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基于丝网印刷的触觉传感器研究综述
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摘　要：　触觉传感器是一种模拟人类触觉感知能力的传感器，能够检测和量化物理接触时产生的机械刺激或热

刺激，并将这些信息转化为电信号，使电子系统获得感知触摸的能力，在人机接口、机器人等领域中受到广泛关注 . 随

着纳米技术、材料科学和信息技术的发展，触觉传感器在向着柔性化、小型化的方向发展以适应在复杂曲面和可动表

面上的运用 . 丝网印刷作为一种成熟的平面图形化加工工艺已被广泛应用于柔性电子的加工过程中 . 由于具备材料

选择灵活、加工成本低、生产速度快等特点，丝网印刷在推动触觉传感器大规模应用方面具有巨大的潜力 . 本文对基

于丝网印刷的触觉传感器的研究现状与最新进展进行了综述，从“丝网印刷的作用”、“丝网印刷触觉传感器的原理”和

“提高丝网印刷触觉传感器灵敏度的方法”三个方面进行了分析与归纳 . 通过对文献的综述，总结了基于丝网印刷的

触觉传感器制造方法，并揭示了丝网印刷的优势 . 最后基于丝网印刷触觉传感器所面临的问题和挑战，对其未来发展

方向进行了展望，为相关研究提供参考 .
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Review of Screen-Printed Tactile Sensors
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Abstract:　Tactile sensors are developed to mimic human tactile perception, they are able to detect and quantify me⁃
chanical or thermal stimuli generated during physical contact and convert the information into electrical signals, empower⁃
ing electronic systems the ability to sense touch. So that tactile sensors have attracted significant attention in the fields of hu⁃
man-machine interface and robotics. With the development of nanotechnology, material science and information technolo⁃
gy, tactile sensors advance to flexibility and miniaturization in order to adapt to the application on complex curved surfaces 
and movable surfaces. Screen printing, as a mature planar graphic process, has been widely used in the processing of flexi⁃
ble electronics. Due to the characteristics of flexible material selection, low processing cost and fast production speed, 
screen printing has great potential in promoting the large-scale application of tactile sensor. In this paper, we review the cur⁃
rent research status and recent progress of screen-printed tactile sensors, from the aspects of “the role of screen-printing”, 
“the mechanism of screen-printed tactile sensors”, and “the methods to improve the sensitivity of screen-printed tactile sen⁃
sors”. In the first aspect, the roles of screen printing are classified according to the function of the screen-printed part, in⁃
cluding printing “conductive layer”, “active layer”, and “structural layer”. In the second aspect, the two types of sensing 
mechanisms, active and passive sensing, are summarized separately, which further demonstrates the compatibility of the 
screen-printing process. In the third aspect, four kinds of structures fabricated by screen printing are summarized to show 
the potential for high sensitivity of screen-printed tactile sensors. As a result of the review, the methods of tactile-sensor fab⁃
rication based on screen printing are summarized, and the advantages of screen printing are revealed. Finally, based on the 

  收稿日期：2024-05-07；修回日期：2024-08-13；责任编辑：宋甲英
*通讯作者：张晓升



第 1 期 王一琳:基于丝网印刷的触觉传感器研究综述

challenges faced by screen-printed tactile sensors, an outlook on the future direction of their development is given, to pro⁃
vide references for related research.
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sensing
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1　引言

触觉是人类皮肤的一项重要功能，是人类感知外

界环境、与环境进行互动的重要渠道 . 在人类的皮肤中

有专门对外部压力、弯曲、拉伸和温度变化等刺激做出

响应的感受器，让人类能够识别接触到的物体 . 研究者

们希望在电子系统中实现等同，甚至超过人类皮肤的

触觉感知能力，于是提出了触觉传感器，使用与传统的

压力传感器、温度传感器等类似的传感机理将外界刺

激转化为电信号，实现对刺激的感知与量化 . 但不同的

是，触觉传感器的关键在于对接触过程的特征检测，因

此更着重于识别接触位置、接触面的形状、接触方向等

信息，且触觉传感器多为阵列形式，包含多个传感单

元，从而实现一定区域内的触觉感知 . 目前，研究者们

已经基于多种转化机理开发出了不同类型的触觉传感

器，常用的转化机理有阻变效应［1~3］、容变效应［4~6］、压
电效应［7~9］、热电效应［10~12］、电磁感应原理［13~15］、摩擦电

效应［16~18］等 . 触觉传感器能够为机器人和自动化系统

提供触摸和力量感知能力，使其能够更好地感知和理

解周围环境，从而实现更智能、更灵活地操作和交互 .
研究者认为，未来触觉传感器在机器人［19~21］、智能假

肢［22~24］、人机接口［25~27］、健康监测［28~30］等领域中都会有

广阔的应用前景 . 然而，目前触觉传感器在灵敏度、动

态范围、空间分辨率方面的表现还与真实的皮肤有一

定差距［31］，除此之外，传统的触觉传感器多为硬质结构

或块体结构，难以安装在弯曲或柔软的表面上，因此应

用场景受到限制 .
为解决触觉传感器的共形难题，研究者们对柔性

的触觉传感器展开了研究，尝试通过光刻［32，33］、3D 打

印［34，35］、喷墨打印［36，37］、丝网印刷等多种加工技术加工

柔性传感器 . 其中，光刻适用于高分辨率、复杂平面图

形的触觉传感器，能够实现精细的微米尺度乃至纳米

尺度图案，工艺复杂度及成本仍有待进一步优化 . 3D
打印适用于制造具有复杂立体结构的触觉传感器，能

够快速进行原型制作，材料选择往往与工艺关联性较

强 . 喷墨打印作为平面印刷技术之一，适用于大面积批

量化的触觉传感器制备，无掩膜带来了高便捷的独特

优势，也使得多层集成制造时图形对准难度增大，且较

厚材料层的实现仍具挑战性 . 而丝网印刷作为另一种

平面印刷技术，同样展现了大面积批量化、高效率低成

本的优势，能够沉积较厚的材料层，丝网掩膜的使用也

使得多层对准更易于实现，但厚膜高精度印刷仍有待

进一步提高 . 此外，丝网印刷对基底材料和印刷浆料的

限制较少，不仅能够在硬质基板上印刷，也可以在柔性

薄膜上印刷 . 印刷浆料中的功能填料可以是导电材

料［38，39］、压电材料［40，41］、磁性材料［42，43］、半导体材

料［44，45］等，因此平面印刷工艺能够实现多种功能、异质

异构器件的加工，已被广泛应用于印制电路板（Printed 
Circuit Board，PCB）［46，47］、低温共烧陶瓷（Low Tempera⁃
ture Co-fired Ceramic，LTCC）［48，49］、厚膜集成电路［50，51］、
太阳能电池［52，53］等领域 . 同时，其具备成本低、可加工

材料种类多、能够批量化大面积可控制造等优点，恰好

适用于加工小型化、低成本的传感器件，并且通过多层

堆叠印刷以及阵列结构设计，可实现多类型传感器的

三维集成与阵列集成，在多传感融合与传感器小型化

的方向上具有巨大潜力 .
本文将对基于丝网印刷实现的触觉传感器展开讨

论，文章概要如图 1所示 . 首先，从印刷导电组件、印刷

功能组件［54］和印刷全结构［55］三个方面探究丝网印刷在

触觉传感器加工过程中所发挥的作用 . 接着，对基于不

同传感机理的传感器进行总结归纳，并阐述每种传感

器的设计加工方法 . 然后，研究在丝网印刷的工艺流程

中如何提高触觉传感器的灵敏度，列举了四种丝网印

刷可以实现的提高灵敏度的结构 . 最后，总结丝网印刷

触觉传感器的技术难点并展望其发展方向 .
2　丝网印刷在触觉传感器加工中的作用

触觉传感器作为一种将机械刺激或热刺激转化为

电信号的电子器件，通常由三部分构成：导电组件、功

能组件和结构组件 . 其中，导电组件包括电极和导线，

负责器件内部的导电连接，并提供器件与外部电子系

统的接口，实现电信号在内部的传导和向外的输出 . 功

能组件是为传感器提供“感知”功能的部分，也是区分

传感器种类的关键特征，它对外界刺激产生响应，表现
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为某一种或多种电学特征发生变化或输出电信号 . 结

构组件则是触觉传感器的框架，确定器件的结构、将所

有部分组成一个互相配合的整体 . 在具体的案例中，导

电组件、功能组件和结构组件并不一定是分立的三个

部分，例如，在某些器件中电极或导线也充当着功能组

件的角色［56］.
触觉传感器的加工过程就是将具有不同特性的材

料有机结合，构成上述三种组件 . 而丝网印刷是对浆料

进行图案化加工，使用含有适宜组份的浆料即可实现

触觉传感器中各个组件的加工 . 在实际的器件加工过

程中，需要根据器件的结构设计、待加工材料的特性等

具体的加工需求，确定器件的哪些部分使用丝网印刷

进行加工 . 在已有的工作中，触觉传感器的导电组

件［57，58］、功能组件［59，60］、结构组件［61，62］都有通过丝网印

刷加工的例子，还有部分工作仅使用丝网印刷这一种

加工工艺就实现了传感器中除基材外的所有组部件的

加工 . 因为丝网印刷以层为单位进行加工，所以通过丝

网印刷加工得到的部分结构通常被称为 “电阻层”、“压

电层”、“功能层”等 .
2. 1　丝网印刷导电组件

通过丝网印刷加工电极和导线所用的浆料被统称

为导电油墨，根据浆料中导电填料的种类可分为金属

系导电油墨，碳系导电油墨和有机高分子系导电油墨 .
金属系导电油墨的导电填料是金、银、铜等金属的纳米

颗粒或纳米线；碳系导电油墨的导电填料包括碳黑、石

墨烯、碳纳米管等碳材料；有机高分子系导电油墨的导

电填料是具有导电能力的高分子材料，包括PEDOT、聚
乙炔、聚苯、聚吡咯、聚苯胺和聚噻吩等［63］. 利用丝网印

刷加工电极的效率高、成本低、工艺简单，已经广泛应

用于太阳能电池、低温共烧陶瓷、化学传感器的工业生

产中 . 因此，在触觉传感器的加工过程中，加工导电组

件是丝网印刷最常见的作用 .
图 2（a）和图 2（b）展示了两种利用丝网印刷加工导

电组件的触觉传感器［64，65］. 其中图 2（a）中的工作是将

银纳米颗粒导电油墨丝网印刷在柔性聚氨酯薄膜上作

为柔性电极层，两片柔性电极层之间夹着一层涂敷了

离子凝胶的无纺布，共同构成一种电容式传感结构 . 当

对该传感器施加压力时，中间层会被压缩，从而使传感

器的电容增大 . 互相垂直的上、下电极构成了 20×20个

传感单元，能够检测力的分布情况，空间分辨率达到了

2 点/mm2. 得益于丝网印刷的大面积和低成本加工能

力，该器件的检测面积达到了 400 mm × 400 mm，单片

的成本仅有 1 美元 . 图 2（b）所示的工作则是开发了一

种石墨烯导电油墨，并使用该油墨丝网印刷了一块柔

性触摸板，该器件由上、下两个电极层组成，每个电极

层包括构成电容的石墨烯电极和作为外部电路接口的

银电极 . 该触摸板也是一种电容式阵列传感器，包含

40 列 28行 . 与图 2（a）中由形变造成的电容变化不同，

此传感器的原理是导体（如人的手指）靠近上、下电极

构成的电容时会影响附近的静电场，从而使测量到的

电容值变化 .
2. 2　丝网印刷功能组件

触觉传感器中功能组件的材料构成决定了传感器

的类型和传感机制 . 除了将导电组件同时作为功能组

件的情况外，对热刺激敏感的触觉传感器常采用热敏

电阻材料或热电材料制作功能组件，对机械刺激敏感

的触觉传感器常采用压阻材料、压电材料或聚合物材

料制作功能组件 . 丝网印刷对加工材料的限制较少，目
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图1　基于丝网印刷的触觉传感器研究概述
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前已有多种用于丝网印刷的功能浆料被开发出来，例

如正温度系数（Positive Temperature Coefficient，PTC）油

墨［69］、热电油墨［70］、压阻油墨［71］、压电油墨［72］等，因此，

丝网印刷也常用于触觉传感器中功能组件的图案化

加工 .
Wen 等人［66］分别用 Bi2Te2. 7Se0. 3和 Sb2Te3配制了 N

型和P型热电油墨，并用这两种油墨在聚酰亚胺薄膜上

丝网印刷，得到了一种双链式热电堆，如图 2（c）所示 .
热电堆在受到环境中的热刺激后会产生电压输出，同

时，当环境温度改变时热电堆的电阻会随之发生变化 .
因此，该热电器件适合作为温度敏感型触觉传感器 .
Ouyang 等人［67］将碳黑/树脂的混合物作为功能材料印

刷在条纹电极上，并将两片相同的具有条纹结构的膜面

对面组装，使两片膜上的条纹十字交叉，从而得到一块压

阻传感器阵列，如图2（d）所示 . 该阵列的尺寸为20 mm ´
20 mm，其中包含 32 ´ 32 个传感单元，空间分辨率达

1.5 mm. 搭配后端处理电路，该传感器阵列实现了表面

轮廓绘制和运动轨迹追踪 .
2. 3　丝网印刷全器件

在触觉传感器中，除了导电组件和功能组件能够

用丝网印刷加工外，部分结构组件如绝缘层、垫片、支

撑梁也可以利用丝网印刷进行加工 . 尽管丝网印刷是

一种平面工艺，通过控制套印次数在一定程度上也能

调整加工部件的高度 . 因此，通过设计器件结构、合理

(a) 丝网印刷银电极[64]

(c) 丝网印刷热电功能层[66]

(e) 全印刷的三轴力和温度复合触觉传感器[55]

(b) 丝网印刷石墨烯电极[65]

(d) 丝网印刷电阻功能层[67]

(f) 全印刷的电阻式触觉传感器[68]

图2　丝网印刷在触觉传感器加工过程中的作用
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分层、调整加工流程，可以实现触觉传感器中基材上的

所有组件都使用丝网印刷完成加工，从而极大地提高

加工效率、减少材料损耗 .
丝网印刷全器件的加工方式分为两种，一种是将

不同材料、不同结构在单独的基材上分别印刷，最后将

各层进行组装；另一种是在同一基材上逐层印刷 . 在分

别印刷最后组装的方法中，各部件可并行加工，各自的

加工条件互不影响，但需要确保层与层之间具有可靠

的结合方式，不同层上的导电组件需要通过触点、过孔

等结构进行导电连接，因此该方法对封装技术有较高

的要求 . 而在同一基材上逐层印刷的器件本身就具有

较高的集成度和一致性，但这种方法对材料选型有着

更严格的要求 . 首先是材料的兼容性，在已有的结构上

继续印刷时，新增油墨中的溶剂可能会溶解已有结构，

或新增材料会与已有材料发生反应，因此，选择材料或

配制油墨时，应确保互相接触的材料可共存 . 再者，油

墨的固化条件应在已有材料的可承受范围内，例如印

刷某种热固化油墨时，应确保在该油墨的固化温度下，

已经加工好的材料不会变形、变性 . 此外，还需要考虑

材料间的亲和性，确保新增材料在接触面上有足够的

附着力，避免在后续加工中脱落 .
图 2（e）所示的触觉传感器采用的是各个结构独

立印刷后组装的加工方法 . 该器件具备三轴力传感

和温度传感的功能，其中力传感和温度传感单元分

别印刷在聚乙烯（PolyEthylene，PE）薄膜和聚对苯二

甲酸乙二脂酯（PolyEthylene Terephthalate，PET）薄膜

上，力传感单元由银纳米颗粒和碳纳米管混合物印

刷而成，产生形变时电阻发生变化；温度传感单元由

碳纳米管和 PEDOT：PSS 的混合物印刷得到，温度变

化时电阻随之变化 . 该器件的封装方式是逐层黏合 .
一层聚酯胶带粘在载有力传感单元的 PE 薄膜底部，

表面有柱体结构的聚二甲基硅氧烷（PolyDiMethylSi⁃
loxane，PDMS）薄膜通过一种双面胶粘在力传感单元

表面，最后将载有温度传感单元的 PET 薄膜覆盖在

PDMS 膜表面 . PDMS 膜一方面起到了黏合 PET 膜和

PE 膜的作用，另一方面，器件表面的柱体探测切向力

和法向力并将力传导至 PE 膜表面的应变传感器 . 在

柱体底部有四个以 90°夹角排列的应变传感器，根据

柱体所受力的方向和大小，四个应变传感器会产生不

同程度的电阻变化，从而实现三轴力的检测 . 图 2（f）
所示的触觉传感器则是将导电组件和功能组件分别

印刷在两片基材上，并在导电组件上继续印刷一层

垫片，该垫片属于结构组件，使电极和功能层保持一

定距离，当传感器受到的压力逐渐增大，功能层与电

极的接触面积随之增大，因此该传感器对微小力具

有较高的灵敏度 .

3　丝网印刷触觉传感器的传感原理

触觉传感器根据其传感原理可分为两大类：无源

传感器和有源传感器 . 无源传感器不会产生能量输出，

对环境刺激的响应体现在其固有特征的变化上，如阻

抗和谐振频率的变化，信号读出需要依靠外接信号源 .
无源传感器包括电阻式传感器、电容式传感器和谐振

式传感器等 . 有源传感器自身能够产生能量输出，其本

身即是一个信号源，环境刺激直接表现在输出信号上，

输出信号的幅度和频率即代表刺激的大小和频率 . 因

此，有源传感器也是换能器，其原理包括各种能量转换

原理，如电磁感应、摩擦起电、热电效应、压电效应等 .
两类触觉传感器的差异在于：无源式触觉传感器不仅

具备检测环境变化过程的动态感知能力，还能具备检

测所处稳定状态的稳态感知能力；而有源式触觉传感

器仅具备动态感知的能力，但具有更强的抗干扰能力，

并且其信号读取电路也更加简单 .
3. 1　无源式触觉传感器

基于丝网印刷的无源式触觉传感器的核心是通过

丝网印刷在基材上构建的电容、电阻、电感等无源元

件 . 电容的决定式为C =
εr S

4πkd
，其中 εr是介电材料的相

对介电常数， S 为电容极板的正对面积，d 为电容极板

间的距离，k为静电力常量 . 因此，影响电容值的因素包

括相对介电常数 εr、极板正对面积 S 和极板距离 d. 通

常，εr发生改变的情况有两种，一种是环境温度发生变

化，另一种是介电层的物质构成发生改变 . S主要受到

切向力的影响，d主要受到法向力的影响 . 电容式传感

器的结构可分为两种，一种是三明治结构，上、下电极

位于介电层的两侧，主要通过改变电极的正对面积和

距离来改变电容值；另一种结构的电极位于介电层的

同一侧，主要通过改变介电层的厚度或介电常数来改

变电容值 . 图 3（a）展示了一种基于丝网印刷的电容式

触觉传感器［73］，其电容主体由丝网印刷的 PEDOT：PSS
电极和带有空腔的硅胶介电层组成 . 当传感器被挤压

时，硅胶介电层被压缩，上下电极的距离减小，即式C =
εr S

4πkd
 中的 d减小，则电容 C增大 . 实验结果显示，当压

力达到 20 kPa 时，该器件的电容的增长值可达 9.48%.
介电层中的空腔不仅增强了传感器的形变程度和压力

响应能力，而且使传感器具备了检测负压的能力 . 研究

人员利用真空设备在传感器表面施加负压，由于空腔

是封闭的，在气压差的影响下会发生扩张，使上下电极

的距离增大，导致电容值减小，当压力达到-60 kPa时，

电容的缩减值可达24.64%.
电阻式传感器的作用是将环境变化或刺激转变为

电阻值的变化 . 根据条形电阻的计算式R =
ρd
S

可知，电
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阻值的大小受到电阻率 ρ、长度 d和横截面积 S的影响，

相应地，电阻式传感器依靠这三个参数随环境的变化

实现传感功能 . 其中电阻率主要受到温度影响，因此基

于电阻率变化的传感器主要应用于温度响应 . 而长度

和横截面积主要由传感器受力时的形变影响，对于具

有规则形状的内部均匀填充的电阻材料，受力发生形

变时，长度和横截面积发生改变从而电阻值改变；对于

电接触面具有微结构或内部具有孔洞结构的电阻材

料，受力发生形变时，不仅均匀填充部分会发生上述改

变，而且电接触的面积也会改变，使传感器的电阻值产

生更大程度的变化 . 图 3（b）所示电阻式传感器的电阻

层的电接触面就具有微结构［74］，该传感器是由两片印

刷了相同结构的薄膜面对面组装构成，每一片薄膜都

是先印刷银电极，随后在银电极上印刷聚氨酯/碳黑混

合材料作为电阻层 . 由于聚氨酯/碳黑混合浆料的黏度

较高，丝网印刷得到的电阻层表面具有网格状微结构 .
两片薄膜上的电阻层接触后，器件整体的电阻值由各

电阻层自身的电阻和两个电阻层的接触电阻决定 . 在

传感器受到压力时，两个电阻层接触面上的网格状结

构会发生形变，使接触面积增大，即式 R=ρd/S 中的 S
增大，从而使传感器的阻值R降低，同时每个电阻层受

力也会被压缩，使电阻层整体长度减小，即 d 也会减

小，导致传感器阻值 R 进一步降低 . 研究者通过测量

固定电压下流经传感器的电流来衡量传感器的灵敏

度 . 在施加压力较小时（0~100 kPa），电流相对变化量

以 5.205 kPa－ 1 的增长率变大；在施加压力较大时

（1 200~1 500 kPa），电流相对变化量以 0.63 kPa－1的增

长率变大 . 证明在施加压力较小时，电阻大小由面积 S
和长度 d同时影响，电阻值降低较快；而在施加压力较

大时，面积 S增长量较小，电阻大小主要由长度 d影响，

电阻值降低变慢 .
谐振式传感器的作用是将环境变化或刺激转变为

谐振器谐振频率的变化 . 基于丝网印刷的谐振式传感

器主要是由印刷的电阻、电容、电感构成的RLC谐振器

或 LC谐振器 . 由环境引起的电容值［75］、电阻值［76］或电

感值的变化会使谐振器的谐振频率发生偏移，通过测

量谐振频率的变化可以推算出环境的变化量 . 谐振式

传感器大多用于无线传感，谐振器中的电感线圈兼具

天线的作用，接收端可以通过该电感线圈向传感器无

线输能并读取谐振器的谐振信号 . 图 3（c）展示了一种

丝网印刷的谐振式压力传感器及配套的信号读出系

统［77］. 该传感器以静电纺丝的压电纤维薄膜为基材，在

薄膜上印刷叉指电容，电纺纤维薄膜的蓬松结构容易

受力压缩，使电容的容值发生变化 . 而电感印刷在贴在

纤维薄膜表面的聚酰亚胺胶带上，避免受到压电纤维

中电荷的影响 . 该工作中使用一种射频标签测量设备，

通过接收线圈读取谐振器的谐振频率 . 该 RLC谐振器

的谐振频率为 fres =
1

2π
1

LC
- ( )R

L

2

，其中，R代表印刷

线圈天线的电阻，L和C分别代表平面天线线圈和叉指

电容器的电感和电容 . 在不受力的状态下，谐振频率约

为 13.56 MHz，受到压力时，由电容变化带来的谐振频

率变化量为1 200 Hz/kPa.
3. 2　有源式触觉传感器

有源式传感器的本质是换能器，利用丝网印刷在

基材表面加工换能器的结构或部件，器件受到环境刺

激时能够产生有规律的电信号输出，即可作为有源式

触觉传感器 . 图 4（a）展示了一种模仿蜘蛛纤毛的触觉

传感器［78］. 该传感器由类纤毛结构和小磁铁构成，类纤

毛结构是在 PET薄膜表面印刷的单匝线圈，呈长条形，

具有较好的柔性，在受到轻微的力扰动时会相对固定

在下方的小磁铁运动，使通过线圈的磁通量发生变化 .
根据电磁感应原理，线圈会产生感应电压，电压的大

小、极性和频率即可反映出传感器受力的情况 . 实验表

明，当纤毛结构向靠近磁铁的方向弯曲时，线圈输出峰

值为 -45.2 μV 的电压脉冲；当纤毛结构向远离磁铁的

方向弯曲时，线圈输出峰值为8.2 μV的电压脉冲 .
摩擦起电效应在日常生活中十分常见，任意两种

材料在摩擦过程中都会发生电荷转移，在两个摩擦材

料的接触面的另一侧各覆盖一层电极，根据静电感应

原理，电极上就会产生感应电荷，两电极之间就会产生

电压输出 . 电压输出的幅度和频率反应出接触力的大

小、接触面积和接触频率，因此可用于触觉传感器 . 此

类器件构造简单，对材料几乎无限制，常用的材料包括

塑料、橡胶、织物、金属等，皮肤也经常作为一种摩擦材

料参与摩擦起电 . 图 4（b）所示为一种基于摩擦起电和

静电感应的触觉传感器［79］，该传感器由尼龙基材、碳纳

米管电极和丝绸面料构成 . 在尼龙基材表面丝网印刷

碳纳米管电极时使用的浆料是一种碳纳米管和聚氨酯

的混合物，具有防水和耐洗的特性 . 当皮肤在最上层的

丝绸面料表面摩擦时，电极上会产生感应电荷，将电极

与外部回路相连即可得到关于触摸情况的检测信号 .
实验表明，该器件的输出电压峰值与接触频率、接触压

力和环境湿度等因素均相关，因此，能够实现多种类型

的触摸情况检测 . 此外，通过对电极结构进行设计，可

以实现触摸轨迹的检测 .
在热电材料中，载流子会沿着温度梯度的方向流

动从而产生电流，该现象被称为热电效应，该效应能够

探测到微弱的热刺激比如人的触摸，因此热电器件也

可以用作触觉传感器 . 常见的热电材料有石墨［80］、
PEDOT：PSS［81］、碳纳米管［82］、硫族化物［83］、碲化物［84］

等 . 在图 4（c）所示的工作中，研究者制备了一种基于石
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墨的热电油墨［85］，利用该油墨进行丝网印刷，加工了一

种热触觉传感器，用手指触摸器件时，能够产生幅度为

209 μV的电压输出，通过检测输出电压的脉宽，可确定

触摸时长 . 研究者还使用导电碳浆印刷电极，将 16 个

单元串联起来并卷成直径 7 mm的圆柱，器件的输出电

压超过了4.5 mV，从而提高了信噪比 .

基于压电效应的传感器通常由两个平行电极和中

间的压电材料组成，压电材料在受到外部压力发生形

变时，材料内部产生极化现象，就会在材料的两端产生

电压，电压的大小取决于材料的形变量，因此可以通过

测量电压来检测施加压力的大小 . 基于压电效应的触

觉传感器具有优异的灵敏度和响应速度，适合用于动

(a) 电磁式触觉传感器

(c) 热电式触觉传感器

(b) 可水洗静电式触觉传感器

(d) 压电式触觉传感器

图4　丝网印刷的有源式触觉传感器

(a) 电容式触觉传感器

(c) 谐振式触觉传感器

(b) 电阻式触觉传感器

图3　丝网印刷的无源式触觉传感器
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态压力检测，如振动检测、触摸检测和纹理表征 . 常见

的压电材料有钛酸钡、钛酸锆、氧化锌、聚偏二氟乙烯

（PolyVinylidene DiFluoride，PVDF）等，用这些材料的粉

末可以制备适合丝网印刷的压电油墨［86~89］. 其中PVDF
具有柔韧性，常用于制备穿戴式柔性传感器 . 图4（d）所

示为一种压电式触觉传感器阵列［90］，其加工流程是在

基材上逐层印刷底电极、压电层和顶电极，其中印刷压

电层使用的是一种以 PVDF 为主要材料的压电油墨 .
研究者分别尝试了使用纸和 PET 作为基材，得到的传

感器分别具备1.2 V/N和0.3 V/N的灵敏度 .
4　提高触觉传感器灵敏度的方法

灵敏度是触觉传感器的一项关键指标，它关乎触

觉传感器的最小检测极限和分辨率，在微小力检测、纹

理细节表征和精确测量的设计中需要着重考虑 . 触觉

传感器的灵敏度用受到单位刺激时传感参数的相对变

化量来表征，以电容式传感器为例，传感器的初始电容

值为 C0，在受到大小为 P的压力时，电容值变化了DC，

则该传感器的灵敏度为 (DC/C0 )/P. 由公式可得，当传

感器受到固定的刺激时，其变化量越大则灵敏度越高 .
因此，可以通过优化结构设计和加工方法，加工出一些

特殊结构来增大传感器受到刺激时的变化程度，从而

提高传感器的灵敏度 . 对于基于丝网印刷的触觉传感

器来说，易于实现的结构有表面微结构、多孔结构、裂

纹结构、悬浮结构等 . 在设计传感器时，应根据其传感

机理选择适宜的特殊结构，使影响传感输出量的结构

变化得到增强 .
4. 1　表面微结构

在传感器的电极表面或与电极接触的介电层、电

阻层表面加工微结构，实质上是增大了传感器受力时

电接触面积的变化量 . 在初始状态下，仅有微结构顶端

的微小面积与相邻部件发生接触，此时，微弱的力即可

在接触面上产生较大的压强，使微结构或微结构接触

的弹性体发生较大形变，使传感参数剧烈变化 . 当压力

继续增大时，电接触面积也会随着微结构的塌缩而逐

渐增大，相较于平整块体材料被压缩时仅有的厚度的

变化，微结构同时在接触面积和厚度上的变化使其传

感参数有着更大变化量 . 因此微结构使得触觉传感器

对力尤其是微小力具有极高的灵敏度 .
由于丝网印刷是使油墨透过网孔沉积在基材表

面，若油墨流平性较弱，则会自然在表面形成网格状凹

凸结构，研究者利用丝网印刷的这一特性加工出具有

表面微结构的功能材料和电极 . Xiao 等人［91］用聚氯乙

烯和碳黑配制了一种丝网印刷浆料，该浆料被印刷在

PET 和乙烯-醋酸乙烯酯共聚物（Ethylene-Vinyl Acetate 
copolymer，EVA）复合的薄膜上作为电阻层，与另一片

印刷有叉指电极的 PET 薄膜组合构成压力传感器，如

图 5（a）所示 . 丝网印刷的电阻层表面呈现出网格状凸

起，凸起高度约 5~15 μm，宽高比约 10∶1. 该传感器的

总电阻值由两部分构成，一部分是电阻层自身的阻值，

另一部分是电阻层与电极的接触电阻 . 向传感器施加

压力时，一方面电阻层被压缩，内部的碳黑导电网络更

加紧密，使电阻层的电阻值下降；另一方面，电阻层表

面的凸起被挤压变形，使电阻层与电极的接触面积增

大，接触电阻也会降低 . 这两种电阻降低的效应相叠

加，使传感器的灵敏度达到了4.71 kPa－1.
在图 5（b）所示的工作中，研究者不仅使用丝网印

刷加工出了表面粗糙的电极，还通过倒模法制备了表

面具有微结构的介电层 . 介电层的材料为离子凝胶，它

与电极的接触面积会极大地影响电容的容值，而粗糙

的电极与表面有微结构的介电层的接触面积会随施加

的压力剧烈变化，因此该传感器在 0~200 kPa的压强范

围内具有高达 2 593 kPa－1的灵敏度 . 丝网印刷具有一

定的共形能力，在不平整的表面上也可以印刷出完整

的图案，因此，可以用丝网印刷在微结构表面加工功能

性涂层 . Meng 等人［93］首先以砂纸为模板进行倒模，获

得了具有表面微结构的 PDMS膜，如图 5（c）所示，随后

在微结构的表面上印刷 PEDOT：PSS油墨，使其表面具

有导电能力，由于 PEDOT：PSS具有热电效应，该 PDMS
膜还具有响应热刺激的能力 . 研究者将导电的微结构

表面贴在另一片印刷有叉指电极的 PET 薄膜上，二者

的接触面积会随压力发生改变，从而改变叉指电极间

的电阻值 . 叉指电极与微结构导电表面的组合广泛应

用于丝网印刷的触觉传感器中，这种结构易于加工，且

能够有效提高传感器的灵敏度 .
4. 2　多孔结构

多孔结构的材料具有较小的压缩模量，在受到外

力时更容易变形，更重要的是，材料内部的孔洞带来了

巨大的内表面和填充空间 . 对于电阻材料来说，受到挤

压时孔洞被压缩，内表面之间的接触面积增大，使材料

内部的导电通路增多从而电阻减小 . 对于介电材料来

说，压缩时孔洞内的空气被挤出，使介电材料整体的等

效介电常数增大，使电容容值增加得更多 . 因此，无论

是电容式传感器还是电阻式传感器，功能材料的多孔

特性对传感参数的变化起到的都是增强的效果，发挥

着提高传感器灵敏度的作用 . 在丝网印刷中，通过向油

墨内添加发泡剂可以使印刷的材料在加热后呈现出多

孔结构 .
图 5（d）所示的为一种丝网印刷的电容式触觉传感

器，其中的介电层为多孔结构 . 研究者分别在三片PET
薄膜上印刷了上层电极、下层电极和介电层 . 介电层的

厚度约 60 μm，印刷介电层使用的浆料是添加了热膨胀
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颗粒和银纳米线的 PDMS，在加热后，热膨胀颗粒会在

介电层内部构建起多孔结构 . 将固化后的介电层从

PET薄膜上剥离，夹在上、下电极之间，完成传感器的加

工 . 研究者进行了对比试验，发现用纯 PDMS作介电层

的传感器在 0~1 kPa 内的灵敏度为 0.021 kPa－1，在 1~
10 kPa内的灵敏度为 0.000 8 kPa－1；添加了 1 wt.%热膨

胀颗粒的 PDMS作为介电层时，传感器在 0~5 kPa的灵

敏度提高到了 0.86 kPa－1，在 5~10 kPa内的灵敏度提高

到了0.43 kPa－1.
4. 3　裂纹结构

裂纹结构通常应用于传感器的导电材料上 . 产生

裂纹的导电材料通常为脆性导电薄膜，常见的构成材

料有金属纳米颗粒、金属纳米线、碳纳米管、石墨烯等 .
承载脆性导电薄膜的是弹性基材，弹性体受力时会在

表面产生较大程度的应变，使导电薄膜破裂，破裂形成

的碎片具有锯齿形的边缘 . 在传感器不受力时，碎片的

边缘部分重叠、部分接触或保持一定间隙，将传感器的

电阻维持在一个较小的值 . 当传感器在垂直于裂纹的

方向上拉伸时，碎片之间的接触会被分开，导致导电通

路减少，使传感器的电阻值急剧增大 . 当传感器的拉伸

量逐渐减小时，碎片又会重新聚拢，使电阻值恢复 . 因

此，裂纹结构能让触觉传感器拥有极高的灵敏度 .
对于丝网印刷工艺来说，在弹性基材上印刷脆性

导电材料，经拉伸后使表面导电薄膜碎裂即可获得裂

(a) 丝网印刷特有的网格状表面微结构[91]

(c) 在微结构表面印刷导电层[93]

(e) 丝网印刷加工裂纹结构[95]

(b) 加工具有表面微结构的介电层与电极[92]

(d) 丝网印刷加工多孔结构[94]

(f) 丝网印刷加工悬臂梁结构[96]

图5　在丝网印刷工艺中可采用的提高触觉传感器灵敏度的方法
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纹结构 . 但是，一旦导电材料的某处出现一条贯穿整个

横截面的裂纹，处在电阻材料两端的电极就会突变为

开路，无法响应更大程度的形变，这使得传感器的量程

十分有限 . 为解决这一问题，Wang 等人［95］先在 PDMS
弹性基材上印刷一层可拉伸的导电材料（树脂与碳黑

的混合物），然后在可拉伸导电材料表面印刷脆性的导

电材料如银浆或碳浆，如图 5（e）所示 . 其中，可拉伸导

电材料的导电性远低于脆性材料的导电性 . 如此一来，

在没有拉伸时，导电层的电阻值由脆性导电材料的阻

值决定，表现出较小的阻值 . 当传感器被拉伸时，脆性

导电材料发生部分断裂，在断裂处，电流会从裂纹一边

的脆性导电材料流经下方的可拉伸导电材料到达裂纹

另一边的脆性导电材料，这会使导电层整体的阻值增

加但不会开路 . 随着传感器的拉伸程度越来越大，脆性

导电材料的断裂处越来越多，使可拉伸导电材料在电

导中的占比越来越大，从而器件的整体电阻增大并逐

渐接近可拉伸导电材料的电阻 . 因此，该器件在享有裂

纹结构带来的高灵敏度的同时还兼具了很高的动态范

围——在 0.05%~100% 的应变范围内，每 1% 的应变带

来的电阻相对变化量高达870%.
4. 4　悬浮结构

丝网印刷是一种平面加工工艺，基于丝网印刷的

传感器大多数为薄片状，这种外形的优势显而易见，即

体积小、重量轻、有柔性、共形性好 . 但是“薄”也代表着

传感器在厚度上的变化范围非常小，从而导致薄片状

传感器相较于块状传感器在厚度方向上的灵敏度和动

态范围的劣势 . 针对这一问题，研究者们尝试将传感器

的功能组件悬浮在基材上方，为功能组件留出向下形

变的空间，基于这种策略设计的结构包括悬臂梁［97］、固
端梁［61］、空腔等［55］. 通过丝网印刷加工悬浮结构需要

用到牺牲材料，在印刷悬浮结构之前先在下方印刷牺

牲层，为印刷悬浮结构的油墨提供附着面，并作为悬浮

结构的临时支撑 . 待整个结构加工完成且固化后，使用

溶解、气化等方式将牺牲层去除即可得到悬浮结构 .
图 5（f）展示了一种悬臂梁结构的压电式触觉传感

器，该器件完全通过丝网印刷加工制成 . 研究人员使用

三羟甲基乙烷作为牺牲材料，这种材料会在 150 ℃的温

度下完全升华为气体 . 首先，在基材表面印刷牺牲层，

随后，使用一种光固化树脂在牺牲层上印刷悬臂梁主

体，然后在悬臂梁上印刷电极和压电层，最后将器件在

160 ℃的烘箱中加热30 min使牺牲层完全去除 . 在牺牲

层去除后，悬臂梁会由于表面应力向上翘曲，为压电层

提供向下弯折的空间 .

5　丝网印刷触觉传感器的现状与未来

表 1中列举了部分基于丝网印刷的触觉传感器，对

他们的材料和加工方法进行了总结，并对比了器件的

灵敏度 .
当前，基于丝网印刷的触觉传感器也存在着缺陷，

主要在于器件的稳定性和一致性方面 . 在稳定性方面，

丝网印刷的器件为逐层堆叠而成，不同材料在接合面

上的粘附力有限，在切向力的作用下容易被剥落，且丝

网印刷的材料层厚度一般在 5~20 μm 范围内，在长期

使用中会被磨损，导致传感器性能下降或失效 . 在一致

性方面，油墨黏度变化和基材不一致会导致印刷厚度

不均，丝网网孔尺寸和网版张力变化也会影响印刷质

量 . 刮刀压力不均和印刷速度不匹配会导致图案变形，

而温度、湿度变化和污染物会进一步影响印刷的一

致性 .
为解决这些问题，提高触觉传感器的实用价值，在

未来的研究中有以下几个方面值得关注，如图 6所示 .
第一，材料及工艺优化 . 完善丝网印刷浆料体系，对印

刷浆料进行特异性优化，开发满足不同场景需求的浆

料如防水、耐高温、耐磨、高硬度、高韧度、可拉伸等；开

发具备不同功能的浆料如导电浆料、压阻浆料、压电浆

料、高介电常数浆料、绝缘浆料、磁性浆料等 . 同时，优

化工艺参数和工艺步骤，探索最佳传感性能下的工艺

参数，优化油墨配方和基材选择，定期更换和检查丝

网，使用传感器调整刮刀压力，优化印刷速度，在大规

模生产中，引入自动化监测系统，建立质量管理体系，

减少加工误差确保器件一致性 . 此外，在设计中加入应

力分散结构，如波浪形或蜂窝状图案，以减少应力集

中，增加传感器的耐用性，采用高性能封装材料和技

术，保护传感器免受环境影响，如湿度、温度变化和机

械损伤 . 第二，多功能集成 . 利用丝网印刷的图层形状

易控和印刷材料限制少的优势，通过印刷不同类型的

功能材料，将应力、应变、温度、湿度等传感器或其他功

能器件如超级电容，与电路全部印刷在同一基材上，开

发具有多功能性的智能传感微系统，拓展其应用领域 .
第三，结合人工智能和机器学习算法，实现丝网印刷触

觉传感器的智能化和自适应性，提高其对环境和使用

条件的适应能力 .
基于丝网印刷工艺设计并加工触觉传感器，一方

面能够丰富触觉传感器的种类，扩大触觉传感器的适

用范围，另一方面能够降低触觉传感器的成本，推动

触觉传感器在商用领域的大范围应用 . 基于丝网印

刷的触觉传感器凭借其轻薄、柔韧、可大规模低成本

生产的特点，能够广泛地集成在电子系统中，为智能
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穿戴设备提供丰富的环境感知功能，也可作为人机交

互接口，为电子系统输入更加全面的人体姿态信息，

实现更加灵活的操控方式，在虚拟现实（Virtual Real⁃
ity，VR）和增强现实（Augmented Reality，AR）设备中

提高用户体验和操作效率 . 在医疗健康领域，丝网印

刷的触觉传感器允许使用生物相容性材料，确保传感

器的安全性和舒适性，并能以低成本大规模生产，可

用于监测患者的生理参数、诊断疾病、康复治疗等方

面，有助于提高医疗健康产业的水平和服务质量 . 总

的来说，基于丝网印刷的触觉传感器在生产成本、灵

活性、生产速度和材料兼容性等方面具有显著优势，

这使得它们在智能穿戴设备、人机交互接口、医疗健

表1　基于丝网印刷的触觉传感器的类型与性能对比

传感器类型

电阻式

电阻式

电阻式

电阻式

电阻式

电阻式

电阻式

电容式

电容式

电容式

电容式

电容式

电容式

电容式

压电式

压电式

压电式

静电式

静电式

印刷部分

电阻层

电阻层

电阻层

电阻层,电极,垫片

电阻层,电极

电阻层

电阻层

电极

电极

电极

电极

介电层,电极

电极

电极

压电层,电极

电极

压电层,电极

电极

电极

印刷材料主要成分

碳纳米管

激光诱导石墨烯

碳黑

碳纳米管,银,硅胶

碳黑,银
PEDOT:PSS
银,碳黑

银

银

PEDOT:PSS

银

PDMS,银

银

银

PVDF,银
银

PVDF,PEDOT:PSS

碳纳米管

银

特殊结构

—

—

—

—

网格

不规则表面

裂纹

—

—

空腔

不规则表面

多孔

微锥阵列表面

多孔

—

—

—

—

—

灵敏度 (传感范围)
6.67 N−1 (法向力0~2 N)

0.867 N−1 (切向力 0~0.5 N)
1.7 kPa−1 (0~200 Pa)

0.259 kPa−1 (200~900 Pa)
0.008 kPa−1 (900~6 000 Pa)
11.525 kPa−1 (0~100 kPa)
15.1 V/N (0.04~0.15 N)
3.79 V/N (0.15~0.6 N)
0.528 V/N (0.6~1.3 N)
5.2 kPa−1 (0~100 kPa)

0.63 kPa−1 (1 200 kPa~1 500 kPa)
134.25 kPa−1 (0~300 kPa)

8.7/1%拉伸 (0~100%拉伸)
4.2 kPa−1 (0~400 Pa)

0.071 kPa−1 (4~30 kPa)
27.11 kPa−1 (0~1200 Pa)

0.30% kPa−1 (−60~−20 kPa)
0.56% kPa−1 (−20~0 kPa)
0.77% kPa−1 (0~10 kPa)

0.15% kPa−1 (10~20 kPa)
17.2 kPa−1 (0~50 kPa)

2 593 kPa−1 (50~200 kPa)
837.3 kPa−1 (200~1 500 kPa)

389.7 kPa−1 (1 500~3 360 kPa)
0.86 kPa−1 (0~2 kPa)
0.43 kPa−1 (2~10 kPa)

0.018 kPa−1 (10~70 kPa)
0.098 kPa−1 (0~12 kPa)

0.004 kPa−1 (12~200 kPa)
0.52% kPa−1 (0~20 kPa)

0.80% kPa−1 (50~200 kPa)
0.18% kPa−1 (300~900 kPa)

1.5 V/N (0.2~1.4 N)
0.974 V/N (0.1~1 N)

1.1 mV/kPa (10~100 kPa)
0.047 9 kPa−1 (0~150 kPa)

0.018 6 kPa−1 (150~400 kPa)
0.003 3 kPa−1 (400~650 kPa)

1.46 V/kPa (0.1~10 kPa)

文献来源

文献[54]

文献[59]

文献[66]

文献[67]

文献[74]
文献[93]
文献[95]
文献[57]
文献[63]

文献[73]

文献[92]

文献[94]

文献[98]

文献[99]

文献[90]
文献[86]
文献[60]

文献[79]

文献[100]
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康等应用场景中，能够提供高性能、低成本且适应性

强的解决方案，推动相关领域的技术进步和广泛

应用 .
6　总结

本文结合文献分析对丝网印刷在触觉传感器加工

过程中的应用进行了研究，首先归纳了丝网印刷在触

觉传感器加工中发挥的作用，发现丝网印刷除了常见

的印刷电极、导线，还可以印刷电阻、介电质等功能材

料，甚至可以印刷维持器件结构完整性的组部件，实现

全器件仅使用丝网印刷就可完成加工 . 随后总结了可

用于丝网印刷的触觉传感器传感机理，根据所制传感

器是否产生能量输出，将机理归为两类，分别是有源式

传感和无源式传感，同时分析了不同种类传感器的设

计和制造方法 . 此外，探究了提升触觉传感器灵敏度的

方法，列举了四种丝网印刷可以实现的特殊结构——

表面微结构、多孔结构、裂纹结构和悬浮结构 . 最后，对

基于丝网印刷的触觉传感器的发展现状及现存问题进

行了总结，针对这些问题提出了具体的解决途径，并对

丝网印刷触觉传感器的发展方向进行了展望 .
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