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摘  要 

随着科学技术的发展，可穿戴电子设备因其在健康监测、人机界面、软机器人等领域的巨大应用潜力而备

受关注。相比于传统电子器件，柔性电子器件特有的柔韧性和延展性使其能够适应更多复杂的工作环境。

柔性可穿戴传感系统是可穿戴电子设备的重要组成部分，其中，柔性压力传感器作为医疗电子设备的核

心器件，可实现对外界信息的获取和转换，是整个系统与外界关联的窗口，因此确保传感器所获取信息

的准确性至关重要。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、材料选择、性能参数及其在健康监测方面的应用，最后对柔性压力传感器的发展进行了展望。 
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Abstract 
With the development of science and technology, wearable electronic devices have attracted much 
attention because of their great potential for applications in health monitoring, human-machine 
interface, soft robotics, and other fields. Compared with traditional electronics, the unique flex-
ibility and ductility of flexible electronics enable them to adapt to more complex working envi-
ronments. Flexible wearable sensing system is an important part of wearable electronic devices, 
among which, flexible pressure sensor, as the core device of medical electronic devices, can realize 
the acquisition and conversion of external information, and is the window of the whole system to 
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the external world, so it is crucial to ensure the accuracy of the information acquired by the sensor. 
This review introduces the progress of flexible pressure sensor research in recent years, mainly 
including the sensing principle, material selection, performance parameters of flexible pressure 
sensors and their applications in health monitoring, and finally provides an outlook on the devel-
opment of flexible pressure sensors. 
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1. 引言 

近年来，随着人们生活水平的提高和科学技术的发展，当代年轻人的老年病、慢性病和各种亚健康

状态问题日益突出。同时，面对医疗资源紧缺、医疗费用不断上涨的现状，采用健康监测的方式不仅可

以大大缓解这些问题，还可以提高医生问诊的便利性和病人的生活质量。因此，迫切需要研发更好、更

快、更具可移动性的医疗电子设备，以监测人体健康各项指标，包括心率、呼吸、脉搏、血压、血氧和

运动等信号。柔性压力传感器作为医疗电子设备的核心器件，可实现对外界信息的获取和转换，是整个

系统与外界关联的窗口，因此确保传感器所获取信息的准确性至关重要。柔性压力传感器以其超薄、低

模量、重量轻、高灵敏度和可伸缩性等独特的特性而受到人们的广泛关注，其在健康监测[1] [2] [3]、人

机交互[4] [5] [6] [7]、可穿戴设备[8] [9] [10]和智能机器人[11] [12] [13]等领域具有广阔的发展前景。其中，

柔性传感器在面向人体运动及生命体征信号监测方面的应用研究备受关注，它能对人体活动产生的电信

号进行测量和量化。 
本文根据压力传感器的传感机制对其进行分类，包括压阻式，电容式和压电式，分别对它们的工作

机制，材料选择以及在健康监测方面的应用进行了描述。 

2. 柔性压力传感器 

 
Figure 1. Schematic diagram of the three principles of sensors (a) Piezoresistive; (b) Capacitive; (c) Piezoelectric 
图 1. 传感器三种原理示意图(a) 压阻型；(b) 电容型；(c) 压电型 
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在柔性传感器中，压力传感器是柔性和可穿戴电子设备中最重要的部件之一，它可以将来自外界的

机械刺激或变形转换成电信号。根据这些机械变形转化为电信号的机制不同，传感器主要可分为压阻式

(piezoresistive)、电容式(capacitive)、压电式(piezoelectric)传感器。如图 1 为三种不同种类柔性压力传感器

的工作原理图。 

2.1. 压阻型传感器 

压阻式压力传感器的工作原理是压阻效应。压阻效应是指当传感器收到外界的压力或拉力时，内部

的敏感材料状态或者与电极的接触状态发生改变，从而导致电阻和电流产生变化。根据电阻的定义 

LR
S

ρ=                                    (1.1) 

其中， ρ 是电阻率，L 是长度，S 是横截面积。压阻式压力传感器的工作机理较为简单，能量消耗小，

因此受到了研究者们的广泛关注。 
Wang 课题组等人首次采用胶乳组装技术，研制了一种基于还原氧化石墨烯/聚二甲基硅氧烷

(RGO/PDMS)导电弹性复合材料的三维导电网络柔性应变传感器[14]，如图 2 所示。利用胶乳颗粒的排除

体积，使 RGO 选择性地位于它们之间的间隙中，从而形成了一个具有超低含量(0.44 vol%)的三维导电网

络，从而使 RGO/PDMS 复合材料具有机械稳定性和柔性。值得注意的是，每一个 PDMS 胶乳颗粒都类

似于一个“弹性气球”，在外界刺激下有助于导电网络的破坏和重建，从而赋予传感器极好的灵敏度。

实验结果表明，所设计的应变传感器具有高灵敏度(GF = 44.01)和可循环性(2500 次)以及高伸缩性

(0~300%)的优点，在大规模人体运动检测中具有很强的应用前景。同时，该应变传感器能有效地检测人

体细微的运动，如手指弯曲、面部表情变化、声带振动、脉搏和说话等。 
 

 
Figure 2. RGO/PDMS pressure sensor [14] (a) Preparation work of RGO/PDMS film; (b) Optical diagram of RGO/PDMS 
film prepared by process scaling (20 cm × 13 cm); (c) Variation of relative resistance of RGO/PDMS strain sensor with 
strain and GF in different linear regions; (d) Schematic diagram of human motion detection 
图2. RGO/PDMS压力传感器[14] (a) RGO/PDMS薄膜的制备工；(b) 工艺放大制备的RGO/PDMS薄膜的光学图(20 cm 
× 13 cm)；(c) 不同线性区域 RGO/PDMS 应变传感器相对电阻随应变和 GF 的变化；(d) 人体运动检测示意图 

 

Neha Sakhuja 课题组等人设计了一种新型多层纸结构的压力传感器[5]，如图 3 所示，该传感器结构

是通过涂有 2D 单硫化锡(SnS)传感材料的平面和瓦楞纸片交替堆叠而成的。这种纸张压力传感器具有高

达 14.8 kPa−1的高灵敏度和 0~120 kPa 的宽工作范围，以及出色的循环稳定性(20000 个循环)，此外，该

纸传感器还可以实时监测不同的人类活动(咬合、握拳、弯曲手指和轻击)，并被开发出可折叠和可生物

https://doi.org/10.12677/japc.2023.122012


黄鹏举 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2023.122012 102 物理化学进展 
 

降解的人机交互键盘。 

 

 

Figure 3. Multi-layer paper-based pressure sensor [5] (a) Flow chart of sensor preparation from alternating stacks of 
plain paper and corrugated paper; (b) Optical photograph of flexible foldable pressure sensor; (c) Demonstration of 
paper-based foldable keyboard 
图 3. 多层纸基压力传感器[5] (a) 由平纹纸和瓦楞纸交替堆叠而成的传感器制备流程图；(b) 柔性可折叠压力

传感器的光学照片；(c) 演示基于纸的可折叠键盘 

2.2. 电容型传感器 

 
Figure 4. (a) Schematic diagram of LC monitoring pressure sensor [15]; (b) Schematic diagram of 3D penetra-
tion of the fabric as a dielectric layer when the capacitive sensor changes under pressure; (c) Schematic dia-
gram of the capacitive sensor wireless monitoring system. 
图 4. (a) LC 监测压力传感器原理图[15]；(b) 电容传感器在压力下变化时作为介电层的 3D 穿透织物示

意图；(c)电容传感器无线监测系统示意图。 
 

电容式传感器一般由电极和介电层组成。电容式传感器的工作原理是：在外力作用下，传感器两块
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极板之间的距离发生变化，或者是表面积变化，从而导致电容量改变。电容(C)的计算公式为： 

0 r A
C

d
ε ε

=                                      (1.2) 

其中， 0ε 为真空介电常数， rε 为介电材料的相对介电常数，A 为两导电层的有效面积，d 为电容极板间

距。拉伸后，电容式传感器的电容面积发生变化，介质层厚度减小，导致柔性传感器的电容值增大。 

Wu 课题组等人成功地制作了一种具有无线无电池监测系统的全织物压力传感器[15]，如图 4 所示，

该传感器将三维穿透织物夹在两个高导电织物电极之间作为介电层。由于间隔织物具有良好的弹性和恢

复性，电容压力传感器具有高灵敏度 0.283 kPa−1，响应时间快，循环稳定性好(≥20000)。此外，还成功地

设计和制作了共面织物传感器阵列，用于空间映射解析的压力信息。更重要的是，透气织物可以贴在皮

肤上，通过谐振移频灵敏度为 6.8 MHz/kPa 的光纤电感线圈进行无线实时压力检测。 

2.3. 压电性传感器 

压电式传感器的传感机制是施加在压电介电材料上的力通过变形产生机械应力时，介电材料中偶极

矩的变化产生电势。压电材料在外界刺激的影响下产生电荷，从而产生电响应的透过率和对外界变化的

检测。由于施加的机械应力，在压电材料的内部偶极子的体积中发生电极化，在压电材料的两个相对表

面之间出现电位差。由于所施加的外部机械应力是变化的，电信号的差异也是变化的。压电开路电压表

达式为： 

33
piezo

33
T

d
V A h σ

ε
= × × ×∆                                  (1.3) 

式中，A 为面积，d33为压电系数， 33
Tε 为介电常数，h 为厚度， σ∆ 为机械应力。由于压电材料的特殊特

性，压电传感器可以有效地响应高频信号，是一种非常适合于自供电的器件。 
 

 
Figure 5. (a) Schematic diagram of IOF sensor structure [16]; (b) Preparation process of BP film; (c) Preparation 
process of MXene material; (d) Temperature sensitivity; (e) Pressure sensitivity; (f) Piezoelectric sensitivity 
图 5. (a) IOF 传感器结构示意图[16]；(b) BP 薄膜的制备工艺；(c) MXene 材料的制备工艺；(d) 温度灵敏

度；(e) 压力敏感性；(f) 压电灵敏度 
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Yu 课题组利用压电薄膜的热压方法和压电层的注入可变形模具的方法成功地设计和制备了压阻型

压电/热变色传感器[16]，如图 5 所示。该传感器集成了热变色、压阻和压电三种功能，具有广泛的热变

色范围、高灵敏度的压电响应和广泛的压阻检测范围。温度显示功能可在 30℃至 150℃白色范围内显示，

在 40 N 的压力下最大温度-电压变化灵敏度约 0.7 V∙C−1。压阻式传感器的最大探测范围为 300 kPa，最大

灵敏度为 0.835 kPa−1。压电输出电压约为 80 V，压电灵敏度为 1.398 V∙kPa−1。此外，该传感器还具有实

时监测吞咽咽喉、拍手和弯曲手指等人类行为的功能。因此，所研究的多功能传感器在人机交互方面具

有重要的实际应用潜力。 

在上述三种不同结构的传感器中，电容式压力传感器具有结构简单、准确度高、信号漂移少等优点，

但其稳定性较差，在长期工作中易引起灵敏度下降。压电式压力传感器因其自身驱动的优势，可在某些

苛刻条件下对信号进行长期监测，节约了大量的人力和物力，但需要特殊的材料、复杂的结构和繁琐的

加工过程，且不能实现对动态力的测量。相对于其它类型的传感器，压阻式压力传感器具有制备工艺简

单，能耗低，性能稳定，抗干扰能力强，灵敏度高，应用范围广，易于成阵，可实现系统集成和智能化。

由于这些优点，压阻式柔性压力传感器成为近年来的研究热点，并广泛应用于可穿戴领域。 

3. 压力传感器的组成 

为了制备出性能优异的柔性压力传感器，材料选择和结构设计非常关键。一般地，柔性压力传感器

主要由柔性基板、传感材料和电极组成。此外，传感器的性能由柔性基板、传感材料以及电极的功能和

相互作用决定的，所以我们必须考虑每一部分的选择。 

3.1. 柔性基板 

柔性基板是压力传感器的主要部件，具有柔韧性和延展性，可以轻松地与人体的任何部位结合在一

起。传统的刚性衬底材料，如二氧化硅(SiO2)、硅(Si)和石英，只有当这些材料的厚度减小到几十纳米时

其才显示出机械柔性，同时机械强度也减弱。因此，需要具有优异的机械柔性和强度的可拉伸基底可以

在复杂变形下保持系统的稳定性。许多聚合物材料，如聚二甲基硅氧烷(PDMS) [17] [18] [19]，聚酯(聚对

苯二甲酸乙二醇酯(PET) [20] [21]和聚萘二甲酸乙二醇酯(PEN) [22])，聚氨酯(PU) [23] [24]，聚醚砜(PES)，
聚醚醚酮(PEEK)和聚酰亚胺(PI) [25] [26]，由于其固有的机械柔性而被广泛选择作为压力传感器的柔性衬

底。此外，大多数弹性聚合物无毒且易加工，减少了我们在制备传感器过程中的风险。其中，PDMS 以

其优异的拉伸性能、高的热稳定性和化学稳定性、低的成本等优势，成为一种极具应用前景的硅橡胶材

料。由于其轻薄、透气和优良的生物相容性，可以直接附在人体皮肤上而不会引起过敏反应，也可以作

为柔性组织工程材料植入体内。此外，由于 PDMS 在固化之前是液态的，因此可以简单加工成各种形状，

例如半球形[27] [28] [29]、金字塔形[30] [31]、微柱形等微结构。此外，由于内部存在丰富的氢键，聚乙

烯醇(PVA)具有自我修复特性[32]，这使得具有 PVA 基材的柔性压力传感器具有抗损伤性。纤维[33] [34]
和纺织品[35] [36] [37]具有上述基材所缺乏的优良透气性，被认为是最接近人体皮肤的天然材料。由于蚕

丝[38] [39] [40]具有生物相容性、透光性、机械坚固性等诸多优点，已被广泛报道为柔性和可穿戴电子产

品的衬底。 

3.2. 传感材料 

传感材料是设备感知外界压力刺激的关键部分。传统上，压阻式传感器基于刚性和脆性无机材料(如
多晶硅金属和单晶硅以及氮化物材料)，然而这些材料的机械灵活性非常有限。对于柔性可穿戴器件的应

用，压阻式传感器需要具有高延展性和一致性，以及在宽应变范围内检测细微载荷的能力。最常用的导

电材料是金属基材料(金属基材料(金属纳米颗粒[41] [42]和金属纳米线)、碳基材料(如炭黑[43] [44] [45]、
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碳纳米管[46] [47]和石墨烯[48] [49] [50])、导电聚合物(如聚吡咯(PPy) [51] [52] [53] [54]、聚苯胺(PANI) 
[55] [56] [57]和聚(苯乙烯磺酸酯) [PEDOT:PSS] [58] [59] [60])和其他材料(如 MOF 和 MXene [61] [62])。
这些活性材料表现出优异的机械性能、导电性和长期稳定性。 

碳纳米管(CNT)基于其优良的导电性、高强度的拉伸性、独特的介电性质以及能够实。 
现较好的透明性使其在柔性压力传感器的研究中受到了广泛关注。Lipomi 等人[37]在 PDMS 薄膜上

喷涂碳纳米管实现了透明的可拉伸导电薄膜，该薄膜能够承受 150%的应变，并且在拉伸情况下电导率高

达 2200 S/cm，还将该透明导电薄膜作为柔性电极应用于电容器，实现了电容式柔性压力传感器阵列的制

备，实现了器件的透明性。 
石墨烯作为一种新型二维碳基材料，具备优良的光学、电学和力学性能，并且可与碳纳米管混合以

改善性能，常作为柔性压力传感器的候选材料。石墨烯通常由氧化石墨烯(GO)还原得到，称之为还原氧

化石墨烯(rGO)。Lou 等人[63]将 PVDF 纳米纤维和 rGO 结合制备了柔性导电薄膜，PVDF 提供了粘弹性，

rGO 提供了导电性，用两块 PDMS 夹住导电薄膜实现传感器的封装。研究表明该传感器具有 15.6 kPa−1

的高灵敏度，压力检测下限为 1.2 Pa，响应时间为 5 ms，工作电压为 1 V，并且具有较好的循环稳定性。 

3.3. 电极材料 

柔性传感器件电极材料的选择必须考虑其机械柔性和稳定性。超薄电极适合于这种应用，因为它们

可以承受弯曲力而不容易破坏导电路径。此外，为了消除断裂的可能性，有必要将电极结构设计成这样

一种方式(如波浪结构、蛇形图案和螺旋弹簧)，使其不会受到弯曲或扭曲作用力的影响。用作柔性电极的

材料主要标准是高的导电性、与基底的良好粘附强度和对机械变形的很强的鲁棒性。通常，电极材料可

分为四个部分，如金属、纳米材料、导电聚合物和导电织物。银(Ag)、金(Au)、镍(Ni)和铜(Cu)等金属是

最常见的电极材料，而对于柔性应用，石墨烯、碳纳米管(CNTs)或金属纳米线(NWs)等纳米材料由于其

高导电性和柔性而被广泛首选。互连的柔性和伸缩性也同样重要，因此，电路工程是必要的，以使器件

在应变条件下稳定和长期持续。 

4. 传感器的应用 

4.1. 脉搏信号监测 

 

Figure 6. (a) Structural and optical photograph of the conductive ion pressure sensor; (b) Photograph of the pres-
sure sensor on the fingertip for pulse monitoring; (c) Pulse wave curves for different parts of the human body [66] 
图 6. (a) 导电离子压力传感器的结构和光学照片；(b) 压力传感器在指尖上用于脉搏监测的照片；(c) 人体

不同部位的脉搏波曲线[66] 
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脉搏波是在血液循环期间沿着动脉系统可检测到的重要生理现象，包含大量且可靠的信号。通过收

集脉搏强度、频率和反射，专业医疗人员可以推断诸如血压(BP)、粘度、速度、血流阻力和血管壁状态

的各种信息，从而提供心血管疾病的诊断和预防，可以在一定程度上映射出心脏与血管的健康状况[64] 
[65]。Lin 课题组等人将工业织物浸泡在导电离子液体中 5 分钟，作为介电层，制备了一种灵敏度高、柔

韧性强的导电离子压力传感器，如图 6(a)所示，其线性灵敏度为 13.5 kPa−1，响应迅速，在 5000 次加载/
卸载循环中具有显著的稳定性。该工艺简单，高效，重复性好，适合工业化生产。如图 6(b)所示，我们

将制备的导电离子压力传感器用于监测手指处的脉搏信号，从脉搏信号的放大图能够清晰的在每个脉搏

波周期中辨别出三个特征波形，可通过波形中的时值和幅值对动脉增强指数(AIr 与 P 波和 T 波之间的时

差(TDVP)进行计算以评估动脉健康状况。此外，我们还把压力传感器附着于人体不同的部位来进行脉搏

信号的检测，如图 6(c)所示，对人体不同部位脉搏信号的(肱动脉、胫骨后动脉、足动脉、颈动脉、颞动

脉)测试曲线中均能检测到三个特征波形的存在。因此，柔性压力传感器在心血管疾病的辅助临床诊断中

可发挥重要的作用[66]。 

4.2. 足底压力检测和步态监测 

 
Figure 7. Triode like graphene pressure sensor for plantar pressure detection and gait monitoring [67] (a) Sche-
matic and photograph of the sensor attached under the heel of the test subject and the detected foot pressure signal 
during various movements of marching, walking and jumping at the marked time; (b) Block diagram of the 
wearable gait monitoring system 
图 7. 用于足底压力检测和步态监测的仿三极管石墨烯压力传感器[67] (a) 附在测试对象脚跟下的传感器

的示意图和照片以及在标记时间的行进、行走和跳跃的各种运动期间检测到的脚压力信号；(b) 可穿戴步

态监测系统框图 
 
足部有人体第二心脏之称，具有多种特征信息。走路是人类的一个根本特征，是我们几乎每天都要

做的事情。一个正常的走路步态，可以让人长时间舒适地行走，很容易在跑步和走路之间切换。但有些

孩子在成长过程中存在步态问题(如扁平足、内/外八字、X/O 腿、跟骨外翻等)，需要做姿势评估和矫正，
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帮助孩子改善这些问题。此外，一些患有神经或肌肉疾病的人难以保持有规律的步幅。他们需要努力克

服一些障碍，这样他们才能正常行走。因此，步行步态模式监测具有重要意义。如图 7(a)所示，Wu 等人

将制备的传感器安装在脚后跟，可以实现在行走和跳跃的各种运动中检测到的足部压力信号[67]。此外，

他们还开发了一种基于传感器的可穿戴鞋垫，以提供实时步态监测。如图 7(b)所示，将几个仿三极管石

墨烯压力传感器与柔性印刷电路板(PCB)连接到海绵鞋垫上，以制造压力传感阵列鞋垫。鞋垫的电阻变化

通过模拟前端(AFE)中的惠斯通电桥转换为电压值，然后通过模数转换器(ADC)并与来自数字惯性监测单

元(IMU)的信号一起由微控制单元(MCU)获取。数据经过处理后，将利用蓝牙模块和天线无线传输到手机、

笔记本电脑等终端。由集成步态监测鞋垫收集的左脚足底压力数据显示为的连续部分和单循环部分。很

明显，最大压力出现在志愿者的左脚跟骨下。 

4.3. 声带振动检测 

声带是人类发声的主要器官，人之所以能够在说话时发出不同的声音，与声带的振动情况密切相关。

高灵敏的柔性压力传感器能够实现对声带振动的检测并分辨出振动的微小变化，在声带神经和喉发音功

能监测中可发挥出重要的临床应用价值。同时，声带振动中包含大量的语言信息，因此还可利用声带振

动信号的差异进行语音识别。如图 8 所示，Li 等人将压力传感器贴附于喉咙处，当测试者读不同单词和

内容时，传感器检测出的信号表现出不同的特征波形，而对于相同的发声内容的测试曲线则具有相同的

特征波形，由此证明了传感器在语音识别中的潜在应用[68]。 

 

 

Figure 8. (a)~(c) Monitoring the vocal fold vibration signal during vocalization by attaching the pressure trans-
ducer to the throat area [68] 
图 8. (a)~(c) 将压力传感器贴附于喉咙部位监测发声时的声带振动信号[68] 

5. 结论与展望 

近年来,许多科研工作者围绕柔性压力传感器展开了研究,并取得了重大进展。在此基础上我们总结

了压力传感器的研究进展,重点阐述了电阻式压力传感器，电容式压力传感器和压电式压力传感器的传感

机理以及制备柔性压力传感器所需要的柔性基板材料，传感材料和电极材料，又介绍了评价传感器性能

参数，例如传感范围、灵敏度和稳定性,最后介绍了柔性压力传感器在脉搏信号监测、呼吸检测和关节运

动监测等领域的实际应用。 

随着研究的深入,将赋予柔性压力传感器更多的功能,包括自愈合和生物兼容性等。未来的主要问题

是如何将多种传感功能和电源集成到一个单一的技术器件中,比如开发类似人类皮肤的多功能集成系统,

需要将多种电子元件和传感器集成到小的软基板上,从而需要大面积、低成本的集成和制造技术。同时多

功能化的传感器将产生大量电信号信息,如何收集和维护这些数量庞大的信号,以及如何保证集成式传感

器的功能性和长期稳定性还需要进一步探讨。 
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