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摘　 要:随着智能电子与汽车产业的深度融合,柔性传感器凭借“柔性化、集成化、低成本”的特性,成为技术

革新的核心方向。 而丝网印刷技术凭借基材兼容性强、功能集成度高、规模化生产优势显著的特点,成为制

造柔性传感器的关键支撑技术。 首先,对丝网印刷技术适配制造柔性传感器的核心工艺特性进行分析,阐述

其在压力、温度、应变、气体等多类型柔性传感器中的创新应用;其次,聚焦汽车领域,系统研究柔性传感器在

智能座舱体验优化与车用核心部件安全监测中的具体场景;最后,剖析当前技术面临的可靠性、精度与集成

化挑战,并提出升级材料、融合多技术、对标汽车行业测试标准等未来发展路径。 丝网印刷技术凭借其独特

的工艺优势,已成为连接柔性传感器创新与汽车应用落地的核心纽带,在推动汽车智能化与柔性电子产业化

进程中发挥着至关重要的作用。
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Abstract:
  

With
 

the
 

deep
 

integration
 

of
 

intelligent
 

electronics
 

and
 

the
 

automotive
 

industry,
 

flexible
 

sensors,
 

featuring
 

‘ flexibility,
 

integration,
 

and
 

low
 

cost ’,
 

have
 

become
 

the
 

core
 

direction
 

of
 

technological
 

innovation.
 

Screen
 

printing
 

technology,
 

with
 

its
 

strong
 

substrate
 

compatibility,
 

high
 

functional
 

integration
 

and
 

significant
 

advantages
 

in
 

large-scale
 

production,
 

has
 

become
 

a
 

key
 

supporting
 

technology
 

for
 

the
 

manufacturing
 

of
 

flexible
 

sensors.
 

Firstly,
 

the
 

core
 

process
 

characteristics
 

of
 

screen
 

printing
 

technology
 

adapted
 

to
 

the
 

manufacturing
 

of
 

flexible
 

sensors
 

were
 

analyzed,
 

and
 

its
 

innovative
 

applications
 

in
 

diverse
 

types
 

of
 

flexible
 

sensors,
 

including
 

pressure,
 

temperature,
 

strain,
 

and
 

gas
 

sensors
 

were
 

elaborated.
 

Secondly,
 

focused
 

on
 

the
 

automotive
 

field,the
 

specific
 

scenarios
 

of
 

flexible
 

sensors
 

in
 

optimizing
 

the
 

intelligent
 

cabin
 

experience
 

and
 

monitoring
 

the
 

safety
 

of
 

core
 

vehicle
 

components
 

were
 

systematically
 

studied.
 

Finally,
 

the
 

reliability,
 

accuracy
 

and
 

integration
 

challenges
 

currently
 

faced
 

by
 

the
 

technology
 

were
 

analyzed,
 

and
 

future
 

development
 

paths
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such
 

as
 

material
 

upgrades,
 

multi-technology
 

integration,
 

and
 

align
 

with
 

testing
 

standards
 

of
 

automotive
 

industry
 

were
 

proposed.
 

Screen
 

printing
 

technology,
 

with
 

its
 

unique
 

technological
 

advantages,
 

has
 

become
 

the
 

core
 

link
 

connecting
 

the
 

innovation
 

of
 

flexible
 

sensors
 

and
 

the
 

practical
 

application
 

in
 

automobiles,
 

playing
 

a
 

pivotal
 

role
 

in
 

advancing
 

automotive
 

intelligence
 

and
 

industrialization
 

of
 

flexible
 

electronics.
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　 　 随着汽车产业向电动化、智能化、网联化和共享

化深度发展,在多领域技术融合赋能下,汽车正由传

统交通工具向移动智能终端、储能单元和数字空间

加速转型。 这一转型促使市场对具备柔性化、分布

式及低成本特征的传感器需求日益迫切[1] 。 传统

刚性传感元件受限于安装空间、形态适配性以及制

造成本,难以满足汽车智能座舱交互、动力电池安全

监测等车载复杂应用场景的需求。 尽管柔性传感器

通过柔性基材与功能材料的结合实现了可弯曲、可
拉伸以及高集成度的性能突破,但其规模化制造瓶

颈仍严重制约着其产业化进程[2] 。
丝网印刷技术作为一种成熟的印刷电子工艺,

依托“网版镂空-刮板挤压-油墨转移”的工作原理,
可在多种柔性基材上实现功能油墨的精准沉积,兼
具低成本、 高产能及优异材料兼容性等显著优

势[3] 。 近年,该技术已在柔性压力传感器、温度传

感器等领域取得突破性进展,并逐步向汽车电子领

域渗透,构建起从技术开发到场景应用的完整产业

链。 尽管现有文献已广泛总结柔性传感器在材料合

成与器件设计方面的研究进展[4-5] ,但鲜有研究系

统探讨规模化制造工艺在其中的关键作用。 本研究

重点阐述丝网印刷技术对柔性传感器制造的支撑作

用,并系统探讨柔性传感器在汽车领域的应用价值。

1　 丝网印刷技术支撑柔性传感器规模

化制造

　 　 柔性传感器要实现广泛的商业化落地,必须跨

越基材适配性、多维度功能集成以及量产成本这三

大核心门槛。 而丝网印刷技术凭借其灵活的工艺适

配性与成熟的产业基础,为上述痛点提供了一体化

解决方案。 其不仅能够兼容多种柔性基材,实现功

能材料的精准沉积与集成,还能在保证性能的前提

下显著降低生产成本。 因此,丝网印刷技术在柔性

传感器的制备与商业化量产中占据关键地位。
1. 1　 丝网印刷技术的核心工艺特性

1. 1. 1　 柔性基材兼容性

　 　 丝网印刷技术凭借其温和的工艺条件,可适配

聚酰亚胺(PI)薄膜、聚对苯二甲酸乙二醇酯( PET)
薄膜、硅胶、纺织面料等多种柔性基材,且印刷过程

不损伤柔性基材的力学性能。 例如,在硅胶弹性基

体上印刷导电油墨时,调整网版目数与刮板压力,可
实现油墨的均匀附着,并使复合后的硅胶基体在拉

伸后仍能保持 80%以上的断裂伸长率[6] ;在纺织面

料上印刷导电油墨时,可在保证导电通路连续性的

同时,维持织物原有的透气性。 这种对复杂柔性基

材的卓越兼容能力,是光刻、蒸镀等传统刚性微纳加

工工艺难以企及的。
1. 1. 2　 功能油墨集成性

　 　 丝网印刷技术具备优异的材料兼容性,可通过

多种功能油墨之间的协同作用,实现柔性传感器的

多样化功能。 该技术不仅适用于银浆、碳浆等导电

油墨[7] ,还适配压电油墨[8] 、热敏油墨[9] 以及气敏

油墨[10]等功能性油墨,在多层功能性油墨的沉积与

集成方面具备独特的工艺优势。 丝网印刷技术涉及

高精度的套印与分层固化工艺,可在同一柔性基体

上实现不同功能层的垂直堆叠,既能保证层间界面

的紧密黏附,又能有效避免材料间的物理或化学互

扰,进而构建稳定的多维传感结构。 以柔性温度-压
力复合传感器为例,该器件采用银浆电极层、热敏油

墨层与压电油墨层 3 层结构设计,借助丝网印刷技

术的高精度套印特性,实现了温度与压力信号的同

步监测。 此外,该技术还可灵活调节油墨厚度,以满

足不同类型柔性传感器对功能层厚度的差异化

需求[11] 。
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1. 1. 3　 成本规模经济性

　 　 从产业经济角度分析,丝网印刷技术在设备投

入成本、生产效率及材料利用率方面具有显著优势。
在设备投入成本方面,半自动丝网印刷机的单价为

5 万元~20 万元,卷对卷连续印刷生产线为 50 万元~
200 万元(仅为光刻设备的 10% ~ 20%),大幅度降

低了生产线的投入成本。 在生产效率方面,卷对卷

印刷速度可达 10 ~ 30
 

m / min,单条柔性传感元件生

产线的日均产能可达 10 万件,具备极高的生产效

率。 在材料利用率方面,丝网印刷用油墨的利用率

超过 90%,远高于蒸镀工艺(约 30%) 与喷墨印刷

(约 50%),可显著降低以银浆为代表的贵金属材料

的消耗[12] 。 丝网印刷技术在低成本、高产能制备柔

性传感器方面优势显著,推动了柔性传感器在可穿

戴设备、汽车电子等领域的规模化应用。
1. 2　 丝网印刷赋能多类型柔性传感器创新

　 　 得益于上述工艺优势,丝网印刷技术已驱动柔

性传感器在多领域实现实质性应用,构建了涵盖压

力、温度、应变及气体监测的多元化器件体系。 柔性

传感器制备工艺的综合对比如表 1 所示。

表 1　 柔性传感器制备工艺对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

preparation
 

processes
 

for
 

flexible
 

sensors
对比维度 丝网印刷技术 传统制备技术

工艺原理
浆料漏印与固化:利用网版将功能性(如导电、

介电、半导体)浆料选择性漏印至基底,固化成膜

微加工与组装:基于光刻、蚀刻、沉积[物理气相沉积(PVD)
和化学气相沉积(CVD)]等微纳工艺构建微结构,或通过
表面贴装技术(SMT)将分立元件贴装至印刷电路板(PCB)

基板兼容性
适应性广:完美支持柔性基板(如 PET 薄膜、PI
薄膜等)、纸张、纺织品及三维曲面,突破刚性

基底限制

依赖刚性:主要适用于硅晶圆、玻璃、PCB 印刷基材(如阻燃
型玻璃纤维增强环氧树脂层压板)等刚性基材,难以实现

弯曲或可穿戴特性

制造成本
低成本:无需昂贵的真空设备和洁净室,材料

利用率高,适合大规模低成本制造
高成本:设备资本投入大,工艺复杂,单片制造成本较高

生产效率 极高:适配卷对卷连续化生产,速度快,产能大
中 / 低:微机电系统(MEMS)工艺流程长、周期慢;SMT 贴片

受限于设备速度和工序复杂度

分辨率精度
微米级:受限于网版目数和浆料流变性,

难以实现纳米级结构
纳米级:工艺精度极高,适合制造微型化、高集成度的精密

传感器

力学特性
柔性可拉伸:器件轻薄可折叠,具有优异的

适形性与界面附着力
刚性易碎:质地坚硬,不可弯曲,受机械冲击容易断裂或失效

材料体系
复合材料:基于纳米材料与聚合物基体的

复合体系
无机材料:主要采用单晶硅、金属薄膜、氧化物半导体等

无机材料

集成度
较小:多为平面结构或简单的三明治结构,

难以集成本地复杂信号处理电路
极高:可将传感单元与信号处理电路在同一芯片或

封装内集成

环境影响
较优:主要属于增材制造,化学废料少,重点

管控有机溶剂挥发
较大:涉及大量化学蚀刻液、光刻胶,且属于高能耗工艺

典型应用
一次性医疗耗材、柔性可穿戴设备(如智能织物、

电子皮肤)、智能包装、大面积传感器阵列
高精度工业控制、汽车电子(如胎压、碰撞感应)、消费电子

(如手机加速度计、陀螺仪)、高端医疗仪器

1. 2. 1　 柔性压力传感器
 

　 　 丝网印刷技术可通过电极-介电层-电极电容结

构或导电敏感层电阻结构,实现压力信号的有效感

知。 在消费电子领域,通过在 PET 薄膜上印刷银浆

电极与碳纳米管介电层,可制备梯度微共形隧穿界

面(GMTI)传感器。 将其应用于智能手环,可实现检

测精度达±2 次 / min 的心率监测;将其用于智能手

机屏下压力按键,可实现响应时间小于 50
 

ms 的快

速触控(图 1) [13] 。 在医疗健康领域,以硅胶为基

材,通过印刷碳浆敏感层制作智能床垫压力传感阵

列,可精确监测患者翻身频率,误差控制在每小时

1 次以内,并能提供高精度(分辨率 1
 

mm×1
 

mm)的

压力分布图,有效预防临床压疮[14] 。
1. 2. 2　 柔性温度传感器

　 　 基于热敏油墨电阻随温度变化的特性,丝网印

刷技术为高精度温度监测提供了一种高效的实现途

径。 在工业监测领域,柔性温度传感器能够以薄膜

的形式紧密贴合于电容器等设备表面,不仅安装简
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ΔI / I0 —电流的变化量与初始电流的比值,用来判定传感信号的强弱;“scale”—被测试人员需说出的单词。
图 1　 柔性压力传感器的各种应用

Fig. 1　 Various
 

applications
 

of
 

flexible
 

pressure
 

sensors

便,而且可实现精确的温度测量,实现了对设备运行

状态进行实时监测与故障预警的功能[15] 。 在可穿

戴领域,将聚噻吩基有机热敏油墨印刷至纺织面料

上,可构建具有舒适触感的智能服饰,能够实时监测

人体皮肤温度(精度±0. 3
 

℃ ),并在检测到体温超

过 38. 5
 

℃ 的发热阈值时,自动触发声光报警机

制[16] 。 丝网印刷技术制备的薄膜式温度传感器,可
在汽车的排气管道上使用,用来监测排气管道的温

度变化,其制备工艺如图 2 所示[17] 。
1. 2. 3　 柔性应变传感器

　 　 选用导电聚合物或银纳米线等高拉伸性复合油

墨,通过丝网印刷技术构建传感器,其电阻会随基材

的形变产生线性变化。 在土木工程领域,此类传感

器被贴合于桥梁及大坝等混凝土结构的表面,能够

精确监测低至 0. 1%的微小应变,从而可针对结构

疲劳损伤进行早期预警[18] 。 在机器人领域,此类传

感器被集成于柔性机械手指表面,用于感知 0 ~ 50
 

N
范围内的抓取力度,其测量误差控制在±0. 5

 

N,能
够实现对易碎物品的柔性无损抓取[19] 。
1. 2. 4　 柔性气体传感器

　 　 利用丝网印刷技术将氧化锡半导体或酞菁铜等

气敏油墨制备成传感器,能够实现对特定气体浓度的

精确监测,且该工艺支持微型化设计,最小传感面积

可达 1
 

mm×1
 

mm。 在环境监测领域,基于此技术研

制的便携式甲醛传感器,检测范围覆盖 0 ~ 1
 

mg / m3,
测量误差控制在±0. 05

 

mg / m3[20] 。 在医疗诊断领域,
该传感器被集成于防护口罩内部,用于实时监测呼出

气体中的丙酮浓度。 丙酮是糖尿病的重要表征生物

标志物,其浓度指标有助于辅助临床实现无创

诊断[21] 。
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PDC—聚晶金刚石复合片;Pt—铂。
图 2　 丝网印刷技术制备薄膜式温度传感器

Fig. 2　 Preparing
 

of
 

thin-film
 

temperature
 

sensor
 

by
 

screen
 

printing

2　 柔性传感器在汽车领域的创新应用

　 　 在汽车智能座舱向“第三生活空间”升级的过

程中,汽车内饰纺织品不再是单纯的装饰元素,而是

集功能性、舒适性与智能性于一体的核心载体,其性

能直接影响用户的驾乘体验与汽车座舱的经济价

值[22-23] 。 首先,舒适性是面料设计的基础要求。 汽

车内饰纺织品所用纤维多为超细纤维,所用面料多

为羊毛混纺面料,结合透气针织结构,赋予内饰柔软

触感和热调节功能,可有效缓解车内环境夏季闷热、
冬季冰冷的局限性。 不仅如此,经由起绒、磨毛及抗

静电工艺处理的面料,既优化了亲肤性,又显著减少

了灰尘吸附与静电干扰,提升了座舱的洁净度与用

户的驾乘愉悦感[24-25] 。 其次,功能性升级是适配座

舱高频使用的关键。 一方面,耐磨抗污是核心指标,
经聚氨酯涂层或纳米防护处理的面料,能够抵御咖

啡、油污等日常污渍,并且在上万次摩擦测试后仍保

持完好;另一方面,严格的阻燃性更是硬性要求,面
料必须符合遇火快速炭化的行业标准,以保障驾乘

人员安全。 而且,部分高端面料通过嵌入相变纤维

具备 温 感 调 节 功 能, 可 实 现 温 度 的 自 适 应 调

节[26-27] 。 最后,智能融合与绿色环保成为新的发展

趋势。 智能面料通过集成高导热性纱线与柔性导电

纤维,不仅保障了座椅加热、通风的功能,而且实现

了按摩模式切换及座椅调节等交互功能。 与此同

时,利用再生聚酯纤维制成的环保面料也日益普及,
这有助于智能座舱实现绿色低碳升级[28] 。

面料智能化的发展趋势对制造工艺提出了更高

要求。 其中,丝网印刷技术凭借其规模化制造的能

力,为柔性传感器在汽车领域的应用提供了成本与

产能支撑。 目前,利用该技术生产的柔性传感器,已
深度渗透至智能座舱与车用核心部件安全监测两大

场景(图 3),为汽车的感知能力、交互体验与安全管

理提供了关键支撑,有力推动了汽车功能升级与体

验革新。
2. 1　 智能座舱的体验革新

　 　 随着汽车产业向智能化转型,座舱设计正从单

一的功能堆叠向具备主动服务能力的移动空间演

进。 柔性传感器凭借其形态适应性与高灵敏度,突
破了传统刚性器件的限制,成为重塑人机交互逻辑

的核心驱动力。
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图 3　 柔性传感器在汽车领域的创新应用

Fig. 3　 Innovative
 

applications
 

of
 

flexible
 

sensors
 

in
automotive

 

field

2. 1. 1　 全域交互系统

　 　 基于丝网印刷技术制备的柔性压力传感器,能
够构建起座舱的多维度交互网络。 首先是座椅交互

方面,在座椅表面集成的阵列式压力传感器,其空间

分辨率可达 5
 

mm×5
 

mm,系统能够通过压力分布识

别乘客身份,准确率超过 95%,且可自动调用包括

靠背角度和腰部支撑力度在内的个性化座椅参数。
在车辆行驶过程中,系统会实时监测驾乘人员的坐

姿变化,并能在一旦检测到身体前倾或单侧压力集

中等疲劳坐姿特征时,立刻触发语音提醒与座椅振

动预警[29] 。 其次是方向盘交互方面,在握把处印刷

　 　 　
表 2　 汽车柔性传感器关键技术指标与现状的分析

Tab. 2　 Analysis
 

of
 

key
 

technical
 

indicators
 

and
 

current
 

status
 

of
 

automotive
 

flexible
 

sensors
应用领域 关键指标 目标量化范围 技术瓶颈 改进方向

座舱交互　
灵敏度 >1. 0

 

kPa-1 低压线性度不足 微结构电极设计

响应时间 <50
 

ms 难以提高响应速度 高介电材料应用

循环寿命 >10 万次 柔性基底易疲劳 自修复材料 / 封装优化

健康监测　
信号信噪比 >20

 

dB 运动干扰大 差分传感 / 滤波算法

生物相容性 无毒、低致敏 长期稳定性(酸碱环境的耐受性)差 表面涂层改性

车规级环境

工作温度 -40
 

℃ ~ 85
 

℃ 高温漂移严重 耐高温复合材料

耐湿热性
85

 

℃ 、相对湿度 85% ~
95

 

℃ 、相对湿度 95% 阻值漂移大 高阻隔薄膜封装

　 　 注:漂移是指传感器设置的基线值升高或者降低,会降低传感器的灵敏度。

压力传感带,当检测到轻握压力大于 5
 

N 时自动触

发巡航定速功能,检测到握力大于 20
 

N 时则取消巡

航;同时在方向盘表面印刷弧形碳浆传感层,用户可

通过滑动按压的方式调节音响音量,从而有效避免

因低头操作带来的安全隐患[30] 。 最后是内饰交互

方面,中控与车门内饰板采用压力与电容复合传感

面板来替代传统的物理按键,实现了触摸即响应的

功能, 显 著 降 低 了 内 饰 设 计 的 复 杂 度 与 制 造

成本[31] 。
2. 1. 2　 驾驶员健康监测

　 　 柔性生物传感器通过非侵入的方式实时守护驾

驶员健康,实现了对生理信号、心电活动及疲劳状态

的综合监测。 生理信号监测方面,将柔性传感器集

成在方向盘的包覆皮革中,通过接触皮肤实时监测

心率[32] 。 心电活动监测方面,通过在座椅安全带中

集成聚偏二氟乙烯( PVDF)压电传感器来监测心电

信号,并在一旦检测到驾乘人员出现心律不齐的症

状时,不仅会提醒驾驶员停车休息,还会自动推送附

近医院的导航信息[33] 。 疲劳驾驶判断方面,车内的

疲劳检测系统会结合座椅压力传感器感知的背部压

力分布与车载摄像头捕获的眼睑闭合度信息,对疲

劳状态进行双重验证,准确率超过 90%,能够有效

避免单一传感器可能产生的误判现象[34] 。
2. 1. 3　 环境自适应调节

　 　 在分布式柔性场景中,丝网印刷技术凭借低成

本、大面积制造及卓越的柔性适配能力发挥着核心

赋能作用。 其能利用银纳米线、碳浆等导电油墨,在
硅胶、薄膜等柔性基材上精准制备分布式电极、线路

及传感阵列,满足非平面与可弯折的应用需求。 相

比蒸镀与光刻技术,丝网印刷技术简单且适配连续

化生产,大幅降低了柔性传感器的量产成本。 同时,
印刷油墨与高拉伸率基材结合紧密,形成的功能层

具备高附着力与优异的耐弯折性能,能充分满足分

布式场景对器件耐用性的严苛要求。
基于分布式柔性感知技术,智能座舱通过温湿

度监测、空气质量检测及声光调节,实现了车内座舱
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环境的精准协同控制。 在温湿度控制方面,基于 PI
薄膜制备的柔性传感器分布于座椅、中控及车顶处,
实时监测各区域温度。 当驾驶员区域温度超过

28
 

℃时,系统自动调节空调优先对该区域降温[35] 。
在空气质量监测方面,空调进风口集成的柔性半导

体气体传感器能够追踪甲醛与 PM2. 5 浓度,一旦超

标便启动空气净化并切换外循环模式,当 PM2. 5 数

值突破特定阈值时及时提醒车主更换滤芯[36] 。 在

声光调节方面,车顶光敏传感器根据光辐照度自动

调节天窗遮阳帘开合度;车门声敏传感器则持续监

测车外噪声,当检测到超过 60
 

dB 的噪声时,系统通

过调节车门夹层隔声材料的充气量提升车门隔声等

级,确保座舱的静谧性[37-38] 。
2. 2　 车用核心部件的安全监测

　 　 柔性传感器依托丝网印刷的低成本与适配性,
可实现对汽车底盘、电池以及电机等核心部件的分

布式、高精度监测。
2. 2. 1　 车身结构健康监测

　 　 采用导电聚合物油墨印刷的柔性应变传感器,
能够灵活粘贴于车身各个关键部位。 其中,车架监

测是将传感器贴附于铝合金或碳纤维车架的表面,
用于捕捉车辆转向以及制动过程中的应变分布,从
而准确评估车架结构的力学强度与疲劳寿命,确保

车架满足超过 10 年的设计寿命要求[39] 。 针对车门

铰链的监测,可将传感器安装于铰链处,以记录开关

门时的应力变化。 其监测量程为 0 ~ 100
 

MPa,一旦

监测到应力数值超过 80
 

MPa,汽车安全监测系统立

即发出警报,提示铰链可能存在松动或磨损的风

险[40] 。 针对轮胎的监测,是将柔性传感器粘贴于轮

胎侧壁以监测其滚动形变,基于这些形变数据来辅

助判断胎压状态及轮胎磨损程度的[41] 。
2. 2. 2　 新能源汽车核心部件监测

　 　 针对新能源汽车电池与电机的温度敏感特性,
丝网印刷技术被用于构建分布式柔性温度监测网

络。 其中,动力电池监测是将传感器直接印刷于电

池单体表面,实时监测每节电芯温度的。 一旦温度

超过 60
 

℃ ,系统会触发冷却系统或断电保护,避免

热失控[42] 。 驱动电机监测是在定子绕组上印刷金

属氧化物热敏油墨传感器,以精确监测运行过程中

的温度波动(误差±1
 

℃ ),防止绝缘层老化,确保电

机的 H 级绝缘性能(极限温度 180
 

℃ ) [43] 。 充电安

全监测通过在充电枪与电池接口处集成温度传感

器,以监测充电过程中,特别是快充模式下的温度变

化,并在一旦检测到温度超过 105
 

℃的阈值时,系统

立即切断充电回路以保障安全[44] 。
2. 2. 3　 底盘与悬架系统监测

　 　 柔性压力传感技术为底盘动态控制提供了关键

的数据支撑。 将传感片粘贴于减震器表面,能够实

时监测路面冲击载荷。 其测量范围覆盖 0 ~ 50
 

kN,
误差控制在±1

 

kN。 这些数据为车辆车身电子稳定

系统提供输入参数, 实现了精准的车辆底盘监

测[45] 。 此外,在悬架弹簧与摆臂上安装的应变传感

器,可实时监测受力变化用于评估悬架性能,并在弹

簧应力超 150
 

MPa 时预警故障风险,实现对悬架系

统的有效监测[46] 。

3　 丝网印刷柔性传感器的挑战与展望

　 　 尽管丝网印刷技术与柔性传感器已在多领域实

现应用,但仍面临可靠性、精度与集成化等瓶颈,需
通过技术创新推动产业升级。
3. 1　 核心技术挑战

3. 1. 1　 长期服役可靠性不足

　 　 汽车与工业场景的环境十分复杂,涵盖高温、高
湿、振动及化学腐蚀等因素,这对柔性传感器的油墨

附着力与基材耐久性提出了更高要求。 例如,应用

于汽车座舱座椅的传感器长期受汗液腐蚀与摩擦影

响,容易出现灵敏度下降。 动力电池包内的温度传

感器,长期处在 120
 

℃ 以上的高温或-40
 

℃ 以下的

低温环境中,会导致传感器的材料老化,性能稳定性

下降,误差可能增大至±2
 

℃ [47] 。
3. 1. 2　 传感测量精度低

　 　 当前,丝网印刷柔性传感器的精度仍低于传统

精密传感器,如前者温度传感误差约±2
 

℃ ,而目标

精度需达±0. 5
 

℃ ;应变传感误差约±5%,而目标需

控制在±1%。 这种精度水平难以满足高端智能驾

驶对高精度数据的需求,例如 L4 级驾驶自动化对定

位精度要求小于 10
 

cm,这就要求传感数据误差必

须控制在 0. 1%以内[48] 。
3. 1. 3　 集成化与数据融合难度大

　 　 现有传感器多为单一功能型,实现压力、温度与

应变等多参数集成需要突破多层印刷对齐精度的技
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术瓶颈(当前套印精度±5
 

μm,目标精度±1
 

μm)。 此

外,车用传感器采集的生理、环境及结构等多维度数

据接口与协议缺乏统一标准,如控制器局域网总线与

以太网并存,导致数据融合效率低(延迟>100
 

ms),
难以支撑高效、实时传输的场景化决策[49] 。
3. 2　 未来发展方向

 

3. 2. 1　 材料与工艺升级

　 　 耐高温(150
 

℃以上) PI 薄膜,具备修复效率超

90%的自修复导电油墨,以及耐盐雾性能超过 1
 

000
 

h
的气敏油墨等耐候性材料的开发,克服了传感器

10 年的寿命瓶颈[50] 。 同时,基于电子束光刻技术开

发线宽<5
 

μm 的纳米级网版,并结合高精度自动化的

印刷设备,可实现传感精度与集成度的双重提升[51] 。
3. 2. 2　 多技术融合创新

　 　 推动丝网印刷与喷墨印刷、激光切割技术的结

合,充分发挥丝网印刷制备大面积导电层的效率优

势、喷墨印刷实现高精度传感点的分辨率优势,以及

激光切割定制外形的灵活性优势,有效平衡了制造

的规模化与个性化[52] 。 在数据处理方面,引入人工

智能技术,结合机器学习算法对多维度传感数据进行

实时分析。 例如,基于坐姿、心率和握力等多维特征

识别驾驶员疲劳状态(准确率预期>95%),推动传感

功能从单一的数据监测迈向主动的故障预测[53] 。
3. 2. 3　 汽车应用场景深化

　 　 针对汽车领域需求,开发满足汽车使用标准的

柔性传感器,并基于汽车行业测试标准进行认证

(如 ISO
 

16750 环境可靠性标准、AEC-Q100 半导体

标准) [54] 。 推动传感器与自动驾驶、车联网融合,如
车身应变传感网推送至医疗平台,构建“感知-决策-
服务”一体化的车用智能网络[55] 。
3. 2. 4　 绿色工艺推广

　 　 研发挥发性有机化合物( VOC) 质量浓度低于

50
 

g / L 的水性功能油墨和无溶剂油墨,替代 VOC 质

量浓度高于 300
 

g / L 的传统溶剂型油墨,显著减少环

境污染。 此外,改进印刷工艺使材料利用率超过

95%,以符合“双碳”战略下产业绿色发展的要求[56] 。

4　 结论

　 　 柔性传感器已成为推动汽车智能化转型的核心

引擎,重塑了座舱交互体验与车身感知能力。 丝网

印刷技术作为核心制备工艺,创新驱动点主要体现

在 3 个方面:首先是工艺适配性与形态自由度,突破

了传统制造限制,实现了在方向盘、座椅、车架等复

杂曲面基底上的大面积直接印刷与分布式传感阵列

构建;其次是多材料集成与多模态融合,通过复合导

电聚合物、纳米材料等功能介质,实现了对生理信

号、环境参数及力学应变的多维感知一体化制造;最
后是混合制造与智能化升级,结合喷墨打印、激光图

形化及 AI 算法,有效克服了精度与可靠性瓶颈,满
足了汽车行业测试标准对性能与寿命的严苛要求。
综上所述,丝网印刷技术凭借其低成本量产优势与

持续的技术迭代,已成为连接柔性电子创新与汽车

产业落地的关键纽带,有力推动了汽车电子向轻量

化、智能化及场景化服务方向演进。
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