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专题: 柔性电子

柔性压力传感器的原理及应用*

侯星宇    郭传飞†

(南方科技大学材料科学与工程系, 深圳　518055)

(2020 年 6 月 26日收到; 2020 年 8 月 18日收到修改稿)

柔性压力传感器作为一种新型的电子器件, 它在人机交互、医疗健康、机器人触觉等应用领域具有比刚

性传感器更大的优势, 但也对材料提出了更严格的要求. 例如, 它要求构成器件的材料很薄、较软, 在某些情

况下可贴合于人体皮肤表面或者植入体内, 这进一步要求材料具有良好的生物相容性, 并能与生物组织实现

良好的力学匹配. 在器件性能方面, 柔性压力传感器的设计主要关注于灵敏度、响应时间、检测限、稳定性等

性能的提高. 最近, 研究者们又将目光拓展到了器件的压力响应范围、压力分辨率、空间分辨率及拉伸性能

等, 使得传感器具有更广阔的应用前景. 本篇综述介绍了近年来柔性压力传感器研究的进展, 主要包括柔性

压力传感器的传感原理、传感性能及应用前景, 并最后对该类器件的发展进行了展望.

关键词：柔性压力传感器, 可穿戴电子设备, 触觉感知, 健康监测

PACS：81.05.–t, 84.32.Ff, 84.32.Tt, 84.37.+q 　DOI: 10.7498/aps.69.20200987

 

1   引　言

传感器作为一种信息检测与传递的装置, 能够

把被测量的信息按一定规律和方式转换成电信号

或其他形式的信号输出, 从而实现信息的收集、传

输、处理、分析、显示等. 压力传感器是将外界的压

力信号转换成其他便于检测的物理信号 (如电

阻、电压、电容等), 以测试绝对压力值或压力变化.

压力传感器在触觉感知 [1,2]、指纹识别 [3]、医疗监

护 [4,5]、人机界面 [6,7]、物联网 [8] 等领域有着广泛的

应用前景. 传统压力传感器以金属、半导体、压电

晶体等为主, 这些材料大多属于刚性材料. 虽然采

用这些材料制备压力传感器的技术已经十分成熟,

能够精确测量较大范围内的压力值, 但是随着科技

的发展和人类需求的提高, 其缺点也越来越明显,

例如器件体积较大、较重, 不能承受较大的形变等.

这些缺点阻碍了它们在柔性人机交互、便携式检

测、智能机器人等场景下的应用.

柔性与刚性是相对的概念. 一般来说, 柔性材

料具有可弯曲、可变形的特点. 其中, 一些软的柔

性材料还具有弹性模量低、可拉伸性好、共形能力

良好的特点. 在柔性压力传感器的主要性能指标

中, 除了柔性, 之前研究者们普遍关注的是器件的

灵敏度、响应速度、检测限、性能稳定性等. 但是随

着柔性压力传感器研究的深入, 压力响应范围、可

拉伸性能、压力分辨率和空间分辨率等也成为了近

些年来大家评估性能的重要参数. 目前, 已经有很

多综述对柔性压力传感器的原理、种类、制备材

料、性能、应用领域等进行了十分详尽和系统的阐

述 [9−12], 但是在性能方面, 大多数研究及综述论文

主要关注器件的灵敏度、线性度、响应速度、稳定

性、拉伸性能等, 而对压力响应范围、压力分辨率

和空间分辨率较少提及. 在本篇综述中, 关于这些

新的性能指标的研究将一一呈现.

柔性压力传感器在许多方面有广泛的应用. 例
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如它可以用于可穿戴电子设备中, 监测人体的脉

搏、心跳等生理信号 [13]. 同时, 它还是机器人具备

触觉感知能力的重要元件 [14]. 在假肢表面贴附柔

性压力传感器, 有望使肢体残疾人士恢复触觉 [15].

还可以把传感器和衣物相结合, 既能够实时监测人

体的健康和运动信号, 又简化了使用过程 [16,17]. 本

文将从传感原理、传感性能及器件应用几个方面来

阐述, 并重点关注器件传感性能及其与材料和结构

之间的关联. 

2   柔性压力传感器的传感机制和常
用材料

柔性压力传感器按照传感原理主要分为 4种:

1)电容型, 2)电阻型, 3)压电型, 4)摩擦电型 (图 1),

这些传感器通常由两层柔性电极和中间的功能软

材料构成. 以下对这几种传感原理做详细介绍. 

2.1    电容型压力传感器

C

电容型压力传感器一般由电极和介电层组成,

它属于一种平行板电容器, 其电容值  为 

C = ε0εrA/d, (1)

ε0 εr A

d

其中,    为真空介电常数,    为相对介电常数,   

为电极有效面积,   为极板间距. 对于由软材料构

成的器件, 这 3个变化量都容易受到压力的影响,

可根据电容信号的改变测得压力的大小.

电容型压力传感器能够检测静态力. 普通的柔

性电容型压力传感器具有能量消耗小, 信号漂移

小, 响应重复性高 [18] 等优点. 介电层是电容型压力

传感器提升灵敏度和压力响应范围等的重要优化

对象. 由于软材料具有不可压缩性, 因此如果不引

入特殊结构, 器件的灵敏度非常低. 所以, 通过形

成特殊的微结构, 如球状、柱状、锥状 [19−22], 引入

第二相 [2], 使用高弹性材料 [23], 引入气隙 [24,25], 将

介电材料制成多孔的泡沫状 [18,26−28] 等方式, 都可

以显著地改善电容型压力传感器的灵敏度. 例如

Luo等[29] 用聚二甲基硅氧烷 (polydimethylsiloxane,

PDMS) 制备了不含微结构和有竖直微柱结构的介

电层, 在同样压力条件下灵敏度提升了近 3个数量

级 (0.626 MPa–1—0.033 kPa–1). 此外, 采用软材料

也能提高灵敏度, 但也容易导致响应速度的下降.

电容型传感器还存在易受外部电源和外场干扰的

缺点 [30].

最近，一类基于双电层 (electric double layer,

EDL) 的电容型传感器表现出更为优异的性能

(图 2(a)). 这种传感器的电荷间距仅为 1 nm左

右，其电容密度与普通电容型传感器相比可提升

6个数量级，灵敏度也得以大幅提升. Bai等 [31] 制

备了一种具有多级非稳态自补偿结构的离电型

压力传感器，该传感器在极宽的压力响应范围

(0.08 Pa—360 kPa) 内都具有极高的灵敏度 (Smin
> 220 kPa–1) (图 2(b)). 

2.2    电阻型压力传感器

电阻型压力传感器将压力变化转换成电阻或

者电流的变化. 根据电阻的定义 

 

电极 介电层 基质 导电网络

压电材料 产生压电效应的压电材料 摩擦电材料

不同摩擦电序的摩擦电材料 正电荷 负电荷

F F F F

(a) (b) (c) (d)

图 1    不同形式的压力传感器　(a)电容型; (b)电阻型; (c)压电型; (d)摩擦电型

Fig. 1. Different  kinds  of  pressure  sensors:  (a)  Capacitive  pressure  sensor;  (b)  resistive  pressure  sensor;  (c)  piezoelectric  pressure

sensor; (d) triboelectric pressure sensor. 
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R = ρL/S, (2)

ρ L S其中,    是电阻率,    是长度,    是横截面积. 它的

传感机理简单, 结构和制备流程简单, 能量消耗小,

因此受到了研究者们的广泛关注.

Rc

SiO2 1.25 cm−1

(Imax/I0)

电阻型压力传感器一般由衬底和导电材料组

成. 为了获得良好的柔性和可拉伸性, 衬底一般会

采用弹性体, 如 PDMS, 聚对苯二甲酸乙二醇酯

(polyethylene terephthalate,  PET).  导电材料除

了具有一定导电能力外, 还需要对压力变化很敏

感. 电阻的变化可以概括为以下几个因素. 1)材料

的形状结构变化. 结构变形会导致长度 L 和截面

积 S 的变化. 2)材料能带结构的变化. 比如石墨烯

的拉伸程度超过 20%时, 电子能带结构会发生改

变, 从而引起导电性能发生变化 [32]. 在半导体硅基

材料中也发现了这种现象 [33]. 3)两种材料之间的

接触电阻的变化 (  )[34]. 例如利用静电纺丝方法

制成的 ZnO/  纳米纤维薄膜 , 在   曲

率下灵敏度    达到 12.75. 它的传感机理是

随着压力的增加, 纤维的接触变得更加紧密, 导致

电阻变小 [35]. 这类传感器的缺点是容易出现信号

漂移和滞后. 4)复合材料内部导电相的间隔发生

变化 [9]. 将导电填料作为第二相加入到导电能力相

对较差的高分子材料当中, 达到渗透阈值时, 导电

相会形成导电网络, 表现为电阻明显减小. 导电网

络的形成目前主要有两个理论: 一是渗透理论, 二

是隧道电流效应 [36,37].

kPa−1

电阻型与电容型压力传感器在设计策略上有

类似的地方. 例如, 为了获得较高的灵敏度, 会使

用具有微结构的柔性衬底或导电层 . 尖锥状阵

列 [38]、球状阵列 [39]、柱状阵列 [40], 互锁结构 [41,42]

等微结构的应用显著提升了传感器的灵敏度 .

Park等 [43] 将碳纳米管 (carbon nanotubes, CNTs)

混入到 PDMS中, 通过模板法制造两层表面有微

球结构的薄膜面对面叠放在一起 (图 2(c)), 形成上

下互锁的结构. 受压时, 随着微球结构发生变形并

且接触面积增大, 导电填料间电阻变小. 该柔性压

力传感器相比于没有微结构和只有单侧微结构的

传感器对压力变化的响应更加显著 (图 2(d)), 灵

敏度可以在低压 (< 10 kPa) 下达到 15.1    .

还有研究者受到自然界中植物表面结构的启发, 利

用植物的微结构来制作柔性衬底. 比如 Su等 [44] 将

未固化的 PDMS转移到植物叶片上, 成功得到具

有叶片表面微结构的 PDMS衬底. 相比于传统的

光刻法, 该方法大大简化了制备过程. 
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图 2    电容型压力传感器和电阻型压力传感器　(a) 基于电双层的电容型压力传感器 , 含有多级非稳态自补偿结构 [31]; (b) 半

球、倾斜微柱、没有高度梯度的自补偿结构、多级非稳态自补偿结构在压力下电极与微结构接触面积变化情况 [31]; (c) 基于互锁

结构的电阻型压力传感器 [43]; (d) 无微结构、单侧球状微结构、互锁结构在压力下电阻变化情况 [43]

Fig. 2. Capacitive pressure sensor and resistive pressure sensor: (a) Graded intrafillable architecture (GIA)-based iontronic pressure

sensor with ultra-broad-range high sensitivity[31]; (b) comparison in contact area of electrode and microstructure among hemisphere,

tilted  pillar,  intrafillable  pillar  without  gradient  and  GIA[31];  (c)  resistive  pressure  sensor  with  interlocked  microdome  arrays[43];

(d)the change in resistance among planar, single microdomes and interlocked microdomes[43]. 
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2.3    压电型压力传感器

d33

d33

压电型压力传感器是将压力信号转换为电压

信号, 它的感应机理来源于压电材料的压电效应.

描述压电材料压电性能最重要的参数是  , 称为

压电常数, 体现压电材料将机械能转化为电能或者

将电能转化为机械能的能力. 一般  越大, 压电体

的压电性能越好. 这类传感器可以在压力下产生内

部电压, 电压的大小与应变有关, 在无源压力传感

器领域具有巨大的潜力. 压电型压力传感器在测量

动态力上有出色的表现, 并且响应时间可达到微秒

量级, 但是在静态力的测量上还存在一些困难. 压

电效应可能发生在具有各向异性晶胞的晶体中, 或

者发生在驻极体内具有不同电荷的区域中 [9]. 常用

的压电材料主要有聚合物和无机材料. 比如锆钛酸

铅  (lead  zirconate  titanate,  PZT)[45−48]、ZnO[49]、

聚偏氟乙烯 (polyvinylidene fluoride, PVDF)[50].

BaTiO3

106

BaTiO3

Rogers等 [51] 将 PZT引入场效应晶体管阵列

的单元中, 得到了具有超低检测限 (0.005 Pa) 和

超快响应时间 (0.1 ms) 的压力传感器. Kim等 [52]

在 PVDF基质当中引入   , 得到的传感器有

良好的抗疲劳性能, 可在大于 9 MPa 的应力下稳

定循环  次; 最高输出电流相比于非原位生长的

PVDF提升了 1033%. Yang等 [53] 在此基础上, 加

入聚多巴胺 (polydopamine, PDA) 作为表面改性

剂修饰   , 再与 PVDF混合 (图 3(a)). 发现
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BaTiO3图 3    压电型压力传感器和摩擦电型压力传感器　(a)基于 PDA修饰   (BTO)的压电型压力传感器原理示意图 [53]; (b)不

同质量分数的 PDA@BTO纳米颗粒对压力作用下输出电压、电流能力的影响 [53]; (c)在砂纸上固化 PDMS作为摩擦材料制备的

压力传感器 [57]; (d)不同压力范围内该传感器的灵敏度 [57]

Fig. 3. Piezoelectric pressure sensor and triboelectric pressure sensor: (a) Flexible piezoelectric pressure sensor based on polydopamine-

modified  BaTiO3/PVDF  composite  film[53];  (b)  the  output  voltages  and  currents  of  pressure  sensors  with  different  contents  of

PDA@BTO nanoparticles[53]; (c) a flexible self-powered pressure sensor with coarse PDMS[57]; (d) pressure sensitivity indicating dif-
ferent sensitivities at different pressure regimes[57]. 
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BaTiO3

PbTiO3

10−3 kPa−1

当PDA质量分数为 17% 时, 产生的电压可达 9.3 V,

比 PVDF提升了 13倍 (图 3(b)). PDA的修饰不仅

有助于   均匀分散在 PVDF当中, 而且减少

了两种材料间的裂纹和缺陷. 在对静态力的测量

上, Chen等 [54]制备了一种基于   纳米线/石

墨烯异质结构的压力传感器. 他们报道了纳米线中

应变产生的极化电荷作为带电杂质影响石墨烯载

流子迁移率的机理, 因此即使在静态压力下, 应变

也会对导电能力产生影响 . 器件的响应时间为

5—7 ms, 对静态压力的灵敏度达 9.4 ×   . 

2.4    摩擦电型压力传感器

10.4 mW/cm3

摩擦电型压力传感器比前 3种传感器出现得

晚. 与电阻型和电容型传感器相比较, 它不需要提

供电源; 与压电型传感器相比较, 它可选择的材料

范围更广. 摩擦电型压力传感器利用了摩擦起电的

原理, 具有成本低、制备流程简单和输出电压高的

优点 [55]. 它一般由上下两个电极和中间负责摩擦

生电的不同材料构成. 两层材料之间有一层薄薄的

空气. 当外加压力时, 两种不同带电序列的材料相

互接触, 摩擦起电现象发生, 在接触界面两侧产生

相反的电荷. 当压力释放后, 带等量相反电荷的两

个表面被自动分离, 由于静电感应现象分别在电极

表面产生补偿电荷. 材料之间的空气层使两个表面

上的电荷不能完全中和, 形成电位差. 这种机制使

摩擦电型压力传感器可以在压力作用并释放后产

生电信号. 摩擦电型压力传感器最早在 2012年被

Fan等 [56] 报道, 他们用两种不同的材料: PET和

Kapton(卡普顿, 主要成分聚酰亚胺)制成聚合物

薄片叠加在一起, 在结构的顶部和底部分别沉积金

属薄膜. 接通外电路后, 输出电压高达 3.3 V, 功率

密度约为  .

影响摩擦电型压力传感器性能的关键在于材

料的表面结构 .  Ashok等 [57] 通过在砂纸上固化

PDMS, 以简单低成本的方式制备了微结构 .

PDMS和 PET/ITO(铟锡氧化物)在压力下摩擦

产生电荷 (图 3(c)). 该传感器具有较高的灵敏度

(7.697 kPa–1)(图 3(d)), 可以检测到大约 1 Pa的

压力, 响应时间小于 9.9 ms, 并在 4000次的压缩

循环后保持性能稳定. Yang等 [58] 设计了一种可以

检测风力的摩擦电型压力传感器. 当有风力作用

时, 会引起尼龙薄膜的震动, 根据摩擦起电现象和

静电感应原理, 顶部的聚酰亚胺 (polyimide, PI)

U = 85× P 0.12,

I = 5.42× P 0.1

和氧化石墨烯泡沫层会根据尼龙薄膜的距离远近

而带上数量不同的正电荷或者负电荷. 传感器输出

的电压和电流与施加压力大小存在线性关系, 随着

压力增大, 电压和电流都明显增加 ( 

 , P 表示压力), 在小于 30 N的压力

范围内性能良好.

上述介绍的 4种不同类型的压力传感器, 电容

型压力传感器结构简单, 能够检测静态力和动态

力, 信号漂移小, 但是容易被外场干扰, 灵敏度受

到介电层可压缩程度的限制 [18,30]. 电阻型压力传感

器同样能够检测静态力和动态力, 并且结构简单,

缺点是信号漂移较大 [35], 但是不容易受到外场的

干扰. 压电型压力传感器大部分只能检测动态力,

响应时间快, 相比于前两种具有可自供电的优势 [51].

摩擦电型压力传感器一般也只能测动态力, 具有制

作成本低、结构简单、输出电压高、自驱动的优点 [55].

在测量对象上, 一般电容型和电阻型压力传感器的

应用范围更广, 但是也有例外, 在一些恶劣的环境

中, 它们需要及时更换电源, 比较耗费人力和物力,

而压电型和摩擦电型的压力传感器由于可以自供

电, 能够长时间在野外检测信号, 极大地节省了成本. 

2.5    柔性压力传感器常用的材料

柔性压力传感器根据传感机制的不同对材料

的需求也有差异. 例如电容型压力传感器需要充当

介电层的材料, 其介电常数较大, 可减少漏电流;

压电型压力传感器需要材料具有压电效应, 在压力

作用下产生内部电压; 电阻型压力传感器需要材料

的电阻能够随着压力变化而变化; 摩擦电型压力传

感器需要两种不同摩擦电序的材料来实现电荷的

转移. 一般把这些材料称作传感器的功能材料. 常

见的功能材料一般有碳纳米管 [59−61]、石墨烯 [62,63]、

纳米线 [64,65]、有机聚合物 [66−70]、离子凝胶 [71−73] 等.

其中, 绝缘又有良好弹性的有机聚合物可以作为介

电材料 , 例如 PDMS[29,43,44] 等 ; 还可以作为压电

材料 , 例如 PVDF[52,53]; 导电聚合物可以用在电

阻型压力传感器中充当导电层 , 例如聚苯胺

(polyaniline,  PANI)[66,67]、 聚 吡 咯  (polypyrrole,

PPY)[68,69]、聚 3, 4-乙烯二氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐

(poly(3,  4-ethylenedioxythiophene)  poly(styrene

sulfonate), PEDOT:PSS)[70] 等. 离子凝胶的空间

网络结构具有比较好的拉伸性能, 并且为离子的迁

移运动提供了路径. 它可以作为离子电容型压力传
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感器的中间层, 与电极界面形成厚度在纳米级别

的 EDL, 对压力变化具有较高的灵敏度. 除了功能

材料以外, 还有电极材料和柔性衬底. 电极材料通

常有 PET/ITO, 金属薄膜或者金属纳米线 [74−77],

离子导体 [78] 等, 其中离子导体已有锁志刚教授 [79]

的综述作了十分详细的介绍. 作为柔性衬底的材料

需要具有柔性、弹性、化学惰性、在一定温度范围

内的稳定性、适当的拉伸性及良好的共形能力 ,

同时为材料提供支撑, 减缓材料的应力集中, 间

接提升材料的可拉伸性 . 除了常见的 PDMS,

PI和 PET之外, 聚乙烯 (polyethylene, PE)、聚碳

酸酯  (polycarbonate,  PC)、聚乙烯醇  (polyvinyl

alcohol, PVA)等高分子薄膜材料也可以用作柔性

衬底. 

3   柔性压力传感器的性能
 

3.1    变形性能

柔性压力传感器在实际的使用过程中经常会

面临各种不同的受力环境. 例如在人体表皮电子的

应用中, 关节的运动会导致贴附在其表面的电子器

件承受较大的拉伸应变, 这对材料的柔韧性提出了

较高的要求. 而在弯曲、拉伸、挤压等不同类型的

应变当中, 可拉伸性是最考验器件性能的指标. 要

制备可拉伸的传感器, 就需要电极和功能材料同时

具有可拉伸性, 这对材料的要求进一步提高. 虽然

有的材料可以拉伸, 但是拉伸之后性能并不稳定,

比如金属薄膜和柔性衬底组成的电极在被拉伸到

一定程度之后电导率会急剧下降, 用金属纳米网络

来替换金属薄膜可以增加拉伸时导电性能的稳定

性, 并拓宽可拉伸范围. 水凝胶离子导体也具有良

好的拉伸稳定性, 尽管体电阻比金属高得多, 但是

在高度拉伸下电阻增量却较小 [77].

除此之外, 也要关注器件的共形能力. 传感器

可能用在平面、曲面或者处于变化中的表面, 例如

人体关节附近的皮肤表面. 如果不能和皮肤良好地

贴合 (即共形), 即使有很好的拉伸性能也不能准确

地搜集到想要的数据. 为此, 传感器应尽可能地薄,

并且弹性模量和皮肤接近, 这样才不会和皮肤脱离. 

3.2    灵敏度

灵敏度是研究者们一直以来都十分关注的一

个重要性能参数. 压力传感器的灵敏度表示为 

S = δ(∆X/X0)/δP, (3)

X0

∆X

P

其中: S 表示压力传感器的灵敏度;   表示传感器

初始电信号的值, 例如电压、电阻、电容;   则表

示电信号的相对变化量;    表示传感器受到的压

力. 通常, 提高灵敏度的方法包括降低初始电信号

强度 X0(例如, 在电阻型和电容型传感器中引入微

结构, 减小初始接触面积)、采用新型的传感材料

(例如在电容型传感器中引入离子凝胶形成离子电

容型传感器)、引入非稳的细小裂纹 (例如模拟蜘蛛

网结构制备的有纳米级裂纹的薄膜 [80])等. 

3.3    压力响应范围

压力响应范围是传感器性能评估的一个重要

指标. 下面将从极低压和高压两个角度进行简单阐述.

大多数传感器在正常压力范围内拥有出色的

响应能力, 但是在极低压下 (低于压力检测限)却

不响应. 基于这个问题, 很多研究者提出了相应的

解决办法. 例如 Dagdeviren等 [51] 在传感阵列单元

中引入PZT, 设计了一种小巧轻薄并且可拉伸 (30%)

的压电型传感器, 它可以和皮肤很好地贴合. 由于

场效应晶体管的放大效应, 该传感器拥有超低的检

测极限 (可以感应到 0.005 Pa的压力). 图 4(a),(b)展

示了该传感阵列可以感受到很薄 (1 mm)的 PDMS

薄膜与之接触带来的压力变化.

除了扩展低压区的检测限, 压力传感器也需要

在高压区具有良好的响应. 前面已经提到, 很多研

究工作通过引入活性层或电极上的微结构来提高

器件的灵敏度, 包括金字塔、尖锥状、球状微结构

等, 这些结构都属于稳定结构. 由于软材料的不可

压缩性, 以及这些结构受压时发生硬化的现象, 采

用微结构的传感器很容易在压力较大时信号达到

饱和. 最近, 我们课题组 [31] 制备了具有多级非稳态

自补偿结构的离电型压力传感器有效地解决了上

述问题. 该工作采用一种易于失稳的结构, 它在受

压失稳后, 将嵌入到微沟槽中, 有效地提高结构的

可压缩性. 在该策略指导下传感器在极宽的压力响

应范围内 (0.08 Pa—360 kPa) 的灵敏度均超过了

220 kPa–1 (图 4(c)), 在高压区的灵敏度超过了之

前结果达 4个数量级. 

3.4    空间分辨率和压力分辨率

人体皮肤中分布着大量的感受器, 能够对环境
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的温度、湿度, 压力等刺激做出灵敏且快速的响应,

并让人感受到刺激来自于身体的某个部位. 为了让

电子皮肤也能够敏锐地感知外界刺激的准确位置,

需要提高器件的空间分辨率.

m× n

×

增加传感器数量和减小传感器尺寸是提高空

间分辨率的基本方法. 但是当传感器阵列做得更

大, 且每个单元的尺寸更小时, 意味着有更多的数

据需要搜集和处理, 如何快速有效地处理如此多的

数据是一个重要问题. Wang等 [81] 对于常规传感

器阵列的  型线路 (类似于一个电极对应一条

电路)进行改进, 设计成一横排或者一竖排的所有

电极对应一条电路, 将需要处理的信号数量降低到

了 m+n (图 5(a)). 这种方法基于交叉定位技术,

当一个物体接触到交点时, 可以从相应的行和列端

口测量电压信号. 他们测试了传感阵列对手势的追

踪响应, 得到的压力分布图和手势完全一致 (图 5(c)).

Ma等 [82] 将 18根垂直交叉分布的碳纤维分为两

组, 得到 9  9个像素点, 每根碳纤维都单独引出与

0.055 nA/kPa
127× 127

外 部 连 接 .  制 备 的 压 力 传 感 器 灵 敏 度 为

 , 响应时间为 68 ms, 分辨率可以达到

  DPI, 相比皮肤中机械性感受器的分辨

率提高了约 10倍. 增加碳纤维的数量、减小碳纤

维的直径, 并合理控制间距将能够进一步提升空间

分辨率. Pan等 [83] 报道了一种基于纳米线发光二

极管的压力传感器阵列. 该传感器阵列能够以高

达 2.7  µm的空间分辨率 (6350 DPI的像素密

度)测量二维平面内压力分布情况. 每个像素点由

单个 n-ZnO nanowires/p-GaN发光二极管组成 ,

完成压力的测量只需 90 ms. 图 5(b)和图 5(d)展

示了该传感阵列在用字母模板“ABC”和“PIEZO”

进行按压时能产生准确的响应信号.

在某些压强比较大的应用场合, 例如飞机模型

的风洞测试中, 如何在极高的环境压力下分辨出变

化的低压 (即具有高压力分辨率), 对于飞行器的设

计具有重要意义. 然而, 由于柔性传感器中采用的

很多软材料 (例如 PDMS)的弹性模量在 MPa量
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图 4    压力响应范围　(a) 利用 PZT制作的阵列型压力传感器. PDMS薄膜被真空镊子夹住轻置于传感器上 [51]; (b) 通过计算得

到 PDMS薄膜和传感器接触带来的压力分布示意图 [51]; (c) 基于多级非稳态自补偿结构的传感器与其他类型传感器相比具有极

宽的压力响应范围和较高的灵敏度 [31]

Fig. 4. Response range: (a) Conformable amplified lead zirconate titanate sensors with enhanced piezoelectric response. PDMS film

was held by a vacuum tweezer[51]; (b) map of contact pressure. Calculated pressure associated with contact between a PDMS post

(1 mm thick) and an array of PZT elements on silicone[51]; (c) graded intrafillable architecture-based iontronic pressure sensor has

ultrahigh pressure response range and sensitivity[31]. 
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级, 引入微结构后, 很多器件在 100 kPa之后的响

应已达到饱和. 优化微结构的设计、引入更高模量

的弹性体有益于提高传感器的压力响应范围.

220 kPa−1

前面我们已经提到过一种“非稳态自填充结

构 ”能有效地提高压力响应范围 [31], 能够在

0.08 Pa—360 kPa的压力范围内获得高于 

的灵敏度. 这也使得传感器在极宽的压力范围具有

极高的压力分辨率, 即使在压强为 320 kPa的情况

下, 传感器依然能够分辨 18 Pa (0.0056%) 的压强

变化 (图 6(a)—(e)), 远高于其他的传感器和人体

皮肤.

需要指出的是, 压力分辨率是比灵敏度更重要

的参数, 但在柔性压力传感器的研究中却鲜有提

及. 通常, 灵敏度是相对量, 其高低并不能直接反

映出传感器的压力分辨能力; 相比之下, 压力分辨

率则直接反映出器件在压力条件下对力刺激的响
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图 5    空间分辨率　(a) 基于交叉定位技术设计传感器阵列 [81]; (b) 基于纳米线发光二极管的传感器阵列, 可以准确地反映受压

区域.如这里用“ABC”字母模板施加压力 [83]; (c) 传感器阵列对手势的追踪响应 [81]; (d) 从没有应变到–0.15%的应变, 发光二极管

的强度变化 [83]

Fig. 5. Space resolution: (a) Self-powered high-resolution and pressure-sensitive triboelectric sensor matrix based on cross location

technique[81];  (b)  high-resolution  electroluminescent  imaging  of  pressure  distribution  using  a  piezoelectric  nanowire  LED array.  A

convex character  pattern,  such as  ‘ABC’ ,  is  used to  apply  the  pressure  pattern  on top of  the  ITO electrode[83];  (c)  sensor  array

tracks to gesture and gives pressure distribution map[81]; (d) electroluminescence images of the device at strains of 0 and –0.15%, re-

spectively[83]. 
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应能力, 这在实际应用中更有意义. 除了本文中详

细讨论的一些性能, 传感器的抗干扰能力、线性

度、点阵之间的串扰和一致性都需要在实际应用中

予以考虑. 

4   柔性压力传感器的应用

从 40年前第一台触摸屏计算机HP-150诞生 [9],

到现在智能手机, 智能手表, 智能屏幕等各种电子

产品琳琅满目, 我们见证了电子材料的飞速发展.

近些年来人工智能领域十分热门, 在实现机器人与

环境交互、机器人与人类交互的过程中, 触觉感知

是必须攻克的一个十分重要的课题. 此外, 在医疗

领域里, 利用可穿戴的柔性压力传感器对人体脉

搏、心跳、血压等生理信号进行检测, 将为病情的

诊断和治疗提供更快速高效的途径. 尽管柔性压力

传感器还未能大规模应用, 但是可以肯定的是, 这

类器件未来将彻底颠覆人类的生活方式. 

4.1    触觉感知

人的手指指尖分布着大量的触觉感受器, 我们

可以通过手指感受到物体的形状、大小、软硬程

度、表面纹理、粗糙度等. 对于机器而言, 压力传感

器是其触觉感知系统不可缺少的一部分, 柔性器件

可以进一步增加其安全性及承受变形的能力, 并且

适用于弯曲表面. 目前, 大多数关于触觉感知的研

究集中于传感器对正向压应力的响应, 但是在实际

环境中, 力的方向往往充满了随机性. 人类之所以

能感受到来自不同方向的力（例如压力和摩擦力），

能够对物体表面的纹理进行判断, 源于指尖有着

复杂而精妙的结构. 受到指尖结构的启发, Chen

等 [84] 采用 CNTs-PDMS混合物模拟指尖的三层

构造来设计传感器. 位于最外侧的双螺旋结构是电

极同时也是摩擦纳米发电机. 当物体在设备表面滑

动时, 电子会在界面之间传输, 产生交流电压, 峰

出现的频率可以反映物体的粗糙程度. 位于最内侧

的多孔 CNTs-PDMS层状结构可以感应压力变化,

但是这种器件的灵敏度在压力超过 1 N以后迅速

下降. 这种传感器应用于机器人上, 能够感知物体

表面粗糙度、纹理, 还可以完成握紧和松开物体等

操作. Liang等 [85] 在机器人手指表面贴附 3 × 3的

触觉传感器阵列, 然后触摸表面纹理不同的平板,

产生一系列波峰信号. 对这些波峰信号进行分析,

并和标准值对比, 识别的准确率达到了 99%.
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图 6    压力分辨率　(a)把质量十分轻的不同物品放在 3块砖 (320 kPa)上 [31]; (b)增加的压力为 300, 40, 18 Pa时检测到的电容

值变化 [31]; (c)把传感器压在汽车轮胎下 [31]; (d)在汽车上装上和卸下一箱纸巾, 检测对应的电容值变化 [31]; (e)体重为 50 kg的女

性上车和下车, 检测对应的电容值变化 [31]

Fig. 6. Pressure  sensor  with  high  pressure  resolution:  (a)  Detection  of  different  micro  pressure  objects  placed  on  three  concrete

bricks weighing 320 kPa[31]; (b) capacitance signals corresponding to panel[31]; (c) experimental set-up of a car with a GIA-based ion-

tronic pressure sensor bonded under a rear tire, the test frequency is 10 kHz[31]; (d) capacitance signals corresponding to a loaded,

unloaded, and reloaded 1.7 kg bag of paper towels in the trunk of the car[31]; (e) capacitance signals corresponding to a 50 kg female

passenger getting into and out of the car[31]. 
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Kim等 [86] 展示了用超薄单晶硅纳米带制作的

电子皮肤, 它由多层结构堆叠而成, 集成了湿度、

压力和温度传感器阵列. 其中, 压力传感器模块如

图 7(a)所示. 通过在 PI层形成凹洞, 压力传感器

的灵敏度提升了约 10倍. 使用的单晶硅纳米带被

制作成弯曲的蛇形结构, 这种特殊的几何设计让纳

米带拉伸性能得到提升. 将电子皮肤贴附在假肢

上, 检测假肢敲击键盘和抓球时的电阻变化, 证明

了压力传感器对外界刺激有快速且稳定的信号响

应 (图 7(b)). 所有的电刺激可以经纳米线电极传

输到身体特定的神经元. 为预防炎症, 在纳米线电

极上还修饰了二氧化铈纳米粒子. 这种设计为新兴
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图 7    压力传感器用于触觉感知　(a) 超薄单晶硅纳米带制作的电子皮肤中压力传感模块示意图和扫描电镜图 [86]; (b) 贴附电子

皮肤的假肢在敲键盘和抓球时电阻的变化 [86]; (c) 能够像变色龙一样随着环境变化的传感器, 颜色变化主要由电致变色高分子来

提供 [94]; (d) 对该传感器间歇性施加不同的压力, 有明显的颜色变化 [94]

Fig. 7. Pressure sensor used for  tactile  sensing:  (a)  Schematic  and scanning electron microscope image showing the working prin-

ciple of the Si nanoribbon pressure sensor with a cavity[86]; (b) resistance change when prosthetic limb taps a keyboard and catches

a  baseball[86];  (c)  a  chameleon-inspired  stretchable  electronic  skin  with  interactive  color  changing  controlled  by  tactile  sensing[94];

(d) the change of colors under different pressures[94]. 
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的假肢和周围神经系统接口技术提供了有益的参

考. Sim等 [87] 报道了溶胶-凝胶聚合物处理的铟锌

氧化物半导体纳米膜制作的超薄可拉伸电子皮肤.

该电子皮肤具有多功能性, 制造简单, 不易磨损的

优势, 包含用于数据存储的电阻随机存取存储器、

用于接合和转换电路的场效应晶体管、用于健康监

测和运动传感的各种传感器, 以及用于温度传递的

微加热器. 他们将这种电子皮肤贴在人体上捕捉人

体的运动信号, 利用这种信号可以控制机械手的运

动, 实现了人远程精确操纵机械的目标.

31.1 kPa−1

目前大多数触觉传感器利用的是电子来将物

理信号转化为相应的电信号，并用电信号数值的大

小来表示触觉感知的强弱. 而人体是通过体内离子

的迁移和一系列生物化学反应来将皮肤的变形转

化为机械感受器的电信号, 实现触觉感知. 这两种

不同的方式引起了人们的关注和思考. Kim等 [88]

制备了一种离子型的触觉传感器, 由三层结构组

成, 包括两层石墨烯电极及中间的离子液体. 受压

时, 顶层的石墨烯电极向下运动并和离子液体接触

形成 EDL, 随着压力增加, 接触面积增大, 电容值

增大. 由于初始接触面积很小, 该触觉传感器的灵

敏度十分高 (  ). 近几年来, 基于水凝胶

的触觉传感器已经具备了高灵敏度、高弹性、良好

的可拉伸性、自愈合能力和黏附性等 [89−91] 优点.

这种类型的传感器大多用离子作为传输电信号的

介质. Liu等 [92] 将 Ag离子引入具有非对称粗糙表

面的聚丙烯酸水凝胶中, 水凝胶中带负电荷的羧酸

基团会促进带正电荷的 Ag离子分散, 并在电极之

间建立非对称的电动势. 这种离子型的触觉传感器

只需要 20 mV的外部电压, 就可以检测到 0.075 Pa

的压力, 并且拥有优于大部分触觉传感器的灵敏度

(57—171 kPa–1).

4.4 kPa−1

还有研究者设计了一种对磁场敏感的触觉传

感器, 它由聚合物磁体颗粒、磁性传感器和气隙组

成. 当微小外力作用引起聚合物磁体变形时, 磁性

传感器能够检测到磁场变化. 通过和 LC振荡电路

集成, 能够在低压环境 (0—1 kPa) 下将数字信号

与频率信号进行转换, 频率随外力的增加而升高.

显示出高灵敏度 (  ) 和超过人体感知能力

极限的检测能力 (0.3 Pa)[93]. 常见的传感器大多通

过数值或者图表来反映压力变化, 而 Chou等 [94]

成功开发了一种可视化的触觉传感器, 这种传感器

会随着压力的变化呈现不同的颜色. 它由涂覆单壁

碳纳米管的尖锥状 PDMS阵列和电致变色的高分

子薄膜 (不同压力下颜色不同)组成 (图 7(c)). 通

过改变压力的大小, 传感器会发生不同的颜色变

化 (图 7(d)). 该系统具有广泛的应用, 例如交互式

可穿戴设备, 柔性显示屏和智能机器人等. 

4.2    健康监测

心血管疾病威胁着世界各地人们的健康, 也是

导致死亡最主要的原因之一. 因此, 对心率、脉搏、

血压等关乎心血管健康的参数进行监测, 可以及时

发现心血管疾病并采取治疗措施. 人的心跳和脉搏

信息作为评估健康状况的关键数据, 一般可以通过

在手腕处把脉、在胸部贴附电极绘制心电图等方式

获得. 除此以外, 人的指尖脉冲波形也可以反应脉

搏信息.

Meng等 [95] 制备了一种基于互锁结构的摩擦

电型压力传感器, 用于收集指尖脉搏信号. 带有纳

米微球结构的 PDMS和聚乙烯 (polyethylene,

PE) 薄膜互锁在一起, 提升灵敏度的同时也使传感

器可以自供电. 这种压力传感器只需要手指按压就

可以准确地绘制出脉搏波形并得到心率. 将得到的

信息和商用医疗设备的进行对比, 几乎完全一致

(图 8(a)). 他们还用该传感器搜集了 35岁和 65岁

的两名志愿者的脉搏信号, 显示出了明显的差异

(图 8(b)). 这个工作在简化测试环节和降低设备成

本方面拥有极大潜力.

134 kPa−1, 0—1.5 kPa

7.989 V/kPa

Li等 [96] 采用银纳米线、石墨烯和聚酰胺纳米

纤维组成了纳米网络结构. 银纳米线均匀地分散在

聚酰胺纳米纤维网络中, 形成导电路径. 石墨烯充

当银纳米线之间的桥梁. 该压力传感器具有超高的

灵敏度 (  ), 可以检测到 3.7 Pa

的压力并在 75 kPa的压力范围正常运行. 它可以

被用来检测人体的脉搏和说话时声带的振动等信

息. Chen等 [97] 把具有两种不同高度锥形微结构

(900和 450 µm)的 PDMS薄膜和膨体聚四氟乙烯

薄膜结合起来, 不同高度的微结构在确保一定灵敏

度的同时增加了压力响应范围, 多孔、低密度且高

韧性的膨体聚四氟乙烯膜让复合材料的机械强度

和韧性得以提升. 以此为基础制备的摩擦电型压力

传感器的灵敏度为   , 在 0.1—60.0 kPa

的范围内有信号响应, 同时具有高稳定性和高信噪

比 (38 dB). 这些优势使其能够满足脉搏、心跳和

血压监测方面的各种要求.
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人的一生中大概有三分之一的时间都是在睡

眠中度过, 睡眠质量直接关系到人的身体和精神健

康. 睡眠质量较差容易导致睡眠失调、肥胖等疾病,

它们是快节奏生活背景下威胁人们健康的潜在风

险. 对睡眠行为进行监测, 可以判断睡眠质量并给

疾病诊断提供参考. Lin等 [98] 设计了一种可检测使

用者睡觉姿势变化的床单. 它分为两层, 分别贴附

了垂直交叉的导电纤维阵列. 波浪形的 PET薄膜

被夹在两层导电纤维之间, 使其可以通过摩擦起电

来实现实时的压力信号采集 (图 8(c)). 此外, 这种

床单在用自来水清洗后, 依然能够产生稳定的压力

响应信号, 具有制备简单、适合家用、性能稳定等

优点. 测试者身体姿势变化的程度和次数可以在一

定程度上反映睡眠质量. 通过建立高度集成的数据

采集、处理和无线传输系统, 对收集到的电信号进

行分析, 可评估睡眠质量和健康状态 (图 8(d)和

图 8(e)).

考虑到实时监测生理信号的设备要长期佩戴,

因此实现传感器和人体良好的相容性, 让人们能够

更加舒适安全地穿戴是十分重要的. 基于此, 一些
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图 8    压力传感器用于健康监测　(a) 同时用商用检测设备和基于该压力传感器搭建的检测系统对指尖脉搏进行检测 [95]; (b) 使

用该压力传感器检测 35岁 (左)和 65岁 (右)受试者得到的指尖脉搏波形 [95]; (c) 基于摩擦电型压力传感器阵列制备的床单, 小图

展示了它由导电纤维和中间的 PET薄膜构成 [98]; (d) 人的身体姿势和位置与对应的压力分布示意图 (左), 受试者睡觉时不同区

域压力指数分布直方图 (右)[98]; (e) 晚上 23:00—早上 08:00睡眠期间活动次数的分时直方图和相应的睡眠质量报告 [98]

Fig. 8. Health monitoring: (a) Simultaneous fingertip-pulse wave monitoring using the intelligent arteriosclerosis monitoring system

based on fingertip-contact pressure sensor and a commercial medical monitor[95]; (b) fingertip-pulse waveforms of a 35-year-old parti-

cipant (left) and a 65-year-old participant (right) [95]; (c) illustration of TENG -array-based smart textile. Inset is an enlarged view

of one TENG unit of the smart textile[98]; (d) graphical user interface of the human body’s posture, position, and pressure distribu-

tion (left). Diagrams showing the press number distribution of a sleeper over an entire night (right)[98]; (e) time-sharing histogram of

active number during the sleeping period of 23:00 PM to 08:00 AM and the correspondingly generated sleep quality report[98]. 
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研究提出了在织物当中放置传感器来实现生理信

号监测, 这些功能性纺织品在下一代可穿戴电子和

生物医学领域具有广泛的应用前景. 例如Min等 [99]

设计了一种电容型的传感织物, 可以用于呼吸监测

系统. 这种织物由导电纺织品和聚酯材料制成, 将

它放置在测试者的腹部 , 得到的模拟信号经

MP150 ADC模数转换器转换为数字信号, 对使用

者的呼吸次数进行记录. 该工作为测量呼吸频率提

供了一种简单易行的方式. Liu等 [100] 设计了一种

大面积的基于织物的压力传感器阵列, 每一个阵列

单元有 14.4 kPa–1 的高灵敏度、2 Pa的检测极限及

24 ms的响应速度. 能够实现对手指弯曲、身体运

动及脉搏波的检测. 此外, 这种基于织物的传感器可

以实现个性化的图案设计, 提升了美感. 人的步态

模式可以在一定程度上反应人体健康状况, 组织是

否受到损伤等, 通过设计具有足底压力传感功能的

鞋垫, 可以实时监测人体的运动信息和步态模式.

这种智能鞋垫从嵌入的压力传感器阵列中获取步

态信息, 并无线传输到外部显示系统. 通过与存储

的参考数据比较, 可以确定使用者的步态模式 [101]. 

5   展　望

虽然柔性压力传感器的发展历史不是很长, 但

是这个领域迄今已经展现出极大的活力, 一大批杰

出的科研工作者不断地探索传感器设计的思路和

理念, 并推动传感器件和传感系统的未来产业化进

程. 几十年前, 硅材料让半导体技术得以蓬勃发展,

促进了信息产业的腾飞. 如今柔性电子材料正把我

们逐渐推向柔性电子时代. 近些年来, 新材料的使

用为柔性压力传感器的未来描绘了一幅更广阔的

蓝图. 例如应用含有动态可逆键的材料可以实现断

裂处的多次愈合, 相比于添加愈合剂和催化剂的方

式更具有优势 [102]. 这让压力传感器的使用寿命和

性能的稳定性大大提升. 某些材料具有良好的生物

兼容性并且可在生物体内降解, 促进了柔性压力传

感器向人体内部植入的研究. 例如鲍哲南团队 [103]

用聚癸二酸丙三醇酯作为介电层, 金属镁作为电极

制备电容式传感器, 可以在人体内降解, 可有效减

少手术的次数 .  Li等 [104] 在聚 L-丙交酯 -乙交酯

(poly(L-lactide-co-glycolide), PLGA) 薄膜中掺杂

金纳米棒, 使降解过程变得可以调控, 材料暴露在

近红外辐射下即可开始降解; 除此以外, 一些在压

力变化下呈现不同颜色的高分子, 能更直观地反应

压力的大小, 让数据的显示方式从图表化变为色彩

化. 例如 Chou等 [94] 受到变色龙的启发, 将电致变

色高分子应用于柔性压力传感器, 仅通过视觉就能

感知到压力的变化; 柔性压力传感器还向着自驱动

的方向在不断发展, 这得益于摩擦电材料和压电材

料的应用 [105−107]; 水凝胶和离子凝胶近些年的研究

热度不断升高, 以离子作为传输电信号的介质将突

破传统的电子传导信号的模式, 并实现器件和人体

或其他生命更友好的相容 [108]. 未来, 柔性压力传感

器将在人工智能、健康监测、人机交互、物联网等

应用上拥有巨大的潜力. 然而, 目前柔性压力传感

器的发展依然面临着许多问题. 如在人体表皮电子

或者体内植入电子方面, 电子器件如何进一步提高

和人体的生物相容性, 如何具有更好的透气性、亲

肤性, 以及自愈合能力; 在机器人的应用上, 如何

进行大面积传感器阵列的低成本制备, 减少信号串

扰, 提高空间分辨率和压力分辨率; 在假肢的应用

上, 如何将电子器件与人体神经接口相连, 向使用

者传输来自环境的刺激信号等. 此外, 如何让传感

器在不同压力下对力的响应具有更好的线性度;压

力分辨率、空间分辨率、压力响应范围如何进一步

提升; 各种性能之间如何更好地协调等都是需要关

注的问题. 由于篇幅所限, 上述问题未能一一阐述,

有兴趣的读者可以查阅近年来国内外研究进行了

解. 最后, 真挚地希望本篇综述能够给予读者对柔

性压力传感器更多的了解.
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Abstract

As an emerging type of electronic devices, flexible pressure sensors have more advantages than rigid sensors

in  human-computer  interaction,  healthcare,  and tactile  sensing  in  robots.  These  advantages,  however,  require

the materials to be thin and soft. For applications in human bodies, the sensor needs to be biocompatible and

mechanically match the biotissue such that they can be conformable to the skin textures, or be implanted in the

body. Sensitivity, response time, limitation of detection, and stability are basic properties to evaluate a pressure

sensor. Recently, some other parameters of flexible pressure sensors including pressure response range, pressure

resolution,  space  resolution,  and  stretchability  have  also  been  studied,  enabling  such  devices  to  have  a  wider

application  prospect.  This  review  introduces  about  the  state  of  the  arts  of  flexible  pressure  sensors  in  recent

years,  and  is  intended  to  discuss  the  sensing  mechanisms,  properties,  and  potential  applications  of  flexible

tactile sensors. At last, we talk about the future of flexible tactile sensors.

Keywords: flexible pressure sensor, wearable electronic device, tactile sensing, health monitoring

PACS: 81.05.–t, 84.32.Ff, 84.32.Tt, 84.37.+q                          DOI: 10.7498/aps.69.20200987

 

*  Project  supported  by  the  Science  Technology  and  Innovation  Committee  of  Shenzhen  Municipality,  China  (Grant  Nos.

JCYJ20160613160524999,  JCYJ20170817111714314),  the  Guangdong  Province  Innovative  and  Entrepreneurial  Research

Team Program, China (Grant No. 2016ZT06G587), and the Centers for Mechanical Engineering Research and Education at

MIT and SUSTech.

†  Corresponding author. E-mail:  guocf@sustech.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 17 (2020)    178102

178102-16

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200987
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200987
mailto:guocf@sustech.edu.cn
mailto:guocf@sustech.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

