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气体-应变双模态柔性应变传感器的制备及其应用

周志娟 1，张晨超 1，徐慧慧 1，袁小红 2，王清清 1*

（1 江南大学 生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡 214122；
2 闽江学院 服装与艺术工程学院，福州 350108）

摘要：针对传统柔性传感器单一模态传感的局限性，研究采用光学-电学信号分离策略，旨在开发一种兼具气体检测和应

变传感功能的双模态柔性一维传感器。通过四苯基乙烯（TPE）掺杂热塑性聚氨酯（TPU）制备的气敏纤维与经盐酸多巴

胺（PDA）修饰并负载聚吡咯（PPy）的聚苯乙烯-丁二烯-苯乙烯（SBS/PDA/PPy）导电纤维结合，采用包缠纱结构设计，

制备了TPU/SBS柔性应变传感器。实验结果表明，该传感器在气体检测方面，传感器对四氢呋喃气体的最低检测限为

59.4 mL/m3，荧光猝灭效率达 78.3%，且具有优异的可逆性和稳定性。在应变传感方面，传感器具有 0%~60%的传感范

围，灵敏系数达 30.455，响应时间为 167 ms，循环稳定性超过 1000次。可穿戴性能测试表明，该传感器能够实时监测人体

关节运动和呼吸变化，输出信号稳定。研究为多功能集成柔性传感器的开发提供了新思路，适用于高危有机气体作业环

境中的行为检测与气体浓度预警。
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Preparation and application of gas-strain dual-mode 
flexible strain sensor
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Abstract：This study presents a novel dual-modal flexible sensor that employs an optical-electrical signal 
decoupling strategy to achieve strain and gas detection， thereby overcoming the limitations of conventional 
single-modal flexible sensors. The device is constructed using a wrapped-yarn structure， in which 
polystyrene-butadiene-styrene （SBS） conductive fibers modified with dopamine hydrochloride and 
polypyrrole （SBS/PDA/PPy） function as the core strain-sensing component， wrapped with 
tetraphenylethylene-doped thermoplastic polyurethane （TPE-TPU） fibers serve as the gas-responsive 
component. Experimental results demonstrate that， for gas sensing， the sensor achieves a low detection 
limit of 59.4 mL/m³ for tetrahydrofuran （THF）， along with a fluorescence quenching efficiency of 78.3% 
and excellent reversibility and stability. For strain sensing， the device exhibits a broad detection range of 
0%-60%， a high gauge factor of 30.455， a rapid response time of 167 ms， and remarkable cycling 
durability exceeding 1000 cycles. Wearable tests further validate its reliable performance in monitoring 
human joint motion and respiratory activity. Overall， this work provides a robust strategy for developing 
multifunctional flexible sensors and demonstrates significant potential for applications in human 
behavior monitoring and early warning of volatile organic compound gas concentrations in high-risk 
environments.
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近年来，材料科学与柔性电子技术的突破推动了

智能可穿戴设备的快速发展，集成在可穿戴纺织品中

的柔性传感器的市场需求不断增加［1-3］。一维柔性传

感器因其具有可拉伸性、轻便性、高灵敏度和低成本

等特点，在医疗健康［4-5］、运动科学［6-7］和环境监测［8-9］等

领域展现出广阔的应用前景。然而，传统柔性传感器

多为单一模态传感，难以同时采集多样化的数据以全

面反映人体及环境的多类型刺激，限制了其应用范

围。为此，研究人员致力于开发双模态乃至多模态柔

性传感器，以实现对多种物理或化学刺激的同步检

测。目前，常见的双模态传感器包括柔性应变-压
力［10-11］、应变-温度［12-13］、力致变色-电导［14-15］等类型，这

些传感器在个性化医疗［16］、慢性病管理［17］和运动优

化［18］等领域已取得显著进展。

然而，在诸如化工生产的高危有机气体环境等复

杂应用场景下，能够同时实现环境监测与人体行为检

测的双模态柔性传感器研究仍处于起步阶段。这类

特殊环境对传感器性能提出了严苛要求：一方面需要

具备快速的气体响应能力和低检测限，以实现对挥发

性有机化合物（volatile organic compounds，VOCs）浓

度的实时监测与预警；另一方面还需具备优异的人体

行为传感性能，确保在 VOCs气体环境中仍能准确捕

捉使用者的肢体运动、呼吸频率等生理信号。这种兼

具环境气体监测和健康监测能力的双模态柔性传感

器，对于化工安全生产、应急救援等场景中保障人员

健康安全具有重要意义。

VOCs 是空气质量的关键指标，其浓度升高会对

人体健康造成短期不适和长期累积性损伤。目前，具

有聚集诱导发光（aggregation-induced emission，AIE）
特性的材料［19］为 VOCs检测提供了新思路，这类材料

在溶液中发光较弱，聚集态下会表现出强烈的荧光发

射［20-21］。当暴露于 VOCs 气体时，其发射强度会显著

降低；重新置于空气中后，发射强度又可恢复至初始

状态，呈现出可逆的气敏发光响应行为。AIE分子的

结构中大多含有芳基亚烯基单元，目前已报道的可构

建 AIE 分子的基本单元包括四苯乙烯基、二苯乙烯

基、氰基苯乙烯基等［22］。基于AIE材料独特的荧光可

逆性，可将其用于制备气敏纤维，实现VOCs气体浓度

的可视化检测。

在高危气体环境中，作业人员的健康状态可通过

行为变化反映，如呼吸异常、运动迟缓或肌肉震颤等，

这些都可能预示 VOCs暴露引发的生理损伤。因此，

实时监测人体应变对安全预警至关重要。一维柔性

应变传感器通过拉伸应变引起的电阻变化来反映应

变大小，其传感机制主要分为两类：基于微裂纹的产

生与闭合类型的传感器灵敏度高，但循环稳定性较

差［23-25］；基于褶皱拉伸与回复类型的传感器检测范围

大，但灵敏度较低且易受摩擦破坏［26］。为兼顾高灵敏

度和宽应变范围，采用基于微裂纹原理并结合优化固

定工艺的柔性传感器更为理想，可确保导电层牢固附

着，从而稳定监测人体行为。

基于成熟的包缠纱编织技术，本工作通过纱线结

构设计将气体传感与应变传感集成到一个体系中。

为制备拉伸性能优异的柔性传感器，分别选用热塑性

聚氨酯（thermoplastic polyurethane，TPU）、聚（苯乙

烯 -丁二烯 -苯乙烯）三嵌段热塑性弹性体（（poly 
（styrene-butadiene-styrene），SBS）作为柔性基底，在

导电材料的选择上，选用化学稳定性和导电性良好的

聚吡咯（polypyrrole，PPy）。为提高导电层的黏附性，

选用盐酸多巴胺（dopamine，DA）作为敏化剂，对 SBS
纤维表面进行改性，增强导电层的负载牢度。采用原

位 冷 冻 界 面 聚 合（frozen interfacial polymerization，
FIP）的方法制备了结构均匀、致密性好、导电性好的

SBS/PDA/PPy 柔性导电纤维。以 TPU 和四苯基乙

烯（tetraphenylethylene，TPE）为原料，采用共混法制

成纺丝液，通过湿法纺丝制备了气体响应 TPE-TPU
纤维。以 TPE-TPU 纤维作为外包纱，SBS/PDA/
PPy纤维作为芯纱制备了兼具VOCs气体浓度监测与

应变传感的应变-气体双模态柔性一维传感器。应变

传感通过电信号输出，气体浓度可通过荧光强度判

断，两者协同响应。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

热塑性聚氨酯，购自常州顺祥新材料有限公司；

聚（苯乙烯-丁二烯-苯乙烯）三嵌段热塑性弹性体，购

自东莞市樟木头泰禾塑胶原料经营部；四苯基乙烯、

N，N-二甲基甲酰胺（DMF）、异丙醇（IPA）、四氢呋喃

（THF）、盐酸多巴胺、无水乙醇、三羟甲基氨基甲烷

（Tris）、盐酸、吡咯（Py）、环己烷（CYH）、六水合氯

化铁（FeCl3·6H2O）、5-磺基水杨酸钠（NaSSA）、正

己烷、二甲基亚砜（DMSO）、乙醚、甲苯、乙酸乙酯、

乙腈、丙烯腈、丙酮，均为分析纯，购自上海维塔化学

试剂有限公司。所有试剂使用时无需进一步纯化。

1.2　实验方法

1.2.1　TPE-TPU纤维的制备

图 1（a）为 TPE-TPU 纤维的制备过程，主要步

骤为：

纺丝液的制备：将 60 g TPU 溶解到 147.6 mL 的
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DMF 中，置于 60 ℃振荡水浴锅处理 12 h 使其快速均

匀溶解，得到 TPU 溶液；将 4 mg/mL 的 TPE 掺杂到

TPU溶液中，随后在转速为 600 r/min、温度为 60 ℃的

磁力搅拌器中搅拌 1 h；最后在功率为 60 W 的超声机

中超声去气泡30 min，获得稳定的二元分散纺丝液。

TPE-TPU 纤维纺制：利用湿法纺丝装置进行纺

丝。IPA 和去离子水的混合物用作凝固浴，IPA 体积

分数为 60%。将纺丝液装入 20 mL 注射器中并配以

内径为 0.58 mm的针头，以 0.3 mL/min的纺丝速度进

行纺丝，置于凝固浴中凝固 24 h。制备的纤维在室温

下自然干燥6 h，获得柔性多孔荧光可视化纤维。

1.2.2　SBS/PDA/PPy导电纤维的制备

图 1（b）为 SBS/PDA/PPy导电纤维的制备过程，

具体分为如下几步。

SBS 纤维的制备：首先称取适量的 SBS 母粒，加

入 10 mL THF 溶剂中，将混合物置于 50 ℃的振荡水

浴锅中持续振荡 6 h，使SBS充分溶解于溶剂中，在功

率为 60 W的超声机中超声处理 30 min，获得质量浓度

为 30% 的 SBS 纺丝液。将纺丝液缓慢抽入 20 mL 注

射器中，倒立静置 6 h，以排出气泡。使用湿法纺丝装

置进行纺丝，纺丝速率设定为 2 mL/h，纺丝完成后，置

于无水乙醇凝固浴中凝固 12 h。最后将制得的纤维在

室温下自然干燥2 h，得到SBS纤维。

SBS/PDA 纤维的制备：在负载 DA 前，将 SBS 纤

维置于去离子水中超声清洗 30 min，除去纤维表面杂

质，处理完后室温晾干。配置 Tris-HCl 缓冲溶液，将

浓度为 10 mmol/L 的 DA 加入 Tris 缓冲液中，随后添

加 0.1 mol/L的 HCl溶液将 pH值调为 8.5。将 SBS纤

维加入上述溶液中，常温下避光反应 36 h，引发DA的

自聚合。反应结束后使用去离子水对纤维进行多次

冲洗，清除多余的反应物，自然晾干，制得PDA改性的

SBS纤维，记为SBS/PDA纤维。

SBS/PDA/PPy 纤维的制备：将 SBS/PDA 纤维

置于含有 20 mL FeCl3·6H2O（0.4 mol/L）和 NaSSA
（0.4 mol/L）的混合溶液的培养皿中，然后将其置

于−5 ℃环境中冷冻 2 h。随后加入等体积含有 Py
（0.4 mol/L）的 CYH 溶液，继续冷冻 1 h。最后，将混

合物静态保持在 5 ℃环境中聚合 24 h。反应完成后，

用去离子水多次冲洗表面，洗去多余的导电层，烘干

得到SBS/PDA/PPy（F）纤维。以同样的方式在常温环

境中制备负载 PPy 的导电纤维，得到 SBS/PDA/
PPy（N）纤维。

1.2.3　TPU/SBS柔性包缠纱制备

基于纱线的荧光可视化功能，采用 KBL-90-16-1
编织机以 TPE-TPU 纤维作为外包纱，SBS/PDA/
PPy纤维作为芯纱制备单层包覆结构导电复合纱。具

图1　TPU/SBS柔性包缠纱制备流程

（a）TPE-TPU纤维制备流程；（b）SBS/PDA/PPy纤维制备流程

Fig.1　TPU/SBS flexible overwrap yarn preparation process
（a）TPE-TPU fiber preparation process；（b）SBS/PDA/PPy fiber preparation process
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体参数如下：TPE-TPU 纤维的牵伸倍数为 0.8 倍，

SBS/PDA/PPy纤维的牵伸倍数为 0.5倍，包覆捻度为

90 捻/10 cm，包覆捻向为“S”捻。

1.2.4　测试与表征

将样品纤维置于液氮中淬断，得到截面样品。用

导电胶将样品黏附于电镜台上，喷金处理后，采用

SU1510型SEM观察不同倍率条件下样品的表面和截

面形态以及微观结构。采用 Nicolet IS10型 FT-IR光

谱仪在衰减全反射（ATR）模式下研究不同样品的化

学官能团，在4 cm−1分辨率下观察，采集范围为4000~
400 cm−1。采用 XQ-2型纤维强伸度仪测定纤维的强

度和断裂伸长率，测试前将样品纤维的长度裁剪为

20 mm，将设备的拉伸速率设置为 20 mm/min，夹持距

离设置为 10 mm，每组样品至少测试 5 次。利用

VC890D型万用表对不同PPy负载方式下得到的导电

纤维的电阻数据进行测试。采用 F-7000型荧光分光

光度计对TPU/SBS包缠纱对不同VOCs的响应过程

进行原位实时监测，并测量纱线的荧光强度，设定激

发波长为 340 nm，检测波长范围为 380~480 nm，扫描

速度为1200 nm/min，峰值电压为1000 V。

将制备的 TPU/SBS 应变传感器固定在 PT-
1198GDT万能试验机上，设定初始夹距为 2 mm，改变

拉伸实验参数，来模拟不同的频率及应变条件，各个

过程中传感器阻值变化情况通过KEITHLEY 2450型

数字源表输出。将制备的TPU/SBS应变传感器分别

固定在实验员的手指、手腕、手肘、膝盖处，实验员根

据要求按一定规律连续进行弯曲 -伸直运动。将

TPU/SBS 应变传感器固定在实验员的腹部，通过改

变呼吸幅度来模拟人体日常行为中的浅呼吸和深呼

吸。通过KEITHLEY 2450型数字源表记录所有电阻

变化情况。

2　结果与分析

2.1　微观形貌观察

湿法纺丝制备的纤维表面及截面微观形貌如图 2
所示。从图 2（a），（b）可以看出，SBS 纤维和 TPU 纤

维的结构均呈现出外层紧密、内芯松散的现象。这是

由于在纤维成型过程中，溶剂与凝固浴间会发生双向

扩散行为，固化首先会发生在纤维表面，从而阻碍了

芯层的进一步成形。其中 SBS 纤维由于凝固浴向纤

维表层的快速扩散呈现出腰圆形结构。

为得到导电性能良好的 SBS 纤维，在负载 PPy
时，分别通过原位聚合法和 FIP法制备了 SBS/PDA/
PPy（N）纤维和 SBS/PDA/PPy（F）纤维。从纤维的表面

形貌和局部放大图（图 2（c）~（e））可以看到，与原SBS
纤维相比，两种负载方法得到的纤维表面粗糙度均有

所增加。常规浸渍法制备的SBS/PDA/PPy（N）纤维上

导电层的分布不均匀，并且 PPy 之间发生了团聚现

象，对导电纤维的导电性以及稳定性具有较大的影

响。FIP法制备的SBS/PDA/PPy（F）纤维上，导电层分

布得更加均匀致密。

通过万用表测试两种方法制备的导电纤维的电

阻。SBS/PDA/PPy（N）纤维电阻为 2342.5 kΩ·cm−1，

SBS/PDA/PPy（F）纤维电阻为 4.7 kΩ·cm−1。相比之

下，FIP 法制备的纤维导电性明显优于常规浸渍法。

图2　纤维扫描电镜图

（a）SBS纤维截面形貌；（b）TPU纤维截面形貌；（c）SBS纤维表面形貌和局部放大图；

（d）SBS/PDA/PPy（N）纤维表面形貌和局部放大图；（e）SBS/PDA/PPy（F）纤维表面形貌和局部放大图

Fig.2　SEM image of fiber
（a）cross-sections of SBS fiber；（b）cross-sections of TPU fiber；（c）surface morphology and local magnification image of SBS fiber；（d）surface 

morphology and local magnification image of SBS/PDA/PPy（N） fiber；（e）surface morphology and local magnification image of SBS/PDA/PPy（F） fiber
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这是由于FIP法温度低，降低PPy的聚合速率，减少团

聚现象，有效避免聚合物的不利交联或支化，使得PPy
导电层更加均匀致密，有效降低导电纤维的电阻，提

高链内电导率［27-28］。同时PDA中的官能团（如酮基和

羟基）和PPy中的N原子可作为氢键供体或受体发生

氢键作用，进一步提高导电层的牢度。

2.2　化学结构分析

通过 FT-IR 光谱对不同样品的化学组成成分进

行表征，测试结果如图 3 所示。在图 3（a）中 3332、
2956 cm−1 处分别为 TPU 中硬段 N—H 的伸缩振动

峰、软段—CH2—的伸缩振动峰；1726、1699 cm−1处为

TPU 中羰基的伸缩振动峰，1528 cm−1 处为 TPU 中

—C—NH—的振动吸收峰；1219、1166、1074 cm−1 处

分别为硬段氨酯基、软段酯基、软段醚基的 C—O—C
的伸缩振动峰［29］。1596 cm−1处为TPE中苯环骨架的

C═C 伸缩振动；750、705 cm−1处为 TPE 中单取代苯

环的C—H面外弯曲振动。

在图 3（b）中，695、755 cm−1处为SBS中单取代苯

环的═CH面外弯曲振动峰。1451、1492、1601 cm−1处

为 SBS 中苯环的—CH═CH—弯曲振动峰。2845、
2915 cm−1处分别为 SBS 分子链中丁二烯的—CH2—

对称伸缩振动峰和不对称伸缩振动峰。3378 cm−1处

为 PDA 中 O—H/N—H 的叠加宽峰，1260 cm−1 处对

应酚羟基的C—O伸缩振动，表明PDA已成功负载到

SBS纤维上。1538、1300 cm−1处分别为PPy中吡咯环

的C═C伸缩振动和C—N伸缩振动。

2.3　力学性能分析

应力-应变测试结果如图 4所示。与单纤维相比，

包缠纱应力有较大的提升，这是因为包缠结构提高了

纤维间的抱合力，且 SBS/PDA/PPy 纤维的截面呈腰

圆形（图2（a）），与圆形截面的TPE-TPU纤维（图2（b））
相结合，可以提供更好的握持力和界面黏附强度，可

更有效传递载荷，减少应力集中，从而提高包缠纱整

体的力学强度。但是经过包缠之后的纱线，与单纤维

相比，应变下降到了 363.7%（图 4（b）），归因于包缠纱

制备过程中，为使纤维伸直，对纤维进行了力学牵伸，

造成弹性损失，致使应变下降，但是依然可以满足可

穿戴设备的要求。

2.4　VOCs气体响应性能分析

由于不同VOCs的毒性和爆炸危险性存在显著差

异（如THF具有高度挥发性和神经毒性，而丙酮、苯类

等物质则可能对肝脏或呼吸系统造成损伤）。利用

TPE可逆的气敏发光变化行为，当TPE通过吸收激发

光而获得能量进入不稳定的激发态时，在良溶剂的挥

图3　样品的FT-IR谱图

（a）TPU纤维、TPE-TPU纤维；（b）SBS纤维、

SBS/PDA纤维、SBS/PDA/PPy纤维

Fig.3　FT-IR spectra of samples
（a）TPU fiber and TPE-TPU fiber；（b）SBS fiber，SBS/PDA fiber，

and SBS/PDA/PPy fiber

图4　TPE-TPU纤维、SBS/PDA/PPy纤维、TPU/SBS包缠纱

应力-应变测试图（a）及对比图（b）
Fig.4　Stress-strain testing curves（a） and comparison diagram（b） of 

TPE-TPU fiber，SBS/PDA/PPy fiber，and TPU/SBS wrap yarn

89



材料工程 2026 年 6 月

发性气体（VOCs气体）环境中，TPE分子中心碳碳双

键周围连接的 4个苯环可以围绕单键进行自由旋转，

通过非辐射跃迁消耗能量，导致荧光减弱；而在不良

溶剂的挥发性气体（空气）环境中，TPE分子倾向于形

成密集的聚集态。此时，由于邻近分子间的紧密排

列，产生显著的空间位阻限制，有效抑制苯环的自由

旋转，激发能无法通过分子内旋转的方式被消耗，能

量最终以荧光形式释放出来［30-31］。对制得的 TPU/
SBS 传感器的不同 VOCs气体响应性能进行测试，结

果如图5所示。

分别测量TPU/SBS包缠纱暴露于不同种类的饱

和 VOCs气体氛围中的荧光强度，基于初始荧光强度

的猝灭效率（quenching efficiency，QE）计算如式（1）
所示：

QE =( F0 - F )/F0 （1）
式中：F0表示传感器在 450 nm 处的初始荧光强度；F
表示传感器在气体响应稳定后450 nm处的荧光强度。

荧光猝灭效率计算结果如图 5（a）所示，当传感纱

线在 THF 气体中时，猝灭效率达 78.3%。可以看出

TPE 与 THF 蒸气分子之间的亲和力最强，这是因为

THF 与 TPE 间的相互作用远强于测试中其他 VOCs
气体。得益于TPU纤维的多孔结构，THF蒸气分子扩

散进入孔隙后，吸附于 TPE表面，局部形成微型良溶

剂环境，削弱了 TPE分子间的相互作用力，此时 TPE
分子内的苯环可以围绕着碳碳双键自由旋转，促进了

非辐射能量传递，有效降低了 TPE 的发光强度，宏观

表现为纱线荧光强度降低［32］。结果表明传感纱线可

对不同 VOCs 气体响应，但对 THF 气体具有较好的

选择性。

基于包缠纱对THF气体的良好响应，探究了纱线

在浓度为 200 mL/m3 THF 气体的密闭容器中作用不

同时间的荧光强度性能，如图 5（b），（c）所示。结果表

明，随着在 THF气体环境中暴露时间的增加，纱线的

荧光强度逐渐下降。当暴露时间为 0~2 min时，纱线

可对 THF 气体快速响应，荧光强度有明显的猝灭效

果；当暴露时间大于 14 min 时，纱线的荧光强度基本

不发生变化，此时纱线中的TPE分子已经达到了较为

稳定的状态。因此，对于浓度为 200 mL/m3的THF气

体环境，优选暴露时间为14 min。
为探究 TPU/SBS 包缠纱在气体传感中的稳定

性，对其在THF气体环境中的荧光猝灭和空气环境中

的荧光恢复性能进行了循环测试。如图 5（d）所示，当

纱线置于空气环境中时，空气中的水为TPE的不良溶

剂，TPE分子间发生聚集，分子内旋转受限，导致激发

态能量不易被猝灭，此时荧光强度较高；置于 THF气

体环境中时，由于非辐射衰变荧光强度下降明显，具

有显著的荧光猝灭效果［30-32］。当重新置于空气环境中

时，荧光强度可快速恢复，具有可逆性。经过 20次循

环测试后，纱线对 THF气体仍能快速响应，表明制备

的TPU/SBS包缠纱具有良好的稳定性。

最后，探究了TPU/SBS包缠纱对不同THF气体

浓度的荧光响应效果。如图 5（e）所示，将包缠纱分别

置于 THF 气体浓度为 0、100、200、300 mL/m3的密闭

环境中分别测试其荧光强度，可以看出，随着气体浓

度的提高，对应的荧光强度下降。从图 5（f）中可以看

出，THF 气体浓度与纱线的荧光强度呈负相关，对

THF气体的最低检测限为 59.4 mL/m3。《工作场所有

害因素职业接触限值第 1部分：化学有害因素》中规定

在职业活动过程中，容许劳动者短时间（15 min）接触

四氢呋喃的加权平均浓度为 300 mg/m3［33］（25 ℃下约

为 102 mL/m3）。由此可见，TPU/SBS 包缠纱可以在

保证人体安全的前提下，实现化工生产等工作环境中

THF气体浓度预警。

从上述实验测试结果可以看出，当 TPU/SBS 包

缠纱置于不同浓度 THF 气体环境中时，荧光强度不

同，对应的蓝色荧光明暗程度不同，由此制备了荧光

比色卡。如图 6所示，可以看出在不同浓度的THF气

体环境中，蓝色荧光颜色变化明显，区分度高，可通过

肉眼察觉。在实际应用中可利用针织技术将纱线织

入腕带/护肘中，并将上述比色卡制成织物标签固定

于织物上，通过观察织物颜色变化并对照比色卡标

签，可直接判断环境中是否存在气体泄漏的安全隐

患，有望实现在THF气体浓度预警中的应用。

2.5　传感性能测试

2.5.1　灵敏度

为 深 入 评 估 传 感 器 的 传 感 性 能 ，将 其 置 于

100 mL/m3的 THF 环境中进行性能测试。对于一维

应变传感器，其灵敏度高低通常通过灵敏系数（gauge 
factor，GF）来量化，GF值直观体现了相对电阻变化值

与应变的关系［34］，计算如式（2），（3）所示：

ΔR/R0 =( R - R0 )/R0 （2）
GF =( ΔR/R0 )/ε （3）

式中：R0为初始电阻值；R 为拉伸时的电阻值；ε 为应

变。如图 7（a）所示，随着应变的变化，TPU/SBS包缠

纱应变传感器的相对电阻变化大致分为 3个阶段。当

应变处于 0%~20%时，相对电阻变化增长较为缓慢，

GF值为 12.019；当应变处于 20%~32% 时，相对电阻

变化增长迅速，GF 值为 30.455；当应变处于 32%~
60% 时，相对电阻变化缓慢，GF 值为 9.902。电阻的

变化归因于拉伸应力导致的 PPy 导电层微观结构破
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坏，从而直接影响连续的导电通路。同时包缠结构中

TPE-TPU纤维对SBS/PDA/PPy纤维的应力传递与

约束作用，放大了芯纱PPy导电层的微裂纹产生与扩

展，致使电阻发生显著变化。

2.5.2　不同拉伸应变与拉伸频率

在不同应变水平及不同拉伸频率条件下，测试传

感器的相对电阻变化情况。图 7（b）显示了拉伸频率

为 1 Hz，5%~60% 应变下的相对电阻变化。图 7（c）
显示了在不同拉伸频率下，应变为 30%时的相对电阻

变化。可以看出，在不同应变和不同拉伸频率下，

TPU/SBS包缠纱应变传感器均表现出良好的稳定性

和可重复性。

2.5.3　响应时间

响应时间是反映传感器响应快慢的物理量［35］。

如图 7（d）所示，制备的 TPU/SBS 包缠纱应变传感器

在 1% 应变下的响应时间为 167 ms，具有快速的响应

时间，可以在微小刺激下实现快速响应，实现对人体

活动特征的实时监测。

2.5.4　循环稳定性

循环稳定性是衡量传感器耐久性的重要指标，具

体表现为应变传感器在相同的作业环境下，历经多次

往复的拉伸-释放过程后，其电阻变化依然能够保持高

度一致性和重复性的能力［35］。得益于PDA对SBS纤

图5　TPU/SBS传感器的VOCs气体响应性能测试

（a）在不同VOCs气体环境中的荧光猝灭效果；（b）在THF气体的密闭容器中暴露不同时间荧光强度随波长的变化；

（c）450 nm处荧光强度随暴露时间的变化；（d）在THF气体环境和空气环境中，荧光猝灭和荧光恢复的循环测试；

（e）对不同浓度THF气体的荧光光谱；（f）450 nm荧光强度的THF气体标准曲线

Fig.5　VOCs gas response performance test of TPU/SBS sensor
（a）fluorescence quenching effect under various VOCs gas atmospheres；（b）variation of fluorescence intensity with wavelength for different time of 

exposure in a closed container of THF gas；（c）variation of fluorescence intensity at 450 nm with exposure time；（d）cyclic test of fluorescence burst and 
fluorescence recovery in THF gas environment and air environment；（e）fluorescence spectra of the yarns exposed to different concentrations of 

fluorescence spectra of THF gas；（f）standard curve of THF gas with 450 nm fluorescence intensity

图6　荧光比色卡

Fig.6　Fluorescent colorimetric card
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维的表面改性作用，显著增强了导电层与纤维基底之

间的界面结合强度，即使在摩擦作用和拉伸作用下，

导电层仍能牢固地黏附于纤维表面。确保在反复拉

伸下，PPy层能保持相对完整，避免因界面失效导致的

性能快速衰减。如图7（e）所示，在1000次的拉伸循环测

试过程中，传感器的相对电阻变化整体基本保持稳定。

2.6　可穿戴性能测试

为验证TPU/SBS柔性应变传感器在高危有机气

体作业环境下的健康监测能力，对其人体行为传感性能

进行了系统测试。将所制备的TPU/SBS应变传感器

装配至实验员的手指、手腕、手肘和膝盖等关键部位，在

模拟高危环境作业姿态下进行关节活动，通过数字源表

实时监测其电阻信号变化。如图8所示，传感器能准确

响应不同关节的弯曲频率和幅度变化，输出稳定的电阻

信号，证明其在高危气体环境中人体行为监测的可靠性，

能够为高危气体环境作业人员的安全监护提供保障。

进一步地，为评估传感器在VOCs气体暴露环境下

的生命安全保障能力，将其固定于实验员腹部进行呼吸

监测测试。如图9所示，传感器能明确区分浅呼吸和深

呼吸模式，对小应变呼吸信号作出响应。这一性能表明

该传感器可实时监测作业人员的呼吸状态，在有机气体

泄漏等紧急情况下为呼吸安全预警提供关键数据支持，

对保障高危环境作业人员的健康安全具有重要意义。

在应变与气体传感中，所制备的传感器分别通过

电学信号和光学信号进行响应，为探究应用过程中信

号是否因另一种传感源的存在而受到干扰，对 TPU/
SBS柔性传感器在不同浓度VOCs气体氛围中的应变

传感行为进行了探究。结果如图 10所示，可以看出，

在不同浓度的THF和甲苯气体氛围中，传感器在应变

为 10% 的循环拉伸中的相对电阻变化峰基本保持一

致，未出现显著波动，表明其应变传感性能在不同类

型和浓度的气体环境中均表现稳定。

通过对所制备的TPU/SBS传感器与已报道传感

器性能进行全面对比分析（包括气体传感性能和应变

传感性能对比，见表 1［36-46］），可以看出，与单一功能的

柔性应变传感器相比，本工作所制备的传感器灵敏度

处于中等水平，工作范围基本满足人体运动监测需

求，具备良好的循环稳定性。在保持优良应变传感性

能的基础上，本研究将气体响应与应变响应通过两种

不同的物理信号表达。通过采用光学-电学信号分离

策略，避免了信号互扰的问题。与通过电阻信号表达

的气体-应变传感器相比，所制备的传感器气体响应通

图7　TPU/SBS包缠纱应变传感器传感性能测试

（a）相对电阻与应变关系图；（b）不同拉伸应变下的相对电阻变化；（c）不同拉伸频率下的相对电阻变化；

（d）在1%应变下的响应时间；（e）35%应变下，应变传感器的1000次循环拉伸测试

Fig.7　Sensing performance test of TPU/SBS wrapped yarn strain sensor
（a）diagram of the relationship between relative resistance and strain；（b）relative resistance change under different tensile strain conditions；（c）relative 
resistance change under different drawing frequencies；（d）response time under 1% strain；（e）1000-cycles tensile test of strain sensor under 35% strain
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过 TPE 对 THF 蒸气的荧光猝灭效应实现，可通过观

察纱线荧光颜色变化直接判断气体浓度，具备响应方

式直观、操作简便的优势。

3　结论

（1）本工作分别制备了 TPE-TPU 气体响应荧光

可视化纤维和 SBS/PDA/PPy 导电纤维，通过纱线结

构设计，将 TPE-TPU 纤维与 SBS/PDA/PPy 纤维相

结合，制备了兼具 VOCs气体浓度监测与应变传感的

气体-应变双模态柔性一维传感器。

图8　TPU/SBS应变传感器用于关节监测

（a）手指运动测试；（b）手腕运动测试；（c）肘关节运动测试；（d）膝关节运动测试

Fig.8　TPU/SBS strain sensors for joint monitoring
（a）finger movement test；（b）wrist movement test；（c）elbow movement test；（d）knee movement test

图9　TPU/SBS应变传感器监测深浅呼吸

Fig.9　TPU/SBS strain sensors monitor deep and shallow breathing

图10　不同浓度THF、甲苯气体氛围中的应变传感行为

（a）不同THF气体氛围中的相对电阻变化；（b）不同甲苯气体氛围中的相对电阻变化

Fig.10　Strain sensing behavior in atmospheres with different concentrations of THF and toluene
（a）relative resistance change under various THF gas atmospheres；（b）relative resistance change under various toluene gas atmospheres
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（2）通过对比使用不同的负载方式制备的 SBS/
PDA/PPy纤维的表面形貌以及导电性能，得出FIP法

制备的纤维表面导电层的分布更加致密均匀，导电性

能更好。通过纱线结构设计，将 TPE-TPU 纤维与

SBS/PDA/PPy纤维相结合，制得 TPU/SBS包缠纱，

得益于纤维间的包缠结构和差异化的截面形状，有效

提高纱线整体的力学强度。

（3）对比 TPU/SBS 包缠纱对不同 VOCs 气体的

响应性能，得出纱线对 THF 气体的检测效果最好。

TPU/SBS 包 缠 纱 对 THF 气 体 的 最 佳 检 测 限 为

59.4 mL/m3，并且具有优异的稳定性。在 100 mL/m3

的THF环境中进行传感性能测试，结果表明TPU/SBS
包缠纱应变传感器具有 0%~60%的传感范围、30.455
的 GF值、167 ms的响应时间和超过 1000次的循环稳

定性。可穿戴性能测试表明，TPU/SBS 包缠纱应变

传感器可监测手指、膝盖等关节大应变和深浅呼吸小

应变，且输出信号稳定。
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