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一种集传感与驱动为一体的非对称结构纸

基石墨烯智能薄膜、制备方法及应用，涉及柔性

智能驱动与传感材料技术领域。将纸浸渍在氧化

石墨烯溶液中，干燥后重复浸渍，得到纸基氧化

石墨烯薄膜；在氢碘酸中进行还原形成具有非对

称结构的纸基石墨烯薄膜。本发明能够用于检测

人类生理信号的智能可穿戴传感器及仿生花、温

度传感器、仿生爬行机器人等，同时，能够制备成

集合传感与驱动为一体的多功能智能穿戴器件，

同时实现对于人体活动的感知以及光致变形等

多种功能，在柔性智能仿生器件领域具有良好的

应用前景。
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1.一种集传感与驱动为一体的纸基石墨烯智能薄膜，其特征在于：所述纸基石墨烯薄

膜具有非对称结构。

2.一种集传感与驱动为一体的纸基石墨烯智能薄膜的制备方法，其特征在于：步骤如

下：

步骤1：将纸浸渍在氧化石墨烯分散液中一段时间后，在一定的温度下在玻璃基板上干

燥后进行重复浸渍，在重复浸渍过程中纸基氧化石墨烯薄膜与玻璃基板接触面始终保持为

同一侧，多次浸渍后得到纸基氧化石墨烯薄膜；

步骤2：将所得的纸基氧化石墨烯薄膜浸入氢碘酸(HI)溶液中避光还原，制得还原性纸

基石墨烯薄膜，反复放置在去离子水和乙醇溶液中清洗，随后放置在加热平台上烘干，得到

具有非对称结构的纸基石墨烯薄膜；

步骤3：将导电线通过导电胶粘接在纸基石墨烯薄膜的上侧或下侧；

步骤4：将纸基石墨烯薄膜与聚合物层进行粘合，将得到的复合薄膜上部分切割成可动

窗口，作为驱动模块，其余部分作为传感模块。

3.一种纸基石墨烯智能薄膜柔性传感器的制备方法，其特征在于：步骤如下：

步骤1：将纸浸渍在氧化石墨烯分散液中一段时间后，在一定的温度下在玻璃基板上干

燥后进行重复浸渍，在重复浸渍过程中纸基氧化石墨烯薄膜与玻璃基板接触面始终保持为

同一侧，多次浸渍后得到纸基氧化石墨烯薄膜；

步骤2：将所得的纸基氧化石墨烯薄膜浸入氢碘酸(HI)溶液中避光还原，制得还原性纸

基石墨烯薄膜，反复放置在去离子水和乙醇溶液中清洗，随后放置在加热平台上烘干，得到

具有非对称结构的纸基石墨烯薄膜；

步骤3：将导电线通过导电胶粘接在纸基石墨烯薄膜的上侧或下侧，并通过柔性聚合物

对其封装，亦或者不进行封装，得到纸基石墨烯智能薄膜柔性传感器。

4.一种纸基石墨烯智能薄膜柔性驱动器的制备方法，其特征在于：步骤如下：

步骤1：将纸浸渍在氧化石墨烯分散液中一段时间后，在一定的温度下在玻璃基板上干

燥后进行重复浸渍，在重复浸渍过程中纸基氧化石墨烯薄膜与玻璃基板接触面始终保持为

同一侧，多次浸渍后得到纸基氧化石墨烯薄膜；

步骤2：将所得的纸基氧化石墨烯薄膜浸入氢碘酸(HI)溶液中避光还原，制得还原性纸

基石墨烯薄膜，反复放置在去离子水和乙醇溶液中清洗，随后放置在加热平台上烘干，得到

具有非对称结构的纸基石墨烯薄膜；

步骤3：将纸基石墨烯薄膜与聚合物层进行粘合，得到纸基石墨烯智能薄膜柔性驱动

器。

5.如权利要求2或3或4所述的制备方法，其特征在于：步骤1中使用的氧化石墨烯分散

液浓度为1～2mg/ml，使用的纸为商业打印纸，纸每次被浸渍在氧化石墨烯溶液中的时间为

5min，总浸渍次数为15～35次，每次浸渍后干燥温度为20～50℃，干燥时间为1h。

6.如权利要求2或3或4所述的制备方法，其特征在于：步骤2中纸基氧化石墨烯薄膜在

氢碘酸中还原时间为1.5h，还原后烘干温度为20～50℃，烘干时间为1h，制得的纸基氧化石

墨烯薄膜的厚度为80～85μm。

7.如权利要求2或3或4所述的制备方法，其特征在于：步骤3或4中使用的聚合物是聚丙

烯薄膜，聚乙烯薄膜，聚酰亚胺薄膜中的任何一种。
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8.如权利要求2所述方法制备的集传感与驱动为一体的纸基石墨烯智能薄膜在制备具

有自传感特性的柔性驱动器和具有光响应特性的柔性可穿戴传感器中的应用。

9.如权利要求3所述方法制备的纸基石墨烯智能薄膜柔性传感器在制备可穿戴传感器

中的应用，可用于有效识别弯曲方向。

10.如权利要求4所述方法制备的纸基石墨烯智能薄膜柔性驱动器在制备仿生花、仿生

智能腿、仿生智能爬行机器人中的应用。
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一种集传感与驱动为一体的非对称结构纸基石墨烯智能薄

膜、制备方法及应用

技术领域

[0001] 本发明涉及柔性智能驱动与传感材料技术领域，具体是涉及一种集传感与驱动为

一体的非对称结构纸基石墨烯智能薄膜、制备方法及应用。

背景技术

[0002] 目前，智能材料在仿生领域的成为了研究的热点，其主要应用在柔性传感和仿生

驱动两大领域，其可对外部刺激进行感知，并及时的做出反馈信号，是一种新型功能材料。

与传统的传感与驱动方式不同，以智能材料为基础的新式仿生柔性器件具有简单的结构形

式及能量转换方式，从而成为了仿生领域的研究热点。其中，具有传感与驱动特性为一体的

多功能智能材料正成为研究重点，其在智能可穿戴系统及软体机器人等领域具有重要的研

究价值和广泛的应用前景。

[0003] 要实现集成驱动与传感一体化材料的应用，其关键在于发展一种多功能材料，包

括：同时具有传感与驱动特性、材料结构设计简单等。随着纳米技术的发展，包括石墨烯、碳

纳米管、二硫化钼等纳米材料因其优异的各项性能受到关注。然而目前的较多的智能材料

往往只具备单一的传感或驱动功能。在驱动方面：目前大多数驱动材料往往只能对一种刺

激源进行响应，包括：光，电，热，湿度等。这种单一的刺激源会很大程度上限制智能材料的

应用范围；在传感方面：目前大多数柔性智能传感器只具备单一的传感功能，且不具备弯曲

方向识别特性，极大限制了柔性传感器的在智能可穿戴领域的应用。因此开发出一种集传

感与驱动为一体的新型智能材料具有非常大的必要性，是一个具有很高研究价值的课题。

发明内容

[0004] 为解决现有柔性智能传感与柔性智能驱动的集成问题，本发明提出一种集传感与

驱动为一体的非对称结构纸基石墨烯智能薄膜、制备方法及应用。

[0005] 为了实现上述目的，本发明所采用的技术方案为：一种集传感与驱动为一体的纸

基石墨烯智能薄膜，所述纸基石墨烯薄膜具有非对称结构。

[0006] 一种集传感与驱动为一体的纸基石墨烯智能薄膜的制备方法，步骤如下：

[0007] 步骤1：将纸浸渍在氧化石墨烯分散液中一段时间后，在一定的温度下在玻璃基板

上干燥后进行重复浸渍，在重复浸渍过程中纸基氧化石墨烯薄膜与玻璃基板接触面始终保

持为同一侧，多次浸渍后得到纸基氧化石墨烯薄膜；

[0008] 步骤2：将所得的纸基氧化石墨烯薄膜浸入氢碘酸(HI)溶液中避光还原，制得还原

性纸基石墨烯薄膜，反复放置在去离子水和乙醇溶液中清洗，随后放置在加热平台上烘干，

得到具有非对称结构的纸基石墨烯薄膜；

[0009] 步骤3：将导电线通过导电胶粘接在纸基石墨烯薄膜的上侧或下侧；

[0010] 步骤4：将纸基石墨烯薄膜与聚合物层进行粘合，将得到的复合薄膜上部分切割成

可动窗口，作为驱动模块，其余部分作为传感模块。
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[0011] 作为本发明所提出的第二项技术方案，一种纸基石墨烯智能薄膜柔性传感器的制

备方法，步骤如下：

[0012] 步骤1：将纸浸渍在氧化石墨烯分散液中一段时间后，在一定的温度下在玻璃基板

上干燥后进行重复浸渍，在重复浸渍过程中纸基氧化石墨烯薄膜与玻璃基板接触面始终保

持为同一侧，多次浸渍后得到纸基氧化石墨烯薄膜；

[0013] 步骤2：将所得的纸基氧化石墨烯薄膜浸入氢碘酸(HI)溶液中避光还原，制得还原

性纸基石墨烯薄膜，反复放置在去离子水和乙醇溶液中清洗，随后放置在加热平台上烘干，

得到具有非对称结构的纸基石墨烯薄膜；

[0014] 步骤3：将导电线通过导电胶粘接在纸基石墨烯薄膜的上侧或下侧，并通过柔性聚

合物对其封装，亦或者不进行封装，得到纸基石墨烯智能薄膜柔性传感器。

[0015] 作为本发明所提出的第三项技术方案，一种纸基石墨烯智能薄膜柔性驱动器的制

备方法，步骤如下：

[0016] 步骤1：将纸浸渍在氧化石墨烯分散液中一段时间后，在一定的温度下在玻璃基板

上干燥后进行重复浸渍，在重复浸渍过程中纸基氧化石墨烯薄膜与玻璃基板接触面始终保

持为同一侧，多次浸渍后得到纸基氧化石墨烯薄膜；

[0017] 步骤2：将所得的纸基氧化石墨烯薄膜浸入氢碘酸(HI)溶液中避光还原，制得还原

性纸基石墨烯薄膜，反复放置在去离子水和乙醇溶液中清洗，随后放置在加热平台上烘干，

得到具有非对称结构的纸基石墨烯薄膜；

[0018] 步骤3：将纸基石墨烯薄膜与聚合物层进行粘合，得到纸基石墨烯智能薄膜柔性驱

动器。

[0019] 作为上述各个制备方法的优选技术方案：

[0020] 步骤1中使用的氧化石墨烯分散液浓度为1～2mg/ml，使用的纸为商业打印纸，纸

每次被浸渍在氧化石墨烯溶液中的时间为5min，总浸渍次数为15～35次，每次浸渍后干燥

温度为20～50℃，干燥时间为1h。

[0021] 步骤2中纸基氧化石墨烯薄膜在氢碘酸中还原时间为1.5h，还原后烘干温度为20

～50℃，烘干时间为1h，制得的纸基氧化石墨烯薄膜的厚度为80～85μm。

[0022] 步骤3或4中使用的聚合物是聚丙烯薄膜，聚乙烯薄膜，聚酰亚胺薄膜中的任何一

种。

[0023] 本发明既可应用于驱动领域，对不同外部刺激进行响应；也可应用于柔性可穿戴

传感领域，检测人类生理活动；同时，可应用于传感驱动一体化领域，实现自传感驱动及光

响应柔性可穿戴传感器。其能够用于检测人类生理信号的智能可穿戴传感器及仿生花、温

度传感器、仿生爬行机器人等，同时，能够有效识别弯曲方向，能够感知太阳光，能够集传感

与驱动为一体化，实现自传感驱动和光响应可穿戴传感变形等功能，在柔性智能仿生器件

领域具有良好的应用前景。

附图说明

[0024] 以下结合实施例和附图对本发明的作进一步的详述。

[0025] 图1是实施例1制备得到的纸基石墨烯薄膜柔性驱动器的结构示意图。

[0026] 图2是实施例1制备得到的纸基石墨烯薄膜柔性驱动器的驱动原理示意图。
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[0027] 图3是实施例2制备得到的纸基石墨烯薄膜柔性传感器的结构示意图。

[0028] 图4是实施例3制备得到的具有光致形变功能的可穿戴传感器的结构示意图。

具体实施方式

[0029] 实施例1

[0030] 一种纸基石墨烯薄膜应用于柔性驱动器时的制备方法，包括以下步骤：

[0031] 首先，将商业打印纸，纸切成尺寸为75mm×25mm(长×宽)的矩形，并浸入含有氧化

石墨烯的水溶液(1.5mg/ml，40mL)的培养皿中5min。浸渍后，其置于玻璃基板上，在40℃下

加热1h使其干燥。然后将干燥后的纸重复浸入氧化石墨烯溶液重复上述干燥过程，在浸渍

15次后得到具有非对称结构的纸基氧化石墨烯薄膜。

[0032] 然后，将该薄膜进一步放入氢碘酸(HI)溶液中避光还原1.5h，然后依次用乙醇和

水洗涤，然后置于30℃的加热平台上1h，得到非对称的纸基氧化石墨烯薄膜。

[0033] 最后，将其与带有粘性的聚乙烯薄膜进行粘合，制备成柔性驱动器。

[0034] 请参考图1，本实施例制得的一种纸基石墨烯薄膜柔性驱动器1，其结构包括：纸基

石墨烯薄膜2和聚合物层3，该驱动器能够在外部光刺激和湿度刺激下变形，并在外部刺激

撤除后自动恢复到原始形状。所述光驱动一般为激光或太阳光或模拟太阳光等。

[0035] 请参考图2，实施例1制备的柔性纸基石墨烯薄膜驱动器在外部光刺激及外部湿度

刺激下均产生变形。在280mW/cm2模拟太阳光刺激下时，在8s的时间内可产生73.8°的角度

变化，并在10s后恢复到原始状态；在环境湿度变化为10％的刺激下时，在40s时间内可产生

40°的角度变化，在湿度撤出100s后恢复到其原始状态。

[0036] 本实施例制备的纸基石墨烯薄膜柔性驱动器，在施加光照刺激的情况下，能够产

生弯曲形变，并在光照撤除后自动恢复到初始状态。在施加湿度刺激的情况下，能够产生弯

曲形变，并在适度撤除后自动恢复到初始状态。

[0037] 基于所述柔性驱动器所展现的光驱动行为，该纸基石墨烯薄膜柔性驱动器的用途

主要有：

[0038] 可被用来制备智能仿生器件：仿生花在外部光照刺激下，其由初始的开放状态变

为聚拢状态。

[0039] 可被用来制备仿生智能腿：在光照条件下，智能腿形变与小球接触，并通过一段时

间的能量积累，当能量足够大时，智能腿踢动小球。

[0040] 可被用来制备智能爬行机器人：它由身体，前腿和后腿组成，其中身体由双层致动

器制成，两条腿由纸制成；两条腿具有不同的形状，使得爬行机器人的结构不对称；当爬行

机器人被模拟太阳光照射时，爬行机器人的身体部分向上拱起，使后腿向前移动；在关闭光

刺激之后，身体部分恢复，导致前腿向前移动；因此，机器人由于来自两条腿的不对称运动

而向前爬行。

[0041] 实施例2

[0042] 一种纸基石墨烯薄膜应用于柔性传感器时的制备方法，包括以下步骤：

[0043] 首先，将商业打印纸，纸切成尺寸为75mm×25mm(长×宽)的矩形，并浸入含有氧化

石墨烯的水溶液(1mg/ml，40mL)的培养皿中5min。浸渍后，其置于玻璃基板上，在40℃下加

热1h使其干燥。然后将干燥后的纸重复浸入氧化石墨烯溶液重复上述干燥过程，在浸渍35
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次后得到具有非对称结构的纸基氧化石墨烯薄膜。

[0044] 然后，将该薄膜进一步放入氢碘酸(HI)溶液中避光还原1.5h，然后依次用乙醇和

水洗涤，然后置于50℃的加热平台上1h，得到非对称的纸基氧化石墨烯薄膜。

[0045] 接着，用导电银胶将导电铜箔粘结在纸基石墨烯上表面，最后用聚酰亚胺进行封

装(可起到防护作用)。

[0046] 请参考图3，实施例2制备的柔性纸基石墨烯薄膜传感器包括：上表面4，中间纸基

石墨烯薄膜5，下表面6以及导电铜箔7。上述柔性传感器能够检测人类的生理或运动信号，

可应用于柔性可穿戴传感器领域，主要表现在：

[0047] 该传感器可用于检测人体脉搏跳动。将传感器粘附到手腕上时，记录传感器的电

阻变化，其中可以容易地读取脉搏波的幅度和频率。

[0048] 该传感器还可以用来检测人类的手腕运动，并进一步识别手腕的弯曲方向。传感

器粘附在橡胶手套的手腕部分上。传感器可以检测从手腕从平坦状态到向下弯曲和向上弯

曲的循环腕关节弯曲运动。

[0049] 实施例3

[0050] 一种集传感与驱动为一体的纸基石墨烯薄膜的制备方法，包括以下步骤：

[0051] 首先，将商业打印纸，纸切成尺寸为75mm×25mm(长×宽)的矩形，并浸入含有氧化

石墨烯的水溶液(2mg/ml，40mL)的培养皿中5min。浸渍后，其置于玻璃基板上，在40℃下加

热1h使其干燥。然后将干燥后的纸重复浸入氧化石墨烯溶液重复上述干燥过程，在浸渍25

次后得到具有非对称结构的纸基氧化石墨烯薄膜。

[0052] 然后，将该薄膜进一步放入氢碘酸(HI)溶液中避光还原1.5h，然后依次用乙醇和

水洗涤，然后置于40℃的加热平台上1h，得到非对称的纸基氧化石墨烯薄膜。

[0053] 接着，用导电银胶将将导电铜箔粘结在纸基石墨烯上表面，后在其上黏贴聚丙烯

薄膜。

[0054] 最后，将复合薄膜制备成驱动模块和传感模块：部分切割成可动窗口，作为驱动模

块，其余部分作为传感模块。

[0055] 请参考图4，实施例3制备的集传感与驱动为一体的纸基石墨烯薄膜主要结构为：

其中一部分是用作驱动模块8的可移动“窗口”部分，其余部分用作传感模块9以及导电铜箔

10。

[0056] 本实施例制备的集传感与驱动为一体的纸基石墨烯薄膜具有光致形变功能，可应

用于可穿戴传感器，该传感器附着在人的食指上，通过测量电阻的变化，可以检测到重复的

食指从弯曲状态到伸展状态的运动。

[0057] 该可穿戴传感器还显示了光响应特性，当置于光照射下时，在食指上的可穿戴传

感器的可移动部分开始向下弯曲，并且在光照射关闭后几秒钟内恢复。

[0058] 该可穿戴传感器还可以用来检测周围环境温度的变化，当周边温度升高时，传感

器的移动部分发生形变。

[0059] 综上所述，本发明所制备的纸基石墨烯薄膜能够既作为传感材料，也能够作为驱

动材料，并且可以同时集成两种特性。当作为驱动材料时，其可与柔性聚合物结合制备柔性

驱动器，该驱动器可同时湿度、光进行响应。当作为传感材料时，其可用于有效识别弯曲方

向。并且可集成传感与驱动为一体化，制备具有自传感特性的柔性驱动器和具有光响应特
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性的柔性可穿戴传感器。

[0060] 以上内容仅仅是对本发明的构思所作的举例和说明，所属本技术领域的技术人员

对所描述的具体实施例做各种各样的修改或补充或采用类似的方式替代，只要不偏离发明

的构思或者超越本权利要求书所定义的范围，均应属于本发明的保护范围。
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