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摘 要:柔性电容应变传感器凭借高柔韧性、轻量化、低功耗和易于集成等特点,在健康监测、人机交互、机器人技术

和智能纺织品等领域具有重要应用价值。现阶段柔性电容应变传感器在宽应变下电容信号难以实现线性响应,对于

特定场景中的应用特性未受到重视,针对此,本研究提出一种以液态金属为电极层,生态柔性橡胶为介质层的电容式

的弹性应变传感器用于呼吸监测,通过实验测试发现,该传感器在0%~120%的应变范围内灵敏度可达到1.4,最小

分辨率为0.01
 

mm,经100万次的3%拉伸循环后仍能输出电容信号,可用于产生微小形变的呼吸信号长时间监测,
且具有良好的水洗性和乙醇消毒性,能根据呼吸变化判断人体运动状态和呼吸状态,为智能医疗提供新的发展方向。
关键词:弹性应变传感器;呼吸监测;灵敏度;拉伸疲劳;水洗性;消毒测试

中图分类号:
 

TN99  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:510.10

Design
 

and
 

performance
 

investigation
 

of
 

a
 

flexible
 

respiratory
 

monitoring
 

sensor

Wu
  

Chuanwei1,2 Wang
  

Huanyu1 Sun
  

Dandan1,3 Qin
  

Qin1 Liu
  

Yiwei3

(1.Ningbo
 

Elastech
 

Co.,
 

Ltd.,Ningbo
 

315000,
 

China;2.Hanwei
 

Electronics
 

Group
 

Corporation,Zhengzhou
 

450000,
 

China;

3.Ningbo
 

Institute
 

of
 

Materials
 

Technology
 

&
 

Engineering,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,Ningbo
 

315000,
 

China)

Abstract:Flexible
 

capacitive
 

strain
 

sensors,
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

flexibility,
 

light
 

weight,
 

low
 

power
 

consumption,
 

and
 

easy
 

integration,
 

have
 

important
 

application
 

values
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

health
 

monitoring,
 

human-
computer

 

interaction,
 

robotics,
 

and
 

smart
 

textiles.
 

At
 

the
 

present
 

stage,
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

flexible
 

capacitive
 

strain
 

sensors
 

to
 

achieve
 

a
 

linear
 

response
 

of
 

the
 

capacitance
 

signal
 

under
 

wide
 

strain,
 

and
 

the
 

application
 

characteristics
 

in
 

specific
 

scenarios
 

have
 

not
 

received
 

due
 

attention.
 

In
 

response
 

to
 

this,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

capacitive
 

elastic
 

strain
 

sensor
 

using
 

liquid
 

metal
 

as
 

the
 

electrode
 

layer
 

and
 

ecological
 

flexible
 

rubber
 

as
 

the
 

dielectric
 

layer
 

for
 

respiratory
 

monitoring.
 

Through
 

experimental
 

tests,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

gauge
 

factor
 

of
 

this
 

sensor
 

can
 

reach
 

1.4
 

within
 

the
 

strain
 

range
 

of
 

0%~120%,
 

and
 

the
 

minimum
 

resolution
 

is
 

0.01
 

mm.
 

After
 

1
 

million
 

stretching
 

cycles
 

of
 

3%,
 

it
 

can
 

still
 

output
 

the
 

capacitance
 

signal.
 

It
 

can
 

be
 

used
 

for
 

long-term
 

monitoring
 

of
 

respiratory
 

signals
 

with
 

tiny
 

deformations,
 

and
 

it
 

has
 

good
 

washability
 

and
 

ethanol
 

disinfection
 

resistance.
 

It
 

can
 

judge
 

the
 

human
 

body's
 

movement
 

state
 

and
 

respiratory
 

state
 

according
 

to
 

the
 

changes
 

in
 

respiration,
 

providing
 

a
 

new
 

development
 

direction
 

for
 

intelligent
 

healthcare.
Keywords:elastomeric

 

strain
 

sensor;respiratory
 

monitoring;sensitivity;stretching
 

fatigue;washability;disinfection
 

test

 收稿日期:2025-03-25
*基金项目:国家重点研发计划(2024YFB3814100)、国家基金联合基金(U24A20228)、宁波市科创甬江2035(2024Z148)项目资助

0 引  言

  呼吸是人体的一项基本生命活动,可为身体提供充足

的氧气,维持正常新陈代谢和运动[1],在临床、职业环境和

体育锻炼中,呼吸频率和状态可反应各种紧张性生理、心理

和环境刺激[2],是人体生命体征的重要指标[3]。现有的呼

吸监测技术主要采用脉搏血氧饱和度监测和二氧化碳描记

术,利用脉搏血氧仪可实现连续监测,但监测过程易受低灌

注、运动伪影、皮肤色素等影响,准确性低;而借助呼吸监测

设备获取呼吸指标时则需佩戴呼吸面罩或鼻腔插管等[4],
设备功能集成度低[5],无法实现无感、舒适的家庭式或移动

式监测,近年来使用毫米波雷达监测能够提供无感体验,但
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易受到人体随机移动信号的干扰,对检测精度带来挑战[6]。
智能穿戴的兴起与发展,使得作为重要部件的柔性传

感器得到广泛关注。柔性应变式传感器相比传统的基于金

属或半导体的刚性传感器,具有柔软、穿戴舒适、延展性好、
响应快、灵敏度高、环境适应性强等优点[7-12],是未来可穿

戴传感领域发展的重要方向。根据其工作原理,可分为电

阻式、电容式、压电式和摩擦电式四种类型,其他如光纤布

拉格光栅、拉曼位移等柔性应变传感器,由于分辨率低、动
态性差、测量系统复杂等原因难以推广应用[13]。其中柔性

电容式传感器因其低功耗、小迟滞、良好的柔韧性和出色的

动态性能[14],受到研究人员的重视,逐渐在智能可穿戴和

机器人等领域应用。如中国科学技术大学的孙鸿研发了一

款基于立体三浦折纸结构的对称式电容传感器[15],避免了

拉伸过程中形状的敏感性衰减,可用于检测收缩和拉伸应

变。该传感器的灵敏度最大为0.648
 

kPa-1,可经受1
 

000
次压缩和拉伸循环,有望用于生理信号监测。

目前柔 性 电 容 应 变 式 传 感 器 主 要 通 过 纺 丝[16]、喷
涂[17]、浸渍[18]和原位聚合[19]等方法,在弹性体表面形成电

极层,依靠介电层间距、面积或介电特性实现应变感知。这

些方法制备的多数是多孔弹性传感器,当施加的拉伸应力

超过电极与介电层之间的临界结合力,孔隙状裂纹就会迅

速扩展[20],导致在宽拉伸应变范围内,电信号无法线性响

应。随着智能穿戴和机器人领域的快速发展,商业化应用

加快进程,对于特定场景下应用的柔性应变传感器而言,应
变灵敏度只是实现功能的一个指标,水洗、消毒、疲劳等性

能在日常使用中也都非常重要,但目前的研究大多都只关

注灵敏度,而忽视传感器的使用特性。
针对传感器在特定领域的使用性,文章提出了一种用

于呼吸监测的弹性电容应变传感器的制备方法,通过模板

印刷的方式将液态金属涂覆于Ecoflex上,经粘合固化封

装,得到在120%拉伸范围内灵敏度大于1.4,分辨率为

0.01
 

mm的柔性应变传感器。对其进行持续拉伸疲劳破

坏,在3%循环拉伸条件下,传感器可持续拉伸100万次而

不影响信号输出,且用液态金属制备的电容传感器不仅可

以经受百次水洗和酒精消毒,还能监测人体呼吸状态和运

动状态,适合用于智能医疗器械。

1 弹性应变传感器的设计制备

  电容传感器的响应时间短,能够及时监测动态变化,适
合用于监测人体的实时呼吸。常见的电容传感器呈三明治

结构,由上下电极板和中间介质层构成,若不考虑边缘效

应,电容计算公式为:

C=
εs
d

(1)

式中:ε是中间介质层的介电常数,s是两个电极板的相对

面积,d 是两个电极板之间的距离。因此可通过改变中间

介质层的介电常数、两个电极板的相对面积和距离来设计

制备电容应变传感器。
液态金属是一种在常温或特定条件下呈液态的金属

或合金,具有良好的导电性、流动性和可变形性,能实现多

种功能集成,并在使用后易于回收和再利用。硅橡胶是一

种高性能弹性体,具有优异的拉伸特性,能承受较大的拉

伸变形,且拉伸后能快速恢复原状,适用于需要长期稳定

性的应用场景。为了更好得贴合人体,不对人体健康产生

影响,选择液态金属作为上下电极板,硅橡胶为介质层,如
图1所示,制备弹性电容应变传感器,应用于人体呼吸

监测。

图1 弹性电容应变传感器结构

Fig.1 Structure
 

of
 

elastic
 

capacitive
 

strain
 

sensor

将生态柔性橡胶 Ecoflex按质量比1∶1的配比在

25
 

℃的室温下固化4
 

h,作为弹性应变传感器的介质层。
金属镓的熔点为29.76

 

℃,在常温环境中很容易从固态转

变为液态,因此将金属镓和铟按质量比10∶1的配比在

160
 

℃的烘箱内放置2
 

h可熔化成液体,使用搅拌棒持续混

合搅拌4
 

h,以便形成均匀的液态金属合金。将混合后的液

态金属均匀得涂覆在已固化的Ecoflex上下表面,形成电

容应变传感器。为了使制备得到的电容应变传感器与人体

更好得贴合,在传感器的表面用弹性面料包覆,并将数据采

集单元、中央计算处理单元、无线发送单元和电池单元固定

在控制盒内,如图2(a)所示。由于呼吸变化较为细微,采
集到的电容数据量又非常大,为了简洁明了地显示呼吸状

态,开发数据采集、分析软件 APP,下载到手机或平板上,
便可实时查看呼吸波形图,并显示每个人的呼吸频率,如
图2(b)所示。

图2 用于呼吸监测的弹性应变传感器

Fig.2 Elastic
 

strain
 

sensor
 

for
 

respiratory
 

monitoring
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2 性能测试与分析

2.1 灵敏度

  使用微机控制电子万能试验机(RHZC2012-094,新三

思(上海)企业发展有限公司)匀速拉伸电容应变传感器至

最大拉伸距离为385
 

mm,再匀速回复至初始长度,测试电

容传感器 的 拉 伸 变 化,拉 伸 速 度 为100
 

mm/min,载 荷

<70
 

N。为了同步获得电容应变传感器的电容变化,拉伸

过程同时使用阻抗分析仪(IM
 

3536
 

LCR
 

METER,日置

(HIOKI))实时测试拉伸传感器的电容值,测试过程如图3
所示。

图3 传感器拉伸测试

Fig.3 Tensile
 

test
 

of
 

sensors

记录传感器随拉伸变化的电容值,根据传感器的长度

和拉伸距离计算应变,电容变化量和初始电容计算电容变

化率,并绘制对应传感器的应变与电容变化率关系,如图4
所示,6条传感器的电容变化率与应变呈现明显的线性关

系(R2 均大于0.999)。

图4 传感器电容变化率—应变关系

Fig.4 The
 

relationship
 

between
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

sensor
 

capacitance
 

and
 

strain

应变灵敏度(gauge
 

factor,
 

GF)是电容式拉伸传感器

的重要指标,灵敏度越大,说明传感器能检测的精度越

高[21-22],计算公式为:

GF =
ΔC
C0ε

(2)

式中:ε是传感器的应变,ΔC 是传感器的电容变化量,C0

是传感器的初始电容。根据式(2)可计算得到6条传感器

的GF如图5所示。

图5 传感器在120%应变内的灵敏度

Fig.5 The
 

gauge
 

factor
 

of
 

the
 

sensor
 

within
 

120%
 

strain

由图5可知6条传感器的GF均大于1.4,虽然比电阻

式应变传感器的 GF小(5.25-88443)[13],但标准差仅为

0.078,离散度小,说明将液态金属涂覆在Ecoflex上不仅能

获得较好GF的应变传感器,且不同传感器之间的灵敏度

均一性良好,适合批量制备。

2.2 分辨率

  弹性应变传感器的分辨率也可以称为拉伸检测极限,
是指传感器输出信号中可以检测到的最小位移或形变变化

量,该参数反映了传感器对微小信号的捕捉能力,是衡量其

性能的核心指标。弹性应变传感器的分辨率越小,说明对

微小形变的感知能力越强。
将制备的6条弹性应变传感器夹持在微机控制电子万

能试验机上,以最小0.01
 

mm的位移拉伸传感器,使用阻

抗分析仪实时监测传感器电容变化,测试的电容相对变化

率与 应 变 关 系 如 图 6 所 示。当 应 变 传 感 器 被 拉 伸

0.01
 

mm,即应变为0.005%时,6条弹性应变传感器的电

容均有明显提升且保持稳定的信号输出。随着拉伸位移的

增加,每一次的电容均有明显提升并保持稳定输出,说明弹

性应变传感器的拉伸检测极限为0.01
 

mm,能对微小的拉

伸形变做出相应的反应,适合用于类似呼吸变化这种小形

变的应 用 场 景。测 试 过 程 中,电 容 呈 现 一 定 的 波 动 性

(±0.002%),主要原因是周围噪声的影响。

2.3 拉伸疲劳

  柔性应变传感器常用于可穿戴设备或运动监测,在日

常使用中易受到频繁拉伸而导致传感器材料性能下降或损

坏,从而影响传感器的可靠性和长期稳定性。为了探究弹

性电容应变传感器用于呼吸监测的可靠性,使用自制拉伸

疲劳机,在20
 

℃室温下,以50次/min的拉伸速度循环拉

伸3%的应变(对应人体呼吸变化幅度),同时通过阻抗分

析仪测试传感器输出的电容信号值,如图7所示。
记录拉伸过程中对应的电容值,获得的电容—拉伸次

数对应关系如图8所示。根据疲劳结果可知,在3%的循
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图6 弹性应变传感器的分辨率

Fig.6 The
 

resolution
 

of
 

the
 

elastic
 

strain
 

sensor

图7 传感器耐久性测试

Fig.7 Durability
 

test
 

of
 

sensors

环拉伸下,传感器能经受100万次的疲劳破坏而不影响信

号输出,即每天24
 

h无间断佩戴监测至少可以使用1个月

时间,相比现有研究拉伸几千次或几万次[13]更耐疲劳,说
明使用液态金属制备的弹性应变传感器可用于持续的呼吸

监测。经100万次拉伸,传感器的电容变化量未出现明显

变化,但初始电容由原先的805
 

pF上升至830
 

pF,变化

3.1%,主要原因是随着持续拉伸,传感器的原始长度被拉

长,电容随之增加。

图8 传感器电容—疲劳次数对应关系

Fig.8 The
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

sensor
 

capacitance
 

and
 

fatigue
 

times

  结束疲劳测试时发现传感器的表面未出现明显裂纹,但
经100万次拉伸后传感器出现一定程度的不可回复拉长,如
图9所示。具体的拉伸尺寸变化如表1所示,6条传感器的

平均拉长率为3.2%,即循环拉伸100万次后,传感器被拉

长1
 

cm,这主要是因为弹性面料在持续拉伸后无法快速回

复至最初状态,经纬向纤维受到不同程度的拉长导致。

图9 应变传感器俯视图

Fig.9 Top
 

view
 

of
 

the
 

strain
 

sensor

表1 应变传感器拉伸前后尺寸表

Table
 

1 Dimension
 

table
 

of
 

the
 

strain
 

sensor
 

before
 

and
 

after
 

stretching
样品编号 初始长度/cm 拉伸长度/cm 拉长率/%
1 32 32.9 2.8
2 32 33.1 3.4
3 32 32.8 2.5
4 32 33.2 3.8
5 32 33.0 3.1
6 32 33.1 3.4
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2.4 应用性

  弹性应变传感器由于其柔性和可拉伸性,理论上能够

替代传统刚性传感器用于智能穿戴,但作为产品用于人体,
功能安全性和商业可行性是必须考虑的点。人体穿着智能

服装时,在运动过程会产生汗液,需要进行清洗,若传感器

无法接触水或汗液,则会被腐蚀或短路,从而破坏拉伸功

能。为了测试制备的弹性应变传感器的水洗特性,准备3
批相同工艺制备的弹性应变传感器,进行100次洗衣机机

洗测试,每次烘干后用阻抗分析仪测试传感器的电容值,获
得的数据如图10所示。

图10 弹性应变传感器的水洗测试

Fig.10 Water
 

washing
 

test
 

of
 

elastic
 

strain
 

sensors

3个样品经100次标准机洗后,均能稳定输出电容信

号,且同个样品在100次机洗过程中,电容值在±2.5%以

内波动,说明弹性应变传感器具有良好的可水洗性,且对于

电容信号的输出影响较小,符合日常使用的水洗要求。
呼吸与人体的健康息息相关,常作为各种疾病的判断

指标进行监测。在医院使用弹性应变传感器用于呼吸监测

时,为了使用者和医生护士的安全着想,需对传感器进行消

毒。将3条弹性应变传感器静态放置于测试平台上,使用

医用消毒乙醇对其进行喷洒消毒,10分钟后待乙醇挥发测

试传感器的电容,经150次喷洒消毒后的数据如图11
所示。

3个样品经150次乙醇消毒后,均能稳定输出电容信

号,且同个样品在150次的乙醇消毒过程中,电容值在±

图11 弹性应变传感器的消毒测试

Fig.11 Disinfection
 

test
 

of
 

elastic
 

strain
 

sensors

3.2%内波动,说明弹性应变传感器的拉伸测试功能在乙醇

喷洒消毒后正常,乙醇对液态金属制备的弹性应变传感器

的影响较小,能够作为传感器的消毒工具使用。

2.5 呼吸测试

  应变传感器用于监测人体呼吸时需要一直佩戴在身

上,这就要求传感器具有柔软性和舒适性。使用游标卡尺

测试传感器的厚度仅为1.36
 

mm,如图12所示,相当于

4张封装面料的厚度,比日常使用的毛毯(1~5
 

cm)厚度

薄。为了满足不同体型人群使用,弹性应变传感器可以收

缩,长度范围为72~100
 

cm,适合大部分人佩戴。

图12 传感器厚度

Fig.12 Sensor
 

thickness
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将液态金属制备的用于呼吸监测的弹性应变传感器佩

戴于人体,打开传感器上的控制盒,通过蓝牙与手机端

APP连接,测试在静坐、走路和跑步状态下人体呼吸变化,
并实时接收数据,对应信号变化如图13所示。

图13 不同状态呼吸变化

Fig.13 Breathing
 

changes
 

in
 

different
 

states

由图可知,在不同活动状态下,人体的呼吸并不相同,
随着运动强度增加,呼吸频率和呼吸深度均随之提高,且由

图13(a)可知,正常呼吸和收腹呼吸对应的电容信号不同,
说明呼吸监测传感器不仅能监测人体的运动状态,还能检

测不同的呼吸状态。

3 结  论

  本文基于应变传感器在特定领域的使用,设计了一种

基于单电容模式的弹性应变传感器,以液态金属为上下电

极层,Ecoflex为介电层,表面使用弹性面料封装,并将数据

采集单元、中央计算处理单元、无线发送单元和电池单元集

成到一个小控制盒内固定在传感器上,形成一条适合不同

腰围、不同年龄段人群,可无线传输,柔软亲肤的呼吸监测

传感器。对其进行性能分析,发现弹性应变传感器的 GF
在0~120%的应变范围内可达到1.4,最 小 分 辨 率 为

0.01
 

mm,经100万次3%循环拉伸而不影响电容信号输

出,适合监测呼吸变化等微小的形变,且受水洗和乙醇消毒

影响小,可用于判断人体状态而不借助视觉设备,从而促进

智能医疗的发展。
本实验设计可监测人体呼吸状态,但在走路和跑步状

态下信号输出不如静坐,为了更精确获取呼吸形态,未来可

以使用滤波算法对采集信号进行处理,通过滤波将干扰信

号平滑去除,获得清晰的呼吸波形,从而分析具体的呼吸

功能。
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