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Abstract 
Based on the concept of green engineering, a resistance type pressure sensor has been fabricated 
using carbonized leaf vein fibers as sensing medium. The performance of the sensor was also 
tested. It was found that the maximum pressure which the sensor can withstand is 200 kPa, and 
the resistance change rate reaches up to 105%. The sensor maintained stable performance during 
a 500 cycle pressure test. The response time of the pressure sensor is within 40 ms. Furthermore, 
the sensing medium is made from the natural leaves, and the method for fabricating the sensor is 
simple with low cost, indicating potential applications of the sensor in need of a larger pressure 
working environment. 
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摘  要 

本研究从绿色工程理念出发，采用碳化叶脉纤维为传感介质制备了电阻式压力传感器，并测试了其传感
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性能。该压力传感器可以承受的最大压强为200 kPa，电阻变化率最高可达105%，并且可以在500次的

循环压力测试下保持稳定良好的性能，承受压力时的响应时间在40 ms以内。另外，该压力传感器的传

感介质来自天然树叶，制作方法简单易行，成本低廉，在需要较大压力的使用环境中具有良好的应用潜

力。 
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1. 引言 

近年来，随着智能设备需求量的日益增加，柔性压力传感器已经成为了广泛应用的传感器件，并在

压力探测领域中起到了极其重要的作用。传统的压力传感器以机械结构型的器件为主，以弹性元件的形

变指示压力，但这种结构尺寸大、质量重，不能提供电学信号输出。随着微纳米材料与微纳米技术的发

展，以微纳米材料为传感介质的压力传感器应运而生，其特点是体积小、质量轻、功耗低、准确度和可

靠性高[1]，可用于健康监测[2] [3] [4]、电子皮肤[5] [6]、可穿戴设备[7] [8] [9]以及微重力探测[10]等领域。 
目前，用于压力传感器的微纳传感材料的研究热点主要集中于碳纳米管[9] [11]、石墨烯[12] [13]、导

电性聚合物[14]等。这些人工合成的微纳米材料可控性好，具有优良的导电性和机械特性，非常适用于制

备电阻式压力传感器，但是这些材料的制作一般需要经过化学反应过程，原料、设备及人工成本较高。

目前绿色工程与经济概念逐步深入人心，如何充分利用自然物质替代人工合成物质制作出原有功能的元

器件是未来科技的一大发展方向，也是摆在广大科技工作者面前的一大课题。 
本研究从绿色环保的理念出发，着眼于压力传感器中的传感介质材料，采用树叶中的叶脉纤维替代

人工合成的微纳米材料。本研究选择的是在全国广泛栽种的落叶乔木——梧桐，其树叶宽大，叶脉发达。

我们将梧桐叶的叶脉切碎并碳化，以该碳化叶脉纤维为传感介质、以聚二甲基硅氧烷(PDMS)薄膜为封装

材料制成了电阻式压力传感器。由于碳化的叶脉纤维有着微米级的带状结构，使得大量的碳化叶脉纤维

容易形成较致密的自然网状结构，并且在带状纤维之间有着较好的导电接触，从而保证了该压力传感器

有着较好的结构稳定性、耐压性与传感灵敏性。同时，由于叶脉纤维有着绿色环保、取材方便、经济节

约的特点，使这种天然材料有着目前使用的大多数人工合成的微纳米材料所不具备的优势。另外，测试

结果证实该压力传感器具有很好的压力响应特性，特别是在较大压力环境中保持优异的灵敏度和稳定性，

有着良好的应用潜力。 

2. 实验方法 

2.1. 碳化叶脉纤维的制作 

实验中用到的叶脉纤维取自 20 片刚采摘下来的梧桐树树叶，如图 1 所示，将这些树叶的叶片部分剪

除，留下主体叶脉部分。将这些叶脉放入适量水中，用粉碎机将叶脉部分粉碎，然后用滤纸滤除液体部

分，回收粉碎的叶脉纤维。随后将该叶脉纤维分散到适量的水中，用抽滤的方法使叶脉纤维在滤纸上形

成一层厚度约为 1 mm 的均匀叶脉薄膜。将该薄膜裁剪成 1 cm × 1 cm 的尺寸，并将其放入管式炉中，在 
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Figure 1. Fabrication procedure for the pressure sensor based on the carbo-
nized leaf vein fibers 
图 1. 基于碳化叶脉纤维的压力传感器的制作过程 

 
氩气氛围下，710℃碳化 30 min。待冷却后将样品取出，从而得到了碳化叶脉纤维。 

2.2. 基于碳化叶脉纤维的压力传感器的制作 

将液态 PDMS 与固化剂以 10:1 的质量比混合并搅拌均匀，再用针管抽取适量的 PDMS 滴入光滑平

整的样品盒中，控制其厚度为 1 mm。然后将装有 PDMS 的样品盒放入真空环境下保持 30 min 以去除液

态 PDMS 中的气泡。再将该样品盒取出并放入 60℃的恒温干燥箱中干燥 30 min，使液态 PDMS 完全固

化。然后将样品盒取出，将盒内的固态 PDMS 薄膜揭下，将其裁剪成 4 cm × 2 cm 的尺寸作为压力传感

器的衬底。如图 1 所示，将上面得到的碳化叶脉纤维平铺在 PDMS 衬底中央，其两端分别用一条铜导电

胶带固定。为了增强铜导电胶带与碳化叶脉纤维之间的接触，将适量的银胶滴加在两者的连接处，并将

该整体试样放入 60℃的干燥箱中干燥 4 h 使银胶干燥，随后将其取出。然后，用上述同样的方法在样品

盒中滴入厚度为 1 mm 的液态 PDMS，并在 65℃的干燥箱中放置 15 min，得到了一片半干状态的 PDMS
薄膜。将表面附有碳化叶脉纤维的 PDMS 衬底迅速与半干状态的 PDMS 贴合，使碳化叶脉纤维被封装于

PDMS 内部，再将其放置于 60℃的干燥箱中干燥 30 min，使其完全固化成一个整体。待干燥完毕后将其

取出就得到了以碳化叶脉纤维为传感介质的压力传感器。 

2.3. 压力传感器的表征 

采用扫描电子显微镜(JEOL-JCM5000)观测叶脉传感介质的微观结构。用拉力试验机(YL-S70)测试传

感器的压力特性，用精密源表(Agilent B2902A)测量应变下传感器的电流、电阻及其变化。 

3. 结果与讨论 

图 2 是碳化叶脉纤维的扫描电子显微镜图片。从图 2(a)中可以看出，碳化的叶脉纤维取向随机，相

互交叠，呈网状分布，且分布较为均匀。从图 2(b)中可以看出，带状的碳化叶脉纤维数量较多，相邻的

碳化叶脉纤维之间相互交叉，形成线接触或面接触，这使得整个网状结构有着比较好的稳定性，也保证

了该结构具有良好的导电性能。同时，由于纤维的长短不一，相互接触的长度和面积不同，为受压下纤

维间接触的变化，即电阻的变化提供了良好的条件。 
图 3 为该压力传感器在不同的压强下电学特性的变化曲线。如图 3(a)所示，该压力传感器在分别受 
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Figure 2. SEM images for carbonized leaf vein fibers 
图 2. 碳化叶脉纤维的扫描电子显微镜图片 

 

 
Figure 3. (a) I-V properties for the pressure sensor under different pressures. (b) relationship 
between the resistance change rate and pressure 
图 3. (a) 在不同压强下，压力传感器的 I-V 特性；(b) 电阻变化率与压强之间的关系 

 
到了 0、67、133、200 kPa 的压强作用下，其相应的 I-V 特性均为线性关系，并且随着压强的逐渐升高，

其斜率逐渐降低，说明电阻是随着压强的增加而增大的。图 3(b)为电阻变化率与压强之间的关系。定义

电阻变化率 = (即时电阻 − 初始电阻)/初始电阻。从图 3(b)中可以直观地看出电阻随着压强的增加而增

大，这也印证了从图 3(a)中得到的结论。从拟合曲线中可以得到电阻与压强呈指数上升关系，当压强为

200 kPa 时，其电阻变化率可达 105%。 
由于 PDMS 是一种柔性材料，当该压力传感器受到垂直于薄膜平面方向的压力时，PDMS 会在平行

于薄膜平面的各方向上以压力的作用区域为中心产生向四周的扩展形变。结合图 2 中的扫描电子显微镜

图片可以推测，此时碳化叶脉纤维会随着衬底 PDMS 的扩展而产生一定程度的位移，使得许多原来相互

接触的纤维接触长度或面积变小，甚至脱离，从而引起整个导电网络，即传感器电阻的增加。这种变化

会随着压力的增加而增大，这与图 3(b)中得到的结论是一致的。 
图 4 为该压力传感器的压力特性图。图 4(a)为对该传感器循环施加同一压强时的电阻变化曲线，该

图的下半部曲线表示的是循环施加的压强随时间的变化，上半部曲线表示的是电阻变化率随压强变化的

响应。在该试验中施加的压强大小为 80 kPa，循环次数为 500 次。从图中可以看出，传感器在经受多次

循环压力测试的过程中，电阻变化率基本保持恒定，证明了该器件良好的稳定性与可重复性。图 4(b)为
对该压力传感器循环施加 3 种不同程度压强时的电阻变化情况。在某一阶段施加相同压强的每一次循环

测试中电阻变化率基本恒定，且在不同阶段中施加相同压强的电阻变化率也保持在相同水平上；当施加 
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Figure 4. Sensing tests for the pressure sensor. (a) cyclic pressure test; (b) step pressure test; 
(c) response time test; (d) partly enlarged figure of (c) 
图 4. 压力传感器的传感特性测试。(a) 循环压力测试；(b) 台阶压力测试；(c) 响应时

间测试；(d) (c)的局域放大图 
 
不同压强时，电阻变化率出现了明显的台阶，且压强越大电阻变化率也随之增大。这些结果说明该传感

器对压力的感知较为灵敏且性能稳定。为了确定该传感器的响应时间，对该器件施加了 1 次压力脉冲，

并在达到目标压力时保持了一段时间，同时监测这段时间中的电阻变化曲线。图 4(c)为该传感器的响应

时间关系图。图中下方的圆点表示施加的压强与时间之间的关系，上方圆点表示响应的电阻与时间之间

的关系，图 4(d)为图 4(c)的局部放大图，从该图中可以看出，电阻的响应要稍滞后于压力的变化，达到

平稳状态的滞后时间，即该传感器的响应时间约为 40 ms。该响应时间主要是由柔性 PDMS 受压后产生

形变以及该形变传导至叶脉纤维的过程所需时间决定的。 

4. 结论 

本研究以天然树叶的叶脉纤维为原料，经过粉碎、过滤、碳化和封装，制成了电阻式压力传感器。

该传感器最高可以承受 200 kPa 的压强，电阻变化率最高可达 105%，可以在 500 次循环压力测试后依然

保持稳定、可重复的性能，其响应时间可达 40 ms。此外，该传感器取材方便，绿色环保，制作方法简单，

性能稳定，具有潜在的应用价值。 
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