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摘要：为满足智能机器人、电子皮肤等领域对柔性传感器高灵敏度日益增加的需求，通过设计高表面积形貌以制备石墨烯凸

台微织构柔性传感器，并对比分析有无微织构传感器的灵敏度；基于结构力学方程与静电方程，建立微织构柔性传感器模型，

开展了电场作用不同基底厚度以及微织构间距下柔性传感器微织构应变的数值模拟，研究柔性压阻传感器微织构压缩应变机

制，探寻机械载荷和电载荷的交互作用关系。结果表明，柔性基底的微织构化处理能有效提高柔性压阻传感器的灵敏度。模

型总位移的最大值随基底厚度的增加呈非线性增加，微织构应变随着厚度的增加而减小。电场作用下微织构应变受机电耦合

压力叠加的影响均大于无电场作用。框状微织构类似于悬臂梁，作用在微织构上的力矩随间距增加而增大，同时刚度减小，

微织构的压缩形变增加，应变增大。组合尺寸微织构的应变随着微织构间距的增加而增大，制备多尺寸微结构传感器可使用

（150＋350）μm 的组合尺寸，能够有效增加接触面积提高传感器灵敏度。机械载荷和电载荷的耦合作用，组合尺寸对力矩与

刚度的分配有效增加了基底的应变，提高了柔性传感器的灵敏度。 
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Abstract:. The flexible pressure sensor is gradually replacing traditional sensors owing to its high sensitivity, strong flexibility, 

implantability, wearability and other characteristics, and has become a research hotspot at home and abroad in recent years. To meet 
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the increasing demand for highly sensitive flexible sensors in intelligent robots, electronic skin and other fields, considering the 

working mechanism that converts external physical stimuli into electrical signals and increasing the contact area as the entry point, a 

flexible pressure resistance sensor substrate is designed and processed into the frame convex micro-structured, which take PDMS as 

the base and graphene as the conductive function layer. The experiment results show that the micro-texture can improve the sensitivity 

of the flexible sensor, and the sensitivity is five times that of the non-micro-texture sensor. This is because when the micro-texture is 

subjected to external pressure, it produces compressive deformation, which increases the contact area of the substrate, resulting in 

reduced resistance and increased sensitivity of the sensor. To deeply study the mechanism of the compressive strain of the 

microtexture, the microtexture flexible sensor model is established, and a numerical simulation of the microtexture strain of the 

flexible sensor under the influence of electric field action is conducted based on the structural mechanical equation and electrostatic 

equation. The numerical simulation results of the microstructure strain of the flexible sensor in different substrate thicknesses, 

microstructure sizes, and combined size microstructures under the presence of an electric field are compared. The calculated results 

show that for the thickness of the different microstructures, the model total displacement maximum increases nonlinearly with the 

substrate thickness and the microtexture strain decreases with the thickness. Owing to the elastic potential energy stored by PDMS, 

the total displacement of the microtexture surface increase is less than the increase of the thickness, causing a decrease in the 

microstructural strain. Under the experimental conditions with the electric field, the stress variables of the microtexture are greater 

than those without the electric field. The maximum value of the micro-texture strain was 4.953×10−10 and the minimum value was 

3.018×10−10 without the electric field. The maximum strain was 5.515×10−10 and the minimum was 3.297×10−10 with the electric field. 

This is caused by the influence of electromechanical coupling, which concentrates the electric field, and the superposition of pressure 

on the microtexture adds the strain. For different microstructure spacing, the strain of the microtexture increases with the spacing. This 

is because the frame microtexture is similar to the cantilever beam, where the moment acting on increases with the increased spacing 

while the stiffness decreases, and the increased compressive deformation of the microtexture leads to increased strain. For different 

combinations of microstructure sizes, the strain of the combined size micro-textures increases with the increase of the total spacing of 

the microtextures. This is because according to the torque distribution method, the greater the pressure on the torque of the small and 

micro-texture, the greater the spacing of the large and micro-texture, the greater the transmission torque. When the micro-texture 

distance increases from 300 μm to 500 μm, the micro-texture strain increases by 1.6×10−11 in the absence of the electric field, and the 

micro-texture strain increases by 1.78×10−11 in the electric field. When the micro-texture distance increases from 500 μm to 700 μm, 

the increase is 0.98×10−11 under the action of the electric field. Therefore, the decrease of the micro-texture stiffness of a small size 

leads to a decrease in the overall micro-texture stiffness and increases the overall strain. The preparation of multi-size microstructure 

sensors can use a combined size of (150＋350) μm, which can effectively increase the contact area and improve the sensitivity of the 

sensors. In conclusion, reducing the thickness of the microstructure base and increasing the spacing of the microstructure can increase 

the sensitivity of flexible sensors. 

Keywords: flexible sensor; numerical simulations; electric fields; superelastic materials; contact model 

 

0  前言 

柔性压力传感器
[1]
因其高灵敏度、强柔韧性以

及可植入、可穿戴等特点，正逐渐取代传统传感器，

成为近年来国内外的研究热点，他们已广泛应用于

可穿戴电子设备
[2]
、柔性显示器

[3]
、智能机器人

[4]
、

面部识别
[5]
和电子皮肤

[6]
等领域。柔性压力传感器将

外部物理刺激转换为可记录或可测量的电信号，其

特点成为柔性可穿戴电子传感器受到众多学者广泛

关注的关键因素。 

柔性可穿戴电子传感器信号转换机制的常见类

型包括压阻式
[7]
、电容式

[8]
、压电式

[9]
、光电式

[10]

和摩擦电式
[11]

，同时电信号的传输需要导电材料作

为中介传导，石墨烯因其独特的电性能和机械强度

而作为良好的导电层材料
[12]

。压阻式柔性传感器具

有制备简单、检测范围宽、成本低及信号采集方便

等优点得到广泛研究
[13]

。然而普通柔性传感器的灵

敏度较低，众多学者研究发现，微织构能够提高柔

性传感器的灵敏度，常见的微织构为单一尺寸类  
型

[14]
。ZHU 等

[15]
使用光刻法对硅模具进行刻蚀获得

了微金字塔硅模具，并使用该模具制备了微金字塔
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阵列柔性传感器。在低压范围里，传感器灵敏度为

5.53 kPa−1
。JONGHWA 等

[16]
研制了互锁微圆顶薄膜

并应用于柔性传感器，该微圆顶结构增大了负载时

传感器接触面积，其灵敏度为 15.1 kPa−1
，能够检测

到 0.2 Pa 的超低压力。李伊梦等
[17]

使用倒模法将银

杏叶微织构引到 PDMS 薄膜上，制备了银杏叶微织

构柔性传感器，具有 1.56 kPa−1
的灵敏度。另外，

也有学者使用多尺寸微织构制备柔性传感器。

FANG 等
[18]

受指纹结构的启发，开发了一种基于 3D
聚（3, 4-亚乙基二氧噻吩）涂层皱纹纳米纤维薄膜

的柔性压阻传感器，在 0～3 kPa 的压力范围里灵敏

度高达 397.54 kPa−1
。JIN 等

[19]
根据人体皮肤微织

构，制备了一种分层结构和梯度还原氧化石墨烯

皱纹的柔性传感器，具有 178 kPa−1
的优异灵敏

度。然而，上述研究并没有进行数值模拟深入研

究微织构对传感灵敏度影响的作用机理。一些学

者为研究柔性传感器微织构的力学性能，建立了

柔性传感器模型并对其进行数值模拟。TEE 等
[20]

为了解弹性体界电层不同形状与其力学模量的关

系，对不同的几何形状进行了有限元建模与仿真，

结果表明金字塔结构可将弹性体的有效机械模量

降低一个数量级。YU 等
[21]

模拟了锥体结构、半

球形结构、纳米线结构和随机分布棘突结构的电

阻与结构压缩度的关系，结果表明，随机分布棘

突压力传感器具有最高的灵敏度和最宽的线性范

围。GAO 等
[22]

使用有限元建模来比较半圆柱体和

微球顶压缩特性，发现微球比半圆柱形线更敏感

并将其归因于微球顶端出现了更大的应力集中，

产生了更大的压缩应变。XU 等
[23]

通过模拟计算

发现微球与微球接触以及微球与平面电极接触两

种触点的局部应力随着压力的增加而增加。然而，

这些数值模拟研究只模拟了分散微织构模型，并

没有对框状微织构进行数值模拟，同时，对于机

电耦合的多物理场相互作用关系对微织构应变的

影响结果分析涉及较少。 
鉴 于 此 ， 本 文 使 用 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

（Polydimethylsiloxane，PDMS）作为基底材料，石

墨烯作为导电层材料，通过自行设计的模具制备了

石墨烯凸台微织构柔性传感器，并对比了有无微织

构传感器的灵敏度。为进一步量化微织构的应变情

况以获得更高灵敏度的柔性传感器，基于结构力学

方程与静电方程以模拟传感器真实的工况，利用

COMSOL Multiphysics (Comsol)建立微织构柔性传

感器模型，模拟研究了有无电场作用下微织构间距，

以及基底厚度对柔性传感器应变的影响，研究柔性

压阻传感器微织构压缩应变机制，探寻机械载荷和

电载荷的交互作用关系。 

1  试验部分 

1.1  试验步骤 
已有学者设计的微织构大部分呈分散阵列分

布，然而 PDMS 表面许多空间没有被充分利用，导

致传感器灵敏度具有局限性，为充分利用 PDMS 表

面和提高传感器灵敏度，本文设计了一框状凸台微

织构，该微织构截面呈梯形，上底为 2 μm，下底为

13.2 μm，高为 12 μm，相邻微织构间距为 450 μm。

通过 3D 打印获得微织构反模具，将 PDMS（型号

为 Syl-gard184）A 胶和 B 胶以质量比为 10∶1 进行

混合，使用玻璃棒充分搅拌 5 min，放入真空箱中进

行 30 min 脱气处理以除去气泡，向微织构模具中倒

入混合物，经脱气后放入干燥箱中经 70 ℃加热 2 h，
将已固化的 PDMS 裁剪成面积为 1 cm×1 cm 的矩

形，向 PDMS 表面喷涂石墨烯分散液制备导电层，

最后将附着铜箔的 PI 胶带与石墨烯 / PDMS 贴合，

利用银浆将铜线固定在 PDMS 和 PI 表面，使用胶

带封装柔性传感器。微织构柔性传感器制备的工艺

如图 1 所示。 

 

图 1  微织构柔性传感器制备工艺 

Fig. 1  Process diagram for preparation of micro-texture flexible sensors 

1.2  试验设备 
利用万能试验机对传感器施加压力，使用电

压源和 KEITHLEY2450 数字源表对传感器的电

学性能进行测试，柔性传感器测试试验台和测试
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样品见图 2。 

 

图 2  柔性传感器测试试验台 

Fig. 2  Test bench for testing flexible sensors 

1.3  试验结果与分析 
试验对比有无微织构柔传感器的灵敏度，以验

证微织构在柔性传感器的效用，两种传感器基底的

厚度都为 300 μm，根据式（1）计算灵敏度： 

 
0

0

R R
R

S
P

⎛ ⎞−
∂⎜ ⎟
⎝ ⎠=
∂

 （1）  

式中，S 为传感器灵敏度；R 为电阻测量值；R0 为

电阻初始值；P 为压力。试验得到的柔性传感器电

阻变化率随压力的变化如图 3 所示，结果表明微织

构能提高柔性传感器的灵敏度，且灵敏度是无微织

构传感器的 5 倍。这是由于凸台微织构受到外部压

力作用，微织构产生压缩形变从而增大接触面积，

传感器的电阻减小，灵敏度增大。 

 

图 3  柔性传感器电阻变化率随压力变化的曲线图 

Fig. 3  Curve of resistance change rate of  

flexible sensor with pressure 

2  理论建模及分析 

上述研究发现微织构受压产生压缩应变增加了

接触面积，从而电阻发生改变，电阻的变化进而转

化为电流的变化，影响了传感器的灵敏度。为进一

步量化微织构的应变变化，以期研究柔性压阻传感

器微织构压缩应变机制，通过使用 Comsol 仿真软

件建立微织构柔性传感器模型，考虑柔性压阻传感

器应用过程中受到机械载荷和电载荷的作用，模拟

有无电场作用下微织构的应变过程，以探求两者之

间的作用关系对传感器灵敏度的影响。 
2.1  理论建模 
2.1.1  理论模型 

基于结构力学方程与静电电荷守恒方程，分析

微织构在有无电场下受到压力下的应变情况。无电

场作用下微织构应变只来源于外部施加的压力，电

场作用下微织构应变同时受到机械载荷和电载荷作

用，所采用的物理场为结构力学与静电，具体如下： 
（1）结构力学方程 

T
a V0 ( )S= ∇ +i F F            （2） 

= +∇F I u               （3） 
式中，F 为力；Sa 为单位面积；FV 为体积力；I 为

力矩；u 为位移场；∇i为散度算子；∇为梯度算子。 
（2）超弹性材料方程 

 ( ) ( ) ( )2
S 10 1 01 2 el

13 3 1
2

C C κ= − + − + −W I I J （4） 

1 T
aS−= J F Fσ             （5） 

det( )=J F              （6） 
式中，WS 为弹性应变能量密度； 1I 和 2I 为左等弦柯

西-格林变形张量的第一和第二不变量；C10和 C01为

Mooney-Rivlin 模型两参数；κ 为体积模量；Jel 为弹

性雅可比矩阵；σ 为柯西应力；J 为体积变化率。 
（3）静电电荷守恒方程 

= −∇E V               （7） 
0 V( rε ε ρ∇ i E) =             （8） 

式中，E 为电场强度；V 为电势； 0ε 为真空界电常

数； rε 为相对界电常数； Vρ 为电荷密度。 
2.1.2  几何模型 

试验制备的柔性传感器面积为 1 cm×1cm，微织

构截面为凸台状，凸台微织构上底为 2 μm，下底为

13.2 μm，高度为 12 μm，微织构尺寸与传感器整体尺

寸相差较大，为降低计算时间与减少计算机内存损

耗，本文针对实际制备的多个凸台微织构模型进行简

化，建立了单个凸台微织构模型如图 4 所示，只对单

个微织构进行数值模拟。所有模型尺寸如表 1 所示。 
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图 4   计算模型 

Fig. 4   Calculated model 

表 1  计算模型尺寸参数（μm） 
Table 1  Parameters of calculated model size (μm) 

Micro-texture 
spacing 

Length of the 
substrat a 

Width of the 
substrate b 

Upper 
bottom c1

Lower 
bottom c2

Thickness of 
PDMS h1 

Thickness of 
PI h2 

Height of 
micro- 

texture h3 

Thickness 
of copper 

foil h4 

Thickness of 
graphene h5 

150 150 150 

2 13.2 

200 

300 12 1 1 

250 250 250 
350 350 350 
450 450 450 200-600 
550 550 550 

200 

150＋150 150＋150 

150 
150＋250 150＋250 
150＋350 150＋350 
150＋450 150＋450 
150＋550 150＋550 

 
2.1.3   边界条件 

PI 胶带的泊松比设置为 0.34，物理场采用固体力

学和静电，PDMS 为超弹性材料，因此需要在固体力

学中添加超弹性材料选项，使用的材料模型为

Mooney-Rivlin 双参数，模型参数 C10 和 C01 分别为

75.5 MPa和5.7 MPa，体积模量κ为962 MPa，在PDMS

底层设置固定约束，PI 顶层设置边界载荷，载荷类型

为单位面积力，数值为−0.1N。PI 与铜箔，铜箔与石墨

烯，石墨烯与 PDMS 三者之间设置接触条件，其中 PI
与铜箔以及石墨烯与 PDMS 需设置粘附条件，铜箔与

石墨烯之间设置摩擦条件，摩擦因数为 0.3，电势初始

值设置为 0。模型材料及其边界条件如图 5 所示。 

 

图 5  模型材料及其边界条件 
Fig. 5  Materials and boundary conditions of the model 

2.1.4  网格划分 
PDMS 微织构部分为主要应变来源，接触问题

模型的源与目标的网格尺寸关系需满足 hdest<0.5×
hsource，PI 部分为源，PDMS 为目标，PI 部分采用扫
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掠方式进行网格划分，添加分布条件设置单元数为

10。PDMS 部分采用自由四面体网格，设置最大单

元尺寸为 0.05 mm。铜箔层采用自由四面体网格，

设 置 最 大 单 元 为 0.049 1 mm ， 最 小 单 元 为

0.006 14 mm，最大单元增长率为 1.45，曲率因子为

0.5，石墨烯层采用自由自由四面体网格，设置最大

单元为 0.01 mm，最小单元为 0.008 mm。模型网格

如图 6 所示。 

 

图 6  模型网格图 
Fig. 6  Grid diagram of model 

2.2  结果分析 
2.2.1  柔性基底厚度对微织构应变的影响 

不同厚度的柔性基底影响传感器微织构的压缩

应变，图 7 为不同 PDMS 薄膜基底厚度（分别为

200 μm、300 μm、400 μm、500 μm、600 μm）柔性

传感器的总位移云图，微织构间距为 450 μm。 结
果表明，随着 PDMS 基底厚度的增加，PDMS 的总

位移增大，根据式（9）计算应变平均值： 

 
1

h
h

ε Δ
=  （9） 

式中，h1 为 PDMS 基底初始厚度；Δh 为 PDMS 基

底厚度的变化量，同时为微织构表面的总位移平均

值（通过 Comsol 仿真软件所获得）；ε为应变平均值。

图 7 所示为模型总位移云图，结果表明，模型总位

移最大值随基底厚度的增加呈非线性增大，微织构

的应变随着 PDMS 基底厚度的增加而减小，这是因

为 PDMS 基底受到压力储存了一定的弹性势能，从

而微织构表面总位移的增加量小于基底厚度的增加

量，根据式（9）可知 PDMS 基底越厚，微织构的

应变越小。同一基底厚度，电场作用下微织构应变 

 

 
图 7  微织构压缩应变在有无电场作用下随基底厚度变化对比曲线 

Fig. 7  Comparison curve of micro-texture compressive strain with thicknesses of the  
substrate with or without electric field 
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值均大于无电场作用，受电载荷作用，外加机械载

荷与其引起了电场集中，导致相互接触的两种导电

材料产生吸附力，使得作用在微织构上的压力出现

叠加，微织构产生更大的位移从而应变增大。无电

场作用下微织构应变最大值为 4.953×10−10
，最小值

为 3.018×10−10
。电场作用下应变最大值为 5.515×

10−10
，最小值为 3.297×10−10

。 
2.2.2  微织构间距对微织构应变的影响 

微织构间距影响传感器微织构的压缩应变，图

8 所示为在有无电场作用下微织构应变随微织构间

距变化曲线，结果表明，PDMS 微织构的应变随着

微织构间距的增加而增大。究其原因，框状微织构

的任意一行类似于悬臂梁，作用在微织构上的力矩

随其间距增加而增大，刚度随微织构长度的增加而

减小，导致微织构更容易产生压缩形变增大应变，

且同一微织构间距，电场作用下的微织构应变均大

于无电场作用。当微织构间距从 150 μm 增加到

550 μm 时，微织构应变在无电场作用下从 2.963×
10−10

增加到 6.292×10−10
，在电场作用下 3.281×

10−10
增加到 7.823×10−10

。 

 

 

图 8  微织构压缩应变随微织构间距变化在有无电场作用下对比曲线 

Fig. 8  Comparison curve of micro-texture strain with micro-texture spacing with or without electric field 

 
2.2.3  组合尺寸对微织构应变的影响 

组合尺寸（由两种尺寸微织构组成）微织构受

压后的应变情况不同于均匀尺寸，从而影响传感器

灵敏度。为研究微织构应变与大小交替尺寸之间的

关系，本文设计了 5 种组合尺寸微织构模型，分别

为 150＋150，150＋250，150＋350，150＋450，150
＋550（每组数字表示两种微织构的间距，单位：

μm），基底厚度为 200 μm，计算条件与单一尺寸微

织构模型相同。根据式（9）计算应变，结果如图 9
所示，表明 PDMS 微织构的应变随着微织构间距的

增加而增大。这是由于组合尺寸微织构受到压力后，

根据力矩分配法，压力向小尺寸微织构传递了更大

的力矩，且大尺寸微织构间距越大传递的力矩越大，

从而小尺寸微织构刚度减小引起组合尺寸整体刚度

减小，整体应变增大。这里间距指的是从第一列微

织构的最左边到第三列微织构的最右边的距离。 
相同微织构间距电场作用微织构应变均大于无

电场作用。无电场作用的微织构应变最大值为 2.718
×10−10

，最小值为 2.484×10−10
，电场作用下微织构

应变最大值为 2.801×10−10
，最小值为 2.525×10−10

。
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微织构间距从 300 μm 增加到 500 μm 时，无电场作

用下微织构应变增加了 1.6×10−11
，电场作用下增

加了 1.78×10−11
，微织构间距从 500 μm 增加到

700 μm 时，无电场作用下微织构应变增加了 0.74

×10−11
，电场作用下增加了 0.98×10−11

。在工程

应用中，可使用 150＋350 μm 的组合尺寸微织构

增加微织构的数量以增大基底材料的接触面积，从

而提高灵敏度。 
 

 

图 9  组合尺寸微织构压缩应变在有无电场作用下对比曲线 

Fig. 9  Comparison curve of combined size micro-texture strain with or without electric field 

3  结论 

（1）模型总位移的最大值随基底厚度的增加呈

非线性增大，微织构应变随着厚度的增加而减小，

微织构表面总位移的增加量因 PDMS储存的弹性势

能小于厚度的增加量，从而微结构应变减小。电场

作用下微织构应变量均大于无电场作用，受机电耦

合的影响引起电场集中，使得作用在微织构上的压

力产生叠加，微织构应变增大。 
（2）微织构应变随着间距的增大而增大，框状

微织构类似于悬臂梁，作用在微织构上的力矩随其

间距增加而增大，同时刚度在减小，微织构更容易

被压缩导致应变增大。 
（3）组合尺寸微织构模型的应变随微织构间距

的增大而增大，由于组合尺寸微织构受到压力后，

根据力矩分配法，压力向小尺寸微织构传递了更大

的力矩，且大尺寸微织构间距越大，传递的力矩越

大，从而小尺寸微织构刚度减小引起组合尺寸整体

刚度减小，获得更大的整体应变。使用 150＋350 μm
的组合尺寸制备多尺寸微结构传感器能够极大增加

接触面积同时获得高灵敏度。 
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