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摘要 针对柔性触觉传感器存在的设计难度大、抗干扰性差、不易封装以及线路布置困难等问题, 基于Stora-
kers材料模型的应变能密度函数发展了一种基于石墨烯气凝胶(graphene aerogel, GA)的具有“气泡膜”结构的全柔

性触觉传感器的设计方法. 通过模拟分析发现, 相对于“三明治”结构, “气泡膜”结构的GA柔性触觉传感器具有更

好的抗干扰性. 在此基础上, 设计并组装了“气泡膜”结构的GA全柔性触觉传感器, 通过实验证实该GA全柔性触

觉传感器具有优异的传感特性、力学特性和抗干扰特性. 同时, 设计开发了压阻式传感阵列的信号采集系统, 并
成功实现了其对力的大小、物体位置和形状等信息的实时采集和传感监测.
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1 引言

对外部环境的精确、快速感知是智能化的基础,
柔性触觉传感器是实现这一功能的重要手段

[1], 其应

用领域涉及运动状态监测
[2]
、人机交互

[3]
、医疗检

查
[4]
和科学研究

[5,6]
等诸多领域. 基于传感器传感机制

的不同, 柔性触觉传感器分为压阻式、电容式、压电

式和摩擦电式传感器
[7]. 其中压阻式传感器以其结构

简单、易于组装、功耗低、抗疲劳性好、应用范围宽

和信号漂移低等显著优点得到广泛关注
[8]. 柔性压阻

传感器由柔性基底、电极和传感材料三部分组成
[9].

石墨烯气凝胶(GA)具有密度低、结构易加工、形貌

易调控、性质稳定、导电性和强度高等诸多优

点
[10~12], 是制作柔性触觉传感器的理想传感材料, 可

实现柔性触觉传感器的高性能. 因此, 以GA为传感材

料的柔性触觉传感器已成为该研究领域的热点. 然而,
多孔结构在赋予GA丰富性能的同时, 也给材料性能的

量化带来了较大难度. 为此, Pan等人
[13]

和Yang等人
[14]
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利用粗粒度分子动力学模拟建立了介观模型, 对GA材
料的性能进行分析, 而Gao等人

[15,16]
则通过几何建模

对GA多孔结构进行分析, 并通过有限元方法对材料性

能进行数值模拟. 但上述方法建模难度大, 无法满足

GA材料结构与性能的多变性要求. 另外, 与施力物体

直接接触的柔性基底对传感材料起到保护作用, 要求

其兼具耐腐蚀性、耐磨性、良好的稳定性、弹柔性和

生物相容性以及低成本等特性
[17]. 常见的柔性基底材

料主要有: 硅基橡胶(如聚二甲基硅氧烷, PDMS)、水

凝胶、纤维素以及其他高分子聚合物等
[18]. 电极材料

是柔性传感器信号传输的载体, 对柔性传感器的稳定

性、灵敏度和响应时间等性能均有显著影响
[19,20].

柔性触觉传感器大多采用由敏感单元、极板和基

底组成的“三明治”封装结构
[21]. 比如, 文献[22]设计了

一款由导电薄膜、上下电极层、压阻橡胶和多孔

PDMS薄膜组成且具有三明治结构的高柔弹性压力触

觉传感器, 该传感器具有稳定的信号响应, 可实现大面

积的触觉感知. “三明治”结构虽然简单且方便制作, 但
将“三明治”结构用于GA柔性触觉传感器时, 由于其

上、下对称多层结构的存在, 当将其附着于机器人关

节和人体皮肤等可变形表面时, 上下基底层的变形将

会压迫传感材料引入传感误差; 为了减小变形对传感

器性能的影响, 研究人员在加热的PDMS基体上粘接

硅薄膜, 待其冷却后, 硅薄膜由于加热的PDMS基体带

来的预应变而形成二维波状结构, 使得该传感器具有

可拉伸性能
[23], 但预应变的效果十分有限, 故而研究

人员利用拱桥架构
[24]

、分层电接触结构
[25]

和马蹄形

结构
[21]

等设计方式将传感器变形隔绝于传感材料之

外, 使得传感材料不会直接发生变形, 因而传感器具有

较好的柔韧性.
综上可知, 柔性传感器在设计和封装方面仍然面

临诸多技术难题的困扰, 如柔性传感器的“全柔性”设
计方法, 封装材料、电极材料和柔性基底材料的选取,
以及传感器的阵列化与结构布局等. 基于此, 本文利用

Storakers超弹材料模型通过参数拟合的方法建立了

GA材料的力学模型, 基于获取的模型参数对比分析了

“三明治”与“气泡膜”封装结构的GA柔性传感器在相

同变形状态下的应变分布情况及抗干扰特性; 在此基

础上, 设计并制作了具有“气泡膜”结构的GA全柔性触

觉传感器, 并研究了该传感器的传感特性、力学特

性、抗干扰特性与传感应用效果等性能.

2 GA力学建模与柔性传感器结构分析

2.1 GA力学建模

研究发现
[9], 在压缩试验的加载过程中GA材料的

应力-应变(σ-ε)曲线呈现三个阶段, 分别是线性弹性阶

段、弹性形变阶段和致密化阶段. 超弹材料在小应变

时呈线性关系, 而在中等至较大应变时则表现为明显

的非线性关系. 文献[26~28]将GA及与其相关的材料

均描述为超弹材料, 可见GA的力学行为可通过超弹材

料模型来进行描述; 同时, 由于GA具有较小的泊松比,
即可将其视为可压缩超弹材料. 因此, Storakers材料模

型可被用于模拟GA. Storakers材料模型的应变能密度

函数为
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式中, λ1, λ2和λ3是主伸长率, Jel是弹性体积比, αk, βk和μk
是Storakers材料特性参数.

在实际应用中, 主要考量GA的正压力以及正压力

下的应变, 故假设GA材料在高度方向上承受单轴载荷

且仅允许弹性变形, 则可将单轴力表示为
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式中, l10和l30是沿主方向的原始尺寸.
为获取GA试样在0~90%应变下的σ-ε曲线数据, 将

试样置于AGS-X电子万能试验机对其力学特性进行

测试, 试验过程如图1(a)所示. 利用COMSOL Multi-
physics®软件的优化接口对实验测得的σ-ε曲线与Stor-
akers材料模型进行参数拟合, 拟合结果如图1(b)所示,
拟合获得的材料参数分别为α1=13.145, β1=−0.41452,
μ1=805.83 kPa, α2=1.9658, β2=−0.44645和μ2=
1.4721 kPa, 拟合结果显示拟合曲线与实验曲线高度

重合, 因此, 所得拟合参数可用于GA力学特性的有限

元分析计算与GA柔性触觉传感器的设计.

2.2 “气泡膜”结构抗干扰性能分析

针对柔性触觉传感器“三明治”结构抗干扰性差的

问题, 将拉弯变形引入传感单元连接部位以达到抗干

扰的目的, 从而设计了一款具有“气泡膜”结构的GA全
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柔性触觉传感器, 并利用Storakers材料模型参数与有

限元计算方法对设计可行性进行了分析和验证.
根据柔性触觉传感器的结构特点, 在对“气泡膜”

和“三明治”两类结构的GA柔性触觉传感器进行几何

建模时, 均采用相同尺寸的传感材料和水性聚氨酯基

底, 并忽略电极与导线对传感器力学特性的影响; 同

时, 根据文献[29], 用近似不可压缩的Mooney-Rivlin模
型来描述聚氨酯材料的力学行为, 应变能方程为

W C I C I= ( 3) + ( 3), (3)10 1 01 2

式中, W为应变能, C10和C01为Mooney-Rivlin常数, C10

和C01分别为1.87和0.47 MPa.
根据上述方程, 利用COMSOL软件对两类传感器

在不同应变状态下的应变分布情况进行有限元分析,
即采用固体力学物理场进行有限元分析. 由于传感器

模型具有细小的薄壁结构, 故而利用具有广泛适用性

的三角形网格对模型进行网格划分, 为了提高计算精

度, 并对薄壁结构进行网格细化处理, 采用稳态研究

与MUMPS求解器进行计算.
在“三明治”结构与“气泡膜”结构的GA柔性传感

器基底左侧施加固定约束, 并在右侧分别施加伸长量

为2, 6和10 mm的拉伸变形, 传感器拉伸应变分布云图

如图2所示. 从中可看出, “三明治”结构传感器的上下

基底在应力作用下产生相向收缩, 对各传感材料造成

程度相同且变形较大的压缩; “气泡膜”结构传感器的

变形分为下基底的拉伸变形、侧壁拉伸变形和随之产

生的上基底下移三个方面, 则变形主要聚集于直接受

力的各传感单元连接处, 不会对传感材料造成显著影

响; 与“三明治”结构相比, 在相同尺度的拉伸状态下,

“气泡膜”结构中传感材料的应变范围与尺度均较小、

具有更好的抗拉伸干扰特性.
在“三明治”结构与“气泡膜”结构的GA柔性传感

器基底左侧施加固定约束, 并在右侧分别施加弦变量

为2, 6和10 mm的弯曲变形, 将弧长为160 mm的“气泡

膜”结构与“三明治”结构的GA柔性触觉传感器分别弯

曲成弦长为158, 154和150 mm的圆弧, 传感器弯曲应

变分布云图如图3所示. 从中可看出, “三明治”结构传

感器的传感材料下部因弯曲受到径向压应力, 传感器

上部因弯曲受到来自上表面的轴向压应力, 传感材料

在双重压缩应力下发生较大形变; “气泡膜”结构传感

器的变形分为传感单元连接部位弯曲变形与传感材料

附着位置的弯曲变形两个方面, 则形变主要聚集于对

传感材料不产生影响的传感单元连接部位, 不会对传

感材料造成过大影响; 在相同尺度的弯曲状态下, 与

“三明治”结构相比, “气泡膜”结构中传感材料的应变

范围与尺度均较小, 使得“气泡膜”结构的GA柔性触觉

传感器具有良好的抗弯曲干扰特性.

3 GA全柔性触觉传感器设计与制作

3.1 传感器结构设计及其阵列化

通过以上分析发现, “气泡膜”结构的GA柔性触觉

传感器在抗干扰方面优势显著, 因此, 本文设计了“气
泡膜”结构的GA全柔性触觉传感器, 如图4(a)所示. 通

常传感器采用上下电极结构, 需在传感单元侧壁与上

基底设置导线和电极, 这样就增大了侧壁与上基底的

厚度与强度, 对传感器的灵敏度与测量下限等会产生

较大影响, 同时, 也增加了传感器的封装难度. 故该传

图 1 GA材料在90%应变时的单轴压缩试验图(a)与GA传感材料Storakers参数模型拟合曲线及参数(b)
Figure 1 Uniaxial compression test diagram of GA at 90% strain (a) and fitting curve and parameters of Storakers parameter model of GA sensing
material (b).
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感器采用左右电极形式, 并将电极统一放置于下基底.
此外, 该传感器以GA为传感材料, 其半径和厚度均为

5 mm; 通过涂敷工艺制备的水性聚氨酯柔性封装基底

具有薄膜厚度小(0.2 mm)、工艺简单、机械性能好等

优点, 而以导电铜带为电极、蛇形铜线为导线则具有

高的导电性、稳定性和变形特性.
为了实现柔性传感器大面积触觉感知、可拼接性

和可移植性等功能, 将该GA全柔性触觉传感器设计为

5×5的阵列结构. 采用左右电极将会产生行列导线交

叉造成的短路, 而多层布线则会加大基底厚度, 影响

灵敏度与传感器体积. 因此, 将电极网络设计为图4(b)
所示结构, 漆包铜线作导线, 漆皮起到良好的绝缘作

用, 将导线绕制为蛇形结构可以改善电极网络的可拉

伸性能, 细小的漆包铜线在交叉使用时不会影响上下

基底的粘接效果.

3.2 GA全柔性触觉传感器制作

GA全柔性传感器制作工艺流程如图5(a)所示. 首

图 2 “三明治”结构的GA柔性触觉传感器在不同拉伸尺度的应变分布云图: (a) 2 mm, (b) 6 mm, (c) 10 mm; “气泡膜”结构GA
柔性触觉传感器在不同拉伸尺度的应变分布云图: (d) 2 mm, (e) 6 mm, (f) 10 mm
Figure 2 Distributing nephograms of strain for GA flexible tactile sensor with “sandwich” structure at different tensile states: (a) 2 mm, (b) 6 mm,
(c) 10 mm; distributing nephograms of strain for GA flexible tactile sensor with “bubble film” structure at different tensile states: (d) 2 mm, (e) 6 mm,
(f) 10 mm.

图 3 “三明治”结构的GA柔性触觉传感器在不同弯曲尺度的应变分布云图: (a) 2 mm, (b) 6 mm, (c) 10 mm; “气泡膜”结构GA
柔性触觉传感器在不同弯曲尺度的应变分布云图: (d) 2 mm, (e) 6 mm, (f) 10 mm
Figure 3 Distributing nephograms of strain for the flexible tactile sensor with “sandwich” structure at different bending states: (a) 2 mm, (b) 6 mm,
(c) 10 mm; distributing nephograms of strain for the flexible tactile sensor with “bubble film” structure at different bending states: (d) 2 mm, (e) 6 mm,
(f) 10 mm.

王保民等: 石墨烯气凝胶全柔性触觉传感器的设计、组装及性能

502



先, 利用3D打印机(FormlabsForm 3)制作出模具, 接着

采用涂敷工艺制备柔性水性聚氨酯基底;其次,为了降

低封装和布线难度, 将自带背胶的铜带剪裁为两个半

圆, 制成左右电极, 将漆包线绕制为蛇形结构, 将连接

处除去漆皮后与电极相连制成电极网络, 后将其依次

粘接到下基底; 最后, 将GA置于制备好的上基底内,
采用柔性黏合剂将上基底与附有电极与导线的下基底

粘接, 保证传感材料与电极上表面紧密贴合, 传感器封

装完成. 图5(b)为传感器阵列实物照片, 可以看出该全

柔性传感器兼具拉伸与弯曲变形功能, 具有质地柔

软、封装轻薄等特点.

4 结果与讨论

4.1 传感器力学和传感性能分析

使用AGS-X万能试验机对传感器的力学与传感性

能进行测试, 如图6所示. 传感器在60%应变下重复压

缩10次的σ-ε曲线如图6(a)所示, 显示多次压缩下传感

单元的σ-ε曲线基本一致, 说明传感器具有良好的力学

稳定性与压缩恢复性. 传感器在压缩应变为0~80%的

图 4 GA全柔性触觉传感器结构模型(a)与GA全柔性触觉传感器阵列电极网络(b)
Figure 4 Structural model of GA-based fully flexible tactile sensor (a) and array electrode network assembled by GA-based fully flexible sensors (b).

图 5 GA全柔性触觉传感器阵列制作流程图(a)与实物照片(b)
Figure 5 Fabrication flow chart of GA-based fully flexible tactile sensor array (a) and picture of the real product (b).
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σ-ε曲线如图6(b)所示, 在卸载阶段, 曲线回归零点, 表

明传感器未发生不可逆变形且具有良好的重复性和检

测效果, 以及宽的应变检测范围. 传感器的I-V曲线如图

6(c)所示,传感单元电阻为103.63 Ω, I-V曲线斜率稳定不

变, 表明该传感器具有稳定的电阻值. 传感器在0~80%
应变下的电流变化率如图6(d)所示, 传感器在不同应变

下的电阻变化率的差别清晰可见,证明了其对不同应力

或应变的检测能力. 传感器的响应时间如图6(e)所示,
显示传感器的响应时间为9.91 ms, 说明其可快速准确

识别作用时间或变化频率快的信号. 传感器在40%应变

下连续压缩10000次的电流变化率如图6(f)所示, 显示该

传感器经多次压缩后,在相同的应变下仍具有稳定一致

的响应信号, 证明该传感器具有良好的稳定性与可靠

性, 可以进行连续多次的传感信号检测.
如表1所示, 通过对比发现, GA全柔性触觉传感器

虽使用了强度相对较高的封装材料, 但传感器的检测

极限相较于其传感材料和其他石墨烯气凝胶材料并无

明显提升;在传感器受到正压力作用时,传感器可以迅

速产生形变, 实现其对传感信号的快速响应; 另外, 受

封装材料自身压缩性能的影响, 将传感材料完成封装

后, 在80%的压缩状态下, 传感信号稳定, 但达到90%
时, 传感信号将会出现波动; 传感器完成封装后, 传感

材料与电极和上下基底采用接触式连接, 故而封装并

未对传感器材料的结构造成影响, 也不会对其耐久性

产生影响.
如图7所示, 将GA全柔性触觉传感器的25个传感

单元分别进行20%, 40%, 60%和80%的压缩, 并且实

时记录其传感信号的变化情况, 可见各传感单元在相

同的应变下具有基本相同的响应信号, 说明GA全柔性

触觉传感器具有较好的均一性; 在各应变下传感器信

号的电流变化率的均值依次为0.1198, 0.3139, 0.7592
和2.1758, 各传感单元在不同压缩状态下电流变化率

的标准差依次为0.0009, 0.0012, 0.0039和0.4275, 可见

随着压缩率的增加, 各传感单元的传感信号的标准差

变大, 说明压缩率越大, 均一性越差.

4.2 传感器阵列抗干扰性试验分析

利用AGS-X万能试验机对传感器的抗干扰性能进

图 6 GA全柔性触觉传感器的力学与传感性能. (a) 传感器在60%应变下重复压缩10次的σ-ε曲线; (b) 传感器在0~80%应变下
的σ-ε曲线; (c) 传感器的I-V曲线; (d) 传感器在0~80%下的电流变化率曲线; (e) 传感器的响应时间; (f) 传感器在40%应变下连
续压缩10000次的电流变化率曲线
Figure 6 Mechanical property and sensing performance of the GA-based fully flexible tactile sensor. (a) σ-ε curves of the sensor under 60% strain
within 10 times of cycling compression; (b) σ-ε curves of the sensor under 0–80% strains; (c) I-V curves of the sensor; (d) the current change rate of the
sensor at 0–80% strains; (e) the response time of the sensor; (f) the current change rate of the sensor under 40% strain for 10000 times of cycling
compression.
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行测试, 结果如图8(a)所示. 将传感器沿着图示竖直方

向即列方向进行0~10 mm依次递增的拉伸试验, 拉伸

过程中每一行传感单元电阻变化率的均值如图8(b)所
示. 由图可看出, 随着拉伸尺度增大, 电阻变化率也随

之增大, 所有传感单元在相同拉伸量下电阻变化率基

本一致, 在拉伸量为10 mm时, 电阻变化率为8.90%,
且变化规律与有限元计算结果基本一致. 将该传感器

沿着如图8(c)所示竖直方向即列方向进行弦值变化且

弧长不变的弯曲, 弯曲过程中每一行传感单元电阻变

化率均值如图8(d)所示. 由图可看出, 随着弯曲程度增

大, 电阻变化率也随之增大, 电阻变化率以水平轴呈对

称分布, 越靠近中轴弯曲变形越大, 传感单元的电阻变

化率也越大; 其中, 弦变化量为10 mm时电阻变化率为

6.65%, 且变化规律与有限元计算结果基本一致.

4.3 传感器阵列感知性能试验分析

为了验证GA全柔性触觉传感器阵列对位置、大

小和形状等物理参数的检测能力, 利用自主研发的信

号采集系统对传感阵列的信号进行采集. 单阵列多次

采集施力试验过程如图9(a)所示, 在GA全柔性触觉传

感器阵列的一个传感单元上施加一个应力, 经过一定

表 1 GA全柔性触觉传感器与其他报道的传感材料进行压阻性能的比较

Table 1 Comparison of piezoresistive performances of GA-based fully flexible tactile sensor with other reported sensing materials

传感材料 密度(mg cm−3) 灵敏度(kPa‒1) 极限检测 响应时间(ms) 可压缩性(%) 耐久性(Cycles) 参考文献

MX/rGO Aerogel ‒ 22.56 <10 Pa 245 – 10000 [30]

GO-KGM foam 1.17 0.25 15 Pa – 85 3000 [31,32]

GO film – 1.6 1% – – 1000 [33]

MX/PI 4.0 – 2.5% – 80 1000 [34]

MX/GO 10.41 609 6 Pa 232 62.7 6000 [35]

PANF/GA – 28.62 3 Pa 37 80 2600 [36]

石墨烯/碳纳米纤维
复合气凝胶(GA) 4.3 0.28 – 13 90 10000 本文所用传感

材料

– – 2% 9.91 80 10000 本文传感器

图 7 GA全柔性触觉传感器的均一性分析
Figure 7 Uniformity analysis of the GA-based fully flexible tactile
sensor.

图 8 GA全柔性触觉传感器阵列抗干扰性实验. (a) 传感器
阵列拉伸变形示意图; (b) 传感器阵列拉伸状态信号响应曲
线; (c) 传感器阵列弯曲变形示意图; (d) 传感器阵列弯曲状
态信号响应曲线
Figure 8 Evaluation of interference resistance of GA-based fully
flexible tactile sensor array. (a) Schematic diagram on tensile
deformation of the sensor array; (b) signal response of the sensor array
in tensile state; (c) schematic diagram on bending deformation of sensor
array; (d) signal response of the sensor array in bending state.
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时间后撤去, 并将信号采集平台设置为单阵列多次采

集模式, 得到一系列传感信号的变化波形, 如图9(b)所
示, 波形图清晰且实时显示了整个加载与卸载过程中

作用力随时间的变化情况, 说明GA全柔性触觉传感阵

列与其信号采集系统可实时监测单个且不断变化的外

部刺激. 多阵列多次采集施力试验过程如图9(c)所示,
将一块环氧树脂制成的方块放置于柔性传感器之上,
并将信号采集平台设置为多阵列多次采集模式, 得到

如图9(d)所示的信号强度图, 该图清楚且实时显示了

环氧树脂块的位置、形状和对传感器阵列的施力情

况, 说明GA全柔性传感器阵列可对位置、大小和形状

等物理参数进行检测, 具有大面积信号感知能力.
通过以上试验可以得出, 柔性传感器阵列可以对

力的大小、作用位置和作用范围进行感知, 同样, 该

信号采集系统也可对传感阵列获得的传感信号根据需

求进行多种模式的实时显示和采集, 满足了对传感信

号应用于多方面评估的目的, 为实现柔性传感器的大

面积信号采集提供了实验保障.

5 结论

本文通过对GA材料力学行为的分析, 发现该材料

为可压缩超弹材料, 可利用Storakers材料模型对GA材
料的力学特性进行模拟分析, 并以此提出了基于GA材
料的全柔性触觉传感器的“气泡膜”结构设计思想和详

细的制作方法. 通过有限元分析, 证实了相比于“三明

治”结构, 具有“气泡膜”结构的GA全柔性触觉传感器

具有更好的抗干扰性能, 并成功组装出GA全柔性触觉

传感器, 该传感器具有良好的力学、传感特性和抗干

扰性, 传感器阵列可实时监测力的大小、位置和形状

等信息. 同时, 也证实了所搭建的信号采集系统可对

传感阵列获得的传感信号根据需求进行多种模式的实

时显示和采集, 满足了将传感信号应用于多方面评估

的目的, 从而为实现柔性传感器的大面积信号采集提

供了实验保障.
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Design, assembly, and property of a graphene aerogel-based fully
flexible tactile sensor

WANG BaoMin1, LI YiYun1,2, CHEN TianDi2, WANG BingJi2, LIU YuFu1,2, MA LiMing2,
YANG ShengRong2,3, GAO Xin4 & WANG JingQing2,3

1 School of Mechanical and Electrical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;
2 State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
3 Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
4 Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory, Lanzhou Institute of Physics, CAST, Lanzhou 730000, China

To address the concern of flexible tactile sensors, including hard design, packaging, circuit layout, and poor anti-interference, a
feasible design method of graphene aerogel (GA)-based fully flexible tactile sensor is proposed based on the strain energy density
function of Storakers material model. This method demonstrates that the GA-based flexible tactile sensor with a “bubble film”
structure exhibits superior anti-interference performance compared to the “sandwich” structure. Thus, the GA sensor with a “bubble
film” structure is fabricated, and its excellent sensing characteristics and mechanical and anti-interference properties are subsequently
demonstrated using various measurements. Thus, the signal acquisition system of the piezoresistive sensor array is further designed
and developed, along with the successful real-time monitoring of force, object position, and shape.

graphene aerogel, fully flexible tactile sensor, “bubble film” structure, numerical simulation, sensing application
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