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(57)摘要

本发明涉及一种用于检测人体关节运动的

可穿戴式应变传感器及其制备方法，该传感器包

括一柔性绝缘衬底、传感感应层、电极、电极固定

单元、温湿度隔离层和肢体穿戴层。本发明传感

器利用人体待测部位进行弯曲运动时，感应层薄

膜会立即产生可修复的裂纹，不同弯曲程度造成

感应层产生不同大小的裂纹，裂纹接触的实时变

化使得导电层出现不同大小的电信号，从而将人

体机械运动信号转换为电信号。本发明传感器相

对于其它传感器而言，具有取材方便、制造成本

简单、产品性能好、灵敏度高、操作简便等优点，

在人体手指、手腕、膝盖、脚踝等关节处用于康复

检测和运动实时监测上具有广泛的应用前景。
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1.一种用于检测人体关节运动的可穿戴式应变传感器，其特征在于：包括一柔性绝缘

衬底、传感感应层、电极、电极固定单元、温湿度隔离层和肢体穿戴层。

2.根据权利要求1所述的用于检测人体关节运动的可穿戴式应变传感器，其特征在于：

所述柔性绝缘衬底选择具有一定的耐褶皱、耐水性能且表面粗糙的柔性纸；所述的柔性绝

缘衬底选自规格为70g/m2或者80g/m2的复印纸。

3.根据权利要求1所述的用于检测人体关节运动的可穿戴式应变传感器，其特征在于：

所述电极包括涂刷有防氧化隔离层的细铜导线、银导线或金导线中的一种。

4.根据权利要求1所述的用于检测人体关节运动的可穿戴式应变传感器，其特征在于：

所述的电极固定单元为导电性能优良的导电银浆或导电石墨浆。

5.根据权利要求1所述的用于检测人体关节运动的的可穿戴式应变传感器，其特征在

于：所述的传感感应层是将羧甲基纤维素、聚四氟乙烯、N-甲基-2-吡咯烷酮、石墨粉和去离

子水的混合物通过标准检验筛，用丝网印刷方法，印刷于柔性绝缘衬底上制备而成。

6.根据权利要求5所述的用于检测人体关节运动的的可穿戴式应变传感器，其特征在

于：羧甲基纤维素、聚四氟乙烯、N-甲基-2-吡咯烷酮、石墨粉和去离子水的质量比为1-1.2:

1-1.2:3-3.5:5-6.5:16-24。

7.一种制备如权利要求1-6任一项所述的用于检测人体关节运动的可穿戴式应变传感

器的方法，其特征在于：包括以下步骤：

1）传感感应层的制备：

①将聚四氟乙烯和N-甲基-2-吡咯烷酮按照质量比1~1.2:3~3.5混合，并研磨搅拌直至

聚四氟乙烯完全溶解在N-甲基-2-吡咯烷酮中，得到有机混合液备用；

②将羧甲基纤维素和石墨粉按照质量比1~1.2:5~6混合均匀，得到二者的粉体混合物

备用；

③将步骤①得到的有机混合液加入去离子水中，其中有机混合液和去离子水的质量比

为1:4~5，然后用磁力搅拌器搅拌10~15min直至搅拌均匀，得到聚四氟乙烯和N-甲基-2-吡

咯烷酮和去离子水的混合液；

④将步骤②得到的粉体混合物逐渐加入步骤③得到的混合液中，再置于磁力搅拌器中

搅拌50~55  min，得到均匀且无团聚的浓稠糊状混合物；

⑤将步骤④得到的浓稠糊状混合物通过标准检验筛，用丝网印刷的方法在柔性绝缘衬

底制备出长和宽为5~15cm×0.5~2cm的传感感应层；

2）将印有传感感应层的柔性绝缘衬底在50~55℃，干燥25~30min；

3）将2）烘干后的样件在感应层沿长度方向，两端用电极固定单元粘结固定引出电极，

然后再置于50~60℃环境，干燥70~80min；

4）在上述3）干燥后传感感应层上，粘贴上一层温湿度隔离层，温湿度隔离层必须完整

覆盖传感感应层；

5）在柔性绝缘衬底的背面涂覆粘结剂后，粘结并固定于肢体穿戴层上。

8.根据权利要求7所述的制备用于人体关节运动检测的可穿戴式应变传感器的方法，

其特征在于：步骤4）所述的温湿度隔离层为聚丙烯薄膜或聚乙烯薄膜或胶带；传感感应层

和聚丙烯薄膜或聚乙烯薄膜通过粘结剂粘结。

9.根据权利要求7所述的制备用于人体关节运动检测的可穿戴式应变传感器的方法，
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其特征在于：步骤5）所述的肢体穿戴层能根据后续待测部位的不同选择不同规格的护指指

套、手腕腕套、护膝套。
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一种用于检测人体关节运动的可穿戴式应变传感器及其制备

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及传感器领域，具体的说涉及一种用于检测人体关节运动的可穿戴式应

变传感器及其制备方法。

背景技术

[0002] 应变传感器是一种能将机械信号转换为能够稳定输出的电信号的设备。传统的传

感器大多是硬质基底，不能满足可穿戴的要求。随着科学技术的日益精进，人们对消费电子

类产品的需求越来越大，近年来可穿戴设备市场中，应用在人体生命信号检测等领域的电

子产品日益增多，在众多的可穿戴设备中，传感器是其核心零部件。嵌入可穿戴设备中的传

感器将人体生命运动的机械信号转换为电信号而输出，例如人体的呼吸率、脉搏跳动次数、

心率等生命体的机械信号转换成电信号而输出，从而便于检测和了解被测试者的生命活动

状态和身体健康系数。目前市场上用于康复医疗检测的相关电子设备虽然都是便携式易穿

戴的小型体积器件，但是它们自身都是电子产品，使用一定的年限后都会成为电子垃圾，因

为电子产品的不断新旧更替，会使得旧款的电子产品极其容易被淘汰而变成电子垃圾，电

子垃圾由于回收难、重复利用率低而使得其对环境的影响日益严重，所以电子产品的弊端

不应该被忽视。在运动康复检测和临床医疗上，目前应用最多的仍然是固定在硬质基底上

的不可以满足可穿戴要求的传感器，而且传感器和输入输出设备以及计算机终端分析设备

联结在一起，而且绝大多是国外进口，价格昂贵，维修保养费用极高，体积大而笨重，应用场

所较为局限。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于针对现有技术的不足，提供一种用于检测人体关节运动的可穿

戴式应变传感器及制备方法，该传感器能够较好的用于检测手腕、手指、手肘、膝盖等人体

关节运动情况。并且本发明传感器制备工艺简单、周期短、检测灵敏度高、可以实现快速大

批量制备，能够满足对人体的关节部位运动进行实时监测。

[0004] 为了实现上述目的，本发明提出了如下的一种技术方案：

一种用于检测人体关节运动的可穿戴式应变传感器，包括一柔性绝缘衬底、传感感应

层、电极、电极固定单元、温湿度隔离层和肢体穿戴层。

[0005] 所述的柔性绝缘衬底选自规格为70g/m2或者80g/m2的复印纸。

[0006] 所述电极包括涂刷有防氧化隔离层的细铜导线、银导线或金导线中的一种。

[0007] 所述的电极固定单元为导电银浆或导电石墨浆。

[0008] 所述的传感感应层是将羧甲基纤维素、聚四氟乙烯、N-甲基-2-吡咯烷酮、石墨粉

和去离子水的混合物通过标准检验筛，用丝网印刷方法，印刷于柔性绝缘衬底上制备而成；

其中羧甲基纤维素、聚四氟乙烯、N-甲基-2-吡咯烷酮、石墨粉和去离子水的质量比为1-

1.2:1-1.2:3-3.5:5-6.5:16-21。
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[0009] 一种制备如上所述的用于检测人体关节运动的可穿戴式应变传感器的方法，包括

以下步骤：

1）传感感应层的制备：

①将聚四氟乙烯和N-甲基-2-吡咯烷酮按照质量比1~1.2:3~3.5混合，并研磨搅拌直至

聚四氟乙烯完全溶解在N-甲基-2-吡咯烷酮中，得到溶解后有机混合液备用；

②将羧甲基纤维素和石墨粉按照质量比1~1.2:5~6混合均匀，得到二者的粉体混合物

备用；

③将步骤①得到的有机混合液加入去离子水中，其中有机混合液和去离子水的质量比

为1:4~5，然后置于磁力搅拌器中搅拌10~15min，直至搅拌均匀，得到聚四氟乙烯和N-甲基-

2-吡咯烷酮和去离子水的混合液；

④将步骤②得到的粉体混合物加入步骤③得到的混合液中，再置于磁力搅拌机中搅拌

50~55  min，得到均匀且无团聚的浓稠糊状混合物；

⑤将步骤④得到的浓稠糊状混合物通过标准检验筛，用丝网印刷的方法在柔性绝缘衬

底上制备出长和宽为（5~15cm）×（0.5~2）cm的传感感应层；

2）将印有传感感应层的柔性绝缘衬底在50~55℃，干燥25~30min；

3）将上述2）烘干后的样件在感应层沿长度方向两端用电极固定单元粘结固定引出电

极，然后再置于50~60℃干燥70~80min；

4）在上述3）干燥后传感感应层上，粘贴一层温湿度隔离层，温湿度隔离层必须完整覆

盖传感感应层，温湿度隔离层用于将传感感应层和外界环境隔离，避免传感感应层受到外

界温度、湿度和污染物的影响；所述的温湿度隔离层为聚丙烯薄膜或聚乙烯薄膜或透明胶

带；传感感应层和聚丙烯薄膜或聚乙烯薄膜通过粘结剂粘结；

5）在柔性绝缘衬底的背面涂覆粘接剂后，粘结并固定于肢体穿戴层上。

[0010] 上述步骤5）所述的肢体穿戴层能根据后续待测部位的不同选择不同规格的护指

指套、手腕腕套、护膝套。

[0011] 本发明的有益效果在于：

本发明提供的用于人体关节运动检测的可穿戴式应变传感器相比较于其它传感器而

言，具有检测数据稳定性高、灵敏度高、成本低廉、制备工艺简便、且可以批量制备、产品可

以型号规格化等特点，其可以很好的穿戴在人体的手指、手腕、手肘、膝盖等可弯曲部位，可

以很好的检测待测部位关节的康复程度和运动情况，在人体关节康复检测和运动的实时监

测上具有广泛的应用前景。

附图说明

[0012] 图1  本发明传感器的俯视示意图；

图2  本发明传感器检测手指关节运动后电信号输出图；

图3  本发明传感器工作原理图；左图：自由态是未弯曲应变内部导通电路；右图：弯曲

应变时内部导通电路；

图中：

1-绝缘柔性衬底；2-传感感应层；3-电极；4-电极固定单元；5-温湿度隔离层；6-肢体穿

戴层。
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[0013] 具体实施案例

为了使本发明的目的、技术方案及优点更加的简明清楚，用以下实施例对本发明进行

进一步的详细描述。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用于解释本发明，并不用于限定

本发明。

[0014] 相反，本发明涵盖任何由权利要求定义的在本发明的精髓和范围上做出的代替、

修改、等效方法以及方案。进一步，为了使公众对本发明有更好的了解，在下文对本发明的

细节描述中，详尽描述了一些特定的细节部分。对本领域技术人员来说没有这些细节部分

的描述也可以完全理解本发明。

[0015] 实施例1

一种制备如上所述的用于检测人体关节运动的可穿戴式应变传感器的制备方法，包括

以下步骤：

1）传感感应层的制备：

①将聚四氟乙烯和N-甲基-2-吡咯烷酮按照质量比1:3混合，并研磨搅拌直至聚四氟乙

烯完全溶解在N-甲基-2-吡咯烷酮中，得到有机混合液备用；

②将羧甲基纤维素和1000目石墨粉按照质量比1:5混合均匀，得到二者的粉体混合物

备用；

③将步骤①得到的有机混合液加入去离子水中，其中有机混合液和去离子水的质量比

为1:5，然后用磁力搅拌器搅拌15min，得到聚四氟乙烯和N-甲基-2-吡咯烷酮和去离子水的

混合液；

④将步骤②得到的粉体混合物加入步骤③得到的混合液中，再置于磁力搅拌器中搅拌

53min，得到均匀且无团聚的浓稠糊状混合物；

⑤将步骤④得到的混合物通过标准检验筛，用丝网印刷的方法在柔性绝缘衬底制备出

长和宽为5×1cm的传感感应层；

2）将印有传感感应层的柔性绝缘衬底在53℃，干燥28min；

3）将步骤2）烘干后的样件在感应层沿长度方向两端用电极固定单元粘结固定引出电

极，然后再置于55℃干燥78min；

4）在上述3）干燥后传感感应层上，粘贴上一层温湿度隔离层，温湿度隔离层必须完整

覆盖传感感应层；所述的温湿度隔离层选择涂有粘结剂的聚丙烯薄膜；

5）在上述4）完成后，在柔性绝缘衬底的背面上用粘接剂粘结并固定于护指指套上，将

所制备的传感器穿戴在手指关节处用于检测手指关节的运动。

[0016] 实施例2

一种制备如上所述的用于康复检测的可穿戴式应变传感器的方法，包括以下步骤：

1）传感感应层的制备：

①将聚四氟乙烯和N-甲基-2-吡咯烷酮按照质量比1.1:3混合，并研磨搅拌直至聚四氟

乙烯完全溶解在N-甲基-2-吡咯烷酮中，得到溶液后有机混合液备用；

②将羧甲基纤维素和1000目石墨粉按照质量比1.1:5混合均匀，得到二者的粉体混合

物备用；

③将步骤①得到的有机混合液加入去离子水中，其中有机混合液和去离子水的质量比

为1:5，然后用磁力搅拌器搅拌15min，得到聚四氟乙烯和N-甲基-2-吡咯烷酮和去离子水的
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混合液；

④将步骤②得到的粉体混合物加入步骤③得到的混合液中，再置于磁力搅拌器中搅拌

55min，得到均匀且无团聚的浓稠糊状混合物；

⑤将步骤④得到的混合物通过标准检验筛，用丝网印刷的方法在柔性绝缘衬底制备出

长和宽为6×1cm的传感感应层；

2）将印有传感感应层的柔性绝缘衬底在55℃，干燥25min；

3）将步骤2）烘干后的样件在感应层沿长度方向两端用电极固定单元粘结固定引出电

极，然后再置于55℃干燥80min；

4）在上述3）干燥后传感感应层上，粘贴上一层温湿度隔离层，温湿度隔离层必须完整

覆盖传感感应层；所述的温湿度隔离层选择透明胶带；

5）在上述4）完成后，在柔性绝缘衬底的背面上用粘接剂粘结并固定于肢体穿戴层上，

所述肢体穿戴层为手腕腕套；将所制备的传感器穿戴在手腕关节处用于检测手腕关节的运

动。

[0017] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，凡依本发明申请专利范围所做的均等变化与

修饰，皆应属本发明的涵盖范围。
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