
Material Sciences 材料科学, 2021, 11(2), 151-159 
Published Online February 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2021.112020 

文章引用: 裴帅, 李明, 刘瑞丽. 基于碳化丝布的高灵敏选择性二维电阻式应变传感器[J]. 材料科学, 2021, 11(2): 
151-159. DOI: 10.12677/ms.2021.112020 

 
 

基于碳化丝布的高灵敏选择性二维电阻式 
应变传感器 

裴  帅，李  明，刘瑞丽 

上海交通大学电子工程系，上海 
 

 
收稿日期：2021年2月1日；录用日期：2021年2月17日；发布日期：2021年2月25日 

 
 

 
摘  要 

柔性应变传感器在人体运动检测中起到至关重要的作用。本研究基于捻度取向不同的碳化丝布，提出了

一种具有高灵敏、大应变范围和高选择性的二维柔性电阻式应变传感器，该传感器可以有效识别平面内

应变的方向及大小，灵敏度(GF)可达18.70，应变检测范围达100%，x轴与y轴达100以上的灵敏度差异

倍率，且具有500次以上的循环拉伸稳定性，可以实现应变大小与方向的传感检测。 
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Abstract 

Flexible strain sensor plays an important role in human motion detection. This study based on 
carbonized silk fiber with different twist orientations presents a kind of high sensitivity, large 
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strain range and high selectivity of two-dimensional flexible resistive strain sensor. The sensor 
can effectively identify the direction and size of the strain in the plane. The sensitivity (GF) of the 
sensor can reach 18.70, the strain detection range can reach 100%, the sensitivity ratio of X axis to 
Y axis is more than 100 times, and has more than 500 times of cyclic tensile stability, which can 
realize the sensing detection of strain size and direction. 
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1. 引言 

随着人工交互技术的发展，柔性应变传感作为柔性电子的重要组成部分之一，可在健康监控、行为

检测、柔性机器人等多个方向得到广泛应用。其中，柔性电阻式应变传感器由于其具有检测灵敏、工作

原理简单、成本低，生物可兼容等优点而成为该领域的重要研究方向之一。传统的基于金属箔等材料制

备的应变传感器由于其可拉伸工作范围小和低灵敏度等问题，已不再合适作为人体可穿戴方向的研究。

目前，有许多的研究工作者采用银纳米线[1] [2]、铜纳米线[3]、银纳米颗粒[4]等纳米金属材料，或采用

碳黑[5]、碳纳米管[6] [7] [8] [9]、还原氧化石墨烯[10] [11]、碳纤维[12] [13] [14]等碳材料，以及导电聚合

物[15] [16] [17]、离子液体[18]和液态金属[19] [20]等新兴材料作为传感敏感层，与弹性封装基底复合制

备柔性电阻式应变传感器。 
然而，目前研究的大部分柔性电阻式应变传感器，不论在结构上属于夹层结构还是纤维同轴结构，

其检测原理均是在对单个维度的形变进行传感检测。而人体的皮肤表面是近似的二维平面，这要求在检

测时传感器的工作主轴必须严格贴合在应变发生的方向。事实上，人体的诸多运动行为会导致表面皮肤

的应变变化更为复杂，除了应变的大小同样对应变的方向也需要进行检测。在这一工作场景下传统的一

维传感会导致数据量缺失无法到达检测要求。 
二维柔性电阻式应变传感器通过将两个一维的柔性电阻式应变传感器正交贴合来分别实现两个正交

方向的应变检测，再通过应变的矢量合成得到想要的平面传感信息。但是实际上，机械地将两个一维传

感器进行组合并不能实现二维传感检测的效果。来自非传感主轴方向上的应变会导致敏感传感膜横向拉

伸，改变其导电通路，引起干扰性的电阻变化。因此。具有高度选择性是实现二维柔性电阻式应变传感

器的必要条件。 
为了实现具有高选择性的二维应变传感器，往往需要特殊的结构与工艺设计。Seung Hwan Ko 等人

通过在垂直与拉伸检测方向上引入预拉伸成膜工艺，减小了垂直方向上拉伸对传感器电阻变化的影响，

可以实现 35%应变下 GF > 20 的灵敏传感且 0˚方向上几乎没有电阻变化[21]。Jong-Man Kim 等人通过在

硬弹性体中引入“口”字状的软弹性体区域，在对其应变分布的仿真中分析可以看出，大应变的区域会

集中于附载应变方向，从而保护了正交方向上的应变，实现 60%应变下 GF > 20 的灵敏传感且选择性Δ

GF > 20 [22]。Wanjun Park 等人通过模板工艺制备出具有蛇形结构的敏感膜，使在 x 方向与 y 方向进行

拉伸的过程中受到的应变电阻的占比不同，从而造成不同方向上的灵敏度差异，但是这种方式并不能显

著提高正交信号之间的选择性[23]。Sang-Gook Kim等人通过化学沉积制备了具有高度取相的CNT阵列，
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然后将 CNT 阵列在基底上干纺丝制备出具有高度取相的 CNT 纤维传感器,这种高度取向性的传感材料同

样能提高二维应变传感器的选择性。虽然他们的以上工作较好的解决了二维传感器选择性的问题，但是

需要复杂的结构或者特殊的工艺作为支持。 
另一方面，将一些原本不导电的材料进行高温碳化后得到的碳化导电材料一直以来都是应变传感

器的敏感传感材料的选择之一，碳化后的材料能后保持原材料的一些特殊的结构是这类材料的优势之

一，同时优良的导电性以及在应变作用下发生的断裂、错位、滑移等都为传感器电阻的快速变化提供

的了理论基础。张莹莹课题组先后用 Ecoflex 封装碳化棉布制备出了具有高性能的可穿戴的应变传感

器，其最大灵敏度可达 64，并且可以检测 0.02%的微小应变[12]；采用 Ecoflex 封装具有经纬不同捻度

的碳化丝布制备了高弹性的灵敏柔性应变传感器，碳化丝布在外力拉伸下形成了独特的岛与裂纹结构

[13]；此外，该课题组通过将中国传统宣纸进行碳化，制备了具有 120%应变和高达 248 灵明度的柔性

应变传感器[24]。胡良兵等人通过将自然木材碳化得到碳化海绵，而原本木材的微结构成为了碳化海绵

的微结构[25]。俞书宏等人以纳米纤维为载体，制备了间苯二酚树脂海绵，并碳化得到碳化海绵，保留

了原本的纤维结构用于应变传感[14]。因此，将蚕丝布碳化后得到的碳化丝布仍能保留原布的一些纤维

结构特性并拥有一定的应用价值，本课题组已有将这种碳化丝布应用于葡萄糖传感以及 PH 传感的工作

[26] [27]。 
结合以上两点，本文提出了一种以碳化捻度取向不同的平纹结构的蚕丝布后得到的碳纤维作为敏感

传感层、Ecoflex 作为弹性封装层、液态金属铟镓合金与铜片作为电极来实现具有高灵敏选择性的二维柔

性电阻式应变传感器。通过碳化保留的平纹结构使得碳纤维在纵向主轴方向上有捻，而在横向干扰方向

上无捻。基于这样的传感膜制备出的柔性传感器既可以实现纵向主轴拉伸时破坏导电路径以实现灵敏传

感，又可以减少横向拉伸对主要导电通路的影响从而减少横向干扰。最终制备的二维柔性电阻式应变传

感器具有高灵敏(GF∼18)和大应变检测范围(≥100%)，高度的选择性(ΔGF∼18 且灵敏度倍率达 100 倍以

上)，与同类工作相比取得较为优良的性能。该传感器结构设计与制备工艺简单，能够有效的检测二维平

面上应变的大小及方向，在人体可穿戴领域的应变传感检测方向上表现出一定的潜力。 

2. 实验 

实验所用材料：商用平纹组织丝布、EcoflexA、EcoflexB、液态金属铟镓合金、聚对苯二甲酸乙二醇

酯(PET)薄膜、铜片、铜导线及焊锡。 

2.1. 平纹结构碳化丝布的制备 

取平纹结构蚕丝布，裁剪至 14 cm × 4 cm 与石英板大小相同，用去离子水洗净后在 45℃烘箱烘干，

之后放置在石英板上送至管式炉。在通氮气环境下以 3℃/min 速率升温至 350℃，保温一个小时，再以

5℃/min 升温至 900℃，保温 2 个小时，获得保留有织物结构的碳化丝布。 

2.2. 二维柔性电阻式应变传感器的制备 

第一步，取 EcoflexA 与 B 各 1.5 g 以 1:1 质量比在塑料皿中充分混合，将混合液转移到 0.7 mm 深

的玻璃模具中并以 2 mm/s 的速度刮涂均匀，静置 2 分钟后，放置在加热台上以 100℃加热 30 分钟完成

第一层的封装层。第二步，取制备好的平纹结构碳化丝布，在显微镜下观察捻度取向，确定取向后在

玻璃板上用手术刀裁至 3.5 cm × 0.6 cm。取两份铜胶带与 PET 裁剪至 2 cm × 0.5 cm，贴合在碳化丝布

的两端并重合 0.25 cm，使碳化丝布留出 3 cm 的敏感工作长度。完成后放置在第一层已经固化后的

Ecoflex 上，并用注射器在电极交界处涂抹铟镓液态合金，完成第二层的传感层。重复以上步骤，完成
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第三层的封装层、第四层的传感层和第五层的封装层，其中第四层的碳布丝布与第二层相互垂直。完

成后再配置均匀 Ecoflex 混合液转移至盖状模具中完成对液态金属的封装。最后将铜导线焊至铜胶带上，

完成传感器制备。 

2.3. 测试方法及设备信息 

所有实验的电阻测量采用领挚科技(Linkzill)的挚盒完成，灵敏度测试中各个测试点在到达指定应变

10 s 后数值稳定后读数，稳定性测试采用了程控电机进行循环拉伸，拉伸速度为 5 mm/s。 
碳化丝布的微观形貌分别通过在 Zeiss Ultra Plus 场发射扫描电子显微镜和上海蔡康光学仪器的光学

显微镜进行表征。 

3. 结果与讨论 

3.1. 二维柔性电阻式应变传感器的结构及其制备工艺设计 
 

 
Figure 1. (a) Process figure and optical photograph of two-dimensional flexible resistance 
strain sensor; (b) silk cloth; (c) carbonized silk fiber; (d) sensor device 
图 1. (a)二维柔性电阻式应变传感器的制备流程图和光学照片；(b)蚕丝布；(c)碳化丝布；

(d)传感器器件 
 

 
(a)                           (b)                           (c) 

Figure 2. Characterization of carbonized silk fiber with plain texture (a) SEM image of car-
bonized silk fiber without stretching; (b) microscope optical photo of 100% stretching along 
twisted helical fiber at an Angle of 0˚; (c) microscope optical photo of 100% stretching along 
untwisted parallel fiber at an Angle of 90˚ 
图 2. 平纹结构的碳化丝布表征(a)未被拉伸的碳化丝布的 SEM 图像；(b) 0˚夹角下沿着

有捻螺旋纤维 100%拉伸下的显微镜光学照片；(c) 90˚夹角下沿着无捻平行纤维 100%拉

伸下的显微镜光学照片 
 

图 1(a)为二维柔性电阻式应变传感器的制备流程，整个传感器一共分为 5 层，制备流程由底部向上

进行，其中 1、3、5 层为弹性封装层，用于提供弹性基底和保护敏感传感层，由 Ecoflex 在模具中加热固

化形成，2、4 层为敏感传感层，由传感材料碳化丝布和电极构成，电极由用液态金属连结的铜片和外部
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焊接的铜线构成，传感层相互正交以分别检测各自所在方向的应变。图 1(b)为购买的具有特定结构的蚕

丝布的光学照片，图 1(c)为经过管制炉碳化后得到的碳化丝布，图 1(d)为制备好的传感器实物图。 

3.2. 平纹碳化丝布的拉伸表征 

为了理解平纹结构碳化丝布作为敏感层的应变传感器的工作原理，我们对不同方向拉伸状态下的碳

化丝布进行了结构表征。图 2(a)为碳化丝布的 SEM 照片。照片中可以明显看出横向的纤维为有捻纤维成

螺旋状聚在一起成一根大纤维，而纵向的纤维为无捻纤维成平行状相对更为散落。图 2(b)为 0˚夹角拉伸

下碳化丝布的显微镜光学照片，照片中的拉伸方向为横向，与有捻的螺旋纤维同向。从照片中观察到，

在外界拉力的作用下有捻的螺旋纤维被破坏，形成了局部的空白区域，此时原本以螺旋纤维为主的导电

路径被改变，需要通过纵向的平行状纤维来绕过空白区域，这一过程导致了传感器电阻的增加；当拉力

撤去，空白区域消失，螺旋纤维的断裂部分重新连接，电阻回归初始值。图 2(c)为 90˚夹角拉伸下碳化丝

布的显微镜光学照片。照片中的拉伸方向为纵向，与无捻的平行纤维同向，在垂直方向下进行拉伸，作

为构成导电路径的螺旋纤维的结构并没有被大幅度破坏形成空白区，电阻的变化主要由大纤维的扭曲引

起。由这一原因引起的电阻变化相比断裂引起的电阻变化并不在同一数量级，因此起到了灵敏选择防干

扰的效果。 

3.3. 二维柔性电阻式应变传感器的灵敏选择性测试 

为了验证具有捻度取向不同的碳化丝布可以实现对应变的方向选择，我们制备并表征了二维柔性应

变传感器，在 5 个不同角度下进行不同应变的拉伸测试，传感器在不同的拉伸角度下表现出了灵敏度梯

度。图 3 为不同方向角度下二维柔性电阻式应变传感器的拉伸特性曲线，黑色与红色分别代表 x 轴向与

y 轴向的传感器的电阻变化率，表 1 为双轴灵敏度及其差值比值汇总，图 4 为表 1 的数据比较。通过特

性曲线以及表格的数据，可以看出该传感器在不同的拉伸角度下表现出了不同的灵敏响应，GF 随角度从

0˚的 18 左右依次减少到 30˚的 10 左右、45˚的 5.6 左右、60˚的 1.3 左右以及 90˚下的几乎为 0，具有较为

明显的区分度，0˚与 90˚的正交方向下更是有 100 倍以上的灵敏度比值，这证明器件在进行二维应变测量

的过程中，在正交方向上几乎没有产生干扰影响，说明该传感器具有较好的选择性，验证了上文中提出

的材料捻度取向不同导致导电路径受应变影响程度不同的猜想。另外，除去 90˚方向下受材料泊松比的影

响较大的情况，其余的方向拉伸下传感器的传感特性表现出较好的线性(R2 > 0.99)；我们猜想这是由于碳

化丝布在受拉伸前即为一个宏观整体的缘故，拉伸后均匀形成空白区域，可行导电通路减少，电阻平稳

增加；而本身非宏观整体的材料在拉伸中电阻的增加是基于接触电阻间隔距离增加的缘故，因而往往是

指数型变化。高线性这使得传感器在进行二维应变测量的过程中在先通过灵敏度比值确定应变角度的基

础上可以较为准确的确定应变的大小。同时，该传感器可以承受高达 100%的应变检测，这几乎覆盖了人

体表面常见应变范围，其原因一方面是电阻随应变拉伸的平稳增加使得器件难以产生完全断路的情况，

另一方面是具有高弹性范围的 Ecoflex 的有效封装缓解了敏感层材料的过早崩坏。表 2 总结了本工作与已

经发表的二维柔性电阻式应变传感器工作的器件性能对比，可以看出，目前已有的工作的工作范围都难

以超过 60%，几乎不具备线性，灵敏度在 20~40，且均具有不错了选择性。与已发表的工作相比，本工

作具有较高的工作范围(100%)、优秀的线性(除去 90˚其余 R2 > 0.99)和优良的选择性(GFx/GFy > 100)，且

器件结构简单，制备工艺简易，是人体表面如手、脖颈、肘、膝盖等复杂应变检测中的一种具有参考价

值的方法。 
以不同角度下灵敏度差异大这一特点为基础，本文制备的二维柔性电阻式应变传感器可以对二维平

面内应变进行方向与大小的传感。在传感测量中，首先根据 x 轴与 y 轴传感电阻变化的灵敏度的比值确
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定此时的应变方向，在根据该方向上传感器所表现出的灵敏度与实际电阻变化确定应变大小，从而可以

实现二维平面上的应变传感。 
 

 
Figure 3. Sensitive characteristic curves of two-dimensional flexible resistance strain sensor at different angles. Tensile test-
ing directions are (a) 0˚; (b) 30˚; (c) 45˚; (d) 60˚; (e) 90˚ with the angle of X-axis respectively 
图 3. 二维柔性电阻式应变传感器的不同角度灵敏特性曲线，拉伸测试方向分别与 x 轴夹角成(a) 0˚；(b) 30˚；(c) 45˚；
(d) 60˚；(e) 90˚ 
 
Table 1. Sensitivity of different angles of two-dimensional flexible resistance strain sensors 
表 1. 二维柔性电阻式应变传感器的不同角度灵敏度 

角度 GFx GFy ΔGF GFx/GFy 

0 18.70 0.15 18.55 126 

30 10.83 1.26 9.57 8.57 

45 5.96 5.40 0.56 1.10 

60 1.30 10.68 −9.38 0.122 

90 0.06 18.79 −18.73 3.41E−3 

 
Table 2. Working comparison of two-dimensional flexible resistance strain sensors 
表 2. 二维柔性电阻式应变传感器工作对比 

材料 工作范围 灵敏度 选择性 线性 参考文献 

AgNW/PDMS 35% 20 正交方向电阻几乎不变 - [21]  

AgNW/SVS 60% 20 ΔGF = 20 - [22]  

石墨烯/PDMS 20% 42.2 正交方向电阻灵敏度略小 - [23] 

CSF/Ecoflex 100% 18.7 GFx/GFy > 100 R2 > 0.79 本工作 
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Figure 4. Sensitivity of two-dimensional flexible resistance strain sensor at various angles (a) 
comparison of sensitivity (b) curve of sensitivity ratio in logarithmic coordinates changing 
with angle 
图 4. 二维柔性电阻式应变传感器的各角度下的灵敏度(a)灵敏度大小比较(b)对数坐标下

的灵敏度比值随角度的变化曲线 

3.4. 二维柔性电阻式应变传感器的稳定性测试 
 

 
Figure 5. The cyclic tensile test results of the two-dimensional flexible resistance strain sensor. After the device is stabilized, 
the tensile test directions are (a) 0˚; (b) 30˚; (c) 45˚; (d) 60˚; (e) 90˚ at the angle of the X-axis at 100% strain, and(f) the cyc-
lic tensile test results at 0˚ and 50% strain for 500 cycles 
图 5. 二维柔性电阻式应变传感器的循环拉伸测试结果，器件稳定后在 100%应变下拉伸测试方向分别与 x 轴夹角成

(a) 0˚；(b) 30˚；(c) 45˚；(d) 60˚；(e) 90˚的测试以及(f)0˚下的 50%应变 500 周期循环拉伸 
 

图 5 为二维柔性电阻式应变传感器的稳定性测试结果，器件在制备完成后首先要进行应变范围 100%
的 100 次预拉伸，目的是充分破坏纤维以在局部区域形成稳定的空白区域，从而可以得到一个初始电阻

相对稳定的传感器。图 5(a)~(e)分别为与 x 轴夹角成 0˚、30˚、45˚、60˚和 90˚的 5 次反复拉伸测试，黑色

代表 x 轴的电阻变化，红色代表 y 轴的电阻变化，可以观察到，不论在哪一角度下进行反复拉伸，传感

https://doi.org/10.12677/ms.2021.112020


裴帅 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2021.112020 158 材料科学 
 

器的初始电阻不会有明显的变化。在图 5(f)中的 500 次循环拉伸测试中，除去前 10 个周期器件尚未达到

稳定状态的情况，其余周期器件的性能没有产生明显的衰减，说明本文制备的传感器具有良好的工作稳

定性。 

4. 总结 

本文提出了一种具有高灵敏选择性的二维柔性电阻式应变传感器，可以实时检测平面应变的方向与

大小。传感器的敏感传感层采用的是平纹结构的碳化丝布，该碳布横向由有捻的螺旋状纤维与纵向的无

捻的平行状纤维共同构成。在传感时，有捻的螺旋纤维组成主要导电路径，而无捻的平行纤维作为支路

辅助导电。当应变方向在传感主轴时破坏螺旋纤维变为两种纤维共同导电，改变导电路径并极大的引起

了传感器的电阻变化，而应变方向垂直于传感主轴时破坏平行纤维而导电路径不发生变化，传感器电阻

几乎不变起到防干扰的作用。 
基于该碳化丝布制备的传感器具有至少 100%高应变范围的且 GF = 18.7 的主轴灵敏度，且具有高度

的传感选择性和传感线性用于支持同时表征应变的大小与方向。此外，该传感器具有良好的机械和电气

稳定性，在 500 次的循环加载卸载稳定测试中没有明显的性能衰减。 
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