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  杨 静，天津大学教授、博士生导师，国家优秀青年科学基金获得者，长期致力于仿生智

能传感材料、器件、系统的交叉研究，提出了材料“力诱导离子生成”的传感新机制，确定了

设计本征灵敏传感材料的普适理论标准，解决了材料与器件功能耦合，构建了极端环境下自修

复、多模态的传感器件，并建立了通用型静默通讯智能系统．主持国家级重点创新项目、国家

自然科学基金(优青、面上、青年)、科技部重点专项等重要课题 10 余项．2019 年获国家级大

赛奖项(作者排名第一)．以第一/通讯作者在 Nature Communications、Journal of the American

Chemical Society、Chemical Reviews 等刊物发表 SCI 论文 50 余篇，论文总引用 5 000 余次，4

篇 ESI 高被引论文．申请中国专利 20 项，授权 14 项，授权国际 PCT 专利 1 项．主持省部级与

校级教改项目各 1 项． 

 

仿皮肤材料与传感器 
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摘 要：基于智能材料的仿皮肤传感器可模拟人类皮肤的感知功能和特性，是柔性电子、生物医学工程、人工智能

等领域重要的交叉研究方向．本文总结了近年来仿皮肤材料与传感器的研究进展，重点介绍了电子皮肤与离子皮肤

这两类仿皮肤传感器：电子皮肤是通过构建电子导电网络实现对外界刺激的高灵敏响应，并逐步发展出可拉伸、自

愈合以及自供电的特性；离子皮肤则是依赖离子传输机制，更具生物相容性与生物组织界面适配性．本文综述了两

类传感器的材料组成、器件设计的最新进展，并探讨了仿皮肤传感器在性能需求、传感功能及其在多领域的应用潜力．
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Abstract：Skin-like sensors based on smart materials can simulate the sensory functions and characteristics of the 

human skin，representing a crucial interdisciplinary research direction in flexible electronics，biomedical engineer-

ing，and artificial intelligence. This paper summarizes the recent advancements in the research of skin-like materials 

and sensors，with a focus on electronic skin(e-skin)and ionic skin(i-skin)sensors. An e-skin achieves highly sensi-

tive responses to external stimuli through the construction of electronic conductive networks and has progressively

developed characteristics. For example，it is stretchable and has self-healing and self-powering capabilities. Mean-

while，an i-skin relies on ion transport mechanisms，offering superior biocompatibility and interface adaptability 

with biological tissues. This paper reviews the latest advancements in the material composition and device design of e-

skins and i-skins and discusses the performance requirements，sensing capabilities，and application potential of these

skin-like sensors in various fields. 
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人体的皮肤中分布有广泛的感觉受体和感觉神

经元，因此人类能够感知压力、湿度和温度等外部环

境刺激或者变化．例如，皮肤上的机械感受器在感受

外部压力时，Piezo 机械门控蛋白会打开，诱导离子

通过离子通道进行跨膜运动，形成离子电流并通过神

经元传递到大脑，即而形成触觉[1]．仿皮肤传感器件

是受天然皮肤触觉启发而设计构建的，旨在模拟皮肤

的功能和特性，其已成为智能材料、柔性电子、人工

智能等领域的重要交叉研究课题．随着材料科学、电

子和信息技术的不断进步，仿皮肤材料与器件研究发

展迅猛，已在医学诊断、医疗监测、机器人技术和人

机交互界面等领域得到了广泛应用． 

  按照传输机制，仿皮肤传感器件通常分为电子皮

肤和离子皮肤两种类别．电子皮肤是基于电子导电

材料(如纳米材料、导电聚合物等)，通过电子流动实

现信号传导的柔性传感器．它的灵感最早来源于科

幻小说，在 20 世纪 70 至 80 年代，科学家们提出了

电子皮肤的早期概念——“人工触觉”．当时的研究

主要尝试将传感器与柔性材料结合，以模拟皮肤的感

知能力．到了 90 年代，开始使用柔性电子材料来制

造大面积、低成本、可打印的传感器膜，但这些传感

器的性能和灵活性有限，难以广泛应用[2]．进入 21 世

纪后，电子皮肤的概念被正式引入并称为“灵敏皮

肤”[3]，它被定义为“具有数据处理能力的大面积、柔

性传感器阵列，可用于覆盖机器的整个表面，或覆盖

人体的一部分”．如今，电子皮肤的性能需求已从最

初的柔性，逐渐扩展至可拉伸、自愈、自供电、可降解

等，其可以感知的刺激指标也从原有的压力传感逐渐

集成温度、湿度以及生物化学等多指标检测．离子皮

肤是基于离子导电材料(如水凝胶)，通过离子的运动

或电化学效应来进行信号传导，与天然皮肤触觉机制

一致．离子皮肤的概念在 2014 年被首次提出[4]，由于

其模量更贴近人体组织，同时表现出更高的生物相容

性，因此在一定程度上弥补了电子皮肤的不足．经过

近 10 年的发展，各种离子皮肤逐渐出现，新兴的离

子皮肤已经展现出超越天然皮肤的扩展性能，例如视

觉感知系统和非接触感知系统，具有极端环境(如超

低温、深水压力)适应性的传感器也正在逐渐出现，

显著拓宽了离子皮肤的应用前景． 

本文首先重点概述了柔性和可拉伸的仿皮肤材

料，介绍了仿皮肤器件的设计和组装方法；其次，对

仿皮肤传感器性能需求进行了讨论，并基于不同传感

机制，详细探讨了各种传感器及其在实际应用中的表

现；最后，对仿皮肤材料与器件的发展前景进行了展

望(图 1)． 

 

图 1 仿皮肤传感器的主要材料与性能 

Fig.1 Main materials and properties of skin-like sensors 
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1 仿皮肤材料 

1.1 电子皮肤 

1.1.1 柔性衬底材料 

电子皮肤需要柔性较强的衬底材料，如可拉伸聚

合物，确保集成的传感器弹性模量与人体皮肤相

近．柔性衬底的使用可以显著提高传感器在人体皮

肤表面的贴附性和舒适度，同时避免了传感器在实际

使用过程中因机械变形导致的失效．电子皮肤衬底

常用的聚合物材料包括聚二甲基硅氧烷(PDMS)
[5]、

聚氨酯(PU)
[6]、聚酰亚胺(PI)

[7]、聚对苯二甲酸乙二

醇酯(PET)
[8]、聚对二甲苯(PPX)

[9]、丝织品衍生的碳

纺织品[10]及其他硅橡胶薄膜[11]，其中，PDMS、PU、

PPX 由于性能稳定、合成简便，是比较常用的电子皮

肤衬底材料． 

PDMS 具有优异的生物惰性和化学稳定性，同时

还有方便制备、性价比高、机械性能好、介电常数低

等优点，是目前最常用的可拉伸聚合物之一．在耐极

端环境(高温、低温、酸碱、紫外等)的应用领域中，

PDMS 相较于其他衬底材料具有更显著的优势．但

PDMS 也存在一些缺点，例如，出汗或潮湿环境会导

致 PDMS 与皮肤之间的黏附产生分层，对人体皮肤

的贴附性差、舒适度低等． 

PU 具有柔韧性和弹性，可作为各种复合材料的

基材或基体．目前，PU 的合成制备技术较为成熟，包

括利用静电纺丝获得热塑性 PU 纤维垫，以及用还原

氧化石墨烯纳米片构建 3D 导电网络的技术等[12]．此

外，基于 PU 可以合成氨基甲酸肟键基聚氨酯，其具

有更高拉伸性、疏水性、高度耐化学性和热自修复等

特性．然而，部分 PU 生物相容性较差，且高性能 PU

依赖于高成本的合成路线和复杂的工艺流程，在一定

程度上限制了它们的应用． 

PPX 是一种热塑性聚合物，具有化学惰性、生物

相容性、低透湿性等特性，是很好的聚合物绝缘

层．PPX 可通过化学气相沉积法沉积在无针孔的薄

膜上[13]，目前已广泛应用于涂覆印刷电路板、电线、

微机电器件和生物医学植入物等领域．但 PPX 的低

表面自由能特性可能会导致界面结合力不足，此外，

其拉伸应变阈值较低，也限制了其在高动态形变场景

中的应用． 

1.1.2 柔性导电材料 

  1) 纳米导电材料 

  纳米导电材料包括纳米线、纳米管和纳米纤维等

一维纳米材料，以及以石墨烯为代表的二维纳米材料. 

  一维纳米导电材料是指三维空间有两维处于纳

米尺度的材料，有高比表面积和高导电性等优点．它

的网络中有许多交叉点，使得电子可以快速通过导电

网络路径移动，即使宏观材料在较大机械变形下，一

维纳米材料之间仍能保持导电网络的结构稳定，这种

独特的导电机制是实现其可拉伸高导电性能的关

键．其中，银纳米线(AgNW)和碳纳米管(CNT)是最

常用的两种一维可拉伸电极材料．将 AgNW 作为电

极层嵌入到两层 PDMS 柔性衬底之间，获得了高度

柔性、可拉伸性、高灵敏度和高稳定性的应变传感器

(图 2(a))
[14]．CNT 可形成均匀分布的导电网络，用

于制造高导电性、可拉伸的电极．Liang 等[15]利用多

孔 CNT 嵌块作封装和油墨，Ecoflex 薄膜用作对象基 

 

（a）AgNW 传感器                                            （b）CNT 传感器 

 

   （c）LIG 振动传感器                                （d）PEDOT：PSS 柔性传感器 

图 2 仿皮肤材料：电子皮肤衬底与电极材料 

Fig.2 Skin-like materials：e-skin substrate and electrode materials  
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材，制备出的应变传感器具有高灵敏度、高拉伸性和

可重复性，并能够用于大规模生产透明导电薄膜(图

2(b))． 

石墨烯是一种代表性的二维纳米导电材料，是三

维空间只有一维处于纳米尺度的材料，具有优异的电

导率、机械性能和光学性能，其中超薄石墨烯层被认

为是实现透明软电极的理想材料之一．清华大学任

天令团队采用激光直写技术，将多孔石墨烯快速堆叠

到聚酰亚胺膜上，得到了激光诱导石墨烯(LIG)振动

传感器(图 2(c))，应用于可穿戴的人工喉[16-17]． 

  2) 导电高分子材料 

  聚 (3，4-乙烯二氧噻吩 )：聚苯乙烯磺酸盐

(PEDOT：PSS)是当前最常用的导电聚合物材料之

一，具有导电性高、可加工性好以及成膜均匀性好的

优势．PEDOT：PSS 具有较高的电导率和比电容，当

与电解质材料复合时，其空穴密度可通过电解质中离

子的动态相互作用进行调节，提高材料的离子交换与

扩散能力，从而可逆地调节材料的导电性和储能能

力．当前，PEDOT：PSS 作为电极在多种功能传感器

中使用，包括发光二极管、传感器、光伏、场效应晶体

管和超级电容器等[18]．Wen 等[19]基于褶皱 PEDOT：

PSS 电极，开发出一种可拉伸、透明的柔性摩擦纳米

发电机，用于生物力学能量收集器、人体运动监测器

和主动触觉传感器(图 2(d))．Li 等[20]将 PEDOT：

PSS 与三聚氰胺海绵结合，构建的传感器能够以低交

叉耦合方式检测应力和温度，此外，在决策树算法的

辅助下，该传感器还被赋予了热导率感应能力，能够

识别 10 种物质，准确率高达 94.7% ． 

1.2 离子皮肤 

凝胶材料是构建离子皮肤最常用的基材．它是

由三维网状结构的交联聚合物链组成，网络中充填有

液体，如水、有机溶剂、离子液体等，凝胶中的游离离

子能够在三维网络结构中自由移动，为电信号提供传

导路径．相较于电子皮肤，基于凝胶材料的离子皮肤

具有光学透明性好、生物模量适配性高、生物相容性

好等优势．2014 年，Sun 等[4]首次提出离子皮肤的概

念，以丙烯酰胺为单体、N，N-亚甲基双丙烯酰胺为交

联剂、NaCl 水溶液作为溶剂，热交联制备含有自由离

子的水凝胶，并将其作为离子凝胶导体，以丙烯酸弹

性体作为电介质，制备了应变和压力电容传感器，为

离子皮肤在可穿戴或植入式电子产品的应用开辟了

新的途径．而后，丙烯酸[21]、羧甲基纤维素等[22]化学

交联型水凝胶和 Ca
2+
/海藻酸钠[23]、聚乙烯醇[24]等物

理交联型水凝胶材料也逐渐应用于离子皮肤中．然

而，为了赋予凝胶离子导电的特性，必须依赖将无机

盐、电解质盐或离子液体等游离离子额外添加进凝

胶，导致离子泄露、电信号不稳定、降低生物相容性

等问题. 此外，该领域中凝胶材料对传感灵敏度的构

效关系机制一直不明确．2023 年，Xu 等[25]提出了一

种 在纯水体系下，基 于 两 性 离 子 聚羧基甜菜碱

(PCBMA)水凝胶本征结构的“力诱导离子生成”新

传感机制(图 3(a)). 基于新机制，该团队构建了离子

皮肤传感器，其力响应灵敏度比非离子水凝胶传感器

高 5 倍，响应时间为 38ms，与天然皮肤相当，并阐明

了材料本征化学结构对传感灵敏度影响的构效关

系．此外，基于离子皮肤，该团队建立出一套可穿戴

的静默通讯系统，实现了识别精度高达 95% 、运动适

用性强的静默通讯． 

在零下温度或干燥环境下，水凝胶不可避免地面

临冻结和脱水的难题．为此，研究学者们尝试在凝胶

中引入无机盐(如 LiCl 和 CaCl2)或有机溶剂(如甘油

和二甲基亚砜)等抗冻成分，部分克服了冻结或脱水

的问题[26-28]．2024 年，Li 等[29]开发了一种基于双网

络结构的热电流水凝胶传感器，通过一锅法制备出淀

粉和聚多巴胺-高岭土纳米管(PDA-HNTs)凝胶(图

3(b))，由于凝胶内掺入的 Li
＋

可以破坏水分子聚集

成冰的氢键网络，赋予了凝胶抗冻性，可以在－20℃

下保持柔韧性和高导电性．同时，Li
＋

的引入降低了

凝胶的蒸汽压，使凝胶保水性提高，保存 10 d 后凝胶

性能也不会下降．Zhang 等[30]创制了一种由 1-丁基-3

甲基咪唑氯和丙酮缩甘油组成的亲水性离子液体

DES，并根据其制备物理交联复合水凝胶(图 3(c)). 

由于丙酮缩甘油与水分子之间形成强氢键，抑制了冰

晶的形成，使水凝胶在-18℃下储存 30 d 后，仍保持

可弯曲、扭曲和拉伸的性质．此外，该凝胶还具有自 

 

（a）两性离子水凝胶力诱导离子生成机制 

 

（b）PDA-HNTs 凝胶 （c）含 DES 的抗冻水凝胶 

图 3 仿皮肤材料：离子皮肤材料 

Fig.3 Skin-like materials：i-skin materials 
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愈能力、黏附性和抗水溶胀性，可用于空中和水下多

功能传感器． 

2 仿皮肤器件设计与制造 

2.1 器件结构设计 

  针对基于新型智能材料构建的仿皮肤传感器，器

件设计与制造工艺至关重要，直接影响了器件的性能

及实际应用的可行性．器件设计与制造工艺的核心

目标在于满足兼容多种性能的应用需求，包括高灵敏

度、可拉伸性以及生物相容性等，这些特性通常需要

合理的结构设计来平衡实现．例如，通过微纳技术构

建微结构表面或多孔基材，可以显著提升压阻传感器 

的灵敏度．2018 年，Pang 等[31]受到人体皮肤表皮组

织结构的启发，将氧化石墨烯浸涂到棘突表面微观结

构的 PDMS 基底上，构建了一种具有仿生棘突微结

构的压力传感器，其具有高灵敏度和较大的线性压力

范围等优点．而基于多孔基材的传感器，因具有较大

的比表面积和可调节的孔隙结构，能够显著增强传感

器对外界压力变化的响应，进而更有效地感知外部刺

激．例如，Zheng 等[32]通过在织物基材上依次喷涂

MXene 和 AgNW 油墨作为传感层，而后将电极与传

感层结合组装成多层多孔结构的压阻式传感器，不仅

具有较高的灵敏度，还具备良好的透气性、循环稳定

性、抗穿刺性，还可以嵌入口罩用于监测人的呼吸和

说话(图 4(a))． 

 

         （a）多孔结构压阻式压力传感器                           （b）三明治结构传感器 

 

          （c）喷墨打印制备压力传感层                            （d）丝网印刷制备传感器 

 

          （e）喷涂制备柔性数字电极                          （f）浸涂制备 MXene 多孔传感器 

图 4 仿皮肤传感器结构设计与制造 

Fig.4 Structure design and manufacture of skin-like sensors 

实现多功能集成、解耦也是器件设计与制造的性

能目标之一．2021 年，Guo 等[33]开发了一种多响应

离子(SB-N-MB)水凝胶，并基于 SB-N-MB 水凝胶设

计了一种三明治结构的多指标监测、解耦型传感器

(图 4(b))，其中，传感器上层和下层是 SB-N-MB 水

凝胶，中间一层是弹性体隔绝层．下层水凝胶的电阻

可以实时响应葡萄糖浓度、应变和温度这 3 种指标. 

由于中间层是介质隔绝层，所以上层水凝胶的电阻仅

可响应应变和温度两种指标．3 层结构形成的电容器

对葡萄糖浓度和温度不敏感，只实时监测应变这一种

指标．综上，这种仿皮肤传感器结构设计可以连续稳

定地实时监测并区分伤口应变、温度、葡萄糖浓度这

3 种指标响应的电信号，可作为智能敷料监测糖尿病

伤口并促进其愈合． 

2.2 电极制造技术 

电极制造技术是指将敏感材料直接沉积或图案

化到柔性衬底上，构建出具有可拉伸结构的电极．常

用方法有喷墨印刷、丝网印刷、模塑、喷涂和浸涂等． 

喷墨打印方法操作简单且成本经济，适用于设备

尺寸大、成本控制度高的工艺．它能够在低温条件下
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的柔性基底上制备电子皮肤器件，且可用于曲面打

印．Kim 等[34]采用喷墨打印的方法，在微金字塔结构

的 PDMS 基底上打印 PEDOT：PSS/PUD 复合材料，

固化 后 ，又将复合银纳 米颗粒(AgNP)层打 印 在

PEDOT：PSS/PUD层上，形成了微金字塔结构的压阻

电极层，最后将电极叠加在该压阻电极层上，形成压

力传感器(图 4(c))． 

丝网印刷是通过挤压图案网格将油墨转印到大

面积衬底上，具有制备速度快、能够大规模生产、灵

活性强等优点．Zhang 等[35]在皮革材料的微结构表面

上开发了一种新型丝网印刷技术，能够制造分层和梯

度的导电纤维网络力敏感结构，构建出的传感器表现

出高一致性和线性度，可以识别不同物体的材料硬

度，从而提供碰撞预警(图 4(d))． 

喷涂是利用压缩空气在柔性衬底上高速喷涂功

能材料的新兴技术，具有涂层均匀、生产可控性高的

特点．Yang 等 [36]利用 模板喷涂方法制备了 基 于

MXene 的柔性叉指电极(图 4(e))，构建的柔性传感

器具有超高灵敏度、低响应与恢复时间以及高稳定

性，并应用于机械手掌的触觉传感和反馈系统． 

  浸涂是将平坦或者具有复杂几何形状的基材浸

入涂层溶液中获得均匀涂层的技术方法，具有操作流

程简单、涂料利用率高的优势．Osman 等[37]将带正、

负电荷的 MXene 纳米片分别逐层浸涂包裹在 PDMS

拓扑结构中，可以制备 MXene 多孔柔性传感器，具

有高灵敏、低磁滞和出色的稳定性，可用于实时监测 

物体的温度，将其集成压力传感器阵列可用于监测压

力空间分布(图 4(f))． 

3 仿皮肤传感器性能需求 

针对不同领域需求，仿皮肤传感器需具备不同性

能，如高拉伸、高灵敏、宽感应范围、稳定性和可重复

性等．随着仿皮肤传感器的应用不断拓展，自愈合、

生物相容性及自供电性能是极端环境机器人、植入式

器件等新兴领域的迫切需求． 

3.1 自愈合性能 

人体皮肤具有损伤后自愈合的能力，受此启发，

仿皮肤传感器在实际应用中面临反复拉伸、弯曲、扭

曲以及外力冲击等损伤导致性能下降的情况时，器件

的自愈合特性能够让其损伤自主修复，延长使用寿

命．随着功能材料领域的不断革新，自愈合柔性器件

从需要借助外界能量刺激(如红外、热量等)才能实

现，已逐渐发展为能够自主愈合，甚至在超低温、水

下、强酸碱等多种极端环境下也能够实现快速自

愈．2020 年，Guo 等[38]开发了一种基于 PDMS 的超

分子弹性体，通过引入二硫键、强交联氢键和弱交联

氢键，多种动态键协同作用实现在水下、超低温  

(-40℃)、过冷盐水、强酸碱环境下快速自主愈合(图

5(a))．基于此设计理念，该团队又通过向 PDMS 引

入四重氢键基元，开发了一种可以在-78℃的极地温

度下可拉伸和自愈的弹性体材料[39]，以该材料为柔 

 

                       （a）自愈合弹性体                                 （b）自愈合柔性传感器 

 

         （c）两性离子皮肤压疮传感器                            （d）摩擦纳米发电机 

图 5 仿皮肤传感器性能需求 

Fig.5 Performance requirements of skin-like sensors 
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性衬底，并基于该材料研制了自愈合电子墨水作为电

极，构建了一种可在极地温度下灵敏响应的电子皮

肤，可以精确感知物体形状和特定符号，并且在  

-78℃的极地温度下受损后完全自主修复(图 5(b)). 

3.2 生物相容性 

  仿皮肤传感器通常直接与人体皮肤或组织接触，

尤其是植入式器件领域，因此，传感器的生物相容性

好可以避免材料与皮肤或组织接触后诱发过敏或炎

症反应，从而提高器件的使用舒适性和安全性．两性

离子水凝胶由于其独特的同分子链带等量正负电荷

的结构，具有超高的生物相容性，因此极具潜力应用

于仿皮肤器件．Liu 等[40]基于两性离子 PCBMA 水凝

胶，通过引入有机硅纳米颗粒和聚甲基丙烯酸-2-羟

乙基酯，开发了一种具有良好的生物相容性和抗菌性

能的响应型水凝胶材料，并基于该水凝胶材料，构建

了智能压疮传感器(图 5(c))．该传感器不仅能促进

皮肤压疮伤口的愈合，还能实时监测和区分渗出液、

肿胀程度、感染等多种指标，为压疮病人护理提供有

效的指征信息． 

3.3 自供电性 

多数传感器需依靠外部电源维持正常运行，限制

了柔性传感器的小型化及可持续性．2012 年，王中林

院士提出了基于摩擦带电和静电感应耦合效应的摩

擦纳米发电机(TENG)，开创了自供电的驱动系统

(图 5(d))
[41]．随后，基于 TENG 的理论机制，逐渐开

发出可穿戴的摩擦电压力传感器，它可将外部环境机

械压力转换为电信号，无需外部电源供电．例如，

Zhao 等[42]通过编织铜涂层聚丙烯腈(Cu-PAN)纱线

和聚对二甲苯涂层的 Cu-PAN 纱线，构建了透气、便

携、柔韧的纺织摩擦电压力传感器．由于两种纱线在

压力下接触面积发生变化，产生摩擦电荷，并生成响

应外部压力刺激的电压信号．此外，某些材料在受到

机械力(如压缩、拉伸或弯曲)作用时，内部会产生极

化现象，在两个相对表面上生成正负相反的电荷形成

电势差，这种现象被称为压电效应．基于该压电效

应，可以设计出自供电的仿皮肤压电传感器．Wang

等[43]提出了一种可穿戴压电传感器的构建方法，由

柔性压敏 ZnO 纳米棒阵列和电位敏感的二维硒化铟

场效应晶体管构成．该传感器对压力具有快速且灵

敏的响应，并通过将柔性传感组件与刚性微型放大器

组件相结合，实现了稳定的信号输出．此外，最近的

研究表明，一些独特的水凝胶材料也表现出压电现

象，这为水凝胶在柔性压电传感器中的应用提供了新

的思路[44]． 

 

4 仿皮肤传感器功能与应用 

  仿皮肤传感器能够感知压力、应变、温度这些环

境刺激，将它们转换为电信号(电阻或电容变化等)，

而后电信号被计算机收集、解调处理，形成感知系统

回路．按传感器的刺激导致信号变化原理及应用领

域进行分类，仿皮肤传感器可主要分为应变、压力、

温度以及生物化学分子传感器． 

4.1 应变传感器与人体运动检测 

可拉伸应变传感器中常见的为电阻式传感器，而

不同应变传感器之间的电阻变化原理有所不同．在

由纳米材料构成的导电薄膜中，电子通过渗流网络中

重叠的纳米材料传导，当薄膜拉伸时，部分纳米材料

的连接点或重叠面积减少，从而导致电阻增加．例

如，Hempel 等[45]通过在聚对苯二甲酸乙二醇酯基材

上喷涂石墨烯片来制造层渗流膜应变片，这种应变片

的延伸会使重叠石墨烯薄片产生滑移，重叠面积减

小，从而电阻增加．另一种电阻变化的原理是拉伸导

致柔性衬底上的导电材料薄膜产生微裂纹，随着应变

增加，裂纹数量和宽度也增加，进而薄膜电阻也会随

之增加．Yamada 等[46]开发了一种由单壁碳纳米管

(SWCNT)薄膜组成的可拉伸电纳米材料，其电阻率

随拉伸导致的薄膜裂纹线性增加，基于该材料构建了

新型应变传感器，可以测量和承受高达 280% 的应

变，具有高耐用性和快速响应性，可精确监测大幅度

和快速的人体运动行为(图 6(a))． 

  针对基于水凝胶的离子皮肤，拉伸通常只会改变

聚合物网络的构型，因此水凝胶的电阻变化取决于拉

伸引起的横截面积减少以及长度增加．Cai 等[47]开发

了一种基于透明质酸和聚丙烯酸-丙烯酰胺、填充有

甘油和 LiCl 溶剂的双网络有机水凝胶，具有高应变

灵敏度、抗干燥性和抗冻性等优点，可作为穿戴式应

变传感器检测身体关节的运动和微小的表皮变形，包

括咀嚼、吞咽、说话、脉搏和呼吸等(图 6(b))． 

可拉伸电容式应变传感器的原理是拉伸导致电

容面积增大或介电层厚度减小，进而电容随之增

大．Cohen 等[48]提出了一种基于 CNT 渗流网络的高

弹性电容式应变传感器．该传感器是通过将 CNT 

渗流网络薄膜转移到有机硅介电层上构成电容器， 

利用泊松效应将单向应变转化为缩放变形，导致两个

电极间距减小，电容值灵敏响应降低，将该传感器结

合到各种机器人联动装置中，可以替代传统的角度编

码器. 
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          （a）SWCNT 薄膜应变传感器                             （b）双网络有机水凝胶 

 

            （c）压力-温度传感器                                    （d）高性能柔性气体传感器 

 

          （e）NO2 高度敏感气体传感器                              （f）可监测血糖的伤口敷料 

图 6 仿皮肤传感器功能与应用 

Fig.6 Functions and applications of skin-like sensors 

4.2 压力传感器与人体运动检测 

与应变传感器相似，根据工作原理，可以将压力

传感器主要分为压阻式、电容式以及压电式这 3 种类

型．由于压阻式和电容式柔性压力传感器具有原理

与制造工艺简单的特点，因而应用较为普遍．压阻式

传感器的原理通常是压力引起电极材料横截面积的

变化以致电阻信号的响应．而相较于压阻传感器，电

容式压力传感器具有更快的响应时间和更低的功耗，

还可以通过设计微结构，增加压力刺激变化的接触面

积进而提高电容式传感器的灵敏度．此外，还可与晶

体管结合，将每个晶体管作为一个传感器单元，提高

设备的集成度，实现更高分辨率的传感．例如，Huang

等[49]报道了一种基于金字塔微结构的电容式柔性压

力传感器．该传感器采用 Au 作为导电层，直接沉积

在微结构化的 PDMS 上，并以 PET 为衬底、Al2O3 为

介电层，同时集成了二维半导体晶体管．该传感器具

有超快的响应时间(约 0.031 25ms)、极低的功耗

(9 pW～270 nW)以及最小压力检测限(0.05 Pa)，能

够实时测量人体脉搏波及灵敏检测声波． 

4.3 温度传感器与体温检测 

温度是一个关键的生理健康指标，能够反映人体

的生理状态，包括新陈代谢、情绪变化以及病毒或细

菌感染等．柔性温度传感器可以贴附于人体表面实

时监测人体关键的体温指标．此外，柔性温度传感器

还能够赋予机器人更丰富的温度触觉感知功能． 

温度传感器的原理主要包括热阻效应与热释电

效应．热阻效应是指传感器的电阻会随着温度发生

相应变化．例如，基于柔性纤维形状的 NiO/碳纳米管

纤维复合材料的柔性温度传感器，其电阻随着温度的

升高而降低，广泛适用于接触和非接触式检测人体的

热信号，如触摸、呼吸等[50]．此外，离子皮肤具有热

阻效应，可作为柔性温度传感器．2024 年，Ren 等[51]
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开发了一种新型压力-温度传感器(图 6(c))，其传感

层由含七水合硫酸锌的丙烯酰胺和海藻酸钠双网络

水凝胶构成．该传感器通过改变水凝胶中载流子迁

移率来响应温度变化，即随着温度升高，水凝胶的电

阻会降低，且呈现出良好的线性关系，温度响应的灵

敏度可达 1 716 kPa
-1

． 

热释电效应与压电效应类似，是指某些材料在温

度变化时，由于内部极性原子或分子位移而导致其表

面产生电荷分离，进而形成电压或电流，如铁电体

PbTiO3、BaTiO3(BTO)等．Song 等[52]设计了一种基

于 BTO 的热释压电阵列，采用带有 Ag 电极的 BTO

陶瓷作为传感单元，并使用 PDMS 涂层作为器件的

集成封装，该设计能够同时检测温度和压力，并且具

备人手指触摸感应功能，可用于智能识别． 

4.4 分子化学生物传感器与生理信号监测 

随着健康监测中的应用需求日益增长，特别是在

需要长期、连续监测生理状态的场景中，仿皮肤传感

设备表现出了极大的潜力．除了常规的应变、压力和

温度的监测外，部分应用需求还有检测呼吸湿度、气

体分子、葡萄糖浓度、活性氧(ROS)等生理参数指

标，从而为健康管理提供更加全面的数据支持． 

在呼吸系统健康监测中，呼出气体湿度的变化可

作为评估人体呼吸功能的非侵入式生物指标．为此，

一些对水分子有强亲和力的湿敏材料如石墨烯及其

衍生物[53]、金属及其氧化物[54]、MXenes
[8]和纤维素 

等[55]，被应用于构建柔性湿度传感器．当外部环境湿

度变化时，传感器的电学性能(电容或电导率等)也发

生相应的改变，进而精确灵敏感知环境湿度的变

化．Cai 等[56]开发了一种基于透明质酸钠和多壁碳纳

米管复合薄膜的柔性湿度响应传感器，在 11%～98%

相对湿度范围内具有快速的响应和恢复性能，可应用

于呼吸监测、呼吸模式识别等方面． 

除湿度外，呼吸气体中含有多种与健康状况密切

相关的成分(如二氧化碳、乙醇等)，通过对这些气体

的分析，可辅助诊断某些疾病．此外，监测对人身安

全构成威胁的外源有毒气体(如 NO2 和 CO)也具有

重要意义．半导体气体传感器通常基于表面吸附和

电荷转移机制，即当气体分子通过物理或化学吸附作

用黏附在半导体表面时，发生电子的损失或增益，影

响半导体中载流子的浓度，从而改变其电导率．因

此，优化材料的表面化学性质和电子结构，可以提升

其对气体分子的响应灵敏度．2019 年，Zhao 等[57]通

过低温原位聚合工艺，将聚苯胺 P 型半导体纳米颗

粒改性到 Ti3C2Tx MXene 纳米片上，制备了一种灵敏

度高的柔性半导体气体传感器，实现了对乙醇、甲

醇、氨和丙酮多种气体分子的传感监测(图 6(d))．与

半导体相比，基于导电水凝胶的气体传感器仍处于起

步阶段，其机理是基于电化学传感器的氧化还原反

应．以水凝胶作为电介质，当目标气体与敏感电极和

水凝胶界面发生氧化还原反应时，电子转移导致水凝

胶的电学性能发生改变，产生电响应信号，且信号的

幅度与目标气体的浓度呈正相关．Wu 等[58]选用含

CaCl2 的聚丙烯酰胺/卡拉胶双网络水凝胶为电介质，

缠绕的银线作为电极，制备了一种可拉伸、可自修

复、透明性好的 NO2高度敏感气体传感器(图 6(e)). 

其传感机理为在直流电压下，阳极与水凝胶界面处

Ag 被氧化成 AgCl，在阴极与水凝胶界面处 NO2 被

还原为 NO，氧化还原反应引起额外的电子迁移，最

终导致电流变化，从而实现传感效果． 

除呼吸气体外，监测体液(血液、组织液、唾液)

中富含的生物化学成分，能够有效反映人体健康状态

或组织的生理健康状况．例如，Guo 等[59]开发了一种

由两性离子磺基甜菜碱和 3-甲基丙烯酰胺基苯基硼

酸交联的水凝胶，其具有优异的生物相容性和葡萄糖

敏感的特性，构建的智能敷料传感器可用于血糖的连

续实时监测(图 6(f))．该团队还将羧基甜菜碱和苯

硼酸共聚物与聚乙烯醇交联形成水凝胶，可实时监测

血液中细胞的 ROS 水平，并利用智能控制系统添加

抗氧化剂，防止 ROS 过量引起活细胞损伤[60]. 此外，

检测唾液中的关键生物分子，如唾液淀粉酶，也对消

化系统疾病的监测具有重要价值．2022年，Tian 等[61]

基于可食用的糯米凝胶开发了一种离子皮肤，具有良

好的生物相容性和可降解性，还可以直接检测人唾液

淀粉酶的活性，拓展了仿皮肤传感器在生理信号监测

中的应用领域． 

5 结 语 

近 20 年来，随着人工智能领域的快速发展，仿

皮肤材料与传感器件作为其关键部分，它们的研究也

取得了突破性的成果．通过新材料的研发与制备工

艺的不断创新，仿皮肤传感器的功能已从最初的单一

信号传感，扩展为具备多功能感知的高性能系统，并

在柔性、自愈性以及生物相容性等方面实现了全面提

升．此外，先进数据处理技术的快速革新，为仿皮肤

传感器在智能机器人、人机交互、医疗监测等领域的

广泛应用提供了强有力的技术支持．然而，当前仿皮

肤技术仍面临诸多挑战，例如材料与器件融合度不
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够、器件稳定性不理想、多通道信号解耦困难等．未

来，通过化学、材料、电子信息、人工智能等多学科交

叉合作将有望推动仿皮肤智能技术的进一步发展，为

人类社会带来更多的创新应用和福祉． 
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