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本发明提供了一种运动信号和人体脉搏信

号监测用柔性压力传感器的制备方法，其特征在

于，包括：配制摩擦电正性聚合物纺丝溶液和摩

擦电负性聚合物纺丝溶液，其中，所述的摩擦电

负性聚合物纺丝溶液中含有纳米线；分别进行静

电纺丝，得到摩擦电正性纤维薄膜和摩擦电负性

纤维薄膜；配制含有聚合物和固化剂的溶液，将

其倾倒在所得的制备模具上，并将其固化，得到

柔性支撑基材，所述的柔性支撑基材的上表面形

成有凹槽；在摩擦电正性纤维薄膜和摩擦电负性

纤维薄膜的背面分别形成电极，组装得到运动信

号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器。本发

明在智能可穿戴、随身运动健康和生理信号监测

等领域有着广泛应用前景。
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1.一种运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，其特征在于，包

括：

步骤一：配制摩擦电正性聚合物纺丝溶液和摩擦电负性聚合物纺丝溶液，其中，所述的

摩擦电负性聚合物纺丝溶液中含有纳米线；

步骤二：将步骤一所得的摩擦电正性聚合物纺丝溶液和摩擦电负性聚合物纺丝溶液分

别进行静电纺丝，得到摩擦电正性纤维薄膜和摩擦电负性纤维薄膜；

步骤三：使用激光切割机，在平整的亚克力板上刻蚀得到柔性支撑基材的制备模具，所

述的制备模具上设有凸起；

步骤四：配制含有聚合物和固化剂的溶液，将其倾倒在步骤三所得的制备模具上，并将

其固化，得到柔性支撑基材，所述的柔性支撑基材的上表面形成有凹槽；

步骤五：在摩擦电正性纤维薄膜和摩擦电负性纤维薄膜的背面分别形成电极，将摩擦

电正性纤维薄膜及其背面的电极固定在柔性支撑基材的凹槽中，摩擦电正性纤维薄膜正面

朝上，将摩擦电负性纤维薄膜及其背面的电极固定在柔性支撑基材上，摩擦电负性纤维薄

膜正面朝下，摩擦电负性纤维薄膜位于摩擦电正性纤维薄膜上方，得到运动信号和人体脉

搏信号监测用柔性压力传感器。

2.如权利要求1所述的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，

其特征在于，所述的摩擦电正性聚合物纺丝溶液的制备方法包括：将摩擦电正性聚合物加

入到溶剂中，搅拌30～60min，得到摩擦电正性聚合物溶液。

3.如权利要求1所述的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，

其特征在于，所述的摩擦电负性聚合物纺丝溶液的制备方法包括：将纳米线加入到溶剂中，

超声处理，加入摩擦电负性聚合物，在45-55℃并持续搅拌2～3h，得到摩擦电负性聚合物纺

丝溶液。

4.如权利要求1所述的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，

其特征在于，所述的激光切割机的扫描速度为10～100mm/s，切割功率10～98％。

5.如权利要求1所述的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，

其特征在于，所述的柔性支撑基材的长为25-35mm，宽为25-35mm，凸起的长为20-24mm，宽为

20-24mm。

6.如权利要求1所述的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，

其特征在于，所述的含有聚合物和固化剂的溶液的制备方法包括：将聚合物和固化剂混合，

搅拌30～60min，得到含有聚合物和固化剂的溶液；所述的固化为于50～100℃的烘箱中固

化60～180min。

7.如权利要求1所述的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，

其特征在于，所述的摩擦电正性聚合物为：乙基纤维素、聚氨酯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚

甲醛、聚酰胺6、聚酰胺66、聚酰胺11、聚酰胺12、聚己内酯、丝素、棉、醋酸纤维素、聚己二酸

乙二醇酯、聚甲基丙烯酸甲酯、聚丙烯腈、聚醋酸乙烯、聚丁二酸乙二醇酯中的一种，或者任

意两种、多种的混合物；所述的摩擦电负性聚合物为：聚偏氟乙烯、聚苯乙烯、聚氨酯、聚偏

氟乙烯-六氟丙烯、聚三氟乙烯、聚偏氟乙烯-三氟氯乙烯醚、聚醚砜、聚偏氟乙烯-三氟乙

烯、氟化聚醚酰亚胺、聚碳酸酯、聚酰亚胺中的一种，或者任意两种、多种的混合物。

8.如权利要求1所述的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，
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其特征在于，所述的静电纺丝的技术参数为：灌注速度0.05～5mL/h，电压10～90kV，接收距

离10～100cm，温度10～35℃，相对湿度20～80％。

9.如权利要求1所述的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，

其特征在于，所述的柔性支撑基材为：聚二甲基硅氧烷、海绵、弹簧、聚酰亚胺胶带中的一种

或多种。

10.权利要求1-9中所述的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方

法所制备的柔性压力传感器的使用方法，其特征在于，包括：将权利要求1-9中所述的运动

信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法所制备的柔性压力传感器用在人

体关节部位进行随身运动信号的监测，和/或用在颈动脉处对人体脉搏信号进行实时监测。
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运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备

技术领域

[0001] 本发明属于压力传感器、智能可穿戴和运动健康监测领域，具体涉及一种纤维基

随身运动信号和人体脉搏信号监测用高灵敏度柔性压力传感器的制备方法。

背景技术

[0002] 随着现代技术的迅速发展和生活水平的不断提升，人体运动健康以及脉搏信号的

实时监测在疾病诊断、治疗以及健康评估中的作用越来越重要。要实现对人体运动健康以

及脉搏信号的实时监测，亟需解决的问题就是确保传感器的灵敏度、稳定性及其供能的持

续性，其中一个有效的解决方法就是设计制备具有自驱动功能的高灵敏度传感器。基于摩

擦起电和静电感应耦合效应的摩擦纳米发电机能够将环境中的机械能，包括人体运动能、

声能等能量转化成电能，具有较高的能量转化效率，可以用作高灵敏度自驱动压力传感器，

以实现对人体运动健康以及脉搏信号的实时监测，这是制备脉搏监测用柔性压力传感器切

实可行的方法。同时摩擦纳米发电机具有材料选择性广、质轻、结构设计多样等特点，纤维

基摩擦纳米发电机制备的柔性压力传感器还具备柔软性优异的特点，能和衣服、运动鞋、护

腕、护臂等纺织服饰用品有机复合，实现穿着舒适性，还能为可穿戴电子设备以及传感器提

供长效稳定的能源。

[0003] 为了提高柔性压力传感器的稳定性和灵敏度，主要通过改善摩擦纳米发电机的输

出性能来解决，方法目前主要是通过优化摩擦材料的表面结构，增大其粗糙度来增大材料

的接触面积。目前广泛采用等离子体刻蚀、电化学腐蚀、纳米压印技术等方法，在摩擦层表

面形成纳米线、纳米棒、纳米孔等粗糙结构。国内专利CN201710801536公开了一种利用简易

砂纸作为模板制得带有与砂纸形貌互补图案表面的PDMS薄膜；通过热蒸发镀膜的方法制备

出复刻有砂纸形貌表面粗糙的铜摩擦材料，从而提高纳米发电机的输出。国内专利

CN104779832A公开了一种采用氟碳等离子体处理工艺，在聚合物表面形成微纳结构来提高

摩擦材料的粗糙度，从而提高发电机的电输出性能。国内专利CN  104167949A公开了一种加

热及凹凸压印处理技术，获得带有凹凸结构的高分子薄膜层。但是以上这些制备粗糙结构

的方法所用设备昂贵、成本较高、工艺复杂，不利于大规模生产，同时难以进一步提升摩擦

纳米发电机的输出性能。因此需开发一种简单高效的制备工艺，能够有效获得表面粗糙的

摩擦材料来提高摩擦发电机的电输出性能，从而提高柔性压力传感器的灵敏度，以拓宽纤

维基摩擦纳米发电机作为柔性压力传感器在新型医疗和运动健康监测领域中的应用范围。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种高灵敏度的运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力

传感器的制备方法。

[0005] 为了达到上述目的，本发明提供了一种运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力

传感器的制备方法，其特征在于，包括：

[0006] 步骤一：配制摩擦电正性聚合物纺丝溶液和摩擦电负性聚合物纺丝溶液，其中，所
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述的摩擦电负性聚合物纺丝溶液中含有纳米线；

[0007] 步骤二：将步骤一所得的摩擦电正性聚合物纺丝溶液和摩擦电负性聚合物纺丝溶

液分别进行静电纺丝，得到摩擦电正性纤维薄膜和摩擦电负性纤维薄膜；

[0008] 步骤三：使用激光切割机，在平整的亚克力板上刻蚀得到柔性支撑基材的制备模

具，所述的制备模具上设有凸起；

[0009] 步骤四：配制含有聚合物和固化剂的溶液，将其倾倒在步骤三所得的制备模具上，

并将其固化，得到柔性支撑基材，所述的柔性支撑基材的上表面形成有凹槽；

[0010] 步骤五：在摩擦电正性纤维薄膜和摩擦电负性纤维薄膜的背面分别形成电极，将

摩擦电正性纤维薄膜及其背面的电极固定在柔性支撑基材的凹槽中，摩擦电正性纤维薄膜

正面朝上，将摩擦电负性纤维薄膜及其背面的电极固定在柔性支撑基材上，摩擦电负性纤

维薄膜正面朝下，摩擦电负性纤维薄膜位于摩擦电正性纤维薄膜上方，得到运动信号和人

体脉搏信号监测用柔性压力传感器。

[0011] 优选地，所述的摩擦电正性聚合物纺丝溶液的制备方法包括：将摩擦电正性聚合

物加入到溶剂中，搅拌30～60min，得到摩擦电正性聚合物溶液。

[0012] 优选地，所述的摩擦电负性聚合物纺丝溶液的制备方法包括：将纳米线加入到溶

剂中，超声处理，加入摩擦电负性聚合物，在45-55℃并持续搅拌2～3h，得到摩擦电负性聚

合物纺丝溶液。

[0013] 优选地，所述的激光切割机的扫描速度为10～100mm/s，切割功率10～98％。

[0014] 优选地，所述的柔性支撑基材的长为25-35mm，宽为25-35mm，凸起的长为20-24mm，

宽为20-24mm。

[0015] 优选地，所述的含有聚合物和固化剂的溶液的制备方法包括：将聚合物和固化剂

混合，搅拌30～60min，得到含有聚合物和固化剂的溶液。

[0016] 优选地，所述的固化为于50～100℃的烘箱中固化60～180min。

[0017] 优选地，所述的摩擦电正性聚合物为：乙基纤维素、聚氨酯、聚对苯二甲酸乙二醇

酯、聚甲醛、聚酰胺6、聚酰胺66、聚酰胺11、聚酰胺12、聚己内酯、丝素、棉、醋酸纤维素、聚己

二酸乙二醇酯、聚甲基丙烯酸甲酯、聚丙烯腈、聚醋酸乙烯、聚丁二酸乙二醇酯中的一种，或

者任意两种、多种的混合物。

[0018] 优选地，所述的摩擦电负性聚合物为：聚偏氟乙烯、聚苯乙烯、聚氨酯、聚偏氟乙

烯-六氟丙烯、聚三氟乙烯、聚偏氟乙烯-三氟氯乙烯醚、聚醚砜、聚偏氟乙烯-三氟乙烯、氟

化聚醚酰亚胺、聚碳酸酯、聚酰亚胺中的一种，或者任意两种、多种的混合物。

[0019] 优选地，所述的静电纺丝采用单种溶液的单针头纺丝或多针头纺丝，或两种及多

种不同溶液的多针头混合纺丝。

[0020] 优选地，所述的静电纺丝的技术参数为：灌注速度0.05～5mL/h，电压10～90kV，接

收距离10～100cm，温度10～35℃，相对湿度20～80％。

[0021] 优选地，所述的柔性支撑基材为：聚二甲基硅氧烷、海绵、弹簧、聚酰亚胺胶带中的

一种或多种。

[0022] 优选地，所述的电极材料种类为：导电织物、铜、银、银纳米线、铜合金、金、铝、铁、

铝合金、碳纤维、石墨、石墨烯、碳纳米管中的一种或者多种。

[0023] 本发明还提供了上述的制备方法所制备的柔性压力传感器的使用方法，其特征在
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于，包括：将该所述的柔性压力传感器用在人体关节部位进行随身运动信号的监测，和/或

将所述的柔性压力传感器用在颈动脉处对人体脉搏信号进行实时监测。

[0024] 本发明通过静电纺丝技术一步制备得到表面具有粗糙结构的纳米纤维薄膜，提高

电正性和电负性摩擦材料的粗糙度，提升摩擦纳米发电机的电输出性能，提高基于摩擦纳

米发电机的柔性压力传感器的灵敏度以及稳定性。所述构成摩擦界面的两个相对面上均为

有粗糙结构的纳米纤维膜。

[0025] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0026] 1、与纳米压印技术和等离子体刻蚀、电化学腐蚀等方法在材料表面形成纳米棒、

纳米线、纳米孔等粗糙结构相比，本发明采用静电纺丝技术一步直接制备两种具有表面粗

糙结构的摩擦材料，具有设备简单、工艺简便、成本低等特点。

[0027] 2、本发明采用激光切割机进行模具的制备，具有设备简单、工艺简便等特点。

[0028] 3、本发明采用具有凹槽结构的聚二甲基硅氧烷作为柔性支撑材料，有效实现摩擦

纳米发电机对于机械能的转换效率，同时实现其优异柔性，提高压力传感器的灵敏度，实现

对人体生物力学信号和脉搏信号的实时监测。

[0029] 4、本发明制备的基于静电纺丝纤维膜的摩擦纳米发电机具有良好的柔性和舒适

性，可与人体服饰有机结合形成用于运动健康和脉搏信号监测的设备，用于实现自驱动人

体运动健康的监测以及脉搏信号的实时监测和信息反馈。

[0030] 5、通过相分离和掺杂手段提高摩擦纳米发电机的输出性能，短路电流提高40～

50％，开路电压提高50～60％，短路电量提高约60％，由此提高柔性压力传感器的稳定性和

灵敏度，能够实现对人体脉搏等微弱生理信号的实时监测。本发明工艺流程短，设备简单，

成本低廉，传感器灵敏度有显著提高，稳定性优异，在智能可穿戴、随身运动健康和生理信

号监测等领域有着广泛应用前景。

附图说明

[0031] 图1为实施例1中制备得到的一种纤维基随身运动信号和人体脉搏信号监测用高

灵敏度柔性压力传感器的结构示意图，其中1为织物电极，2为掺杂银纳米线的静电纺丝聚

偏氟乙烯纳米纤维薄膜，3为静电纺乙基纤维素纳米纤维薄膜，4为柔性凹槽结构的聚二甲

基硅氧烷。

[0032] 图2为该发明静电纺丝得到的乙基纤维素纳米纤维和掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯

纳米纤维的电镜图。

[0033] 图3为实施例1摩擦材料改性前后的纳米发电机电输出性能，(a)开路电压，(b)短

路电流，(c)短路电量。

[0034] 图4为使用本发明柔性压力传感器监测到的人体脉搏信号结果。

[0035] 图5为使用本发明柔性压力传感器监测到的手肘处运动的结果。

[0036] 图6为使用本发明柔性压力传感器监测到的膝盖处运动的结果。

[0037] 图7为使用本发明柔性压力传感器监测到的脚腕处运功的结果。

[0038] 图8为柔性支撑基材结构图。
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具体实施方式

[0039] 下面结合具体实施例，进一步阐述本发明。应理解，这些实施例仅用于说明本发明

而不用于限制本发明的范围。此外应理解，在阅读了本发明讲授的内容之后，本领域技术人

员可以对本发明作各种改动或修改，这些等价形式同样落于本申请所附权利要求书所限定

的范围。

[0040] 以下实施例所用的各原料均为市售产品，其中，聚二甲基乙酰胺购自罗恩化学试

剂，货号127-19-5；乙基纤维素购自阿拉丁，E110675，270-330mPa .s，5％甲苯/异丙酮80:

20；银纳米线购自北京德科岛金，粒度20nm；聚偏氟乙烯购自美国苏威，货号6015；聚二甲基

硅氧烷购自道康宁，货号SYLGARD  184；固化剂购自道康宁，货号SYLGARD  184。所述的导电

织物购自浙江三元电子科技有限公司，货号SY-PA37CH。

[0041] 实施例1

[0042] 一种运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，具体步骤为：

[0043] 步骤一：将乙基纤维素加入到丙酮和聚二甲基乙酰胺(体积比例为：4/1)的混合溶

剂中，在25℃下持续搅拌30min配制成质量分数为的30％的均一稳定的摩擦电正性聚合物

纺丝溶液。将银纳米线加入到丙酮和N,N-二甲基甲酰胺混合溶剂(体积比例为：4/6)中，在

25～40℃下超声处理2h配制成质量分数为0.005％的均一溶液，随后将聚偏氟乙烯粉末缓

慢加入溶液中，在50℃下持续搅拌2h配制成质量分数为15％的摩擦电负性聚合物纺丝溶

液。

[0044] 步骤二：将步骤一所得的摩擦电正性聚合物纺丝溶液和摩擦电负性聚合物纺丝溶

液分别进行静电纺丝，得到摩擦电正性纤维薄膜(乙基纤维素纳米纤维膜)和摩擦电负性纤

维薄膜(掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜)；摩擦电正性纳米纤维薄膜的纺丝工艺

为：灌注速度2mL/h，电压25kV，接收距离15cm，温度25℃，相对湿度45％。

[0045] 摩擦电负性纤维薄膜的纺丝工艺为：灌注速度3.0mL/h，电压15kV，接收距离20cm，

温度25℃，相对湿度45％。

[0046] 步骤三：使用激光切割机，在平整的亚克力板上刻蚀得到柔性支撑基材的制备模

具，所述的制备模具上设有凸起，工作参数为：扫描速度为50mm/s，选择切割功率分别为

10％和80％进行刻蚀得到四周为沟槽的结构，整体尺寸为30*30mm，沟槽宽度为4mm，内部凸

起部位22*22mm；

[0047] 步骤四：将9g聚二甲基硅氧烷和1g固化剂(道康宁SYLGARD  184)混合，搅拌30min

形成均一稳定的含有聚合物和固化剂的溶液。随后将其倾倒在步骤三制得的制备模具上，

并将其置于100℃的烘箱中固化60min得到如图8所示的柔性支撑基材，所述的柔性支撑基

材的上表面中部形成有凹槽。所述的柔性支撑基材的长为30mm，宽为30mm，凸起的长为

22mm，宽为22mm。

[0048] 步骤五：在掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2和乙基纤维素纳米纤维膜3背

面分别粘贴导电织物电极1，将乙基纤维素纳米纤维膜3及其背面的电极固定在柔性支撑基

材4的凹槽中，乙基纤维素纳米纤维膜3正面朝上，将掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维

膜2及其背面的电极固定在柔性支撑基材4上，掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2正

面朝下，掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2位于乙基纤维素纳米纤维膜3的正上方，

得到运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器，如图1所示。如图2和图3所示，使用
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混合溶剂溶解乙基纤维素纺制得表面粗糙的纳米纤维膜的摩擦纳米发电机的短路电量为

22.35nC，短路电流为490.7nA，开路电压为62.73V，纤维膜相较于前者更为紧实。由此可见，

经过本发明方法处理后的纳米发电机的电输出性能和灵敏度得到明显改善。

[0049] 将该柔性压力传感器用在人体颈动脉处进行对脉搏信号的实时监测，图4为其测

得的脉搏信号，5秒时间内测得7个信号峰，则心跳大约84次/分，属于人体脉搏生理信号的

正常范围，体现了其压力传感器高灵敏的脉搏监测功能。

[0050] 实施例2

[0051] 一种运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，具体步骤为：

[0052] 步骤一：将乙基纤维素加入到丙酮和聚二甲基乙酰胺(体积比例为：4/1)的混合溶

剂中，在25℃下持续搅拌30min配制成质量分数为的35％的均一稳定的摩擦电正性聚合物

纺丝溶液。将银纳米线加入到丙酮和N,N-二甲基甲酰胺混合溶剂(体积比例为：4/6)中，在

25～40℃下超声2h配制成质量分数为0.005％的均一溶液，随后将聚偏氟乙烯粉末缓慢加

入溶液中，在50℃下持续搅拌2h配制成质量分数为15％的摩擦电负性聚合物纺丝溶液。

[0053] 步骤二：将步骤一所得的摩擦电正性聚合物纺丝溶液和摩擦电负性聚合物纺丝溶

液分别进行静电纺丝，得到摩擦电正性纤维薄膜(乙基纤维素纳米纤维膜)和摩擦电负性纤

维薄膜(掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜)；乙基纤维素的纺丝工艺为：灌注速度

2mL/h，电压25kV，接收距离15cm，温度25℃，相对湿度45％。掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯溶

液的纺丝工艺为：灌注速度3.0mL/h，电压15kV，接收距离20cm，温度25℃，相对湿度45％。

[0054] 步骤三：使用激光切割机，在平整的亚克力板上刻蚀得到柔性支撑基材的制备模

具，所述的制备模具上设有凸起，工作参数为：扫描速度为50mm/s，选择切割功率分别为

10％和80％进行刻蚀得到四周为沟槽的结构，整体尺寸为30*30mm，沟槽宽度为4mm，内部凸

起部位22*22mm；

[0055] 步骤四：将9g聚二甲基硅氧烷和1g固化剂(道康宁SYLGARD  184)混合，搅拌30min

形成均一稳定的含有聚合物和固化剂的溶液。随后将其倾倒在步骤三制得的模具上，并将

其置于100℃的烘箱中固化60min得到柔性支撑基材，所述的柔性支撑基材的上表面中部形

成有凹槽。所述的柔性支撑基材的长为30mm，宽为30mm，凸起的长为22mm，宽为22mm。

[0056] 步骤五：在掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2和乙基纤维素纳米纤维膜3背

面分别粘贴导电织物电极1，将乙基纤维素纳米纤维膜3及其背面的电极固定在柔性支撑基

材4的凹槽中，乙基纤维素纳米纤维膜3正面朝上，将掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维

膜2及其背面的电极固定在柔性支撑基材4上，掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2正

面朝下，掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2位于乙基纤维素纳米纤维膜3的正上方，

得到运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器，如图1所示。如图2和图3所示，使用

混合溶剂溶解乙基纤维素纺制得表面粗糙的纳米纤维膜的摩擦纳米发电机的短路电量为

22.35nC，短路电流为490.7nA，开路电压为62.73V，纤维膜相较于前者更为紧实。由此可见，

经过本发明方法处理后的纳米发电机的电输出性能和灵敏度得到明显改善。

[0057] 步骤六：将该柔性压力传感器置于人体手肘部位进行运动信号的监测，图5为其在

不同弯曲角度下信号输出结果，弯曲角度越大，传感器受到压力越大，电输出信号越大，体

现了压力传感器高灵敏的动态运动传感功能，可以通过对输出信号的分析来实现人体运动

姿态和运动安全监测的功能。

说　明　书 5/7 页

8

CN 110411616 A

8



[0058] 实施例3

[0059] 一种运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，具体步骤为：

[0060] 步骤一：将乙基纤维素加入到丙酮和聚二甲基乙酰胺(体积比例为：4/1)的混合溶

剂中，在25℃下持续搅拌30min配制成质量分数为的35％的均一稳定的摩擦电正性聚合物

纺丝溶液。将银纳米线加入到丙酮和N,N-二甲基甲酰胺混合溶剂(体积比例为：4/6)中，在

25～40℃下超声2h配制成质量分数为0.005％的均一溶液，随后将聚偏氟乙烯粉末缓慢加

入溶液中，在50℃下持续搅拌2h配制成质量分数为15％的摩擦电负性聚合物纺丝溶液。

[0061] 步骤二：将步骤一所得的摩擦电正性聚合物纺丝溶液和摩擦电负性聚合物纺丝溶

液分别进行静电纺丝，得到摩擦电正性纤维薄膜(乙基纤维素纳米纤维膜)和摩擦电负性纤

维薄膜(掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜)；乙基纤维素的纺丝工艺为：灌注速度

2mL/h，电压25kV，接收距离15cm，温度25℃，相对湿度45％。掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯溶

液的纺丝工艺为：灌注速度3.0mL/h，电压15kV，接收距离20cm，温度25℃，相对湿度45％。

[0062] 步骤三：使用激光切割机，在平整的亚克力板上刻蚀得到柔性支撑基材的制备模

具，所述的制备模具上设有凸起，工作参数为：扫描速度为50mm/s，选择切割功率分别为

10％和80％进行刻蚀得到四周为沟槽的结构，整体尺寸为30*30mm，沟槽宽度为4mm，内部凸

起部位22*22mm；

[0063] 步骤四：将9g聚二甲基硅氧烷和1g固化剂(道康宁SYLGARD  184)混合，搅拌30min

形成均一稳定的含有聚合物和固化剂的溶液。随后将其倾倒在步骤三制得的模具上，并将

其置于100℃的烘箱中固化60min得到柔性支撑基材，所述的柔性支撑基材的上表面中部形

成有凹槽。所述的柔性支撑基材的长为30mm，宽为30mm，凸起的长为22mm，宽为22mm。

[0064] 步骤五：在掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2和乙基纤维素纳米纤维膜3背

面分别粘贴导电织物电极1，将乙基纤维素纳米纤维膜3及其背面的电极固定在柔性支撑基

材4的凹槽中，乙基纤维素纳米纤维膜3正面朝上，将掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维

膜2及其背面的电极固定在柔性支撑基材4上，掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2正

面朝下，掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2位于乙基纤维素纳米纤维膜3的正上方，

得到运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器，如图1所示。如图2和图3所示，使用

混合溶剂溶解乙基纤维素纺制得表面粗糙的纳米纤维膜的摩擦纳米发电机的短路电量为

22.35nC，短路电流为490.7nA，开路电压为62.73V，纤维膜相较于前者更为紧实。由此可见，

经过本发明方法处理后的纳米发电机的电输出性能和灵敏度得到明显改善。

[0065] 步骤六：将该柔性压力传感器用在人体膝盖部位进行随身运动信号的监测，图6为

膝盖弯曲不同角度时其输出信号结果，弯曲角度越大，传感器受到压力越大，电输出信号越

大，体现了其压力传感器高灵敏的运动传感功能，可以通过对输出信号的分析实现人体运

动量的控制和监测。

[0066] 实施例4

[0067] 一种运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器的制备方法，具体步骤为：

[0068] 步骤一：将乙基纤维素加入到丙酮和聚二甲基乙酰胺(体积比例为：4/1)的混合溶

剂中，在25℃下持续搅拌30min配制成质量分数为的35％的均一稳定的摩擦电正性聚合物

纺丝溶液。将银纳米线加入到丙酮和N,N-二甲基甲酰胺混合溶剂(体积比例为：4/6)中，在

25～40℃下超声2h配制成质量分数为0.005％的均一溶液，随后将聚偏氟乙烯粉末缓慢加

说　明　书 6/7 页

9

CN 110411616 A

9



入溶液中，在50℃下持续搅拌2h配制成质量分数为15％的摩擦电负性聚合物纺丝溶液。

[0069] 步骤二：将步骤一所得的摩擦电正性聚合物纺丝溶液和摩擦电负性聚合物纺丝溶

液分别进行静电纺丝，得到摩擦电正性纤维薄膜(乙基纤维素纳米纤维膜)和摩擦电负性纤

维薄膜(掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜)；乙基纤维素纺丝，制备摩擦电正性纳米

纤维薄膜，纺丝工艺为：灌注速度2mL/h，电压25kV，接收距离15cm，温度25℃，相对湿度

45％。掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯溶液通过静电纺丝技术形成纤维薄膜，纺丝工艺为：灌注

速度3.0mL/h，电压15kV，接收距离20cm，温度25℃，相对湿度45％。

[0070] 步骤三：使用激光切割机，在平整的亚克力板上刻蚀得到柔性支撑基材的制备模

具，所述的制备模具上设有凸起，工作参数为：扫描速度为50mm/s，选择切割功率分别为

10％和80％进行刻蚀得到四周为沟槽的结构，整体尺寸为30*30mm，沟槽宽度为4mm，内部凸

起部位22*22mm；

[0071] 步骤四：将9g聚二甲基硅氧烷和1g固化剂(道康宁SYLGARD  184)混合，搅拌30min

形成均一稳定的含有聚合物和固化剂的溶液。随后将其倾倒在步骤三制得的模具上，并将

其置于100℃的烘箱中固化60min得到柔性支撑基材，所述的柔性支撑基材的上表面中部形

成有凹槽。所述的柔性支撑基材的长为30mm，宽为30mm，凸起的长为22mm，宽为22mm。

[0072] 步骤五：在掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2和乙基纤维素纳米纤维膜3背

面分别粘贴导电织物电极1，将乙基纤维素纳米纤维膜3及其背面的电极固定在柔性支撑基

材4的凹槽中，乙基纤维素纳米纤维膜3正面朝上，将掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维

膜2及其背面的电极固定在柔性支撑基材4上，掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2正

面朝下，掺杂银纳米线的聚偏氟乙烯纳米纤维膜2位于乙基纤维素纳米纤维膜3的正上方，

得到运动信号和人体脉搏信号监测用柔性压力传感器，如图1所示。如图2和图3所示，使用

混合溶剂溶解乙基纤维素纺制得表面粗糙的纳米纤维膜的摩擦纳米发电机的短路电量为

22.35nC，短路电流为490.7nA，开路电压为62.73V，纤维膜相较于前者更为紧实。由此可见，

经过本发明方法处理后的纳米发电机的电输出性能和灵敏度得到明显改善。

[0073] 步骤六：将该柔性压力传感器置于人体腕关节进行运动信号的监测，图7为其测得

的脚腕活动的结果，体现了其高灵敏性和顺应性的特点，可以用作人体运动安全和主动健

康传感监测。
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图6
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