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摘　 要:为了描述传感器微通道结构对传感器输出特性的影响,本文引入传感器横纵微通道长度关系的参数横纵比,综合考虑

传感器中垂直和平行于应变方向的微通道中液态金属在应变下的电阻变化规律,建立了镓基液态金属柔性应变传感器数学模

型。 根据建立的数学模型,优化设计并制备了 5 种应变传感器样品,在 40%应变范围内进行实验。 结果表明本文建立的数学模

型可以良好地预测不同微通道结构传感器的输出,并为设计优化高灵敏度传感器提供了方向。 实验测试结果表明设计的应变

传感器在 40%应变时的灵敏度为 2. 01、滞后度为 5. 1% ,且重复性和输出稳定性较高。 将设计的传感器用于手指、手肘的关节

运动检测,探索了镓基液态金属柔性应变传感器在关节运动检测方面的应用。 本文为镓基液态金属柔性应变传感器在可穿戴

领域中的应用提供了理论支持。
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Abstract:
 

To
 

describe
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

sensor
 

microchannel
 

structure
 

on
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor,
 

the
 

relationship
 

parameter
 

of
 

the
 

sensor
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

microchannel
 

length
 

is
 

introduced
 

in
 

this
 

article.
 

A
 

mathematical
 

model
 

of
 

gallium-
based

 

liquid
 

metal
 

flexible
 

strain
 

sensor
 

is
 

formulated
 

by
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

resistance
 

change
 

law
 

of
 

the
 

liquid
 

metal
 

in
 

the
 

microchannels
 

which
 

are
 

parallel
 

and
 

perpendicular
 

to
 

the
 

strain
 

direction
 

in
 

the
 

sensor.
 

According
 

to
 

the
 

developed
 

mathematical
 

model,
 

five
 

strain
 

sensor
 

samples
 

are
 

optimized
 

and
 

prepared
 

to
 

perform
 

the
 

experiments
 

within
 

40%
 

strain
 

range.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mathematical
 

model
 

developed
 

in
 

this
 

article
 

can
 

well
 

predict
 

the
 

output
 

of
 

sensors
 

with
 

different
 

microchannel
 

structures,
 

and
 

provide
 

directions
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

high
 

sensitivity
 

sensors.
 

Experimental
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

strain
 

sensor
 

has
 

a
 

sensitivity
 

of
 

2. 01,
 

a
 

hysteresis
 

of
 

5. 1%
 

at
 

40%
 

strain,
 

and
 

a
 

high
 

reproducibility
 

and
 

output
 

stability.
 

The
 

designed
 

sensor
 

is
 

used
 

for
 

joint
 

motion
 

detection
 

in
 

the
 

finger
 

and
 

elbow,
 

exploring
 

the
 

application
 

of
 

gallium-based
 

liquid
 

metal
 

flexible
 

strain
 

sensor
 

in
 

joint
 

motion
 

detection.
 

This
 

article
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

application
 

of
 

gallium-based
 

liquid
 

metal
 

flexible
 

strain
 

sensors
 

in
 

the
 

wearable
 

field.
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0　 引　 　 言

　 　 柔性应变传感器凭借优良的可拉伸性能,可以良好

地覆盖在不规则的物体表面,因此在可穿戴传感[1-2] 、人
体运动监测[3-4] 、人机交互[5] 等领域具有广阔的应用潜

力,得到了研究者们的广泛关注。
研究者们将新型柔性材料,如碳纳米管、石墨烯、镓

基液态金属、银纳米线和金属纳米颗粒等,应用于柔性应

变传感器的研究中[6-8] 。 其中,镓基液态金属凭借良好的

可变形性、低毒性、高电导率和可回收等优越性能,引起

了研究者们的浓厚兴趣[9-12] 。 利用镓基液态金属良好的

可变形性制备柔性应变传感器[13-15] ,其传感原理为电阻

式,即将镓基液态金属封装在弹性基底微通道中,对弹性

基底施加应变时,微通道随之发生应变,微通道中的液态

金属将产生电阻变化,以反映传感器所受应变。
在柔性应变传感器的研究中,传感器的数学模型能

够反映传感器的输入输出特性及各参数对传感器的性能

影响,对传感器的设计及优化具有指导意义[16] 。 因此,
对镓基液态金属柔性应变传感器的数学模型进行研究非

常必要。
对镓基液态金属柔性应变传感器的数学模型研究,

有些研究者采用参数拟合的方法。 如 2013 年哈佛大学

Mengüç
 

等[17] 对穿戴式运动传感服装中的镓基液态金属

应变传感器进行研究,对实验数据进行线性拟合得到了

数学模型;2021 年西安交通大学 Liu 等[18] 对制备的可用

于检测大应变范围的镓基液态金属应变传感器使用二次

多项式拟合实验数据,得到了传感器输出特性曲线来表

征传感器的数学模型。 上述研究采用参数拟合方法得到

的数学模型虽然准确,但仅对特定传感器有效,并且该方

法滞后于传感器设计,不能用于预测传感器输出和指导

传感器设计[17-18] 。
有些研究者采用理论分析的方法,将传感器微通道

结构简化为平行于应变方向的微通道,分析其中液态金

属在应变下的电阻变化规律, 建立传感器的数学模

型[19-20] 。 如 2014 年哈佛大学 Mengüç
 

等[21] 利用镓基液

态金属应变传感器设计了一种用于人体步态测量的穿戴

式运动传感服装;2017 年高丽大学 Jeong
 

等[22] 将应变传

感器与近场通信结合,开发了由镓基液态金属制成的无

线人体运动监测系统;2021 年苏州大学刘会聪等[23] 制备

了基于液态金属微通道的应变传感器,用于人手的手势

检测;2021 年宁波大学 Wu 等[24] 制备了具有超低检测极

限的液态金属应变传感器,用于监测人体活动。 上述研

究中,均通过分析传感器中平行于应变方向的微通道中

液态金属在应变下的电阻变化规律,对镓基液态金属应

变传感器建立数学模型。 该方法简化了传感器微通道结

构,得到的数学模型形式简单,使用方便[21-24] ,但建模方

法未能良好反映传感器微通道结构的影响。 因为传感器

微通道结构对传感器输出特性具有较大影响[25] ,因此,
需要分别考虑传感器微通道结构中平行和垂直于应变方

向的微通道中液态金属在应变下不同的电阻变化规律,
分析其对传感器输出特性的影响,对镓基液态金属应变

传感器数学模型进行进一步研究,使其能够更好地表征

传感器微通道结构的影响。
本文引入传感器横纵微通道长度关系的参数横纵

比,综合考虑传感器中垂直和平行于应变方向的微通道

中液态金属在应变下的电阻变化,建立镓基液态金属应

变传感器的数学模型。 根据建立的数学模型,优化设计

并制备五种不同微通道结构的传感器样品,在传感器不

会损坏的范围内(40% 应变)进行实验测试,验证建立的

数学模型的准确性。 对制备的传感器进行灵敏度、迟滞

性、重复性和输出稳定性测试。 将镓基液态金属柔性应

变传感器用于检测手指、手肘的人体关节运动,实验结果

表明设计和制备的传感器具有良好的性能,在可穿戴领

域具有较大的潜在应用。

1　 镓基液态金属应变传感器数学模型研究

1. 1　 应变传感器结构分析

　 　 应变传感器结构示意图如图 1 所示,镓基液态金属

被 封 装 在 柔 性 材 料, 如 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(polydimethylsiloxane,PDMS),基底的微通道中。 根据传

感器微通道与应变方向的相对关系,其微通道结构可以

分为纵向微通道,即平行于应变方向的微通道;横向微通

道,即垂直于应变方向的微通道。 两种微通道在施加应

变后具有不同的电阻变化规律[20,26] 。 因此,为了准确地

描述镓基液态金属应变传感器的输出,需要首先对两种

不同类型的微通道中液态金属在应变下的电阻变化规律

分别进行讨论。

图 1　 应变传感器的结构示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

strain
 

sensor
 

structure

1. 2　 应变传感器两种微通道应变下电阻变化规律

　 　 1)对于纵向微通道,即施加应变方向与微通道方向

平行,微通道长度变长,横截面积变小,示意图如图 2
所示。
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图 2　 应变方向与微通道方向平行示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

strain
 

direction
 

parallel
 

to
 

microchannel
 

direction

施加应变后微通道中液态金属电阻 R1 与施加应变

前微通道中液态金属电阻 R0 之比为:

R1

R0

=
ρ
l1

S1

ρ
l0

S0

=
l1S0

l0S1
(1)

式中: ρ 为液态金属的电阻率,l0 为微通道的初始长度,
S0 为微通道的初始截面积,l1 为施加应变后的微通道长

度,S1 为施加应变后的微通道截面积。
由于微通道内充满不可压缩的液体(如液态金属),

微通道在应变下的变形受等体积条件约束,即保持体积

不变[20] 。 该约束可表示为施加应变前后微通道内液态

金属体积保持不变,即:
V0 = V1 (2)
l0S0 = l1S1 (3)

式中:V0 为液态金属的初始体积,V1 为施加应变后液态

金属的体积。
将式(3)代入式(1),得:
R1

R0

=
( l1) 2

( l0) 2 (4)

由应变 ε 的定义 ε = ( l1 - l0) / l0, 得:
l1 = (1 + ε) l0 (5)
将式(5)代入式(4),得:
R1

R0

= (1 + ε) 2 (6)

由式(6)可知[20] ,当施加应变方向与微通道方向平

行时,微通道中液态金属的电阻在施加应变后变大。
2)对于横向微通道,即施加应变方向与微通道方向

垂直,微通道长度变短,横截面积变大,示意图如图 3
所示。

图 3　 应变方向与微通道方向垂直示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

strain
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

microchannel
 

direction

施加应变后微通道中液态金属电阻 R1 与施加应变

前微通道中液态金属电阻 R0 之比为:

R1

R0

=
ρ

l1

w1h1

ρ
l0

w0h0

=
l1w0h0

l0w1h1
(7)

式中:w0 为微通道的初始宽度,h0 为微通道的初始高度。
w1 为施加应变后微通道的宽度,h1 为施加应变后微通道

的高度。
液态金属在施加应变前后体积不变,则:
l0w0h0 = l1w1h1 (8)
微通道的宽度方向与施加应变方向平行,则:
w1 = (1 + ε)w0 (9)
微通道的长度、高度方向与施加应变方向垂直,则长

度、高度方向的应变相同,由式(8)和(9)得:

l1 = (1 + ε)
- 1

2 l0 (10)

h1 = (1 + ε)
- 1

2 h0 (11)
将式(9) ~ (11)代入式(7)得:
R1

R0

= 1
(1 + ε)

(12)

由式(12)可知[26] ,当施加应变方向与微通道方向垂

直时,微通道中液态金属的电阻在施加应变后变小。
由式(6)和(12)可知,在建立液态金属应变传感器

数学模型时,需要整体考虑传感器微通道结构,表征两种

不同微通道中液态金属的电阻变化。

1. 3　 考虑传感器微通道结构的数学模型构建

　 　 将应变传感器微通道划分为平行于应变方向的部分

和垂直于应变方向的部分,采用下标 p 和下标 v 来区分,
如图 4 所示。 Lp 为平行于应变方向的微通道长度,Lv 为

垂直于应变方向的微通道长度, 则微通道总长度 L0 =
Lp + Lv。 L 为应变传感器整体长度,D 为应变传感器整体

宽度。

图 4　 应变传感器的微通道划分示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

microchannel
 

division
 

of
 

the
 

strain
 

sensor
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应变传感器液态金属初始总电阻 R0 为:

R0 = Rp0 + Rv0 = ρ
Lp0

S0

+ ρ
Lv0

S0
(13)

式中:Rp0 为平行于应变方向的微通道中液态金属初始电

阻,Rv0 为垂直于应变方向的微通道中液态金属初始电

阻。 Lp0 为平行于应变方向的微通道初始长度,Lv0 为垂

直于应变方向的微通道初始长度。
对应变传感器施加应变后,应变传感器液态金属总

电阻 R1 为:

R1 = Rp1 + Rv1 = (1 + ε) 2Rp0 + 1
(1 + ε)

Rv0 (14)

式中:Rp1 为施加应变后平行于应变方向的微通道中液

态金属电阻,Rv1 为施加应变后垂直于应变方向的微通

道中液态金属电阻。 Rp0 在施加应变后增大为 Rp1 ,Rv0

在施加应变后减小为 Rv1 。 由式( 14) 可知,传感器中

Rp0 与 Rv0 的比例关系影响了传感器施加应变之后的电

阻 R1 。
本文将垂直于应变方向的微通道初始长度和平行于

应变方向的微通道初始长度的比例关系,即横纵微通道

长度关系定义为横纵比,用 A 表示。

A =
Lv0

Lp0

=
ρ
Lv0

S0

ρ
Lp0

S0

=
Rv0

Rp0
(15)

横纵比 A 为无量纲,与传感器微通道结构有关。 则

应变传感器液态金属初始总电阻 R0 和施加应变后液态

金属总电阻 R1 可表示为:
R0 = (A + 1)Rp0 (16)

R1 = (1 + ε) 2Rp0 + A
(1 + ε)

Rp0 (17)

施加应变后传感器液态金属总电阻 R1 与施加应变

前传感器液态金属总电阻 R0 之比为:

　 　
R1

R0

=
(1 + ε) 2 + A

(1 + ε)
1 + A

=

ε3 + 3ε2 + 3ε
(1 + A)(1 + ε)

+ 1
1 + ε

(18)

式(18)为施加应变后,应变传感器微通道中液态金

属电阻的变化规律。 在实际制备的液态金属应变传感器

中,封装在微通道内的液态金属需要使用两根金属导线

引出,才能与外部电路进行连接。 因此,引出导线的电阻

值也应进行考虑。
R′0 = R0 + Rw (19)

式中: R′0 为考虑引出导线的应变传感器初始电阻值,R0

为应变传感器微通道中液态金属初始电阻值,Rw 为引出

导线的电阻值。

由式(18)可得施加应变后应变传感器微通道中液

态金属电阻 R1:

R1 = ε3 + 3ε2 + 3ε
(1 + A)(1 + ε)

+ 1
1 + ε( ) R0 (20)

考虑引出导线的应变传感器,施加应变后的电阻值

R′1 为:

R′1 = ε3 + 3ε2 + 3ε
(1 + A)(1 + ε)

+ 1
1 + ε( ) R0 + Rw (21)

考虑引出导线的应变传感器施加应变后的电阻变化

率为:

　 　 ΔR
R′0

=
R′1 - R′0

R′0
=

ε3 + 3ε2 + 3ε
(1 + A)(1 + ε)

- ε
1 + ε( )

R0

R0 + Rw

(22)

式(22)即为考虑传感器微通道结构的镓基液态金

属应变传感器数学模型。 传感器在输入应变 ε 作用下,
输出为电阻变化率,其与横纵比 A、传感器的液态金属初

始电阻 R0、引出导线电阻 Rw 有关。 由式(22) 可知,在

R0、Rw 相等的情况下,传感器在相同 ε 下,其输出电阻变

化率与横纵比 A 成反比。
可利用式(22)推导得出灵敏度(GF):

　 　 GF = ΔR
R′0( ) ε -1 =

ε2 + 3ε + 3
(1 + A)(1 + ε)

- 1
1 + ε( )

R0

R0 + Rw

(23)

灵敏度(GF)是传感器的重要性能指标,为传感器输

出变化量与输入变化量之比。 对于镓基液态金属柔性应

变传感器,输入量应变相同,输出量电阻变化率越大,传
感器灵敏度就越大。 由式(23)可知,传感器灵敏度与横

纵比 A 成反比,与 R0 / (R0 +Rw)成正比。

2　 镓基液态金属应变传感器设计与制备

　 　 本文设计了 5 种不同微通道结构的应变传感器。 传

感器的微通道宽度 w 和微通道高度 h 相同, 均为

0. 5 mm。 样品 1 ~ 3 的传感器微通 道 总 长 度 L0 为

130. 5
 

mm。 样品 4 的微通道总长度 L0 为 301. 5
 

mm,样
品 5 的微通道总长度 L0 为 360. 5

 

mm。 传感器样品 1 ~ 5
的结构参数如表 1 所示。 施加应变方向与应变传感器微

通道相对关系如图 5 所示。
基于课题组之前镓基液态金属柔性 NFC 天线的制

备方法[27] ,对镓基液态金属应变传感器进行制备,实物

如图 6(a)所示。 传感器具有良好的柔性和可拉伸性,能
够承受较大程度的拉伸、弯曲和应变,如图 6(b)所示。

设计、制备应变传感器时,相关参数如下:传感器使

用两根铜材质引出线,长度均为 9
 

cm,因此传感器引出导
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　 　 　 　 表 1　 传感器几何结构参数

Table
 

1　 Configuration
 

parameters
 

of
 

the
 

sensors

编号 L0 / mm Lp / mm Lv / mm 横纵比 A L / mm D / mm

样品 1 130. 5 27. 0 103. 5 3. 142
 

9 32 12

样品 2 130. 5 94. 5 36. 0 0. 381
 

0 11 41

样品 3 130. 5 112. 5 18. 0 0. 160
 

0 13 23

样品 4 301. 5 283. 5 18. 0 0. 063
 

5 32 23

样品 5 360. 5 346. 5 14. 0 0. 040
 

4 50 18

图 5　 5 种不同微通道结构的应变传感器

Fig. 5　 Strain
 

sensors
 

with
 

5
 

different
 

microchannel
 

structures

图 6　 传感器实物展示

Fig. 6　 Physical
 

display
 

of
 

sensors

线电阻 Rw 为 0. 040 1
 

Ω(基于厂家给出的导线电阻率

227
 

Ω / km 得到)。 使用的镓基液态金属为镓铟合金

EGaIn(75%Ga,25% In),电阻率 ρ 为 29. 4×10-6
 

Ω·cm[20] 。 由

传感器实物可以得到传感器初始电阻 R′0 的实测值,如
表 2 所示。 由表 2 可知,根据设计参数得到的计算值与

实测值,电阻误差最大为 2. 80% ,较小的误差表明计算得

到的传感器电阻基本准确,证明了数学模型计算的准确

性。 因此传感器设计完成后,基于建立的数学模型可以

先于传感器制备与实验测试得到传感器输出。

表 2　 传感器样品初始电阻

Table
 

2　 Initial
 

resistance
 

of
 

the
 

sensor
 

samples

编号 R0 / Ω
初始电阻 R′0 / Ω

计算值 实测值
误差 / %

样品 1 0. 153
 

5 0. 193
 

6 0. 190
 

5 1. 60

样品 2 0. 153
 

5 0. 193
 

6 0. 192
 

0 0. 83

样品 3 0. 153
 

5 0. 193
 

6 0. 191
 

2 1. 24

样品 4 0. 354
 

6 0. 394
 

7 0. 386
 

2 2. 15

样品 5 0. 423
 

9 0. 464
 

0 0. 451
 

0 2. 80

　 　 传感器柔性基底采用 PDMS 制备。 根据课题组以往

研究[27] 中的实验结果,为防止传感器柔性基底 PDMS 在

施加过大应变时损坏,本文施加应变最大为 40% 。 根据

式(23)可知,横纵比 A 为影响传感器灵敏度的主要因

素。 因此由式(23),及传感器的相关设计参数,计算得

到 40%应变下灵敏度与横纵比的关系曲线,如图 7 所示。

图 7　 样品 1~ 5 的灵敏度与横纵比的关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

sensitivity
 

and
 

aspect
 

ratio
 

of
 

samples
 

1~ 5
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根据图 7 选择传感器样品 1 ~ 5 的横纵比。 由图 7 可

知,在传感器的其他参数相等的情况下,灵敏度与横纵比

成反比;若设计高灵敏度的传感器,应选择较小的横纵

比。 因此,样品 1 ~ 3 选择了由大到小的横纵比 A,分别为

3. 142 9、0. 381 0、0. 160 0。 根据数学模型计算可得,样品

1 ~ 3 在 40%应变时的灵敏度分别为 0. 03、1. 22、1. 56。
根据式(23) 可知,增大微通道总长度 L0,也可提高

传感器的灵敏度。 故设计高灵敏度传感器样品 4,选择

L0 为 301. 5
 

mm,横纵比 A 为 0. 063 5。 计算可得样品 4
在 40%应变时的灵敏度为 1. 99,灵敏度较样品 1 ~ 3 有较

大提升。
考虑用于手指、手肘的关节运动检测场景,需要将传

感器尺寸设计得细且长,易于固定,且保证传感器的高灵

敏度。 因此样品 5 的传感器微通道总长度 L0 为最长,
360. 5

 

mm;横纵比 A 选择为最小,0. 040 4。 根据数学模

型计算样品 5 在 40% 应变时的灵敏度为 2. 08。 此时传

感器整体长度为 50
 

mm,整体宽度为 18
 

mm,尺寸适合固

定在手指、手肘进行关节运动检测。

3　 数学模型验证

　 　 采用如图 8 所示的应变实验系统对传感器进行实验

测试。 实验系统通过步进电机控制滑台移动,对固定在

滑台上的应变传感器施加应变。 采用恒流电源对传感器

供电,采用示波器测量应变传感器两端的电压变化。 应

变传感器流过的电流恒定,则施加应变之后传感器两端

电压的变化即可反映传感器电阻的变化。

图 8　 应变实验系统示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

the
 

strain
 

experiment
 

system

使用应变实验系统对样品进行测试,设置电机速度

为 2
 

mm / s,施加应变为 40% 。 样品 1 ~ 3 的实验结果与本

文建立的数学模型的计算结果如图 9 所示。 样品 1 ~ 3
在施加应变后电阻变化率均为正。 其中,样品 2 和 3 的

电阻增大明显,且样品 3 的电阻变化率比样品 2 大。 其

中,样品 1 在施加应变后,在最大 40% 应变时,电阻变化

率仅有 3. 15% ,其原因为样品 1 的横纵比 A 为 3. 142 9,
过大的横纵比使传感器在相同应变下电阻变化率下降。

根据本文建立的数学模型对实验结果进行分析,在
传感器液态金属初始电阻 R0、引线电阻 Rw 相等的情况

图 9　 样品 1~ 3 的输出特性

Fig. 9　 Output
 

characteristics
 

of
 

samples
 

1~ 3

下,传感器灵敏度与横纵比 A 成反比。 R0、Rw 相等的样

品 1 ~ 3 中,横纵比 A 最小的样品 3 在 40%应变下电阻变

化率最大,即灵敏度最大,为 1. 46;横纵比 A 居中的样品 2
在 40%应变下电阻变化率居中,灵敏度为 1. 14;横纵比 A
最大的样品 1 在 40% 应变下电阻变化率最小,灵敏度最

小,为 0. 079。 实验结果与本文建立的数学模型分析结

果趋势一致。
本文同时依据文献[21-25],计算了只考虑平行于应

变方向微通道情况时,应变( ε) 与电阻变化率(ΔR / R′0)
之间的关系曲线,即图 9 中最上方的曲线。 由图 9 可知,
只考虑平行于应变方向微通道情况时,样品 1 ~ 3 的数学

模型计算结果与实验结果严重不符。 其原因为只考虑平

行于应变方向的微通道,未考虑垂直于应变方向的微通

道,数学模型不能反映传感器微通道结构中平行和垂直

于应变方向的微通道中液态金属在应变下不同的电阻变

化规律,误差较大。 而本文建立的数学模型,通过引入与

传感器微通道结构有关的参数横纵比 A,将传感器中两

种微通道对输出的影响进行表征。 由图 9 可知,本文建

立的数学模型可以对样品 1 ~ 3 分别进行描述,且与实验

结果吻合较好。
样品 4 ~ 5 的实验结果与本文建立的数学模型计算

结果如图 10 所示。 虽然样品 4 和 5 在整体尺寸上有较

大不同,但两者具有相近的输出特性曲线,且在 40%应变

时,电阻变化率均比样品 1 ~ 3 大。 由实验结果图 10 可

知,样品 4 ~ 5 在 40%应变下获得了比样品 3 均更大的电

阻变化率,样品 4 的灵敏度为 1. 99,相比样品 3 增大了

36. 3% ;样品 5 的灵敏度为 2. 01,相比样品 3 增大了

37. 67% 。
根据本文建立的数学模型(如式(22) 所示) 对实验

结果进行分析,在传感器设计时增大传感器液态金属初

始电阻 R0,减小横纵比 A,可以得到更高灵敏度的传感

器。 由图 10 可知,样品 4 ~ 5 的实验结果与分析结果趋
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图 10　 样品 4~ 5 的输出特性

Fig. 10　 Output
 

characteristics
 

of
 

samples
 

4~ 5

势一致,表明本文建立的数学模型(如式(22)所示)对高

灵敏度传感器设计具有指导作用。 同时由图 10 可知,本
文建立的数学模型与样品 4 ~ 5 实验结果的吻合程度好

于文献[21-25]的数学模型。
为分析图 9、10 中的模型计算结果与实验结果,采用

实验测试结果与数学模型计算结果的平均相对误差和最

大绝对误差来描述两种数学模型与实验结果的吻合程

度,如表 3 所示。

表 3　 不同传感器样品的误差

Table
 

3　 Error
 

of
 

different
 

sensor
 

samples %

编号

本文建立的数学模型
只考虑平行于应变方向

微通道的数学模型

平均

相对误差

最大

绝对误差

平均

相对误差

最大

绝对误差

样品 1 267. 97 3. 00 3
 

039. 43 73. 00

样品 2 5. 89 3. 20 70. 92 30. 46

样品 3 3. 81 2. 57 35. 79 17. 60

样品 4 6. 56 1. 98 16. 16 8. 63

样品 5 2. 87 3. 55 8. 72 7. 96

　 　 由表 3 可知,采用本文建立的数学模型进行建模,样
品 1 ~ 5 的最大绝对误差均小于 4% ,样品 2 ~ 5 的平均相

对误差均小于 7% 。 样品 1 的最大绝对误差较小,但平均

相对误差较大,其原因是由于电阻变化率过小,导致平均

相对误差较大。 通过误差分析可知,本文建立的数学模

型与实验结果吻合良好,准确性得到了验证,误差均小于

只考虑平行于应变方向微通道的数学模型。
综合可知,本文建立的数学模型可以良好地预测样

品 1 ~ 5 的实验结果。 在建立的数学模型中引入描述传

感器微通道结构的参数横纵比,在描述不同微通道结构

的传感器时数学模型误差较小。 同时,参数横纵比为设

计高灵敏度传感器提供了方向,在设计传感器时,可以减

小横纵比,增大传感器微通道总长度,获得高灵敏度的传

感器,在高灵敏度传感器设计中具有良好的实际应用

价值。

4　 传感器实验测试

　 　 样品 5 的尺寸可以更方便地安装在人体上,对手指、
手肘的关节运动进行检测。 因此,对样品 5 进行了灵敏

度、迟滞性、重复性、输出稳定性测试,并将其用于手指、
手肘的人体关节运动检测实验。
4. 1　 样品 5 的灵敏度测试与分析

　 　 将实验得到的样品 5 的灵敏度与根据式(23)计算得

到的灵敏度进行对比,如图 11 所示,由于传感器具有二

次型特性,传感器灵敏度随应变增大而增大。 在 40% 应

变下,传感器的灵敏度理论计算值为 2. 08,实验结果为

2. 01,平均相对误差为 1. 48% 。 传感器灵敏度理论计算

值与实验结果吻合良好。 这表明根据数学模型设计的传

感器具有可靠的传感性能。

图 11　 样品 5 的灵敏度

Fig. 11　 Sensitivity
 

of
 

sample
 

5

4. 2　 样品 5 的迟滞性测试与分析

　 　 应变传感器的迟滞大小可以用滞后度(DH) 来表

示[24] ,如式(24)所示。

DH =
A loading - Aunloading

A loading

× 100% (24)

其中,A loading 为应变加载过程中传感器的输出特性曲

线与横坐标轴所围成的面积,Aunloading 为应变卸载过程中

传感器的输出特性曲线与横坐标轴所围成的面积。
对样品 5 进行应变加载、卸载实验。 设置电机速度

为 2
 

mm / s,施加应变为 40% ,样品 5 的迟滞性测试结果

如图 12 所示。 通过式(25) 计算得传感器的滞后度 DH
约为 5. 1% ,与文献[21](7. 8% )和文献[24](7% )相比,
传感器迟滞性较小。
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图 12　 样品 5 的迟滞性

Fig. 12　 Hysteresis
 

of
 

sample
 

5

图 13　 样品 5 的重复性

Fig. 13　 Repeatability
 

of
 

sample
 

5

4. 3　 样品 5 的重复性测试与分析

　 　 对样品 5 进行应变重复加载实验。 设置电机速度为

2
 

mm / s,连续施加 6 次 40%应变,样品 5 的重复性测试结

果如图 13( a)所示。 在连续 6 次 40% 应变施加过程中,
传感器的输出特性曲线可以良好地跟随施加的应变变

化,且在每次应变施加过程中,传感器的输出特性曲线几

乎重合。 同时,6 次测量中,施加应变达到最大值时,传

感器对应输出值保持稳定,可复现,没有发生剧烈变化,
表明传感器具有良好的重复性,在进行连续多次测量时,
每一次的测量结果均准确可靠。

当设置电机速度为 4
 

mm / s,即施加应变频率加倍

时,传感器的输出特性曲线随施加应变以相同频率快速

变化。 如图 13( b)所示,在连续 12 次快速循环中,施加

应变达到最大值时,传感器对应输出值没有发生剧烈变

化,这表明传感器在应变快速变化的应用场合也可良好

工作。
4. 4　 样品 5 的输出稳定性测试与分析

　 　 对样品 5 进行输出稳定性实验。 设置电机速度为

2
 

mm / s,对传感器依次施加 10% 、20% 、30% 和 40% 的应

变,并在达到该应变值时保持 10
 

s,样品 5 的输出稳定性

测试结果如图 14 所示。 由实验结果可知,传感器输出特

性曲线可以准确地与应变变化保持一致。 在应变保持状

态下,传感器输出十分稳定,在 10% 、20% 和 30% 应变下

保持 10
 

s,几乎没有产生输出衰减。 在 40% 应变下保持

10
 

s,传感器输出仅产生了 0. 64% 的衰减,可以忽略不

计,这表明传感器在应变持续保持的情况下仍可准确

输出。

图 14　 样品 5 的输出稳定性

Fig. 14　 Output
 

stability
 

of
 

sample
 

5

4. 5　 样品 5 的可穿戴应用研究

　 　 镓基液态金属柔性应变传感器具有良好的柔性,可
以与人体皮肤良好地贴合,在可穿戴应用方面具有很大

的潜力。 因此,将传感器样品 5 固定在手指、手肘的人体

关节处进行可穿戴应用运动检测。
1)镓基液态金属柔性应变传感器可应用于手指运动

检测。 将传感器固定在被测者的食指上,被测者食指随

机进行如图 15 中②、③、④幅度的弯曲和如①的伸展,食
指伸展、弯曲时传感器的输出曲线如图 15 所示。 令食指

每次弯曲后保持一段时间,方便观察传感器响应。 例如

在 0 ~ 20
 

s 内,被测者食指伸展到如①幅度→弯曲如③幅

度→弯曲到如②幅度→伸展到如①幅度,完成一次食指
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的运动检测。 由图 15 的实验结果可知,传感器可以清晰

地区分被测者食指的状态。 当食指弯曲幅度相近,如图

中②、③时,传感器输出可以将手指的状态区分出来,且
传感器响应迅速、输出稳定。 实验结果表明镓基液态金

属柔性应变传感器在手指弯曲检测与手势识别领域具有

较大应用潜力。

图 15　 手指运动时传感器响应

Fig. 15　 Sensor
 

response
 

during
 

finger
 

movement

2)镓基液态金属柔性应变传感器可应用于肘部运动

监测。 将传感器固定在被测者的肘部,令肘部分别进行

两次小弯曲、两次中等弯曲和两次大弯曲,实验结果如

图 16 所示。 图 16 的实验结果表明,传感器可以检测到

被测者手肘的弯曲,弯曲程度越大,传感器输出越大;传
感器输出对不同程度的肘部弯曲明显不同,可以清晰地

区分。 实验结果表明镓基液态金属柔性应变传感器在人

体手肘关节运动监测领域也具有较大应用潜力。

图 16　 手肘运动时传感器响应

Fig. 16　 Sensor
 

response
 

during
 

elbow
 

movement

5　 结　 　 论

　 　 本文构建了镓基液态金属柔性应变传感器数学模

型,可以良好预测镓基液态金属柔性应变传感器的输出,

也可用于指导高灵敏度传感器的优化设计,具有实际应

用价值。 在数学模型中引入描述传感器横纵微通道长度

关系的参数横纵比,综合反映传感器中垂直和平行于应

变方向的微通道中液态金属在应变下对传感器输出的影

响规律,有效表征了传感器微通道结构对传感器输出特

性的影响。
在 40%应变范围内对设计制备的 5 种不同微通道结

构传感器样品进行实验测试,验证了建立的数学模型的

准确性。 实验结果与数学模型分析均表明,横纵比与传

感器灵敏度成反比,为优化设计高灵敏度传感器提供了

方向。 在设计制备的传感器样品 1 ~ 5 中,具有最小横纵

比的样品 5 在 40% 应变时的灵敏度最高,为 2. 01。 样

品 5 的滞后度为 5. 1% ,且具有较高的重复性和输出稳定

性。 利用样品 5 可以实现手指、手肘的人体关节运动

检测。
由于制备的传感器样品施加过大应变时有损坏的风

险,故本文仅进行了 40% 应变范围内的实验测试。 在后

续的研究中,还需研制能够承受更大应变的传感器。 总

之,本文建立的镓基液态金属柔性应变传感器数学模型

在优化设计高灵敏度传感器方面具有实际价值,设计的

镓基液态金属柔性应变传感器在可穿戴应用领域具有较

大的应用潜力。
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