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(57)摘要

本发明提供了一种多模式传感器及其制备

方法。所述多模式传感器包括：第一电极、与所述

第一电极相对设置的第二电极以及设置在所述

第一电极与所述第二电极之间的压敏层，其中，

所述第一电极和所述第二电极均为叉指电极。本

发明可以通过两组电极的信号响应趋势和大小

的共同作用，将多种外界刺激如拉伸、按压、弯曲

等转化为可分辨的电流变化信号，并通过解耦上

下两组叉指电极受力状态下的信号变化，反推得

到传感器所受到的形变类型、方向及大小，从而

实现对外界刺激和形变的精准实时监测。
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1.一种多模式传感器，其特征在于，包括：第一电极(1)、与所述第一电极(1)相对设置

的第二电极(3)以及设置在所述第一电极(1)与所述第二电极(3)之间的压敏层(2)，所述第

一电极(1)与所述第二电极(3)分别粘接在所述压敏层(2)相对称的两侧，其中，所述第一电

极(1)和所述第二电极(3)均为叉指电极，且所述第一电极和所述第二电极能够分别产生一

组信号。

2.根据权利要求1所述的多模式传感器，其特征在于，所述压敏层(2)为导电多孔泡沫

材料，所述导电多孔泡沫材料包括碳纳米管/聚二甲基硅氧烷多孔泡沫。

3.一种多模式传感器的制备方法，用于制备如权利要求1或2所述的多模式传感器，其

特征在于，包括：

分别制备叉指电极和压敏层(2)，将两个所述叉指电极粘接在所述压敏层(2)相对称的

两侧，得到多模式传感器。

4.根据权利要求3所述的多模式传感器的制备方法，其特征在于，所述叉指电极的制备

方法包括：

配置高分子纺丝溶液及导电溶液；

分别在所述高分子纺丝溶液和所述导电溶液两端施加正电压，在接收滚筒端施加负电

压，同时进行静电纺丝与静电喷雾，制得柔性可拉伸电极；

将所述柔性可拉伸电极贴附在聚二甲基硅氧烷薄膜上进行激光切割，切割功率为30‑

60W，得到所述叉指电极。

5.根据权利要求4所述的多模式传感器的制备方法，其特征在于，所述高分子纺丝溶液

端电压为8‑11kV，所述静电纺丝的速度为0.03‑0 .05ml/min，所述导电溶液端电压为14‑

16kV，所述静电喷雾的速度为0.3‑0.5ml/min。

6.根据权利要求3所述的多模式传感器的制备方法，其特征在于，所述叉指电极的制备

方法包括：

利用静电纺丝制备聚乙烯醇纳米纤维薄膜；

在所述聚乙烯醇纳米纤维薄膜表面磁控溅射沉积金属银，得到PVA/AgNFs薄膜；

聚二甲基硅氧烷主剂与固化剂经混合、脱气、干燥后，得到PDMS薄膜；

将所述PVA/AgNFs薄膜沉积到所述PDMS薄膜上，得到银纳米纤维；

在所述银纳米纤维表面旋涂光刻胶，并通过UV光刻获得掩模层；

对所述银纳米纤维进行化学刻蚀，并清洗剩余光刻胶后，得到所述叉指电极。

7.根据权利要求3所述的多模式传感器的制备方法，其特征在于，所述压敏层的制备方

法包括：

将氯化钠颗粒与聚二甲基硅氧烷预聚体混合，固化得到聚二甲基硅氧烷弹性多孔泡

沫；并将碳纳米管溶液超声分散，得到均匀分散的碳纳米管溶液；

将所述聚二甲基硅氧烷弹性多孔泡沫浸泡入所述均匀分散的碳纳米管溶液中，超声分

散并冷冻干燥，得到碳纳米管/聚二甲基硅氧烷多孔泡沫，所述碳纳米管/聚二甲基硅氧烷

多孔泡沫作为所述压敏层。

8.根据权利要求7所述的多模式传感器的制备方法，其特征在于，所述氯化钠颗粒与所

述聚二甲基硅氧烷预聚体的质量比为5:1‑12:1。

9.根据权利要求3所述的多模式传感器的制备方法，其特征在于，所述压敏层的制备方
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法包括：

以甲烷为碳源，采用化学气相沉积法在泡沫镍模板上生长多层石墨烯，得到涂有石墨

烯的泡沫镍；

将聚二甲基硅氧烷和交联剂混合，得到预聚体；

将所述涂有石墨烯的泡沫镍浸入所述预聚体中，经真空干燥、固化、化学刻蚀去除镍骨

架，得到多孔纳米复合材料，所述多孔纳米复合材料作为所述压敏层。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 113008124 B

3



一种多模式传感器及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及传感器技术领域，具体而言，涉及一种多模式传感器及其制备方法。

背景技术

[0002] 可穿戴的力学传感器在生理信号和机械变形的精准可视化监控领域得到了广泛

的应用。由于外界刺激以及人体形变的多样性和复杂性，单一模式的力学传感器并不能实

现各种复杂形变的精准监控。而现有多模式力学传感器仅是识别复杂的外界刺激并将其统

一转化为一种电信号变化，并不能实现复杂信号的解耦区分监控，即所有的机械刺激最终

均转化成一种变化的电信号，而通过这一种无法区分的电信号无法确定机械刺激的种类、

方向及大小等，不能实现对外界刺激的精准监测。

发明内容

[0003] 本发明解决的问题是现有多模式力学传感器无法实现对外界刺激的精准监测。

[0004] 为解决上述问题中的至少一个，本发明提供一种多模式传感器，包括：第一电极、

与所述第一电极相对设置的第二电极以及设置在所述第一电极与所述第二电极之间的压

敏层，其中，所述第一电极和所述第二电极均为叉指电极。

[0005] 较佳地，所述第一电极与所述第二电极分别粘接在所述压敏层相对称的两侧。

[0006] 较佳地，所述压敏层为导电多孔泡沫材料，所述导电多孔泡沫材料包括碳纳米管/

聚二甲基硅氧烷多孔泡沫。

[0007] 本发明还提供一种多模式传感器的制备方法，用于制备如上所述的多模式传感

器，包括：分别制备叉指电极和压敏层，将两个所述叉指电极粘接在所述压敏层相对称的两

侧，得到多模式传感器。

[0008] 较佳地，所述叉指电极的制备方法包括：

[0009] 配置高分子纺丝溶液及导电溶液；

[0010] 分别在所述高分子纺丝溶液和所述导电溶液两端施加正电压，在接收滚筒端施加

负电压，同时进行静电纺丝与静电喷雾，制得柔性可拉伸电极；

[0011] 将所述柔性可拉伸电极贴附在聚二甲基硅氧烷薄膜上进行激光切割，切割功率为

30‑60W，得到所述叉指电极。

[0012] 较佳地，所述高分子纺丝溶液端电压为8‑11kV，所述静电纺丝的速度为0.03‑

0.05ml/min，所述导电溶液端电压为14‑16kV，所述静电喷雾的速度为0.3‑0.5ml/min。

[0013] 较佳地，所述叉指电极的制备方法包括：

[0014] 利用静电纺丝制备聚乙烯醇纳米纤维薄膜；

[0015] 在所述聚乙烯醇纳米纤维薄膜表面磁控溅射沉积金属银，得到PVA/AgNFs薄膜；

[0016] 聚二甲基硅氧烷主剂与固化剂经混合、脱气、干燥后，得到PDMS薄膜；

[0017] 将所述PVA/AgNFs薄膜沉积到所述PDMS薄膜上，得到银纳米纤维；

[0018] 在所述银纳米纤维表面旋涂光刻胶，并通过UV光刻获得掩模层；

说　明　书 1/6 页

4

CN 113008124 B

4



[0019] 对所述银纳米纤维进行化学刻蚀，并清洗剩余光刻胶后，得到所述叉指电极。

[0020] 较佳地，所述压敏层的制备方法包括：

[0021] 将氯化钠颗粒与聚二甲基硅氧烷预聚体混合，固化得到聚二甲基硅氧烷弹性多孔

泡沫；并将碳纳米管溶液超声分散，得到均匀分散的碳纳米管溶液；

[0022] 将所述聚二甲基硅氧烷弹性多孔泡沫浸泡入所述均匀分散的碳纳米管溶液中，超

声分散并冷冻干燥，得到碳纳米管/聚二甲基硅氧烷多孔泡沫，所述碳纳米管/聚二甲基硅

氧烷多孔泡沫作为所述压敏层。

[0023] 较佳地，所述氯化钠颗粒与所述聚二甲基硅氧烷预聚体的质量比为5:1‑12:1。

[0024] 较佳地，所述压敏层的制备方法包括：

[0025] 以甲烷为碳源，采用化学气相沉积法在泡沫镍模板上生长多层石墨烯，得到涂有

石墨烯的泡沫镍；

[0026] 将聚二甲基硅氧烷和交联剂混合，得到预聚体；

[0027] 将所述涂有石墨烯的泡沫镍浸入所述预聚体中，经真空干燥、固化、化学刻蚀去除

镍骨架，得到多孔纳米复合材料，所述多孔纳米复合材料作为所述压敏层。

[0028] 本发明相较于现有技术具有的有益效果如下：

[0029] 本发明提供的多模式传感器具有上下两组叉指电极结构，可以通过两组电极的信

号响应趋势和大小的共同作用，将多种外界刺激如拉伸、按压、弯曲等转化为可分辨的电流

变化信号，并通过解耦上下两组叉指电极受力状态下的信号变化，反推得到传感器所受到

的形变类型、方向及大小，从而实现对外界刺激和形变的精准实时监测。

附图说明

[0030] 图1为本发明实施例中多模式传感器的结构示意图；

[0031] 图2为本发明实施例中多模式传感器在不同受力状态下的电流信号变化图。

[0032] 附图标记说明：

[0033] 1‑第一电极；2‑压敏层；3‑第二电极。

具体实施方式

[0034] 现有的大多数力学传感器将识别的各种机械刺激最终都转化成了一组变化的电

信号，不能通过电信号的变化反推出机械刺激的种类、大小及方向，无法实现形变精准监测

的目的。

[0035] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更为明显易懂，下面结合附图对本发明

的具体实施例做详细的说明。

[0036] 请参阅图1所示，本发明实施例提供一种多模式传感器，包括第一电极1、与第一电

极1相对设置的第二电极3以及设置在第一电极1与第二电极3之间的压敏层2，其中，第一电

极1和第二电极3均为叉指电极。

[0037] 为了能够精准监测外界刺激的种类、大小及方向，本实施例提供了一种多模式传

感器，上下两层电极均为叉指电极，由此，上下两层电极能够分别产生一组信号，与现有技

术中上下两层电极共同产生一组信号相比，本实施例的多模式传感器，可以通过上下两层

叉指电极产生的两组信号的组合，包括信号方向和大小的组合，分别对应到每一种形变上，
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从而根据每一种信号变化趋势反推得到传感器所受到的形变种类、方向及大小，实现对外

界刺激和形变的精准实时监测。应当理解，本实施例中，第一电极1和第二电极3均为柔性电

极，中间层为导电弹性层，如此可以将传感器应用于可穿戴领域。

[0038] 本实施例通过设置上下两组叉指电极，当多模式传感器发生机械形变时，两组叉

指电极的形变趋势不同，因此，可以通过两组电极的信号响应趋势和大小的共同作用，反向

推测和确定所施加的外部刺激的类型及形变程度，从而识别各种机械刺激，包括挤压、正弯

曲、负弯曲、水平拉伸、垂直拉伸等。

[0039] 请参阅图2所示，对本实施例的多模式传感器分别施加按压、弯曲及拉伸的刺激，

从多模式传感器的传感机理方面对本实施例如何识别外部刺激(包括刺激的类型、方向及

大小)进行说明，为便于叙述，按图2中多模式传感器的放置位置，多模式传感器自上至下依

次为上叉指电极、中间弹性层和下叉指电极。其中，图2中ⅰ、ⅱ、ⅲ、ⅳ、ⅴ分别表示多模式传

感器的五种不同状态，每种状态下的电流变化图中，自左至右分别为上叉指电极和下叉指

电极的电流信号变化图。

[0040] 对传感器施加按压刺激时：如图2中i所示，向多模式传感器的最上层施加按压力，

当压力施加到传感器时，上下两组叉指电极的导电通路均增多，导致上下两组电极的电流

均增大。但随着按压力的增大，中间弹性层发生形变，导致上叉指电极发生形变，使得叉指

间隙增大，从而导致上叉指电极的电流减小。因此，对多模式传感器施加按压刺激得到的最

终结果是：如图2中ⅰ的电流信号变化图所示，两个电极的电流信号变化趋势相同，但大小不

同，说明上下两组电极电流均随按压力的增大而增大，但下电极电流比上电极电流增加地

更多。

[0041] 对传感器施加弯曲刺激时：为便于叙述，此处将如图2中ⅱ中所示的上叉指电极受

拉力、下叉指电极受压力的弯曲定义为正弯曲，将图2中ⅲ中多模式传感器所受弯曲为负弯

曲。

[0042] 如图2中ⅱ所示，多模式传感器发生正弯曲时，上叉指电极处于受拉面，叉指间隙

变大，因此上叉指电极的电流减小，而下叉指电极处于受压面，则电流增大，因此图2中ⅱ的

电流信号变化图中，两个电流信号的变化趋势是相反的，说明上下两个电极其中一个电流

增大，另一个电流减小。

[0043] 如图2中ⅲ所示，多模式传感器发生负弯曲时，上叉指电极处于受压面，电流增大，

下叉指电极处于受拉面，电流减小。

[0044] 对传感器施加拉伸刺激时：如图2中ⅳ所示，当向平行于电极叉指的方向拉伸该多

模式传感器时，由于拉伸使得叉指电极的各叉指之间的间隙减小，中间导电物质在电流传

输方向上受压，上下两组叉指电极的电流均随拉伸而逐渐增大，图2中ⅳ的电流信号变化图

中，两个电极的电流变化趋势及大小均相同。

[0045] 如图2中ⅴ所示，当向垂直于电极叉指的方向拉伸该多模式传感器时，由于拉伸使

得叉指电极的叉指之间的间隙增大，中间导电物质在电流传输方向上受拉，上下两组叉指

电极的电流均随拉伸而逐渐减小，图2中ⅴ的电流信号变化图中，两个电极的电流变化趋势

及大小均相同，但与图2中ⅳ中的电流信号变化趋势相反。

[0046] 由此可以看出，本实施例提供的多模式传感器的每一种形变均与唯一的一种电流

变化趋势对应，也即检测到的每一种电流变化趋势均与唯一一种形变对应，且电流变化的
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大小值与形变大小相对应。因此，本实施例提供的具有上下两组叉指电极结构的力学传感

器，可以实时地将多种外界刺激比如拉伸、按压、弯曲等转化为可分辨的电流变化信号，并

通过解耦上下两组叉指电极受力状态下的信号变化，反推得到传感器所受到的形变种类、

方向及大小，从而实现对外界刺激和形变的精准实时监测。

[0047] 本发明另一实施例提供了一种多模式传感器的制备方法，包括：

[0048] 分别制备出叉指电极和压敏层2，将两个叉指电极粘接在所述压敏层2相对称的两

侧，得到多模式传感器。

[0049] 叉指电极的制备可以采用下述方式中的其中一种。一种实施方式中，叉指电极采

用静电纺丝和静电喷雾结合的方式制得，步骤如下：

[0050] 配置高分子纺丝溶液及导电溶液；

[0051] 分别在高分子纺丝溶液和导电溶液两端施加正电压，在接收滚筒端施加负电压，

同时进行静电纺丝与静电喷雾，制得柔性可拉伸电极；其中，高分子纺丝溶液端电压为8‑

11kV，静电纺丝的速度为0.03‑0.05ml/min，导电溶液端电压为14‑16kV，静电喷雾的速度为

0.3‑0.5ml/min。

[0052] 将制备好的柔性可拉伸电极贴附在聚二甲基硅氧烷(PDMS)薄膜上进行激光切割，

切割功率为30‑60W，得到所需要的叉指电极。

[0053] 其中，导电溶液包括银纳米线分散液和液态金属分散液。银纳米线分散液的浓度

为1‑2mg/ml。液态金属分散液的配置过程是：将液态金属共晶合金加入到异丙醇溶液中，采

用细胞粉碎机处理，静置后取悬浮液，得到液态金属分散液，将其作为静电喷涂溶液。

[0054] 另一种实施例方式中，叉指电极采用如下方式制得；

[0055] 利用静电纺丝技术制备聚乙烯醇(PVA)纳米纤维薄膜，纺丝参数包括：溶液溶度为

10wt％，纺丝电压为13kV，纺丝距离为10cm；

[0056] 通过磁控溅射技术在PVA纳米纤维薄膜表面沉积一层200nm厚的金属Ag，得到PVA/

AgNFs薄膜；

[0057] 将PDMS主剂与固化剂按重量比10:1充分混合，脱气5min，去除气泡，然后在玻璃基

板上旋转干燥，得到PDMS薄膜；

[0058] 将PVA/AgNFs薄膜通过去离子水沉积到PDMS薄膜上，得到银纳米纤维(AgNFs)，并

对AgNFs进行干燥，以保证其对基材的强附着力；

[0059] 在AgNFs表面以2000rpm的速度旋涂负光刻胶60秒，并通过一系列的UV光刻步骤获

得各种掩模层，利用激光直写光刻系统制备不同的掩模；

[0060] 用5mol/L  HNO3蚀刻AgNFs，在蚀刻过程中搅拌溶液以消除产生的气泡，并用丙酮

清洗剩余的光刻胶后得到柔性可拉伸电极。

[0061] 压敏层2的制备采用下述方式中的其中一种。其中一种实施方式中，压敏层2包括

碳纳米管/聚二甲基硅氧烷(CNTs/PDMS)多孔泡沫，其中制备方法包括：

[0062] 将氯化钠颗粒与聚二甲基硅氧烷预聚体按质量比5:1‑12:1混合，均匀搅拌10‑

20min，得到混合物，将混合物加入到方形模具中压实，60‑80℃固化1‑3h，固化得到PDMS弹

性多孔泡沫；并将CNTs溶液超声分散，得到均匀分散的CNTs溶液；

[0063] 将PDMS弹性多孔泡沫浸泡入均匀分散的CNTs溶液中，超声分散30min，并冷冻干

燥，得到CNTs/PDMS多孔泡沫。
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[0064] 另外一种实施方式中，压敏层2的制备方法包括：

[0065] 以甲烷为碳源，采用化学气相沉积法(CVD)在泡沫镍模板上生长多层石墨烯，得到

涂有石墨烯的泡沫镍；

[0066] 将PDMS和交联剂按质量比8:1‑10:1充分混合，得到预聚体；

[0067] 将涂有石墨烯的泡沫镍浸入预聚体中；

[0068] 将样品真空干燥1h，然后在100℃的热板中固化，以去除溶液中的气泡；

[0069] 由于金属镍的刚性力学性能，其不能实现柔性、可压缩、可拉伸的压阻传感器。因

此，需要使用盐酸去除镍骨架，在化学刻蚀之前，对PDMS进行切割，切割多余的PDMS，以使得

泡沫镍和酸溶液之间具有良好的接触，制得多孔导电泡沫。

[0070] 本实施例制得了一种具有独特传感机制和独特结构的多模态柔性可穿戴传感器，

它能够精确地检测和识别多种刺激并转换为不同的电流变化信号。当传感器受到外界刺激

(如压力、拉伸、弯曲)时，两组独立的叉指电极分别对所施加力的变形、方向、大小进行监测

和分析，转化为相应的不同电流变化趋势和峰值，各种变形与电流变化趋势之间存在一一

对应关系。

[0071] 下面通过具体实施例对本发明进行详细的说明。

[0072] 实施例1

[0073] 本实施例提供一种多模式传感器的制备方法，步骤如下：

[0074] (1)叉指电极的制备：制备4％的热塑性聚氨酯弹性体橡胶(TPU)纺丝溶液及

1.5mg/ml的AgNWs分散液，采用静电纺丝与静电喷雾结合的方式制备柔性拉伸电极，其中，

静电纺丝与静电喷雾同时进行，AgNWs均匀的扦插在TPU纳米纤维之间形成导电网络。静电

纺聚氨酯纳米纤维的电压为+9kV，纺丝速度为0.04ml/min，静电喷AgNWs分散液的电压为+

15kV，喷雾速度为0.4ml/min；

[0075] 将制备好的聚合物纤维基柔性电极贴附在PDMS基底上进行激光切割，得到所需要

的叉指电极；

[0076] 用一面贴有聚合物纤维的VHB双面胶带将制得的叉指电极从PDMS薄膜上转移下

来。

[0077] (2)CNTs/PDMS多孔泡沫的制备：将氯化钠颗粒与未固化的PDMS溶液按质量比8:1

混合均匀后放入模具中75℃高温固化2h，然后将完全固化的复合物放入蒸馏水中超声清洗

去除氯化钠颗粒得到PDMS多孔泡沫；

[0078] 将CNTs加入到蒸馏水中，超声粉碎，得到均匀分散的CNTs溶液；

[0079] 将制备的PDMS多孔泡沫浸泡入均匀分散的CNTs溶液中，300W超声粉碎30min，使

CNTs溶液充满PDMS泡沫的孔洞，随后低温冷冻干燥得到CNTs/PDMS多孔泡沫。

[0080] (3)多模式传感器的制备：将两个转移到VHB胶带上的叉指电极面对面贴附在

CNTs/PDMS多孔泡沫两侧，得到多模式传感器。

[0081] 实施例2

[0082] 本实施例与实施例1的区别在于，静电纺聚氨酯纳米纤维的电压为8kV，纺丝速度

为0.03ml/min，静电喷AgNWs分散液的电压为14kV，喷雾速度为0.3ml/min。

[0083] 实施例3

[0084] 本实施例与实施例1的区别在于，静电纺聚氨酯纳米纤维的电压为11kV，纺丝速度
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为0.05ml/min，静电喷AgNWs分散液的电压为16kV，喷雾速度为0.5ml/min。

[0085] 实施例4

[0086] 本实施例与实施例1的区别在于，氯化钠颗粒与未固化的PDMS溶液按质量比5:1混

合.

[0087] 实施例5

[0088] 本实施例与实施例1的区别在于，氯化钠颗粒与未固化的PDMS溶液按质量比12:1

混合。

[0089] 实施例6

[0090] 本实施例与实施例1的区别在于，制备叉指电极时的静电喷雾溶液为：

[0091] 将液态金属共晶合金加入到质量浓度为15％的异丙醇溶液中，细胞粉碎机(功率：

300W)处理15min，随后静置20min后取悬浮液得到静电喷雾溶液。

[0092] 实施例7

[0093] 本实施例与实施例1的区别在于，CNTs/PDMS多孔泡沫的制备为：

[0094] 以甲烷为碳源，采用CVD法在泡沫镍模板上生长多层石墨烯，将PDMS和交联剂的预

聚体按质量比10:1混合，然后将涂有石墨烯的泡沫镍浸入预聚体中，需注意，溶液必须淹没

所有泡沫表面，以确保孔隙完全渗透PDMS。将得到的样品放入真空干燥器1h，然后在100℃

的热板中固化。对多余的PDMS进行过度切割，使用盐酸去除镍骨架，得到多孔导电泡沫。

[0095] 虽然本公开披露如上，但本公开的保护范围并非仅限于此。本领域技术人员在不

脱离本公开的精神和范围的前提下，可进行各种变更与修改，这些变更与修改均将落入本

发明的保护范围。
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