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摘要 面向可穿戴汗液传感器、表皮电子器件等在出汗皮肤表面测试的需求, 研究开发了一种制备简单、重复

性好且性能稳定的出汗模拟装置, 提出了基于双层膜结构设计的人造微流体“皮肤”层的设计原理和制备方法. 人
造微流体“皮肤”层的上层选用不锈钢等刚性材料保持其结构稳定, 模拟皮肤表面的汗孔密度和亲水性; 下层选用

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)径迹蚀刻膜, 提供足够的驱动力; 上下层界面通过聚二甲基硅氧烷(PDMS)薄膜黏合,
具有高稳定性且易去除和更换. 该出汗模拟装置通过注射泵控制流速, 实现了稳定均匀宽范围的出汗速率模拟,
单位面积模拟速率范围为0.21~211.53 μL min−1 cm−2, 有效覆盖人体皮肤生理出汗范围. 本研究为可穿戴汗液传

感器测试及微流控设备研究发挥重要作用.
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1 引言

皮肤是人体最大的器官, 除了具有保护、感知、

吸收和新陈代谢等功能, 还可以通过控制排汗来调节

体温
[1,2]. 汗液主要是由遍布体表的数百万个汗腺产

生, 汗腺由分泌线圈和真皮导管组成, 分泌线圈产生

汗液后, 真皮导管将汗液输送到皮肤表面
[3]. 人们对汗

液的研究越来越感兴趣, 它与许多研究领域密切相关.
例如, 纺织品、服装和个人护理产品的设计

[4,5], 特别

是在高排汗率的情况下使用的产品
[6]; 化妆品和一些

外用产品的生物活性和毛孔堵塞
[7~9]; 药物测试

[10]; 部

分疾病和生物标志物的来源分析
[11~13]; 可穿戴汗液传

感器
[14~23]

和表皮电子器件的研发等
[24,25]. 然而, 开发

这些应用的体上测试需要大量的时间和成本, 并且在

这些测试中, 出汗速率(0.1~10 μL min−1 cm−2)和汗液

的化学成分在不同测试批次间均存在很大差异
[26]. 目

前, 有很多体外的人工设备可用于血液、唾液等其他

体液的测试
[27], 但对能够精确模拟人体出汗设备的研

究很少
[28,29].

当前关于模拟出汗装置的研究大致可分为两种,
一种是用于织物的热湿传递性能测试

[30,31], 装置一般

采用具有微孔结构的材料模仿人体皮肤, 将其置于水
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槽表面, 下方设有加热层, 通过注水以及水的受热蒸发

完成出汗的模拟, 这类装置主要用于大面积的出汗模

拟, 不要求出汗的均匀性. 另一种是用于可穿戴汗液

传感器的体上测试, 这类装置聚焦于小面积均匀出汗,
模拟真实的人体出汗状况. 模拟人体皮肤的人造“皮
肤”膜的制造采用下层小孔、上层大孔的结构设计, 采
用MEMS技术, 依次通过物理和化学方法对多层材料

进行加工处理, 制造方法比较复杂. 制作完成后密封

到水槽上, 通过对装置注水实现出汗模拟. 但制造出

的柔性薄膜在经过多次使用时易发生变形, 甚至出现

破裂. 且该膜直接封装在装置上, 若想更换新的膜, 需
更换整个装置

[32].
因此, 本文设计了一种耐用的刚性出汗模拟装置,

如图1所示, 能够持续稳定地实现宽范围人体出汗速率

模拟. 该装置采用了双层膜结构的设计, 如图1(b)所示,
下层膜提供了足够大的驱动力, 使上层产生稳定的均

匀“汗液”, 而上层膜模拟了皮肤表面汗腺密度和皮肤

的接触角. 该出汗模拟装置采用刚度大、不易变形的

材料制造, 可反复使用, 并且可根据所需条件便捷地

更换不同孔隙密度的人造微流体“皮肤”层.

2 理论分析和结构设计

本研究的关键设计要求包括模拟真实人体汗腺密

度和皮肤表面的接触角, 以及确保在人体生理出汗速

率范围内, 装置所有孔的“出汗”是均匀的. 首先讨论

如何满足均匀出汗的要求. 如图2(a)所示, 给单层不锈

钢板装置匀速(10 μL min−1)注水时, 实验发现水会从

单个或几个孔流出. 根据Young-Laplace方程
[33], 压力

差(压降)为

P D= 4 cos( ) / , (1)

其中, γ为液体的表面张力, 与物质本性、温度、压

力、相界面性质有关, 在本实验条件下为常数; θ为孔

内液体的接触角, 与物质本性和表面张力相关, 在本实

验条件下为常数; D为孔的直径.
由式(1)可知, 不同直径的孔会产生不同大小的压

降, 即孔径越大, 产生的压降越小. 在相同的低流速下,
由注射泵提供的液体驱动力F相同, 则液体更容易从

大孔流出, 而直径小的孔隙内的液体由于大的压降影

响而很难流出. 如图2(a)所示, 液体一旦从一个或几个

大孔流出, 将不再会从其他小孔流出. 当给单层孔以高

流速注水(如10 mL min−1)时, 液体的驱动力F足够大,
以至于可以忽略压降的影响, 这时所有孔会被激活,
可实现均匀出汗. 但这与模拟出汗所需的低流速无关.
上述的低流速和高流速条件下的实验现象都是在单层

孔设计下观察到的. 由于加工误差, 无法使所有的孔大

小完全相同, 不能实现在低流速下均匀出汗. 若想消除

压降的影响, 可选择超浸润的膜, 但这不能模仿皮肤表

面的润湿性. 所以不能一味地将压降消除, 只能设法减

小其影响.
本研究采用双层膜设计, 如图2(b)所示. 双层膜实

现均匀“出汗”的原理是
[32]: 下层膜中大量小孔产生的

压降(ΔPa)远远大于上层大孔单独产生的压降(ΔPb), 即

图 1 (网络版彩图)出汗模拟装置示意图. (a) 皮肤汗腺图; (b) 双层人造微流体“皮肤”结构示意图; (c) 出汗模拟实验装置图;
(d) 正在运行的模拟出汗装置照片
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of the sweat simulation device. (a) Diagram of skin sweat glands; (b) diagram of the structure of the
double-layer artificial microfluidic “skin”; (c) diagram of the sweating simulation experimental device; (d) photo of the running simulation sweating
device.
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ΔPa主导双层膜中孔的总压降(ΔP = ΔPa + ΔPb ≈ ΔPa);
此时, 双层膜中大孔的压降ΔPb影响不大, 所以能均匀

出汗.因此,下层膜必须满足以下几个条件,第一,下层

膜的孔径应该足够小, 使其流动引起的压降比上层大

孔引起的压降大得多(至少一个数量级). 第二, 下层膜

的小孔的密度要足够大, 使上层膜上的每一个大孔对

应的小孔的平均数量接近相等. 第三, 下层膜应为亲

水膜, 使液体能够在低压下通过, 并在下层膜顶部聚

集, 合并通过对应上层膜孔. 市面上可用的径迹蚀刻

膜满足以上要求, 其孔隙尺寸范围为0.01~20 μm, 远小

于上层膜孔径. 将其作为下层膜黏附在上层不锈钢片

上, 可以达到低流速下均匀出汗的效果, 如图2(b)所示.
出汗模拟装置的整体装置结构设计如图3(a), 装

置的底座和顶盖采用梯形螺纹连接. 结构简单、连接

可靠、方便拆装是螺纹连接的优点, 其中梯形螺纹工

艺性好, 牙根强度高, 使用寿命长, 气密性好, 装置选

用铝合金材料制造, 成本较低. 人造微流体“皮肤”层通

过硅胶垫片与外壳密封组装, 底座设有一个注水口, 通

过橡胶管连接注射泵, 如图1(d)所示. 注射泵匀速运行,
提供恒定的流速, 并且可以维持稳定的低流速, 模拟人

体出汗速率.

3 双层人造微流体“皮肤”的制备

双层人造微流体“皮肤”的特点是, 上层模拟皮肤

表面的接触角和汗腺密度, 下层控制压降. 上下层膜

的制备易于实现, 但是如何在不破坏下层膜功能的情

况下将两层膜黏合在一起, 成为最具挑战的问题.
首先,采用激光打孔对厚度为0.25 mm的不锈钢板

进行加工(本装置选用不锈钢, 也可以根据不同需求使

用其他材料, 包括硬质塑料、有机玻璃等). 根据人体

不同部位汗腺密度(后背80个/cm2
、前额175个/cm2

、

手掌370 个 / cm 2 )的分布差异 , 按照100 , 2 00 ,
300个/cm2

三种孔密度分别制作出汗面积为1和4 cm2

的不锈钢板. 为保证孔分布的均匀性, 采用密排六边形

的方式使每个孔之间的距离相等, 但这种方式无法保

图 2 (网络版彩图)单层膜与双层膜的出汗效果图及原理图. (a)单层,不锈钢层,出汗不均匀; (b)双层,上层不锈钢和下层PET
膜, 出汗均匀
Figure 2 (Color online) Photographs and schematic diagram of sweating effect of single-layer film and double-layer film. (a) Single layer, stainless
steel layer, sweating unevenly; (b) double layer, top layer stainless steel layer and bottom layer PET film, sweating uniformly.
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证孔的数目正好取整 , 最终设计密度为105, 216,
314个/cm2. 不锈钢层的加工孔径为160 μm, 如图4(a)
所示, 在该孔径下能保证表面平整和通畅(孔径尺寸较

小时, 对加工精度要求更高, 且加工误差随之增大, 表
面因激光加工的热效应产生毛刺, 凹凸不平, 孔径分布

不均匀).
将上层不锈钢板和下层聚对苯二甲酸乙二醇酯径

迹蚀刻膜(PET)紧密黏合且保证双层膜孔不被堵塞是

制备人造微流体“皮肤”层的关键. 聚二甲基硅氧烷

(PDMS)具有很好的黏合性和流动性, 能很好地黏附在

任何形状的表面上. 双层膜制备过程如图3(b)所示, 将
PDMS与固化剂以10:1的比例调配, 搅拌并除去气泡后

旋涂在预先激光打孔的不锈钢板上 , 设定转速为

9000 r min−1, 时间为30 s, 测量旋涂前后不锈钢板的厚

度,得到PDMS层的厚度约为13 μm.为防止PDMS堵塞

部分孔, 通过抽滤的方法, 将附着在不锈钢板孔内表面

的PDMS去除. 当抽滤时间过长时, 会将孔外围的

PDMS抽走, 在孔周围形成碗状凹坑结构, 使其表面不

平整; 若抽滤时间太短, 无法将孔表面的PDMS完全去

除, 经过多次实验优化, 确定最佳抽滤时长为15 s. 然

后置于75°C烘箱中30 min, PDMS膜固化成型后立即

将PET膜紧密贴附在其表面.
在满足低流速的驱动力能使液体通过底层膜的前

提下, 下层膜孔径越小, 能给上层提供的驱动力越大,
因此应选择更小的孔径. 然而, 实验表明膜的孔径小到

0.1 μm时, 由于液体流动阻力增大导致无法在低流速

下透过. 因此, 本实验选择孔径为0.2 μm的PET膜作为

下层膜(SEM测量孔径为170 ± 10 nm, 如图4(b)). 最后

制成的人造微流体“皮肤”层, 平均上层孔径直径为160
± 3 μm, 密度为105, 216, 314个/cm2. 人造微流体“皮
肤”制作完成后, 将其装配到铝合金装置中, 完成整个

出汗模拟装置的组装. 将配置好的人工汗液通过注射

泵匀速送入装置中, 通过调节注射泵的运行速度, 可

以模拟实验所需的不同出汗速率.

图 3 (网络版彩图)模拟出汗装置结构图. (a) 分层结构; (b) 人造微流体“皮肤”层结构及工艺流程图
Figure 3 (Color online) Structural diagram of the simulated sweating device. (a) Layered structure; (b) artificial microfluidic “skin” layer structure
and process flow chart.

图 4 (网络版彩图)孔径的表征. (a) 上层不锈钢孔径; (b) 下层PET膜孔径
Figure 4 (Color online) Characterization of pore size. (a) Pore size of upper stainless steel; (b) pore size of lower PET membrane.
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4 结果与讨论

首先, 对人造微流体“皮肤”的亲水性进行了探索,
发现其可以模拟人体皮肤的亲水性. 如图5所示, 未清

洗人体皮肤表面接触角为86° ± 1°, 人造微流体“皮肤”
表面接触角为65° ± 1°, 两者表面均具有亲水性. 人体

表面分泌油脂后, 接触角会变大, 清洗后的皮肤表面接

触角会变小(73° ± 1°), 与人造皮肤表面接触角更接近.
不同人体在皮肤油脂分泌、粗糙程度和干燥程度等方

面具有差异性, 可以根据所需模拟的应用场景对人造

皮肤进行表面润湿性处理, 以增强或降低其亲水性.
将注射泵速度设置为6 μL min−1,如图6(a)所示,对

人造“皮肤”层选用孔密度为314个/cm2
、出汗面积为

4 cm2
的出汗模拟装置进行测试. 在图6(b)中可以看到

几乎所有汗孔均“出汗”, 图6(c)是0~4.5 min过程中液

滴大小的变化, 液滴从产生到逐渐变大, 最终汇聚成

大液滴, 这一过程与人体汗液的形成过程相同. 该模

拟条件下“出汗”速率即可计算为: 6 μL min−1/4 cm2 =
1.5 μL min−1 cm−2.

此外, 为了验证本装置在不同出汗速率下的均匀

图 5 (网络版彩图)人造微流体“皮肤”与人体皮肤的亲水性对比. (a) 未清洗人体皮肤表面接触角; (b) 清洗后人体皮肤表面接
触角; (c) 人造微流体“皮肤”表面接触角 (4 μL水)
Figure 5 (Color online) Comparison of hydrophilicity between artificial microfluidic and human skin. (a) Surface contact angle of uncleaned human
skin; (b) surface contact angle of cleaned human skin; (c) surface contact angle of artificial microfluidic “skin” (4 μL water).

图 6 (网络版彩图)装置均匀“出汗”照片. (a) 整体出汗效果; (b) 出汗区域效果; (c) “出汗”速率为1.5 μL min−1 cm−2, 时长
4.5 min下的液滴大小变化
Figure 6 (Color online) Photographs of the uniform “sweating” of the device. (a) The overall sweating image; (b) the effect of the sweating area; (c)
the change of droplet size at a “sweating” rate of 1.5 μL min−1 cm−2 and a duration of 4.5 min.
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性和稳定性, 并且可以通过改变注射泵的速度进行出

汗速率调节, 本研究设计了如下测试方法: 在注射泵

设置为不同流速的情况下, 每间隔相同时长用滤纸吸

收装置表面的液体, 并记录滤纸吸收液体前后的重量

变化. 同时, 在模拟低出汗速率时, 需要经过一段时间

累积滤纸吸收液体前后的重量才能出现较为明显的变

化, 此时出汗区域暴露在环境中, 会有部分水分蒸发,
导致测量的数据误差较大. 因此, 将滤纸的一面用胶带

密封(如图7(a)), 将其覆盖在出汗区域上, 并用塑料盖

罩住 , 减少水分的蒸发 . 本实验测量了泵速为

2~20 μL min−1
时, 装置的单位面积出汗速率, 发现设

定泵速与测量的出汗速率呈优异的线性相关性(R2 ＞

0.9999) (如图7(c)), 且每个测量点的误差很小. 将水换

成盐溶液, 装置仍然能均匀出汗, 且满足线性相关性.
装置在较快的模拟出汗速率下长时间运行后, 依然保

持稳定, 出汗均匀, 误差不超过0.7%. 这些结果证实了

出汗模拟装置可以均匀稳定地模拟人体出汗水平.
继续降低注射泵速度, 测量装置的出汗速率, 发现

当泵速为 1 μ L m i n − 1 (单位面积 “出汗 ”速率为

0.21 μL min−1 cm−2)时, 测量的出汗速率仍然满足上述

线性关系, 当泵速设置为0.5 μL min−1
时, 单位面积“出

汗”速率为0.05 μL min−1 cm−2, 不满足上述线性关系.
增大泵速, 当泵速设置为1000 μL min−1(单位面积“出
汗”速率为211.53 μL min−1 cm−2)时, 装置运行1.5 min

后, 进水管被撑开. 因此该装置的使用范围至少为

0.21~211.53 μL min−1 cm−2. 该装置不仅能有效覆盖人

体正常出汗速率范围0.21~5 μL min−1 cm−2[34~39], 并且

能以更快的速度运行, 对于某些研究这可能会缩短所

需的测试时间, 或提供新的实验见解. 若想模拟更大

范围的出汗速率, 还需进一步优化此装置, 由Young-
Laplace方程可知, 孔径越小, 压力越大, 因此减小上层

孔径可以实现更低流速的模拟, 但是同时需要更高的

加工精度以及满足孔不被堵塞等条件; 如果将管道与装

置连接得更加牢固, 装置可以承受更高流速下的压力.

5 结论

本文研制了一种模拟人体皮肤排汗的装置, 采用

的制造工艺简单, 通过激光打孔、旋涂烘干等物理方

法完成人造微流体“皮肤”膜的制造. 该装置能够实现

稳定的均匀出汗效果, 模拟“出汗”速率可与人体出汗

速率相似. 装置采用金属材料制造, 不易变形, 使用寿

命长, 且可以灵活拆卸,根据需求方便地更换不同孔隙

密度和出汗面积的人造微流体“皮肤”层. 该出汗模拟

装置可应用于可穿戴汗液传感器、表皮电子器件和智

能织物透汗除湿以及微流控器件的性能测试研究. 未

来的工作将集中在减小孔径, 优化装置结构设计, 实

现更低出汗速率的模拟.

图 7 (网络版彩图)测量“出汗”装置流速. (a) 吸水滤纸一面贴上胶带; (b) 滤纸覆盖出汗区域, 并罩住, 记录滤纸吸水前后重量
变化; (c) 注射泵流速与测得的“出汗”速率关系图
Figure 7 (Color online) Measuring the flow rate of the “sweating” device. (a) Tape on one side of the water-absorbing filter paper; (b) the filter paper
covers the sweating area, and then the weight change before and after the filter paper absorbs water are recorded; (c) plot of syringe pump flow rate vs.
measured “sweating” rate.
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Preparation of the artificial “skin” uniform sweating simulation device

ZHENG Hui1,2, LIU MengYuan2, YANG XianQing2, CAO Yun1, NIE WeiRong1,
WANG ShuQi2 & ZHANG Ting2,3

1 School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;
2 Suzhou Institute of Nano-Tech and Nano-Bionics, Chinese Academy of Sciences, Suzhou 215123, China;
3 Gusu Laboratory of Materials, Suzhou 215123, China

To meet the needs of testing wearable sweat sensors and epidermal electronic devices on the skin surface during sweating, a sweat
simulation device with facile preparation, good repeatability, and stable performance was developed. Fabrication methods and design
principles used in artificial microfluidic “skin” layers were proposed. The top layer of the artificial microfluidic “skin” layer is
composed of rigid materials such as stainless steel to keep its structure stable, which simulate the sweat pore density and
hydrophilicity of the skin surface; the bottom layer is composed of polyethylene terephthalate track etching film to provide sufficient
driving force; the interface between the top and bottom layers is bonded by a thin polydimethylsiloxane film, which possesses the
characteristics of high stability and easy removal and replacement. The sweat simulation device controls the flow rate through a
syringe pump and realizes a stable, uniform, and wide-range sweat rate simulation. The simulative flow rate per unit area is
0.21–211.53 μL min−1 cm−2, which effectively covers the physiological sweating range of human skin. This study plays an important
role in understanding wearable sweat sensor testing and microfluidic devices.

sweat simulation, sweat rate, wearable sensors, sweat sensors, track-etched film
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