
第 43 卷　 第 5 期

2022 年 5 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 5
May

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2109000

收稿日期:2021- 12- 09　 　 Received
 

Date:
  

2021- 12- 09
∗基金项目:国家自然科学基金(62005113)、江西省主要学科学术与技术带头人-领军人才项目(20204BCJL22041)、江苏省教育厅自然科学重大

项目(17KJA330001)、南昌航空大学研究生创新专项资金(YC2021-090)项目资助

荧光原理的纸基张力传感器∗

刘德全1,张巍巍1,伍林芳1,李　 凤1,叶　 强2

(1. 南昌航空大学江西省光电检测技术工程实验室　 南昌　 330063;
 

2. 南京体育学院体育教育与人文学院　 南京　 210014)

摘　 要:针对穿戴应用中传统传感器的穿戴体验差、成本高、构造复杂等问题,本文将具有形变响应特性的荧光材料与纸张结

合,构建出荧光压谱原理的新型光学无线张力传感器。 传感器的敏感材料是由罗丹明 B( RhB)与 PDMS 混合成的复合荧光材

料薄膜,通过丝网印刷方式涂敷到美工纸带上。 RhB 的荧光特征随着施加在纸带上的张力而改变,在自制的力加载实验台上标

定了该传感器的响应函数,在 6
 

N 量程里其张力分辨率可达 0. 04
 

N。 借助手环和指套将该纸基张力传感器穿戴贴合于手部拇

指关节,实验证实可测量手指的屈伸姿态。 这是首款基于非波导特性的光学力敏可穿戴器件,具有柔性、亲肤、易回收、极低成

本、几乎没有环境污染等显著优点,可作为即用即抛的消费级传感产品用于人体健康评估、关节康复锻炼效果评价和机器人姿

态控制。
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Abstract:The
 

wearable
 

sensors
 

have
 

problems
 

of
 

poor
 

experience,
 

high
 

cost
 

and
 

complex
 

construction.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

an
 

optically
 

wireless
 

tension
 

sensor
 

is
 

developed
 

with
 

strain-sensitive
 

fluorescent
 

material
 

painted
 

on
 

paper.
 

The
 

novel
 

flexible
 

probe
 

uses
 

the
 

mixture
 

of
 

Rhodamine
 

B
 

(RhB)
 

and
 

PDMS
 

as
 

sensing
 

material
 

and
 

the
 

composite
 

is
 

screen
 

printed
 

onto
 

a
 

piece
 

of
 

fine
 

art
 

paper.
 

The
 

fluorescence
 

characteristics
 

of
 

RhB
 

are
 

found
 

linearly
 

depending
 

on
 

the
 

tension
 

applied
 

to
 

the
 

paper
 

slice.
 

Therefore,
 

the
 

sensing
 

functions
 

of
 

the
 

paper-based
 

fluorescence
 

sensor
 

are
 

calibrated
 

on
 

a
 

customized
 

force
 

loading
 

test
 

bench.
 

The
 

constructed
 

sensor
 

is
 

assembled
 

to
 

a
 

wearable
 

device.
 

Then,
 

the
 

finger
 

flexion
 

could
 

be
 

successfully
 

detected
 

by
 

the
 

fluorescence.
 

The
 

finest
 

resolution
 

of
 

the
 

prepared
 

sensor
 

is
 

0. 04
 

N
 

over
 

a
 

measuring
 

range
 

of
 

6
 

N.
 

This
 

study
 

presents
 

an
 

optical
 

wearable
 

tensiometer
 

employing
 

a
 

non-lightguide
 

principle
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

It
 

has
 

potential
 

application
 

in
 

human
 

health
 

evaluation,
 

rehabilitation
 

exercise
 

and
 

joint
 

posture
 

monitoring.
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0　 引　 　 言

　 　 传感器是体域网( body-area
 

network,
 

BAN)的末梢,
能用来构建健康监测、运动姿态检测等用途的可穿戴设

备[1-4] ,可穿戴传感器在医学诊断、重症监护、人体运动检

测以及人机交互等实践中发挥着重要作用。 在医学领

域,捕捉手部动作进行手部健康评估在帕金森症诊断、手
部外科术后康复等过程中是必不可少的[5-6] 。 医学上早

期使用的传感器直接借用了工业传感器,具有较差的延

展性,因此用户的穿戴体验并不好。 此外,复杂的制备工

艺和高昂的制造成本也限制了可穿戴传感器的应用和发

展[7-9] 。 因此,开发生物兼容性好、易加工、结构简单、低
成本的传感器是社会发展的现实需求。
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针对人体应用的柔性传感器能克服或改善传统传感

器的穿戴体验缺点[10-11] ,其中,纸基传感器因其重量轻、
柔韧性好、易于加工、性价比高、环境污染小等诸多优点

而受到广泛关注[12-13] 。 纸张的原料中含有丰富的纤维

素,纤维素是地球上最丰富的天然聚合物,具有价格低

廉、可再生、生物可降解性、无毒等诸多优点[14] 。 一般的

纸基传感器仍基于电信号的产生和传输,需要有线连接

或者安装额外的无线信号发射器,这客观上增大了传感

器的复杂性和成本并降低了其可靠性[15-16] 。 光纤传感技

术有可能集成到纸基器件上,但波导光路的布设和光信

号的处理较电学传感方式更加复杂。
荧光压谱技术是一种可以将应力输入转换成荧光信

号输出的光学测试技术,它具有超轻和低空间占有率的

优势,能够免疫电磁干扰, 荧光可以无线、 远距离传

输[17] 。 本文首次尝试制作基于荧光压谱技术的纸基传

感器,探索它在可穿戴人体检测方面的应用。

1　 理论分析

　 　 荧光压谱技术的依据是荧光压谱效应,具体表现为

材料在受到力的加载时其荧光光谱发生频移,物理机制

是应力导致材料的原子间键长与键角改变,进而引起材

料能级移动甚至跃迁选择定则破除。
荧光材料能便捷地以印刷或其它涂布工艺成型为纸

上的薄涂覆层。 荧光能够在自由空间传输,借助纸面的

荧光压谱敏感层,可以实现光学无线检测纸下物体的形

变。 荧光压谱技术的这些特点与可穿戴技术的要求十分

匹配。 但是,压谱技术目前最典型的应用是航空发动机

叶片热障涂层的残余应力检测,测量值一般在 GPa 量

级,分辨率一般在几十 MPa 以上,无论是这个量级的应

力值还是应力分辨都与人体可穿戴应用的要求相去

甚远。
常规荧光压谱技术的敏感材料是 Cr3+或 Eu3+掺杂的

金属氧化物,检测信号是最大光强的波长或波数。 从压

谱效应原理来看,任何荧光材料都具有力敏性,只不过灵

敏度有差别。 另外光谱寻峰精度限制了压谱分析精度。
因此从敏感材料、光谱数据分析方法入手有可能降低压

谱技术的检测限、提高分辨率,从而实现压谱技术的可穿

戴应用。
从光谱的展宽机制角度来看,荧光谱呈尖锐的谱线

意味着环境参量对电子能级的影响较小,所以 Cr3+ 或

Eu3+荧光的压谱系数较小( ~ 10 cm-1 / GPa)。 从而,为了

获得大的应力传感灵敏度,本文使用具有宽带荧光谱的

有机染料作为敏感材料。
常规的压谱数据分析方式是由光强比较判断方式读

取或者由求导法寻极限的方式提取谱峰最大光强的波长

或波数,但寻峰精度会受制于光谱系统的信噪比及光谱

分辨率。 为了更精确地描述谱带位置,定义“谱重心”波

长 λB 如式(1),它是将范围在 λ1 ~λ2 的谱带的总面积均

分为两个分段积分面积的波长。

∫λΒ

λ1

I(λ)dλ = ∫λ2

λΒ

I(λ)dλ (1)

其中,实测光强包括信号及噪声两部分, I ( λ) =
IS(λ) +IN(λ),噪声 IN(λ)中除了计入系统噪声还同时计

入光谱基线水平。 白噪声在多次累加后趋近于 0,而且

荧光谱的基线在谱图上多数情况下是水平线,因此有

式(2):

∫λΒ

λ1

IN(λ)dλ = ∫λ2

λΒ

IN(λ)dλ (2)

进而 λB 的定义式等效于式(3)。

∫λΒ

λ1

IS(λ)dλ = ∫λ2

λΒ

IS(λ)dλ (3)

可见,无需改变光谱系统硬件,基于实测光谱数据由

式(1)可以直接得到天然去噪、去基线的近理想荧光信

号 λB。
将式(1)改写成除法式,并撤除谱重心波长定义的

限制,得到荧光强度积分比 R 的定义如式(4)所示。

R =
∫λR

λ1

I(λ)dλ

∫λ2

λR

I(λ)dλ
(4)

式中:波长 λR 为宽带光谱上两个积分范围的界限。 积分

强度比参量具有与谱重心法同样优良的降噪效果,同时,
它的数据处理过程更加便捷快速,这一点利于实现可穿

戴传感器的实时数据处理。

2　 实验方法

2. 1　 样品制备

　 　 罗丹明(Rhodamine)作为一类常见的荧光染料,发光

性能稳定、量子效率高,在荧光式传感技术中已经有着诸

多应用,如光测力学实验中利用添加在高密度聚乙烯中

的罗丹明 101 ( Rh101) 研究材料的蠕变行为[18] 、罗丹

明 B(RhB)的荧光可以用于温度的传感测量[19] 。 本文

取用 RhB 作为力敏材料。 实验传感器样品制作过程如

图 1 所示:称取 0. 05 g 的 RhB
 

(分析纯)溶于 50 ml 的乙

醇( ≥99. 7% , 分析纯), 制成 RhB 的乙醇溶液; 取溶

液 1 ml 与 1. 5 g 的 PDMS( Dow
 

Corning
 

737)充分搅拌混

合,得到粘稠的浆料;然后将浆料以丝网印刷的方式涂布

于美工纸带上;最后将样品在室温空气中存放一昼夜待

浆料 自 然 固 化。 最 终 成 品 样 品 如 图 2 所 示, 总 厚

度 0. 22 mm(纸厚 0. 083 mm)、宽 10 mm、长 130 mm。
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图 1　 荧光原理的纸基张力传感器制作流程

Fig. 1　 Preparation
 

process
 

of
 

the
 

paper-based
 

tension
 

sensor

图 2　 样品大小

Fig. 2　 Geometric
 

dimension
 

of
 

the
 

prepared
 

sample

图 3　 光谱测试与张力特性标定系统

Fig. 3　 Spectroscopic
 

and
 

tension
 

calibration
 

system

2. 2　 特性标定

　 　 在图 3 所示的光谱测试系统上标定实验样品的张力

响应特性。 其中,激发光源为中心波长 405 nm 的半导体

激光器;由分辨率 0. 5 nm、光谱范围 240 ~ 800 nm 的光纤

光谱仪(型号 AvaSpec-2048TEC-USB2)分析样品的荧光;
Y 型分束光纤的一支光纤臂与激光器耦合,向样品传输

激发光,另一支光纤臂连接光谱仪,传输样品的荧光,合
束端对准被测样品,同时传输激发光与荧光。 为了让拉

力均匀地施加到样品上并且防止样品在测试过程中的滑

动,将纸带卷绕夹持在自行设计、3D 打印制作的夹头上

再用测力计的金属夹头夹紧,如图 4 所示。 实验中使用

的测力计的工作范围 0 ~ 10 N、分辨率 0. 05 N。 在室温条

件下,通过转动螺杆驱动测力计缓慢平移对样品加载拉

力,拉力加载步长 0. 05 N、最大 10 N,记录样品随拉力的

增加而变化的荧光光谱。

图 4　 实验样品的力加载方式

Fig. 4　 Configuration
 

of
 

the
 

force
 

loading
 

fixture
 

under
 

spectroscopic
 

analysis

3　 数据分析

3. 1　 样品表征

　 　 采用探测光波长 1
 

300 nm、扫描速度范围 5. 5~76
 

kHz、
分辨率 5. 5

 

μm 的 OCT 系统( Thorlabs-TEL220C1) 分析

测量荧光薄膜的三维光学层析图像以及表面状况。
荧光复合薄膜的三维光学层析图像(OCT)如图 5 所

示,样品膜层厚度均匀, 未施加拉力时平均厚度为

137. 9±2. 7
 

μm, 当 施 加 6 N 拉 力 时, 平 均 厚 度 为

137. 7±1. 3
 

μm;膜层内部没有光反射区,表明膜层内没

有气泡、团聚等非均匀因素;由图 6 所示,荧光膜层表面

比较平滑,表面粗糙度的特征尺度小于 OCT 系统的空间

分辨力极限(5. 5
 

μm)因而不能在 OCT 表征中测量。 传

感器样品复合结构的这种均匀性和一致性将能有效地保

证纸质基底的受力变形能很好地传递到荧光薄膜上,这
是传感器样品传感特性具有良好的准确性和重复性的必

要条件。

图 5　 膜层厚度方向剖面图

Fig. 5　 Cross
 

section
 

of
 

the
 

printed
 

RhB / PDMS
 

composite
 

film
 

before / after
 

tension
 

loading



　 第 5 期 刘德全
 

等:荧光原理的纸基张力传感器 11　　　

图 6　 OCT 观测的薄膜表面形貌

Fig. 6　 Surface
 

topography
 

of
 

the
 

printed
 

composite
 

film

在传感特性标定前预先通过机械拉伸试验评估同一

批制作的同等样品的力学性能,并确定其受力的极限值

以限定最终传感器的量程。 根据表 1 所列的实测应力与

应变 的 数 据 计 算 得 到 纸 基 样 品 的 弹 性 模 量 约 为

136 MPa,在大于 6. 5 N 拉力下开始发生明显的非弹性形

变。 实验样品传感器的测量范围可定为 0 ~ 6. 5 N。

表 1　 纸基材料弹性模量计算数据

Table
 

1　 Typical
 

behavior
 

of
 

the
 

paper
 

slice
 

under
 

tension

拉力 / N 长度 / mm 厚度 / mm 宽度 / mm

0 61. 48 0. 22 10. 00

3 62. 10 0. 22 10. 00

3. 2　 传感特性

　 　 图 7 展示了实验样品在加载不同大小的拉力时的荧

光发射光谱。 图中的光谱可以区分为两个波段,其中

400 ~ 525 nm 的部分源于作为传感器衬底的纸基材料自

身的荧光。 本研究主要利用 RhB 的荧光作张力传感应

用,纸基材料选材可以比较随意,其荧光特性重复性较

差,不考虑研究它的荧光的环境敏感性。
为了方便观察,将原始荧光发射光谱在 RhB 荧光峰值

强度处作归一化处理,如图 8 所示,可以观察到微弱的谱

峰移动。 从图 8 右上角对归一化发射光谱图局部放大的

插图可以发现,荧光谱带随拉力的增大有轻微的蓝移趋

势,这种移动在极少的文献中有过报道,如图 9 所示 Rh101
的应力频移[18] 。 荧光光谱随染料分子受力而移动,它的物

理机制概略地是源于分子构型在微区应力作用下发生改

变,从而引起分子能级的移动。 这种谱移动现象与红宝石

(Al2O3:Cr3+ )、无机稀土氧化物等发光材料的荧光压谱效

应相似,可以视为有机染料的荧光压谱效应[20] 。

图 7　 加载拉力的样品的荧光发射谱

Fig. 7　 Fluorescence
 

emission
 

spectra
 

of
 

the
 

sample
 

under
 

tension
 

loading

图 8　 归一化的罗丹明 B 荧光发射谱

Fig. 8　 Normalized
 

emission
 

spectra
 

of
 

the
 

RhB
 

fluorescence

图 9　 罗丹明 101 样品的荧光发射光谱图[18]

Fig. 9　 Fluorescence
 

emission
 

spectra
 

of
 

Rhodamine
 

101
 

samples[18]
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一般表征谱峰的移动都是读取峰值波长,但显然本

实验中受限于小量程以及光谱系统的低信噪比,峰移动

量微小、寻峰操作噪声较大,蓝移规律不显著。 为了提高

谱峰的寻峰精度,采用新型的“谱重心”参量[20-22] 分析荧

光峰的移动。
图 10 是单一样品荧光发射光谱的谱重心波长随张

力变化的数据曲线,数据点的误差项由多次重复测量该

样品得到。 对实验数据作线性拟合, 得到传感方程

λB = 575. 36-0. 19F。 实验数据的拟合优度为 0. 958,表
明回归直线对观测值的拟合程度较好,线性传感方程可

信;实验样品的传感灵敏度为 0. 19 nm / N、灵敏度拟合相

对误差为 6. 1% ;非线性误差为 3. 4
 

% FS。 又对同一批次

制作的多个样品作多次测量,实验结果如图 11,删去明

显坏点,得到传感系统的重复性为 3. 7% FS。 将传感方程

零次项的不确定度作为实验系统的检测限,计算它与灵

敏度的比值,得到谱重心信号检测实验系统的分辨力为

0. 08 N。

图 10　 样品的谱重心波长随张力变化的规律

Fig. 10　 Barycenter
 

wavelength
 

changes
 

with
 

tension
 

loading

图 11　 谱重心作为传感信号重复测量张力

Fig. 11　 Emission
 

barycenter
 

responses
 

to
 

tension
 

of
 

various
 

samples

图 12 展示了积分强度比参量受张力的影响。 对实

验数据作线性拟合得出积分强度比的张力传感方程为

R= 0. 644+ 0. 012F; 线 性 拟 合 优 度 0. 985; 灵 敏 度 为

0. 012 N / RU,灵敏度拟合相对误差为 3. 6% ;非线性误差

1. 2
 

%FS;据图 13 去除明显坏点后得到重复性为 0. 2
 

% FS。
与谱重心传感的计算方式相同,得到积分强度比实验系统

的分辨力为 0. 04 N。

图 12　 样品的积分强度比随张力变化的规律

Fig. 12　 Changes
 

of
 

integral
 

intensity
 

ratio
 

at
 

various
 

tension

图 13　 积分强度比作为传感信号重复测量张力

Fig. 13　 Integral
 

intensity
 

ratio′s
 

response
 

to
 

tension
 

of
 

various
 

samples

谱重心参量和积分强度比参量作为张力传感信号方

程均能够分辨 0. 08 N 以下的张力,传感系统的最高精度

达到 0. 67% ( = 0. 04 N / 6
 

N),表明实验中制作的张力传

感器原型器件已能满足实际应用需求。

4　 实际应用

　 　 用已标定了传感性能的荧光原理的纸基张力传感器

连接 3D 打印制作的手环和指套,如图 14 左上角插图所
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示,穿戴到手上,构造成为一种检测拇指弯曲动作的装

置,在自制的曲伸角检测台(如图 14 右下角插图)上对比

使用。 实验过程中,手掌贴合平台,拇指贴合倾斜面。 拇

指弯曲角度由 0°开始,步长为 5°,最大弯曲到 30°,每次

改变弯曲角度后记录一次荧光发射光谱,通过谱重心法

的传感函数:λB = 575. 36-0. 19F 计算出该穿戴式传感器

上对应的张力,如图 14 所示。 测量过程中始终保持激发

光源对准 RhB / PDMS 复合荧光材料薄膜。

图 14　 拇指弯曲角度变化对应的张力

Fig. 14　 Tension
 

changes
 

at
 

various
 

bending
 

angles
 

of
 

the
 

thumb

由测量结果可见,拇指弯曲角度为 0°时,纸基传感

器与皮肤处于松弛的贴合状态,张力为 0;当弯曲角度逐

渐增大,由于纸基传感器连接装置两端被固定,纸基张力

传感器被拉伸,敏感材料的荧光发射光谱随之发生变化,
测得张力单调地增大。 受限于传感器的测量上限,验证

实验中最大弯曲角为 30°。
该实验证明纸基荧光式传感器具有低检测限和高灵

敏度,实验制作的可穿戴装置能够感应到拇指的弯曲状

态和弯曲运动。 对比而言,大多数可穿戴器件可测量弯

曲角度需大于 30°甚至需要手指弯曲达到 90°[23-25] 。 小

于 5°的角分辨和达到 30°的测量范围更适应医疗应用中

人体穿戴的需求,例如偏瘫患者的复健需要精细地训练

手指与手指关节活动的协调以重塑患者手部的运动神

经,帕金森患者的手部震颤也是小角度的。 此外,与光纤

传感器相比,作为本研究的传感器衬底的纸张显然具有

更好的穿戴体验和更低的成本。

5　 结　 　 论

　 　 纸张是柔性张力传感器的良好载体,RhB / PDMS 复

合荧光材料印制到纸上形成的张力传感器的最高分辨力

达到 0. 04 N,实际验证可用于手指曲伸等手部动作的监

测。 实验结果表明,该荧光式无线纸基张力传感器用于

拇指弯曲角度检测能够测量一般传感器不能测量的 30°
以下小角度弯曲。 传感信号采用光学无线方式传输,应
用中手部活动自由度大。

这种新型的柔性传感器具有制造简单、使用方便快

捷、价格低廉、无线检测张力及曲伸姿态等诸多优点,在
可穿戴医疗、运动检测方面有良好的应用前景。
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