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柔性电子技术的快速发展推动了传感与交互系统向可弯曲、可拉伸与可贴附形态演进. 相较传统电学传

感, 基于磁性材料的柔性器件具有磁场可远程读出、信号可穿透封装与隔离介质、磁场分布可编程等优势 ,

为复杂环境下的稳定感知与非接触交互提供新方案. 然而, 磁性材料在“高磁性能”与“高机械顺应性”之间存

在内在矛盾: 磁畴结构、磁各向异性及层间耦合在形变与循环载荷下易演化, 引发漂移、滞后与可靠性衰减.

本文围绕“材料-制造-应用”主线系统综述相关进展, 首先总结软磁、硬磁与超顺磁材料的核心磁学特性及柔

性化策略, 明确其在磁场读出、内置磁源与生物相关磁效应中的功能定位; 其次阐释复合磁性材料的磁-力-

电耦合机制与界面工程, 并归纳体相混合/共混复合、薄膜沉积与原子层沉积等制造路线; 进一步梳理磁敏电

子皮肤、人体健康监测、多维触觉界面与智能软体机器人等应用与系统集成框架. 最后指出未来需在材料-界

面-工艺协同、信号稳定性与抗噪读出、以及规模化制造与标定算法一体化方面持续突破, 推动器件从原型走

向可部署应用.
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 1   引　言

柔性电子技术的进步正引领传感、人机交互与

智能系统从刚性、平面形态向可弯折和可拉伸方向

演进. 相较于以电阻、电容、压电等为基础的传统

柔性传感体系, 基于磁性材料的柔性器件具备一系

列独特优势, 包括信号可远程读出、可穿透封装检

测、磁场分布可编程及多物理场耦合能力强等. 这

些特点使其在复杂环境下实现稳定信号采集、非接

触交互以及多功能集成方面展现出显著潜力 [1–5].

然而, 磁性材料在实现“高磁性能”与“高机械

顺应性”之间往往存在固有矛盾: 典型的硬磁材料

与磁性氧化物通常表现出刚性和脆性, 而高灵敏度

的磁阻薄膜及多层自旋器件则对界面质量、层间耦

合和应力状态极为敏感. 在弯折、拉伸与循环载荷

作用下, 材料的磁畴结构、各向异性以及磁电输运

特性可能发生耦合性漂移, 进而引起信号滞后、漂

移与可靠性下降. 此外, 柔性系统的实际应用还需

满足可制造性与可集成性要求, 涉及低温工艺、转

移组装、规模化制备以及长期工作稳定性等多个方

面. 因此, 如何在材料、结构与工艺的协同中实现

功能的稳定输出, 是磁性柔性器件走向系统化应用

所面临的关键科学与工程问题 [6–14].
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针对上述挑战, 近年来研究主要从磁性材料体

系创新、复合化策略以及柔性制造方法 3个层面展

开探索: 通过对软磁、硬磁及超顺磁材料的微纳结

构进行调控, 可对其磁响应强度、频率特性与稳定

性提供可设计的参数空间; 借助多相耦合与界面工

程, 复合磁性材料能够实现磁力电等多场协同效

应, 为柔性器件提供核心功能模块; 混合制备、原

子层沉积与微纳加工等方法的不断发展, 提升了器

件的结构精度与一致性, 并通过应力管理、层间耦

合调控与转移集成等技术, 进一步拓展了柔性磁电

子器件的形变容限与系统可靠性 [8–10,12–17].

基于上述脉络, 本综述围绕“磁性材料-柔性制

造-应用场景”(图 1[18–24])这一主线展开, 系统梳理

磁性材料在柔性器件中的关键特征参数、材料分类

及其复合化发展趋势, 总结柔性器件制造中的核心

工艺路径与性能约束, 并进一步归纳磁敏电子皮

肤、人体健康监测、触觉感知与智能机器人等应用

方向的代表性进展与共性规律. 通过跨尺度整合材

料机理、器件结构与系统需求之间的映射关系, 本文

旨在为高稳定、可集成、可扩展的磁性柔性器件设

计提供更为清晰的知识框架与发展路径 [3,14,17,25–29].

 2   磁性材料特点与柔性化发展

磁性材料根据其磁化行为和磁学参数的差异,

可划分为不同类别 (图 2). 磁性材料的发展呈现出

由传统刚性体系向柔性与可集成体系逐步拓展

的趋势. 早期磁性材料主要包括铁氧体永磁体、金

属永磁合金以及硅钢等, 虽然磁性能成熟稳定, 但

材料刚硬、难以适应弯折与拉伸等复杂变形需求.

随着微电子技术的需求日益旺盛, 通过在刚性基

底 (如硅片、玻璃)上制备的纳米级厚度磁性薄膜,
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图 1    磁性材料的分类及其应用 [18–24]

Fig. 1. Classification and application of magnetic materials[18–24].
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可用于磁阻存储、磁传感等器件, 但其对硅片或

玻璃衬底的依赖仍然限制了在柔性电子中的应

用 [6,14]. 进入 21世纪以来, 材料制备与纳米技术的

进步显著推动了磁性材料向柔性化方向发展. 一方

面, 磁性纳米颗粒、纳米线及超薄磁性层等新型低

维磁性单元不断涌现 [30]; 另一方面, 将磁性组分与

弹性高分子或柔性薄膜基底相结合的磁性复合材

料和柔性磁性薄膜逐渐成为研究热点 [31,32]. 相较于

传统磁性器件, 柔性磁性材料能够为系统引入非接

触式感知、远程操控和无线信号交互等独特优势,

在复杂形变环境中拓展磁功能的应用边界 [6,16].

 2.1    磁性材料的基本特性与发展脉络

磁性材料是一类对外加磁场具有显著响应的

功能材料, 其本质在于磁场作用下内部磁矩发生有

序取向, 从而产生可观测的磁化以及一系列可用于

信号转导的效应, 例如磁阻效应 (磁场引起电阻变

化, 用于磁传感与存储)、磁致伸缩效应 (磁场诱导

形变, 用于致动与应变感知), 并可伴随磁导率、磁

光或磁介电等多种响应, 使磁场信号能够与电学、

力学、光学等信号互相耦合与转换. 随着应用从传

统电工与磁电子器件拓展到柔性电子、可穿戴、电

子皮肤与生物医疗传感等领域, 磁性材料的发展也

由早期的块体/厚膜硬磁与软磁合金 (如铁氧体永

磁体、AlNiCo、硅钢、Ni-Fe合金)逐步走向薄膜

化、纳米化与复合化: 磁性薄膜在硅片/玻璃等刚

性基底上推动了磁阻存储与磁传感, 但其衬底依赖

限制了柔性集成; 进入 21世纪后, 磁性纳米颗粒、

纳米线与超薄磁层等低维单元, 以及磁性组分与弹

性高分子/柔性薄膜结合形成的复合材料与柔性磁

薄膜, 显著提升了材料的可弯折、可拉伸与可加工

能力, 并带来非接触感知、远程操控与无线交互等

系统优势. 与此同时, 实现“由刚向柔”的转变仍需

在保持关键磁学参数、抑制应力诱导的各向异性与

磁畴演化、以及通过微结构与器件结构设计提升循

环形变下的稳定性之间取得平衡.

 2.2    软磁材料: 高磁导与低损耗的磁场响应
单元

 2.2.1    基本原理

软磁性材料是指矫顽力很低、易于磁化和退磁

的一类铁磁/亚铁磁材料. 它们通常具有较高的饱

和磁化强度 (Ms)和极高的磁导率, 但剩磁 (Mr)和

矫顽力 (Hc)很小, 因而在外加磁场下呈现窄小的

磁滞回线. 这类材料在外部磁场反转时, 磁畴能迅

速跟随变化方向重新排列, 因此对磁场的动态响应

速度很快. 这些特点使软磁材料非常适合用于需要

频繁磁化切换或高灵敏检测的场合.

 2.2.2    常见材料类型与制备特征

软磁材料的典型代表包括软磁合金和铁氧体

两大类. 如硅钢 (Fe-Si合金)是常见的软磁合金材

料, 因加入硅降低了电导率和磁滞损耗, 被广泛用

作变压器铁芯和电机转子, 而坡莫合金 (79%Ni-

Fe合金)具有极高磁导率和极低矫顽力, 是磁屏蔽

和精密磁传感器的重要材料; 此外还有 Fe-Co合

金、高磁导率的铁基非晶合金和纳米晶合金等, 它

们通过快速淬火形成无序或超细晶粒结构, 极大降

低了磁晶各向异性和畴壁钉扎, 从而达到超软磁性

能 [33]. 典型的软磁铁氧体如锰锌 (Mn-Zn)和镍锌

(Ni-Zn)铁氧体, 它们是自旋指数补偿的亚铁磁氧

化物, 电阻率高、涡流损耗低, 适合在高频下使用,

是开关电源变压器、射频天线中的常用材料 [34,35].

近年来发展出多种柔性软磁材料制备技术: 一方

面, 利用磁控溅射、化学沉积等方法可以直接在柔

性塑料基底上沉积软磁薄膜, 例如制备在 PI薄膜

上的 NiFe合金薄膜、FeGa合金薄膜等, 这些薄膜

在保持软磁性能的同时具备可弯曲特性 [6]; 另一方
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Fig. 2. Types of magnetic materials. Magnetic materials can be classified based on their principles into soft magnetic, hard magnet-
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面, 将软磁微粒或纳米颗粒掺入弹性体也是有效途

径, 如将羰基铁微粒分散于硅橡胶中可以形成柔软

的磁性橡胶, 常用于磁致变刚度器件 (磁流变弹性

体)中 [31,32]. 这些方法使得经典软磁材料的柔性化

成为可能. 例如, 有研究在预拉伸的弹性体上沉积

Fe-Ga薄膜, 释放后获得了褶皱结构的软磁薄膜,

极大提高了可拉伸性 [36]; 还有工作利用转移印刷

技术, 将在刚性基底上生长的高品质磁性多层膜剥

离并贴合到柔性衬底上, 制成性能接近刚性器件的

柔性自旋阀和隧道结传感器 [37].

 2.2.3    主要功能

软磁材料在柔性器件中主要充当高灵敏度磁

场感应和磁通导引的功能角色. 由于其易磁化特

性, 软磁材料能够探测到极其微弱的磁场变化并迅

速做出响应, 因而常被用作柔性磁传感器的敏感元

件. 例如, 柔性巨磁阻 (GMR)和隧道磁阻 (TMR)

传感器通常包含软磁层作为感应层, 当外界磁场改

变时该软磁层的磁化方向发生微小转动, 导致电阻

变化, 从而实现高精度检测 [16]. 将软磁感应层集成

在柔性基底上可以制作可贴附在皮肤、织物或曲面

物体上的磁场传感器, 用于可穿戴罗盘、姿态监测

和生物磁信号检测等 [16]. 软磁材料还可用于柔性

电感和变压器元件中, 比如在柔性印刷电路上沉积

或贴装一层软磁薄膜作为磁芯, 能够显著提高线圈

的电感值和品质因数, 从而研制柔性无线充电线

圈、柔性 RFID天线等 [38]. 此外, 软磁材料的磁致

伸缩特性也可以在柔性应变传感中加以利用. 某些

软磁材料 (如 Fe-Ga合金)在受拉伸时磁化强度会

变化, 这一逆磁致伸缩效应可与柔性应变片结合,

构成磁敏应变传感器, 用于监测可穿戴设备的形

变 [39]. 需要注意软磁材料在柔性应用中面临的一

个问题, 即机械应力往往会引入额外的各向异性,

从而影响软磁性能. 因此, 在柔性器件设计中, 常

需要通过结构设计 (如将软磁层置于中性层)或材

料改性 (如采用磁致伸缩系数小的合金)来减弱应

力影响, 以保证软磁元件在变形时性能稳定.

 2.3    硬磁材料: 高剩磁与可编程磁化的内置
磁源

 2.3.1    基本原理

硬磁性材料是指矫顽力高、剩磁强的铁磁或亚

铁磁材料, 通常也称为永久磁体材料. 这类材料的

磁滞回线呈现宽而方正的特征: 需要很大的反向磁

场才能消除其磁化 (高 Hc), 而即使在无外场时也

保持着显著的磁化强度 (高 Mr). 因此硬磁材料一

旦被磁化至饱和, 就能在很长时间内提供稳定的磁

场, 不易被外界干扰去磁. 理想硬磁体在外加磁场

低于矫顽力时, 其内部磁化基本保持不变, 这意味

着在实用中只要不超过一定反向场或温度, 其都能

长期稳定输出磁场.

 2.3.2    常见材料类型与制备特征

硬磁材料的家族包括金属合金和复合稀土磁

体等. 常见的硬磁合金有钴钢 (碳钢中加入钴等成

分)、AlNiCo合金 (铝-镍-钴合金)等, 这些材料矫

顽力相对较低但剩磁较高, 可加工性好, 多用于仪

表、电机中. 铁氧体磁体本身是脆性陶瓷, 但可以

制成薄片或者研磨成粉末与聚合物黏结形成柔性

磁片, 这种黏结永磁虽然磁性能较烧结体有所降

低, 但胜在柔软可弯曲, 可裁剪成各种形状, 适合

制作曲面贴合的磁体 [34]. 稀土永磁材料是当前性能

最高的硬磁材料, 包括钐钴合金 (SmCo5, Sm2Co17)

和钕铁硼 (Nd2Fe14B)等. 这类磁体通常脆性大、对

拉应力和冲击敏感, 同时需要涂层保护. 为了赋予

其一定柔性, 常将 NdFeB或 SmCo合金快速淬火

制成微米级磁性粉末 (通过熔体旋淬或气雾化获得

纳米晶微粒), 再混合树脂或橡胶压制成型. 黏结

NdFeB磁体可以在复杂形状或柔性结构中提供较

强磁场, 是柔性永磁组件的首选方案之一 [10]. 近年

来还有研究利用 3D打印将磁粉与高分子复合, 直

接打印出定制形状的磁体, 有望用于柔性电子的集

成制造 [40].

 2.3.3    主要功能

硬磁性材料在柔性器件中的核心优势是同时

提供自持磁场与磁力矩驱动. 一方面, 柔性永磁体

可作为无需供电的恒定磁场源, 在可穿戴磁传感中

用来提供偏置磁场, 再由柔性磁传感器读取人体动

作引起的磁场扰动, 实现定位或姿态识别, 从而替

代笨重且耗能的电磁线圈 [31]. 在磁敏电子皮肤中,

将微小永磁体阵列嵌入弹性基底并配合磁传感器

读出, 可利用按压导致的磁体-传感器间距变化实

现触点或应力解析 [41]. 另一方面, 硬磁颗粒具有残

余磁化, 在外加磁场中会产生显著磁力矩; 将各向

异性硬磁微粒按预设取向分布并整体磁化, 可在外

场下形成空间可编程力矩分布, 驱动磁性弹性体发
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生复杂形变, 是软体机器人与磁致动器的常用策

略 [3]. 在医疗场景中, 硬磁材料也可用于柔性/微型

器件, 例如可吞咽机器人中嵌入 NdFeB磁体并通

过体外磁场操控其运动 [42] 以及在部分装置中利用

强永磁提供驱动磁场 [43], 将硬磁材料做成薄膜或

微粒并嵌入弹性基体有助于提升生物适配性与柔

顺性. 与此同时, 硬磁柔性化需在磁性能与力学性

能间权衡: 取向复合并充磁可获得各向异性柔性磁

体以提升磁能积与输出磁场, 但提高填充率虽增

强磁场与驱动力矩, 也会降低柔软度与力学稳定

性, 因此需按应用折中 (致动常取中等填充率, 磁

场贴片可高填充)[3]. 此外, 聚合物基体耐温有限且

NdFeB等硬磁材料升温易退磁, 提升硬磁复合材

料的热稳定性仍是工程化应用的重要问题.

 2.4    超顺磁材料: 纳米尺度磁响应与生物
磁效应

 2.4.1    基本原理

超顺磁性材料是指在特定尺寸范围内表现出

特殊磁化行为的一类磁性材料. 宏观上看, 它们对

外磁场有很高的磁化率 (比一般顺磁体高出几个数

量级), 但当磁场撤去后却几乎没有磁滞: 剩磁近乎

为零, 矫顽力也近乎为零. 同一种材料, 大颗粒可

能是常规铁磁 (有磁滞), 而小到一定尺寸就会转变

为超顺磁 (无磁滞). 因此超顺磁并非一种新的磁有

序相, 而是尺寸效应下的特殊动力学表现 [36].

 2.4.2    常见材料类型与制备特征

实现超顺磁性的关键在于颗粒尺寸控制和表

面改性. 材料方面, 铁氧体和纯铁、钴等是常见的

超顺磁材料选择. 例如, Fe3O4 和 γ-Fe2O3 纳米粒

子在室温下临界直径为 20 nm左右, 低于此尺寸

时表现出超顺磁性; 单质铁、钴因磁晶各向异性更

大, 临界尺寸更小, 一般需要制备更小尺寸且包覆

保护以防氧化. 由于纳米颗粒极易团聚形成较大聚

集体从而失去超顺磁行为, 制备时常通过湿化学方

法获得粒径均一、分散稳定的颗粒. 典型制备方法

包括化学共沉淀法、水热合成、热分解有机前驱体

等, 可大量制备出磁性氧化物纳米晶. 为了防止粒

子在制备和使用中团聚, 还需进行表面修饰: 如利

用有机分散剂或高分子刷在颗粒表面形成包覆层,

提供静电或空间位阻排斥力, 使粒子彼此分开悬

浮. 这类经过功能化的超顺磁纳米粒子即可稳定存

在于液体中形成磁性液体 (磁流体), 或掺杂到凝

胶、高分子中形成磁性纳米复合物 [44].

 2.4.3    主要功能

超顺磁性材料在柔性器件与生物医疗中的优

势主要来自其无剩磁、无磁滞、可控性强的特性:

由于撤场后不保留磁性, 超顺磁纳米颗粒之间几乎

没有持续磁吸引力, 不易团聚沉降, 因而适合长期

悬浮于液体或均匀分散/嵌入柔性介质中. 这一点

在体内应用尤为关键, 例如超顺磁氧化铁纳米颗粒

可用于外磁场操控的靶向递送或 MRI对比增强,

撤场后不易在体内形成磁性聚集, 安全性更高 [36,44].

同时, 在交变磁场作用下, 超顺磁颗粒可通过磁矩

快速翻转产生热效应, 用于柔性磁热疗贴片的局部

热疗或触发药物控释 [44]. 需要注意的是, 超顺磁材

料难以像硬磁那样在静态下提供持续磁场或保持

形变状态, 因此更多作为“功能单元”而非“结构支

撑”存在, 常与硬磁材料形成互补 (如硬磁负责形

变保持, 超顺磁负责磁热触发与恢复), 或用于以传

感与治疗为主的场景.

 3   复合磁性材料与柔性制造: 多相耦合
机制与多尺度构筑

单一磁性材料往往难以同时满足“高磁响应”

和“高机械顺应性”的双重要求, 因此复合化成为柔

性磁器件从概念走向可用的关键桥梁. 复合磁性材

料通过在聚合物、纤维与水凝胶等柔性基体中引入

硬磁、软磁或超顺磁组分, 并结合界面工程与微结

构设计, 实现磁-力-电多物理场的可控耦合, 同时在

形变条件下维持可预测的磁场重构与信号输出 [45].

 3.1    复合磁性材料的体系与功能机制

柔性磁性器件的核心在于复合磁性材料, 即由

磁性功能材料与其他功能或基底材料有机集成形

成的多相体系. 这类材料体系直接决定着器件的磁

响应能力和多功能特性: 通过将磁性材料与电、

光、力、热、生物等不同功能组分复合, 可实现单一

材料所不具备的协同效应. 复合磁性材料在外场作

用下能够表现出耦合的物理响应, 使器件具备跨物

理量的感应或致动能力. 复合磁性材料种类繁多,

具备出色的可设计性, 从典型功能角度讲, 其可以

分为以下这些类别.
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磁电复合材料: 这类材料将磁性相与介电/压

电相结合, 利用两相间的应力耦合实现磁-电转换

功能. 典型体系是在磁致伸缩材料与铁电/压电材

料间建立应力传递: 外磁场使磁致伸缩相形变进而

应力作用于压电相产生电荷 (直接磁电效应), 反之

外加电场也可通过压电应变调制磁化强度 (逆磁电

效应). 磁电复合材料可实现磁场和电场信号的双

向转换, 在自供能传感、能量收集等方面具有独特

价值 (图 3(a))[46]. 为了获得较强的磁电耦合系数,

材料设计上强调两相界面的有效应力传递和耦合

(图 3(b))[47,48]. 在材料选择和结构设计时需注重界

面工程, 如加入过渡层防止扩散、优化制备工艺

减少界面缺陷等, 以实现磁相与电相的协同作用

(图 3(c))[49,50].

磁光复合材料: 通过将磁性组件与光学功能材

料复合, 可实现磁场对光信号的调控或光学手段对

磁的探测 [51,52]. 磁性发光复合材料兼具磁响应和

光发射特性, 在磁场作用下复合纳米材料可以发生

定向移动, 并通过光学手段实现定位和检测. 磁性

发光复合材料可用于生物分离 (生物分离)[53]、免疫

传感 [54]、靶向药物递送 [55]、以及 MRI成像等 [56]

(图 4(a)). 此外, 通过将光伏 (PV)层与磁性薄膜

复合形成异质结, 能够完成光电子向铁磁层的注

入, 从而实现太阳能对自旋电子器件的无线驱动,

这在信息存储、传感器、射频/微波可调谐器件具

备出色的应用前景 (图 4(b))[19,57].

磁机复合材料: 此类复合材料体现了磁场与机

械力/运动之间的耦合, 被广泛用于磁致动器、力

敏传感等领域. 典型代表有磁致伸缩复合材料和磁

流变材料. 磁致伸缩复合材料是在高分子弹性体中

嵌入磁致伸缩合金颗粒或纤维, 当施加磁场时磁性

相发生形变并带动整体复合材料产生应变, 可实现

磁致机械变形 (图 4(c))[3,20,58–60]; 反之受到外部机

械应力时又会改变磁性相的磁化状态, 实现应力磁

检测功能. 磁流变复合材料则通常指分散有软磁微

粒的弹性体或流体 (称磁流变液/磁流变弹性体),

在无磁场时表现为柔软 (或低黏度), 而一旦加磁场

磁粒子迅速磁化并形成链状结构, 从而显著提高材

料的杨氏模量或黏度 (图 4(d))[61–63].

磁热复合材料: 磁热效应是指磁性材料在磁场

作用下产生热量或温度变化的现象, 典型包括磁感

应加热. 将磁热功能引入柔性材料, 可开发出用于

热疗、制冷等用途的复合体系. 例如, 在生物医疗

领域, 利用磁性纳米粒子的感应发热特性制备磁热

复合材料, 可实现对体内深部的肿瘤进行无创磁

热疗法 (图 5(a))[64]. 由于磁场对生物组织的穿透性

远高于光学手段, 磁热复合材料克服了传统光热材

料穿透深度有限的缺点, 可在体内实现局部温升以

杀伤病变细胞或释放药物. 然而, 目前磁热剂 (如

Fe3O4 纳米颗粒)的发热效率有待提高, 需要通过

材料组合和结构设计来增强磁能到热能的转换. 例

如, 将磁性纳米粒子负载于导热性能优异的柔性载

体上, 或与光热材料复合形成双模态加热体系, 以

提高整体热疗效果.

磁生物复合材料: 强调磁性材料与生物材料的

结合, 旨在获得良好生物相容性. 例如, 采用天然

生物材料作为基底复合磁性微粒或磁性纳米薄膜,

可制得力学性能接近人体软组织且可降解的柔性

磁性传感膜, 实现长周期、安全地贴附于体表或植

入体内 [65,66]. 这种材料体系既能响应外部磁场实现

无线无源的信号传输, 又不会引起免疫排斥反应,

适合于连续的生理信号监测 (图 5(b))[67]. 另一方

面, 磁生物复合材料还包括用于细胞和组织工程的

磁响应支架与微载体等. 例如, 将磁性纳米颗粒

掺入水凝胶支架中, 可以在外加磁场下对培养细

胞施加远程力学刺激, 从而影响细胞的生长分化

(图 5(c))[68]. 磁生物复合材料将磁性的远程可控性

与生物材料的环境适应性相结合, 为柔性传感器、

医疗植入物以及生物操控系统提供了重要的材料

基础.

综上所述, 复合磁性材料通过巧妙设计磁性相

与其他功能相之间的协同耦合机制, 实现了多物理

场的交互, 这些协同机制的有效发挥有赖于材料界

面的精准调控, 包括界面结合强度、应力传递效

率、相间反应抑制等方面的优化设计. 通过合理的

界面工程和结构设计路径 (如构筑层状异质结构、

功能粒子表面功能化、双连续互穿网络等), 复合磁

性材料的性能得以充分提升, 为柔性磁性器件实现

高灵敏度、多功能、小型轻量化提供了材料保障.

 3.2    柔性磁性器件的制造策略与工艺挑战

 3.2.1    混合/共混复合: 体相磁填料策略与

分散控制

混合策略是指将磁性颗粒作为填料直接掺入

柔性基体, 通过物理混合、共混浇注/铸造或原位

固化等工艺制备大体积或厚膜状磁性复合材料的
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图 3    磁电复合材料　(a)压电/弹性相磁机电能量采集器件 [46]; (b)环境磁能供给的磁机电发电机 [48]; (c)人工磁电异质结构 [49,50]

Fig. 3. Magneto-electric composite materials:  (a) Piezoelectric/elastic phase magneto-electric energy harvesting device[46];  (b) mag-

neto-electric generator powered by environmental magnetic energy[48]; (c) artificial magneto-electric heterostructure[49,50].
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方法 [69,70]. 该策略的关键在于获得稳定、均匀的颗

粒分散, 因为分散状态直接决定材料的力学一致

性、磁响应均匀性与可重复性; 若出现团聚或空间

不均一, 容易导致局部性能劣化甚至失效, 因此常
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图 4    磁光与磁机复合材料　(a)磁性靶向发光磁性纳米进行深沉肿瘤成像 [56]; (b)可光控的光伏/磁性薄膜异质结 [19]; (c)具有

极强自偏磁电效应的软磁电材料 [20]; (d)基于非布朗磁颗粒的永磁流体材料 [61]

Fig. 4. Magnetic-optical composite materials and magnetic-machine composite materials: (a) Magnetic-targeted luminescent magnet-

ic nanoparticles for deep tumor imaging[56];  (b) photo-controllable photovoltaic/magnetic thin-film heterojunction[19];  (c) soft mag-

netic-electric  materials  with  extremely  strong  self-polarized  magnetoelectric  effect[20];  (d)  permanent  fluid  material  based  on  non-

Brownian magnetic particles[61].
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结合机械搅拌、超声、球磨等手段, 并通过表面改

性/功能化提高颗粒与聚合物的相容性与分散稳定

性, 例如铁颗粒表面改性可显著改善其在硅橡胶中

的界面作用与分散性, 并同步提升力学性能与磁流

变响应 [71]. 与此同时, 磁性相含量对性能具有决定

性影响: 提高填料比例通常增强磁响应与可编程磁

化潜力, 但会增大复合材料刚性、降低延展性并收

窄加工窗口, 这种“磁性能-柔顺性”权衡被多篇磁

性软复合材料综述反复强调为核心设计约束, 因此

需要结合应用目标, 通过基体类型、交联方式与界

面设计来在承载能力、疲劳稳定性与磁响应之间取

得平衡 [69–71].

混合策略已经产生了丰富的磁性复合材料体

系. 例如, 将硬磁颗粒 (如 NdFeB)混入硅橡胶, 可

制成柔性硬磁复合材料, 并可通过后续磁化/磁化

编程获得空间可设计的磁化分布, 用于柔性永磁

片、软驱动器或可编程形变结构 [72]. 对于软磁填料

体系, 软磁颗粒分散于弹性体可形成磁流变弹性体

(MRE), 其典型特征是在外磁场作用下实现刚度/

阻尼的可逆调制, 适用于减振与可调刚度元件等

场景 [73]. 在生物医学方向, 超顺磁 Fe3O4 等磁性纳

米粒子与水凝胶网络复合后, 可在交变磁场下产生

磁热效应, 用于磁热治疗与磁触发药物释放等 [74].

在磁性薄膜/膜器件方面, 磁性合金薄膜与柔性生

物基底复合可用于“传感-通信”相关应用 [66].

然而, 这些体系的发展仍面临瓶颈: 高磁粉含

量往往导致加工黏度上升、成型困难并降低疲劳寿

命; 磁粉与聚合物界面结合不足时, 反复形变下可

能出现界面损伤, 进而引发漂移与性能衰减 [70,71].

此外, 在电磁/高频相关应用中, 磁性填料可能引

入损耗与发热等问题 [75]. 针对上述问题, 近期研究

进一步提出把混合策略与增材制造结合: 通过磁场

辅助打印/光固化等方法在制造过程中实现颗粒

取向与磁化分布的空间编程, 从而精确控制磁粉在

器件中的空间分布与可编程磁化, 实现更复杂的结

构与功能 [76], 而面向硬磁软材料的直接墨水书写

(DIW)也已发展出连续磁化编码的可能 [77]. 展望

未来, 混合策略有望与先进制造和可编程磁化进一

步融合, 形成更复杂结构与功能的柔性磁性器件,

包括集成感知与驱动的磁性软机器人与可重构磁

响应材料 [76,77].
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 3.2.2    原子层沉积与薄膜构筑

原子沉积方法主要指采用真空薄膜沉积技术

在柔性基板上生长磁性功能薄膜或多层膜, 包括磁

控溅射、电子束蒸发、化学气相沉积 (CVD)、原子

层沉积 (ALD)等手段. 此类方法能够获得厚度从

纳米级到微米级的高质量磁性薄膜, 适用于制造柔

性磁存储器、磁传感芯片等需要精细结构的器件.

然而, 在柔性衬底 (通常为高分子薄膜, 如聚酰亚

胺 PI、聚酯 PET等)上进行薄膜沉积, 面临着与刚

性基底截然不同的工艺挑战 [14,25]. 首先是应力控制:

磁性薄膜在沉积过程中往往产生内应力, 如果应

力过大, 会导致柔性基底发生卷曲变形, 甚至引发

薄膜龟裂或剥离. 通过将模量分布结构与液态金属

集成, 传感器能够在复杂变形下保持性能, 使整体

系统具备全向拉伸能力 (图 6(a))[7]. 柔性基底本身

无法提供像硅片那样高的平整度和刚性固定, 因而

薄膜/基底界面的应力状态对最终器件的磁各向异

性、磁畴结构都会产生显著影响. 通过对柔性基底

尤其是生物材料基底制备过程的控制降低粗糙度,

同时严格控制薄膜沉积过程中的温度和速率能够

实现铁磁材料与柔性基底的良好复合 (图 6(b))[78].

此外, 采用在塑料基底表面旋涂光刻胶的方法, 有效

降低了基底粗糙度并提高磁性多层膜界面的平整

度, 在 Kapton薄膜上制备出了巨磁阻效应 (GMR)

高达 20%的 Co/Cu多层膜, 性能甚至优于在硅片

上制备的同类刚性器件 (图 6(c), (d))[37,79].

另一个关键是层间耦合调控, 这在多层膜器件

中尤为重要. 柔性磁性器件常采用自旋阀等多层结

构, 其磁电输出依赖层间交换耦合、界面散射与磁

各向异性的协同稳定性 [6,7], 因此在柔性基底上制

备时需保证各层在应力传递与结构匹配上的兼容

性, 避免弯折/拉伸引发耦合漂移甚至失效 [80]. 为

提升薄膜质量与应变容限, 研究还提出牺牲层转移

与应变结构化等制造策略: 例如利用可溶解 MgO
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图 5    磁热与磁生物复合材料　(a)基于磁性纳米粒子的感应发热在深部肿瘤热疗的应用 [64]; (b)基于超柔生物复合磁水凝胶的

可植入应变监测应用 [67]; (c)基于天然生物材料复合磁性水凝胶的力刺激细胞支架 [68]

Fig. 5. Magnetic thermal and magnetic biological composite materials: (a) Induced heating based on magnetic nanoparticles for the

application of  tumor hyperthermia in provincial  hospitals[64];  (b) implantable strain monitoring application based on ultra-flexible

bio-composite magnetic hydrogel[67]; (c) force-stimulating cell scaffold based on natural biological materials combined with magnetic

hydrogel[68].
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牺牲层将外延 CoFe2O4 薄膜剥离并转移到柔性基

底, 实现高晶质铁氧体薄膜的柔性集成 [81]. 又如将

GMR多层膜转移到预拉伸弹性体并释放形成波纹

褶皱结构, 以结构吸收应变并在较大拉伸范围内保

持稳定 GMR响应 [37].

总体来说, 基于原子级沉积与薄膜生长的制造

范式能够赋予柔性磁性器件高精度与小尺寸优势,

但其长期可靠性高度依赖于界面耦合与应力管理.

通过针对柔性基底特性的工艺优化 (应力控制、低温

沉积、界面工程与转移集成等), 已经能够在较大形

变条件下维持多层磁薄膜器件的关键磁输运特性与

工作稳定性. 未来随着多层界面在复杂应力场下的

耦合机理被进一步解析, 以及转移制造与可控预应

力结构的成熟, 这类方法有望在柔性自旋电子学、磁

存储阵列与高稳定磁传感平台中发挥更关键作用.

 4   磁性材料在柔性器件的应用

磁性柔性器件的应用优势, 本质上来自磁信号

“可穿透封装、可远距耦合、可空间编程”的信息属
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性, 以及磁源/磁路在形变下可被结构化重构的可

设计性. 在应用层面, 这些特征将柔性系统从单纯

的接触式传感扩展到无接触交互、无线无源监测与

远程驱动等更系统化的能力. 本节聚焦于磁敏电子

皮肤、人体健康监测、触觉感知、智能机器人及其

他新兴方向, 系统综述了磁性材料在这些场景中的

工作机制、器件架构与系统集成进展. 通过剖析不

同应用对材料性能、结构设计与信号读出的具体要

求, 旨在揭示磁性柔性技术从实验室原型走向实际

应用的路径与挑战.

 4.1    磁敏电子皮肤: 基于磁场读出的可封
装柔性感觉与无接触交互界面

磁敏电子皮肤是以磁性材料或磁场读出机制

为核心、可贴附人体或软曲面并在形变条件下实现

触觉与交互信息采集的柔性系统. 与电阻、电容或

压电电子皮肤相比, 其优势主要体现在三点: 一是

磁信号可在多种非磁性介质中实现有效耦合, 因此

在隔离膜、织物覆盖等条件下仍具可读出性, 更适

合防水、防污染或医疗隔离等场景 [9,16]. 二是磁源

(永磁体、磁化微结构或磁性复合层)产生的空间磁

场分布具有可设计性, 可在结构与磁化层级实现信

息编码, 为多自由度触觉解耦、阵列化扩展及方向/

矢量感知提供新的设计维度 [82–84]; 三是磁场读出

可与 AMR, GMR, PHE等多类磁电器件兼容, 便

于与柔性电路、可穿戴终端及低功耗信号链集成 [6,85].

从器件与材料平台看, 磁敏电子皮肤的发展很

大程度上依赖可形变磁场传感单元的制造与可靠

性提升. 可印刷、可拉伸的 GMR传感器为批量

化、皮肤共形部署提供了关键器件基础, 并能在弯

折与拉伸条件下保持稳定磁敏输出 (图 7(a))[6,21];

全向拉伸自旋阀阵列则进一步提升了多轴形变下

的响应稳定性与阵列一致性 [7]. 与此同时, 共形透

明磁阻器件兼顾外观友好与耐环境交互, 并在浸水

等条件下保持稳定读出 [10,16]; 磁传感矩阵与驱动/

放大电路的集成则为大面积磁场成像与定位提供

了器件级支撑 (图 7(b))[86]. 在长时程稳定性方向,

引入交变磁场触发的自修复策略, 可在器件受损后

实现性能恢复/状态重置, 为机械损伤与疲劳裂纹

条件下的可持续工作提供了新路径 [10].

在交互模式上基于磁源与传感器相对位姿变

化的体系可在接近阶段实现预接触探测与位置/

方向编码, 并在接触后进一步解码触压与触点信

息 [9,12]; 磁化微结构 (如磁化微柱)则可强化磁场调

制能力, 提升无接触交互与信息通信的灵敏度和多

点分辨性 [87]. 此外, 具备超低探测限与宽量程的柔

性磁场传感器、以及磁弹/磁致弹阵列等路线, 也

为复杂环境下的稳定读出和实时动作交互提供了

补充支撑 [10,12,13,88]. 在更高层应用中, 磁敏电子皮

肤还可与地磁解码耦合, 形成可穿戴定向与姿态感

知单元. 电子皮肤罗盘已展示在超薄柔顺基底上感

知地磁场并用于虚拟交互或户外定向的可行性

(图 7(d))[24], 而生物启发的人工突触罗盘则进一步

将地磁方向映射为可学习输出, 为低功耗、自适应

的神经形态导航接口提供了新思路 [85,89]. 总体而

言, 磁敏电子皮肤的进一步发展仍依赖材料-结构-
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图 6    原子层沉积与薄膜构筑制备的柔性磁性器件　(a)全向可伸缩的自旋阀柔性传感器 [7]; (b)天然生物材料基底上的纳米磁

性薄膜制备方案 [78]; (c)基于天然生物材料复合磁性水凝胶的力刺激细胞支架 [37]; (d)基于力学可调节缓冲柔性基板实现的

Co/Cu 多层 GMR器件 [79]

Fig. 6. Flexible magnetic devices fabricated through atomic layer deposition and film construction: (a) Omnidirectional stretchable

spin valve flexible sensor[7]; (b) scheme for preparing nano-magnetic films on natural biomaterial substrates[78]; (c) force-stimulated

cell  scaffold based on natural biomaterial  composite magnetic hydrogel[37];  (d) Co/Cu multilayer GMR device achieved through a

mechanically adjustable buffer flexible substrate[79].
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读出协同优化: 材料侧提升柔性磁阻薄膜与软/硬

磁复合层的形变稳定性, 结构侧通过可编程磁化实

现多自由度信息编码与解耦, 系统侧通过预先标定

与改进算法实现环境噪声的抑制与个体差异的个

性化采集, 从而推动其由原理验证走向可规模化部

署的柔性人机接口 [24,83].

在磁敏电子皮肤与无接触交互中, 挑战已从

“能否读出”转向“在复杂环境中稳定、可解释地

读出”. 环境磁噪声 (地磁扰动、金属物体、电子

设备)会与人体动作信号叠加, 导致久戴漂移与

误触发; 可采用差分参考传感、三轴矢量测量与主

动补偿结合, 并用物理模型约束的滤波/学习算法

实现在线标定. 多自由度解耦依赖磁源结构与磁化

编码,  可通过可编程磁化图案与编码设计提升

容错.

 4.2    人体健康监测: 无线与连续生理信息
获取

硬磁/软磁颗粒或磁性纳米结构与弹性体等软

材料复合后, 可在拉伸、压缩、弯折和剪切过程中保

持可设计的磁响应, 将生理力学等信号转化为磁场

分布或等效磁参数变化 [59,61]. 同时, 磁信号既可通

过霍尔、磁阻等器件近场读出, 实现跨封装、跨介质

读取, 更契合可穿戴和植入式系统对无线、低功耗

与长期工作的需求 [65,66,90]. 从机理上看, 现有体系

主要包括材料本征的磁-力耦合, 以及形变引起的

磁源相对位移两条路径 [59,61]. 在体表监测方面, 磁

性柔性材料已覆盖运动应变、关节活动和皮肤微形

变等多类指标. 丝素等天然高分子基底因良好的生

物相容性与皮肤适配性, 被用于构建柔性磁敏薄膜

与运动监测器件 (图 8(a))[66]. 柔性 CoFeB丝素薄
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图 7    柔性磁传感器用于制造磁敏电子皮肤　(a) 3D打印制造的可贴附磁敏电子皮肤 [6,21]; (b)通过微纳制造构建的单片丙烯晶

圆电子皮肤用于位置感知 [86]; (c)自供电电子皮肤通过人机交互实现运动感知 [12]; (d)磁敏电子皮肤感知地磁场实现定位巡航 [24]

Fig. 7. Flexible magnetic sensor for manufacturing magnetic-sensitive electronic skin: (a) 3D-printed attachable magnetic-sensitive

electronic skin[6,21]; (b) single-chip acrylic wafer electronic skin constructed through micro-nano manufacturing for position sensing[86];

(c) self-powered electronic skin that realizes motion sensing through human-computer interaction[12]; (d) magnetic-sensitive electron-

ic skin that locates and navigates by sensing the Earth’s magnetic field[24].
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膜则进一步展示了传感通信一体化的潜力 [65,66]. 在

系统层面, 将人体运动引起的磁场变化反演为姿态、

位移或轨迹参数, 实现连续活动记录 (图 8(b))[22,65].

结合医院场景对安全的要求, 磁感应无接触交互界

面强调非接触、封装友好, 可用于降低交叉感染风

险 [91,92]. 在深部生物力学与植入式监测方向, 磁植

入物结合体外读出可实现脊柱运动的无线监测

(图 8(c))[93], 毫米尺度磁性植入体与体表可穿戴装
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图 8    柔性磁传感器实现人体健康监测　 (a)丝素基磁敏复合薄膜实现柔性贴附与人体运动信号采集 [66]; (b)基于丝素和

NiCo的柔性磁传感器实现关节运动监测 [65]; (c)可植入的柔性磁传感器用于脊柱运动监测 [93]; (d)穿戴式柔性磁传感器监测液体

黏稠度、环境压强等物理生化量 [92]

Fig. 8. Flexible magnetic sensors for human health monitoring: (a) Silk-based magnetic sensitive composite film enables flexible at-

tachment and collection of human motion signals[66]; (b) flexible magnetic sensor based on silk and NiCo realizes joint motion monit-

oring[65]; (c) implantable flexible magnetic sensor is used for spinal motion monitoring[93]; (d) wearable flexible magnetic sensor mon-

itors physical and biochemical quantities such as liquid viscosity and environmental pressure[92].
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置的组合则为长期部署的体内传感提供了新方案

(图 8(d))[92]. 此外, 超软磁性水凝胶和永磁流体等

材料进一步拓展了这一方向, 使器件在顺应性、贴

合性和信号稳定性方面具备更大优势 [22,61,67]. 在疾

病诊断与病程跟踪方面, 磁性柔性材料通常通过对

微弱动作或形变的高保真记录与对深部形变的可

持续追踪体现价值 [22,94]. 例如柔性霍尔传感器阵列

可贴合组织表面记录局部磁场变化, 并通过模型重

建实现对肿瘤组织形变或生长趋势的早期监测 [95].

在口腔等特殊部位, 基于磁阻变化的压力监测模块

可实现跨组织或跨封装的无线读出, 用于咬合力或

口腔压力等指标的长期监测 [65,90].

可以发现, 磁性柔性器件的优势集中在封装友

好与穿透性 (磁场可跨非磁性隔离层读出)、三维矢

量与无接触信息编码 (可通过磁化编程与磁路设计

实现多自由度解耦)、以及无线无源/低功耗读出潜

力 (可通过磁通检测或外部激励实现电池与穿皮导

线最小化); 其短板主要是对环境磁噪声与装配公

差更敏感、需要磁源/磁化步骤并引入标定开销,

且高性能磁阻薄膜与多层器件在一致性与成本上

仍受工艺约束. 总体而言, 走向真实应用仍需系统

性解决磁化状态与界面黏附的长期稳定、环境磁噪

声与运动伪影抑制, 以及植入式读出距离与耦合效

率等约束. 更可预期的演进方向是材料更软、系统

更无源、信息更高维, 并通过标定与数据驱动反演

提升临床可解释输出 [59,61,65,92].

 4.3    触觉感知: 可封装、可解耦与可扩展的
触觉界面

触觉感知是柔性器件在真实交互场景中实现

闭环感知与智能反馈的关键环节, 相较于电阻、电

容或压电方案, 磁性材料体系的优势在于磁信号具

有更好的封装友好性和介质适应性: 磁场可穿透多

数非磁性封装层与隔离介质, 使触觉界面在防水、

防污染和隔离操作条件下仍能稳定工作. 同时, 磁

场分布可通过结构设计承载可编码的触觉信息, 为

多自由度解耦和大面积扩展提供新的设计空间

(图 9(a))[41,96–98]. 因此, 磁性柔性触觉界面本质上
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依赖“磁源-力学界面-读出端”的协同设计, 其中磁

源可由永磁体、磁化微结构或磁性复合层提供, 力

学界面负责将触觉刺激转化为磁源位移、姿态变化

或磁路参数改变, 而读出端则采用霍尔、AMR等

磁敏器件, 或通过磁路调制和感应耦合将磁信号转

换为电信号 [96–99]. 在此基础上, 磁感应皮肤和磁感

受器等研究进一步通过阈值设计和信号逻辑, 将触

觉输入从单纯的模拟量采集扩展为具备一定交互

逻辑的界面单元, 并在接触与无接触之间实现连续

过渡 (图 9(b))[21,91,99,100]. 面向机器人触觉和高维力

学信息获取, 磁性柔性材料为多维力觉提供了较易

工程化的解耦路径 [101]; 同时, 通过结构化磁源和三

维力学界面对形变进行引导或放大, 可提升对剪

切、滑移和复杂接触的敏感性, 并减少对纯算法解

耦的依赖 [96,98]. 在更宏观的“触觉-交互-机器人”场

景中, 磁触觉已被视为机器人柔顺交互的底层感知

模块, 用于抓取稳定性评估、接触状态估计和交互

控制, 使触觉传感从测量走向任务驱动感知 [41].

在大面积、高分辨和可扩展方面, 磁触觉体系

同样具有优势: 磁场可在一定范围内传播并携带位

置信息, 因此可在不明显增加布线密度的前提下支

持大面积触觉定位 (图 9(c))[97]; 磁致-压阻耦合界

面则利用磁性微结构在接近阶段引入力学调制, 为

连续交互提供更丰富的特征 [100]. 此外, 磁阻传感器

实现的无接触交互也说明磁触觉界面对水下、污染

或隔离操作场景具有天然优势 [17]. 未来, 磁触觉的

工程化仍需解决磁化状态与微结构不稳定导致的

漂移, 环境磁噪声与多点接触信号叠加, 以及阵列
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图 9    柔性磁传感器用于触觉传感　(a)软磁性皮肤用于超分辨率触觉感应并实现力自耦功能 [41]; (b)软磁性电子皮肤实现实时

的触觉与无接触交互 [99]; (c)具备大面积超分辨率的无线柔性磁性触觉传感器 [97]; (d)磁阻纺织品用于触觉传感及运动监测 [17]

Fig. 9. Flexible magnetic sensors for tactile sensing: (a) Soft magnetic skin is used for ultra-resolution tactile sensing and to achieve

force self-coupling functionality[41]; (b) soft magnetic electronic skin realizes real-time tactile perception and contactless interaction[99];

(c)  wireless  flexible  magnetic  tactile  sensor with large-area ultra-resolution[97];  (d)  magnetic  resistance textiles  are  used for  tactile

sensing and motion monitoring[17].
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化互连与低功耗实时解码等系统问题; 未来趋势可

能聚焦可编程磁化实现硬件级触觉编码、可拉伸磁

阻器件提升系统扩展性, 并通过数据驱动模型将触

觉信号从位置/压力提升到接触状态的高层语义表

达 (图 9(d))[17].

 4.4    智能机器人: 远程驱动、可编程形变与
多模态交互

磁性柔性材料在智能机器人领域的核心价值

在于将磁场作为一种远程、可穿透且可空间编程的

能量与信息载体, 使软体结构在无需刚性传动链或

物理连接的条件下实现驱动、形态重构与环境交

互, 在微尺度操控、复杂环境进入及多模块协同方

面展现出显著优势 (图 10(a))[26,23]. 在材料层面, 硬

磁颗粒复合弹性体通过磁化编程实现结构即控制

的驱动单元; 而软磁材料与磁流体体系则更强调在

外场作用下的可重构磁化为柔顺机构和自适应交

互提供补充路径 [26,102]. 在多模态运动方面, 小尺度

磁驱动软体机器人通过结构设计与磁化策略实现

爬行、滚动、跳跃等多种运动模式切换, 展示了磁驱

动在运动形态重构与环境适应方面的独特优势 [103];

同时, 纤维或丝束构型的磁驱动软体机器人利用纤

维级各向异性与层级结构设计, 在轻量化与大形变

输出之间取得平衡, 为可穿戴、可部署与可组装的

软体系统提供了新的材料形态学路径 [104]. 此外,

“磁性人工肌肉”概念通过将磁响应与力学储能、结

构各向异性及相变机制耦合, 实现更接近生物肌肉

的连续、可控与高功率密度输出 (图 10(b))[27].

在复杂交互与任务执行层面, 磁性柔性材料已

被用于构建具备附着、抓取与环境适配能力的软体

机器人系统 [23]. 与此同时, 针对磁驱动软体机器人

的系统性综述工作从响应速度、控制自由度、可扩

展性及能量效率等维度比较了磁驱动与其他驱动

范式的差异, 强调了材料编程、磁场控制系统与感

知闭环在实现复杂任务中的协同作用 [102]. 例如通

过软材料结构与电磁系统的协同设计, 可在有限能

量条件下实现高效运动与环境适应 [105]. 此外, 具备

可编程磁化和多功能模块集成能力的无系绳磁性
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图 10    柔性磁传感器用于智能机器人制造　(a)柔性磁机器人用于按需定向黏附治疗胃肠道疾病 [23]; (b)柔性磁传感器用于制

作多功能机械臂 [27]; (c)柔性磁机器人用于多模态运动 [106]

Fig. 10. Flexible magnetic sensors are used in the manufacturing of intelligent robots: (a) Flexible magnetic robots are used for on-

demand directional adhesion for treating gastrointestinal diseases[23];  (b) flexible magnetic sensors are used to fabricate multifunc-

tional robotic arms[27]; (c) flexible magnetic robots are used for multimodal movement[106].
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软体机器人进一步展示了磁性材料在形态编程、功

能集成与任务泛化方面的系统潜力 [102].

总体而言, 磁性柔性材料驱动机器人走向实用

仍面临若干关键挑战, 包括外场发生与精确控制的

系统成本、磁化编码的一致性与可规模制造性, 以

及在复杂环境中的鲁棒运动控制与感知闭环构建.

未来更具前景的发展路线在于: 通过可编程材料降

低控制复杂度, 以数据驱动设计缩短迭代周期, 并

结合多模态感知与策略学习提升软体机器人的任

务泛化能力与智能水平 (图 10(c))[26,23,102,106,107].

 4.5    其他应用方向: 电磁功能材料、工业检
测与新型交互的磁性柔性器件拓展

除定位导航、健康诊疗、触觉感知与智能机器

人等典型场景外, 基于磁性材料的柔性器件还在若

干跨场景方向形成了具有代表性的应用谱系. 这些

方向往往以磁信号可穿透、可远距耦合以及与应

力/形变强关联为核心优势, 将柔性器件从贴附式

传感进一步推向电磁环境功能材料、工业级无损检

测、自供能交互与可重构结构等系统层面 [108]. 在电

磁功能材料与可穿戴电磁环境适配方面, 磁性复合

体系与液态金属/弹性体耦合使柔性器件从“测磁”

扩展到“调控电磁波”: 磁性液态金属复合薄膜可在

形变过程中重构导电网络与界面状态, 从而实现电

磁屏蔽效能的可调与可逆切换, 为智能电磁防护与

可穿戴电磁开关提供材料基础 [109]. 在磁性-电学同

体化器件方向, 通过磁性微粒与导电壳层等结构化

复合, 可在保持磁性的同时实现稳定电导, 为柔性

磁电器件的印刷制造与电路级集成提供路径, 并降

低“磁功能模块-电互连”的系统复杂度 [110].

围绕振动/声学与能量转换, 柔性电磁器件因

结构上非接触或弱接触特征而具备较好的耐久性

与宽频响应潜力. 通过折纸磁场约束结构可在柔性

体系内实现磁通约束/增强并扩展有效频段, 支撑

贴附式运动与声学信号采集 [6]; 进一步引入磁悬浮

与表面微金字塔阵列以集中局域磁通、提高磁通变

化效率, 可提升输出并拓宽频响范围, 为柔性振动

传感/能量采集一体化提供新的结构范式 [111]. 在可

重构结构与引导装配方面, 可重构磁折纸执行器将

可编程磁化/多场驱动与结构折叠序列结合, 并集

成板载磁场传感实现状态感知与装配引导, 体现了

磁性柔性材料从“功能材料”上升为“智能结构单

元”的趋势 [15]. 在信息安全与交互方向, 自供能柔

性压力阵列用于打字过程身份认证, 结合按键动力

学特征与机器学习实现固定文本与动态文本的高

准确率识别, 体现了磁性柔性系统在“交互-安全-

边缘智能”方向的可拓展性 [112]. 整体而言, 这些难

以归类的方向很可能进一步凝聚为面向电磁环境

与复杂系统的通用技术, 并反向促进磁性材料体系

与器件架构的协同演化.

 5   总结与展望

总体而言, 磁性材料为柔性器件引入了可穿透

封装的磁信号、可编程的空间磁场分布、以及磁与

多物理量耦合的组合能力, 使系统在隔离封装、无

接触交互与无线读出等场景中形成区别于传统电

学传感的优势. 本文沿“材料-制造-应用”的主线,

系统梳理了软磁、硬磁和超顺磁材料在柔性体系中

的功能分工, 以及复合填充与薄膜沉积等多尺度构

筑策略如何共同决定器件的磁响应、机械顺应性与

可集成性; 归纳了磁敏电子皮肤、连续健康监测与

磁触觉界面等代表性应用中协同设计的共性规律,

为从原理验证走向可部署系统提供设计框架.

柔性磁敏器件从实验室原型走向长期稳定运

行, 当前的主要瓶颈已逐步从单一器件性能不足转

向系统层级的综合约束, 主要体现在材料-结构层

面的稳定性、信号处理与集成工艺的协同优化以及

生物适配等方面. 在材料与界面层面, 应力诱导的

磁各向异性演化、聚合物蠕变及温湿度老化会引起

磁化特性或磁导率随时间漂移, 导致零点漂移与批

次差异, 同时自旋阀、GMR、TMR等多层结构在

弯折拉伸下易出现偏置场漂移、层间剥离与噪声上

升; 针对这些问题, 采用低磁致伸缩软磁、稳定高

矫顽力硬磁复合层、梯度填充与界面偶联剂增强等

方式, 并结合阻隔封装抑制微结构演化, 同时发展

低温沉积、插入层/缓冲层与预应力波纹化等应变

缓释工艺, 都是有潜力实现器件长期稳定性的方

案. 进一步看, 系统级的抗噪能力与标定同样制约

着实用化进程——环境磁噪声与个体佩戴差异会

放大读取误差, 需通过差分/参考通道、在线标定

及物理模型约束的滤波算法降低对精确几何标定

的依赖; 从集成制造角度, 高像素阵列受互连与功

耗限制, 可结合可印刷磁敏元件降低布线复杂度,

并配套自动化磁场扫描将一致性控制前移至制造

环节; 面向长期应用, 还需兼顾生物相容、低发热
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与安全磁场暴露, 通过惰性包覆、抗污表面与无源

读出技术, 并在动物/人体实验中系统记录漂移,

以促进长期监测的应用.

基于上述分析, 可构建分阶段的发展路线图:

短期应聚焦材料-界面稳定性与可重复制造的基准

测试体系, 包括循环形变、汗液/消毒/浸水老化、

温漂与磁噪声等标准化表征, 并完善集成差分读

出、主动补偿与在线标定功能的通用体系; 中期需

着力突破大面积/高分辨阵列的低功耗读出, 研发

磁化编程批量化工装, 实现柔性电路与无线模块一

体化封装, 使“阵列-算法-标定”成为可批量生产的

系统; 远期则需推进可植入磁传感与可穿戴读出终

端的系统级验证, 制定面向医疗及机器人应用的性

能标准与可靠性评价体系, 并探索集“感知-诊断-

干预”于一体的闭环平台化方案, 最终实现从实验

室原型向真实场景的跨越.
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Abstract

Flexible electronics are transforming sensing, actuation, and human-machine interaction from rigid, planar

platforms  into  compliant  systems  that  can  conform  to  skin,  soft  tissues,  and  complex  curvilinear  surfaces.

Within this rapidly evolving field, magnetic-material-based flexible devices have attracted increasing attention

because  they  offer  several  capabilities  that  are  difficult  to  achieve  simultaneously  with  conventional  resistive,

capacitive,  piezoelectric,  or  optical  approaches,  including  remote  readout,  tolerance  to  encapsulation  and
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intervening  media,  programmable  field  distributions,  and  robust  operation  in  sealed,  wet,  contaminated,  or

sterile environments. These unique features make magnetic flexible systems particularly attractive for wearable

monitoring, electronic skin, tactile interfaces, biomedical devices, and soft robotics. However, their development

is  fundamentally  constrained  by  the  intrinsic  tension  between  magnetic  performance  and  mechanical

compliance:  materials  with  strong  and  stable  magnetic  responses  are  often  rigid  or  brittle,  whereas  highly

deformable matrices tend to dilute, destabilize, or complicate magnetic functionality.

　　This review provides a systematic overview of recent progress in magnetic-material-enabled flexible devices

through  an  integrated  framework  spanning  material  systems,  manufacturing  strategies,  and  application

scenarios. First, we summarize the magnetic material platforms used in flexible systems, including soft magnetic

materials  for  flux  guidance,  field  concentration,  and  low-coercivity  sensing;  hard  magnetic  composites  for

remanent  field  generation,  information  encoding,  and  magnetic  torque  output;  and  superparamagnetic

nanoparticles  for  nanoscale  magnetic  manipulation,  magnetic  heating,  and  biomedical  compatibility.  Their

distinct magnetic response mechanisms are discussed in relation to deformation tolerance, signal stability, and

device  function.  Second,  we  compare  the  major  manufacturing  routes  for  flexible  magnetic  devices,  including

particle  mixing  and  casting  for  bulk  composites,  thin-film  deposition  and  transfer  integration  for  high-

performance  magnetic  layers,  and  micro/nanostructuring  and  additive  manufacturing  for  programmable

architectures.  Particular  attention  is  paid  to  critical  engineering  issues  such  as  particle  dispersion,  interfacial

adhesion, stress transfer, magnetic anisotropy evolution, encapsulation, and the long-term reliability of devices

under repeated bending, stretching, and cyclic loading.

　　We further analyze representative applications in four major categories: magnetic electronic skin for sealed

touch  and  touchless  interaction,  health  monitoring  systems  for  wireless  or  low-power  biomechanical  signal

acquisition,  tactile  interfaces  capable  of  multidimensional  force  reconstruction,  and magnetically  actuated soft

robotic systems for remote and spatially selective control. Beyond these major directions, emerging applications

in  electromagnetic  functional  materials,  industrial  inspection,  and  biointegrated  systems  are  also  highlighted.

Across  these  examples,  a  common  theme  emerges:  magnetic  flexible  devices  are  most  powerful  when  their

material  response,  structural  design,  and  readout  strategy  are  co-optimized  rather  than  developed

independently.  In  particular,  programmable  magnetization,  distributed  magnetic  architectures,  and  data-

assisted  signal  decoding  are  becoming  increasingly  important  for  improving  sensitivity,  decoupling  capability,

environmental robustness, and scalability.

　　Overall,  this  review  shows  that  magnetic  flexible  devices  represent  not  merely  a  magnetic  extension  of

conventional flexible electronics, but a distinct technological route with unique physical advantages and system-

level  possibilities.  At  the  same  time,  several  bottlenecks  remain  before  broad  practical  deployment  can  be

achieved, including the difficulty of simultaneously maximizing magnetic functionality and softness, drift caused

by  stress-induced  anisotropy  changes  and  interfacial  degradation,  insufficient  understanding  of  deformation-

dependent  magnetic  behavior,  and  challenges  in  scalable  manufacturing  and  low-power  integrated  readout.

Future progress  will  require  coordinated advances  in material  design,  multiscale  structural  engineering,  stable

magnetization  strategies,  compensation  and  inversion  models,  and  standardized  reliability  evaluation.

Addressing  these  issues  will  be  essential  for  translating  magnetic  flexible  devices  from  proof-of-concept

demonstrations to deployable platforms in healthcare, human-machine interaction, and intelligent soft systems.
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