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柔性压电材料及器件应用 
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摘  要：压电材料由于其独特的机电耦合特性而被广泛应用到传感器和制动器等设备中。柔性电子技术是未来智能技术的重

要支撑，然而，压电材料难以同时兼具柔性和高压电性能，这限制了压电材料在柔性电子领域的应用。总结了目前可用的柔

性压电材料及其设计和制备方法，随后系统的总结了柔性压电材料在压力传感、能量收集和生物医学等方面的应用，最后评

述了柔性压电材料发展的挑战和前景展望。 
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Flexible Piezoelectric Materials and Device Application 
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Abstract: Piezoelectric materials are widely used in sensors and actuators due to their unique electromechanical coupling capability. 
However, the tradeoff between flexibility and high piezoelectric performance restrains their application into flexible electronic 
technology, which is an important underpinning for the future intelligent technology. In this review, we summarized the flexible 
piezoelectric materials currently available and their design and preparation strategies. Also, the application of flexible piezoelectric 
materials in pressure sensing, energy harvesting and biomedicine was outlined. Finally, we gave the challenges and perspectives of 
developing the flexible piezoelectric materials. 
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压电材料是一种能够实现机械能与电能互相转

换的材料[1]。由于这种独特的机电耦合特性，压电

材料可以实现传感、驱动和控制功能的统一，从而

使压电材料被广泛地应用于智能材料与结构中，并

与人们的生活息息相关[2–4]。压电效应可以由其本构
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式中：δ、D、s、d、ε、σ和 E 分别为应变、电位移、

弹性顺服常量、压电常数、介电常数、应力和电场。

压电常数 d 为用来描述压电晶体的应变和电位移之

间耦合关系的物理量，压电效应的强弱可以直接由

压电系数的大小反映得到；机电耦合系数(k)为衡量

压电效应强弱的重要物理量；k 为压电材料的压电

能密度和弹性能密度和介电能密度的几何平均值的

比值，可以用以下公式表示： 
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1880 年 Curie 兄弟在石英晶体中发现压电效

应，随后在二战中，Langevin 利用石英的压电性制 
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造了世界上第 1 台主动声呐，在战争中实现了对舰

船的定位，自此，压电材料迎来了蓬勃的发展，各

国的研究人员开始了对高性能压电材料的探索[5]。

一系列高性能的压电材料被开发出来，如钛酸钡

(BaTiO3，BTO)、锆钛酸铅(Pb(PZT)、铌酸锂(LiNbO3，

LNO)、铌酸钾钠(K0.5Na0.5NbO3，KNN)、氧化锌

(ZnO)、三甲基氯甲基铵氯酸锰盐(TMCM–MnCl3)、
聚偏氟乙烯(PVDF)、尼龙(Nylon)等[5–13]，如图 1a
所示。其中，PZT 是由锆酸铅(PbZrO3)和钛酸铅

(PbTiO3)形成的固溶体，并在两者摩尔比接近 52:48
时形成准同型相界(MPB)，从而表现出优异的压电

性能[14]。此外，PZT 还具有高 Curie 转变温度和极

佳的稳定性。因此，PZT 被广泛应用于医用超声探

头、船舶声呐、超声波损伤探测器、倒车雷达等设

备中[15]。总之，压电材料在人类的工业生产和社会

生活中扮演着重要的角色[16–17]。 

柔性电子技术正带来一场电子技术革命，已经

开辟出诸多创新性的可穿戴电子产品与医疗集成器

件等新兴应用领域，并且悄无声息地改变着人们的

生活方式[18–22]，如图 1b 所示。柔性电子技术区别

于传统刚性电子技术的根本是结构柔性化，基于柔

性电子技术的器件从形态上表现出可弯曲或者可伸

缩等特性。因此，压电材料独特的机电耦合特性与

柔性电子技术的交叉融合，有望进一步丰富柔性电

子材料的功能衍生。然而，传统的压电材料一直存

在着难以兼具柔性和高压电性能的问题。传统无机

压电陶瓷具有高压电性能，但柔性差且易碎，而有

机压电聚合物虽然具有较好的柔性，但是压电性能

较差。这 2 类压电材料要么“柔而不精”，要么“精而

不柔”，无法直接应用于柔性电子领域[23]。因此，实

现“精柔统一”的柔性压电材料成为了一个新兴的研

究热点，如图 1c~图 1d 所示。 

 
(a) Conventional piezoelectric materials (b) Flexible electronic technology (c) Flexible piezoelectric materials (d) Piezoelectric materials unity flexible and  

                                                                                                 high piezoelectric performances 

图 1  压电材料走向精柔结合[16–17,19–23] 
Fig. 1  Piezoelectric materials tend to unity flexible and high piezoelectric performances[16–17,19–23] 

近年来，材料加工和器件设计领域的研究进展

为构建“精柔统一”的柔性压电材料提供了机会，给

柔性压电材料在柔性压力传感、柔性能量收集和生

物医学等领域的应用提供了基础。 
综述了近期柔性压电材料及器件应用的研究进

展。首先总结了目前可用的柔性压电材料及其设计

和制备方法，随后系统的总结了柔性压电材料在压

力传感、能量收集和生物医学等方面的应用，最后

评述了柔性压电材料发展的挑战和前景展望。 

1  柔性压电材料制备 
1.1  有机柔性压电材料 

PVDF 及其共聚物 P(VDF–TrFE)是应用最广泛

的有机压电材料，因为其本身就具有良好的柔性，

并且它在现有的压电聚合物中具有最高的压电性

能。PVDF 具有 α、β、γ、δ 和 ε 相，其中，β 相的

PVDF 具有最高的压电性[24–25]。因此，提高 β相的含

量能够有效提升 PVDF 的压电性能。静电纺丝[26–27]、

旋涂[28]、溶液浇筑[29]、机械拉伸[30–31]、高电场下极

化 [32]、高温热处理 [33]等工艺都可以有效的提升

PVDF 的压电性能。然而，纯 PVDF 的压电性能较

低，无法满足许多实际要求，因此需要进一步的研

究来提升其压电性能[34]。 
1.2  有机无机复合柔性压电材料 

结合具有良好柔性的聚合物基底(如 PVDF)与
优异压电性能的填料可以有效的制备出具有高压电
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性能的柔性压电复合材料，这种方法称为方法

1[35–44]。填料掺杂原则如下：1) 添加具有高压电性

能的陶瓷填料可以有效的提高复合材料的压电性

能；2) 填料可以作为形核质点来提高聚合物的结晶

度，从而提高压电性能；3) 少量的导电填料可以提

升复合物的导电性，从而提升压电性能；4) 复合材

料中的硬质填料可作为应力集中点，产生较大的局

部变形，从而提高压电性能。Jeong 等将合成的

BaTiO3 纳米线掺杂到 P(VDF–TrFE)溶液中，然后通

过旋涂的方法将溶液旋涂到包覆有氧化铟锡(ITO)
的聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)基底上，制成柔性压

电纳米能量收集器，输出电压和电流分别为 14.0 V
和 4.0 µA[42]。为了解决填料在聚合物中难以避免的

团聚问题，Tian 等通过采用非溶剂诱导相分离的

方法将 PZT 纳米颗粒掺杂到 PVDF 中形成纳米复

合材料，制成柔性压电传感器，该方法加快了相

分离，有助于 PZT 在 PVDF 基体中的均匀分散，

避免了无机颗粒的团聚，制成的压力传感器的灵敏

度达到 6.4 mV·N–1，输出电压和电流分别为 2.5 V 和

78.4 nA[45]。Lee 等提出了将氨基功能化的 PZT 纳

米颗粒(PZT–NH2)与热塑性三嵌段共聚物基体中的

马来酸酐分子共价偶联，不需要额外的分散增强剂，

就可以确保 PZT 颗粒在聚合物基体中均匀的分散，

从而提高了压电纳米能量收集器的输出表现，其输

出电压和电流分别达到了 65.0 V 和 1.6 μA[46]。Zhang
等以市售的普通海绵为模板蘸取 PZT 前驱体溶胶，

然后经过溶胶干燥和高温退火得到三维网状结构的

PZT 压电陶瓷，随后在框架中灌注聚二甲基硅氧烷

(PDMS)，经过固化得到三维网状结构的 PZT/PDMS
复合物[47]。由于复合物具有三维连续结构，因此具

有良好的柔性，此外，三维连续结构能够有效提高

机械应力传递效率，应力传递效率为 0.6，远高于传

统的 0–3 型有机无机复合材料，制成的柔性压电纳

米能量收集器的输出电压和电流分别达到了 65.0 V
和 75.0 nA。在后续研究中，Zhang 等同样以市售的

普通海绵为模板蘸取[C(NH2)3]ClO4 溶液中，然后

[C(NH2)3]ClO4 在溶液自然蒸发过程中结晶，得到

[C(NH2)3]ClO4–PU(聚氨酯)有机无机复合压电传感

器，具有超高的灵敏度，可以检测 3.0 Pa 压力和

1.0%应变[48]。Kim 等提出了基于 PZT/PDMS 的 1–3
型复合的柔性压电超声换能器，柔性的银纳米线

/PDMS 作为电极具有很高的应变稳定性，因此可以

在曲率半径小于 5.0 mm 的形变下保持稳定性[49]。

Yan 等通过冷冻铸造制备了三维互连的多孔锆钛酸

钡钙(BCZT)/PDMS 的 2–2 型柔性压电能量收集器，

展现出优于传统 0–3 型复合材料的应力传递效率和

压电性能，输出电压和电流分别达到了 30.2 V 和

13.8 μA[50]。Hao 等提出了通过冷冻铸造法制备的

铌锌锆钛酸铅(PZN–PZT)/PDMS 的 2–2 型柔性压电

能量收集器，展现出较高的应力传递效率和传导系

数，在 40.0 MΩ的最佳负载电阻下峰值功率密度达

到 2.8 μW·cm–2[51]。 
1.3  全无机柔性压电材料 
1.3.1  生长–腐蚀法    无机压电薄膜可以在硬质的

硅衬底上生长，通过刻蚀掉薄膜的硅衬底随后转移到

有机聚合物衬底上可以制备柔性压电材料 2[52–54]。如

图 2a 所示，Dagdeviren 等通过刻蚀二氧化硅(SiO2)
衬底的方法制备了柔性 PZT 丝带。首先，Au/Cr
顶电极通过电子束蒸发到硬质的 PZT/Pt/Ti/SiO2/Si
上；其次通过光刻法垂直刻蚀出丝带状的 Au/Cr
顶电极和 PZT 层以及底电极 Pt 层；然后通过氢氟

酸(HF)刻蚀掉 Si 和 SiO2，得到独立的 Au/Cr/PZT/Pt
结构，再在 Au/Cr/PZT/Pt 薄膜上旋涂 1 层 PDMS
作为黏接剂，随后将 PDMS/Au/Cr/PZT/Pt 薄膜转

移到柔性聚酰亚胺(PI)基底上，PDMS 层通过紫外

光照的方式去除，从而得到柔性 PZT 丝带。纤锌

矿结构的 III–N 族材料，如氮化铝(AlN)、氮化镓

(GaN)和氮化铝镓等，虽然是非铁电材料，本身的

压电系数相比于 PZT 小得多，但是其具有较小的

介电常数(εr)和适中的压电应变常数(e)，因此具有

很高的压电电压常数(g)，可以用来制备压电纳米

能量收集器。Chen 等通过生长–转移工艺将生长在

Si 衬底上包括 AlN 缓冲层、(Al，Ga)N 夹层和 GaN
顶层的薄膜转移到柔性衬底上，制备了柔性压电纳

米能量收集器，其在 30 000 次剧烈的弯曲试验循

环中表现出良好的耐久性和稳定的输出[55]。 
外延的无机氧化物薄膜可以通过脉冲激光沉积

法(PLD)生长在硬质的钛酸锶(SrTiO3)衬底上，然后

通过刻蚀牺牲层的方法制备柔性压电材料[56–57]。如

图 2b 所示，铝酸锶(Sr3Al2O6)由于可以直接被水溶

解所以被选做牺牲层，生长在 SrTiO3 衬底上，随后

再在牺牲层上生长氧化物薄膜，然后，将薄膜放入

水中，溶解牺牲层，分离氧化物薄膜和衬底，最终

用 PDMS 将分离出来的薄膜黏贴到 PET 基底上。通

过这种方法，可以制备毫米尺寸的单晶薄膜，并集

成到任意衬底上。 
1.3.2  激光剥离法    无机压电薄膜可以在硬质的

蓝宝石衬底上生长，然后通过激光剥离薄膜与基底
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的方法来制备柔性压电材料，这种方法称为方法

3[58–60]。如图 2c 所示，Park 等通过溶胶凝胶法，在

双面抛光的蓝宝石基底上制备了 PZT 薄膜，然后将

PZT/蓝宝石薄膜的 PZT 面放到包覆有 PU 黏接剂的

PET 柔性基底上，随后用光子能量为 4.0 eV 的 XeCl
准分子激光照射蓝宝石衬底的背面，使 PZT 层(禁
带宽度为 3.2~3.6 eV)与蓝宝石衬底之间的表面蒸

发，然后将独立的 PZT 薄膜转移到 PET 基底上，最

终在 PZT 薄膜上溅射叉指电极并覆盖 1 层环氧树脂

作为保护层制成柔性压电纳米能量收集器。 

1.3.3  模板牺牲法    在聚合物模板上制备无机压

电材料的前驱体，然后通过高温退火使得无机压电

材料结晶生长并保持聚合物模板的结构，从而制备

柔性压电材料，这种方法称为方法 4[61–65]。如图 2d
所示，Yan 等提出了通过溶胶凝胶静电纺丝法制备

出附着有 BaTiO3 前驱体溶胶的聚合物纤维膜，随后

经过高温退火得到 BaTiO3 柔性纤维膜，其具有    
50.0 mN 的类聚合物的柔软度，61.0 MPa 的大弹性

模量和 0.9%的弹性应变，可以大规模的制备柔性压

电传感器[61]。 

 
Schematic diagram of the fabrication process for flexible piezoelectric materials using (a) and (b) Grow–transfer method c) Laser lift-off method (d) Sacrificial 
template method, and (e) and (f) One-step method. 

图 2  柔性压电材料的制备方法[17,23,52,61,69,72] 
Fig 2  Preparation strategy of flexible piezoelectric materials[17,23,52,61,69,72] 

 
1.3.4  直接制备法    如果不需要额外的转移过

程，直接在耐高温的柔性衬底上生长压电薄膜，则

可以大规模和低成本的制备柔性压电材料，这种方

法称为方法 5[66]。Lee 等在镍铬合金(Ni–Cr)箔材的

基底上制备了 La 掺杂的 PbZrO3(PLZO)薄膜，但是

由于钙钛矿结构的 PLZO 与衬底之间的晶体结构

差异导致的晶格失配以及两者之间的热膨胀系数

差异，PLZO 薄膜表面产生微裂纹导致压电性能下

降[67]。Won 等在 Ni–Cr 合金箔材表面先制备了 1
层镍酸镧(LNO)作为过渡层，随后在 LNO 过渡层

上旋涂 PZT 薄膜。LNO 过渡层有效的缓解了晶格

失配，提升了压电性能[68]。玻璃纤维由于价格低廉、

耐高温性和极佳的柔性可以作为柔性衬底[69–70]。如

图 2e 所示，He 等通过简单的一步蘸取法在玻璃纤

维布基底上制备了 PZT 薄膜(PZT–GFF)。PZT–GFF
具有极佳的柔性，可以大规模的制备柔性压电纳米
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能量收集器[69]。云母由于价格低廉、高透光性、机

械柔性和耐高温性而适宜于作为柔性衬底[71–73]，此

外，云母的 Van der Waals 力较低，对薄膜的束缚

小，薄膜的内应力也较小，从而使得压电薄膜在弯

曲模式下具有稳定的压电性[66]。如图 2f 所示，Wang
等在氟晶云母衬底上通过旋涂法制备了 PZT 薄膜

(PZT/Mica)，随后通过机械减薄将云母衬底减薄至

20.0 μm，然后在薄膜上溅射叉指电极并旋涂 1 层

PMMA 作为保护层制成柔性压电纳米能量收集

器。PZT/Mica 展现出了极佳的柔性和机械稳定性，

曲率半径低至 2.2 mm，在 40 000 次机械变形下仍

能保持稳定[23]。 
1.3.5  机械减薄法    压电单晶如铌镁酸铅–钛酸–
铅 (PMN–PT) 和铌铟酸铅 – 铌镁酸铅 – 钛酸铅

(PIN–PMN–PT)[74–77]等，具有超高的压电性能，如

果将单晶通过机械减薄的方法减薄到微米级别，则

可以实现具有超高压电性能的柔性压电材料，这种

方法称为方法 6[78–81]。Zeng 等选用[001]晶向生长的

PIN–PMN–PT 单晶，其 d33 高达 2 700 pC·N–1，首先

通过线切割得到一定尺寸的单晶片，然后将单晶抛

光减薄至 50.0 μm，随后在单晶正反面溅射电极，最

后利用环氧树脂把单晶黏贴到 PI 基底上制成柔性

压电纳米能量收集器。二维材料，如二硫化钼(MoS2)
和二硫化钨(WS2)，层间的弱 Van der Waals 力使其

能够通过机械减薄制造出原子厚度的二维材料，这

种材料足够柔韧，而且展现出层依赖的压电效应。

Wang 等于 2014 年发现了机械减薄后的单层 MoS2

具有压电性。通过将单层 MoS2 转移到 PET 基底上

制造了压电纳米能量收集器，并溅射 Pd 电极在

MoS2 的锯齿形边缘形成肖特基接触。MoS2 压电纳

米能量收集器在周期性拉伸和释放的过程中，产生

稳定的压电输出[82]。 
对柔性压电材料的压电性能和柔性进行总结，

结果见表 1。 
 

表 1  柔性压电材料压电性能及柔性对比 
Table 1  Comparison of piezoelectric properties and flexibility of flexible piezoelectric materials 

Piezoelectric materials Substrate Method number Output voltage /V Output current /μA Bending radius /mm Reference 

PZT PET 3 200.0 1.5 16.1 [17] 

PZT Mica 5 120.0 0.3 2.2 [23] 

PZT Mica 5 2.0 0.3 10.0 [83] 

PZT Ni–Cr 5 0.7   [68] 

BaTiO3/P(VDF–TrFE) PET 1 14.0 4.0 10.0 [42] 

BaTiO3 PI 2 1.0 2.6×10–2 10.0 [54] 

BaTiO3/PDMS PI 1 3.2 0.3 8.0 [39] 

NaNbO3/PDMS PI 1 3.2 7.2×10–2  [43] 

PMN–PT PET 6 8.2 145.0 10.0 [79] 

Mn–PMN–PT PET 6 17.8 1.7 20.0 [84] 

PIN–PMN–PT PET 6 11 570.0 20.5 [78] 

KNbO3/PDMS PDMS 1 2.5×10–3 2.5×10–5  [85] 

MoS2 PET 6 1.5×10–3 2.0×10–5  [82] 

[C(NH2)3]ClO4–PU PU 1 About 0.3 About 0.2  [48] 

PZT/GFF PDMS 5 110.0 1.1  [72] 

PZT/PDMS PI 2 8.1 0.2 25.0 [52] 

Method 1, 2, 3, 5, 6 represent organic–inorganic composite method, grow–transfer method, laser lift-off method, one-step method and mechanical polishing 
method, respectively. 
 

2  柔性压电材料的应用 
柔性压电材料结合了压电材料的功能特性和柔

性电子技术，使其能够适应各种应用环境，扩展了

压电材料的应用领域。柔性压电材料在外界刺激下

产生电信号，不仅可以感知环境变化，实现实时传

感，而且可以收集机械能，成为供电组元，此外，

还可以调节细胞的多种生理行为。因此，柔性压电

材料的应用可以分为 3 类：柔性压力传感、柔性能

量收集和柔性生物医学。图 3 总结了这些应用。 
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图 3  柔性压电材料的应用[23,61,65,86–93] 

Fig 3  Application of flexible piezoelectric materials[23,61,65,86–93] 

 
2.1  柔性压力传感器 

传感器的目标是在各种应用环境条件下，特别

是在纳米尺度、苛刻和灵活性等要求下，检测被测

量的物理量，并将信息按一定规律转换为易处理的

信号形式。压力传感器能够检测压力信号，并按照

一定规律转化为电信号。由于具有高灵敏度、快速

响应、高压电系数和良好的环境适应性等特点，柔

性压电材料在压力传感器中扮演着重要的角色，在

应变传感、声音传感和振动传感等方面有着广泛的

应用。 
2.1.1  应变传感    人体运动，包括四肢、关节、

手和脚的运动，可以通过柔性压电材料制备的压力

传感器检测到。Guan 等提出了基于 BaTiO3/PVDF
薄膜的柔性压力传感器[38]。如图 4a 所示，压力传感

器集成到鞋垫内，受压产生应变，当运动形式改变

时，产生不同大小和频率的应变，从而产生不同的

输出信号。而当人体行走或者奔跑时，压力传感器

产生的输出信号可以显示出身体运动的步频和所施

加的力的大小，如图 4b~图 4c 所示。通过输出信号

的强度和频率变化，人体的运动状况可以被记录下

来。压力传感器也可以用来检测关节移动产生的应

变，如手指关节、颈关节和肩关节。Yu 等基于钛锡

酸钡(BaTi0.88Sn0.12O3)薄膜制备了超高柔性的压力

传感器，能够检测手指关节和肩关节的移动[73]。如

图 4d 所示，测试者将压力传感器放到手指上，当弯

曲角度为 30°时，压力传感器发生应变，产生的压

电信号为 4.4 V，随着弯曲角度增大到 90°，手指与

压力传感器的接触面积和接触力增大，输出信号也

增大到 14.1 V，因此，通过压电信号的变化可以记

录手指的弯曲程度。如图 4e 所示，压力传感器可以

放在测试者的颈部左侧来检测颈部移动。当测试者

向左扭动颈部时，压力传感器产生输出电压信号为
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正，而向右扭动时，压电信号也会反向，因此，颈

部的活动也能够被记录下来。为了能够在检测关节

活动的同时区分不同的运动模式，Hong 等提出了

一种基于高度各向异性 PZT 框架的柔性压力传感

器[65]。利用各向异性的传感特性，压力传感器能够

检测到平面内任意方向应力的大小和方向。在此基

础上，测试者利用压力传感器来检测颈关节和肩关

节的活动情况。如图 4f 所示，颈关节的转动方向和

力度会使压力传感器产生不同方向和大小的应变，

从而产生相应的压电信号。通过对压力传感器在不

同大小和方向的应变作用下产生的压电信号的拟

合，压力传感器可以精确的识别并记录测试者颈关

节的转动方向，为颈椎疾病患者的康复提供指导。 
2.1.2  声音传感    智能声音传感器可以应用于语

言识别、生物识别、个人智能秘书和智能家居等领

域[58]。柔性压电材料制备的声音传感器可以产生多

种高灵敏度的声音信号，从而改变了未来语言技术

的发展趋势。基于声音传感器的语言识别在未来人

工智能领域中扮演着重要的角色，取代传统的接触

式设备。近年来，研究人员模拟人类耳蜗的基底膜

制造了柔性压电声音传感器，因为这种方式可以有

效的提升灵敏度和语言识别的准确性。Lang 等报道

了基于静电纺丝制备的 PVDF 压电纤维的高灵敏度

声音传感器[94]。如图 4g 所示，PVDF 压电纤维层覆

盖到带有电极的 PET 基底上，然后在基底中间裁剪

出圆型孔洞来，使得 PVDF 纤维直接接触到声音。

当声音到达传感器时，传感器会吸收声波产生振动。

相比于覆盖有 PET 的 PVDF 纤维，暴露在声波中的

PVDF 纤维在面内和面外方向会产生更加剧烈的振

动。面外振动产生压电电荷，而面内方向的振动引

起声波在整个平面内振动，这种不对称的振动会提

升传感器的灵敏度。但是，声音传感器在 220.0 Hz
时的产生的电压就开始急剧下降，在声音频率超过

400.0 Hz 时电压接近于零，这种频率响应范围不足

以覆盖人声的范围。Lee 等为了提高声音传感器的

频率响应范围，提出了基于激光剥离工艺制备的

PZT 薄膜的柔性压电声音传感器(f-PAS)[95]。3 个

PZT 声音传感器分别贴在人造的梯形硅基薄膜的顶

端、中间和底端的位置。低频声音引起顶点处的传

感器振动，高频声音引起底端处的传感器振动。底

端传感器在 1 000.0 Hz 时将 7.6 nm 的振动转化为

59.7 μV 的电压。这种结构的声音传感器在人声频率

范围内都具有较好的传感能力。Han 等通过模仿弯

曲的基膜结构，制备了 1 个具有高灵敏度和可调多

频带的多频道柔性压电声音传感器[96]。如图 4h 所

示，通过激光剥离工艺制备了PZT基柔性压电薄膜，

随后多通道的叉指电极覆盖在 PZT 薄膜上，最终将

PZT 薄膜附着到中间为曲线孔洞的印刷电路板上。

多频道柔性压电声音传感器能够对人声频率范围内

的微小振动做出响应，在 100 Hz 到 4 000 Hz 时具有

高灵敏度。处于不同位置的每个通道具有不同的共

振频率，因此声音传感器具有可调的多谐振频率带。

如图 4i 所示，通过选取多通道内的最大输出电压计

算相对灵敏度，声音传感器在 650.0 Hz 测得的相对

灵敏度是同等条件下电容式商用麦克风的 32 倍。

Wang 等提出了基于超薄 PET 基底(4.8 μm)上的 PZT
薄膜的柔性移动声音传感器(PMAS)，这种传感器具

有超过现有报道的超高灵敏度(52.0 mV·Pa–1)[90]。如

图 4j 所示，有限元模拟表明，超薄 PET 基底可以拓

宽 PZT 薄膜的共振带宽，这是声音传感器的 1 个重

要参数。此外，通过将声音传感器、机器学习处理

器和无线电发射器集成到智能手机的声音传感模块

中，智能手机实现了生物识别认证的功能，如图 4k
所示。经过进一步的机器学习算法优化，声音传感

模块的语言识别率达到了 90.0%，相比于传统麦克

风的错误率降低了 56.0%。 
2.1.3  振动传感    机械振动是工程结构损伤的主

要来源，如在桥梁、水坝、飞机和风力涡轮机等结

构中。监测结构振动可以为结构健康评估和预警维

护提供定量信息，现有的结构振动监测技术包括位

移传感器、压电传感器和光纤传感器等[97]。压电振

动传感器具有无损传感、高灵敏度和无疲劳性能等

优点，是目前应用广泛的技术。Pan 等通过静电纺丝

工艺制备了柔性 PVDF 振动传感器，静电纺丝过程

诱导了 PVDF 中的 β 相的生成，从而大大增强了

PVDF 的压电性能，其输出电压与应变的幅度和频率

呈线性相关[98]。在 1.5 Hz 的固定频率下，输出电压

与应变幅度呈线性相关，应变灵敏度高达 0.9 V·rad–1

和 0.6 V·mm–1。此外，由于在某些条件下，传感器

无法及时的将信息传递到数据采集模块中，因此需

要传感器设备本身可以记录并保存压力信号。Chen
等基于机械减薄后 PIN–PMN–PT 单晶与整流电路

和氧化钨(WO3)电致变色薄膜(ECD)集成制备了柔

性振动可视化传感器[89]，如图 4l 所示。如图 4m 所

示，在 4.0 Hz 和 0.2%的应变的振动条件下，ECD
两端产生的电压在初始阶段很快增加到 2.2 V，达到

变色阈值开始变成蓝色。随后随着电压的逐渐增大，

颜色也就越深，在时间延长到 15 min 时，也能观察
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到明显的颜色变化。如图 4n 所示，随着应变幅度的

增加，振动可视化传感器在可见光范围内透射率曲

线降低，在波长为 633.0 nm 处透过率分别为 62.0%、

53.0%、41.0%和 31.0%，表现在传感器的颜色逐渐

加深，这表明传感器能够灵敏的探测振动幅度的变

化，并将振动转换为直观的颜色变化。 

 
Application of BaTiO3/PVDF-based sensor in detecting (a) Squat up and down, (b) Walk and (c) run The application of BaTi0.88Sn0.12O3-based sensor in  
 detecting (d) finger bend and (e) Turn head (f) The application of HAPNC sensor in detecting neck move (g) The mechanism of piezoelectric conversion for the  
 PVDF nanofiber acoustic sensors (h) A photograph of the multichannel f-PAS sensors (i) Relative sensitivity of the f-PAS and reference microphone (j)  
 Comparison of resonant bandwidth between only PZT thin film and PZT on ultrathin polymer (k) Real-time mobile biometric authentication demonstrated by  
 PMAS module (l) Illustration of the flexible passive vibration-visualization sensor framework (m) The real-time voltage of the ECD while colored by  
 PIN–PMN–PT piezoelectric generator (n) Transmittance spectra and corresponding optical images of the vibration visualization sensor obtained at different  
 bending strains. 

图 4  柔性压电材料在压力传感中的应用[38,65,73,89–90,94,96] 
Fig. 4  Application of flexible piezoelectric materials in pressure sensing[38,65,73,89–90,94,96] 

 
2.2  柔性压电能量收集 

压电能量收集是将振动能、动能和变形能通

过压电材料转化为电能的过程。从人体到野生动

物，从工业机械到车辆，从大型建筑到桥梁，从

水流到风，有各种各样的能源可供压电能量收集

器使用[2,99–100]。压电能量收集器可以作为低消耗的

电子设备的独立供电单元，为无线传感器、可穿戴

设备和可植入设备可持续的提供能量。此外，为保

证持续、稳定并有效的在人体活动和工业环境的应

用场景下收集能量，压电能量收集器需要具备良好

的柔性和高压电性能。因此，世界各国的研究人员

在柔性压电能量收集领域展开了大量的研究。 
2.2.1  人体活动能量收集    Lee 等在 2012 年提出

了利用 ZnO 纳米线阵列作为压电能量收集器，收集

人的手臂弯曲或伸展等动作产生的能量[101]。虽然输

出功率比较低，但此后压电能量收集器的研究迅速发

展起来。Park 等利用激光剥离工艺制备了柔性 PZT 基

压电能量收集器[17]，在 0.4%的弯曲应变下，输出电压
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和电流密度分别达到了 200.0 V 和 150.0 μC·cm–2，如

图 5a 所示。大面积的 PZT 压电能量收集器(3.5×  
3.5 cm)可以放在手指上，收集手指弯曲的能量，输

出电流达到 8.7 μA，并且可以直接点亮 105 盏串联

的灯泡，如图 5b 所示。Hwang 等通过机械减薄工

艺制备了柔性镁铌酸铅–锆钛酸铅(PMN–PZT)基压

电能量收集器[102]。由于 PMN–PZT 单晶的高压电性

能，压电能量收集器在手指弯曲的过程中产生的开

路电压和短路电流分别为 100.0 V 和 20.0 µA。此外，

通过集成可重构的整流电路，压电能量收集器的输

出能量损耗显著下降，能量转换效率有效提升。压

电能量收集器可以安装在军靴脚跟上，作为军靴的

供电电源，在行走和奔跑的过程中产生 12.0 V 的输

出电压，可以直接点亮 1 个发光二极管和液晶显示

器，如图 5c~图 5d 所示。静电纺丝工艺可以将原本

为刚性的材料转变柔性，提高材料的机械稳定性和

柔性。此外，电纺工艺得到的 PVDF 纤维可以不需

极化直接作为压电层，因此，You 等提出了全电纺

材料组成的能量收集器。能量收集器的基底为电纺

得到的热塑性聚氨酯(TPU)纤维组成，导电层为聚

(3,4–乙烯二氧噻吩):聚(苯乙烯磺酸盐)(PEDOT:PSS)
纤维[103]。如图 5e 所示，PVDF 基压电能量收集器

能够在被手击打、行走、奔跑和摆动手臂时产生电

信号，随着人体活动频率的增加，产生的输出电压 

 
(a) Measured output voltage and current generated from PZT nanogenerator (b) Generated energy light up the LED (c) Measured output voltage generated from  
 PMN–PZT nanogenerator under normal human walking and running motions (d) The PMN–PZT nanogenerator simultaneously lighted a commercial LED and  
 LCD with the action of human walking (e) Schematic diagrams and output voltages generated from PVDF nanogenerator under hand struck, walking and  
 running and arm swinging (f) Measured output voltage and current generated from PZT nanogenerator (g) Measured voltage generated by the PZT  
 nanogenerator during periodic motions of pronator teres muscles (h) Output performance of IENGs with different units (i) The charging curve for a 1 μF  
 capacitor (j) A photograph of the medical experiment on a living rat. (k) The remarkable artificial peaks on the ECG (l) The acquired output signal of  
 pacemaker in 80 s (m) The enlarged ECG signals Arrows indicate stimulated QRS complexes (n) Measured output voltage for PZT film on the bovine lung and  
 (o) diaphragm.  

图 5  柔性压电材料在人体活动能量收集中的应用[17,19,23,52,79,101–105] 
Fig. 5  Application of flexible piezoelectric materials in human motion in energy harvesting[17,19,23,52,79,101–105] 
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也会增加。Karan 等报道了以柔性的编织钢丝网作

为 PVDF 压电能量收集器的电极，避免了电极层和

压电层之间的应力失配，提高了电极层的机械稳定

性[104]。Wang 等通过一步法直接在云母衬底上制备

了 PZT 柔性压电能量收集器[23]。云母基底的弱夹持

效应有利于 PZT 薄膜压电性能的提升，因此，PZT
柔性压电能量收集器在弯曲应变下具有极好的输出

性能，输出电压和电流密度分别为 120.0 V 和    
150.0 μA·cm–2，并且可以收集上臂肌肉运动时产生

的能量，如图 5f~图 5g 所示。以上工作表明，压电

能量收集器的输出电压通常可以达到上百伏，足以

驱动日常生活中的大部分电子设备，但是输出电流

较低，这成为压电能量收集器的瓶颈。Gu 等提出了

利用三维叉指电极提升 PVDF 基压电能量收集器的

输出电流[19]。通过在 PVDF 薄膜中创造多层电极界

面，表面电荷的数量得到提升，因此导致了输出电流

密度的提升。如图 5h 所示，压电能量收集器在弯曲

应变下，输出电流和电流密度分别达到了 320.0 μA
和 290.0 μA·cm–2，并且可以有效收集行走时产生的

能量，为电容器充电，如图 5i 所示。收集器官活动

时产生的机械能为可植入设备供电是压电能量收集

器极为重要的应用。Hwang 等通过机械减薄

PMN–PT 单晶的方法制备了高性能的柔性压电能量

收集器[79]。由于 PMN–PT 单晶的高压电性能，压电

能量收集器的输出电流增加了 1 个数量级，克服内

部阻抗大导致的连接到后端负载不足的缺点，不仅

可以满足商用电池充电的标准，也可以在没有外部

电源的情况下刺激小鼠心脏工作。如图 5j~图 5k 所

示，压电能量收集器在心脏搏动时产生的电能足以

达到小鼠心脏工作时的阈值能量，从而电刺激小鼠

心脏。Yi 等同样通过机械减薄 PMN–PT 单晶的方法

制备了高性能的柔性压电能量收集器，成功驱动了

心脏起搏器工作[105]。如图 5l 所示，压电能量收集

器可以在植入后 45 s 内开始正常驱动心脏起搏器，

在起搏器连接到心脏后，每个起搏信号都伴随着起

搏 QRS 波群的产生，验证了原位心外起搏策略是可

行的，如图 5m 所示。Dagdeviren 等通过生长–转移

法制备了柔性 PZT 压电能量收集器，收集心脏、肺

和隔膜等器官活动时产生的能量[52]。如图 5n~图 5o
所示，由于转移到 PI 基底后的 PZT 丝带具有良好的

共形性，柔性 PZT 压电能量收集器能够很好的贴合

到牛的肺和隔膜上，收集呼吸时肺和隔膜产生的能

量。Guido 等通过直接在 PI 基底上沉积 AlN 得到了

柔性压电纳米能量收集器，可以从极低的频率下的人

体活动中收集能量，最大的输出电压为 0.7 V[106]。 
2.2.2  工业环境能量收集    Wu 等报道了跷跷板

结构的 PVDF 基的轮胎转动能量收集器[107]，如图

6a 所示。放置在跷跷板两端的磁铁在外部非接触磁

斥力的作用下在轮胎旋转时发生摆动，随后 2 端不

平衡的跷跷板结构会导致 PVDF 悬臂梁发生摆动，

从而收集车辆行驶过程中产生的能量。在车轮转速

为 750 r·min–1(对应车速约为 90 km·h–1)，压电能量

收集器的平均功率为 5.6 μW·s–1，可以持续的为轮胎

压力监测传感器供电，如图 6b 所示。Jung 等提出

了 1 种 PVDF 基的道路能量收集器[108]。道路能量收

集器由 60 片 PVDF 薄膜堆积而成，当受到径向负载

挤压时，PVDF 薄膜发生形变，产生输出信号，内

部结构如图 6c 所示。在轮胎转动速率和负载分别为

8 km·h–1 和 10.9 MPa 的条件下，道路能量收集器产

生的最大输出功率为 200.0 mW，对应的功率密度为

8.9 W·m–2。Dudem 等提出了 PVDF 基的道路能量收

集器[109]，银纳米线作为导电填料掺杂到 PVDF 中，

提升了能量收集器的输出性能，如图 6d 所示，封装

后的能量收集器可以将自行车、摩托车和汽车运动

施加的机械能有效地转换为电能。Wang 等提出了 1
种基于 PVDF 的流动液滴压电能量收集器[110]，将

PVDF 纤维与微流控芯片结合，可以收集流体的机

械能并同时监测其特性。工作原理如图 6e 所示，液

滴在流过 PVDF 纤维的上表面时，压电层将受压向

下弯曲，然后恢复到自由状态，导致压电层的机械

负载发生变化，从而产生输出信号，这个过程中产

生的输出电压达到了 1.8 V，并且可以在多个工作周

期内保持稳定的输出，如图 6f~图 6g 所示。Fu 等提

出了基于 PVDF 薄膜的车轮转动机械能收集器[40]。

BaTi2O5 纳米线掺杂到 PVDF 中，提升了能量收集

器的输出性能。如图 6h 所示，压电能量收集器安装

在自行车车轮的侧面，收集车轮转动时产生的机械

能。在骑行 9 min 后，收集到的能量可以为 33.0 μF
的电容器充电至 3.7 V，如图 6i 所示。能量收集器

可以为共享单车的 GPS 定位模块、电子密码锁和骑

行状况检测器等小型设备供电。收集自然环境中广

泛存在的风能、声能和雨滴能是压电能量收集器的

1 个重要应用，Sultana 等提出了 1 种可以同时收集

多种环境能量的 PVDF 基压电能量收集器

(HPNG)[111]。由于电纺得到的 PVDF 薄膜具有极佳

的柔性，HPNG 可以在环境驱动的机械应变下产生

变形，将机械能转化电能。如图 6j 所示，HPNG 可

以收集风能，输出电压随着风速的增大而增加。此
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外，装置还可以固定在雨伞上，收集雨滴下落时产 生的机械能，如图 6k 所示。 

 
(a) Schematic of symmetrically arranged seesaw-structured energy harvesters; (b) Average output power density at different rotating speeds (c) The interior of  
 PVDF-based energy harvester module; (d) Application of the PVDF film for harvesting the energy from bicycle, motorcycle and car; (e) Schematic diagram of  
 the motion of PVDF nanogenerator with flowing droplets; (f) Output voltage signal and input pressures curve; (g) Output voltage signal within one period; (h)  
 System configuration of a rotational energy harvester; (i) Schematic circuit diagram of the capacitor charging; (j) Open circuit voltage from HPNG by air  
 blowing with different velocity; (k) Response of falling single water drop from different heights. 

图 6  柔性压电材料在环境能量收集中的应用[40,107–111] 
Fig. 6  Application of flexible piezoelectric materials in environmental energy harvesting[40,107–111] 

 
2.3  柔性生物医学 

压电材料由于独特的机电耦合特性，可以感知

环境的变化，实现实时生物传感。此外，正如前文

提到的压电材料可用于能量收集，压电材料可以为

可植入医学器件持续稳定的供电，避免了为患者更

换电池带来的额外的手术风险，并且压电材料产生

的电信号可以增强细胞迁移、生长和分化，从而促

进组织的修复，对疾病治疗产生帮助。因此，柔性

压电材料在生物医学领域有着巨大的应用潜力。 
2.3.1  健康监测    传统可植入式健康监测设备

需要额外的电源供电，导致需要频繁的更换电源，

并且制约了设备的结构灵活性。而压电健康监测

设备可以检测各种生理信号，并且可以实现自供

电，不需额外的电源。此外，基于高性能柔性压

电材料的健康监测设备具有良好的柔性和共形

性，能够轻松的黏附到人体软组织和器官上，即

使在低频下也可以感知到微小的压力变化，具有

很高的灵敏度。 
Park 等提出了基于激光剥离法制备的 PZT 薄

膜的自供电柔性脉搏传感器，用于实时医疗监测系

统[86]。由于 PZT 附着在塑料薄膜上，传感器可以

与皮肤的复杂纹理保持共形接触，从而对皮肤表面

产生的微小脉搏变化做出响应，产生的电信号可以

无线传输到智能设备中，实现实时脉搏监测。如图
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7a 所示，压电脉搏传感器可以放在手腕上，感知

运动前后测试者的心率变化，随着心率的加快，传

感器输出电压频率加快。此外，传感器还可以放置

在呼吸面罩上，感知呼吸频率和力度的变化，如图

7b 所示。Dagdeviren 等设计了基于生长–转移法制

备的柔性 PZT 丝带的柔性压电传感器(PZT GI–S)，
用于监测胃肠道的生理状态[112]。PZT GI–S 足够灵

活，可以折叠到胶囊内以供递送，当胶囊溶解在猪

的胃腔液体中时，PZT GI–S 自然展开并固定在猪

胃壁上，如图 7c 所示。在猪胃的体外实验中，PZT 
GI–S 可以感知猪胃内的气体摄入变化，因此可以

指导评估和治疗导致过量气体产生的疾病，如图

7d 所示。此外，PZT GI–S 还可以感知猪胃内的水

分摄入和残留的变化，为评估和治疗肥胖症提供了

1 种新模式，如图 7e 所示。Li 等基于静电纺丝制备

的具有良好自取向的 PVDF/HHE(盐酸羟胺)纳米纤

维的心血管压力传感器[113]。HHE 可以诱导 PVDF
产生高 β 相含量和沿纤维方向取向的偶极子，使得

PVDF/HHE具有高压电性能以及良好的柔性和生物

相容性。因此，传感器能够灵敏的捕捉心血管壁外

的微小压力变化。如图 7f~图 7g 所示，压力传感器

在植入到猪的心血管壁和股动脉后，输出的压电信

号准确的对应猪的不同状态下心血管压力变化。这

表明传感器可以准确快速的检测和区分猪处于不同

生理状态时外周动脉壁力学特性的变化，在早期心

血管疾病的诊断和预防上展现出巨大的潜力。

Nguyen 等设计了基于生长–转移法制备的柔性 PZT
纳米丝带的细胞形变传感器[114]，装置的示意图如图

7h 所示。PZT 纳米带传感器可以作为细胞外探针，

具有极高的灵敏度。如图 7i 所示，当在神经元细胞

的细胞膜上施加 120.0 mV 电压时，传感器探测到神

经元细胞偏转了 1.0 nm，这表明传感器可用于对细

胞和神经网络的多重测量。此外，传感器还可以轻

松的贴合到其他器官组织上，探测生物界面上产生

的微小应变。 
2.3.2  组织再生    伤口愈合是一个组织再生的

过程，目前的伤口愈合疗法主要是被动疗法，如减

少伤口的感染[115]，而压电材料可以将伤口处活动

产生的机械能转化为内建电场，从而主动加速伤口

愈合[116]。Ashrafi 等研究表明，电刺激能够在发炎、

增殖和重构阶段对伤口的愈合产生影响[116]。原理如

图 7j 所示，在发炎阶段，电刺激可以增加血液和氧

分供应量，以抑制细菌生长并最大限度的减少伤口

水肿。在增殖期，电刺激加速伤口收缩、成纤维细

胞增殖、血管生成和胶原沉积。在重构阶段，电刺激

促进胶原蛋白的成熟和重构，从而加速伤口收缩[1]。

Bhang 等提出了 1 种基于水热法生长的柔性 ZnO 纳

米棒的皮肤敷料，可以贴合在皮肤伤口处，促进伤

口愈合[115]。压电敷料在动物运动时产生压电信号，

在伤口处诱发电场，电刺激加速了伤口的愈合。如

图 7k~图 7l 所示，压电敷料加速了细胞增殖，提高

损伤响应而产生的重要蛋白质和细胞因子的活性，

这些蛋白质和细胞因子能够促进伤口的自溶清创与

愈合，并且随着敷料压电性能的提升，这一效应也

得到了增强。Wang 等提出了基于静电纺丝的

P(VDF–TrFE)纤维的压电敷料，促进伤口愈合中成

纤维细胞的排列和增殖[117]。在体外实验中，成纤维

细胞沿着纤维的方向生长和排列，细胞增殖率提高

了 1.6 倍。 
生理电位在维持骨体积和质量上起着不可或缺

的作用，因此，柔性压电材料可以用于骨骼的修复

和再生。Zhang 等构建出具有仿生电位效应的

BaTiO3/P(VDF–TrFE)复合薄膜，体外细胞实验和体

内骨植入实验均证实了压电材料对干细胞成骨分化

及骨修复的有效性[118]。 
2.3.3  疾病治疗    压电材料产生的电刺激可以增

强神经的再生，用于神经退行性疾病的治疗。Lee
等研究表明，静电纺丝得到的定向排列的 P(VDF– 
TrFE)纤维支架可以促进神经突出的延伸，神经突

触倾向于沿着纤维的方向生长，并且纤维压电性的

增强对神经元的行为产生有益的影响 [119]，如图

7m~图 7n 所示。这表明压电纤维支架有望用于神

经修复，治疗神经退行性疾病。构建可植入的神经

假体也是 1 种治疗神经退行性疾病的重要方法，假

体可以通过电子等形式向神经传递信息。Jiang 等

提出了基于柔性高性能无铅压电陶瓷阵列的压电

贴片(LF–PUEH)。如图 7o 所示，LF–PUEH 具有良

好的柔性和生物相容性，可以植入到眼球中并与组

织安全和良好的共面接触，感知几厘米外施加的超

声信号，并将其转换为压电信号[120]。如图 7p 所示，

尽管植入眼球后 LF–PUEH 产生的压电信号略有降

低，但是输出电流和电流密度分别为 72.0 μA 和   
9.2 nA·μm–2，这高于视网膜神经所需的电刺激电流

的平均阈值。研究表明：LF–PUEH 有望用于对神经

退行性疾病患者的视网膜神经施加电刺激，帮助患

者恢复视力。 
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(a) Application of pulse sensor in detecting (a) radial artery pulse and (b) breath signal; (c) PZT GI–S on the wall of the stomach during inflation and  
 deflation The application of PZT GI–S in detecting; (d) inflation and deflation and (e) water infusion and suction; (f) Implanted soft sensors attached onto the  
 cardiovascular wall of the heart and femoral artery; (g) Output signals of the implanted sensor induced by the cardiovascular elasticity changes of pig at different  
 physiological states; (h) Schematic of the nanoribbon device with cultured neuronal cells; (i) Measured voltage associated with deformation of the cow lung  
 during the respiration process; (j) Effect of electrical stimulation on wound healing; (k) Immunohistochemical staining and quantification of CD31–positive (l)  
 electric field induced intracellular signaling pathways for cell migration and proliferation during wound healing; (m) Confocal fluorescent images of DRG  
 neurite (n) DRG neurite aspect ratio on various fibrous scaffolds; (o) Schematic and design of the flexible LF–PUEH device (p) Comparison of output voltages  
 and power densities in the case of implantation and non-implantation. 

图 7  柔性压电材料在生物医学中的应用[86,112–116,119–120] 
Fig. 7  Applications of flexible piezoelectric materials in biomedicine[86,112–116,119–120] 

 

3  总结与展望 
压电材料的功能特性与柔性电子技术的交叉结

合衍生出了柔性压电材料这一领域，材料加工和器

件设计领域的进展为构建“精柔统一”的柔性压电材

料提供了机会，给柔性压电材料在柔性压力传感、柔

性能量收集和生物医学等领域的应用提供了基础。 
本工作首先总结了目前可用的柔性压电材料及

其制备方法，随后总结了柔性压电材料在压力传感、

能量收集和生物医学等方面的应用。虽然世界各国

的研究人员在柔性压电材料与器件中取得了巨大的

进展，但柔性压电材料与器件的开发仍面临诸多挑

战，这使得研究人员需要在这个领域做出更深入和

更有效的研究。 
目前的有机柔性压电材料仍然面临着“柔而不

精”的问题，压电性能相对有限，而无机柔性压电材

料虽然具有很高压电性能，但是仍面临制备成本高，

实现柔性化的工艺复杂，很难大规模制备的问题。
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要解决这个问题，实现“精柔结合”可以从以下 2 个

方面着手。1) 探索更先进的材料制备和加工工艺，

材料的结构和几何构型对材料的柔性至关重要。第

2) 开发新型的高性能柔性压电材料。目前，使用高

通量和机器学习方法在发现新型材料方面有着巨大

的潜力。 
目前，柔性压电材料的应用重点是可穿戴和可

植入电子设备，然而，大部分压电材料的存在生物

相容性的问题。因此，使用无毒性的压电材料并且

选择稳定的封装材料至关重要。此外，可穿戴和可

植入电子设备在应用时将面临复杂的环境，提高材

料的稳定性是实现压电可穿戴和可植入设备商业化

道路上重要的问题之一。 
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