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摘  要：为了深入理解不同结构柔性纤维传感器在多物理场作用下的性能表现，为其在实际应用

中的优化提供科学依据。本文

利用 Comsol Multiphysics 对液态金属柔性纤维传感器进行有限元仿真研究。首先，建立三维模

型，在流固耦合多物理场下对

液态金属柔性纤维传感器进行轴向拉伸和径向压缩变形分析；然后，引入静电场，分析固体力学-

层流多场耦合下液态金属柔

性纤维传感器阻抗的变化，分析其电特性和机械性能之间的相互影响。
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1、研究背景

液态金属（LM）是一类在室温或接近室温时保持液态的金属。液态金属本身是一种可变形导

体，能够自由流动而不影响其导电性。这种独特的特性允许其与柔性基底材料无缝集成[1]。因此，

液态金属是已知材料中导电性和变形性最好的结合，基于液态金属的柔性传感器具有巨大的应用

和发展潜力 [2]。

本文以基于液态金属的柔性纤维传感器为研究对象，通过 COMSOL 软件进行了液态金属柔性

纤维传感器的有限元仿真研究。首先在流固耦合多物理场下对传感器进行轴向拉伸、径向压缩变

形分析，再添加静电场，分析传感器在变形时的阻抗变化。

2、研究内容

2.1 轴向拉伸仿真

利用 Comsol Multiphysics 进行了液态金属柔性纤维传感器的轴向拉伸仿真研究。建立的三维

模型如图 1(a) 所示。中间是液态金属，半径 R1 为 0.5mm，液态金属外是硅胶管包覆层，管壁厚

度 ∆R 为 0.5mm，所以 R2 为 1mm，原始长度 L0 为 10mm。
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(a) 三维模型图                            (b) 结果图

图 1 轴向拉伸图

在进行轴向拉伸仿真时，我们采用了流固耦合多物理场，在力学部分仿真中，我们对传感器

的一端进行固定约束，在传感器的另一端施加边界载荷，利用参数化扫描将固定载荷从 0N 递增

到 30N，扫描步长为 1N，可得到如图 1(b) 所示的结果图。图中清晰展示了在逐渐增加的载荷的

作用下，传感器的形变参数的变化过程。

在轴向拉伸过程中，液态金属柔性纤维传感器的轴向长度不断增加，液态金属的半径 R1 和

管壁厚度ΔR 呈现持续减小的趋势，这一动态变化过程如图 2 所示。

图 2 轴向载荷下的径向截面变化结果图

在仿真过程中，建立二维轴对称模型，如图 3（a）所示，液态金属和硅胶管绕对称轴旋转一周，

即可得到如图 1(a) 所示的模型。分别选取了 9 个点，并在拉伸结束后得到了这 9 个点的位移，

如图 3（b）所示。 

图 3 取 9 个点的位移图
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由于在固体力学模块中设置了一端固定约束，所以 1、4、7 号点几乎没有位移； 2、5、8

三个点接近顶端，其位移几乎保持一致，但是由于边界载荷施加在硅胶管上，所以 8号点位移最大；

另外， 3、6、9三个点在顶端，其中， 9 号点位移最大， 6 号点次之， 3 号点位移最小。可见，

在拉伸过程中，由于液态金属和硅胶管管壁之间的摩擦，硅胶管被拉伸之后液态金属也会随之发

生位移，但是液态金属的位移量相较于硅胶管较少，而且越靠近顶端，液态金属和硅胶管的位移

差越大。所以，在硅胶管被拉伸到极限情况下，液态金属可能会断开，从而导致传感器发生断路。

图 4(a) 所示为液态金属柔性纤维传感器在轴向拉伸过程中的载荷 - 位移曲线图，随着载荷

不断增加，位移也在不断增加，但在初始阶段，硅胶管具有较高的刚度，即材料的刚性程度较大，

硅胶管受到的拉伸应力可能无法克服材料的刚度，从而导致位移较小。图 4(b) 展示了在不同载

荷作用下，传感器的位移如何随之变化，并同时考虑了其电阻的响应。这三者之间的关系图揭示

其电特性和机械性能之间的相互影响。 

(a) 载荷 - 位移关系图 (b) 位移 - 载荷 - 电阻关系图图 4 轴向拉伸曲线图

2.2 径向压缩仿真

首先建立三维模型，如图 5(a) 所示。模型的底部是支撑板，上方是施压板，这两个材料设

置都是铜（从库中添加材料，采用默认参数），在模型的中央位置，我们置入了所研究的液态金

属传感器。坐标原点 O 固定于图 5(a) 中纤维侧面与铜板相接触的点， X 轴沿铜板底端， Y 轴

沿截面直径方向向下， Z 轴沿纤维表面沿伸以此建立坐标系。 

(a) 三维模型图 (b) 结果图图 5 径向压缩图

在进行径向压缩仿真时，利用参数化扫描功能将上方的施压板沿 Y 轴方向垂直向下进行指定
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位移，从 0mm 递增到 1mm，扫描步长为 0.1mm，液态金属柔性纤维传感器持续受到挤压作用，得

到如图 5(b) 所示结果图。

图 6(a) 所示为液态金属柔性纤维传感器在径向压缩过程中的载荷 - 位移曲线图，图 6(b)

展示了施压板在向下施压过程中电阻 - 位移曲线图，液态金属柔性纤维传感器不断受到挤压，这

一挤压导致了传感器内部微观结构的变化，特别是液态金属的分布发生了调整。受挤压处导体横

截面积减小，电阻随之增大。 

(a) 载荷 - 位移关系图 (b) 电阻 - 位移关系图图 6 径向压缩曲线图 

3、结  论

本研究得出的结论如下： 

(1) 随轴向拉伸载荷的增加，液态金属柔性纤维传感器的长度最大可变形至原始长度的 

675%，纤维壁在轴向拉伸过程中均匀的沿径向施加压缩载荷，进而导致其电学性能（电阻）发生

变化。传感器在轴向方向被拉伸越长，电阻越大。 

(2)在径向压缩时，随着液态金属柔性纤维传感器不断受到挤压，受挤压处导体横截面积减小，

电阻随之增大。
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