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引言1

近年来，柔性温度传感器因其可弯曲、轻量化、高

环境适应性等特点[1，2]，在智能穿戴、医疗监测、智能家

居和汽车电子等领域展现出重要应用价值[3，4]。相较于

传统刚性传感器，柔性传感器能够与复杂曲面实现紧密

贴合，避免因贴合间隙产生的热传导损耗，大幅提升温

度检测的准确性[5]；同时，良好的形变耐受性使其能适

应动态形变环境，即使经历反复弯折、扭曲或压力变化，

仍可保持导电网络的完整性与信号稳定性，有效解决了

刚性传感器在动态场景下易失效的问题[6]。然而，在实

际应用中，不同场景对柔性温度传感器的性能需求存在

差异，尤其是在需要频繁承受机械应力与曲面贴合的场

景中，传感器的抗应变能力与贴合稳定性仍需进一步优

化[7]。例如，在部分需要与柔性基材（如织物、弹性材

料）结合的温度监测场景中，传感器不仅需紧密贴合基材

表面以确保检测精度，还需承受基材形变带来的持续机械

应力，避免导电网络断裂或信号漂移[8]。传统柔性传感器

虽具备一定柔性，但在应力分散设计上仍有不足，面对局

部集中应力时易出现性能衰减，难以满足长期动态监测的

需求。因此，通过结构设计优化提升柔性温度传感器的抗

应变能力，同时保障其温度传感精度具有重要意义。

针对上述挑战，本研究提出了一种类蜘蛛网结构的

柔性温度传感器，采用紫外纳秒激光加工技术在PI/Cu
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膜（聚酰亚胺覆铜膜）上制备了线间距由内向外逐渐变

宽（400-1600 μm）的类蜘蛛网导电图案。通过有限元

模拟的方法，研究了结构参数与传感器性能的关系。结

果表明，多边形边数的增加能够有效分散机械形变产生

的应力，减小最大变形量；同时，传感器在25-50℃范

围内表现出高线性度的温度-电阻特性（R2=0.99），且

能耐受多次弯折和扭曲形变。这一设计不仅解决了传统传

感器贴合性差的问题，还通过优化结构参数提升了机械稳

定性。在未来实际应用中，可为汽车坐垫智能温控系统提

供精准数据支持，从而提升驾乘舒适性和智能化水平。

一、柔性温度传感阵列的制备

选用厚度 58μm 的 PI/Cu 膜作为核心基材，先在其 PI

层表面平整贴合一层水溶性胶，确保无气泡或褶皱以保

障后续加工精度；随后将其置于紫外纳秒激光加工系统

中，按预设参数（线宽 400μm、线间距 400-1600μm）

精准切割出类蜘蛛网结构图案。针对柔性温度传感器抗

应变干扰能力差的问题，姜涛等人研究发现，增加电极

间隙可减弱传感器形变引发的电极拉伸 [9]。基于此，本

论文设计类蜘蛛网结构时采用“由内向外线间距渐宽”

方案，通过优化电极间隙分布，提升器件柔性耐受性。

将切割后的 PI/Cu 膜以 PI 面朝上对齐 PU 膜预设位置轻压

贴合，接着整体浸入去离子水中溶解去除水溶性胶，此

时暴露的 Cu 面朝上；经去离子水冲洗水溶性胶层后，放

入烘箱中干燥 10 分钟，确保表面无水分残留以避免后续

焊接不良。接下来在铜箔电极端点处，使用低功率电烙
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摘　要：针对传统刚性温度传感器在曲面贴合、形变耐受方面的局限性，本实验制备了一种适用于温度监测的柔

性传感器。该传感器以厚度为58 μm的PI/Cu膜为基材，通过紫外纳秒激光加工制备了线宽为400 μm、线间距为

400-1600 μm的梯度化类蜘蛛网导电网络。实验结果表明，该传感器在25-50℃范围内表现出良好的线性温度-电

阻特性（R2=0.99），且能耐受多次弯折和扭曲形变。有限元模拟进一步验证了设计的八边形结构的最大变形量较五

边形降低19.3%。该传感器兼具高贴合性与机械稳定性，能有效消除因贴合不紧密导致的温度检测误差，为汽车坐垫

温度监测提供更精确、稳定的温度数据反馈。
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铁点焊引出镀锡铜导线（导线外覆聚四氟乙烯绝缘层，

防止短路），最后覆盖尺寸匹配的另一层 PU 膜，完成三

明治结构封装。

二、结果与讨论

（一）传感器响应原理

金属电阻型温度传感器是一种利用金属导体电阻值

随温度变化的物理特性来测量温度的传感器。其核心原

理是“电阻温度效应”——绝大多数纯金属的电阻值会

随温度升高而呈近似线性的增加，通过精确测量这种电

阻变化，即可反推出对应的温度值。

本实验中采用的感温材料为 PI/Cu 膜的铜膜部分，

PI/Cu 膜是将铜镀覆在聚酰亚胺薄膜表面而形成的一种复

合材料，聚酰亚胺作为一种高性能聚合物材料，以其优

异的耐热性、耐腐蚀性、良好的机械强度及电气绝缘性

而闻名。当铜与聚酰亚胺结合时，这种复合材料不仅继

承了聚酰亚胺的上述优点，还具备了铜的高导电性，从

而成为高性能电子元件的理想选择。

（二）温度-电阻特性测试

在 25-50℃区间测试了传感器的温度 - 电阻性能，如

图 1a 所示，该温度传感器温度和电阻呈现良好的线性关

系，其拟合方程为 y=9.71+0.043x，线性系数 R2=0.99，表

明线性度较高，可实现对温度变化的实时精准跟踪。图

1b 为传感器的加热 - 冷却循环曲线，结果显示，在升温

和降温过程中，同一温度对应的电阻值几乎无偏差，说

明传感器经加热后可完全恢复至初始状态，并且在相同

温度下的电阻波动较小。这一特性证实该温度传感器对

温度变化具备稳定可靠的感知能力。

（三）柔性及电学稳定性表征

图 2 为器件被弯折为类圆柱曲面形态的实物图，在

此形态下，器件主体无明显褶皱或断裂，其表面铜基电

极图案可随基底实现同步形变，证明了器件对复杂曲面

的良好适配能力与优异的结构完整性。插图进一步验证

了器件的性能稳定性。传感器在经历多次折叠与扭曲后，

与数字万用表连接进行电学性能测试，结果显示，常温

环境下显示屏可清晰读取电阻值（图示读数为 10.8Ω），

且该数值无明显波动，证实了器件在动态机械应力作用

后，电学参数仍能保持稳定。

图2　柔性温度传感器进行折叠扭曲操作的实物图

和电阻测试图

（四）多边形结构应变特性有限元模拟分析

本研究通过设计并对比三种不同边数的类蜘蛛网电

极图案，系统分析结构参数与器件应变特性的关联规律。

随后，对三种类蜘蛛网结构的中心点施加梯度化压

力载荷，范围设定为 10-50N，并通过有限元模拟获取不

同载荷下的结构变形数据。图 3a 和图 3b 分别展示了中

心点受力为 20N 和 40N 时，三种结构的变形状态。实验

数据显示，对于 F=20N 时，五边形类蜘蛛网结构的最大

变形量为 4.749mm，六边形类蜘蛛网结构的最大变形量

为 4.131mm，而八边形类蜘蛛网结构的最大变形量则为

3.830 mm；对于 F=20N 时，五边形结构的最大变形量为

9.497mm，六边形结构的最大变形量为 8.262mm，而八边

形结构的最大变形量则为 7.660mm。两种情况下，八边

形结构的最大变形量较五边形结构的最大变形量均降低

了 19.3%。通过对上述数据的分析可知：随着类蜘蛛网

结构边数的增加（从五边形到八边形），其最大变形量呈

现显著的递减趋势，可有效减弱传感器受力时电极的局

（a）柔性温度传感器的温度-电阻性能图

（b）柔性温度传感器的加热-冷却图

图1
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部集中变形现象，进而提升器件的柔性耐受性与力学稳

定性。

小结

综上所述，本研究成功制备了以PI/Cu膜为基材

的类蜘蛛网结构的柔性温度传感器，通过紫外纳秒激

光加工实现线宽400μm、线间距400-1600μm（由内

向外逐渐变宽）的梯度化导电网络。该器件在25-50℃

工作区间内的温度-电阻特性呈现高线性度（拟合方程

y=9.71+0.043x，线性系数R2=0.99），加热-冷却循环中

同一温度对应电阻无明显偏差，且可耐受多次弯折、扭

曲形变，形变后在常温下测量的电阻值无显著波动，表

明具有良好曲面贴合性与电学稳定性；同时，有限元模

拟显示，八边形类蜘蛛网结构的最大变形量较五边形降

低19.3%，边数的增加可有效分散局部集中应力，提升力

学稳定性。该传感器能消除传统刚性传感器因贴合间隙

导致的检测误差，适应动态应力环境，有望为未来汽车

智能温控系统提供精准稳定的温度数据。
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图3　不同边数类蜘蛛网结构在中心点载荷为（a）F=20N和（b）F=40N下的最大变形量的有限元模拟分析


