，显示出在纤维表面的

CNT 分布更为细腻且均匀。

图 5 为非织造材料在 CNT 溶液中浸渍不同次

数 的 SEM 图 像 。 图 5(a)~5(d) 展 示 了 浸 渍 15 min

并分别循环浸渍 1 次、2 次、3 次、4 次处理的非

织造材料表面形貌。对于浸渍 2 次的样品，相较

于 只 浸 渍 1 次 的 样 品 ， CNT 的 吸 附 量 有 所 增 加 。

然而，在这一阶段，可以观察到部分 CNT 团聚，

形 成 球 体 状 和 块 状 物 ， 附 着 在 纤 维 表 面 。 浸 渍

3 次后的纤维表面显示出更高的完整性和 CNT 的

分散均匀性，CNT 膜在纤维表面分布更均匀，呈

现 出 一 定 数 量 的 竖 直 纹 理 。 浸 渍 4 次 的 样 品 中 ，

纤 维 表 面 CNT 完 整 性 开 始 下 降 ， 出 现 了 大 量 的

CNT 团 聚 ， 导 致 纤 维 间 的 空 隙 减 小 ， 趋 向 于 被

CNT 填充。
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图 5    非织造材料在 CNT 溶液中浸渍不同次数的 SEM 图像：

((a1)~(a3)) 浸渍 15 min 1 次；((b1)~(b3)) 浸渍 15 min 2 次；

((c1)~(c3)) 浸渍 15 min 3 次；((d1)~(d3)) 浸渍 15 min 4 次

Fig. 5    SEM images of nonwoven materials immersed in CNT solution for

different cycle numbers: ((a1)-(a3)) Immersed for 15 min, one cycle; ((b1)-

(b3)) Immersed for 15 min, two cycles; ((c1)-(c3)) Immersed for 15 min,

three cycles; ((d1)-(d3)) Immersed for 15 min, four cycles
  

2. 2    CNT 包覆三维 ES/PET 传感器的性能分析与传

感机制

通过上述 CNT 浸渍不同时间所制得的传感器

压力-电阻响应曲线如图 6 所示。从图中可以看出，

在浸渍时间为 5 min、10 min、15 min 条件下制备

的 CNT 包覆三维 ES/PET 非织造基压力传感器灵

 

(a) (b)

(d)(c)

图 3    三维 ES/PET 非织造布实物图：(a) 浸渍碳纳米管 (CNT) 前后非织

造布实物图；(b) CNT 包覆三维 ES/PET 非织造布厚度；

(c) 弯曲状态； (d) 挤压状态

Fig. 3    3D ES/PET nonwoven physical picture: (a) Physical drawings of

the fabric before and after carbon nanotubes (CNT) impregnation;

(b) Thickness of CNT impregnating 3D ES/PET nonwoven;

(c) Bending; (d) Extrusion
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图 4    非织造材料在 CNT 溶液中浸渍不同时间的 SEM 图像：

((a1)~(a3)) 未经过浸渍处理；((b1)~(b3)) 浸渍 5 min；

((c1)~(c3)) 浸渍 10 min；((d1)~(d3)) 浸渍 15 min

Fig. 4    SEM images of nonwoven materials immersed in CNT solution for

different durations: ((a1)-(a3)) Untreated; ((b1)-(b3)) Immersed for

5 min; ((c1)-(c3)) Immersed for 10 min; ((d1)-(d3)) Immersed for 15 min
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敏度分别为 0.065、 0.113、 0.127 kPa−1。压力加载

初期 (<1 kPa) 的灵敏度随浸渍时间的延长呈增加

趋势，线性关系良好。经过 CNT 浸渍 15 min 所制

备的传感器灵敏度最高。随着浸渍时间的增加，

纤维表面形成的 CNT 膜完整度逐渐提高，表面从

粗糙转变为更加细腻和平整。这一变化导致在压

力作用下，纤维间的接触点增多，从而增加了导

电通路，进而使得电阻值显著变化。
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图 6    CNT 浸渍不同时间所制备出三维 ES/PET 非织造基压力传感器的

相对电阻 (△R/R0) 变化曲线

Fig. 6    Relative resistance (△R/R0) change curves of the 3D ES/PET

nonwoven-based pressure sensor prepared by immersing CNT

for different durations
 

图 7 为 CNT 浸 渍 15 min 所 制 备 三 维 ES/PET

非织造基压力传感器的灵敏度曲线图。可知，CNT

浸 渍 15 min 的 传 感 器 在 压 力 较 小 范 围 内 (0~

0.905 kPa) 的灵敏度平均为 0.127 kPa−1。随着压力的

增加，灵敏度迅速下降。在 0.905~30.841 kPa 范围

内，平均灵敏度为 0.0047 kPa−1，在较大压力范围

内 (30.841~120.559 kPa)，平均灵敏度为 0.0017 kPa−1，

这是由于压力增加，传感器电阻变化减小，趋于

饱和，灵敏度随之下降。基于这一结果，选择了

15 min 的浸渍时间进行后续制备工作。

图 8 展示了 CNT 浸渍 15 min 不同循环次数所

制备出三维 ES/PET 非织造基压力传感器的相对电

阻变化曲线。在受压过程中，浸渍 15 min 且经过

不同浸渍次数处理的样品，相对电阻变化量均随

着压力的增大而增加。在压力加载初期 (<1.3 kPa)，

浸渍 15 min 且分别进行 1 次、2 次、3 次、4 次循

环 处 理 的 样 品 灵 敏 度 分 别 为 0.127、 0.108、 0.375

和 0.087 kPa−1。随着压力继续增加，相对电阻变

化逐渐减缓。根据图 5 中 SEM 图像分析，浸渍 2

次的样品中 CNT 膜的完整度不如只浸渍 1 次的样

品。因此，在受压过程中，CNT 的部分团聚影响

了纤维间的导电通路，导致浸渍 2 次的样品灵敏

度低于仅浸渍 1 次的样品。经过浸渍 3 次的样品，

由于其表面结构的完整性和 CNT 的均匀分布，纤

维在受压时能够形成更多的接触点，从而实现了

优 异 的 传 感 性 能 。 相 比 之 下 ， 浸 渍 4 次 的 样 品 ，

尽管 CNT 含量更高，但过度的 CNT 团聚现象减

少了纤维间的空隙，限制了纤维的压缩空间，导

致 接 触 点 数 量 的 减 少 ， 进 而 降 低 了 传 感 器 的 灵

敏度。

图 9 为经过 3 次循环 CNT 浸渍 15 min 处理的
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Fig. 7    Sensitivity curve of the 3D ES/PET nonwoven-based pressure

sensor prepared by immersing CNT for 15 min
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图 8    CNT 浸渍 15 min 不同循环次数所制备出三维 ES/PET 非织造基

压力传感器的相对电阻变化曲线

Fig. 8    Relative resistance change curves of 3D ES/PET nonwoven-based

pressure sensor prepared with CNT immersion for 15 min at different

cycle numbers
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三维 ES/PET 非织造基压力传感器灵敏度曲线图。

可知，经过 CNT 浸渍 15 min 且循环 3 次处理的传感

器在压力较小范围内 (0~0.622 kPa) 的灵敏度平均

为 0.375 kPa−1。 在 0.622~63.209 kPa 范 围 内 ， 平 均

灵敏度为 0.0034 kPa−1，在较大压力范围内 (63.209~

214.526 kPa)，平均灵敏度为 0.0006 kPa−1。这是由

于压力的增加导致传感器电阻变化趋于平缓，灵

敏度随之下降。

经过综合评估，浸渍 15 min 并循环浸渍 3 次

的样品在灵敏度和响应范围方面表现最为优异。

基于这些特性，该样品被选定用于后续的性能测

试和应用实验。

图 10 反映了三维 ES/PET 非织造基压力传感

器在手指点击施加约 0.31 kPa 压力加载和卸载状

态下的响应与恢复时间曲线。从图中可以看出，

传感器的响应速度非常快，响应时间仅需 48 ms。

而在压力卸载后的恢复时间稍长，为 122 ms。这

种恢复时间相对较长的现象，分析认为是由传感

器材料的迟滞效应[23] 所导致。尽管恢复时间稍长，

但该传感器仍然展现出优异的响应速度和传感性

能，足以应对大多数人体运动信号的检测需求。
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图 10    CNT 浸渍三维 ES/PET 非织造基压力传感器的响应和恢复时间曲线图：(a) 响应时间；(b) 恢复时间

Fig. 10    Response and recovery time curves of the CNT impregnating 3D ES/PET nonwoven-based pressure sensor: (a) Response time; (b) Relaxation time
 

耐久性作为衡量传感器关键性能的指标，对

于保证传感器长期的性能稳定性和延长其使用寿

命至关重要。为了探究本传感器的耐久性能，对

其进行了 2 100 次的重复压力试验。

图 11 为经过 2 100 次压力循环耐久性实验传

感器的耐久测试结果。可知，对传感器循环施加

约 0.6 kPa 的压力，耐久性曲线呈现周期性的波形，

波形相似，波段差异小。为了进一步评估传感器

的耐久性能，提取了在耐久性能试验中 400~410 s

以及 1 700~1 710 s 期间的压力循环数据，结果如

图 11 插图中的曲线图所示。通过对比试验初期和
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Fig. 9    Sensitivity curve of the 3D ES/PET nonwoven-based pressure

sensor prepared with CNT immersion for 15 min at 3 cycle numbers
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Fig. 11    Durability test of the CNT impregnating 3D ES/PET nonwoven-

based pressure sensor after 2 100 pressure cycles
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末期的响应数据，可以明显观察到，传感器在试

验的开始和结束阶段展现了一致的响应特性。此

结果表明传感器在经历了 2 100 次的压力循环耐

久测试之后，传感器的性能仍保持稳定，没有出

现明显的信号偏移的现象。分析其原因为三维 ES/

PET 非织造材料具有稳定的网络状结构，使传感

器具备良好的稳定性和恢复性，且其纤维表面的

CNT 导电层牢固附着在纤维表面，在长时间使用

过程中保持优异的电阻信号响应。图 12 展示了三

维 ES/PET 非织造基压力传感器的机制图 [24-26]，传

感器在受压的时候，纤维网之间的导电通路增加，

进而降低了传感器的电阻。
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图 12    CNT 浸渍三维 ES/PET 非织造基压力传感器的机制图

Fig. 12    Mechanism diagram of the CNT impregnating 3D ES/PET nonwoven-based pressure sensor
 

表 2 为柔性压阻传感器性能对比表 [27-32]，通过

对文献报道中的类似压力传感器性能 (传感器最

大灵敏度和最大响应范围 ) 进行比较，本研究中

制备的三维 ES/PET 网络结构柔性压阻传感器在最

大灵敏度和响应范围方面优势明显。 

2. 3    CNT 包覆三维 ES/PET 传感器的应用研究

由 于 传 感 器 在 灵 敏 度 、 线 性 度 、 响 应 范 围 、

响应速度及耐久性等方面具有出色的性能，对其

应用性能进行了研究，以探索其在日常生活应用

中的潜在价值。

 
 

表 2    柔性压阻传感器性能对比表

Table 2    Performance comparison table of flexible piezoresistive sensors
 

Electrode Type Structure Sensitivity/kPa−1 Detect range/kPa
Response time/
ms

Ref.

Silver nanowires Piezoresistive 3D porous microstructured 0.014 0-100   64 [27]
Expandable graphite Piezoresistive Planar structure 0.15 0.1-110 − [28]
Reduced graphene oxide Piezoresistive Polyurethane foam 0.17 0-25 300 [29]
Reduced graphene oxide Piezoresistive 3D porous microstructured 0.009 0-180   13 [30]
Reduced graphene oxide Piezoresistive Polyurethane sponge 0.13 0-30 − [31]
CNT Piezoresistive 3D nonwoven 5.57% 0-131.32 105 [32]

CNT Piezoresistive
3D ES/PET
network structure

0.375 0-214.526   48 This work

 

图 13 为传感器在关节弯曲状态下的应用性测

试。人体关节弯曲时，传感器的电阻响应曲线展

示了高度的一致性和周期性。在对同一关节进行

反复的弯曲和伸展测试时，传感器显示出一致的

波形和相似的峰值，这表明测试结果具有很高的

一致性和较低的差异。同时，不同部位的关节活
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动在传感器的响应上则表现出明显的差异性，如

图 13(a)~13(d) 所示。以手肘弯曲为例，如图 13(e)

所示，当手肘弯曲时，传感器的电阻迅速降低；

而在手肘伸直时，电阻则快速回升至初始状态，

相对电阻的变化约为 45%。这种响应不仅迅速而

且稳定，充分展示了其在监测人体关节运动方面

的稳定性和准确性。

图 14 展示的是传感器在生活常见活动监测中

的应用。根据图 14(a) 可知，当手指点击固定在

平面上的传感器时，该传感器能够清晰地反映出
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图 13    CNT 浸渍三维 ES/PET 非织造基压力传感器在关节弯曲状态下的应用性测试：(a) 手指弯曲；(b) 膝盖弯曲；(c) 握拳；(d) 手腕弯曲；(e) 手肘弯曲

Fig. 13    Application test of the CNT impregnating 3D ES/PET nonwoven-basedpressure sensor in joint curvature: (a) Curved fingers; (b) Knee bending;

(c) Clench fist; (d) Wrist bending; (e) Elbow bending
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鼠标点击；(d) 摩斯密码；(e) 呼吸监测；(f) 吞咽

Fig. 14    Application of CNT impregnating 3D ES/PET nonwoven-based pressure sensor in the monitoring of common activities of life: (a) Finger clicks of

different frequencies; (b) Finger clicks of varying intensity; (c) Different frequency of mouse clicks; (d) Morse code;

(e) Respiratory monitoring; (f) Swallowing
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点击频率。如图 14(b) 所示，传感器在不同的压

力状态下能够精确捕捉到压力的变化。当传感器

贴附于鼠标上时，它同样能够稳定地响应快速和

慢速的点击操作，如图 14(c) 所示。此外，基于传

感器对触压状态的精准识别和稳定响应，进一步

将其应用于摩斯密码的信号传递。

如图 14(d) 所示，传感器通过识别点击和长按

这两种状态来传递信号。在实验中，输入“U”、

 “ S”、“ X” 等 不 同 的 摩 斯 密 码 信 号 时 ， 传 感 器

能够将这些输入信号准确地转换成电阻变化的输

出形式。这一实验结果表明，传感器能够有效地

识别和响应输入的摩斯密码信号，实现了精准的

信号传递。同时，将传感器分别放置于测试人员

的胸口部位和喉部，以便监测呼吸和吞咽过程中

的微弱运动 (图 14(e)、图 14(f))。结果显示，在呼

吸和吞咽时，胸部和喉部的往复运动导致传感器

的相对电阻变化曲线出现周期性波动。在曲线峰

值之间存在微小差异，这可能是由于测试人员在

呼吸和吞咽过程中施加的力度不同所引起的。 

3    结 论
本文通过针刺 -热熔技术制备了三维聚乙烯 -

聚丙烯 (Ethylene-propylene side by side， ES)/聚酯

(PET) 非 织 造 材 料 ， 并 对 其 进 行 碳 纳 米 管 (CNT)

表面修饰，制备出三维纤维网结构的柔性压力传

感器。比较分析了不同 CNT 浸渍条件下的传感器

性能，得出以下结论：

(1) 通过对 CNT 包覆三维 ES/PET 非织造材料

进行 SEM 表征，结果表明 CNT 能够均匀附着在

纤维表面，显著降低了纤维的电阻，从而赋予传

感器较好的传感性能；

(2) 通 过 控 制 CNT 浸 渍 时 间 和 浸 渍 次 数 可 以

改善传感器的灵敏度。最佳浸渍条件为：CNT 浸

渍 15 min、浸渍次数为 3 次。该浸渍条件下所制

备 的 传 感 器 兼 具 高 灵 敏 度 和 宽 检 测 范 围 ， 在 0~

0.622 kPa、 0.622~63.209 kPa 与 63.209~214.526 kPa

的 灵 敏 度 分 别 为 0.375、 0.0034、 0.0006 kPa−1。 同

时，传感器展示出了较快的响应与恢复时间 (48 ms

和 122 ms)，并具有良好的分辨率和稳定的耐久性

(>2 100 次)；

(3) 传感器在检测人体不同部位的生理活动时，

能够清晰识别和反馈关节弯曲、手指按压和呼吸

等生理活动信号，在人机交互、电子皮肤、运动

监测等领域展现出巨大潜力。此外，传感器在设

计和材料选择上具有显著优势，使其在低成本和

易于规模化生产方面表现突出，为未来柔性压力

传感器的商业化制备提供了新的可能。
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