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摘  要：本文展示了一种具有可穿戴应用的柔性电容性压力传感器的设计。使用具有微孔结构的

聚二甲基硅氧烷（PDMS）作为传感器的介质层 , 当对其一端或两端的电极施加压力时 , 该微孔结

构受压后内部孔隙闭合 , 从而对外部压力能进行有效的感知 , 并对该传感器的灵敏度 ､ 可重复稳

定性以及加入温变材料后的一些特性进行了分析。本文所设计的传感器结构简单且易于制作 , 在

电子皮肤 ､ 健康检测和运动监测方面有着广泛的重要应用。
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1、研究背景

在柔性传感器领域，通过对介电层进行微结构化来生成孔隙，形成与海绵结构类似的具有微

孔的结构已成为一种越来越流行的方法，不仅可以改善滞后性，还可以提高灵敏度等其他重要参

数 [1]。同时电容式压力传感器与其他类型的压力传感器相比，具有结构简单、稳定性和可靠性高、

功耗低等优点 [2]。

本文主要展示了一种利用具有微孔结构的聚二甲基硅氧烷（ Polydimethylsiloxane，

PDMS）作为介质层的新型柔性电容压力传感器，并在此基础上加入温变材料实现对压力和温度的

有效感知。 

2、研究内容

本文整体思想是在对电极两端施加压力时制造一个可变的电容器。电容的介质层是由具有微

孔结构的 PDMS构成，上下两个电极为粘合上的铜箔。在没有压力时，介质层中是具有微小孔隙的，

两个电极之间的电容近似等于零。当压力施加在一个或两个电极上时，介电层中的孔隙被压缩闭

合时，原先存在于孔隙中的空气部分被挤压排出，导致介质层中的空气占比减小， PDMS 的占比

增大，从而使得两极板间距减小和介质层整体的介电常数出现增大的情况，整体结构如图 1所示。

这两者变化的同时发生，使得该电容压力传感器对压力的感知能力增强，灵敏度会有明显提升。

因此本文是通过改变介电层的微观结构，生成微孔结构来提高电容式压力传感器的灵敏度。
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图 1. 柔性传感器结构原理示意图

在制备具有微孔结构 PDMS 时，本文使用的是较为常见的模板法，用易溶于水、易检测残留

的 KCL 颗粒作为牺牲颗粒混合在 PDMS 中来完成传感器设计。我们使用不同孔径的 KCL 颗粒来控

制产生的 PDMS 中孔隙的孔径，用不同目数的纱网来筛选 KCL 颗粒的粒径。目数表示每英寸纱网

中的孔数，目数越高，筛选出的粒径会越小。在此我们使用的是 60、80和 120这三种目数的纱网，

分别筛选出了 60-80、80-100、 100-120 和过 120 四种规格的 KCL 颗粒，即后文中用 S1、S2、

S3、S4 分别来表示这四种传感器的规格。

柔性介电层的完整制造过程和传感器设计，分为两个主要步骤： (1) 通过掺入 KCL 颗粒制

造介电层的柔性体， (2) 将电极片粘合到微结构介电层上。图 2 展示了结构化柔性介电层的完

整制造过程。首先，将 PDMS 与固化剂按 10:1 的质量比混合搅拌 20 min，并使用真空泵脱气除

去气泡。然后按照体积比 4:1 将筛选后的 KCL 颗粒加入到混合溶液中，人工搅拌 10-15 分钟使

其成为均一混合物。再将其倒在 3D 打印的模具上， 80℃的恒温箱上加热固化 2h。将其放入超

声波清洗槽中将结构中的牺牲颗粒溶解浸出，在 PDMS 柔性体中留下微孔结构，随后放入恒温箱

中烘干 1h。最后需在介质层成品上下两端贴上铜箔电极。

图 2. 传感器制备及测试流程
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制备柔性介电层所需的材料主要包括牺牲 KCL 颗粒、 PDMS(Sylgard 184, Dow Corning, 

Midland, MI, USA) 和固化剂 (Sylgard 184, Dow Corning)。如图 2(h) 所示，为了表征传感器

对所施加压力的响应，使用数显压力计 ( 艾德堡仪器 , HPA, China) 和 LCR 数字电桥 (VICTOR, 

4090A, China)。LCR 数字电桥用于记录传感器压力测试时的电容值，实现压力与电容值之间的关

系探究。

本文利用电容的变化 ΔC/C0 反映所制备传感器的灵敏度。图 3(a) 为所制备的不同规格传

感器测量值均值所计算出的灵敏度。通过对比可知在一定压力范围内在介电层内部形成孔隙可以

提高电容的相对变化率，从而传感器的灵敏度也得到了提高，且当力较小时，相应传感器的灵敏

度随着孔隙率的减小而逐渐降低。同时描述了对应于不同孔隙率的传感器进行重复性测试的误差

带范围。可以看到可重复稳定性受孔径（即纱网的目数）的影响，但曲线的总体趋势保持一致，

仅在幅度上可以观察到变化，后面能够通过考虑准备材料和初始标准的一致性来解决。图 3(b)

展示了四个规格传感器进行循环加载的整体工作范围与电容数据走向，在一定误差范围内传感器

的起始与最终的电容值是相近的，同时也都显示出其所具有的较高的稳定性。但 S1 与 S4 曲线的

整体重合性更好，故我们可根据实际不同的压力范围需求去选用不同规格的传感器。

图 3. 灵敏度、可重复稳定性及循环加载

多种功能的集成可以赋予传感器更高的实用性和更广阔的应用领域。故在本文介绍的设计中，

我们进行了压力和温度同时感知的测试。制备过程如下：在制备介电层的第一步中，加入温变粉

末以赋予传感器温度感知的能力。在测试过程中，传感器通过水浴加热以确保均匀加热。我们粗

略确定颜色变化相对应的温度范围为 10℃至 70℃，灰度值范围约为 0 至 240。可以制作具有图 

4(c) 所示的灰色值的色块图。热致变色粉末与 PDMS 混合后的宏观和微观条件如图 4 (e) 所示，

以进行比较。图 4(f) 可看出传感器颜色随温度变化的整体趋势，图 4(g) 为手指对介电层基底

施加压力后，通过颜色的变化来对手指温度进行感知。
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图 4. 加入温变材料后对温度的感知 

3、结  论

本文提出了一种以微孔 PDMS 为介电层的柔性电容式压力传感器。当对电极施加压力时，结

构中由牺牲颗粒产生的孔隙的闭合使板距减小的同时并改变了介电常数，与传统的电容式传感器

相比会更容易感知压力，灵敏度更高。并在介电层中融入温变材料，以实现同步温度感知能力，

可用于中医脉诊、体温监测等健康监测领域。在未来的工作中，我们的目标是进一步探索更可靠

的制造方法以及差分结构等结构设计，以提高传感器灵敏度、非线性及其他参数指标，使其在结

构更具可控性，从而实现更薄、更轻、更耐用的传感器。这些进展期望在未来的生理信号监测、

医疗脉搏诊断、健康监测、电子皮肤等可穿戴制造领域发挥作用。
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