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摘要　以导电海绵为基底，并将其与银纳米线（AgNWs）复合作为柔性电极，制备了一系列柔性应力传感器，其具有

良好的灵敏度和重复性. 研究发现 AgNWs均匀附着在导电海绵的泡沫网络中. 受力时随着海绵泡沫结构大形变的同

时，AgNWs结构在微观上也产生次级形变，这种多层次的导电网络结构变化有利于增强应力传感器的灵敏度. 考察了不

同介电材料、介电层厚度、AgNWs滴涂层数等条件对灵敏度的影响，并优化了制备条件，实现了传感器的可控制备. 本
文制备的传感器制备方法简单，有一定实际应用前景.
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 0    引言

随着柔性电子材料和检测技术的迅猛发展 [1]，柔

性应力传感器被广泛应用于软体机器人 [2−3]、电子移

动终端 [3−4]、医疗健康监测设备 [5−6]、电子皮肤 [7]、人机

交互 [8] 等可穿戴领域. 柔性应力传感器是智能可穿戴

设备的关键器件 [9]，它可以将应力转化为电信号并输

出. 柔性应力传感器的性能对可穿戴设备的整体性

能有重要影响.

柔性应力传感器的传感机制是传感器在通电回

路中将所受到的应力 /应变先转化为自身性质的变

化，进而再转化为电信号的感应机制，其主要分为压

阻效应、电容效应和压电效应. 因此，应力传感器通

常分为电阻式传感器 [10]、电容式传感器 [11−12] 和压电

式传感器 [13−14]
. 其中，电容式柔性传感器因具有较好

的抗过载能力、抗干扰特性和动态特性等受到广泛

关注和研究.

电容式传感器通常采用传统的 3层平板式结构，

即上层复合驱动电极、中间层介电层和底层复合感

应电极. 当应力作用在平行板时，会引起驱动电极与

感应电极之间的 2板之间距离和电极面积改变，导致

电容值改变而进行检测.

柔性应力传感器对高灵敏度和较高柔性的需求，

不断驱动着柔性传感器器件在传感理论和结构设计

上的研究. 以高分子材料为基础的柔性应力传感器

的制备方法主要包括低温沉积法 [15]、溶液处理法 [16]、

转移印刷法 [17] 和纳米模塑 /微米模塑 [18]
. 最近仿生方

法亦成为热门方法用于制备柔性应力传感器. 这些

制备方法通过构建活性导体微结构、介电层微结构

和电极微结构等途径，来提高传感器的灵敏度.

然而，目前电容式柔性应力传感器仍存在灵敏度

低等缺点，采用工艺简单、低成本的方法制备高灵敏

度、快速响应时间的柔性应力传感器是研究者们要

致力解决的问题 [19−22]，柔性应力传感器的组装、排

列、采集和封装技术仍需进一步提高. 因此研究工艺

简单、成本低廉且具有高灵敏度、快速响应时间的柔

性应力传感器具有重要的科研及实际意义. 研究制

备过程对应力传感器灵敏度有影响的因素对提升传

感器的性能很有意义.

导电海绵是一种价格低廉且简便易得的基底材

料，其具备的多孔特性在响应压力和传导电流方面起

到重要作用 [23]
. 导电海绵具有弹性大、孔隙率高、比

表面积大、密度低、制作成本低等优点，是应力传感

器优良基底材料 [24]
.

具有高长径比的一维金属纳米材料，因其具有独

特的性能在传感器领域得到广泛的应用. 其中银纳

米线（AgNWs）不仅具有较高的长径比，而且具有优

异的导电性和柔韧性，可作为应力传感器的敏感电极

材料 [25]
. 研究表明，应力传感器的灵敏度受电极表面 
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AgNWs的微观形貌影响，当电极表面 AgNWs处于无

规疏松状态，即电极粗糙度相对较大时，传感器灵敏

度较高 [26]
.

本文以导电海绵为基底并将其与 AgNWs复合作

为柔性电极制备柔性应力传感器，借助导电海绵大比

表面积和高孔隙率的立体结构特点，增强附着于导电

海绵上 AgNWs微观结构的无规性和疏松性，来提升

传感器的灵敏度. 重点研究了制备过程中的制备方

法和传感器的构造对传感器灵敏度的影响机制，实现

应力传感器的可控制备. 本文制备的柔性应力传感

器制备方法简便、易于大规范生产、灵敏度高，有一

定实际应用价值.

 1    实验部分

 1.1    实验原料     采用的导电海绵（厚度 3.0 mm）直接

从深圳市华悦源电子有限公司购买（以聚氨酯发泡海

绵为基体，经过 PVD导电化处理和电沉积金属镍、铜

等加厚处理制备）. AgNWs（5.0 mg·mL−1 的乙醇溶

液，银线长度约 20 μm）从南京纳米先丰科技有限公

司购买，用无水乙醇稀释到特定质量浓度后直接使

用. 无水乙醇等常规药品均从国药集团化学试剂有

限公司购买.

 1.2    实验方案：柔性应力传感器的制备    
　　1）AgNWs滴涂导电海绵. 将导电海绵切成 13 mm×
13 mm大小，分别放入去离子水和无水乙醇溶液中各

超声清洗 20 min. 将清洗干净的导电海绵置于真空烘

箱中 50 oC下真空干燥去除残留的乙醇. 干燥后取出.

将 5.0 mg·mL−1 AgNWs加入无水乙醇稀释，即可配

制不同质量浓度的无水乙醇 AgNWs溶液. 将配制好

的 0.5 mg·mL−1 AgNWs 溶液 600 μL用移液枪均匀滴

涂在干净的导电海绵上的一面，静置干燥. 待导电海

绵一面干燥后翻转，再用移液枪移取质量浓度为 0.5
mg·mL−1 的 AgNWs溶液 600 μL均匀滴涂至另一面，

再静置干燥. 此时导电海绵已滴涂了 2层质量浓度

为0.5 mg·mL−1 的AgNWs溶液，每滴涂1层所用AgNWs
溶液的量为 600 μL. 可以重复此滴涂的步骤获得滴涂

层数为 4和 6层的导电海绵.

2） 柔性应力传感器的封装. 将制备好的导电海

绵电极铺展在干净无尘的玻璃板上，先在导电海绵电

极的一面四周边缘贴上约5 mm宽的双面胶带，再将

10 cm长的铜导线一端插入导电海绵与双面胶带粘合

的间隙内，然后将一定厚度的聚氨酯（PU）与导电海

绵电极带双面胶的一面贴合，最后将另一片以相同方

法制备的四周粘有双面胶和铜导线的导电海绵电极

与 PU海绵的另一面贴合，制备成具有如图 1所示结

构的传感器. 用保鲜膜对已制备好的柔性应力传感

器进行表面封装. 重复上述步骤，分别以 PU海绵、聚

乙烯（PE）薄膜和聚四氟乙烯（PTFE）薄膜作为柔性介

电层材料制作新型柔性电容式应力传感器.
 
 

铜导线 双面胶

金属海绵 介电层

图 1    封装的柔性应力传感器的结构示意
 

 

本文制备的传感器的结构主要分为 5层：处于最

外侧的２层为导电海绵电极层，中间介电层为双面胶

厚度的薄空气层和柔性介电层材料（PU海绵、PE薄

膜或 PTFE薄膜）. 传感器小巧轻便，总厚度最薄可为

6.4 mm. 传感器总厚度依据测试出的用于制备传感器

的材料厚度来计算，例如：单个导电海绵电极的厚度

约为 3.0 mm，介电层厚度最薄为 0.4 mm，双面胶的厚

度为 0.15 mm. 其中，聚氨酯介电层的厚度可以调整.

不同厚度的聚氨酯介电层的封装方法与上述步骤类

似，分别以厚度为 0.5、1.0和 2.0 cm的聚氨酯海绵作

为柔性介电层材料，采用胶粘封装的方式制作新型柔

性电容式应力传感器.

 1.3    测试方法     应力传感器的灵敏度由应力传感器

测试平台来进行表征. 测试平台如图 2所示.

本文的应力传感器测试平台利用胜利牌 VC6013

数字电容表和艾德堡数显推拉力计 HP-50N搭建电容

式柔性压力传感器的测试装置，测试微小压力作用在

柔性应力传感器表面时电容值信号的变化. 为了便
 

图 2    应力传感器的测试平台
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于传感器的测试，封装传感器时将上下电极引出的导

线错开排列，再将导线与数字电容表连接来测试电容

值. 测试过程中，数显推拉力计在传感器表面施加压

力时电容值会有所变化，通过研究电容值随承载的面

积压力变化来研究传感器的灵敏度等性能. 测试所

用的数字电容表型号为 UV-2501PC，购置于深圳朗普

电子科技有限公司. 数显推拉力计型号为 HP-50，购
置于乐清艾德堡仪器有限公司.

 2    结果与讨论

 2.1    材料的制备和结构表征    目前，常见纳米复合材

料应力传感器的作用机制是通过受力过程中纳米导

电网络结构的改变，导致电阻或电容的改变. 而纳米

导电网络的均一性和纳米导电网络微观结构变化是

影响传感器灵敏度的重要影响因素. 纳米导电网络

的均一性尤其不好控制. 本文采用的导电海绵立体

网络结构稳定均一. 导电海绵因为孔洞的紧密排列

所以具有优良的柔性. 而 AgNWs均匀附着在导电海

绵的泡沫网络中受力时随着海绵泡沫结构的大形变

的同时，AgNWs结构在微观上也产生次级形变，这种

多层次的导电网络结构变化有利于增强应力传感器

的灵敏度. 图 3为滴涂 6层 AgNWs的导电海绵电极

的扫描电镜照片，可看出导电海绵均匀稳定的立体网

络结构（图 3-a）和附着在导电海绵上面 AgNWs的均

一结构（图 3-b）.
灵敏度是应力传感器的一个重要的性能指标. 灵

敏度（Sn）可以通过测试传感器在稳态下输出量变化

与输入量变化的比值来计算，公式为 [27]

S n =

δ

(
∆C
C0

)
δp

=

δ

(
C−C0

C0

)
δp

,

C =
ε0εrA

d
.

式中 p为压强，C0 为初始电容， ε0 为真空介电常数，

εr 为极板间介质的相对介电常数，A为两平行板覆盖

的面积，d为两平行板间距.

此外，本文制备的柔性应力传感器的质量为

6.600 1~7.300 4 g（质量变化是由于介电层材料及厚度

的变化），质量小使其具有良好的便携性. 导电海绵

基底柔性好，易与不同形貌平面贴合，而且柔软轻便，

具有良好的舒适性. 本文制备的柔性应力传感器在

可穿戴领域有一定应用前景.

 
 

400 μm 4.00 μm

a b

a. 放大 250倍，导电海绵网络结构；b. 放大 2万倍，附着在导电海绵上的 AgNWs的结构.

图 3    AgNWs复合导电海绵的微观结构
 

 

 2.2    介电材料对传感器灵敏度的影响     本文分别采

用 PU海绵（相对介电常数 3.5~4.3）、PTFE薄膜（相对

介电常数 2.6~2.8）和 PE薄膜（相对介电常数 2.2~2.3）
作为介电层材料制备应力传感器，并对传感器的灵敏

度进行了系统研究. 如图 4所示，以 PU海绵为介电

层的应力传感器的灵敏度明显优于以 PTFE薄膜和

PE薄膜为介电层的应力传感器. 这是因为介电层材

料本身的性质对传感器灵敏度有较大影响. 通常，聚

合物介电层的相对介电常数越大、相对密度越高，电

容式应力传感器的灵敏度就越高 [27]
. 与 PTFE、PE的

相对密度和相对介电常数相比较（相对密度：ρ（PTFE）>

ρ（PU）>ρ（PE）；相对介电常数由大到小排序：PU、PTFE、
PE），PU海绵相对密度和相对介电常数综合优于 PTFE
和 PE，因此 PU作为介电层的应力传感器灵敏度高于

PTFE和 PE作为介电层的传感器.

基于此，下述对于应力传感器灵敏度的影响因素

研究均采用灵敏度更优的 PU海绵作为介电层的传

感器.

 2.3    介电层厚度的影响     介电层的厚度不同对形变

时电容的变化有一定影响. 本文研究了不同厚度的 PU
海绵介电层对应力传感器灵敏度的影响，如图 5所

示. 从图 5可以看出，本文制备的应力传感器有 2个
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线性区间，1个是在应力较小的区间（<5 000 Pa），对
应的灵敏度为 S1；另 1个在应力较大的区间范围（5 000~
40 000 Pa），对应的灵敏度为 S2. 随着 PU海绵介电层

的厚度不断增大，S1 显著增大，表明在小压力情况下，

介电层厚度的增大有利于增加传感器的灵敏度. 然
而，介电层的厚度增大却直接导致 S2 的降低. 尤其当

介电层厚度达到 2.0 cm时，灵敏度比 0.5、1.0和 1.5 cm
介电层厚度的传感器灵敏度下降近 50%，表明在单应

力较大的区间范围，介电层厚度的增加降低了传感器

的灵敏度.
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a. 介电层厚度 0.5 cm； b. 介电层厚度 1.0 cm；c. 介电层厚度 1.5 cm；d. 介电层厚度 2.0 cm.

图 5    介电层厚度对传感器灵敏度的影响
 

 

综上，当 PU海绵介电层厚度为 1.5 cm时，传感器

在小应力范围和大应力范围均具有良好的灵敏度.

因此，介电层厚度为 1.5 cm为较优的制备参数.

 2.4    不同 AgNWs滴涂层数与灵敏度的关系     为了

研究 AgNWs滴涂层数对传感器灵敏度的影响，本研

究分别对滴涂了 0、2、4和 6层 AgNWs溶液制作的

以 PU为介电层（厚度为1.5 cm）的柔性应力传感器进

行了灵敏度测试（图 6）.
从图 6能够发现，当应力<10 kPa时，AgNWs滴

涂层数对灵敏度的影响不大. 随着 AgNWs滴涂层数

的增加，应力传感器在小应力作用范围内的灵敏度反

而呈现略微降低的趋势，表明在较小的应力作用范围

内，传感器的电容变化主要依靠导电海绵的形变所

致，AgNWs层所起的作用有限. 当应力>10 kPa时，可

以观察到随着 AgNWs滴涂层数的增加，传感器的灵

敏度呈上升趋势，表明在大应力作用范围内 AgNWs

对传感器的电容变化起到一定作用，可以与导电海绵

的空间孔结构相协同实现应力检测.

上述特点与图 3传感器的微观结构的特征相一

致. 从图 3可看出，导电海绵的孔明显比 AgNWs大很

多，因此当微小应力作用于传感器时，导电海绵的孔

空间结构变化更能够影响电容的变化，AgNWs对电

容变化影响有限. 当施加应力变大到一定程度时，导

电海绵孔结构的形变程度可能已经接近极限，施加应

力对导电海绵结构影响渐弱，而附着在导电海绵孔表

面的 AgNWs导电层开始发挥作用. 因此，在较大应
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图 4    不同介电材料传感器的灵敏度曲线
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力范围内作用时，AgNWs层数的增加使传感器的灵

敏度也增大.

 2.5    重复性实验    为了研究传感器反复使用的性能，

本文测试了以 PU为介电层（厚度为 1.5 cm，AgNWs
滴涂 6层）的柔性应力传感器的电容随应力变化的曲

线，重复测试了 50次，如图 7所示.
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图 7    柔性应力传感器重复性曲线（50次）
 

 

本文制备的传感器重复性较好：在反复施力的过

程中，电容值变化基本在一个比较稳定的区间 . 然
而，随着测试次数的增加，电容有略微增大的趋势，这

可能是因为反复施力使电极中间的介电层厚度有微

小的变化.

 2.6    迟滞性曲线     迟滞性是指传感器的输入量在相

同的量程，但输入量的施加趋势不相同时，即正向行

程（输入量增大）和反向行程（输入量减少）期间，曲线

不一致的程度. 本研究在同一进程中施加逐渐增加

应力到最大值后再逐渐减小应力，记录对应的电容值

变化. 传感器的迟滞曲线如图 8所示.
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图 8    应力传感器的迟滞性曲线
 

 

从图 8能够发现，本文所制备的应力传感器具有

一定迟滞性，即施力曲线和释力曲线有一定偏差，表

明在逐渐增加应力过程中和逐渐减小应力过程中传

感器的形变引起的微观结构不同. 造成迟滞性的原

因可能是导电海绵基底回弹性差，改善基底结构提升

基底回弹性会成为下一步的研究方向之一. 选用弹

性更好的基底，比如橡胶类，或者在海绵结构中填充

回弹性好的材料有望解决这个问题.
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图 6    不同 AgNWs滴涂层数对传感器灵敏度的影响
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 3    结论

本文制备了一种以导电海绵为基底的柔性应力

传感器，并研究了其灵敏度的影响因素. 导电海绵所

具有的优良柔性和孔洞均一紧密排列的结构特点，有

利于受到应力时微观形貌规律变化. AgNWs均匀附

着在导电海绵的泡沫网络中，受力时随着海绵泡沫结

构的大形变的同时，AgNWs结构在微观上也产生次

级形变，这种多层次的导电网络结构变化有利于增强

应力传感器的灵敏度. 进一步地，本文考查了不同介

电材料、介电层厚度、AgNWs滴涂层数等条件对灵

敏度的影响，优化了制备条件. 对传感器的重复性和

迟滞性进行了研究，发现传感器重复性良好. 迟滞性

结果表明 AgNWs复合导电海绵的结构在施力和释力

过程中略有差别. 本文制备的传感器制备方法简单、

灵敏度良好，有一定实际应用前景.
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Modification of conductive sponge-AgNWs flexible stress sensor
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Abstract　Flexible  stress  sensor  is  a  key  component  in  wearable  devices. Sensitivity  of  flexible  stress  sensor
determines  detection  properties. Thus， investigation  of  sensitivity  influence  factors  in  the  preparation  process  could
help to improve sensor properties and controllable preparation. In this study，a novel series of flexible stress sensors
were prepared by combining Ag nanowires （AgNWs） with conductive sponge substrates. Structural characterizations
show that AgNWs adheres to the network of conductive sponge uniformly. When stress is applied，conductive sponge
presents large-scale deformation and AgNWs shows subordinate deformation in microstructure. Multiple deformation
including conductive sponge and AgNWs microstructure could enhance the sensitivity of flexible stress sensor. The
flexible  stress  sensors  in  this  work  exhibit  excellent  sensitivity  and  repeatable  durability. The  influence  of  different
dielectric  materials， the  thickness  of  dielectric  layer  and  layers  of  dripping  AgNWs  is  investigated  carefully.  The
preparation process is optimized and can be controlled. The preparation process in this study is simple and is fit  for
large-scale production，with great application prospects in the future.

Keywords　stress sensor；Ag nanowires （AgNWs）；conductive sponge；microstructure；flexible
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