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摘要：本文提出了一种基于导电泡绵材料的柔性压力传感器及其阵列设计。该传感器所采用的压敏材料是弹性导

电泡绵材料。为了提高传感器耐用性，将导电泡绵材料包裹在柔性 PVC薄膜材料制作的密封胶囊中。通过构建

n*n 采样阵列与多级多路模拟开关实现单片机数据采样与通信。通过在压力传感器采样电路中串接单向导通二极

管消除电阻测量阵列中周围节点引起的串扰问题。
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背景

褥疮（又称压疮）是因长时间受压导致皮肤及皮下

组织缺血、缺氧而引发的局部损伤，常见于长期卧床、

坐轮椅或活动受限的患者。据统计，全球每年约有 250

万患者受褥疮困扰，其引发的感染、败血症等并发症显

著延长住院周期，重症患者死亡率高达 60%（WHO,

2021）。褥疮的形成与压力分布不均、护理不及时密切

相关，尤其在老年、糖尿病及脊髓损伤人群中高发。预

防褥疮不仅是减轻患者痛苦的关键，更能降低医疗成本

及护理负担。传统依赖人工翻身的被动防护存在效率低、

易疏漏等问题，而现有智能监测设备则因成本高昂或舒

适性不足难以普及。因此，开发低成本、高精度且舒适

性佳的实时压力监测系统，对提升护理质量、改善患者

预后具有重要社会价值与经济意义。

国外在柔性压力传感器用于医疗监测领域的研究

起步较早，主要集中在以下方向：压阻式传感器阵列，

光纤传感技术，电容式传感器。美国加州大学 Smith团

队开发了基于石墨烯/PDMS的柔性压力传感器阵列，可

实时监测患者体压分布，但其成本较高且对湿度敏感[1]。

德国 Fraunhofer研究所利用光纤光栅（FBG）设计智能

床垫，通过光信号变化检测压力，精度高但系统复杂[2]。

韩国首尔大学团队提出多层叉指电极电容传感器，适用

于动态压力监测，但存在信号串扰问题[3]。

国内在柔性压力传感器的研究中，更加注重经济性

与实际应用的结合。例如，中科院深圳先进院研发的

PVDF压电薄膜阵列，通过电荷变化实现压力监测，为

临床护理提供了一定的参考[4]。然而，在长期应用过程

中，如何保持传感器的稳定性和耐用性仍是一大挑战。

东华大学团队利用导电纱线将织物传感器集成到床垫

中，实现了压力分布的可视化，但传感器在汗液环境中

的耐腐蚀性问题需要进一步优化[5]。随着新型生物基材

料和纳米复合材料的不断涌现，国内部分高校和研究机

构开始尝试引入环保、低成本且具有良好生物相容性的

材料（如丝素蛋白、导电聚合物等），以优化传感器性

能[6]。改进材料表面处理技术和封装工艺，不仅能够有

效提高传感器在潮湿环境下的稳定性，还能降低信号干

扰，满足临床长时监测的要求。国内在数据处理、算法

优化和系统集成方面也取得了一定进展。基于嵌入式微

处理器和无线通信技术的系统设计，使实时压力数据能

够快速传输到护理人员的监控终端。与此同时，借助图

像处理和人工智能技术，对压力分布进行直观可视化分

析，为护理决策提供科学依据[7]。整体来看，国内研究

更注重产品的实用性和低成本化，这为大规模普及提供

了可能，但如何在确保高精度监测的同时降低制造和维

护成本，仍是亟待攻克的问题。本项目提出的柔性传感

器采用弹性与导电性较好的导电泡绵材料，将其密封在

由柔性 PVC或者 TPU薄膜材料制作的密封胶囊中，具

有压力回弹灵敏，耐汗液等腐蚀，在防褥疮垫的领域具

有潜在的应用价值。

1研究内容

本文提出的柔性压力传感器基于“三明治”结构设

计。传感器外层为 0.3 mm 厚 PVC 柔性薄膜（可拉伸

性>200%）制成的密封胶囊。中间层为填充导电泡绵的

微腔阵列（单腔尺寸 10×10 mm）。在导电泡绵上下两
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面制备叉指电极与柔性电路板（FPC）集成。为了提高

监测精度，采用高密度电阻网络进行压力实时监测。针

对单片机测量引脚有限的问题，采用 n×n阵列式扫描

方式，并采用多级模拟开关控制行列选通。为了解决电

阻阵列中采样存在串扰的问题，在每个压力传感器支路

上串联一个二极管，使采样电路具有单向导通性，消除

周围电路的串扰问题。

图 1（a）为密封在 PVC胶囊中的导电泡绵柔性传

感器照片。导电泡绵被密封在胶囊中，提高了稳定性与

耐汗液腐蚀性。采用铜箔粘结在导电泡绵表面作为电极，

避免形变过程中电极脱落。（b）为 4*4柔性压力传感

器阵列。电极采用 FPC柔性电极，并在其上集成了贴

片二极管，防止测量串扰。

图 1，(a)密封在 PVC 密封胶囊中的导电泡绵压力传感器实物

照片。（b）制作的 4*4 柔性压力传感器阵列实物。

图 2（a）单个柔性压力传感器未串接二极管（红色

曲线）与串接二极管（绿色曲线）的 I-V曲线。串接二

极管后，反向不导通，有效抑制电阻阵列串扰问题。由

于二极管存在开启电压，因此会影响电阻阻值的精确测

定。实际应用中需要结合算法对电阻进行标定。

图 2，（a）单个柔性压力传感器未串接二极管（红色）和串

接二极管（绿色）的 I-V 曲线。（b）单个柔性压力传感器

施加不同重物后的 I-V 曲线。

图 2（b）是单个柔性压力传感器施加不同重物压力

后的 I-V曲线。随着重物压力增加，I-V曲线斜率变大。

当压力小于 0.5kg时，压力传感器阻值变化较小。当压

力在 0.5-1.0kg时，阻值变化最明显，I-V曲线斜率变化

最大。而当压力大于 1.5kg后，阻值变化又趋于平缓。

图 3为柔性压力传感器在按压后的电阻变化情况。从数

据可得其时间响应满足低取样频率需求，会弹性满足日

常生活中对人体坐姿，卧姿等实时监控需求。

图 3，按压柔性压力传感器时其电阻变化。按压时，如红色箭头所

示，传感器阻值明显减小。撤去压力后，传感器回弹迅速。

2结论

本文提出一种基于导电泡绵的柔性压力传感器及

其阵列设计。通过将导电泡绵包裹在柔性 PVC透明薄

膜胶囊中，解决其易被破坏，稳定性差的缺点。通过

FPC柔性电极，铜箔胶片与导电泡绵构成多层符合电极，

解决普通电极在按压形变中的不稳定性。在阵列采样中，

采用行列扫描方式减少采样电路，采用多路复用器和模

拟开关减少单片机采样用引脚，采用在压力传感器电路

中串接二极管，消除测量电路串扰引起的测量偏差。本

项目提出的柔性压力传感器具有低成本、高精度且稳定

性好等特点，可以用于实时压力监测系统，在护理、防

褥疮、久坐提醒等方面有应用价值。
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