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电阻式柔性应变传感带与人体运动监测
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摘 要：以热塑性弹性体苯乙烯－乙烯－丁烯－苯乙烯和多壁碳纳米管导电浆料为原料，采用熔融涂
覆法将混合溶液均匀涂覆在丁苯橡胶弹性布上制备电阻式应变带，探讨基于碳纳米管柔性应变传

感器的应用，研究电阻式应变带的力学性能及传感性能。结果表明：在１０００次循环拉伸后，应变
带具有较低的不可逆伸长率，且导电成分不影响弹性布的弹性；应变在０～６０％时灵敏度为１５，应
变在６０％～１００％时灵敏度为５；电阻变化率迟滞性小于２０％；在不同应变下，应变带具有良好的
曲线特征；在４０％应变循环下，应变带表现出良好的重复性和稳定性。研究结果有助于准确测量
人体肘关节和呼吸运动，在智能服装和运动健身方面具有良好的应用价值。
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近年来，随着可穿戴电子服装技术和人工智能

技术的快速发展，医疗设备逐渐具有了可穿戴性、

舒适性等特点，且能够远程操作、及时反馈，促进了

可穿戴人体活动监测和个人健康监测技术的兴

起［１］。柔性可穿戴传感器是可穿戴电子设备的重

要组件，在各种可穿戴传感器中，柔性应变传感器

因其结构简单而成为应用最广泛的传感器之一。

柔性应变传感器将外界的刺激变形转化为电阻或



电容信号［２３］，从而检测各种生理信号，如手指等关

节的运动、脉搏、呼吸、发声等，并能记录肌电图和

心电图［４６］。

一般情况下，应变传感器是通过将导电材料沉

积在柔性衬底表面或内部来制备的［７］。例如，ＮＩＥ
ＢＢ等［８］将多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴｓ）嵌入聚二甲基
硅氧烷（ＰＤＭＳ）中，制备出一种高透明、高灵敏度和
可重复使用的传感器，可检测手腕弯曲、脉搏等信

号。ＷＡＮＧＹＬ等［９］基于还原氧化石墨烯（ＲＧＯ）
修饰的柔性热塑性聚氨酯（ＴＰＵ）电纺纤维毡，研制
了一种具有特殊三维导电网络的柔性电阻式应变

传感器，具有良好的灵敏度、耐用性和稳定性。这

些传感器多为电阻式应变传感器［１０］，可将外加应变

刺激引起的导电材料结构变形转化为电阻变化，从

而实现对应变的检测。然而，高灵敏度和高拉伸性

很难同时实现，这是因为高灵敏度要求传感器的导

电网络容易断裂，而高拉伸性要求导电网络在变形

时更加稳定。尽管应变传感器具有广阔的应用前

景，但制造出兼具高拉伸性和高灵敏度的应变传感

器仍是一个巨大挑战。

在众多的导电材料和柔性衬底材料中，由于

ＭＷＣＮＴｓ［１１］具有良好的导电性、导热性和不易损坏
性，热塑性弹性体（ＴＰＥ）［１２］具有高弹性、高强度和
高回弹性，因此被广泛应用。文中将热塑性弹性体

苯乙烯－乙烯－丁烯－苯乙烯嵌段共聚物（ＳＥＢＳ）与
ＭＷＣＮＴｓ导电浆料熔融共混，通过模具均匀涂覆在
丁苯橡胶（ＳＢＲ）弹性布表面，制备出一种具有高拉
伸性电阻感应的应变带。文中利用自行搭建的测

试平台进行应变数据采集，并通过单片机技术和图

像处理软件直观呈现应变－电阻的关系。

１　ＳＥＢＳ／ＭＷＣＮＴｓ应变带制备

１．１　试剂与材料
１．１．１　试剂　ＭＷＣＮＴｓ导电浆料（ＭＷＣＮＴｓ质量分
数大于９０％，平均直径为５～１０ｎｍ，平均长度为１０～
３０μｍ；浆料溶剂为 Ｎ－甲基吡咯烷酮（ＮＭＰ），质量
分数为９３％～９８％，堆积密度为０．０８～０．１ｇ／ｃｍ３），
深圳市图灵进化科技有限公司制造；Ｎ，Ｎ－二甲基甲
酰胺溶剂，上海维塔化学试剂有限公司提供。

１．１．２　材料　丁苯橡胶（ＳＢＲ）弹性布（俗称 ＳＢＲ
潜水料），厚度为３ｍｍ，面布为纬平织物（上下各一
层，所用纱线为７．８ｔｅｘ／２．２ｔｅｘ涤纶－氨纶包覆纱，经
密为２１根／ｃｍ，纬密为３５根／ｃｍ，厚度为０．２ｍｍ），

材质为ＳＢＲ内胶（夹层，厚度为２．６ｍｍ），广州浪杰
展现有限公司提供；Ｅ０１０Ｅ２（ＴＰＥ）型ＳＥＢＳ母粒（零
度），深圳烁塑料科技有限公司提供。

１．２　仪器
ＶＣ８９０Ｃ＋万用表，胜利仪器有限公司制造；

ＭＥ２０４Ｅ型电子天平，梅特勒－托利多仪器（上海）有
限公司制造；ＡＬＪ－５０ＨＢ５０ｋｇ手动大行程拉力测试
仪实验机，福州艾普仪器有限公司制造；ＷＤＷ－０．０５
型电子拉力实验机，德卡精密量仪有限公司制造；

ＤＺＦ－６０２０真空干燥箱，上海一恒科学仪器有限公
司制造；ＹＧ１４１数字式织物厚度仪，宁波纺织仪器
厂制造。

１．３　制备方法
取５ｇＳＥＢＳ母粒，加入到５０ｇＮ，Ｎ－二甲基甲

酰胺溶剂中，７５℃下加热溶解，均匀搅拌４０ｍｉｎ；在
熔融溶液中加入５ｇ碳纳米管颗粒，６０℃下充分搅
拌３ｈ；取一定量的导电溶液，采用丝网印刷法在弹
性布上来回涂覆１０次，制得一定厚度相对均匀的
导电涂层；真空去气泡３０ｍｉｎ，常温下固化３ｈ成
型，得到具有高拉伸性能的 ＳＥＢＳ／ＭＷＣＮＴｓ应变传
感带，具体如图１所示。通过织物厚度仪测得涂层
平均厚度为０．１５ｍｍ。在无拉伸状态下测试应变带
电阻值与长度的关系，结果见表１。

图１　ＳＥＢＳ／ＭＷＣＮＴｓ应变传感带
Ｆｉｇ．１　ＳＥＢＳ／ＭＷＣＮＴｓｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｎｇｂａｎｄ
表１　无拉伸下应变带电阻值与长度关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｓｔｒａｉｎｂａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｅｎｓｉｏｎ

长度／ｍｍ 电阻值／ＭΩ

０ ０．００

２０ ０．２６

４０ ０．４７

６０ ０．６０

８０ ０．７４

１００ ０．８８

２　性能测试

２．１　弹性回复性能测试
经涂敷工艺后，制备了 ＳＥＢＳ／ＭＷＣＮＴｓ应变传
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感带，长１４０ｍｍ，宽４０ｍｍ，厚３ｍｍ，导电涂覆层在
中间部位（长１００ｍｍ，宽１０ｍｍ）。使用无导电成
分弹性布进行对比实验，按ＧＢ／Ｔ１０４０—２００６采用
电子拉力实验机进行测试，设置夹具初始间距为

１００ｍｍ，拉伸速率为５００ｍｍ／ｍｉｎ，考虑到实际应用
情况，设置最大应变量为１００％，拉伸１０００次后按
下式计算弹性回复率：

　　　ε０＝（Ｌｎ－Ｌ０）／Ｌ０×１００％ （１）
式中：ε０为弹性回复率；ｎ为拉伸次数；Ｌ０为应变带
原始长度；Ｌｎ为拉伸ｎ次后自然状态下长度。
２．２　灵敏度测试

传感器的灵敏度是传感性能的重要指标之

一［１３］，指温态时传感器的输出量与输入量之比，可

以从动态传感测试中电阻的变化率反映出：

　　　　　　　Ｋ＝ΔＲ／Ｒ０ （２）
式中：Ｋ为电阻的变化率；Ｒ０为应变带拉伸前对应的
电阻；Ｒ为应变带拉伸后对应的电阻；ΔＲ＝Ｒ－Ｒ０。故
文中应变传感器带的灵敏度为

　　　　　　　Ｓ＝Ｋ／ε （３）
式中：Ｓ为灵敏度；ε为应变。

在众多碳纳米管基薄膜式应变传感器中［１，１４］，

灵敏度随着拉伸长度增加呈上升趋势，这是因为在

拉伸过程中，传感器的电阻变化主要有 ３个过
程［１５］，即传感器面内伸长、导电连接处断裂以及导

电连接处断裂伸长。当拉伸传感器时，导电连接处

的断裂和伸长使得电阻 Ｒ０突增，从而增加了电阻
变化率Ｋ，促进灵敏度Ｓ上升。
２．３　迟滞性测试

迟滞性指检测系统在正向（输入量增大）和反

向（输入量减小）行程期间，输入与输出特性曲线不

一致的程度［１６］。文中采用拉力仪对应变带进行拉

伸及回复实验，在两个过程中使用万能表记录相同

应变程度时的电阻值（再转化为相对电阻值）和应

力值，可以分别得到电阻迟滞性、应力迟滞性与应

变之间的关系图。

２．４　重复性测试
重复性是指传感器在检测同一物理量时每次

测量的不一致程度，也叫稳定性［１７］。重复性能优异

的传感器才能重复使用。文中采用涂抹导电材料

的应变带进行循环拉伸测试，使用自行搭建的测试

平台对不同应变（２０％，４０％，６０％，８０％和１００％）
的电阻值进行记录分析；在４０％的应变下，研究应
变带重复拉伸５００次后的电阻变化。

３　测试结果与分析

３．１　弹性回复性能测试结果
表２列出了制备的ＳＥＢＳ／ＭＷＣＮＴｓ应变传感带

与无导电成分的弹性布拉伸循环测试结果，拉伸初

始距离为１００ｍｍ，重复拉伸１０００次，每次均拉伸
至２００ｍｍ处。结果表明，有导电成分和没有导电
成分的弹性布均具有较小的不可逆伸长率，分别为

３．０％和２．８％。因此，所用的ＳＢＲ弹性布具有良好
的弹性性能，并且涂覆的导电成分几乎不会影响其

弹性性能。

表２　应变带弹性回复性能测试结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｂａｎｄｅｌａｓｔｉｃｒｅｃｏｖｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔ

样　品
初始

长度／ｍｍ
１０００次循环
后长度／ｍｍ

不可逆

伸长率／％

具有导电成

分弹性布
１００ １０３．０ ３．０

不具有导电

成分弹性布
１００ １０２．８ ２．８

３．２　灵敏度分析
图２为应变带的应变与电阻变化率关系。由

式（３）可知，灵敏度即为应变－电阻变化率曲线上点
的斜率。由图２可以看出，应变在０～６０％时灵敏
度为１．５，应变在６０％ ～１００％时灵敏度为５，即随
着应变的增大，灵敏度增大。

图２　拉伸条件下应变－电阻关系
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅ

通过分析可知，热塑性弹性体 ＳＥＢＳ限制了
ＭＷＣＮＴｓ的滑动，在相对较低的应力下，所涂覆的
导电薄膜面内伸长，ＭＷＣＮＴｓ产生滑移，但并未断
裂；当应力增加时，ＭＷＣＮＴｓ之间的接触点断裂从
而导致电阻快速增加。图３为同一部位在不同应
变下的表面形貌。由图３可以看出，在应变增加的
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过程中，导电薄膜所产生的缝隙逐渐变大，从而导

致电阻的增加。

图３　同一部位不同应变下的表面形貌
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｐａｒｔ

３．３　迟滞性分析
理想状态下，传感器的迟滞性曲线是一条重复

的曲线，但是由于传感器本身的响应以及织造过程

中材料的缺陷，导致正行程和反行程之间存在差

异。图４为应变带迟滞性曲线。由图４可以看出，
同一应变下，回复过程中的电阻变化率要比拉伸过

程中的电阻变化率大，通过数据计算可得最大变化

率差为２０％左右；而拉伸过程中所需应力比回复时
大，最大应力变化值为４ｋＰａ左右。这是因为在回
复过程中，弹性布会产生蠕变现象，需要一定时间

回复到原始长度，蠕变会使应力偏小。对于性能优

异的柔性传感器而言，应变带的电阻变化率迟滞性

能需要进一步提高。

图４　应变带迟滞性曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｂａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ

３．４　重复性分析
重复性能够反映出传感器保持其性能参数的

能力。文中将所制作的应变带在不同应变下各重

复５次拉伸，得到电阻变化率曲线，具体如图５所
示。由图５可知，不同应变（２０％，４０％，６０％，８０％

和１００％）下，电阻变化率的最大值不同，稳定的电
阻变化率Ｋ能够准确表达应变程度。图６为所制
作的应变带在应变４０％下重复５００次的曲线。由
图６可知，当拉伸应变ε＝４０％时，应变带的电阻变
化率保持在４５％左右。当重复次数增加时，电阻变
化率略微增加，这是因为拉伸次数的增加破坏了

ＭＷＣＮＴｓ之间的连接，产生了不可逆的断裂，使得
电阻变化率增加。因此，应变带能够满足对人体关

节等大应变的测量，但重复性性能有待进一步

提高。

图５　不同应变下电阻变化率曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

图６　４０％应变下应变带拉伸５００次电阻变化率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆ５００ｓｔｒｅｔｃｈｅｓｏｆｓｔｒａｉｎ

ｂａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒａｉｎａｔ４０％

４　应 用

将制作的薄膜应变传感器运用于人体关节监

测的研究已有很多，如 ＣＯＳＴＡＰ等［１８］采用挤压和

喷印法制得ＳＢＳ及碳纳米管薄膜的压阻传感器，并
用于手套上，以银丝为导线，通过电子网络技术实

时采集手指弯曲运动的情况。该项技术在智能机

器人领域具有很大的潜在应用价值。为进一步研

究文中制作的应变带的实用性，将应变带分别缝合
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在紧身运动衣的膝关节和腹部（膝关节运动频率为

０．３Ｈｚ，腹部运动频率为０．４Ｈｚ），通过测试软件实
时记录两个部位运动周期的电阻变化。

图７为腹部测试结果。当呼吸时腹部进行收
缩循环，电阻变化率在２０％左右，对应图２可知其
循环应变约为２０％。图８为肘部测试结果。当肘
部进行伸直弯曲循环时，电阻变化率在３５％左右，
对应图２可知其循环应变约为４０％。图７、图８中
实验数据有所波动，是由于材料本身的缺点以及固

定不稳。总体而言，不同部位由于运动幅度不同，

对应的电阻变化率不同。未来可将导电材料涂覆

在运动衣上，通过数据采集和无线蓝牙等技术实时

监测人体关节的运动。实验结果表明，文中制备的

弹性应变带能准确测量不同部位的应变变化，在智

能服装和运动健身方面具有良好的应用价值。

图７　呼吸时腹部电阻变化率曲线
Ｆｉｇ．７　Ａｂｄｏｍｉｎａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｄｕｒｉｎｇｂｒｅａｔｈｉｎｇ

图８　肘关节弯曲电阻变化率曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｂｏｗｊｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

５　结 语

文中以 ＳＥＢＳ和 ＭＷＣＮＴｓ导电浆料为原料，采
用熔融涂覆法将混合溶液均匀涂覆在 ＳＢＲ弹性布
上制备电阻式应变带，研究应变带的弹性回复性能

及拉伸应变与电阻间的关系。实验得出：在１０００
次循环拉伸后，应变带的不可逆伸长率为２．８％，数
值较低，且导电成分不影响弹性布的弹性；应变带的

灵敏度随着应变增加而增加，应变在０～６０％时灵敏
度为１．５，应变在６０％～１００％时灵敏度为５；应变带
电阻变化率迟滞性最大差值约为２０％，需要进一步
提高；所制备的碳纳米管基柔性电阻式应变带在不同

的应变和５００次循环下展现出良好的重复性和稳定
性，满足了柔性传感器的要求。制备的碳纳米管基柔

性电阻式应变带可应用于智能服装和运动健身领域，

为人体健康监测服的研究奠定一定基础。
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