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南科大开发可精准计量的柔性压力传感器。 2024年3月21日，南方科技大学材料科学与工程系郭
传飞教授和力学与航空航天工程系杨灿辉助理教授研究团队合作开发了一种无漂移柔性压力传感
器，解决了柔性压力传感器中由于软材料蠕变导致的难以精准测量静态压力的普遍性难题，相关
论文以Creep-free polyelectrolyte elastomer for drift-free iontronic sensing为题发表在Nature
Materials期刊上。论文通讯作者是杨灿辉、郭传飞，（共同）第一作者是何耘丰、程雨。
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图1：无漂移柔性压力传感器的原理、材料和化学组成。

柔性压力传感器可将压力转化为电信号，而离-电型柔性压力传感器——一种具有极高灵敏度的
器件，更是在机器人触觉、虚拟现实以及可穿戴设备等领域有重要的应用价值（图1a）。但现有
的柔性压力传感器普遍存在明显的信号漂移问题（图1b）。信号漂移一方面来自于离子凝胶的漏
液，另一方面来自于软材料的蠕变（图1c）。因此，柔性压力传感器往往测得灵敏，但测不准，
无法用于静态或准静态压力的精准计量，使得这种器件在诸多领域无法替代传统的硬质传感器。

针对上述挑战，研究团队基于软材料力学原理，从材料的分子结构入手，设计、制备了一种无泄
漏、低蠕变的聚电解质离子导电弹性体，有效地抑制了离-电型柔性压力传感器的信号漂移。这
种材料是一种共聚物，包含有带电的分子链段以及不带电的润滑中性链段（图1d）。前者把阳离
子束缚在分子链上，以网络弹性阻碍离子的向外扩散，有效避免离子泄露；后者可有效降低分子
链之间的静电吸引，大幅降低材料的蠕变。在上述分子结构的基础上，团队提高交联密度，进一
步降低了材料的蠕变。
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图2：聚电解质弹性体的特性。

制备的离子导体是一种聚电解质弹性体（PEE），P（AMT-co-MA）-PMA，具有抗蠕变性。在2
00kPa拉应力下，样品保持稳定的机械和电气性能（例如拉伸应变和阻抗）（图2a）；当受到峰
值应力为400kPa、频率为1Hz的三角波循环载荷时，峰值应变在10万次循环中几乎没有变化（图2
b）。研究团队一共制备了三种PEE，只含有带电分子链段的PAMT表示为PEE1，同时含有带电分
子链段和不带电的可滑中性链段的P（AMT-co-MA）表示为PEE2，以及在PEE2基础上加入长链P
MA增韧的P（AMT-co-MA）-PMA表示为PEE3。三种材料的单轴拉伸曲线如图2c所示。增韧的P
EE3的性能得到显著提升，具有61.3%的断裂应变，560kPa的拉伸强度（图2d），323.5 J
m-2的断裂能（图2e）和8.2
MPa的压缩强度（图2f）。PEE具有非粘性表面并且表现出低迟滞。PEE与金电极的粘附能为20.78
J m-2（图2g），在加卸载循环测试中，第一次和第1000次的应力-应变曲线几乎重叠，在1000次
循环中平均迟滞<3%（图2h）。离子导体的电学性能同样至关重要，团队对PEE3进行交流阻抗测
量并画出其奈奎斯特曲线（图2i）和波德相位图（图2j）。
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图3：离电传感器的特性。

团队通过在两层金电极之间夹一层PEE来构建传感器（图3a）。当受到2.5
kPa的瞬间载荷时，传感器的响应时间约3.8 ms，恢复时间约5.8 ms（图3b）。传感器在0-1000
kPa范围内都表现出较高的灵敏度（图3c）。向传感器施加约500 kPa的静压，其电容在48小时内
漂移量低于1%（图3d）。向传感器施加400kPa的方波循环载荷，传感器在总共1000个循环中的每
个循环相应地输出方波信号（图3e）。团队也在更复杂的情况下验证了传感器的无漂移性能，通
过在375 kPa的静压上叠加50 kPa的周期性波动，传感器的响应与刺激同相（图3f）。作为对比，
研究团队选用了目前广泛使用的离子凝胶（PVDF-HFP）-[EMIM][TFSI]进行比较，在500kPa的静
态压缩下，电容信号在10分钟内漂移约102.9%（图3g）。其信号同时也在方波循环载荷中漂移（
图3h），或在叠加静态和动态载荷的情况下漂移（图3i）。
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图4：各种离电传感器的漂移比和漂移率。

研究团队提出了漂移比和漂移率两个指标来定量表征静压下的信号稳定性（图4a）。团队共制作
了十种传感器，其离子导体分别为优化的PEE、三种未优化的PEE、四种离子凝胶、一种水凝胶
以及一种锂盐掺杂弹性体。在500kPa静态压力下连续测试10分钟，基于优化PEE的传感器在10分
钟内表现出约0.33%的平均漂移比，比所有其他传感器低两个数量级（图4b）。此外，基于优化P
EE的传感器在500kPa下的漂移率比其他传感器的漂移率低2-4个数量级（图4c）。研究人员采用
传感器产生漂移行为时压力和其自身模量的比值，即P/E，来表征传感器在没有信号漂移的情况
下工作的许用压力。基于优化PEE的传感器可以在0.45的P/E下工作，相比之下使用传统软材料的
传感器和传统硅基传感器仅在低于10-4和10-3的P/E时实现无漂移传感（图4d）。
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图5：无漂移柔性压力传感器在机械手抓握操作中的应用。

最后，研究人员将传感器集成到一个机械抓手上展示了准确传感-控制-驱动的一体化系统。该机
械抓手由一个电机驱动，并配备了一个用于力监测的商业传感器（图5a）。使用一个Arduino板
来驱动电机以改变机械抓手的闭合程度（DGC），并利用传感器的信号作为输入采用PID程序来
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控制DGC（图5b）。该工作演示了集成有无信号漂移传感器机械抓手的精确控制。其可以在350 
kPa的高夹紧压力下稳定地抓住钢块。当机械抓手开始工作时，接触夹持物后电容上升，一旦达
到电容的设定值，DGC被固定，并向机械抓手发送命令以提升钢块。机械抓手可以稳定地夹住
钢块20 min，在此期间DGC和夹持力都保持稳定（图5c,d）。相比之下，将有漂移行为的基于离
子凝胶的传感器集成到机械抓手上，在350 kPa的固定压力下PID程序会不断调整DGC，使电容接
近设定值，导致钢块滑脱（图5e）。基于无信号漂移传感器对力的精确检测，机械抓手可以安全
操作脆弱的物体，研究人员演示了在1500秒内稳定抓住一个小番茄（图5f）。相比之下，当使用
基于水凝胶的传感器时，水凝胶脱水会导致电信号的降低而导致DGC增加，最终机械抓手捏坏
了小番茄（图5g）。

可精准计量的柔性压力传感器具有大规模工程化应用价值，在智能穿戴、人形机器人等领域具有
广阔的应用前景。（来源：科学网）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41563-024-01848-6

作者：杨灿辉等 来源：《自然-材料》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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