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摘要： 简述了聚合物基电容式柔性压力传感器的常用材料、结构设计和性能优化。重点介绍了该类传感器复合

改性与微观结构设计的研究进展，如填料复合改性、表面微纳结构构筑、三维多孔结构制备和多级结构构筑对聚合物

基电容式柔性压力传感器灵敏度的影响规律及其机理。此外，回顾了电容式柔性压力传感器的实际应用环境和适应

场景，分析了该类传感器目前研制的难点和发展方向，为未来高性能聚合物基电容式柔性压力传感器的研发与应用

提供参考。
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Research progress on polymer-based capacitive flexible pressure sensor
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Abstract : This article briefly describes the commonly used materials, structural design and performance optimization of poly‐

mer-based capacitive flexible pressure sensors. Key strategies such as composite modification and microstructure design are 

discussed with respect to their influence laws and mechanisms on the sensor's sensitivity, including filler composite modification, 

construction of surface micro-nano structure, preparation of three-dimensional porous architectures, and construction of multi-level 

structure engineering. In addition, the practical application environments and suitable scenarios of the capacitive flexible pressure 

sensors are reviewed, and the current research difficulties and development directions of such sensors are analyzed, offering valuable 

insights for future research, development, and application of high-performance polymer-based capacitive flexible pressure sensors.
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柔性压力传感器是一种能够感知和监测外界压力变化

的电子器件，具有良好的柔韧性和延展性，打破了传统压力

传感器刚性大的缺陷。因此，该类传感器已被广泛应用于可

穿戴设备、人机交互、电子皮肤和医疗康复等领域中[1-4]。

根据传感器感知机理的不同，柔性压力传感器主要分为

晶体管型[5]、压电式[6]、摩擦电型[7-8]、压阻式[9]和电容式[10-12]。

其中，电容式柔性压力传感器具有结构简单、能耗低、可适用

于动静态压力检测等优点，因此在人体运动监测方面显示出

巨大的应用潜力。电容式柔性压力传感器具有典型的电极

层-介电层-电极层结构。目前，其电极层和介电层材料种类

繁多，主要可分为离子液体[13]、天然材料[14]、液态金属[15]和聚

合物[16]等。其中，聚合物材料兼具易加工成型、可变形性好

和成本低廉等优点，成为电容式柔性压力传感器研制的常用

材料之一。随着社会信息化程度的不断提高，对聚合物基电

容式柔性压力传感器的性能提出了更高的要求，集中体现在

灵敏度(S)、压力检测范围两方面。宽压力检测范围和高S成

为目前聚合物基电容式柔性压力传感器制备研究的热点之

一。而该类传感器的性能主要依赖于其电极层或介电层传

感材料的改性及其微观结构。

本文从电容式柔性压力传感器的结构和工作原理出发，
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对聚合物基电容式柔性压力传感器电极层和介电层的常用

材料、材料改性、微纳结构和多级结构的设计和构建及其对

传感器S和工作压力范围的影响机理进行综述。最后，介绍

了聚合物基电容式柔性压力传感器目前面临的挑战及其发

展前景。

1 传感材料及其复合改性

电容式压力传感器呈现出典型的“三明治”结构，由上、

下两个电极层和中间介电层组成。与传统的平行板电容器

类似，电容式柔性压力传感器的电容(C)与介电层厚度(d)、电

极层/介电层接触面积(A)呈现出如式(1)的关系。

C = εAd (1)

式中：ε为介电层的介电常数。

由式(1)可知，传感器在外界压力作用下ε、d或A的改变

均可引起传感器C的改变。因此，电容式柔性压力传感器的

传感机制可分为变A型、变d型和变ε型三种基本类型。

1. 1　常用材料

聚合物基电容式柔性压力传感器的整体性能强烈依赖

于其介电层和电极层材料特性。为了改善传感器柔韧性，研

究者经常采用聚合物弹性体作为介电层和电极层的基体材

料。例如，聚二甲基硅氧烷(PDMS)因其优异的柔韧性、低模

量和良好的生物相容性被广泛应用于该类传感器的基体材

料。Hwang等[17]对PDMS基体进行改造，并作为介电层，相

应PDMS基电容式传感器多用于可穿戴电子设备领域，在检

测用户的手指敲击和呼吸状态中表现出较高 S和较短松弛

响应时间的优点。Mahata等[18]以玫瑰花瓣作为仿生原型，通

过生物模拟法在PDMS基体上构建出双层级微纳结构介电

层，并采用模板复刻、旋涂固化及层压组装工艺制备出高性

能电容式压力传感器，在健康监测领域中应用广泛，传感器

在手腕脉搏实时监测中表现出较高S。

虽然 PDMS 具有良好的柔韧性，但是其难以热塑性加

工，这使PDMS相关制品在回收再加工重复利用方面受限。

因此研究者尝试采用聚偏氟乙烯(PVDF)等具有可热塑性加

工特性的塑料来作为传感器介电层。例如Zhang等[19]采用

仿生大豆根瘤菌珠状结构，以PVDF为基体通过热压工艺制

备传感材料，相应传感器可监测人体肘部弯曲、咀嚼、吞咽、

手指敲击和膝盖弯曲等多种运动，并具有高 S。虽然PVDF

具有良好的热塑性加工性，但是其柔韧性较差，通常以薄膜

形式用作传感器的介电层材料，当厚度增加会使传感器丧失

柔韧性。

近几年，热塑性聚氨酯弹性体(TPU)也逐渐被应用于电

容式压力传感器的研制中。例如五邑大学高分子材料智能

制造重点实验室团队以TPU为基体，通过模压和超临界二

氧化碳(Sc-CO2)间歇发泡步骤制备电容式柔性压力传感材

料，相应传感器在宽压力范围内的动态和静态压力检测中表

现较为出色，展现出较高的S[20]。Ke等[21]将TPU混合其他填

料通过熔融加工、压缩模塑等工艺制备电容式柔性压力传感

器，并广泛应用于假肢、压力绷带、可穿戴电子设备等领域。

综上，聚合物基电容式压力传感材料主要以 PDMS、

PVDF和TPU等聚合物弹性体或塑料为主。其中，TPU不仅

兼具了PDMS良好的柔韧性和生物相容性，而且具有PVDF

的可热塑性加工的特点，成为一种极具应用前景的电容式压

力传感材料。

1. 2　填料复合改性

聚合物基电容式柔性压力传感器的 S与其介电层材料

的ε大小密切相关，因此将导电填料或高ε的陶瓷填料与柔

性聚合物基体复合，制备聚合物基复合材料介电层，以提升

其ε，可显著改善电容式柔性压力传感器的S。

碳酸钡(BaTiO3)
[22-23]和钛酸铜钙(CCTO)[24-25]等高ε陶瓷

类填料常被用作聚合物基电容式柔性压力传感材料介电改

性剂。例如，Chhetry等[24]以CCTO为介电改性剂，通过超声

浸涂和表面改性法将其分散在聚氨酯(PU)海绵中，制得

CCTO@PU杂化海绵基电容式传感材料。当CCTO质量分

数达到 30% 时，ε从纯 PU 的 3.0 达到最大值 167.05，相应传

感器S从0.02 kPa-1提升到0.73 kPa-1(压力<1.6 kPa)。然而当

CCTO含量过高时会由于渗流结构形成而引起材料急剧变

硬、形变能力下降，从而不利于传感器 S提升。另外，Wang

等[26]在研究 BaTiO3对传感器 S 的影响时发现，当 BaTiO3/多

壁碳纳米管/PDMS复合材料介电层内的BaTiO3质量分数从

20%提高至30%时，相应传感器S反而降低。

此外，银(Ag)[27]、氧化锌(ZnO)[28]、银纳米线(AgNWs)[29-30]

等金属类和炭黑(CB)[15]、碳纳米管(CNTs)[3,31]等碳系类填料

因其良好的导电性也常被用作改善电容式柔性压力传感材

料的介电性能。Liu等[27]通过溶液混炼、热固化和化学发泡

等步骤制备得到多孔Ag/PDMS复合材料介电层，并研究了

Ag添加量对传感器 S的影响规律，发现Ag质量分数为 20%

的Ag/PDMS复合材料相应传感器在 0~100 kPa压力范围内

的S是未添加的约2.01倍。Liu等[28]通过溶液混炼将半导体

ZnO纳米线与PDMS复合，并通过颗粒模板沥滤法制得多孔

PDMS 基复合海绵介电层，相应传感器 S显著提升：当ZnO

剂量为200 mg(质量分数约45%)时，传感器在2.5~7.5 kPa压

力范围内 S 达到最高值，为 0.127 9 kPa-1，较未添加时提升

2.5倍。

Ni等[29]以PDMS为基底、将不同浓度AgNWs分散液涂

覆在PDMS基纳米复合材料上作为电极层得到电容式压力

传感器，研究了 AgNWs 浓度对传感器性能的影响，结果表

明，在0~60 kPa压力范围内传感器S达0.059 kPa-1。Ma等[31]

通过仿生制备树枝状胶体聚氨酯 (DCPU)，混合 CNTs 与

BaTiO3填料，再将该填料涂覆于PU泡沫骨架上构建介电层

制成高性能电容式压力传感器。研究发现当CNTs质量分数

为 10% 时，传感器在 0~100 kPa 压力范围内 S 达到最高，为

2.51 kPa-1，是未添加时的 84倍。Liu等[32]通过超声波分散、

溶液混炼和溶剂浇注等步骤得到PU/石墨烯复合材料薄膜，

并将其用作电容式柔性压力传感器的介电层。研究发现石
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墨烯掺杂量对传感器S有较大影响，石墨烯质量分数从0.5%

增加到 1.5%时，相应的传感器在小于 3 kPa压力范围内的 S

从0.4 kPa-1增加到1.9 kPa-1。

掺杂导电填料以提高聚合物介电层的ε时，并非导电填

料含量越高越好。当填料含量低于某一值(渗流阈值)时，复

合材料的 ε与填料含量呈正相关。但当填料含量高于渗流

阈值时，因导电渗流结构形成，介电层内形成导电通路，会引

起ε大幅度下降。因此，聚合物基电容式柔性压力传感器的

S 与聚合物介电层中导电填料掺杂量也表现出类似关系。

例如，Xiao等[15]将石墨烯纳米片(GNPs)和CB与多孔PDMS

海绵复合，将所得复合材料作为传感器介电层，研究发现当

GNPs 和 CB 总质量分数为 0.1% 时，传感器电容响应ΔC/C0

最强；然而，随GNPs和CB总含量的进一步增加，ΔC/C0反而

下降，导致 S降低。Shi等[33]在研究AgNWs含量对PDMS薄

膜介电层压力传感器 S影响时，也发现了类似规律：AgNWs

质量分数为0.12%时，传感器的S达到0.059 kPa-1，是未添加

的约5倍；然而当AgNWs质量分数提高至0.24%时，传感器

的S反而降低。

多种填料复合会影响复合材料的渗流行为，进而影响其

介电性能。例如，Zhang等[34]以纳米纤维(FIBER)和多壁碳纳

米管(MWCNT)为填料，通过模板法和浸渍法制备了PDMS/

FIBER@MWCNT 复合材料泡沫介电层，在保证 PDMS 和

FIBER 配比不变的情况下，通过增加浸泡次数以增加

MWCNTs的含量。研究发现，适中的浸泡次数可显著提升

传感器的S。例如，当浸泡次数为4次时，传感器在0~20 kPa

和20~70 kPa范围内的S分别达到了0.07、0.69 kPa-1；当浸泡

次数超过4次时，S反而开始下降。Ke等[21]通过熔融混炼石

墨烯纳米片 (GNP)和 CNTs 与 TPU，制备得到 TPU/GNP/

CNTs 复合材料介电层。在保证 GNP 和 CNTs 总质量分数

(2.0%)不变的情况下，逐步改变GNP与CNTs的质量比测试

传感器 S，发现 GNP 和 CNTs 质量分数分别为 0.5% 及 1.5%

时，所对应的传感器在 0.1~1.3 MPa的压力范围内的 S最高

达到了(2.05±0.13) MPa-1。

此外，导电填料的长径比也会在一定程度上影响电容式

柔性压力传感器的 S。例如，Guo 等[35]采用不同长径比的

CNTs 与 PDMS 混合形成复合介电层，当 CNTs 的长径比从

200 提升至 3 750 时，传感器在 0~450 Pa 压力范围内的 S 从

0.58 kPa-1增加到1.87 kPa-1。

综上，无论是高介电常数的陶瓷填料，还是金属类或碳

系类填料，其适量添加可有效改善聚合物基介电层的介电性

能，从而显著提升传感器 S。然而过高含量下，由于渗流网

络形成，会引起材料形变能力急剧下降或导电通路形成，反

而引起传感器S急剧下降。此外，在聚合物基电容式压力传

感领域，填料复合多以溶液混炼法为主，有机溶剂使用量大。

熔融混炼虽然也有报道，但是受限于其混合能力，性能提升

幅度有限。

2 传感材料的微纳结构

2. 1　表面微纳结构

近年来，表面微纳结构以其较强的可变形能力被广泛应

用于电容式柔性压力传感器的介电层或电极层制备研究中。

目前，所广泛应用的表面微纳结构主要为金字塔[36-37]、微

球[38]、微柱[39-40]、微褶皱[41]和仿生结构[42-43]等。

Zhao等[37]以表面金字塔结构PDMS为介电层，制备电容

式柔性压力传感器，对比研究了金字塔尺寸和阵列密度(用

相邻金字塔间距表征)对传感器S的影响规律。研究发现，与

无表面微结构的PDMS介电层相比，所研制的表面金字塔介

电层相应传感器的 S 在小于 1 kPa-1 压力范围内提升

160.34%。随着金字塔尺寸的增加，传感器 S呈现出持续上

升趋势。相邻金字塔间距与S呈正相关，当间距为20 μm时

传感器达到最优传感性能。Sun等[38]通过层压法，将PDMS

微球结构引入至两层TPU薄片之间，形成复合结构介电层，

相应传感器 S 相较于单纯 TPU 薄片提升约 8 倍(压力＜10 

kPa)。Wang等[41]通过溶液浇注法制备了表面微褶皱结构的

PDMS薄片，采用两层微褶皱交叉叠加作为介电层，相应传感

器的S较非优化结构从1.727 kPa-1提升至3.19 kPa-1 (压力＜

50 Pa)。Guo等[44]利用3D打印构建仿生蜂窝结构介电层，并

对比研究了蜂窝形状和结构参数对传感器S的影响：与截面

矩形蜂窝状结构介电层相应传感器相比，截面星形结构的电

容响应明显较强，且随着蜂窝壁厚的减小，S进一步提升。

Luo 等[44]通过溶液涂敷法在介电层表面构筑微柱阵列

结构。研究发现具有微柱阵列结构的传感器在低压(<1.5 

kPa)下的 S 比无微柱阵列结构的高 2 倍，达到 0.626 MPa-1。

此外，该项工作还对比研究了微柱阵列结构的倾斜与否对传

感器S的影响，结果表明倾斜微柱阵列结构以其较强的变形

能力使得传感器表现出较高的S。

与单面微纳结构相比，双面微纳结构更有利于改善电容

式压力传感器的性能。例如，Su等[45]通过溶液旋涂法，并借

助于拉伸作用使得溶液在毛细效应下流动充填至微腔，从而

制得双面微柱阵列结构介电层。与单面微柱阵列介电层相

比，双面微柱阵列介电层相应传感器在压力＜0.5 kPa范围

内的S提升了5.632 kPa-1。

Li等[46]采用溶液旋涂法，制得微金字塔阵列结构PDMS

薄膜，探究了传感器组装方式对S的影响：相比于传统的 ITO

电极层-PDMS薄膜-ITO电极层组装方式，ITO电极层-聚对

苯二甲苯介电层-ITO涂敷PDMS微结构电极层组装方式使

得传感器展现出极强的相对电容变化，在微压区(压力<50 

Pa)下S达到了70.6 kPa-1，是前者的22.7倍，这与后者组装方

式下传感器明显较低的初始电容值有关。Zhang等[47]利用微

型腔抽真空法诱发铺设在模具上的有聚酯薄膜支撑的液态

金属电极层发生形变，制得表面冰锥状结构电极层，并对比

研究了冰锥结构的尺寸对传感器性能的影响：纵横比为0.53

时，所获得的传感器的 S达到了 46.8 kPa-1(压力 0~1 kPa)，比

无微结构的高 2.4倍。Xiong等[48]利用溶液旋涂法制得表面
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微凸阵列结构的PDMS薄膜，并在其上喷金，从而获得表面

微凸结构电极层薄膜，将两片薄膜微结构相对放置组装传感

器，所得传感器在低压(<130 Pa)范围内展现出极高的S，达到

了30.2 kPa-1。

表面微纳结构的尺度对传感器的 S亦有显著影响。例

如，Yang等[49]分别以纳米级褶皱铜箔和微型腔阵列结构铜片

为模板，以紫外光固化胶黏剂为过程介质，通过溶液浇注法-

模板刻蚀等步骤，分别制备表面纳米级褶皱结构和微柱阵列

结构的石墨烯电极层。微柱阵列结构电极层相较于纳米级

褶皱具有较大的粗糙度，因此在相同的外部负载下，前者相

应的传感器表现出更大的变形能力，其S是后者的11倍。

为了进一步提高电容式柔性压力传感器的S，可尝试在

传感器的电极层和介电层表面同时构筑微纳结构。例如，Li

等[50]以仿生微腔结构PDMS为柔性基底，并喷金制得阵列微

腔柔性电极层，然后直接以聚苯乙烯(PS)微球为介电层，相

应传感器在低压下的 S达到了 0.815 kPa-1，是表面平整柔性

电极层的约 26倍。前者具有较高 S主要源于其外部压力作

用下微结构柔性电极层较强的形变能力引起的介电层厚度

急剧减小，以及PS微球重排与微腔内电极层接触面积激增。

综上，电容式压力传感材料表面微结构的复刻加工多以

溶液浇注或溶液旋涂为主，所构筑的金字塔、微柱、微褶皱等

表面结构可有效改善传感器低压下的电容响应，显著提升其

低压甚至是微压下的S，这与外力作用下表面微结构处的应

力集中现象，以及压缩过程中其与介电层接触面积的急剧变

化有关，且其压强电容相应强烈地依赖于微结构的形状和尺

寸等。

2. 2　三维多孔结构

相比于表面微纳结构介电层，三维多孔结构的介电层不

仅兼具表面微纳结构变形能力强的优点，而且具有形变不易

饱和的优势。目前，所涉及的多孔结构涵盖开孔、闭孔和多

尺度复合结构等[51]。制备三维多孔结构介电层的常用方法

为颗粒沥滤[52-53]、静电纺丝[6]、化学发泡[51,54]和超临界流体

发泡[20]。

Han等[52]将糖颗粒与PDMS混合，然后通过糖颗粒沥滤

制得多孔 PDMS 介电层，并通过控制糖颗粒尺寸控制孔尺

寸。研究发现600 μm孔隙尺寸的多孔PDMS介电层相应传

感器在低压力(<5 kPa)范围内 S最高，可达 6.4 kPa-1，较无孔

隙 PDMS 介电层传感器 S 提升 16~18 倍。Chen 等[54]采用碳

酸氢铵(NH4HCO3)作为化学发泡剂制备多孔PDMS介电层，

所得多孔介电层相应传感器在 0.33~250 kPa 的 S 是实体

PDMS 的 33 倍。Zhao 等[55]通过静电纺丝法制备了 AgNWs

包裹TPU纳米纤维的三维多孔复合薄膜(NCFs)介电层，并

发现三维多孔结构与AgNWs协同作用共同提升材料压力传

感性能，与实体纯TPU薄膜传感器的S (0.012 kPa-1)相比，前

者S大幅度提升，达1.21 kPa-1(压力<28 kPa)。

此外，多孔介电层的孔径大小和孔隙率会影响着电容式

柔性压力传感器的S等性能。例如，Kang等[56]采用不同直径

的PS微球为模板，通过溶液刻蚀制得均匀多孔结构PDMS

介电层。相应传感器的 S随着PS微球直径(对应泡孔直径)

的增加而增加，当PS微球直径从2 μm增加至6 μm时，相对

应的传感器在低压(<1 kPa)范围内的 S 从 0.41 kPa-1增加到

0.63 kPa-1。这归因于较大孔径的PDMS膜具有较强的可压

缩性和变形能力。

Huang等[57]采用颗粒沥滤法制备得到多孔PDMS泡沫，

并将其用作电容式柔性压力传感器的介电层。通过调控颗

粒的含量改变孔隙率，从而研究了孔隙率对传感器的S的影

响。结果表明，传感器在压力＜100 kPa的 S随孔隙率的增

加而提升，原因如下：高孔隙率使PDMS泡沫含大量空气间

隙，在压力下介电层有效 ε变化更显著，使得电容变化率提

升。当孔隙率为63.94%时，传感器S可达实体PDMS介电层

的5倍以上。

为了进一步提高电容式柔性压力传感器在宽动态响应

范围内的S，Li等[58]以NaCl粉末和金属针阵列为模板制备得

到同时具备贯通孔阵列的多孔PDMS材料作为介电层，通过

研究贯通孔阵列的疏密对传感器 S 的影响后发现，在 100~

400 kPa压力范围内 4×4阵列和 6×6阵列相应的传感器 S相

较于无阵列分别从 0.006 kPa-1 提高至 0.014 kPa-1 和 0.020 

kPa-1。这归因于贯通孔阵列的引入进一步增强了介电层的

可压缩性。Hwang等[17]通过颗粒模板法和乳液模板法制备

得到孔径双峰分布的大孔/微孔PDMS多孔材料，并研究了

其对传感器S的影响。结果表明，大孔/微孔PDMS多孔材料

相应的传感器在压力 5 kPa下 S达到了 0.18 kPa-1，是单一微

孔结构的18倍，单一大孔结构的约2倍。

综上，三维多孔电容式压力传感材料的传感性能主要依

赖于其孔径大小及孔隙率。较大的孔径往往可赋予孔结构

较大的压缩变形能力，较高的孔隙率则可提供材料压缩过程

中较大的有效介电常数变化，因此相应传感器S可大幅度提

升。然而，该类结构仅在低压及以上范围内有效，在微压区，

其压力感知能力依然较弱。因此，多级结构构筑在电容式压

力传感材料研制中具备显著优势。

3 传感材料多级结构的构筑

在介电层中构造多孔结构或掺杂纳米填料虽然可以提

高电容式柔性压力传感器的S，但有效工作范围依然主要在

低压及以上区域且线性度仍有待提高。相反地，在电极层和

介电层表面引入微纳结构可以提高传感器低压甚至是微压

下的S和压力检测范围。因此，为了实现电容式柔性压力传

感器在超低压检测的同时具有高 S，Zhang等[59]采用硅模板

法和颗粒沥滤法制备得到了具有表面微金字塔结构阵列的

多孔薄膜电极层，相应传感器在低压下也展现出较高 S：0~

30 kPa范围内达2.51 kPa-1，且检测下限可低至2.0 Pa。

为了进一步提高电容式柔性压力传感器的工作压力范

围和 S，Zhang 等[60]以铺设有铜导电层的仿生微结构 PDMS

薄膜为电极层，以多孔CB/TPU复合材料为介电层，构筑多

级结构压力传感器，其 S在 0~1 kPa、1~50 kPa和 50~300 kPa
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分别达到了 1.397、0.072、0.009 kPa-1。Kim等[61]通过光刻技

术和乳液模板法同步制备表面微锥结构和多孔结构的

PDMS介电层材料。研究发现在介电层表面引入微锥结构

后，介电层变形能力较单一多孔结构有了显著提升，相应传

感器S达到4.99 kPa-1，是单一多孔结构传感器的6倍。

此外，为了克服电容式柔性压力传感材料单层表面微结

构有限的可压缩性、低耐久性和高黏性等缺点，Lin等[62]利用

光刻技术和静电纺丝技术开发了一种由PVDF微纤层和表

面微柱阵列PDMS层构成的双介电层，PVDF较强的压电效

应、微纤的蓬松结构所赋予的较高孔隙率，以及微柱阵列结

构的强形变能力，使得传感器在 7 kPa以下压力范围内的 S

达到0.6 kPa-1，是单一PVDF微纤介电层的4倍、单一微柱阵

列结构介电层的1.5倍。

综上，与单一结构相比，无论是以表面微结构和内部多

孔结构为特点的多级结构介电层，还是表面微结构电极层和

多孔介电层所组装而成的多级结构传感器，均具备优异的传

感性能。

4 电容式柔性压力传感的应用

目前电容式柔性压力传感器的应用领域大致可分为健

康监测、机器感知和人机交互三大类。

在医疗健康监测领域，大多数是将该类传感器贴敷于皮

肤表面以实现人体脉搏[4]、心率[56]、足底压力[19]和呼吸率[20]等

的实时监测，辅助疾病诊断和治疗。如Liu等[4]将所制备的

一种新型多重交联双网络离子水凝胶电容式压力传感器贴

于脉搏处，并把获取的脉搏波与训练后的神经网络模型相结

合，成功实现了血压预测。Peng等[23]设计的柔性层级梯度混

合电容式压力传感器具有宽压力范围(高达500 kPa)和50 Pa

最低检测限。其凭借层级梯度混合结构构建出智能鞋垫系

统所拥有的8个传感器可以轻松识别出行走、跑步和跳跃等

实时运动行为。

在机器感知应用领域中，电容式柔性压力传感器一般被

贴附于机械人手指处，使得机械手能够感知进而便于掌控抓

取力度，例如Su等[63]将传感器单元集成到触觉手套中，通过

采集手套不同测量点的实时压力变化，反映机械手抓取力

度。此外，电容式柔性压力传感器在将人的机械操作转换成

电信号以控制机器或提供反馈方面发挥着重要的作用，例如

Pan等[64]提出一种基于多通道电容式压力传感器的无线智能

手套，通过在手套上集成16个电容式压力传感器以捕捉手势

变化，并成功应用于手语识别。Zhao 等[55]将 AgNWs@TPU

纳米纤维复合介电层电容式柔性压力传感器集成为具有10

个独立传感通道的无线智能钢琴手套，通过数据采集系统监

测手指关节压力变化，将信号转化为数字指令并无线传输至

移动应用，实现钢琴实时演奏。

5 总结与展望

本文综述了聚合物基电容式柔性压力传感器的常用传

感材料及其复合改性、微纳结构(表面微纳结构、三维多孔结

构)和多级结构构筑、电容式柔性压力传感的应用。

大量研究表明，聚合物弹性体材料在该类传感器关键材

料研制方面展现出良好的应用效果。相比于单一的表面微

纳结果和三维多孔结构，多级结构可有效提升传感器在低压

和中压范围内的传感性能。目前该类传感器在健康监测、机

器感知和人机交互三大类领域内均展现出了较好的应用

效果。

然而该领域目前面临的一个亟待解决的难点是：宽压力

检测范围和高S难以同步实现。此外，现阶段的微纳结构化

聚合物基电容式柔性压力传感器大多数是在科研探寻的情

况下研制出来的，未来开发新的制备技术，以简化生产工艺、

降低成本，从而适用于工业级大规模化生产，这将是聚合物

基电容式柔性压力传感技术研究和发展的方向之一。
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