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摘 要： 在物联网、 医疗健康检测与人工智能迅猛发展的背景下， 柔性传感器受到了研究人员的广泛关注。其

中， 柔性压力传感器是一种可以将实时外界压力信号转换为电信号的检测装置， 可广泛应用于航空航天、 健康

监测、 电子皮肤和人机界面等领域。近年来， MXene二维材料因其独特的层状结构、 高导电性、 丰富的表面官

能团和亲水性而受到广泛关注， 为柔性传感器带来了新的突破。通过离子插层和化学反应相结合的方法制备

了性能优异的MXene/PEDOT： PSS多孔结构压敏层， 增加MXene薄膜的层间间距和机械强度。实验结果证

明： 所制备的柔性压力传感器具有优异的灵敏度（S1=12. 808 kPa−1， S2=0. 397 kPa−1）， 较宽的检测范围（0. 01~
93. 593 kPa）， 良好的响应时间（64 ms）/恢复时间（83 ms）， 以及重复性（4 000 次）。此外， 这一多孔结构柔性压

力传感器能够实现实时监测声带运动和肢体运动， 在语音监测、 语音识别、 灵活的人机交互和智能机器人领域

展现出巨大潜力。
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the flexible pressure sensor is a detection device that can convert real-time external pressure into a num⁃
ber， and can be widely used in health monitoring， electronic skin and human-machine interface and other 
fields.  In recent years， MXene 2D materials have attracted widespread attention due to their unique lay⁃
ered structure， high electrical conductivity， abundant surface functional groups， and hydrophilicity， bring⁃
ing breakthroughs to flexible sensors.  In this study， the porous MXene/PEDOT：PSS varistor layer with 
excellent properties was prepared by the combination of ion intercalation and chemical reaction， which 
greatly improved the interlayer spacing and mechanical strength of the MXene film.  The experimental 
results show that the flexible pressure sensor has excellent sensitivity （S1=12. 808 kPa−1， S2=
0. 397 kPa−1）， a wide detection range （0. 01−93. 593 kPa）， good response time （64 ms）/recovery time 
（83 ms） and repeatability （4 000 times）.  In addition， the real-time monitoring of vocal cord movement 
and movement is realized in this flexible pressure sensor with a porous structure， showing great potential 
in the fields of monitoring， identification， flexible human-computer interaction and intelligent robotics.
Key words： MXene； PEDOT：PSS； porous structure； flexible pressure sensors； pressure monitoring

0　引　言

随着物联网、 人工智能技术以及仿生机器人等

前沿科技领域的快速发展， 可穿戴柔性传感器展现

出广阔的应用前景［1］。其中， 柔性压力传感器因其

独特的感知机制备受关注， 可将外部实时压力、 物
体形变等机械刺激转化为电信号进行稳定输出［2］。

柔性压力传感器通过不同的响应机制可分为压阻式、 
电容式、 摩擦电式以及压电式等［3-6］。其中， 柔性压

阻式压力传感器因其独特的工作原理和优异的传感

性能， 在众多领域均展现出显著的优势［7］。

近年来， 二维材料的新发现为柔性传感器领

域注入了新的活力［8］。其中， MXene 凭借其独特

的金属导电性和可调的层间结构， 使其成为优异

的敏感层材料之一［9］。在外力作用下， MXene 的

层间电子通道可通过结构形变实现动态响应。然

而， MXene纳米片的自堆叠效应和氢键导致层间

间距受限， 使得电子通道变化幅度不足， 很大程

度上影响了MXene基压敏层传感性能的进一步提

升［10］。PEDOT： PSS（聚 3，4-乙烯二氧噻吩： 聚
苯乙烯磺酸盐）作为一种高性能导电高分子材料， 
具有高导电性、 优异的柔韧性和机械稳定性［11］。

MXene 与 PEDOT： PSS 的复合是一种高效的性

能优化策略， 通过界面机械联锁效应， 可显著提

高复合材料的整体电导率与机械强度。

压阻式压力传感器的压敏层影响着传感器的

性能指标， 研发兼具高灵敏度和宽检测范围的压

敏层至关重要。目前， 研究人员已开发出众多压

敏层微观结构， 如圆锥结构、 球结构、 褶皱结构。

然而， 多孔结构的制备却比较单一。汪海船等［12］

使用冷冻干燥和模板辅助的方法制备了性能优异

的多孔结构压敏层。多孔结构压敏层因其独特的

孔隙拓扑和丰富的导电通路， 赋予了传感器优异

的传感特性， 解决了传统薄膜材料检测范围低和

灵敏度不足的问题［13］。然而， 多孔结构压敏层的

制备普遍繁琐且耗时， 难以满足日常所需［14］； 其
次， MXene二维纳米片的自堆叠结构和较弱的机

械强度导致纯MXene薄膜难以形成大范围电阻变

化， 严重影响压力传感器的传感性能。

本文提出了 一种通过离子插层和化学反应相

结合的方法来构建层间可调谐 MXene/PEDOT： 
PSS 多孔复合网络结构压敏层。通过 PEDOT： 
PSS与 MXene的结合， 增加了压敏层复合材料的

机械强度与电导率。此外， 通过K+插层在MXene
纳米片上， 可以进一步扩大层间间距， 从而减少

MXene纳米片之间的氢键和范德华力， 从根本上

维护了孔隙结构的完整性。

1　敏感材料制备与表征

1. 1　敏感材料制备

高纯度 Ti3AlC2粉末（400 mesh）， 购自莱州凯

烯陶瓷材料有限公司。水性聚氨酯分散体， 化学

试剂 LiF 和 HCI均购自 Sigma-Aldrich。PEDOT： 
PSS 水分散液， Clevios PH1000， 固含量 1. 3%， 
购自 Heraeus GmbH。氢氧化钾（KOH）， 分析纯， 
购自 Sigma-Aldrich。所有实验用水均为去离

子水。

1. 1. 1　MXene制备

首先， 准确称取1 g LiF， 将20 mL HCl（6 mol/L）
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缓慢倒入装有LiF的容器内， 混合并充分搅拌20 min
以制得HF和LiCl溶液； 其次， 将1 g Ti3AlC2粉末缓

慢且均匀地加入HF溶液中； 然后， 在40 ℃的恒温环

境下持续磁力搅拌48 h， 待反应结束后， 进一步使用

去离子水反复洗涤最终反应后的混合物， 直至上清

液pH值达到6； 随后， 将洗净沉淀物分散在去离子

水中， 在Ar气流下的冰浴中超声处理2 h； 最后， 将
上述溶液转移至离心管中， 在3 500 r/min转速下离

心30 min， 收集上清液， 得到最终的MXene纳米片

分散液［15］。如图 1 所示， 该MXene纳米片分散液具

有良好的丁达尔效应。

1. 1. 2　复合压敏材料的制备

1） 将制备好的MXene纳米片分散液和PEDOT： 
PSS 溶液均加入适量去离子水， 使其稀释至

1 mg/mL， 然后取 5 mL MXene 分散液和 1 mL 
PEDOT： PSS溶液混合， 超声分散 30 min。最后， 
加入 0. 5 g KOH 粉末使其充分溶解， 超声处理

20 min， 最终得到KOH-MXene/PEDOT： PSS混合

水溶液。

2） 将制备好的KOH-MXene/PEDOT： PSS混

合水溶液缓慢倒入真空抽滤装置中， 抽滤 KOH-
MXene/PEDOT： PSS混合溶液并在真空环境下干

燥（40 ℃）。待缓慢干燥后， 将其迅速转移至HCl溶
液中， 使MXene纳米片层之间残留的KOH与HCl进
行充分化学反应。在反应过程中， 所产生的能量将

致密的层状结构变为表面突起的多孔结构。复合压

敏材料实物图如图 2（a） 所示。如图 2（b） 所示， 将
多孔结构压敏层放置于生物显微镜下放大， 可见反

应后形成表面突起的多孔结构。此外， 生成的KCl
会进一步附着在MXene纳米片中， 削弱MXene纳米

片之间的范德华力和氢键并撑开层间间距。将制备

的MXene/PEDOT： PSS复合压敏材料从HCl溶液

中缓慢取出， 并在室温环境下充分干燥。待干燥完

成后， 具有K+插层的多孔结构MXene/PEDOT： PSS

就被成功制备。

1. 2　敏感材料表征

为深入探究 MXene/PEDOT： PSS 复合压敏

材料中多孔结构的形成机制， 采用扫描电子显微

镜对 MXene/PEDOT： PSS 复合压敏材料的横截

面进行观测， 如图 3 所示。

图 1　MXene纳米片分散液

Fig. 1　MXene nanosheet dispersion

图 2　复合压敏材料实物图及表面放大图

Fig. 2　Physical diagram and magnified view of composite 
pressure-sensitive material

（c） MXene/PEDOT： PSS多孔薄膜横截面

（a） MXene/PEDOT： PSS致密薄膜横截面

（b） MXene/PEDOT： PSS致密薄膜的孔隙率分析

（d） MXene/PEDOT： PSS多孔薄膜的孔隙率分析

图 3　传感器复合压敏材料的扫描电镜图及孔隙率分析

Fig. 3　Scanning electron microscopy and porosity of composite 
varistor materials for sensors
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从图 3（a） 中可以清晰看出 MXene/PEDOT： 
PSS 致密薄膜的层状堆叠结构， 从而证明 MXene
纳米片的微观形态。随后， MXene/PEDOT： PSS
致密薄膜经过强烈的化学反应后， 其有序的层状

堆叠结构形成大规模的多孔复合结构。如图 3（c） 
所示， 与反应前的致密薄膜相比， 反应后的 
MXene/PEDOT： PSS 薄膜展现出明显且尺寸各

异的孔隙结构。

进一步对相应截面的孔隙率进行精确测定， 
结果如图 3（b） 和 （d） 所示， 致密薄膜的孔隙率仅

为 2. 82 %， 而多孔薄膜的孔隙率大幅提升至

13. 79 %， 可以看出反应前后孔隙率的显著变化。

2　传感器制备与测试

2. 1　压力传感器制备

首先， 采用磁控溅射技术在经过表面预处理

的柔性 PI 薄膜基底上溅射一层 50 nm 镍； 然后， 
溅射 1 μm 的铜功能层， 从而制备出柔性叉指电

极。随后， 将预先制备的多孔网络结构压敏层薄

膜（图 4（a））切割成尺寸为 0. 75 cm×1 cm， 厚度

为 6 μm 的矩形试样， 确保其能完整覆盖叉指电

极； 最后， 采用热压封装工艺， 利用聚酰亚胺薄膜

对传感器进行全封闭封装， 确保器件的机械稳定

性和环境适应性， 如图 4（b） 所示。

2. 2　压力传感器工作原理

压力传感器的工作原理如图 5 所示： 在初始

状态下， 三维多孔网络结构的压敏层呈现高度发

达的孔隙结构， 相邻MXene纳米层间保持较大层

间距。当外界压力作用时， 多孔网络结构发生弹

性形变， 孔隙率显著降低且层间距进一步压缩， 
促使MXene纳米层间形成更多导电通路， 从而使

载流子在MXene纳米层间高效迁移， 最终导致传

感器电阻值呈现数量级的显著下降。

2. 3　传感器的性能测试

传感器标定与测试平台可以明确传感器的性

能指标［16］， 本文测试平台主要包括压力试验机、 
高精度数字万用表、 电源以及上位机［17］。性能测

试具体步骤如下： 首先， 使用医用胶带对柔性压

力传感器进行固定， 电源提供 1 V 的电压对测试

平台进行供电， 产生的电信号变化通过上位机软

件进行实时监测并记录［18］。

灵敏度与检测范围作为柔性传感器的核心性能

指标， 在压阻式传感体系中， 压敏层微观结构对灵

敏度的调控起着决定性作用［19］。相较于传统的层状

致密结构（S3=1. 213 kPa−1（0. 01~26. 880 kPa）， S4=
0. 236 kPa−1（26. 880~93. 593 kPa））， 多孔压敏层凭

借其独特的三维网络孔隙结构， 在相同压力作用下

可产生更为显著的电阻响应变化。为系统揭示柔性

压力传感器的灵敏度响应规律， 搭建了高精度压力

测试平台。将传感器置于压力试验机正下方， 采用

阶梯式加载方式开展全量程灵敏度测试。实验结果

表明： 当施加的压力缓慢增加到12. 240 kPa时灵敏

度抵达了阈值， 然后， 在12. 240~93. 593 kPa之间

略有增加。如图 6 所示， 灵敏度曲线表现出两段较

为平整的线性曲线， 相应的灵敏度值分别为

12. 808 kPa−1 和 0. 397 kPa−1， 压力检测范围为

93. 593 kPa。该研究结果为多孔结构传感器的量程

扩展与灵敏度优化提供了重要的实验依据。

图 4　压敏层薄膜和传感器示意图

Fig. 4　Schematic of varistor layer film and sensor

图 5　传感器工作原理示意图

Fig. 5　Schematic diagram of sensor working mechanism

图 6　传感器灵敏度测试

Fig. 6　Sensor sensitivity test
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为验证该柔性压力传感器在实时监测领域的

适用性， 本文采用动态压力加载系统对多孔结构

柔性压力传感器的响应特性开展系统性测试［19］。

测试结果如图 7 所示， 响应时间为 64 ms， 恢复时

间为 83 ms。这种快速响应特性归因于多孔压敏

层的弹性机制： 当压力卸载时， 三维孔隙结构能

够迅速恢复形变， 有效减少迟滞效应。其良好的

响应时间特性赋予了传感器实时感知的强大

功能。

为系统验证多孔结构柔性压力传感器的长期

可靠性与循环稳定性， 本文采用单轴伺服电动缸

作为动力装置， 搭建了高精度循环加载实验平

台［20］。结果表明： 传感器展现出良好的可重复

性， 可经受 4 000 次循环加载和卸载实验。在单轴

电机的冲击作用下， 各时间段的电流信号变化无

明显差异， 如图 8 所示。这表明该传感器的性能

稳定， 未出现因循环次数增加而导致的性能波动。

这些实验结果充分证明， 该柔性压力传感器能够

在人体长期可靠地运行， 为后续实际应用提供了

坚实的数据支撑与性能保障。

2. 4　传感器应用测试

为深入探究该压力传感器在可穿戴电子设备中

的广阔应用前景， 本文实施了一系列肢体运动检测

实验［21］。如图 9（a） 所示， 当手指轻轻触动压力传感

器时， 其内部独特的多孔结构孔隙会相应减小。这

一微观结构的改变会进一步引发压力传感器电阻值

的变化， 从而实现对外部微弱压力的有效感知与信

号转换。此外， 将压力传感器贴附在人体关节处， 
相应部位的动态变化均能被精准捕捉与记录， 如
图 9（b）~（d） 所示。这些详实的数据与直观的图示

充分显示了该压力传感器在可穿戴设备应用场景中

所具备的卓越性能与潜力。

为进一步全面且精准地评估该传感器在检测微

弱压力时的性能表现， 本文开展了一项针对性实验。

在语音康复工程领域， 针对语音障碍群体的精准语

音识别始终是极具挑战性的研究课题。本文创新性

地提出一种基于喉部微应变监测的语音识别方法， 
利用压阻式传感器对声带振动的高灵敏度响应特性， 
实现对不同语音信号的非侵入式检测。

图 7　传感器响应及恢复时间测试

Fig. 7　Sensor response and recovery time testing

图 8　传感器稳定性测试

Fig. 8　Sensor stability test

（a） 手指按压触动信号变化 （b） 肘部弯曲信号变化
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当声带振动时， 这一细微的颤动会使压力传

感器的电阻发生微小变化。

如图 10 所示， 该传感器能够迅速且准确地检

测到不同单词（Application、 Hello、 Pressure、 Sen⁃
sor）的高低音变化， 并且表现出显著的重复性。

这一实验成果表明， 该压力传感器具备语音检测

和识别能力， 凸显了其在可穿戴设备应用场景

中， 针对语音监测方面的巨大优势与潜力。本研

究为语音障碍的早期诊断与个性化康复训练提供

了全新的技术路径。未来可通过优化传感器阵列

布局、 融合深度学习算法， 进一步提升复杂语音

场景下的识别精度。

3　结　论

本文通过离子插层和薄膜内强烈化学反应的

方法， 扩大了 MXene 纳米片的层间间距， 使得致

密的 MXene/PEDOT： PSS 薄膜有序展开为多孔

网络结构薄膜， 从而制备了一种新型多孔结构压

（c） 胳膊弯曲信号变化 （d） 腿部弯曲信号变化

图 9　肢体运动压力检测实验结果

Fig. 9　Experimental results of exercise pressure measurement

(a) 发音“application”

(c) 发音“pressure”

(b) 发音“hello”

(d) 发音“sensor”
图 10　声带运动检测实验结果

Fig. 10　Experimental results of vocal cord motion detection
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敏层。实验结果表明， 该多孔结构柔性压力传感

器展现出极其优异的灵敏度性能， S1=12. 808 
kPa−1（0. 01~12. 240 kPa）， S2=0. 397 kPa−1

（12. 240~93. 593 kPa）， 良好的响应时间（64 ms）/
恢复时间（83 ms）以及重复性（4 000 次）。此外， 
该柔性压力传感器可以准确检测并识别不同单词

引起的声部运动以及肢体运动。因此， 具有多孔

结构的 MXene/PEDOT： PSS 柔性压力传感器在

语音识别、 运动监测等健康管理领域的实际应用

提供了重要技术支撑。
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