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摘要： 通过将柔性传感器集成于汽车座椅、转向盘及动力系统零部件，可实时监测驾乘人员生理指标（心

率、呼吸）与车辆健康状态。系统综述了柔性传感器在智能汽车中的环境感知（如车内气体监测）、人机交互

（如触控反馈、智能座舱感知）两大应用场景，重点解析了柔性压力传感器三大核心技术路线：基于压阻式原

理的纳米复合材料传感器、基于电容式原理的多孔型离子凝胶传感器和基于压电式原理的高分子聚合物传

感器，深入研究了各技术路线的信号转换机制，为构建智能汽车多模态感知网络提供了理论支持。
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Abstract： By integrating flexible sensors into automotive seats, steering wheels, and powertrain components, it is 
possible to monitor the occupants’ physiological indicators (heart rate, respiration) and vehicle health status in real-
time. This paper systematically reviews 2 major application scenarios of flexible sensors in intelligent vehicles: 
environmental perception (e. g., in-cabin gas monitoring) and human-machine interaction (e. g., haptic feedback, 
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multi-modal perception networks in intelligent vehicles.
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柔性传感器在智能网联汽车上的应用与发展

马雪 孙东睿 金科 王雪 孙相超 于姚

（高端汽车集成与控制全国重点实验室，长春 130013）

1 前言

汽车传感器负责监测和传输车辆运行过程中

的各种工况信息，确保汽车处于最佳工作状态，直

接影响汽车的智能化程度。随着材料科学的进

步，构成柔性传感器的柔性基板材料、传感材料和

电极材料不断涌现，这些新材料具有良好的柔韧

性、延展性和导电性，使柔性传感器能够紧密贴合

于汽车的各种复杂曲面，实现高精度和高灵敏度

的检测。在智能座舱领域，柔性传感器还可集成

到座椅、转向盘等部件中，实现乘员生理数据的实

时监测和个性化调节。多样化的应用场景为柔性

传感器在汽车领域的发展提供了广阔的市场空

间。

本文回顾柔性气体传感器和柔性压力传感器

的种类、工作原理及其在汽车上的应用，并设想未

来的应用场景，以期为推动汽车制造技术的创新

与发展提供参考。
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2 柔性传感器的技术概述

传统的刚性传感器通常由具有刚性基板或支

架的半导体材料构成，无法适应复杂工况或形状

不规则表面，极大制约了其在柔性、智能领域的发

展。相比之下，柔性传感器凭借其机械柔韧性与

可拉伸性、形貌适应性以及制造上的可扩展性，能

够测量动态物体、形状变化的物体以及大面积的

非平面区域。表 1 对刚性传感器与柔性传感器的

机械性能进行了简要概括。柔性传感器具有良好

的力学和机械性能，能够适应各种复杂场景，并与

人类安全互动，从而将物理化学刺激转化为可量

化的电信号，例如电容、电压和电阻等，在电子皮

肤、人体交互、汽车柔性电子等领域广泛研究。

表1 刚性传感器和柔性传感器的机械性能参数[1]

参数

外观

拉伸率/%
弹性模量/GPa

表面形貌
适应性

机械形变

制备方法

尺寸/m2

单位面积
的成本

碳足迹

应用

刚性传感器

<1
1～200

无法适应不规则
表面

无法产生机械形变

微机电系统技术

0.01～0.1
高

高

智能手机、自动
驾驶汽车、工业机
器人等

柔性传感器

0~1 000
1×10-5～200

可适应不规则表面

可产生机械形变

打印、微机电
系统技术

1～100
低

低

皮肤贴片、智能纺
织品、工业贴纸传感
器、汽车柔性电子等

2.1 柔性传感器的基本结构

柔性传感器主要包括柔性基底、传感材料和

柔性电极，彼此之间共同协作，以实现传感器对物

理或化学信号的精确测量。

柔性基底通常需要能够承受较高的应变，能

够贴附在各种形状的基底表面，为柔性传感器提

供稳定支撑和保护。除自身的柔性外，还需考虑

材料的热稳定性、透光率、电气特性和化学稳定性

等。常见的柔性基底材料有聚二甲基硅氧烷

（Polydimethylsiloxane，PDMS）、热塑性聚氨酯弹性

体（Thermoplastic Polyurethane，TPU）、聚 酰 亚 胺

（Polyimide，PI）、聚醚醚酮（Polyether Ether Ketone，
PEEK）、聚醚砜（Polyethersulfone，PES）、聚碳酸酯

（Polycarbonate，PC）、聚 萘 二 甲 酸 乙 二 醇 酯

（Polyethylene Naphthalate，PEN）、聚对苯二甲酸乙

二醇酯（Polyethylene Terephthalate，PET）和各类水

凝胶材料等。

传感材料是柔性传感器中感受外部环境刺激

并作出响应的核心部分，需要具备良好的灵敏度，

以便准确感知和区分特定的物理或化学变化。传

感材料主要包括碳族材料（碳纳米管和石墨烯）、

金属氧化物、金属硫化物、金属纳米线（银纳米线、

铜纳米线）、导电聚合物（聚苯胺、聚吡咯）以及压

电材料（聚偏二氟乙烯（Polyvinylidene Fluoride，
PVDF）及其共聚物）等。石墨烯是由二维碳原子

单层构成的单原子厚蜂窝状结构，具有较大的表

面体积比和较高的导电率，因此适用于超灵敏检

测。将利用石墨烯开发的纳米涂层集成到气敏传

感器的电路中，大幅提升了气体传感器的分子响

应度。高导电性材料通过优化纳米材料界面的电

子传输效率，有效提升传感器的灵敏度。金属纳

米线具有良好的电导率、光学透明度和高延展性，

能够在高度扭曲及多次循环测试试验中保持良好

的导通效果。因此，金属纳米线基柔性传感器在

人机交互中具有重要的研究价值。

电极材料通常具有良好的导电性、柔韧性和

可靠性，能够确保将传感材料感知的信号转化为

电信号输出，再进行后续的处理和分析。常见的

导电材料有氧化铟锡（Indium Tin Oxide，ITO）和金

属薄膜。

2.2 柔性传感器的制造工艺

由于柔性传感器需要适应复杂曲面和动态形

变的应用场景，对制备工艺有特殊的要求。理想

的制备工艺应具备高精度、高分辨率、低成本、高

效率以及良好的材料兼容性等。

数字光处理（Digital Light Processing，DLP）三

维打印技术具有较高的成型精度，能够打印具有

表面微结构的敏感元件，近年广泛应用于柔性材

料的成型制造[2]。如图 1a所示，该技术利用投影仪
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投射紫外线，使光敏树脂中的低分子量材料发生

交联固化，转变为高分子量聚合物。在数字光处

理器的控制下，紫外光以面投射的方式逐层照射

出参考模型的横截面图案，通过逐层打印固化，最

终构建出完整的三维模型。DLP 打印技术不仅具

有高精度的成型能力，且打印速度极快，有效降低

了能源消耗。然而，该技术在应用过程中也存在

一定的局限性，例如，打印机光源输出的光波波长

是固定的，无法调节以适应不同光敏树脂的特性

需求。此外，为保证树脂能够充分覆盖打印区域，

可加工材料需选择流动性良好的光敏树脂。

印刷阶段
对象

树脂罐

紫外投影仪

（a）DLP打印技术[2]

喷嘴

泵
带电板带电板 偏转板

偏转墨滴

承
载
材
料

（b）喷墨打印[3]

图1 DLP打印与喷墨打印技术原理

丝网印刷是采用由丝线交织组成的网格为模

板，将油墨或其他印刷材料推印到基材表面的印

刷工艺。用于印刷的导电油墨具有一定的流动性

和黏附性，通常由导电复合材料与其他添加剂混

合而成。导电复合材料包括导电颗粒（如炭黑、金

属颗粒等）以及聚合物基质。印刷时，在网版下放

置印刷基板，网版一端涂覆印刷浆料，使刮板以一

定角度施加均匀的力，匀速移动到网版的另一端，

印刷材料通过网格渗透在基材上形成各种图案。

该印刷方式适用于各种柔性基板，包括纸张、金

属、布料、塑料等。丝网印刷工艺简单、设备成本

低、印刷速度快，广泛应用于广告印刷、柔性电子

电路等领域。然而，丝网印刷技术打印精度相对

较低，难以印刷微米级别的精细结构，可能难以适

配高精度、高灵敏度的柔性传感器的制造。

喷墨打印技术可利用计算机和打印机通过喷

嘴按照特定墨量和频率将墨水喷射到柔性基材表

面，形成稳定的图形。如图 1b所示，打印机通过电

泵对墨水施加一定的力，将墨水压入喷头中，利用

振荡器将墨水均匀切割为分散的液滴，液滴首先

进入充电板进行充电，随后带电液滴进入偏转板，

由于液滴带电量不同，液滴的运动轨迹发生不同

角度的偏转，最终在柔性基板上形成不同的形

状[3]。当打印复杂图案时，可添加多个偏转电场，

实现液滴的多维偏转。喷墨打印所用的有机墨水

和金属墨水可通过溶液法获得，打印效率高，可用

于大批量打印。然而，喷墨打印对墨水的控制难

度较大，设备成本较高。

3 柔性传感器在汽车中的应用

在汽车行业，柔性传感器逐渐成为气体环境

监测、精密设备触控、智能座舱感知的重要工具，

其与多种材料的兼容性有效降低了制造成本；同

时，得益于有机分子的高度柔韧性和可拉伸性，柔

性传感器能够在复杂场景作业；其快速响应和及

时反馈的能力大幅提升了检测效率和精度。柔性

传感器种类较多，按照用途可分为柔性气体传感

器和柔性压力传感器。

3.1 柔性气体传感器

柔性气体传感器常用于检测挥发性有机化合

物（Volatile Organic Compounds，VOCs）及 有 毒 气

体。半导体二维纳米材料具有较大的比表面积，

为气体分子提供了许多吸附位点，且展现出卓越

的机械柔韧性和结构稳定性，即使在经历拉伸、弯

曲和折叠后仍能维持优异的物理化学性能[4]。

2000 年，Novoselov 等首次从石墨中剥离出石墨

烯[5]。石墨烯不仅有较大的比表面积，还具备优越

的导电性和导热性，能够在室温下稳定运行，是构

建高性能柔性气体传感器的极具潜力的材料。其

他二维纳米材料，如 MXene、六方氮化硼（h-BN）、

石墨相氮化碳（g-C3N4）和二维过渡金属二硫化合

物（TMDs）同样具有独特的电子结构、表面化学和

机械性能，在低温操作环境的柔性气体传感领域

展现出广阔的应用前景[6]。

柔性气体传感器具有良好的柔韧性和延展

性，可紧密贴合在转向盘上，实时检测驾驶员呼出

气体的酒精浓度，及时制止酒驾行为。由于人体

呼出的气体浓度较低，仅在 1×10-9～1×10-6 范围
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内[7]，因此，该气体传感器需要具备较高的灵敏度。

Chen 等[8]通过氟烷基硅烷对 MXene 进行表面修饰，

成功提升了材料的疏水性、机械稳定性以及气敏

性能。其在 PI 衬底上制备的 MXene 传感器对乙醇

分子表现出极高的灵敏度，在室温下的响应范围

为 6×10-6～30×10-6。随后，Li 等[9]发现在 MXene 前

驱体溶液刻蚀过程中，层间铝被去除，-F、-O、-OH
被引入刻蚀的纳米片表面，用碳酸氢钠处理分层

的 MXene 可加速-F 末端的取代，仅保留纳米片。

经过三甲基乙酸酐修饰后，MXene 的形貌呈现出

卷曲多孔的骨架。末端修饰的 MXene 柔性气体传

感器对乙醇的灵敏度提高为原来的 5倍，同时对水

蒸气的响应降低了 71%。基于 MXene 的柔性气体

传感器能够实时监测吸入的乙醇气体浓度，由于

减少了湿度的干扰，增强了对 VOCs 的响应能力。

未来，随着智能汽车的快速发展，柔性气体传感器

不仅可用于酒精浓度检测，还可检测甲醛、一氧化

碳等有害气体。

3.2 柔性压力传感器

柔性压力传感器的工作原理通常是将外界的

压力变化转换为电信号，转换过程通常基于材料

的电阻、电容和电压的变化。由于人体绝大多数

生命体征，如心跳、脉搏、呼吸等均会产生压力信

号，所以柔性传感器有望在人体生理数据监测、手

势识别和触摸控制等方面大范围应用。根据传感

器机理不同，柔性压力传感器主要分为柔性压阻

式传感器、柔性电容式传感器和柔性压电式传感

器，如图 2所示。

压阻式 电容式 压电式

C ∝ 1
d

F F F

V

Vd C

图2　典型的柔性压力传感器的工作原理[10]

3.2.1 柔性压阻式传感器

压阻式传感器的原理是利用电极之间的压阻

层将外界施加的压力信号转换为电阻[11-13]，具有灵

敏度高、测量范围广、寿命长、结构简单、易于集成

的优点[14]。当柔性材料受到外部压力时，其内部

的导电网络结构发生变化，导致电阻改变，其电阻

由电极与压阻层之间的接触电阻、压阻层材料和

电极的内阻决定，压阻材料的电阻计算如下：

R=ρL/S （1）
式中：R 为压阻材料的电阻，ρ 为压阻材料的电阻

率，L为压阻材料的有效长度，S为压阻材料的横截

面积。

驾驶员疲劳和分心一直是交通事故的重要原

因，驾驶员监控系统可提供驾驶员状态信息，有效

保证驾人员乘人员安全[15-16]。通过部署在驾驶员

座椅上的压阻式传感器对车辆运行过程中疲劳引

起的位置和姿势变化进行预测分析，从而检测驾

驶员疲劳状态[17-18]。因此，需要对座椅上的压力分

布进行高分辨率映射并对其变化进行实时分析，

以实现更高的姿势识别精度。压力传感矩阵是将

多个压力传感器集成，能够更加精准地映射和追

踪压力信息。Ren 等[19]基于 MXene/海绵压阻式传

感器提出了一种具有互补性能的八阵列背域传网

络。仿生压阻传感器能够覆盖背部区域，捕捉脊

柱运动，用于脊柱行为监测，该传感器在低应变范

围内的灵敏度为 1.3×10 kPa-1。

Chen 等[20]提出了一种基于热压聚酰胺-酰亚

胺（Hot-pressed Polyamide-Imide，H-PAI）纤维与聚

合物半导体聚苯胺（Polyaniline，PANI）的高度稳定

且可恢复的柔性压阻式传感器矩阵。通过刚性芴

基团修饰聚酰胺-酰亚胺（Polyamide-Imide，PAI）
纤维并热压，PAI 的抗蠕变和抗松弛特性增强，改

善了传感器的可恢复性和灵敏度。PANI通过在化

学界面与 PAI 键合，制备 PANI@PANI 纤维压阻复

合材料。纳米结构的 PANI 可改善纤维在压力载

荷下的摩擦特性，增强传感器的形变恢复能力和

信号输出稳定性。如图 3a 所示，将 2 个压力传感

矩阵集成到汽车座椅的座垫和靠背中，模数转换

器（Analog-to-Digital Converter，ADC）采集到的数

据是一个 12×24 的阵列，经归一化后输入卷积神经

网络中。通过卷积层提取数据特征，输出坐姿的

分类结果，包括正常、左倾、右倾和前倾（图 3b）。

该压力传感器矩阵坐姿识别准确率高达 100%，灵

敏度高达 35.3 kPa-1，响应时间为 43 ms。未来可在
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转向盘外围下侧部署压力传感器矩阵，通过检测

驾驶员的抓握力协助检测驾驶员的疲劳状态，有

效提高行车安全系数。

20 cm

（a）压力传感器矩阵

正常正常 向左向左

向右向右 向前向前

（b）不同坐姿的压力映射

图3 汽车座椅中的压力传感器[20]

轮胎作为车辆与路面接触的唯一部件，支撑

着车辆的质量和负载，并传递车辆的驱动力、制动

力和转向力。轮胎的结构变形和温度直接影响车

辆的安全，因此，轮胎的健康监测尤为重要。He
等[21]报道了一种夹层结构的柔性传感器，该传感

器具有碳纳米管/石墨烯自组装导电网络和柔性防

护基底。双导电网络结构的设计原理是利用不同

尺寸的导电材料在拉伸时的电阻变化率（ΔR/R0）

不同：丁腈橡胶-石墨烯的导电网络在拉伸时易产

生微裂纹，电阻大幅增加；丁腈橡胶-碳纳米管的

导电网络表现出高度的相互解缠，能在大应变下

保证导电路径的完整性。交错的碳纳米管和石墨

烯的协同传感层确保了导电通路的连续性，并提

供了热监测能力。因此，碳纳米管-石墨烯的组合

使传感器具有高灵敏度和较大的工作范围。如图

4a 所示，研究人员将传感器粘贴在轮胎侧壁上进

行了循环加载-卸载测试，由于侧壁变形在轮胎运

行过程中呈周期性变化，为定量比较传感器的信

号响应，对轮胎上的 4 个特征位置（上、下、左、右）

进行监测。如图 4b 所示，位置 1 的信号响应变化

幅度最小，位置 2 和位置 4 的信号响应变化幅度相

似（由于轮胎结构对称），而位置 3 的电阻变化率

ΔR/R0最大，因为该位置直接承受负载。试验结果

与有限元分析结果相似（轮胎在空间中的变形分

布）。柔性压阻式传感器可通过简单的数据转换

监测轮胎负载和结构健康。

传感器

蓝牙

数据获取 数据接收

（a）智能轮胎滚动测试系统

电
阻

变
化

率
/%

10
8
6
4
2

1 5001 2009006003000
时间/ms

ΔR
/R 0

4
3
2
1
0

（b）轮胎以平均2 km/h的速度滚动

图4 轮胎中柔性传感器的可靠性测试[21]

3.2.2 柔性电容式传感器

电容式传感器主要采用具有微小间隙的平行

板电容器结构，能够将压力变化转换为电容的变

化。平行板电容器的电容 C计算如下：

C=ε0A/d （2）
式中：ε0为介电常数，A 为两极板的正对面积，d 为

两极板之间的间距。

当传感材料受到压力而发生形变时，电极板

的间距和正对面积会发生变化，进而实现对压力

的精确测量。电容式传感器具有响应速度快、能

耗低、压力范围宽、耐用性强的优势。

Kwon 等[22]开发了一种用于压力检测的多孔型

离子凝胶，即使在压力很低的情况下，多孔电离凝

胶的孔隙也会有效闭合而变形。同时，压力引起

凝胶与电极之间的接触面积变化，从而使电容变

化。随后，Zammali 等[23]将具有高介电常数的软介

质凝胶与离子导体集成，制备的新型电容式传感

器的压强检测下限低至 0.2 Pa，当压强低于 1.2 kPa
时，传感器的灵敏度为 4.2 kPa-1，响应时间为 13 ms。
基于对压力的超灵敏响应，电容式传感器可用于

精确检测来自声波、脉冲和气流的微弱信号，在语
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音识别和气体泄漏预防方面具有重要作用。

3.2.3 柔性压电式传感器

压电式传感器可将机械变量（位移或力）转换

为电信号（电荷或电压），具有自供电、成本低、响

应速度快的优势，非常适用于低功率车载电子设

备[24-25]。在外界压力作用下，压电晶体材料内部偶

极矩发生极化，在晶体中分离出正、负电荷，从而

产生电势差[26]。传统的无机压电材料，如钛酸钡

（BaTiO3）、锆钛酸铅（Pb(Zr,Ti)O3）等色散弱，无法充

分极化。Liu 等采用 MXene 修饰 BaTiO3表面，并将

其与聚偏氟乙烯-三氟乙烯（PVDF-TrFE）进行复

合，结构如图 5 所示[27]。通过静电纺丝法制备了

BaTiO3/MXene/PVDF-TrFE 复合薄膜，并将其应用

于压电式压力传感器。研究发现，该 MXene 改性

策略能够有效增强 BaTiO3在 PVDF-TrFE 基体中的

分散性，显著提高极化效率，增强传感器的压电性

能。

刻蚀 超声 替换

LiF+HCILiF+HCI DMF

超声 搅拌

BaTiO3 MXene BaTiO3/MXene PVDF-TrFE

图5　Mxene纳米片与BaTiO3/MXene/PVDF-TrFE复合薄

膜制备[27]

此外，BaTiO3 等传统无机压电材料非常坚硬

且相对致密，难以变形贴合在曲面上。PVDF 是

一种具有优异延展性和生物兼容性的聚合物，具

有较大的压电灵敏度、化学稳定性和机械柔韧

性 [28-30]。Cao 等开发了一种具有夹层结构的压电

压力传感器。该传感器的中间层填充了柔韧性

极佳的 PDMS，而上层和下层则分别填充了聚偏

氟乙烯-三氟乙烯（Poly(Vinylidene Fluoride-Triflu‐
oroethylene)，P(VDF-TrFE)）和 BaTiO3，结构如图 6
所示 [31]。通过界面极化技术，实现了上、下压电薄

膜之间偶极子的定向排列，从而提高传感器的压

电输出和灵敏度。该传感器能有效区分不同的

身体运动、面部微表情以及喉咙振动，可应用于

智能座舱交互系统，通过捕捉喉咙振动和细微语

音变化，提高语音助手的准确性，同时分析面部

微表情以提供个性化驾乘体验。在驾驶员监测

系统中，该传感器能用于监测驾驶员的疲劳状态

和注意力分散情况。此外，在健康监测系统中，

该传感器能用于持续监测驾乘人员的心率、呼吸

等生理状态和情绪变化，提供全面的健康管理与

安全保障。

Nb2GT1

P(VDF-TrFE)

P P

P

图6　单层和夹层结构薄膜中界面极化形成的偶极子排列示意[31]

4 结束语

随着汽车智能网联化的发展，柔性传感器在

未来汽车的智能生态服务领域展现出巨大的应用

潜力。例如，与传统的人机界面（Human Machine 
Interface，HMI）相比，柔性压力传感器能够更自然

地感知用户的动作和状态，提高交互的准确性和

易用性，与柔性触摸屏结合可达到更好的效果。

在智能座舱中，柔性传感器可集成到汽车的座椅、

触控装置等部件中，实时监测驾乘人员的呼吸频

率、心跳、脉搏等生理指标。在汽车制造过程中，

柔性传感器可紧密贴合到复杂零部件的表面，实

时监测工艺质量，确保汽车制造的精度和可靠性，

不仅提高了生产效率，还为汽车制造业的智能化

升级奠定了基础。

然而，目前柔性传感技术仍处于发展阶段，还

存在明显的不足。未来，柔性传感器的发展方向

应着重于以下方面：首先，提高传感器的灵敏度和

响应速度，以便能够更精准地感知人体的细微动

作；其次，降低制造成本，提升生产效率和产量，以

更好地满足市场需求；最后，积极开发新材料和制

造工艺，提高器件的使用寿命和可靠性。随着技

术的不断进步和应用领域的不断拓展，柔性传感

器必将成为未来汽车智能化发展过程中的中流砥

柱，助力实现更加智能化和人性化的操作体验。
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