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人们往往通过感觉器官(如眼睛、耳朵、鼻子、舌头、

皮肤等)获得外界信息. 然而, 随着科技的日益发展, 人体

的感官已经不能满足生产活动中高精度测量的应用需求, 

各类型的传感器应运而生. 作为传感器的一个分支, 应变

传感器用于定量探测物体表面的变形 , 在可穿戴电子设

备、机器人、人体健康监护系统、语音康复训练系统等领

域 , 展现出巨大的应用潜力 . 应变传感器可以分为电容

式、压电式、电阻式、摩擦生电式四种类型[1]. 其中, 电阻

式传感器凭借制备难度低、易于测量的优势, 得到了研究

者的青睐. 目前, 基于金属材料和导电高分子材料的电阻

式应变传感器研究取得了较大的进展. 但是, 这两种材料

在应用上均存在各自的局限性: 金属材料的密度大, 化学

稳定性和柔性差, 而导电高分子材料往往具有较差的电导

率. 针对此现状, 本研究团队采用了一种新型碳材料——

多孔石墨烯膜材料制备传感器, 解决了上述的问题. 此外, 

这种石墨烯膜传感器既可以检测气流, 也能进行发音识别, 

且具有低功耗及大规模应用的前景, 相关研究成果发表在

Science Bulletin 上[2]. 

1  神奇石墨烯, 助力传感器 

近年来, 有关石墨烯材料的研究和应用日新月异. 那

么, 究竟什么是石墨烯呢? 石墨烯通常指的是单层石墨烯, 

即一种由单层碳原子以 sp²杂化轨道排列、呈六角形蜂巢状

晶格的二维纳米材料[3]. 单层石墨烯于 2004 年由英国曼彻

斯特大学的 Geim 和 Novoselov 两位物理学家发现. 他们也

因此获得 2010 年诺贝尔物理学奖. 石墨烯能够让其发现

者获得如此殊荣, 可见这种材料必定有其神奇之处. 室温

下石墨烯的电子迁移率为 2.5×105 cm2 V− 1 s− 1[3], 理论电导

率高达 108 S m− 1, 比常见金属的电导率还要高 1 个数量

级 [4]. 此外 , 二维结构赋予了石墨烯材料良好的柔韧性 . 

因此 , 石墨烯材料用于制备电阻式传感器具有巨大的   

潜力. 

传统的基于石墨烯材料应变传感器往往是将石墨烯

材料与柔性基底(如聚二甲基硅氧烷、纺织物、弹性带及纤

维等)进行复合. 一方面, 由于工艺的限制, 石墨烯的接触

电阻较大, 电导率较低, 导致传感器使用时功耗增加; 另

一方面, 传感器依托于柔性基底, 增加了成本, 大规模应

用制备也容易受到限制. 围绕这些难题, 本研究组通过设

计并制备得到多孔石墨烯膜材料, 实现了无基底传感器的

制备, 并大幅度降低了传感器的功耗. 

2  多孔薄膜传感器, 牵一发而动全身 

不同的制备工艺赋予石墨烯膜独有的性能. 那么, 这

种高电导率的多孔石墨烯膜材料究竟是怎样实现的呢? 对

于还原法制备的宏观石墨烯膜而言, 石墨烯材料的含氧基

团和缺陷往往导致电导率的大幅度下降 . 针对这个问题 , 
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本研究团队在前期工作中发现, 通过控制热处理工艺的温

度, 可以调控石墨烯材料含氧量 [5], 进而实现高电导率石

墨烯膜材料的制备. 此外, 在高温热处理的过程中, 石墨

烯材料中的碳原子会发生重排, 实现缺陷的自愈合, 从而

增加电导率. 同时, 石墨烯材料的含氧基团会在高温环境

中转变为一氧化碳、二氧化碳等气体[6]. 这些气体逐渐聚

集并从石墨烯膜表面逸出, 导致石墨烯膜表面存在许多微

褶皱, 并整体呈现多孔结构. 基于上述机理, 具有高电导

率的多孔石墨烯膜材料就可以制备得到. 目前实验室可以

实现面积达数平方分米的石墨烯膜制备. 

石墨烯膜是由许多微观石墨烯纳米片搭接组装而成. 

当石墨烯膜的任意区域产生拉伸形变时, 形变将在薄膜的

多孔结构中通过片层间的相对滑移不断传递, 从而增加其

接触电阻. 所谓“牵一发而动全身”, 即整个传感器电阻值

将随着形变的增大而产生线性叠加. 这正是石墨烯膜应变

传感器的工作原理. 石墨烯膜表面存在的微褶皱, 赋予了

石墨烯膜良好的柔韧性. 当石墨烯膜受到力的作用时, 这

些微褶皱会被扯平, 给整体结构提供缓冲. 因此, 石墨烯

膜可以经受随意地折揉以及成百上千次的弯折, 并维持结

构和电导率的稳定. 既然自支撑式的石墨烯膜本身就具有

良好的柔韧性, 那么在制备基于石墨烯膜的应变传感器过

程中, 就可以简化并舍去柔性基底这一组分了. 如此, 传

感器的制备工艺更加简单, 节省了时间并且成本更低. 此

外, 经历了高温处理的石墨烯膜, 随着温度的升高(20°C→

100°C), 其电阻保持不变 , 展现出优异的热稳定性 . 这个

特性对于应变传感器而言, 是难能可贵的. 

虽然具有多孔结构的石墨烯膜用于应变传感器在理

论上可行, 但是这种新型材料在实践中又有什么样的表现

呢? 围绕这个问题, 本研究组将铜电极铺设于一定长度的

石墨烯膜两端, 同时用导电银胶固定, 制备出石墨烯膜应

变传感器, 并开展了多项测试. 我们研究了石墨烯膜传感

器的传感标准因子, 发现其与传统商业金属应变片的传感

标准因子相当, 能够满足相关的应用需求. 石墨烯膜传感

器在周期性不同应变状态下呈现出对应周期性的传感曲

线, 且在拉伸循环测试中展现出良好的可重复性. 

令人惊喜的是, 石墨烯膜不仅可以用作应变传感器 , 

还能应用于压力传感器. 研究发现, 石墨烯膜压力传感器

的性能与石墨烯膜厚度、所受压力有关. 单一变量的条件

下, 石墨烯膜厚度越大, 或者所受压力越大, 传感效果越

好. 另外, 测试结果显示, 铜导线的变形几乎不会改变传

感器整体的电阻, 因此不会影响传感器的性能. 值得注意

的是, 当操作电压仅为 5 号电池工作电压的 1/150(0.01 V)

时, 石墨烯膜传感器也能满足测试需求. 这是由于多孔石

墨烯膜具有高电导率, 优于绝大多数已报道的碳基传感器. 

可以预见, 在未来的绿色科技发展中, 低功耗特性将赋予

石墨烯膜传感器更强的竞争力. 

这些基础性能证明了石墨烯膜传感器确实具有可行

性, 那么它们的应用效果怎么样呢? 我们将传感器附在测

试者的喉部 , 当测试者针对“Hi” “Good”和“Okay”等不同

的英语单词发音时, 得到 3 种独特且可再现的信号, 展现

出传感器在语音康复训练的应用前景. 更有意思的是, 石

墨烯膜传感器可以检测出空气的流动. 当测试者面向传感

器吹气时, 也能获得相应的信号. 这使得石墨烯膜传感器

在智能可穿戴电子设备中具有很大的应用潜力. 

我们提出了一种基于高电导率多孔石墨烯膜的自支

撑式低功耗应变传感器. 与传统石墨烯基传感器相比, 这

种新型传感器制备工艺简单(减少了组分), 节省时间, 降

低成本, 具有大规模生产的潜力. 然而, 要想实现这种传

感器从实验室走向工厂 , 目前还面临着一些挑战 . 例如 , 

石墨烯膜传感器的灵敏度、响应时间等参数仍有待进一步

提升. 此外, 在实际应用中, 配套检测仪器的便携性、工艺

的标准化等因素不容忽视. 而这些挑战, 也给了研究者奋

斗的目标. 道路是曲折的, 前途是光明的. 相信这些新型

传感器能够在未来的可穿戴电子设备、机器人、人体健康

监护系统、语音康复训练系统等领域 , 扮演着更重要的   

角色.  
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