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可穿戴的极低成本压阻式传感器
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摘 要 本文基于纸上手绘的石墨电阻设计制作了可穿戴的手指姿态传感器。用2B铅笔在绘

图纸上绘制石墨电阻,受温敏电阻特性的启发,将电阻设计为波浪线形状以实现环境

参量传感的增敏;用惠斯通电桥将环境敏感电阻值的变化转换为电压输出,数字电压

表头直接读值;用3D打印的手部可穿戴组合式机械结构安装固定纸基石墨电阻传感

器。该可穿戴传感器的角分辨率为2.3°,可以通过手指屈伸的观测直观有效地演示影

响电阻值的环境因素,既能用于物理的创新性实验教学,又有健康与运动监测的实用

价值。
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Abstract This
 

paper
 

presents
 

a
 

wearable
 

finger
 

posture
 

sensor
 

designed
 

and
 

fabricated
 

based
 

on
 

hand-drawn
 

graphite
 

resistors
 

on
 

paper.
 

Graphite
 

resistors
 

were
 

drawn
 

on
 

drawing
 

paper
 

using
 

a
 

2B
 

pencil.
 

Inspired
 

by
 

the
 

characteristics
 

of
 

thermistors,
 

the
 

resistors
 

were
 

designed
 

in
 

a
 

wavy
 

shape
 

to
 

enhance
 

the
 

sensitivity
 

to
 

environmental
 

parameters.
 

A
 

Wheatstone
 

bridge
 

was
 

used
 

to
 

convert
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

environmentally
 

sensitive
 

resistance
 

values
 

into
 

voltage
 

outputs,
 

which
 

were
 

directly
 

read
 

by
 

a
 

digital
 

voltmeter.
 

The
 

paper-based
 

graphite
 

resistor
 

sensors
 

were
 

installed
 

and
 

fixed
 

in
 

a
 

3D-printed
 

wearable
 

hand
 

assembly
 

structure.
 

The
 

weara-
ble

 

sensor
 

has
 

an
 

angular
 

resolution
 

of
 

2.3°
 

and
 

can
 

intuitively
 

and
 

effectively
 

demonstrate
 

the
 

environmental
 

factors
 

affecting
 

the
 

resistance
 

value
 

through
 

the
 

observation
 

of
 

finger
 

flexion
 

and
 

extension.
 

It
 

is
 

suitable
 

not
 

only
 

for
 

innovative
 

experimental
 

teaching
 

in
 

physics
 

but
 

also
 

has
 

practical
 

value
 

for
 

health
 

and
 

motion
 

monitoring.
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  电阻是最基本的一种电学元器件,它影响着

电路的电流、电压、频率等各项特性,可变电阻则

可以调节、控制这些电路特性[1],例如,消费类电

子产品中常用于调谐和电压控制的碳膜电位器就

是一个滑动变阻器,它的主体构造是一个碳膜电

阻和可以在电阻上滑动的电刷;一些材料的电阻

受环境影响而变化,利用电阻的环境敏感性可以

制成热敏电阻、光敏电阻、压敏电阻等敏感元件。
近十余年,对环境敏感电阻的应用研究大量

出现在运动、医疗、健康用途的可穿戴 器 件 领

域[2,3],其中,对压敏电阻的研究最为普遍 基于压

敏电阻可以实现惯性传感、弯曲传感、拉力/压力

传感,在可穿戴的人体运动监测装置中十分常

见[2-6]。可穿戴电子设备往往需要与人体紧密接

触,考虑到舒适性、安全性要求,使用的传感器必

须轻质、柔韧、小尺寸[2,7],因此敏感材料的形态以

薄膜、纤维、颗粒填充复合材料为主,实践中碳纳

米管及氧化石墨烯等新型材料[8]、金属粉末或纤

维、多孔导电材料、人工设计微纳结构材料等[9-12]

均可以作为柔性压阻传感器的力敏材料。与此同

时,制造工艺成本与效率、标准化与个性化需求等

矛盾形成了柔性压阻器件结构设计与制作上的重

重挑战[13,14]。
在平衡低成本与高效率、标准化与个性化的

努力中,纸基石墨电阻可穿戴传感器受到广泛的

关注[15-18]。石墨是一种低成本、环境友好、来源广

泛的电阻材料;纸张是一种低成本、生物兼容性

好、可回收的柔性载体;成熟的喷墨打印工艺非常

适合多品种、小批量的纸基石墨电阻高效益生产。
第33届国际青年物理学家竞赛(International

 

Young
 

Physicists􀆳
 

Tournament,
 

IYPT)将纸上手

绘石墨电阻的性质研究作为竞赛内容的第十题①,
继而又引发了国际、国内研究者对低成本纸基石

墨器件的再次瞩目[18-21]。

2023年第九届全国大学生物理实验竞赛(创
新)命题类题目3“导电性”要求“研究某种物质的

导电特性,并利用该物质制作一个实际应用装

置”,手绘纸基石墨电阻可穿戴传感器完美地满足

题目要求,不仅仅能具体直观地展示抽象的物理

概念和原理,同时具有实用性、可推广性。本文介

绍了以竞赛一等奖作品“可穿戴的石墨压阻器件”
为主的设计与研究,包括设计制作以纸张为基底的

石墨可变电阻器件,用于物理教学中演示石墨电阻

的温度敏感性和应力敏感性,进而作为极低成本的

可穿戴器件实际用于温度及手部动作姿态的检测。

1 实验原理

根据电阻定律,影响电阻的因素一是电阻的

几何尺寸,具体是长度和横截面积;二是导电材料

的电阻率。当讨论电阻的环境敏感特性时,可以

是环境因素改变了电阻的几何尺寸,例如温度变

化引起电阻材料的热胀冷缩、应力作用导致的材

料应变,也可能是材料电阻率发生变化,而后者的

影响往往较前者大得多,此时一般可以忽略材料

几何尺寸变化的影响。
固体的电阻率ρ表示为

1/ρ=σ=nqμ (1)
其中,σ是电导率,n 是载流子浓度,q 是单位电荷

电量,μ 是载流子在材料中的迁移率。可见,电阻

率的变化有可能由载流子浓度变化或迁移率变化

引起。
作为导电材料的石墨由碳原子层层堆叠而

成,两层之间有弱的范德华力相互作用,同层的内

部原子则由强共价键结合。在石墨基复合材料

中,石墨片(或称为颗粒)分散在其他组分中,彼此

搭接形成导电的网络,接触位置会形成 meV级别

的较低的势垒[16],电子在通过这些势垒时,存在

两种传输机制:量子隧穿和经典传输。对于低能

量电子,由于其能量不足以直接越过势垒,它们需

要依赖量子隧穿效应来实现传输。量子隧穿是一

种量子力学现象,允许电子以一定概率穿越高于

其能量的势垒。而对于具有较高能量的热电子,
它们的能量足以直接克服势垒,或者说,电子越过

势垒的概率是100%而不是隧穿概率,这种情况下

可以忽略势垒的存在,用经典的物理图像来描述

电子的直接传输行为。
石墨的电阻率受到温度的显著影响。在室温

附近,当温度升高时,石墨中生成大量的热电子,
即载流子浓度上升,这是影响电阻率变化的主要

因素[16]。对于具体的电阻元件,温度敏感性的经

验式为
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R=R0
 (1

 

+
 

αT) (2)
其中,R 是环境温度为T 时元件的电阻,R0 是

0℃时元件的电阻,α 是电阻的温度系数,反映电

阻材料的特性。那么在室温附近,石墨电阻的温

度系数应为负值。
石墨电阻元件的电阻值还受到外力的影响。

温度不变,当向石墨电阻施加作用力,如压力或拉

力,元件会发生形变,导致材料局部密度发生变

化。以石墨元件被拉伸为例,单位体积内的石墨

含量降低,石墨层间的接触面积减小,这使得电子

的有效传导路径变长、散射几率增大,从而降低了

电子的迁移率。结果是,石墨电阻的导电性变差,
电阻值相应增大。因为核心机制是电阻率的变化

而不是导电材料几何尺寸的改变,这种现象被称

为石墨电阻的压阻效应。
可以看到,石墨电阻的温度效应和压阻效应

都主要反映电阻率受环境的影响。本研究制作的

可穿戴器件可以展现石墨电阻的环境敏感性,因
为物料常见、器件结构简单,物理机制的呈现比较

直观,作实际应用则有稳定可靠、成本 低 廉 的

优点。

2 实验设计

2.1 实验器材

准备2B铅笔(笔芯标准宽度1.807mm)、机
械制图专用绘图纸、铜箔胶带,用于石墨电阻的绘

制;使用尺子、垫板、水平仪、砝码等工具辅助绘

制;使用不同型号的色环电阻、杜邦线若干、数字

电压表表头(测量范围-5~+5V)构建电桥测量

电路;使用小型恒温加热台控制实验样品的温度、
弹簧拉力计于样品上加载拉力,数字万用表作过

程检测。

2.2 原理验证

已经为人熟知的是,在同一位置多次重复画

线后,只要所绘电阻的长度、宽度不变,石墨在纸

面的附着与摩擦脱落最终会达到平衡,从而石墨

电阻的厚度趋于定值,阻值也就趋于稳定[19]。本

文的预实验更证明,即使画线力度、角度等实验条

件不同,只要所绘电阻的长度、宽度一致,纸上绘

制的石墨电阻在一定画线次数后将达到统一的稳

定阻值,典型现象如图1所示。
本实验中用2B铅笔在绘图纸上绘制石墨电

图1 铅笔负重不同,绘制电阻的阻值与画线次数的关系

阻,每个电阻样品均画线30次以上直至电阻值不

变。然后在电阻两端粘贴铜箔胶带作为电极,制
得敏感元件如图2(a)。

温度敏感测试中,将笔绘电阻样品固定在加

热板上,在40℃~120℃温度范围 内 测 量 样 品

电阻。
应力应变敏感测试中,3D打印制作不同半径

的圆筒如图2(b),使绘制有石墨电阻的纸带贴合

圆筒内壁,测量弯曲程度对石墨电阻的影响。或

使用拉力计牵引绘制有石墨电阻的纸带(纸带的

拉伸段长10cm、宽1.8cm、厚0.175mm),纸带另

一端固定,测量、记录电阻值与拉力值。

图2 石墨电阻特性实验材料

(a)
 

绘制的石墨电阻样品;
 

(b)
 

不同曲率的圆筒

2.3 器件设计

可穿戴装置通过3D打印方式制作。完整的

设计制作流程如图3,将绘制好的石墨电阻表面涂

上一层防水硅胶并用透明塑料片作外壳进行简易

封装,通过卡槽固定安装到可穿戴装置上就构造

出了可穿戴传感器。实验人员手指的运动变形传

递到石墨电阻上,应变被转化为电阻变化,而非平

衡电桥再将电阻变化转化为电压输出,通过毫伏
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图3 器件设计流程图

数码管示数来显示手指关节的弯曲程度。

图4 石墨电阻的穿戴测试方式

(a)
 

手指弯曲角度标定治具;
 

(b)
 

石墨电阻穿戴方式示意图

手指弯曲程度与传感器示数关系的标定治具

如图4(a)所示,它也是图4(b)石墨电阻穿戴装置

的一部分。标定时,将完成的可穿戴器件戴在手

上,平放手掌,中指背部贴合在标定装置上,改变

标定装置中近指骨关节(即指尖到指根的第二骨

节处)的弯曲角度θ,以9°为间隔递增到90°,记录

角度θ和表头示数进行拟合分析;或同时改变标

定装置中指尖到指根的第一、第二骨节两个关节

的角度θ和φ,约化角α=180°-θ-φ。使弯曲程

度增大(α减小),为方便计算,使两个关节改变的

角度θ 和φ 相等,记录角度θ 和表头示数进行

分析。
 

3 结果与分析

3.1 温度对电阻的影响

如图5所示是三个不同石墨电阻的阻值随温

度的变化。实验观察到的规律很好地符合式(2)给
出的电阻温度依赖关系:线性拟合优度从线条1到

3分别为0.9969、0.9990、0.9998,均在0.99以上,
表明线性关系是可信的;图中拟合曲线的斜率从线

条1到3分别为-0.3295(65)、-0.5248(59)、

-0.7153(37),均为负的温度系数。温度系数的

绝对值就是热敏电阻传感器的灵敏度。对比图中

的曲线又可见,与石墨电阻的初始阻值正相关,传
感曲线随初始阻值增大而变得陡峭,即灵敏度增

大。这是因为,如“实验原理”中所述,石墨电阻的

环境敏感性主要源于导电材料电阻率的变化,而
不是热胀冷缩或其他作用引起的电阻元件的几何

尺寸变化。忽略电阻元件尺寸的变化,根据电阻

定律可以得到

ΔR/R=Δρ/ρ (3)
可见,当检测(环境因素引起的)电阻变化值ΔR
时,它受环境敏感因素ρ的支配,同时正比于元件

电阻R。为了使石墨电阻元件具有更大的环境灵

敏度,就有必要使绘制的石墨电阻具有更大的电

阻值R。

图5 温度对石墨电阻阻值的影响

基于以上实验证据及分析结论,在后续制作

实际使用的可穿戴石墨电阻元件时,在纸上绘制

波浪线代替原理验证时使用的直线段。波浪线是

折叠的形状,单位长度的波浪线展开后厚度、宽度
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等参数与直线电阻相同,但轨迹长度远大于单位

长度,从而同一长度范围内波浪线电阻的电阻值

显著大于直线电阻,能实现增敏效果。这个增敏

方案的思想也是丝栅结构的金属应变片、叉指结

构的可变电容等成熟的常见器件的设计思想。波

浪线电阻实测结果如图6所示,证实了波浪线电

阻的阻值远大于同等端 端长度的直线电阻,波浪

线电阻的实验数据仍然与电阻公式吻合得非常

好,其端 端长度与电阻值关系式的线性拟合优度

(R2)达到0.999以上。

图6 相同条件下绘制的波浪线电阻与直线电阻对比数据

图7 弯曲应变对石墨电阻的影响

3.2 应力应变对电阻的影响

探究弯曲应变对石墨电阻的影响,目的是用

理想可控条件模拟实际应用中可穿戴电阻的变形

及响应。记录并分析了电阻值随弯曲程度(弯曲

半径或曲率)的变化,如图7所示。结果表明,随
着弯曲半径的减小、石墨电阻的曲率增大,电阻值

单调增大。此现象的物理机制在于,纸带的弯曲

会施加张应力在表面的石墨电阻上,继而导致石

墨电阻的微应变,具体地,石墨电阻材料的堆积密

度变化、石墨导电网络的电子传导通道伸长、石墨

微片之间的搭接面积减小,从而电阻率增大,电阻

值增大。电阻元件长度变化对应的电阻应变效应

也对阻值的增大有贡献,但显然不足以制造出实

验观测到的如此明显的较大电阻变化,仅是一个

次要因素。
直接拉伸绘有石墨电阻的纸带,测量电阻值

随拉力的变化,结果如图8所示。实验数据表明,
石墨电阻的阻值与拉力之间呈现出正相关的线性

关系,拉力导致伸长由胡克定律描述,这反映了在

实验中纸带是弹性变形。这个现象与弯曲应变的

实验现象有完全一致的物理机制。实验中,目视

观察不到纸带的伸长变形,与弯曲实验的分析一

样,可以推断,不仅仅有应变效应的作用,同时必

然存在电阻率ρ的变化,即压阻效应。

图8 拉力引起的石墨电阻值变化(图中删除了拉力2N
的数据点,因为初始纸带未充分伸展,拉力被分载,测量误

差较大)

3.3 可穿戴器件性能

最后检测实际安装在可穿戴机构上的石墨电

阻,不再测量电阻值,而是直接读取、记录可穿戴

传感器的电压表头示数。实验者手指的弯曲与设

备示值之间的关系如图9所示。当只弯曲一个指

关节时,根据拟合曲线表达式可得,器件的灵敏度

(拟合曲线斜率的绝对值)较小;同时弯曲两个关

节时,变化角度约为所记录的角度值的2倍,近似

地,器件灵敏度也是前者的约2倍。无论哪种屈

指方式,可穿戴传感器都实时地从表头上显示了

其响应,间接地复现了前述弯曲应变对石墨电阻

影响的实验结果,充分、直观地展现了石墨电阻的

压阻特性。
基于屈指角度标定数据,得到该可穿戴石墨压
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图9 手指单/双关节弯曲检测曲线

阻原型器件的基础性能指标:(1)量程为90°(测量范

围0°~90°);(2)灵敏度为0.67+/-0.02mV/deg;
(3)角 分 辨 率 为2.3°;(4)非 线 性 度 为 全 量 程

7.1%;(5)重复度为5.02%。这样的功能性和可

靠性性能已经足够保证该器件用于监测手指的屈

伸姿态甚至手指的颤抖,从而可应用于例如风湿

与骨骼病变程度判定、帕金森症状检测、中风前兆

筛查、增强现实互动操作等场合。

4 结语

本研究用铅笔在纸上绘制了石墨电阻;探讨

了温度、应力应变对电阻值的影响;通过将敏感元

件绘制成波浪线形状,实现环境敏感电阻的增敏;
用增敏的石墨压阻元件构建了一个可穿戴传感

器,实现了手指屈伸状态的检测。
与其他同样用途的可穿戴传感器相比,本文

设计的纸基石墨电阻传感器物料成本极低,一套

实验装置的物料成本总价不超过20元;制作工艺

极简,用尺子即可辅助完成电阻制作,同时还能保

有满足实用需求的灵敏度和精度。石墨、纸张等

耗材具备良好的生物兼容性和环境友好性,导致

该器件也适合大规模应用。这项设计可以作为设

计性实验在大学物理、传感器原理等教学课程中

开设,替换传统实验教学枯燥乏味的“改变条件

记录数据”流程,在展示、验证知识点的同时有较

好的趣味性,能帮助学生更好地理解物理规律,并
多方面锻炼学生机、电、信息处理等方面的设计与

操作技能。利于在大学实验室乃至中学课堂大规

模推广。该器件作为个人消费电子产品的表现也

相当出色,其弯曲应变检测的灵敏度、非线性度和

重复性等指标满足健康监测、游戏娱乐等应用的

实用需求。
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