
引言

近年来，随着物联网的快速发展，称重传感器

的应用领域也在不断扩展。不断创新的行业模式为

称重传感器技术的提升提出了很多新的挑战。目

前，称重传感器的技术局限主要集中于提高传感器

的稳定性、抗干扰以及耐腐蚀等性能，以及实现称

重传感器的微型化和平面化等。在过去20 年中，基

于金属箔式应变片的称重传感器被广泛应用于各个

行业中，且已经取得了令人瞩目的进展。但是，受

制于金属应变片的自身特性（低灵敏度、低过载能

力、易腐蚀等），决定了它们无法满足日益严苛的

行业需求。

材料科学的进步，使人们可以设计和利用各种

功能材料制造性能优异的传感器[1]。在众多新材料

中，碳材料具有优异的高温稳定性、抗腐蚀、抗干

扰等特性，因此，碳基传感材料也越来越受到大家

的关注。特别是近年来科研界热捧的石墨烯材料和

碳纳米管材料，由于具有显著的力学、电学和热性

能，虽然仅被发现了不足30 年（石墨烯2004 年，碳

纳米管1991 年），但已经出现了多个方向的传感技

术应用，有效解决了传统传感材料的诸多问题。本

文将主要介绍几种常见的碳基传感新材料，并从新

原理、新工艺等方面选取了一些新型传感材料在力

传感器方面的主要研究进展，希望能够对新型称重

传感技术的应用和未来发展为同行提供参考。

1  石墨烯（Graphene）材料与传感器件

2004 年 曼 彻 斯 特 大 学 Novoselov K.S. 和 Geim 

A.K. 采用胶带从高定向石墨中剥离出石墨烯，开启

了世界范围内石墨烯研究的里程[2]。与传统体材料

相比，石墨烯的独特之处在于它是由一层碳原子排

列形成的稳定而连续的二维平面结构。同时，石墨

烯按照一定手性卷起可形成一维的碳纳米管，石墨
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烯多层堆叠则可以形成石墨（如下图所示）[3]。石墨

烯材料具有高的载流子迁移率、电导率、热导率、

力学强度等优异性能，在新型传感器件领域具有很

好的发展潜力[4]。石墨烯优异的力学性能与其碳原子

之间的化学键和电子结构具有紧密联系。由于所有

碳原子被束缚在同一个平面内，使其具有超高的强

度、刚度和韧性以及作为二维材料带来的独特变形

机制。同时，石墨烯材料的高迁移率意味着只要施

加较小的应力也可以使材料电阻发生急剧的变化。

图  石墨烯是构成富勒烯（左）、碳纳米管（中）和石墨（右）的基础材料[3]

2010 年 Lee Y. 等人[5] 首先报道了基于 CVD 法

制备石墨烯的应力传感器，其压阻灵敏系数为 6.1。

Zhang 课题组[6] 提出了一种石墨烯波纹结构应力传感

器，使应力测量范围超过30%，设计了一种基于隧穿

效应的纳米石墨烯薄膜应力传感器，使灵敏系数提高

到500 以上，其弯曲与拉伸过程中的重复电阻特性证

明石墨烯可应用于高性能应力传感器。Yu 等人[7] 研

究了单层石墨烯应力传感器的可靠性问题，结果表

明，单层石墨烯只要在拉伸率低于4.5% 范围以内都

是可以恢复的。上述几种石墨烯传感器的工作原理

主要是利用其压阻特性。

Dolleman 等人[8] 提出一种谐振式石墨烯薄膜压力

传感器。基于多层石墨烯薄膜被挤压时内部环境气

体发生变化而使薄膜的共振频率改变，当薄膜共振

频率在4MHz、8 ～1000mbar（1mbar=102Pa）时，可

以准确测量压力。该传感器没有迟滞性，且重复性

好。J.Ma 等人[9] 提出了一种高灵敏度光纤石墨烯压力

传感器，该传感器的制造是通过熔融石英毛细管到
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单模光纤的末端，在内部施加气压后毛细管逐渐变

细，然后熔融毛细管形成气腔。石墨烯薄膜覆盖在

圆柱形空腔上，不但可以检测外部压力变化，而且

可以对空腔起密封作用。该传感器温度敏感性低，

并具有应用于恶劣环境的潜力，但是上述两类传感

器的共同缺点是密封空腔内气体长期使用会有轻微

泄漏。

2  碳纳米管（CNT）材料与传感器件

CNT 的性质与其结构密切相关，根据直径和管

壁的螺旋角不同，CNT 既可表现出金属的导电特

性，也可出现半导体特性，同时具有良好的导热特

性，可应用于多种传感器件[10]。CNT 具有优异的导

电和电荷存储能力，良好的机械性能，在拉伸时不

容易断裂，由于其网络结构随应力发生密度变化从

而导致电阻的变化，因此可通过检测器件电阻或者

电容变化获取施加力的大小。将一维的 CNT 和零维

的金属纳米颗粒复合，能提高器件的灵敏度、恢复

性和稳定性[4]。Zhang 等人通过 CNT 和银纳米颗粒复

合，制备出拉伸度大且灵敏度高的拉力传感器[11]。

Cai 等人[12] 将Ti3C2TxMXene 与 CNTs 复合制备出用于

应变传感器的新型材料，该应变传感器具有超低检

测极限（0.1% 应变），高拉伸性（达 130％），高

灵敏度（灵敏度系数~772.6），可调节的应变检测范

围（30-130%），超薄器件尺寸（< 2 μm）及优异

的耐久性和稳定性（>5000 次循环）。

3  其他碳基材料与传感器件

石墨产品具有良好的耐高温性、电学性能、化

学稳定性、可塑性，以及抗热震等特殊性能，是工

业生产中不可或缺的高性能廉价材料。石墨、炭黑

等碳基材料已被广泛应用于柔性测力传感器。具有

低电阻率的碳系微纳米级材料，如炭黑、石墨被填

充到绝缘的高分子聚合物基体中，可形成半导体或

导体材料[13]。WANG 等[14] 研究了炭黑/ 硅橡胶复合材

料的力敏性质并制备了阵列式柔性力敏传感器，在

0 ～2MPa 范围内实现了较高的测量精度。YI 等[15] 采

用二甲基硅油作为稀释剂和增塑剂，将导电炭黑纳

米颗粒填充到有机硅弹性体复合材料中，制造具有

应用潜能的应变传感器。He 等[16] 基于改性石墨/PU

复合薄膜制备了低成本、高灵敏度、重复性好并工

艺简单的柔性测力传感器。

碳纤维复合材料(CFRP) 具有强度高、质量轻、

耐腐蚀和抗疲劳等优点，因此在工程承载上已被广

泛应用。同时，研究和实验表明，CFRP 还具有良好

电阻应变效应，因此也是新型的传感材料。黄俊捷

等[17] 利用CFRP 的力阻效应设计了一种应变传感器用

于复杂受力状况下的结构状态监测，取得了很好的

效果，CFRP 传感材料能够较为直观地反映以上结构

信息。

4  现状讨论

评价称重传感器好坏的性能指标主要有非线

性、滞后、重复性、蠕变、零点温度特性和灵敏度

温度特性等。另外，在很多物联网应用场合中，还

需要考虑传感材料应具有灵敏度高、测量范围宽和

响应时间快等关键特性。因此，为了开发出具有实

际应用价值的新型称重测力传感器件，研究时应考

虑上述几个重要指标。

基于碳基传感材料的力传感器有压阻式、电容

式、压电式、谐振式以及光纤式等。其中，压阻式

测力传感器是基于敏感材料的电阻率变化，将力学

量转化为电信号。由于压阻式传感器工艺简单，

成本低廉，在许多领域有着广泛的应用。电容式测

力传感器可以看作是可变参数的电容器，例如两个

平行电极间以空气为介质，在压力的作用下，平行

电极间的距离变化会导致电容信号改变，从而得到

相应的受力信息。电容式传感器的优势在于灵敏度

高，能够在低耗能情况下检测微小静态力。因此，

基于上述两种敏感机理的碳基力传感器是目前主要

的研究方向，相关研究成果最多。

研究结果表明，碳基传感材料具有高灵敏度，

在动态测量、小力值测量等方面具有显著优势。目

前主要存在的问题在于，碳基传感器件或其原材料

的制备很多涉及蒸镀、光刻等微纳加工方式，目前

成本还比较高，工序复杂，不利于在称重测力传感

器中的应用推广。另外，碳基称重测力传感器的性

能影响因素还缺乏系统研究，特别是对于如何构建

具有灵敏度高、稳定性好的高精度称重传感元件仍

有必要进一步分析研究。因此，开发一种低成本、

适合大批量生产的制备与封装方法，系统研究测力

传感器的性能影响因素，具有重要的科研和实际应

用价值。
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5  结语

当前，新一轮技术革命和产业变革正蓄势待

发，学科之间相互交叉融合、互相渗透，新型传

感器件将进入一个重要的发展时期。碳基传感材料

具有一系列适合于测力传感器应用的优异性质，研

究人员已经做了很多相关研究，并取得了不错的进

展。虽然目前高性能碳基传感材料与器件的研究与

开发仍然存在许多挑战，但是我们相信未来必将有

更多的新型材料应用于称重传感技术，推动称重技

术的前进和发展。
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