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摘  要：近年来，柔性可穿戴传感器因其在健康监测、远程医疗和人机交互领域的潜在应用而受到广泛关注。石墨烯因其导

电性好、柔性佳、质轻、热稳定性高等优点，而成为制备柔性可穿戴传感器的理想候选材料。人们致力于设计构筑具有合理

结构的石墨烯材料，以用于下一代柔性电子产品。围绕柔性可穿戴传感器应用，综述了石墨烯材料的制备方法和石墨烯基柔

性传感器件研究的最新进展。首先介绍了不同宏观形态的石墨烯材料的制备方法；然后综述和讨论了石墨烯基柔性传感器的

构筑策略、工作机制、性能和应用，包括应变传感器、压力传感器、温度传感器、湿度传感器、其他模式传感器，以及柔性

多模式传感器。石墨烯基柔性传感器表现出优异的灵敏度和稳定性，使其在体温监测、语音识别、脉搏、运动和呼吸检测方

面展示了潜力。最后，讨论了石墨烯基柔性传感器的未来发展趋势以及存在的挑战。 
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Abstract: Flexible and wearable sensors have attracted wide attention for their potential applications in human health monitoring, 
telemedicine and human-machine interface systems. Graphene has some advantages of good electrical conductivity, high flexibility, 
light weight, high thermal stability and potential mass production, as one of promising ideal candidate materials for flexible and 
wearable sensors. Consequently, recent efforts are made on the controlled fabrication of graphene materials with designed structures 
towards application in the next generation of flexible electronics. This review represented recent developmenton the preparation of 
graphene and their applications in flexible and wearable sensors. The preparation methods of graphene materials with different 
morphologies were introduced. The preparation strategies, working mechanisms, performance and applications of graphene-based 
flexible sensors, including strain sensors, pressure sensors, temperature sensors, humidity sensors and other sensors were discussed. 
The multi-mode graphene-based flexible sensors were introduced. It is indicated that graphene-based flexible sensors possess superior 
sensitivity and stability, having a great potential for applications in temperature monitoring, speech recognition, pulse, motion and 
respiratory detection. In addition, the existing challenges and the future development of flexible graphene-based sensors were also 
given. 
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近年来，随着科学技术的发展和社会文明程度

的进步，具有感知功能的柔性可穿戴传感器吸引了

广泛的研究和产业化兴趣[1–2]。不同于传统的刚性器

件，柔性传感器件的可拉伸性、柔性、轻质等特性，

赋予其可穿戴性，从而在个人智能医疗系统、运动

监测系统、人机交互等领域表现出广泛的应用前景，

成为前沿研究方向之一[3–5]。柔性传感材料作为构筑

柔性器件的基石而成为研究热点。为满足柔性传感

材料对导电性和柔性的要求，金属纳米线[6–8]、导电

聚合物[9–10]、纳米碳材料[11–12]等导电材料被广泛用

作传感材料。 
石墨烯具有多方面的独特优点，例如载流子

迁移率高、透明性高以及良好的柔韧性、导电性、

机械强度和生物相容性，这使其在柔性电子器件

中具有重要应用[13–14]。因为石墨烯基传感材料的

制备不依赖于硅基半导体技术，并且易于在软基

板上进行负载[15–17]，从而在柔性传感领域具有明

显潜力。由于其优异的理化性能和在柔性电子领

域的巨大潜力，石墨烯的制备方法及与其相关的

柔性器件的研究一直吸引着国内外研究者的浓厚

兴趣。在过去的十几年中，该领域取得了长足进

步，石墨烯及其衍生物已被广泛用于构筑柔性传

感器件[14,18–19]。 
本文旨在综述面向柔性可穿戴传感器应用的石

墨烯材料的制备与应用(图 1)。首先介绍不同宏观形

态的石墨烯材料及其制备方法；随后讨论和总结了

石墨烯基柔性应变、压力、温度、湿度传感器以及

多模式传感器的构筑策略和传感性能；最后，对石

墨烯在柔性可穿戴传感领域的挑战及未来发展方向

进行了讨论和展望。 

 
图 1  石墨烯的形貌与其柔性可穿戴传感器件总览 

Fig. 1  An overview showing graphene materials with different morphologies and their applications in flexible and wearable sensors 

1  石墨烯材料的分类与制备方法 
石墨烯材料具有不同的宏观形态，相应地其

制备方法也有所区别。本节将分别综述石墨烯粉

体、石墨烯纤维和石墨烯宏观材料的结构特点和

制备方法。 
1.1  石墨烯粉体 

石墨烯粉体是目前石墨烯材料最常见的存在形

式，也是构筑其他宏观结构的基本单元[20]。制备高

质量石墨烯粉体的方法主要包括：机械剥离法[21–22]、

化学气相沉积(CVD)法[23]、氧化还原法[24–25]、电化

学剥离法[26–27]等。 
石墨烯最早是 2004年Novoselov等[13]使用胶带

从高定向热解石墨上反复剥离而得到的。该方法得

到的石墨烯片层结构比较完美，其性能也更接近石

墨烯的理论预测值，但该方法的产量极小，且无法

实现对其尺寸、层数的精确控制。相对低产量的机

械剥离法，人们发展了在溶液中添加小分子对石墨

进行插层，并辅以超声、高速剪切等技术对石墨进

行剥离的方法[28]。此方法可以大规模制备石墨烯分

散液，但也存在石墨烯层数不可控和容易引入较多

缺陷等问题。 
CVD 法是规模化制备高质量单层和多层石墨

烯薄膜最有效的方法之一。利用高温将碳氢化合物

前驱体(如乙烯、甲烷等)热解，在催化剂作用下，

生长石墨烯[29]。2009 年，Li 等[30]首次在铜箔基底

上制备了石墨烯薄膜。之后，人们陆续在镍[31]、液

态金属[32]、玻璃[33]、蓝宝石[34]等基底上成功实现了

石墨烯的制备。目前，CVD 法制备的石墨烯薄膜已

可实现大面积制备[33]，也可在一定程度上满足多种
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电子器件的质量要求，因此具有广阔的应用前景。 

氧化还原法是指通过氧化处理剥离石墨然后再

进行还原处理以获得石墨烯的方法。该方法首先利

用强氧化剂和强酸体系对石墨进行氧化处理(如
Hummer’s 法[35–36])，得到氧化石墨烯(GO)；随后通

过高温处理、还原剂等还原方法得到还原氧化石墨

烯(rGO)。GO 具有大量含氧官能团，因此可被均匀

地分散在水中。但含氧官能团的引入改变了石墨烯

的原子结构和离域大 π 键，破坏了其本征性能。即

使还原后的 rGO 与石墨烯的本征性能相比也相差

很远。 
近年来，电化学剥离法制备石墨烯也受到越来

越多的关注。电化学剥离法是将石墨与电场相连接，

注入的电子或空穴使石墨带电，石墨在电解液中通

过气体膨胀剥离成少层石墨烯[26–27]。相比于氧化还

原法，电化学剥离法的优势是可使石墨烯具有亲水

性的同时，避免过多含氧官能团的引入，从而尽可

能保留石墨烯的本征结构。 
1.2  石墨烯纤维 

石墨烯纤维是以石墨烯纳米片为组装单元，得

到的一维宏观组装体[37]。石墨烯纤维能够在一定程

度上将石墨烯在微纳尺度上的优异性能传递到宏观

尺度，从而表现出与石墨烯类似的优点，比如质轻、

比表面积大、机械与电学性能优异等。此外，石墨

烯纤维易于与现有的纺织技术兼容，从而在柔性可

穿戴电子领域进行应用[38]。目前，制备石墨烯纤维

的主要方法包括湿/干法纺丝[39–40]、限域水热组装

法[41–42]、薄膜卷绕法[43]、模板辅助 CVD 法[44]等。 
湿法纺丝制备石墨烯纤维是利用 GO 在水中呈

液晶相的特点，将 GO 溶液挤出到凝固浴中，得到

凝胶状 GO 纤维；之后凝胶状 GO 纤维经过干燥和

还原后得到石墨烯纤维[45]。通过调节纺丝液的组

分、纺丝参数和后处理工艺，可以有效调控石墨烯

纤维的结构和性能。湿法纺丝在石墨烯纤维制备方

法中占主导地位，是最有希望实现连续化、批量化

生产石墨烯纤维的技术之一。与湿法纺丝不同，干

法纺丝则是将 GO 溶液直接由喷丝口中挤出，在空

气介质中固化、干燥，并被还原而得到石墨烯纤维

的方法[46]。因此，为保证石墨烯纤维的连续制备，

GO 溶液需要满足浓度足够高和选择表面张力低、

饱和蒸气压高的溶剂 2 个条件[40]。 
限域水热组装法也是制备石墨烯纤维的方法之

一。将 GO 溶液注入到毛细玻璃管中，随后将毛细

管两端封闭；然后通过热处理过程，GO 的含氧官

能团逐渐被还原，从而得到石墨烯纤维[41]。为进一

步提升石墨烯纤维的力学性能和导电率，还可引入

聚多巴胺等黏合剂，通过水热反应和热处理过程，

得到碳包覆的石墨烯纤维[42]。虽然这种方法可有效

调控石墨烯纤维的结构和性能，但受限于毛细管的

长度，难以实现石墨烯纤维的连续化制备。 
除了以上制备方法，薄膜卷绕法[47–48]和模板辅

助 CVD 法[44]也可用于制备石墨烯纤维或石墨烯复

合纤维。比如，将碳纳米管垂直阵列抽拉成膜再加

捻制备碳纳米管纤维，经过氧化和还原过程后，得

到石墨烯/碳纳米管纤维。将其用作纤维状超级电容

器，表现出优异的电化学性能[49]。利用 CVD 法在

石英纤维表面均匀生长了 1~2 层的石墨烯，并成功

实现了批量化生产[50]。将石墨烯/石英纤维用于检测

有机气体，具有较高的灵敏度和较快的响应时间。

虽然这 2 种方法都可连续制备石墨烯纤维，但也存

在制备条件要求高、成本较高等问题。 
1.3  石墨烯宏观材料 

石墨烯宏观材料是指由单层、少层或无序石墨

烯组装起来的宏观结构[51]，包括多孔石墨烯膜[52]、

石墨烯泡沫[53]、石墨烯海绵[54]等。大量互相交织、

连通的石墨烯或类石墨烯组装体，既保留了组装单

元的基本性能，也赋予了其新的结构和性能(如多级

孔结构、超高比表面积)。 
石墨烯宏观材料的性能极大受制备方法的影

响。目前制备方法主要有 2 种：1)将 GO 溶液通过

冰模板、抽滤、水热反应等组装为宏观材料然后经

过还原后得到石墨烯宏观材料[55]；2)利用 CVD 法在

3D 多孔模板上生长石墨烯，随后将模板刻蚀后得到

3D 石墨烯[56]。CVD 法得到的 3D 石墨烯的结构与

性能强烈依赖于模板的选择。人们通过设计 3D 模

板的结构可以得到不同质量和孔结构的 3D石墨烯。

例如，利用煅烧后的天然冰洲石作为层级多孔模板，

通过调节天然冰洲石的煅烧温度，得到了比表面积

和孔结构可调的 3D 石墨烯泡沫[57]。将其用于超级

电容器，表现出优异的电化学性能。对比 2 种方法，

第 1 种方法得到的石墨烯结构中往往含有较多缺

陷，其性能在一定程度上偏离了石墨烯优异的本征

性能。但通过第 1 种方法，易于对石墨烯构筑单元

进行功能化改性或引入其他功能材料，从而灵活提

升或增加所得材料的性能。 

2  石墨烯基柔性可穿戴传感器 
由于石墨烯独特的结构特点，其表现出优异的
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性能。各种形态的石墨烯材料已被广泛用于构筑多

种不同功能的柔性可穿戴传感器件。下面对石墨烯

在柔性应变、压力、温度、湿度及其他功能传感器

方面的应用进展进行详细介绍。 
2.1  柔性应变传感器 

应变传感器可以用于检测物体或材料在拉力下

的应变大小。根据工作机制的不同，应变传感器可

以分为电阻式、电容式和压电式[3,58]，其中，电阻

式应变传感器通过检测敏感材料的电阻随应变的变

化而获得应变大小的信息，因其检测范围广、灵敏

度高和制备简单等优点，是目前研究最为广泛的应

变传感器之一。对于柔性应变传感器，灵敏度和应

变工作范围是 2 个主要参数。理想的柔性应变传感

器应满足高灵敏度、高可拉伸性、稳定性和耐用性

等要求。石墨烯具有柔性、优异的应变响应性和机

械性能，使其适合用于电阻式柔性应变传感器。

CVD 法、剥离法、氧化还原法制备的石墨烯，均可

被用于构筑柔性应变传感器[59–60]。 
当对石墨烯薄膜施加拉伸应变时，石墨烯边缘

的六边形结构会被部分破坏，从而导致石墨烯的电

子能带结构和电阻发生变化[61]。研究者报道了一种

以单层石墨烯为导电层，以聚二甲基硅氧烷(PDMS)
为柔性基底的柔性应变传感器。由于石墨烯片层纹

理中存在一定的褶皱，在对传感器逐渐施加应变时，

在低于 2.47%应变范围内，传感器的电阻略有下降；

而在 2.47%~4.50%应变范围内，传感器的电阻随应

变增加而增加，并且传感器的电阻值可随应变的释

放而恢复。但是，当施加应变增加到 5%时，由于

石墨烯结构发生了塑性形变，传感器的电阻发生不

可逆的增加[62]。 
由于完美石墨烯的传感机制依赖于拉伸应变下

的开放零带隙，以 CVD 法生长的平面石墨烯构筑

的应变传感器灵敏度较低，无法满足实际应用需求。

为了提高石墨烯基柔性应变传感器的灵敏度，一方

面，可对石墨烯的结构进行设计，例如，制备波纹

状石墨烯、褶皱状石墨烯膜、石墨烯织物以及 3D
石墨烯泡沫等。另一方面，与 CVD 法得到的石墨

烯相比，GO/rGO 具有结构可调、批量制备等优势，

可以被组装成多种宏观结构，如纤维、条带、薄膜

以及泡沫等，为构建高性能柔性传感器提供了丰富

的设计空间[60,63–64]。此外，将石墨粉与聚合物混合

得到导电墨水，通过印刷技术可批量制备柔性应变

传感器[65–66]。另外，还可以通过其他途径得到低成

本石墨片层。利用铅笔通过绘图方式将石墨片层沉

积在柔性基底(纸张)上，然后进一步得到柔性应变

传感器[67]。在施加应变过程中，传感器中的石墨片

层之间会断开，可以检测弯曲引起的拉伸应变。 
经过大量科研人员的努力，如今多种石墨烯基

柔性应变传感器被报道，在灵敏度和可拉伸性之间

可灵活筛选，在人体运动检测、声音信号采集以及

外部应变分布的空间分布监测等方面展示了广泛的

应用潜力，为人体健康监测设备提供了一种有价值

的解决方案。 
2.2  柔性压力传感器 

近年来，用于检测人体运动的柔性压力传感引

起了研究热潮。人体活动产生的压力可根据压力大

小分为低压区(<10 kPa)、中压区(10~100 kPa)和高压

区(>100 kPa)[68]。被广泛关注的包含生理信号(例如

脉搏、心率和呼吸)以及人体运动信号(例如肌肉和

关节的运动)。柔性压力传感器可以将人体活动所产

生的压力信号转化成电信号而进行检测。这些压力

信号的检测对于诊断心血管疾病、呼吸系统疾病以

及运动损伤等具有重要意义[14, 69]。与柔性应变传感

器类似，石墨烯在柔性压力传感器中的应用也得到

了广泛研究。 
为了利用石墨烯优异的传感特性，研究人员开

发了具有不同组分和结构的石墨烯基柔性压力传感

器。CVD 法生长的石墨烯自身电阻变化较小，需要

设计具有微结构的石墨烯来提高传感器的灵敏度。

Bae 等[70]将铜箔设计成半球形凹槽的阵列图案，并

将铜箔表面氧化获得 CuO/Cu2O 纳米突起结构；以

此铜箔为催化剂生长石墨烯薄膜后，向铜箔表面浇

筑 PDMS，获得表面具有多级微结构的石墨烯 / 
PDMS 导电薄膜，用于构建柔性压力传感器。除了

在石墨烯表面引入微结构外，还可同时对弹性体的

表面进行微结构化处理。例如，利用 CVD 法得到

具有指纹状结构的 3D 石墨烯膜，随后将其与印模

天然叶片表面多级结构的 PDMS 薄膜复合，制备了

高性能柔性压力传感器[71]。该压力传感器表现出极

高的灵敏度和较宽的压力检测范围。 
石墨烯片层与片层之间的强 π–π 堆积和 van der 

Waals 相互作用使它们易于发生自组装，形成石墨

烯宏观材料[72]。通过双向冷冻石墨烯，制备具有高

弹性和良好导电网络的轻质层状石墨烯气凝胶[73]。

将这种材料用作柔性压力传感器，表现出高灵敏度

和极低的检测限，在微小压力、高频振动、声发射

和极冷环境下显示了应用前景。此外，将石墨烯与

柔性多孔结构基底(如织物、泡沫等)复合也是构筑
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柔性压力传感器的常见策略。例如，将聚氨酯(PU)
泡沫浸入 GO 分散液中，随后经过化学还原得到导

电性优异的 3D rGO/PU 复合泡沫[74]。当复合泡沫被

压缩时，石墨烯片层之间的接触电阻会发生变化，

从而实现压力检测。 
石墨烯基柔性压力传感器可以组装到衣服或服

饰配件上，也可直接贴附在人体皮肤表面，用来检

测与人体健康相关的信号，例如脉搏、心跳、呼吸

及肌肉运动等，从而在智能可穿戴设备中具有显著

的应用价值。 
2.3  柔性温度传感器 

人体温度变化可以反映人类活动和健康状况，

有助于保持人体与周围环境之间热平衡。温度传感

器在辅助疾病诊断和医疗健康监测应用中具有极大

潜力[2,69]。用于人体体温测量的温度传感器的检测

范围一般在 30~50 ℃之间。目前，日常生活中常用

的温度传感器包括水银温度传感器和红外温度传感

器，但这些传感器对环境和人类不友好且使用不方

便。因此，为了实现舒适、轻便、紧密贴附在人体

皮肤表面，且能持续监测人体温度，对新型柔性温

度传感器的发展提出了需求。柔性温度传感器在监

测人体健康方面的关键要求是在人体温度范围内具

有高灵敏度、稳定性、高精度及可重复性等。 
石墨烯的电阻可随温度变化而发生改变，是一

种理想的柔性温度传感元件[75–76]。石墨烯基柔性温

度传感器通常表现出负温度系数变化，即随着温度

升高，电阻逐渐下降，这与传统材料(例如金、铂、

氧化镍等金属和金属氧化物)的正温度系数变化有

显著差异。石墨烯基柔性温度传感器的构筑策略主

要可分为 2 种：一种是利用石墨烯的电荷隧穿或跳

跃传导机制，即当温度升高时，其电阻降低[77]；另

一种是将石墨烯与聚合物复合，制备石墨烯/聚合物

复合材料，当温度升高时，会引起聚合物膨胀或分

子链的自由度增大，使得石墨烯材料之间的电阻发

生变化，从而实现对温度的响应[78–79]。 
石墨烯和 rGO 均已被应用于柔性温敏材料。

Davaji 等[80]以单层石墨烯为传感元件，制备了基于

悬空石墨烯的柔性温度传感器。单层石墨烯基温度

传感器的电阻变化是由电子迁移率(正比于 T–4)和电

子–声子散射决定的，即器件的电阻取决于导电电

子。温度增加，电子数量将增加，从而电子迁移率

就会降低。相比于 CVD 生长的石墨烯，具有多孔

结构的 rGO 可通过加热或冷却引起体积变化，表现

出更大的负温度系数。Kong 等[81]利用喷墨技术将

GO 油墨印刷在 PET 基底上，随后通过光热还原，

制备了图案化的石墨烯电极，用于构筑柔性温度传

感器。该器件具有较高的温度敏感性和快速响应时

间。此外，通过将 rGO 与具有热电效应的聚合物复

合的传感材料表现出增强的温度传感性能。Park 等[82]

模仿人类指尖的指纹结构和表皮–真皮微脊索结构，

设计了由聚偏二氟乙烯(PVDF)和 rGO 组成的铁电

聚合物复合材料基柔性温度传感器。该传感器能灵

敏地检测出温度变化，其温度系数可达 2.93%/℃。 
2.4  柔性湿度传感器 

湿度检测在我们日常生活中是必不可少的，例

如气象监测、食品储存、生物医学等[83–84]。因此设

计高灵敏度、精准性、选择性及长期稳定性的湿度

传感器至关重要。同时，人体皮肤和呼出的水分在

诊断潜在的皮肤病等疾病中也起着关键作用，这就

需要柔性、轻质的湿度传感器。目前，虽然三氧化

二铝和氧化硅等活性材料被用于湿度传感器并已实

现商业化，但这些材料的刚性限制了柔性湿度传感

器的发展。近年来，为了提升湿度传感器的柔性和

可穿戴性，聚合物、碳材料及其复合材料等多种传

感材料被用于柔性湿度传感器[85]。 
石墨烯具有大比表面、出色的力学和电学性能

等优势，但由于石墨烯的疏水性限制了其在湿度传

感方面的应用。与石墨烯相比，GO/rGO 作为石墨

烯的衍生物，不仅具有大比表面和体积比，而且还

存在大量空位和亲水性基团，如羟基、羧基等，使

其可以从外部环境捕获水分子，被广泛用于柔性湿

度传感器[86]。在低湿度下，rGO 的电子传输表现为

p 型半导体性质，并以正电荷载流子(空穴)为主，而

rGO 表面上吸附水分子为电子供体[87]。吸附水分子

使得 p 型 rGO 中的空穴浓度降低，进而导致电阻增

加。在高湿度下，水分子可能被电离，产生作为电

荷载流子的水合氢离子(H3O+)。质子通过离子电导

传输(H2O + H3O+ →H3O+ + H2O)[88]，导致传感器的

电阻降低；同时被吸附的水分子进入石墨烯层间发

生溶胀。rGO 的溶胀增加了石墨烯的层间距离，并

降低了石墨烯之间的连接程度，使得传感器的电阻

增大。与石墨烯薄膜的溶胀效应相比，离子导电率

的贡献相对较小[89]。因此，石墨烯基柔性湿度传感

器的传感机制归因于低湿度下 rGO 的 p 型半导体性

质，以及高湿度下 rGO 的层间溶胀，而非是离子导

电。Zhang 等[90]利用层层组装法制备的聚(二烯丙基

氯化铵)(PDDA)/rGO 多级膜用作湿度传感器。该薄

膜传感器的湿度检测范围为 11%~97%，具有出色的
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重复性和快速响应/恢复性。Trung 等[91]还在柔性

PDMS 上通过旋涂方法制备了 rGO/PU 导电电极，

并开发了透明且可拉伸的柔性湿度传感器。该湿度

传感器的湿度检测范围、响应时间和恢复时间分别

为 10%~70%、3.5 s 和 7.0 s。 
目前，人们已经开发出较高灵敏度、准确性、

选择性和长期稳定性的石墨烯基湿度传感器，并展

示了其在电子皮肤、个人医疗保健、农业灌溉期间

监测土壤水分以及衡量化妆品的有效性等方面的应

用。但针对便携式、可靠和低成本的柔性湿度传感

器的开发以及其在工业、农业和环境等领域的实际

应用还需长远发展。 
2.5  其他类型的柔性传感器 

除了上述应用外，石墨烯基柔性传感器在与健

康相关的化学成分、气体等信号的检测方面也逐渐

受到关注[92]。石墨烯具有高导电率、大比表面积、

优异的电化学活性以及丰富的活性位点，使其在检

测生物小分子、代谢产物(尿酸、葡萄糖和乳酸等)、
电解质(钠离子和钾离子等)以及气体分子等方面具

有巨大的应用潜力。 
石墨烯基柔性电化学传感器的典型结构主要有

两种，即场效应晶体管(FET)结构和三电极结构[58,93]。

对于 FET 结构，通常使用石墨烯或者用特定的修饰

剂(例如可以与代谢产物发生特异性反应的酶)功能

化的石墨烯作为沟道，当传感器与目标分析物接触

时，沟道中的载流子密度发生变化，导致传感器的

输出曲线也发生变化，从而实现电化学检测。对于

三电极电化学结构，以石墨烯或者修饰特定功能物

质的石墨烯为工作电极，以 Ag/AgCl 为参比电极，

Pt 或者其他碳材料为对电极，对目标分析物进行检

测[3]。光刻和印刷(如丝网印刷)技术已被用于制备石

墨烯基柔性传感器。利用丝网印刷技术制备了石墨

烯阵列电极[94]，结合微针构建了柔性可穿戴葡萄糖

传感器，贴附在皮肤表面用于实时检测血液中葡萄

糖含量。为了提高工作电极的灵敏度，在石墨烯电

极表面修饰铂纳米粒子，再与含有葡萄糖氧化酶的

水凝胶结合，可连续追踪受试者血糖指标达 6 h。 
作为气体传感的敏感材料之一，石墨烯具有较

大比表面积，使其表现出独特优势。化学吸附或者

物理吸附/脱附气体可以改变石墨烯的电子结构，已

被证明可高精度检测 NO2、H2、H2S、SO2 等气体[92]。

比如，NO2 分子是 1 个电子受体(p 型掺杂剂)，可以

从石墨烯中捕获电子，而 NH3 分子充当电子供体(n
型掺杂剂)，可以向石墨烯提供电子。因此，NO2 会

引起石墨烯电导率的增加，而 NH3会引起石墨烯电

导率的降低[95]。Strong 等[96]开发了通过激光图案化

沉积在柔性 PET基板上的氧化石墨膜的全有机NO2

气体传感器。高度还原的石墨烯电极既可用作电极，

也可用作集流体。将全有机叉指电极转移到柔性

PDMS 基板上，然后用作柔性 NO2 气体传感器。 

3  石墨烯基柔性多模式传感器 
当前人类对生命体征监护逐渐追求多功能集

成、复杂环境的适应性和器件的便利性。柔性是保

证广泛机械适用性的关键性能指标，而光、电、热

的多样性为多功能集成提供了丰富的平台和可行

性。上一节讨论了基于石墨烯的柔性单一功能传感

器，可以分别检测温度、湿度、压力、应变等，但

大多数只能检测一种刺激信号。为了弥补这一缺陷

并扩大传感应用的能力，研究人员进一步开发了石

墨烯基柔性多模式传感器[97–98]。多种具有不同结构

和形貌的石墨烯，如石墨烯纤维、rGO 薄膜、激光

诱导石墨烯等，与其他功能材料进行复合，并被用

于构筑柔性多模式传感器件。 
对于一体化柔性多模式传感器，不仅要有优良

的灵敏度、快速响应、高精度等特点，还要保证操

作方便，信号互不干扰。因此，选择合适的传感材

料和制备方法至关重要，其中，层层组装法具有操

作简单、节省空间、成本低等优点，是多功能传感

器的制备方法之一。利用层层组装法制备的石墨烯

基织物，可以同时检测温度和湿度[97]。温湿度传感

部分采用层状结构堆叠方式，具有占用空间小、柔

韧性好、灵敏度高，相互干扰极小等优点，表明多

模式传感器在温度和湿度等检测方面具有良好的潜

在应用。 
近年来，激光诱导石墨烯在柔性多模式传感器

的应用方面也取得了很多进展[99]。基于激光直写技

术，发展了石墨烯/Kevlar“两面神”智能织物的制备

方法，并在此基础上开发了心电电极、气体传感器

和弯曲传感器等柔性多功能传感器。作为概念证明，

制造了基于石墨烯/Kevlar 织物的自供电防护服，用

于检测 NO2 等有毒气体[100]。此外，一种基于激光

划线和热转移技术的石墨烯基可穿戴织物也被报

道[101]。石墨烯基织物集成了应变传感、压力传感、

生理电信号传感以及警报发声等多模式传感，用于

健康状况反馈。这种工艺基于激光划线和热转移等

将石墨烯牢固地附着在纺织品上，具有成本低、省

时且与工业兼容的优点。此外，石墨烯基可穿戴纺
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织品在应变和压力测试下具有非常高的线性度，这

对于可靠和准确的数据分析至关重要。 
石墨烯基柔性多模式传感器的发展不仅保证了

传感性能，而且扩大了应用范围。此外，它还满足

了消费者的多样化需求，节省了制造成本和空间。

但具有 2 种或 2 种以上传感模式的石墨烯基柔性

传感器的研究还刚刚起步，器件的工作原理、功

能设计、制备工艺以及应用探索方面还有很大的

发展空间。 

4  结论与展望 
石墨烯具有优异的物理和化学性质，因此在基

础科学和实际应用方面都受到了很大关注。特别是，

由于其优异的机械柔性、导电性、透明度、强度和

可调的电子特性，石墨烯被认为是构建柔性传感器

件与系统的重要可选材料之一。在过去十几年中，

人们在石墨烯的制备、加工和应用方面倾注了极大

的努力，在柔性应变、压力、温度、湿度传感器以

及多模式传感器等领域取得了令人瞩目的进展，推

动了其在先进柔性传感领域中的应用。 
尽管基于石墨烯的柔性传感器技术取得了重大

进展，但实际应用仍然存在许多挑战。例如，复杂

和高成本的制备工艺限制了柔性石墨烯传感器的广

泛应用，因此开发低成本和简单的制造方法对推动

其实用化进程至关重要。其次，由于不同刺激信号

之间的干扰，有时难以将待监测信号和其他信号区

分开来，导致了应用上的困难。比如，大部分电阻

式柔性石墨稀传感器对应变和压力均可表现出响

应。因此，研究人员还需进一步设计器件结构与工

作原理，从而发展仅对目标刺激敏感的高选择性、

高灵敏度传感器。此外，不同的应用场景需要多功

能传感器。例如，监测关节处的运动需要传感器具

有较大的应变范围，而检测血压或脉搏信号则需要

传感器具有较高的灵敏度，并且不限制人体的正常

运动。因此，开发应变范围宽、灵敏度可调的通用

型柔性石墨烯传感器很有必要。另外，能源供给不

可或缺，还需要发展降低设备功耗的解决方案，最

大限度地减少电池消耗以延长工作时间和减轻能源

组件，需要开发低能耗或能连续、长时间自供电输

出的传感装置。同时，器件的集成是柔性传感器最

终走向实际应用的前提条件，需要开发智能传感器

软件和数据分析系统，从而将传感信息准确实时反

馈给用户，将柔性石墨烯传感器与电源、信号传输

和数据处理单元集成，以实现设备最小化和性能优

化。回望过去十余年的发展历程和巨大进展，我们

有理由相信，结合石墨烯材料的可控制备方法、新

型传感原理和工作机制的发展、制造和集成工艺的

创新，柔性石墨烯基传感器领域将会继续取得更大

的进展，最终在人类医疗健康、运动检测、人机交

互等领域实现实用化。 
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