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基于静电纺丝技术的可穿戴柔性传感器研究进展
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摘要： 静电纺丝技术作为一种高效、灵活的纳米纤维制备方法，凭借其可控的纤维直径、优异的力学性能和高表

面积，在可穿戴柔性传感器的设计与优化领域有广泛应用前景。介绍了静电纺丝技术的基本原理，并简述了可穿戴

柔性传感器常用的静电纺丝材料及其在传感器中的性能特点，展示了该类材料在灵敏度、耐久性和柔韧性方面的优

势，阐述了由该类材料制备的传感器在健康监测、运动检测和人机交互领域的应用进展情况。分析了当前静电纺丝

技术在可穿戴柔性传感器实际应用中面临的问题，如耐用性、生产成本和多功能传感问题，并提出了相应的解决

思路。
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Research progress of wearable flexible sensors based on electrospinning technology
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Abstract ： As an efficient and flexible nanofiber preparation method，electrospinning technology has a wide application pros‐

pect in the design and optimization of wearable flexible sensors due to its controllable fiber diameter，excellent mechanical proper‐

ties and high surface area. The basic principle of electrospinning technology was introduced，and the electrospinning materials 

commonly used in wearable flexible sensors and their performance characteristics in sensors were briefly described. The advantages 

of these electrospinning materials in sensitivity，durability and flexibility were presented，as well as the applications of the wearable 

flexible sensors made of these materials，focusing on the latest progress in the fields of health monitoring，motion detection and 

human-computer interaction，were demonstrated. The problems faced by the current electrospinning technology in practical applica‐

tions，such as durability，production cost and multifunctional sensing were analyzed，and the corresponding solutions were proposed.
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随着人们对于便携式、可穿戴、实时监测设备的需求显

著增长，基于柔性电子材料的智能可穿戴设备引起了研究者

以及相关厂商的广泛关注。传统的硅基电子材料受限于材

料的刚性，容易受到弯曲及物理冲击的损害，而目前研究的

柔性电子材料常常结合有机聚合物，具有薄、轻便以及可拉

伸的特点，能承受显著的机械应力，并可以与人的皮肤或衣

物贴合，甚至植入人体，因此在人机交互、可穿戴健康监测、

能量收集等领域具有广泛的应用前景[1-2]。与传统的半导体

传感器相比，与导电聚合物结合的柔性传感器具有优异的拉

伸和电灵敏性能，配合可穿戴器件，柔性传感器在健康监测、

运动检测等保健领域发挥了极大的作用。

常见的可穿戴设备有智能手环、电子皮肤、用于手势识

别的智能手套以及智能心电监测仪等[2-4]。正因如此，柔性

电子材料除了要具备信号传感、能量储存的基本功能以外还

需要拥有出色的力学性能，从而应对拉伸应力和应变对传感

器造成的影响。如今，许多方法被应用到制作柔性电子材料

当中，如铸造法、自组装法、印刷技术、静电纺丝法等。其中，

静电纺丝法是一种较为常见的方法，也是制备纤维和纤维膜

比较简单有效的工艺[5]。静电纺丝可以制备连续超细纤维，

甚至微米级的超薄纤维膜，其较大的比表面积有利于颗粒物

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2025.03.023

基金项目： 国家自然科学基金项目(22008151)

通信作者： 刘宇博，讲师，主要研究方向为生物医用材料和功能材料

收稿日期： 2025-01-01

引用格式： 潘雨晴，林祥德，刘宇博 .基于静电纺丝技术的可穿戴柔性传感器研究进展[J].工程塑料应用，2025，53(3)：166−173.

PAN Yuqing，LIN Xiangde，LIU Yubo. Research progress of wearable flexible sensors based on electrospinning technology[J]. Engineering 

Plastics Application，2025，53(3)：166−173.

166



潘雨晴，等：基于静电纺丝技术的可穿戴柔性传感器研究进展

结合与装载，制备的导电复合材料可以显著提高柔性电子器

件的机电性能以及传感性能[6]。为此，一些先进的纳米材料

比如石墨烯、碳纳米管(CNT)、纳米颗粒、纳米纤维等被开发

应用于软电子产品，目前纳米纤维组件对于设计轻透、舒适

的可穿戴电子设备至关重要，而静电纺丝技术为制备纳米纤

维提供了一种低成本、高效的方法[7]。

笔者首先介绍了静电纺丝的基本概念、工艺以及影响因

素，随后讨论了柔性传感器在可穿戴器件领域的优势，阐述

了基于静电纺丝技术制备的传感器材料，及其在健康监测、

运动监测和人机交互中的应用。最后探讨了该领域面临的

问题，并展望了未来的发展方向。

1 静电纺丝柔性传感器

1. 1　静电纺丝技术

静电纺丝是一种电流体动力学过程，其中液滴在带电后

形成射流，在高压静电场力的作用下经过拉伸和延展最终生

成纤维[8]。静电纺丝装置核心组件包括高压电源、收集装

置、注射泵、纺丝针头及环境控制系统。在纺丝过程中，液体

因表面张力从纺丝喷头喷出形成悬挂液滴。随着电压增加，

液滴表面电荷间的静电斥力将半球形液体拉伸成泰勒锥，射

流随之喷出，并经过电弯曲不稳定性作用后变薄。此过程

中，射流在持续的拉伸作用下变薄，最终快速凝固并沉积于

收集装置上。综上，静电纺丝工艺可细分为泰勒锥射流的形

成、带电射流延伸、射流变薄与电弯曲不稳定性、射流凝固与

纤维收集4个阶段[9]。

纤维形成受溶液特性、操作参数及环境条件影响。在聚

合物溶液的配制阶段，溶质的种类、浓度和分子量影响溶液

的黏度、导电性等特性，从而影响纤维形态。黏度过低影响

纤维连续性，过高则可能堵塞针头。溶液浓度的提升通常导

致纤维直径增大，增强的溶液导电性有助于射流拉伸和纤维

细化。表面张力过高会使纤维呈液滴状，尽管电场力可部分

减缓这种情况，但对于高表面张力和低导电性的聚合物溶

液，静电纺丝较难实施[10]。操作参数如电压、注射速率和针

头与收集器的距离可影响纤维尺寸和形态[11]。随着针头与

收集器距离增加，纤维直径变细。电压增大时，射流速度加

快，导致纤维变薄[12]。注射速率对纤维直径与外观有显著影

响，速率过快易导致液体飞溅。纤维纺丝的具体条件需依据

聚合物类型、分子量以及纤维的性能需求和应用场景来确

定。环境因素如温度和湿度影响纤维形态，高湿度导致水蒸

气积聚，低湿度则导致纤维变形[13]。高温会降低溶液黏度，

过热会影响纤维性能。因此，在实验过程中对静电纺丝的环

境控制至关重要。

静电纺丝技术通过调控溶液性质、环境条件和设备结

构，制备多样的纤维材料，这些材料成为传感器衬底或导电

层的关键。随着对新型纤维结构及性能要求的日益提高，静

电纺丝技术不断创新，衍生出同轴静电纺丝、近场静电纺丝

及多针静电纺丝等先进技术，能够制备各种形态的纳米纤

维[14]。正因如此，相较于其他制备技术(如 3D打印、注射成

型)，静电纺丝在微观结构的一致性和精度控制上更为

卓越[15]。

1. 2　柔性传感器

传感器作为一种用于检测外部刺激、获取信息或传递感

知的器件，已深度融入日常生活。随着现代设备结构日益复

杂化及集成化要求的提升，对高灵敏度、高稳定性、可持续和

多功能传感器的需求也不断增加[16-17]。然而，传统传感器在

应对复杂多变的应用场景时，尤其是在要求设备具备可弯

曲、可拉伸或可穿戴特性的情况下，逐渐暴露出其刚性结构

的局限性[18]。因此，研究者和工程师将研究重点转向柔性传

感器，这类传感器不仅能够维持高性能，还能适应多种形变，

契合现代技术对灵活性与多功能性的迫切需求。目前柔性

传感器技术不断进步，其在人体运动信号监测领域展现出巨

大潜力，能够精确捕捉并分析生理状态相关的多种信息，如

运动模式、呼吸频率、脉搏及心血管健康等。这些先进的柔

性电子设备为人体健康实时监测提供了便捷、灵活且可靠的

解决方案，开辟了全新的应用前景[19]。

柔性传感器的核心材料通常包括导电聚合物、CNT、石

墨烯等，这些材料赋予了传感器独特的物理和化学特性，使

其能够在应力、温度、湿度等多种环境下工作[20]。常见的柔

性传感器包括柔性压力传感器、柔性应变传感器和柔性温度

传感器等[21-23]。高性能柔性传感器通常具有宽响应范围、高

灵敏度、快速响应时间以及优异的力学性能。

为了使柔性可穿戴设备更加符合人体佩戴需求，具备个

性化监测能力，电子器件一般拥有良好的柔性和生物相容

性，以及轻薄便捷等特点[24]。静电纺丝技术制备的纳米纤维

在此基础上具备一定的透气性，更容易贴合人体，基于纤维

材料的柔性传感器发展前景广阔，但在灵敏度、耐久性以及

稳定性方面仍存在一定的发展空间，若考虑与其他电子产品

设备的兼容性，可以通过调控纤维结构、纤维与导电材料界

面优化以及提升相关电学性能来提高纤维基柔性传感器的

适用性[25]。

2 常用于柔性传感器的静电纺丝材料

在实际应用中，聚合物是常用的静电纺丝材料，比如热

塑性聚氨酯(TPU)具备优良的弹性和耐久性，聚偏氟乙烯

(PVDF)具有出色的压电性和化学稳定性，聚丙烯腈(PAN)具

有较高的拉伸强度和良好的热稳定性，这3种材料在提升柔

性传感器的性能、耐用性和响应速度等方面展现出显著

优势。

2. 1　TPU

TPU作为一种具有优异力学性能以及生物相容性的弹

性体材料，常与静电纺丝技术结合制备柔性器件。利用TPU

电纺纤维膜作为柔性衬底并结合导电材料构建柔性传感器，

已成为材料科学与电子学领域的研究热点。研究表明，通过

将弹性聚合物衬底与导电填料结合，可显著提升器件的可拉

伸性[26]。近年来，为满足健康领域对柔性传感器的需求，基

于TPU作为柔性衬底的传感器研究不断涌现。
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Lu等[27]通过静电纺丝、炭化、超声等工艺制备了支棒状

PAN 基纳米碳纤维和炭黑修饰的 TPU 静电纺丝薄膜传感

器，具有优异的力学、电学性能和传感性能。该传感器不仅

可以检测0.1%的小应变，而且在0.1%~20%的范围内具有良

好的线性度。得益于其快速的响应时间(67 ms)以及长久耐

用性(可连续拉伸7 500 s)，该柔性传感器还可以实时监测人

体运动，在人机交互测试中能够控制机械手的运动，表现出

良好的传感性能，在可穿戴式人体运动监测设备以及人机交

互界面有广泛的应用前景。

Cheng 等[28]制备了基于微纳三维网络导电静电纺丝膜

的高性能柔性压阻式传感器(FPS)，该膜由TPU静电纺丝膜

包覆还原氧化石墨烯(rGO)桥接导电聚(苯乙烯-co-甲基丙烯

酸)@聚吡啶微球构成。该传感器能够有效检测小压力(0.94 

Pa)，并具有低工作电压、高灵敏度、短响应时间和优异的循

环稳定性等性能优势，因此，这种传感器可以用来检测人体

微小运动比如人体脉搏和脸部肌肉，在健康监测领域具有很

大发展潜力。

除了常见的导电聚合物外，液态金属(LM)具有高流动

性、低黏度、高金属导电性和低毒性等特点，也可与静电纺丝

纤维膜结合制备柔性传感材料。Wang 等[29]将 LM 涂覆在

TPU静电纺丝纤维膜上，制备了基于LM-TPU复合薄膜的柔

性传感器，该器件在拉伸应变下拥有较好灵敏度，可拉伸到

200%，并具有支持 9 000次循环的耐用性和稳定性。此外，

细胞毒性实验表明，LM-TPU复合薄膜具有生物相容性，能

够直接贴在人体皮肤上，并能准确、快速地识别人体关节运

动的幅度和频率，在患者康复训练监测中具有广阔应用

前景。

考虑到实际应用中复杂多变的环境，Meng等[30]在聚多

巴胺(PDA)修饰的静电纺丝TPU纤维垫上涂覆CNT作为导

电层，然后将多面体低聚硅氧烷(POSS)和1H，1H，2H，2H-全

氟辛基三甲氧基硅烷(FAS)逐渐涂覆在TPU上形成疏水层制

成CNT/F-TPU超疏水应变传感器。该传感器的超疏水表面

大大提高了柔性传感器的环境适应性，并能检测大多数人体

运动，如膝关节屈曲，以及肘部、手腕和手指运动。同时，在

微小的变形下仍能输出稳定的信号，成功检测到微笑、眨眼

等面部表情，以及吞咽、发音等肌肉运动。

高孝钰等[31]设计了一种TPU基柔性传感器，该研究以静

电纺丝技术为基础，将TPU纤维膜作为传感器基底，并结合

真空抽滤技术将多壁碳纳米管(MWCNTs)以及银纳米线

(AgNWs)负载在TPU纤维膜上。得益于其复合导电结构的

协同作用，该应变传感器具有高灵敏度和宽传感范围，而且

具有优异的耐久性，在30%应变下的循环次数超过1 000次。

经实验证明，该TPU基柔性传感器可用于人体运动监测，在

健康监测领域具有较大发展前景。

当前研究多聚焦于柔性基底结合纳米碳纤维、石墨烯等

导电材料提升传感器的灵敏度和稳定性。未来，随着环境适

应性和长期稳定性的需求增加，材料性能的进一步优化和传

感器多功能化将成为研究重点。同时，LM和CNT等新材料

的引入为传感器性能提升开辟了新路径。总体而言，基于

TPU的柔性传感器在智能健康监测等领域具有广阔的应用

前景。

2. 2　PVDF

PVDF是一种优异的电活性聚合物，具有高柔韧性、高

强度、高热稳定性和优异的生物相容性[32]。通常，PVDF具有

不同的晶相，与不同的链构象有关，其中电活性 β晶相对

PVDF的压电性能贡献最大[33]。PVDF的成本相对较低且易

于制造成柔韧的薄膜，因此，PVDF基压电材料可以直接与

织物以纳米纤维薄膜或纱线的形式构建柔性传感器，这使得

PVDF成为纳米发电机和可穿戴传感器研究的热门材料，而

静电纺丝正是制造这种基于PVDF的纳米复合薄膜的最佳

方法之一[34]。静电纺丝工艺可以调整 PVDF纳米纤维膜的

结构和性能，从而制备出适应不同应用场景的柔性传感器。

基于纳米纤维膜的柔性压电传感器通常是由两个柔性

电极和夹在电极中的压电纳米纤维膜组成的“三明治”结构，

夹层结构通常用柔性材料封装，以延长传感器的工作寿命，

提高信号传输的稳定性[35]。当柔性压电传感器受到外力刺

激时，压电层内部发生电极化现象，压电层的上下表面产生

相反的电荷，从而导致压电层的输出电压发生变化。通过静

电纺丝技术制备的PVDF纳米纤维膜不仅具有出色的柔韧

性和强度，还能在受到弯曲、拉伸等变形时产生稳定的电信

号，适用于各种可穿戴设备和智能电子器件。比如Li等[36]研

制出一种基于静电纺丝PVDF纳米纤维的柔性化透气的纳

米纤维膜，其中以钛酸钡(BaTiO3)作为PVDF膜的添加剂制

备了压电纳米发电机(PENG)，该压电纳米发电机具有较高

的β晶相含量和最佳的综合电学性能。该PENG装置可作

为可穿戴触觉传感器，通过产生具有代表性的波形电压模

式，产生对应于不同身体运动的代表性波形电压模式，表明

了PENG触觉传感器在自供电可穿戴设备应用的潜力。

压电材料在设计中的一大挑战是保证其柔韧性的同时

提高其输出性能，Wang等[37]采用同轴静电纺丝技术制备了

柔性核壳型丝素蛋白 (SF)/PVDF 复合纳米纤维，实现了

PVDF在不含有无机填料的情况下压电性能的改善，同时发

现PVDF与SF分子的相互作用增加了压电β晶相，从而提高

了压电器件的性能。此外，将基于 SF/PVDF复合纳米纤维

的柔性器件作为自供电传感器，成功应用于人体关节运动监

测，并通过人机交互控制智能汽车运动，表明了由静电纺丝

技术制作的具有核壳结构的柔性复合材料在高性能传感器

实际应用中拥有巨大潜力。

多数静电纺丝PVDF压电传感器为膜状结构，缺乏结构

设计，需要进行复杂的后处理，一定程度上影响了传感器的

性能以及应用范围。为避免繁琐的制作工艺，Li等[38]采用静

电纺丝一步法制备了芯-鞘PVDF压电纤维(C-PEF)，其芯和

鞘分别为不锈钢丝和静电纺丝PVDF纳米纤维膜，C-PEF具

有易于制造、结构可设计、性能稳定等优点，不仅可以作为压
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电弯曲传感器进行弯曲应变传感，由其制备的弹簧状结构

C-PEF (S-C-PEF)还可以组装成压电弹簧传感器，进一步用

于监测日常睡眠。

Shao等[39]创新性地将BaTi2O5 (BT2)纳米棒融入具有双

取向结构的 PVDF 纳米纤维中构建高性能压电复合材料。

该材料的双取向特性赋予其各向异性，能够灵敏识别并响应

不同弯曲方向。得益于BT2纳米棒的强压电活性以及同轴

BT2/PVDF纳米纤维独特的双取向结构设计，BT2/PVDF复

合材料的压电性能及灵敏性显著提升。研究表明，该复合材

料作为可穿戴自供电柔性传感器，在人体生理运动的多模态

智能检测方面展现出巨大潜力，预示其在人机交互领域具有

广泛应用前景。

陈昌华等[40]采用丝网印刷工艺成功将三电极图案转移

到PVDF纤维膜基底，同时为进一步提升传感性能，巧妙地

使用金纳米颗粒修饰工作电极，制备了一种柔性丝网印刷电

极传感器，该传感器具有疏水性、拉伸性以及稳定性。实验

表明，将工作电极负载乙酰胆碱酯酶，以乙酰胆碱为检测底

液，发现即使在浓度低至 0.5 mmol/L时，改性后的三电极传

感器仍能表现出良好的电流响应。这一发现拓宽了 PVDF

静电纺丝纤维膜作为柔性电子器件的应用范围。

PVDF凭借其优异的电活性和力学性能在柔性传感器

研究中备受青睐。目前，进一步提升传感器的灵敏度和输出

性能仍是一项挑战。将静电纺丝PVDF纤维膜与无机填料

结合，并进行结构优化设计，可显著改善PVDF纤维膜的性

能。展望未来，随着复合材料技术的进一步发展，PVDF基

柔性传感器将在智能健康监测、自供电系统及人机交互等领

域发挥更大作用，不断向高效、多功能的方向演进。

2. 3　PAN

PAN是一种由丙烯腈单体聚合而成的高分子材料，具有

优异的力学性能、化学稳定性和热稳定性。PAN较高的拉伸

强度和拉伸弹性模量使其成为制造高强度复合材料和碳纤

维的理想选择。PAN基传感器具有高孔隙率，与导电聚合物

或纳米材料复合后，其电导率、灵敏度和响应速度均能得到

显著提升。这类传感器在低压条件下可实现精确检测，可应

用于人体健康监测和智能可穿戴设备。

Fu等[41]通过在静电纺丝PAN纳米纤维上原位嵌入金属

有机框架(MOF)颗粒，获得了具有粗糙结构的柔性纳米纤维

薄膜，并进一步引入MXene纳米片构建三维导电网络结构，

制备了复合纤维薄膜，而后将薄膜夹在聚二甲基硅氧烷

(PDMS)和Cu电极之间制成了柔性压力传感器。得益于纳

米纤维薄膜特殊的粗糙结构和三维稳定的导电网络，该传感

器拥有宽应变范围(0~100 kPa)以及高灵敏度(62.8 kPa-1)，不

仅可以检测细微脉搏、手指运动、肘部运动等，还可以通过检

测膀胱体积的变化来监测人体泌尿系统的排尿情况。该传

感器拥有优异的灵活性以及良好的生物相容性，在疾病诊

断、健康监测、智能电子皮肤领域拥有极大的市场潜力。

传统有机柔性基板在可穿戴气体传感器中的应用存在

一定局限，且实现优异的柔韧性、高灵敏度和透气性仍具有

挑战。为解决这一问题，Dong等[42]设计了一种基于静电纺

丝PAN纳米纤维网络的柔性衬底，并在其上原位组装聚苯

胺(PANI)和MWCNTs作为敏感层，从而构建了一种超柔性

的可穿戴气体传感器。该传感器凭借独特的纳米纤维网络

结构和材料结合，在极限弯曲和50%的拉伸应变下仍能保持

稳定的 NH3传感性能，且在室温下对 NH3表现出极高灵敏

度，检测限低至 3.0×10-7。此外，传感器的水蒸气透过率为

0.38 g/(cm2·24 h)，提高了佩戴的舒适性。这项研究为高性

能、舒适的柔性可穿戴气体传感器的实现提供了新的解决

方案。

电磁干扰(EMI)对可穿戴设备中的高精度元件影响显

著，然而，兼具电磁屏蔽和高灵敏度的材料设计仍面临挑战。

为此，Yang等[43]提出了一种双功能静电纺丝纳米纤维复合

膜，该复合膜结合了一维PAN纤维和二维MXene纳米片，其

中PAN增强了电磁波吸收并保持膜的柔韧性，MXene形成

导电网络提供电磁屏蔽和介电损耗。含有的Fe3O4 纳米颗粒

进一步提高了磁损失和变形能力，PDA 则增强了 PAN 与

MXene之间的界面相互作用。该复合膜在 8~26.5GHz频段

内展现出优异的屏蔽效能，并在 0~2.5 kPa压力范围内具有

5.53 kPa-1的高灵敏度和优良稳定性，此项研究可用于脉搏、

喉部运动等生理信号的无创健康监测，为人机界面和健康监

测提供了新的解决方案。

Zhou等[44]制备了具有均匀波浪结构的掺杂氧化石墨烯

(GO)的PAN纳米纤维混合纱线，并以此作为弹性基体。随

后通过原位聚合法在纳米纤维表面涂覆聚吡咯，构建一种具

有优异力学性能和导电性能的纱线应变传感器(HSYSS)。

该传感器展现了 0%~500%的宽检测范围，其独特的波浪结

构设计显著提高了传感器的可拉伸性和稳定性。此外，

HSYSS能够轻松集成到衣物、手套或其他可穿戴设备中，实

时监测人体肌肉振动及身体运动，充分展现了其在可穿戴电

子设备领域的应用前景。

张瑞等[45]通过静电纺丝技术首先制备了PAN纳米纤维

膜，随后采用两步法在 PAN纳米纤维膜上成功生长了ZnO

纳米棒，从而形成了 ZnO@PAN 复合纳米纤维膜。实验表

明，该纳米纤维膜可经受 5 000次循环敲击测试并保持输出

稳定，除此以外，将该纤维与握力器结合，可实时监测微握、

半握以及全握 3 种运动状态，这一设计将 PAN 的柔韧性和

ZnO的压电、半导体等特性结合，为开发高性能柔性电子器

件提供了新的材料选择。

PAN基传感器优势在于其高强度以及优异的化学稳定

性，静电纺丝技术在此基础上拓宽了 PAN 应用范围，结合

MXene，PANI，CNT等导电材料，PAN纳米纤维传感器可用

于脉搏检测、气体监测等。然而，提高PAN纳米纤维传感器

的柔韧性、气体透过性及长期稳定性仍是一项挑战。静电纺

丝技术能精确控制纤维的结构和性能，使得PAN基柔性传

感器具有更高的可调性和适应性。未来，PAN基柔性传感器
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可在结构设计优化以及纳米材料复合技术方向发展，在智能

健康监测和人机交互领域有较大发展潜力。

3 基于静电纺丝技术的可穿戴柔性传感器应用

通过静电纺丝技术制备的纳米级纤维，具有较高的比表

面积和孔隙率，能显著提升柔性传感器的性能，尤其在健康

监测、运动检测、人机交互等领域表现突出[46]。随着可穿戴

技术的普及，对柔性器件的需求日益增加。通过调控纺丝参

数及优化结构设计，可制造出具有优异导电性、强度和透气

性的纤维，满足可穿戴设备对柔性与舒适性的要求[47]。

3. 1　健康监测

柔性传感器的纳米纤维结构能够赋予其出色的柔性、可

拉伸性及高比表面积。这类传感器不仅在舒适性和适应性

上优于传统刚性传感器，更能在动态、复杂的环境中稳定工

作，适合长时间佩戴。

目前，多数健康状况监测依然依靠血液分析数据，然而，

定期测血是一项有创技术，会给需要持续性监测的患者带来

疼痛和不便捷性。针对此项问题，众多研究者着眼于开发利

用汗液等非侵入性生物流体进行连续分析物监测的平台，比

如Chung等[48]结合TPU静电纺丝纤维膜以及金(Au)溅射涂

层，开发了一种可穿戴柔性Au/TPU贴片，其表面能增强拉

曼散射(SERS)，并通过引入 pH 响应分子 4-巯基苯甲酸(4-

MBA)和 4-巯基吡啶 (4-MPy)实现功能化。结果表明，4-

MBA/Au/TPU贴片能精确测量 pH值(5.5~7.0)，仅需 1 μL汗

液即可完成检测，展现了其在无创健康监测中的巨大潜力

(特别是在生物流体监测这一方面)，为个性化医疗提供了新

方向。

同样，Lu等[49]通过将多层石墨烯(MG)锚定到静电纺丝

聚酰胺66上，制备了柔性高灵敏度非接触式湿度传感器，该

传感器可实时监测呼吸速率和并能远程报警，不仅可用于哮

喘监测，还可为卧床不起的患者提供非接触式送药接口。依

赖于静电纺丝技术，制备的纳米纤维拥有更大的比表面积和

丰富的吸水官能团，促成了湿度检测传感器性能提高，这项

工作为非接触式人机交互的智能电子产品发展提供了一个

通用且有效的策略。

可穿戴传感器的压力和温度感知能力受到越来越多的

关注，灵活的多功能传感器能够检测重要的物理刺激，如应

变、压力和温度。Lee等[50]设计了一种柔性多功能传感器，将

PAN纳米纤维膜碳化处理为碳纳米纤维作为传感材料，可以

同时检测出微小的压力和温度，拥有出色的-0.96 kPa-1和

-2.44%/℃的压力和温度灵敏度、良好的弯曲特性、快速响应

时间以及长久耐用性。该设计可以应用到皮肤贴片设备，用

于监测人体体温和微小肌肉运动，为未来更先进的柔性电子

设备提供新型传感平台。

典型的可穿戴设备需兼具高性能与舒适性，通过将导电

纱线巧妙融入服装，可有效捕捉人体多元信号。Fan等[51]创

新性地结合MXene涂层的棉纤维与银纳米线(AgNWs)涂层

的TPU，开发出一种具有3D编织结构(Kernmantle结构)的可

拉伸应变传感器，该传感器凭借卓越的性能，能被无缝集成

到多种柔性可穿戴设备中，精准监测从颈动脉、肱动脉、桡动

脉的显著脉搏信号到手指、脚踝动脉的微弱脉搏波，甚至在

睡眠期间有效捕捉呼吸与脉搏信号，有助于及早预防如睡眠

呼吸暂停等严重疾病。

Xu等[52]设计了一种基于三维静电纺丝的丝素蛋白(SF)/

聚乳酸-乙醇酸共聚物 (PLGA)/PANI (SPP)传感器。通过在

纤维膜上构建PANI导电颗粒的三维网络，显著增强了该传

感器的导电性和灵敏度。进一步地，通过在SPP表面涂覆κ-

卡拉胶(KC)溶液，不仅提升了柔性传感器的力学性能，还确

保了其生物相容性。实验验证表明，所制备的 KC/SPP/KC

传感器(KSPPK)在监测手指、手腕、肘部及膝盖等部位的肌

肉活动方面表现出色，同时能够感知不同双音节单词发音时

的声带振动，并能实时监测脉搏信号。这些特性为医护人员

的疾病诊断提供了宝贵的医学信息，彰显了KSPPK在人体

健康监测领域的广阔应用前景。

3. 2　运动检测

在运动过程中，肌肉的伸缩变化通常伴随着小应变，柔

性传感器能够实时、无创地检测肌肉活动、关节运动等生理

信号。静电纺丝纤维膜具有透气性好、质量轻的特点，且易

与导电物质结合，许多研究聚焦于利用静电纺丝技术制备适

合于不同应用场景的柔性传感器，特别是在运动检测

领域[53-54]。

不同于传统单轴柔性应变传感器，Li等[55]以导电和高度

排列的纤维素复合纳米纤维为基础，通过静电纺丝醋酸纤维

素、去乙酰化和吡咯原位聚合制备了一种各向异性柔性应变

传感器，用于检测复杂的多维应变。该传感器的垂直和平行

于纤维排列的拉伸灵敏度分别为0.73和0.01，且被证明可以

用于手指、肘部以及膝盖等各种人体关节运动检测，同时具

有承受 2 000次循环的非凡耐用性，进一步提升了可穿戴运

动检测设备的应用能力。

为了在运动检测中同时实现高灵敏度和宽响应范围，

Tian 等[56]采用 TPU 静电纺丝纤维膜为基材，结合羧基化

MWCNTs (C-MWCNTs)和聚(3，4-乙烯二氧噻吩)(PEDOT:

PSS)，通过浸涂法形成导电网络，得到C-MWCNTs/PEDOT:

PSS/PDA/TPU (CPT)导电纤维膜。通过预拉伸调节微裂纹

密度，提高应变灵敏度。乙二醇处理后的CPT传感器表现出

高灵敏度(6 008.3)、宽响应范围(680%)、快速响应/恢复时间

(200 ms)、低检测限(0.5%)以及良好的稳定性和透气性。该

传感器可集成至智能手套中，精准识别数字手势，具有广泛

的应用潜力，特别在人体运动和智能设备检测中。

可穿戴设备的性能要求不单单限于高灵敏度以及宽响

应范围，良好的耐环境能力及抗菌性也是不可忽视的因素。

针对此项问题，Huang等[57]通过浸渍还原工艺，采用银纳米

粒子(AgNPs)和CNT，以多孔静电纺丝TPU膜为骨架制备双

导电网络的柔性 TPU/CNT@AgNPs 纤维膜，原位生成的

AgNPs和TPU与CNT之间的π-π相互作用赋予传感器优异
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的耐久性和抗菌性能，使其能够在酸碱环境下稳定工作，得

益于CNT和银纳米粒子之间的协同作用，该传感器能够做

到检测脉搏等微小运动以及膝盖弯曲的大幅度运动。

实际上，环境湿度以及人体汗液也会对传感器性能造成

影响，Li等[58]以静电纺丝TPU为聚合物基材，通过超声处理

将共吸附的炭黑(CB)和CNT构建在TPU膜上作为杂化导电

网络，然后通过低表面能的 PDMS 改性实现膜的超疏水效

果，从而制备了一种新型超疏水性PDMS/(CB+CNT)/TPU应

变传感器。该传感器具有高达 152°的静态水接触角和良好

的柔韧性，最高灵敏度可达 49 863.5，该传感器用于检测人

体的全范围运动，如关节运动、呼吸、咳嗽和说话，证明了其

在运动检测的应用潜力。

通过纺织技术开发出具有高应变传感性能并可直接集

成到织物中的导电复合纱线是一项研究热点。Tang等[59]采

用多针液浴静电纺丝技术，将增强材料CNT均匀分散到柔

性基体TPU中，制备了具有高拉伸性能的CNT/TPU复合纳

米纤维纱，并将其集成到智能绷带中。这种智能绷带可以检

测手腕、肘部、膝盖、腹部和胸部的运动，辅助羽毛球、篮球、

跑步等运动训练，同时也可应用于心率、呼吸频率的医疗

监测。

3. 3　人机交互

可穿戴式柔性传感器凭借其高电灵敏度和优异的拉伸

能力，在人机交互领域展现出巨大的发展潜力，柔性传感器

与人机交互设备的结合有望推动智能电子器件的发展，从而

更好地满足大众对医疗保健产品的需求[60-61]。

随着可穿戴电子传感器技术的快速发展，人体实时运动

检测、传感义肢以及先进的仿生皮肤正在成为现实。

Sengupta 等[62]开发一种高度可拉伸和超轻质量的皮肤状

CNF-PDMS复合材料的应变/触觉传感器。其中，静电纺丝

PAN纳米纤维束在相对较低的温度下碳化并合成独立的碳

纳米纤维(CNF)膜，而后将其嵌入PDMS中以制造应变和触

觉传感器。为了说明基于CNF-PDMS复合材料的传感器在

智能服装方面的应用潜力，研究者设计了一款拥有压力传感

器、应变传感器、16点压力敏感、柔性传感器阵列、可缝合应

变传感器和手势跟踪功能的智能手套，该智能手套本体可识

别至少 14种不同手势，证明了基于CNF-PDMS复合材料传

感器在智能皮肤应用中的巨大潜力。

然而，如何在微小形变下保持高灵敏度以及宽检测范围

也是柔性应变传感器的一大挑战，Xu等[63]在多层TPU静电

纺垫上喷镀 Ti—O—C 共价交联 MXene/rGO 溶液制备了一

种模拟纳米结构的应变传感器。除了具备高灵敏度、宽检测

范围、短响应时间外，该应变传感器的突出特点是通过传感

器检测手指动作并与手势信息数据库匹配，利用高性能芯片

对信息进行采集和分析并显示手势含义，此项工作为听障人

士搭建了沟通桥梁。

与上述研究类似，Wang等[64]设计了一种超薄、高灵敏的

柔性CB/TPU纤维膜应变传感器，嵌入的CB颗粒形成了导

电路径，使传感器在拉伸应变时展现出最大为 8 962.7的高

灵敏度以及60 ms的快速响应，该传感器可以在实时捕捉微

小或大幅度的人体运动时保持高灵敏度与稳定性，从而在人

体动作检测、语音测量和智能终端设备，特别是电子皮肤等

需要高灵敏度和柔韧性的领域发挥实际应用。

由于多向应变的干扰，一些柔性传感器无法检测多自由

度应变，不利于人机交互领域应用。Yang等[65]设计了一种基

于静电纺丝制备的掺锑氧化锡取向纳米纤维(ATO-ONF)薄

膜的具有高传感性能、方向感知能力的透明应变传感器。单

层ATO-ONF应变传感器不仅具有高达 80%的透光率，在平

行和垂直纤维方向上展现出显著的灵敏度差异(分别为 250

和 1.2)，可实现单向传感。在此基础上，研究者开发了方向

感知的双轴应变传感器，该传感器能准确测量应变大小和方

向，适用于可穿戴设备，如手部动作检测和智能显示纺织品。

该传感器在人机交互中展现出潜力，可作为控制输入设备，

从而为复杂动态表面柔性传感系统的实现提供了新的思路。

基于柔性传感器的人脸表情识别逐渐显现出其独特的

优势，但目前的研究大多依赖于单个传感器信号进行面部表

情识别，同时保证传感器的生物相容性与抗菌性也至关重

要。针对此项问题，Gao等[66]提出了一种电容-肌电双模传感

器，并结合卷积神经网络实现高精度面部表情分类。该设计

巧妙引入PVDF膜的多孔结构和聚乙烯醇/氯化 1-丁基 2，3-

二甲基咪唑盐膜的纺锤体打结结构，由于双耦合微观结构和

双电层效应，传感器电容响应性能显著提升，采用的干电极

传感器克服了水凝胶电极的缺点，确保了良好的生物相容性

和抗菌性能。研究者探索了该传感器在疲劳驾驶监测、机器

人控制系统等方面应用，发现该传感器在面部识别系统中能

够结合肌电信号识别8种面部表情，展示了传感器较高的识

别精度，为智能可穿戴设备与人机交互结合发展提供新的

见解。

4 结语

近年来，智能可穿戴电子设备推动了柔性传感器领域的

快速发展，随着新兴技术的进步，开发灵敏度更高、稳定性更

强、质量更轻的柔性传感器逐渐成为研究者的目标。虽然基

于静电纺丝技术的柔性传感器研究发展迅速，但在实际生产

过程中仍有诸多问题需要加以解决。

(1)柔性与耐用性不平衡：与导电物质结合可增强静电

纺丝纤维膜基柔性传感器的传感性能，但往往会削弱聚合物

基体的柔韧性，尤其在多次形变和应力作用下会导致传感器

的综合性能下降，因此可通过参数优化、材料筛选和结构设

计等方法提高柔性传感器性能，优化柔韧性与电学性能的

平衡。

(2)多功能传感技术挑战：当前对多功能智能可穿戴设

备的需求增大，开发能够同时监测多种刺激(如压力、温度、

湿度等)以及具有多种效能(如自愈、耐环境、穿着舒适)的多

功能传感器逐渐成为研究热点。当前，基于静电纺丝的柔性

传感器的主要瓶颈在于复杂的制造工艺、不同信号间的潜在
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串扰以及高昂的材料成本，使得在实现多功能的同时保持优

异传感性能成为一大技术难题。

(3)生产成本限制：大规模生产中，成本效益是目前应用

面临的关键问题，高昂的导电介质成本制约了静电纺丝柔性

传感器的规模化生产。因此，探索更具成本效益的材料与生

产工艺对于推动静电纺丝传感设备走向市场至关重要。此

外，聚合物溶剂及静电纺丝溶液化学废物的妥善处理亦构成

生产成本的重要组成部分。
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