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摘  要 

湿度传感器作为环境监测、医疗设备和农业物联网等领域的关键元件，其核心在于敏感材料的湿敏特性。

聚乙烯醇(PVA)具有亲水性基团和溶胀性能让其具备成为湿度敏感材料的可行性，然而纯PVA薄膜存在

湿度响应性能不够灵敏、电阻响应范围有限等问题，制约其实际应用。本研究通过在PVA中添加氯化锂

(LiCl)制备复合薄膜，并测试了其湿敏性能。通过对薄膜在不同温度下的吸湿情况，接触角测试，SEM及

FT-IR等测试手段对样品的湿敏性能进行分析。并探究了LiCl的添加对PVA复合薄膜微观结构、湿度响应

特性的调控机制。该PVA复合薄膜的湿敏行为研究为开发一种在低湿度环境下具高灵敏度及良好稳定性

的湿度传感器材料提供了参考。 
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Abstract 
As a key component of environmental monitoring, medical equipment and agricultural Internet of 
Things, the performance of humidity sensors fundamentally depends on the humidity response 
characteristics of sensitive materials. Polyvinyl alcohol (PVA), rich in hydroxyl groups, has excellent 
hydrophilicity and hygroscopicity, making it an ideal choice for moisture-sensitive materials. How-
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ever, pure PVA films have problems such as insufficient humidity response sensitivity and limited 
resistance response range, which restrict their practical application. In this study, the functional 
modification of PVA was carried out by introducing lithium chloride (LiCl), and the performance of 
the samples was characterized by means of hygroscopicity test, surface water droplet contact angle 
test, scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). The 
mechanism by which LiCl doping regulates the microstructure and humidity response characteris-
tics of PVA composite films was further explored. Through the study of the moisture absorption 
behavior of PVA films, theoretical basis and technical support are provided for the development 
of humidity sensor materials with high sensitivity and good stability in low-humidity environ-
ments. 

 
Keywords 
Polyvinyl Alcohol, Humidity Sensor, Lithium Chloride, Humidity-Sensitive Material, Resistance 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

湿度作为关键环境参数，对电子制造、生物医药、农业种植等领域影响深远[1]。湿度敏感薄膜是湿

度检测与控制的核心材料[2] [3]，其性能直接决定传感系统的可靠性与精度。聚乙烯醇(PVA)因分子链含

大量羟基(-OH)，赋予其优异的亲水性和吸湿能力，同时具备良好的柔韧性、成膜性与生物相容性，因而

被视为理想的湿度敏感材料[4]，基于 PVA 的湿度敏感薄膜可广泛应用于微型电子传感器[5] [6]、细胞培

养环境监测、农业土壤湿度检测以及食品保鲜包装等多个重要场景，展现出广阔的应用前景[7] [8]。 
纯 PVA 薄膜在实际应用中仍面临一系列挑战，包括湿度响应灵敏度不足、电阻响应范围有限以及在

低湿环境下响应不明显等问题，限制了其更广泛的应用。PVA 湿度敏感薄膜的发展经历了多个阶段：早

在 20 世纪中期，研究人员便开始关注其物理化学性能及在湿度响应方面的潜力[9]；20 到 20 世纪 70~80
年代，采用溶液浇铸法制备的早期薄膜普遍存在响应速度慢、灵敏度低等缺点[10]；进入 90 年代至 21 世

纪初，旋涂法、静电纺丝法等新型制备工艺逐渐成熟，并结合粒子掺杂与化学改性等手段，显著提升了

薄膜的综合性能[11] [12]；近年来，PVA 薄膜进一步与微机电系统(MEMS)和人工智能(AI)技术融合，推

动其向微型化、智能化方向发展[13] [14]。 
在现阶段研究中，PVA 湿度敏感薄膜的制备工艺持续革新，但也面临诸多挑战。例如，静电纺丝法

虽可有效提升薄膜灵敏度，但设备复杂、成本较高；涂布机成膜工艺虽具备规模化潜力，却需精确控制

多项参数。在性能方面，薄膜的湿度响应特性受其微观结构、化学组成以及温度、气体环境等多种因素

影响；与此同时，PVA 基湿度敏感薄膜在综合性能、工艺稳定性与实际场景适配性等方面仍存在明显不

足。基于上述背景，本研究采用氯化锂(LiCl)与 PVA 混合制备薄膜，系统探究 LiCl 添加量对薄膜微观结

构及湿度响应行为的影响，为开发适用于低湿环境的高灵敏度湿度传感器提供理论与实验依据。 

2. 实验方法 

2.1. 实验材料及仪器 

本实验所用原料及仪器设备如表 1，表 2 所示。 
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Table 1. Experimental materials 
表 1. 实验原料  

试剂名称 规格 生产厂家 

无水氯化锂(LiCl) 分析纯 西陇科学股份有限公司 

聚乙烯醇(PVA) 分析纯 河南誉恒化工 

导电铜箔胶带 0.06 mm 深圳德意胶带 

蒸馏水  实验室自制 
 
Table 2. Experimental apparatus 
表 2. 实验仪器 

试剂名称 规格 生产厂家 

磁力转子搅拌器 MS-H280-Pro 郑州南北仪器有限公司 

电热鼓风干燥箱 DHG-9070A 上海精宏实验设备有限公司 

分析天平 FA 1204N 精宏实验设备有限公司 

湿度测量仪 GM1360 深圳市聚茂源科技有限公司 

台式数字万用表 UT804 优利德科技股份有限公司 

涂布器 SZQ 方舟仪器 

2.2. PVA 复合薄膜的制备 

实验中最关键的 PVA 复合薄膜制备过程如下：将盛有 92 g 去离子水的烧杯置于磁力搅拌器上，缓

慢加热至 88℃。在持续搅拌下，将 8 g PVA 分次、均匀地加入热水中，持续搅拌 5~8 小时，直至 PVA 完

全溶解，得到澄清、均一的 8% PVA 溶液。将 0.8 g LiCl 溶解于 1.6 g 去离子水中，制得 LiCl 溶液。取

17.6 g 上述 PVA 溶液，与 LiCl 溶液共同倒入烧杯，置于超声清洗机中震荡 10 分钟，确保 LiCl 完全溶解

并均匀分散于 PVA 体系中，最终形成 PVA/LiCl 复合溶液。将复合溶液倾倒在放置于水平台的载玻片或

PET 基底铜膜电极上，采用湿膜厚度为 400 微米的涂面器进行涂布，待其自然流平。随后将其转移至 40℃
烘箱内，干燥 2 小时。此过程需严格控制温度，以避免 PVA 分解或薄膜产生气泡、裂纹等缺陷。待薄膜

完全干燥后，即得到湿度敏感复合薄膜。 

2.3. 性能检测 

(1) 表面亲疏水性表征 
采用接触角测定仪，对尺寸为 2 cm × 2 cm 的洁净 PVA 薄膜样品进行表面水接触角测试。每个样品

至少重复测量 3 次，结果取平均值，以此评估薄膜表面的亲水性。 
(2) 吸湿性能评价 
使用精度为 0.1 mg 的分析天平，对不同 LiCl 浓度的 PVA 复合薄膜样品进行定时称重，直至其质量

不再变化(达到吸湿平衡)。通过计算平衡前后质量差与初始质量的比值，得到各薄膜的饱和吸湿率，以此

评价其吸湿性能。 
(3) 湿度响应性能测试 
利用湿度测量仪与台式数字万用表，在 30℃的恒温环境中，测定 PVA 薄膜在不同相对湿度条件下

的电阻值变化，系统分析其电阻–湿度响应特性与灵敏度。 
(4) 微观形貌观察 
将 PVA 薄膜裁剪成 5 mm × 5 mm 的样品，经离子溅射仪进行喷金处理后，使用扫描电子显微镜分
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别观察其表面及横截面的微观结构与形貌特征。 
(5) 化学结构分析 
采用傅里叶变换红外光谱仪，在波数范围 4000~400 cm−1 内对薄膜样品进行扫描，分析 PVA 及其复

合薄膜的化学官能团与分子结构变化。 

3. 结果与讨论 

3.1. 表面亲水性分析 

PVA 薄膜的亲疏水性是影响其应用性能的重要因素之一，通过对 PVA 薄膜在其 LiCl 含量分别为

0%、1%、2%、3%、4% (分别用 a，b，c，d，e 表示)时的样品进行接触角测量。每个样品测量多次，取

平均值。测量数据如表 3 所示。 
 
Table 3. Contact angles corresponding to PVA films containing different concentrations of LiCl 
表 3. 含不同浓度 LiCl 的 PVA 薄膜对应接触角 

LiCl 浓度/(%) 0 1 2 3 4 

接触角度/(°) 76 56 72 76 35 
 

根据表 3 所体现的数据，可知含 4% LiCl 的 PVA 薄膜具有最好的亲水性，其亲疏水变化曲线如图 1
中所示。 

 

 
Figure 1. Contact angle curves corresponding to PVA films containing different concentrations of LiCl 
图 1. 含不同浓度 LiCl 的 PVA 薄膜对应接触角变化曲线 

 
由图 1 中可知，未添加 LiCl 时，PVA 薄膜的接触角在 76 左右，当加入少量的 LiCl 时，由于 LiCl 的

吸湿性使得薄膜的亲水性增加。但随着 LiCl 添加量的增加，可能是由于盐效应的存在，使得 PVA 膜表

现出亲水性下降[15]。当添加量达到 4%时，LiCl 的吸湿效应增强，PVA 溶胀度随盐浓度发生变化[16]，
使得薄膜的亲水性极大地增加。由于超过 4% LiCl 的 PVA 薄膜成膜性下降很多，所以不再添加更多的

LiCl 来增加亲水性。 
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3.2. PVA 复合膜吸湿性能分析 

把相同的 PVA 薄膜在 100%的相对湿度环境中做吸湿试验，其测试结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Relationship diagram between moisture absorption rate of PVA film and LiCl concentration 
图 2. PVA 薄膜吸湿率与 LiCl 在 PVA 含量的关系图 

 
在吸湿初始阶段，薄膜表面的吸湿位点迅速与环境中的水分子快速结合，表现出较高的初始吸湿速

率。随着 LiCl 添加量的增加，薄膜内部出现了盐效应。在 PVA 薄膜中添加 4%的 LiCl 后，其吸湿率是纯

PVA 薄膜的 2.51 倍。其吸湿性变化趋势与接触角的结果相一致，两种方法的亲疏水性表现出良好的吻合

性。考虑到盐添加量会影响薄膜的成膜性，在后续的实验中以 4% LiCl 的 PVA 薄膜为主要研究对象。 

3.3. 湿度响应性能分析 

温度响应性能是 PVA 复合薄膜的重要指标，以 4% LiCl 的 PVA 复合薄膜为测试对象与纯 PVA 薄膜

在不同湿度环境下进行湿度响应性对比。其测试结果如图 3 中所示。 
 

 
Figure 3. Moisture absorption response properties and fitting curves of pure PVA film and PVA film doped with 4% LiCl 
under different humidity conditions 
图 3. 不同湿度下纯 PVA 薄膜及复合 4% LiCl 的 PVA 薄膜的吸湿响应性能 
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从图 3 中可以看出添加 4% LiCl 的 PVA 薄膜具有更好的吸湿性能。首先，从电阻随湿度的变化率来

看，含 4% LiCl 的 PVA 薄膜湿度响应性能优于纯 PVA 薄膜，其电阻变化率最高达 81%而纯 PVA 薄膜只

有 15%，其在低湿度下的灵敏度高于纯 PVA 薄膜。尤其是在 20%~35%湿度条件下，每 10 度湿度变化为

2.0 MΩ，相比于湿度变化为 1.0 MΩ 的纯 PVA 薄膜具有更高的湿度响应性。其根本原因是 PVA 作为亲

水性高分子材料，具有大量的羟基(-OH)基团，这些基团能够与水分子通过氢键作用相结合，从而使得薄

膜具有吸水性。当环境中湿度升高时，LiCl 作为强吸湿性的盐，从环境中吸湿后在 PVA 薄膜中发生电

离，产生 Li⁺和 Cl⁻离子。这些离子在溶胀的 PVA 薄膜内部构建了离子导电通道，为电荷的传输提供了载

体。随着环境湿度的持续升高，薄膜中水分子数量持续增多，从图 2 的吸湿率数据来看，LiCl 的浓度变

化不大，导致电阻变化率降低。从上述实验结果可知，该复合薄膜在中低湿度环境中响应性好。为优化

薄膜性能、开发在低湿度环境下的高性能湿度传感器提供了重要的理论与数据支持。 

3.4. PVA 复合膜微观形貌分析 

用扫描电子显微镜对 PVA 膜和改性 PVA 膜表面微观形貌进行观察，其形貌如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Comparative scanning electron microscopy images of PVA films ((a), (b), (c) represent pure PVA films, while (d), 
(e), (f) represent films with 4% LiCl added) 
图 4. PVA 薄膜扫描电镜对比图((a)，(b)，(c)为纯 PVA 薄膜，(d)，(e)，(f)为添加 4% LiCl 的薄膜) 
 

从表面形貌来看，纯 PVA 薄膜((a), (b), (c))呈现出较为平滑特征，表面无明显孔隙结构，形成了较为

致密、均匀的薄膜。这种结构使得纯 PVA 薄膜在水分子吸附过程中，仅依赖聚合物链上羟基的物理吸附

作用，限制了其湿度响应性能。相比之下，含 4% LiCl 的 PVA 薄膜((d), (e), (f))表面可观察到 LiCl 结晶颗
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粒，由于盐效应的存在，其表面光滑度下降。同时，这些结晶颗粒的引入提供了更多的吸湿位点，吸附

水分子后 PVA 发生溶胀，有利于提升薄膜对湿度变化的响应速度与灵敏度。 

3.5. 官能团分析(FT-IR)式 

对添加 4%含量 LiCl 的 PVA 薄膜和纯 PVA 薄膜的红外光谱进行对比分析，得到的结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. FT-IR results of PVA films with different LiCl contents 
图 5. 添加不同含量 LiCl 的 PVA 薄膜的 FT-IR 结果 

 
在 FT-IR 图谱对比中可以看出，未添加 LiCl 的 PVA 薄膜在 940 cm−1 处出现 C-H 键面外弯曲振动特

征峰。但在添加 4% LiCl 后，可能由于 Li⁺的强极化能力使 PVA 链段中 C-H 键的电子云分布改变，导致

C-H 面外弯曲振动频率向 924 cm−1 处移动。从 FT-IR 图谱的基团变化来看，LiCl 的添加显著影响了 PVA
薄膜的结构特性，进而改变其吸湿性。C-H 键振动频率从 940 cm−1 移至 924 cm−1，说明 Li⁺的强极化作用

使 C-H 键电子云偏移，削弱了 PVA 分子链间的非极性相互作用，分子链间距增大，暴露更多羟基用于与

水分子形成氢键，提升了薄膜吸湿性。另一方面，在 1192 cm−1 处，添加 4% LiCl 的特征峰增强，可能是

由于 Li⁺与羟基氧的配位作用使 C-O 键极性增加，同时氢键网络破坏导致峰形更尖锐。1192 cm−1 处 C-O
键特征峰增强且峰形变尖锐，源于 Li⁺与羟基氧配位，增强 C-O 键极性，同时破坏分子间氢键网络，增加

自由羟基比例，同样促进了对水分子的吸附。这种吸湿性变化表明吸湿性增加可使湿敏器件对湿度变化

做出快速响应，湿度响应线性范围增大。 

4. 结果与讨论 

本研究采用涂布技术成功制备了 LiCl 复合的 PVA 复合湿度敏感薄膜。结果表明，LiCl 的引入显著

提升了 PVA 薄膜的湿敏性能。其中含 4% LiCl 的样品表现最优，该薄膜的吸湿率是纯 PVA 薄膜 2.5 倍，

水接触角降低至 35˚，显示出更强的亲水性。在 20%~35%的相对湿度范围内，其电阻变化率达到每 10%
湿度变化 2.0 MΩ，远优于纯 PVA 薄膜的 1.0 MΩ，表明灵敏度显著增强。通过非线性拟合建立的湿度–

电阻关系曲线具有良好的相关性，进一步验证了其响应行为的可靠性。微观结构分析表明，LiCl 颗粒均

匀分散于 PVA 基质中，为水分子吸附提供了更多吸附活性位点。当环境湿度变化时，水分子可与 LiCl 发
生相互作用，促使 Li⁺离子脱离晶格并迁移，从而显著增强薄膜的离子电导率，为其优异的湿敏性能奠定

了结构基础。 
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本研究通过构建“无机盐–高分子”复合体系，有效克服了纯有机材料在低湿环境下的吸湿与导电

变化不明显的缺点，实现了离子–聚合物协同增强的湿敏响应机制。该研究不仅为半导体制造、极端环

境监测等领域的精准湿度检测提供了新材料支撑，也为复合型湿敏材料提供了新参考。同时，此类传感

器制备工艺简单、成本低，有望为工业自动化、环境监测与健康医疗等领域开发高灵敏度、低成本湿度

传感器提供参考。 
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