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AS 复旦大学徐万顷博士、石澜青年副研究员： 一维微球阵列让裂纹传感器分清温度与形变。

研究背景：

从有信号到信号可信：裂纹传感器的真实应用痛点

在实际设备中，传感器最怕的往往不是没有信号，而是信号来源说不清。比如可穿戴设备、软体
机器人和软包电池在运行过程中，受力、弯折、发热和环境温度变化经常同时发生。如果传感器
输出发生变化，却无法判断它来自真实机械形变还是温度波动，后续预警、控制和算法识别都可
能受到干扰。

裂纹型柔性传感器以高灵敏度著称。微裂纹的开合会显著改变导电通路，因此很小的形变也能产
生明显电学信号。然而，这种极其敏感也带来了另一面：柔性基底的热膨胀同样会改变裂纹状态
，形成与机械应变相似的寄生信号。对于面向复杂环境的柔性电子而言，仅仅提高灵敏度并不足
够，如何降低温度与应变之间的信号串扰，才是决定其可靠性的关键问题。

文章概述：
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把随机裂纹变成可设计结构：COMA的核心思路

针对这一挑战，复旦大学徐万顷博士、石澜青年副研究员受自然界念珠藻（Nostoc）串珠状形态
启发，提出了一种基于一维微球阵列的类裂纹结构传感器（crack-based one-dimensional
microspheres array, COMA）。相关成果以 A Crack-Based One-Dimensional Microspheres Array
Enables Thermal–Mechanical Decoupled Dual-Functional Sensing 为题发表于 Advanced Science。

图文导读：

与传统依赖随机裂纹形成的传感结构不同，COMA传感器通过单向组装工艺，将聚苯胺包覆聚苯
乙烯（PANI@PS）导电微球排列在弹性沟槽基底中，把连续、不可控的裂纹通道转化为规则微
球之间的离散连接。机械拉伸主要改变微球间的接触状态，而温度变化则在稳定排列和沟槽约束
下产生更单调、可重复的热响应。换言之，热效应不再只是应变检测中的干扰项，而是可以被单
独读取和利用的第二类信息。

图1.COMA传感器的结构设计与制备思路：受念珠藻串珠状结构启发，规则排列的PANI@PS微球
在沟槽基底中形成离散类裂纹连接，为热–机械信号解耦提供结构基础

不是简单堆指标，而是提高复杂环境下的可用性

基于这一结构设计，COMA传感器在微小应变检测中表现出较高灵敏度。在不超过0.5%的低应变
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范围内，器件的应变灵敏因子（gauge factor, GF）最高可达89，并具有约60 ms的响应和恢复时间
；在循环应变测试中，传感器保持了较好的重复性。研究团队还展示了其在钢板微小形变监测以
及握拳、脉搏、呼吸等人体信号检测中的应用。

更重要的是，COMA结构同时提供了可利用的温度响应。在20–60
℃范围内，传感器呈现稳定、可重复的电阻变化，温度灵敏度最高达到75.2%
℃-1，并能够分辨25–30 ℃范围内的小幅温度变化。由于应变响应和温度响应由不同结构变化机
制调控，器件能够在实验条件下从温度背景中提取真实应变信息，从而缓解传统裂纹传感器常见
的热–机械信号耦合问题。

从产业读者的角度看，这项工作的价值不在于宣称某个器件已经可以直接替代现有传感系统，而
在于提出了一种更可靠的信号组织方式：当一个系统同时经历发热和受力时，传感器输出不再只
是一个混合信号，而有机会被拆分为更清晰的温度信息和形变信息。这对于电池安全监测、可穿
戴设备、软材料结构健康监测等场景具有明确的启发意义。

面向软包电池状态识别的应用展示

为了验证双模态感知的应用潜力，研究团队进一步将COMA传感器用于软包电池状态监测。软包
电池在正常充电、快速充电、短路和热失控等状态下，往往伴随不同程度的温度变化和形变变化
。研究中，COMA传感器采集与热–机械响应相关的信号，并结合多层感知器（multilayer
perceptron, MLP）模型，实现了对四种工作状态的分类识别，准确率达到97.0%。

这一结果说明，低串扰的热–机械双模态信号可以为复杂设备状态识别提供更有信息量的输入。
需要强调的是，这一展示仍属于实验室层面的概念验证，距离完整工程系统还需要进一步考虑封
装、长期稳定性、批量一致性、系统集成和安全标准等问题。但对于希望提升设备状态感知能力
的应用场景而言，该研究提供了一个值得关注的传感结构方向。
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图2.COMA传感器用于软包电池状态监测：通过热–机械双模态信号与MLP模型，对正常充电、
快速充电、短路和热失控等状态进行分类识别

总结与展望：

总体而言，该工作将传统裂纹传感器中难以控制的裂纹形态转化为可设计的一维微球连接阵列，
在保持微小应变高灵敏检测能力的同时，实现了稳定温度响应和热–机械信号解耦。相比单纯追
求更高灵敏度，该研究更强调复杂环境下的多模态感知可靠性。

论文信息：

A Crack-Based One-Dimensional Microspheres Array Enables Thermal–Mechanical Decoupled Dual-
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原文链接：
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期刊介绍：

Advanced Science 是 Wiley旗舰期刊 Advanced 系列中的一种完全开放获取的跨学科科学期刊，发
表材料科学、物理、化学、医学、生命科学、环境科学、工程和社会科学等领域的前沿基础和应
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用研究。我们的使命是通过开放获取出版，使前沿创新的科学研究具有更广泛的可访问性。Wile
y 的 Advanced 系列是全球公认的高影响力期刊系列，传播来自资深和青年研究人员的科学成果
，帮助他们实现使命并扩大科学发现的影响力。

Advanced Science 2025年影响因子为14.1，五年平均影响因子为15.6，期刊引文指标1.74，CiteScore
为 18.1。在 2025年中国科学院院文献情报中心期刊分区表中，Advanced Science
入选综合类期刊一区TOP。
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