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(57)摘要

本发明公开了一种柔性压电生理传感器及

其制备方法与应用。所述聚偏氟乙烯纳米复合材

料由聚偏氟乙烯和表面修饰羧基的纳米材料复

合而成；表面修饰羧基的纳米材料为二维片层状

纳米材料或羧基化碳纳米管。本发明通过在PVDF

中掺杂表面修饰羧基的纳米填料，表面修饰羧基

的纳米填料中的羧基与PVDF中的>CF2之间的较

强相互作用，使PVDF分子链的偶极矩都沿着一个

方向排列，这种结构就是β相分子结构，从而使

PVDF具有很强的压电效应。本发明利用PVDF纳米

复合材料在脉搏跳动和其他生理活动时对薄膜

产生压力，从而将压力信号转换成电流信号，用

于监测心跳和其他生理活动，展现了PVDF纳米复

合材料作为柔性压电传感器的应用潜力和前景。
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1.一种聚偏氟乙烯纳米复合材料，由聚偏氟乙烯和表面修饰羧基的纳米材料复合而

成。

2.根据权利要求1所述的聚偏氟乙烯纳米复合材料，其特征在于：所述表面修饰羧基的

纳米材料为二维片层状纳米材料或羧基化碳纳米管。

3.根据权利要求2所述的聚偏氟乙烯纳米复合材料，其特征在于：所述二维片层状纳米

材料为纳米级氧化石墨烯；

所述聚偏氟乙烯纳米复合材料中，所述纳米级氧化石墨烯的质量百分含量可为0％～

4％，但不为零。

4.权利要求1-3中任一项所述聚偏氟乙烯纳米复合材料的制备方法，包括如下步骤：

将所述聚偏氟乙烯和所述表面修饰羧基的纳米材料溶解于有机溶剂中，分散后离心，

收集上清液，依次经浇铸成膜和固化即得。

5.根据权利要求4所述的制备方法，其特征在于：所述有机溶剂为N,N-二甲基甲酰胺；

所述分散在超声下进行；

所述固化在真空干燥箱中进行；

所述固化的温度为50～80℃，时间为大于10小时。

6.权利要求1-3中任一项所述聚偏氟乙烯纳米复合材料在制备或作为压电薄膜传感器

中的应用。

7.根据权利要求6所述的应用，其特征在于：所述压电薄膜传感器用于监测心跳和生理

活动。

8.根据权利要求7所述的应用，其特征在于：所述生理活动包括但不限于：手腕脉搏、颈

动脉心跳、眼睛眨动、手指弯曲、手腕弯曲、手肘弯曲、喉部吞咽、发声、口型和鼻部呼吸。
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一种柔性压电生理传感器及其制备方法与应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种柔性压电生理传感器及其制备方法与应用，属于生物传感器领

域。

背景技术

[0002] 近年来，微电子设备、微传感器和便携电子器件等微型机电设备的应用范围不断

扩大，在嵌入式系统、人体健康检测系统等方面得到了广泛的应用，对各种健康状态的检测

和评估起到了巨大的推进作用。但是，这些医疗设备迄今还存在诸多问题，需要进一步改进

和完善。主要表现为两个方面:

[0003] 首先，几乎所有调节或替代部分人体功能的置入式医疗设备都需要电池提供能

量，如心脏起搏器、心脏除颤仪、胰岛素泵、脑神经刺激器、人工耳蜗、替代尿道括约肌的电

磁阀等；而现在普遍应用电源的还是锂聚合物、镍氢电池等化学电池。尽管目前各种电池的

体积已经显著减小，能量储备明显增加，但使用寿命仍然有限，很少能为便携或置入式设备

提供更长时间的能源；电池能源耗竭时就必须手术更换，给患者带来很多不便，包括额外的

医疗费、手术相关并发症及感染等风险。相对于微型机电设备，各种电池的体积仍然较大，

限制了微型机电设备的进一步微型化；此外，电池的化学毒性和污染问题仍无法避免。

[0004] 其次，目前对各种监测设备的要求，更多地强调能够随时随地进行连续动态的检

测以预防疾病；临床工作中急需一种多功能、实时监控检测的设备；特殊情况下(如飞行员

飞行时的血压)需要无损、便携和连续的监测。因而，现今的诊疗设备，如无线心脏监护仪、

实时脑血管监测仪、实时血压监测仪、远程生命监护仪等，仍需进一步改善，达到微型化、方

便，监测更灵敏、准确的目标。

[0005] 近年来柔性压电器件研究的进展，使延长电池寿命甚至取代电池，进行人体生理

功能监测成为可能，为优化改进医学诊疗设备提供了新的途径。压电材料在沿一定方向上

受到外力作用而变形时，其内部会产生极化现象，同时在它的两个相对表面上出现正负相

反的电荷，当外力去掉后，它又恢复到不带电电中性的状态，这种现象称为正压电效应。相

反，当在电介质的极化方向上施加电场，这些电介质也会发生变形，电场去掉后，电介质的

变形随之消失，这种现象称为逆压电效应，或称为电致伸缩现象。压电材料一般可分为压电

晶体、压电陶瓷、压电聚合物及复合压电材料等。压电聚合物以其材质柔韧、低密度、低阻抗

和高压电常数等优点而备受关注。因此，亟需以压电聚合物为基础提供一种柔性压电生理

传感器。

发明内容

[0006] 本发明的目的是提供一种柔性压电生理传感器，其由聚偏氟乙烯纳米复合材料制

成，可用于监测心跳和其他生理活动。

[0007] 本发明首先提供一种聚偏氟乙烯纳米复合材料，由聚偏氟乙烯和表面修饰羧基的

纳米材料复合而成。
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[0008] 具体地，所述表面修饰羧基的纳米材料可为二维片层状纳米材料或羧基化碳纳米

管。

[0009] 进一步地，所述二维片层状纳米材料可为纳米级氧化石墨烯；

[0010] 所述聚偏氟乙烯纳米复合材料中，所述纳米级氧化石墨烯的质量百分含量可为

0％～4％，如0.5％～2％、0.5％、1％、1.5％或2％。

[0011] 所述聚偏氟乙烯的分子量可为100000～600000。

[0012] 所述聚偏氟乙烯纳米复合材料可按照包括如下步骤的方法制备：

[0013] 将所述聚偏氟乙烯和所述表面修饰羧基的纳米材料溶解于有机溶剂中，分散后离

心，收集上清液，依次经浇铸成膜和固化即得。

[0014] 上述的制备方法中，所述有机溶剂可为N,N-二甲基甲酰胺。

[0015] 所述分散可在超声下进行；

[0016] 所述固化可在真空干燥箱中进行；

[0017] 所述固化的温度可为50～80℃，时间为大于10小时。

[0018] 本发明提供的聚偏氟乙烯纳米复合材料可制备或作为压电薄膜传感器用于监测

脉搏跳动、颈动脉心跳、眼睛眨动、手指弯曲、手腕弯曲、手肘弯曲、喉部吞咽、发声、口型或

鼻部呼吸等。

[0019] 所述压电薄膜传感器用于上述监测基于如下原理：

[0020] 所述聚偏氟乙烯纳米复合材料在一定方向上受到周期性的作用力而产生形变时，

其内部会产生极化现象，同时在它的两个相对表面上出现正负相反的电荷，在脉搏跳动等

的间歇期间，它又恢复到不带电的状态。

[0021] 本发明具有压电性的聚偏氟乙烯(PVDF)纳米复合材料可实现重复再生。

[0022] 本发明所述聚偏氟乙烯纳米复合材料构建压电薄膜传感器时，可按照下述步骤进

行：将固化好的聚偏氟乙烯纳米复合材料(薄膜状)剪成2cm×3cm大小，同时剪取两片1.5cm

×2cm大小的铝箔纸，分别贴附于PVDF薄膜的上下表面，用以集中PVDF上下表面产生的电

荷，并将两根铜导线分别接在两片铝箔纸的外侧，如图2所示，并与电化学工作站的工作电

极和对电极连接，如图1。

[0023] 具体测试过程如下：PVDF压电传感器(其中，纳米级氧化石墨烯(GO纯度大于99％)

含量为2wt％)贴在手腕脉搏跳动处、脚底、颈动脉跳动处、手腕、脸部、喉咙部位，测试人体

微小动作产生的压电响应，传感器将感应到的压力信号转换成电流信号，如图5所示。

[0024] 上述测试过程中，当工作电极与薄膜上表面连接，对电极与薄膜下表面连接时，手

指按压产生的电流信号呈周期性变化。两电极反过来与上下表面相连接时，电流信号则呈

现相反的周期性变化，如图4所示。

[0025] 本发明通过在PVDF中掺杂表面修饰羧基的纳米填料，表面修饰羧基的纳米填料中

的羧基与PVDF中的>CF2之间的较强相互作用，使PVDF分子链的偶极矩都沿着一个方向排

列，这种结构就是β相分子结构，从而使PVDF具有很强的压电效应。

[0026] 本发明利用PVDF纳米复合材料在脉搏跳动和其他生理活动时对薄膜产生压力，从

而将压力信号转换成电流信号，用于监测心跳和其他生理活动，展现了PVDF纳米复合材料

作为柔性压电传感器的应用潜力和前景。
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附图说明

[0027] 图1为本发明实施例1中PVDF压电薄膜结构及压电测量示意图。

[0028] 其中，1和2为铜导线；3为聚偏氟乙烯膜；4和7为透明胶；5和6为铝箔纸。

[0029] 图2为本发明实施例1制备的PVDF压电薄膜实物图。

[0030] 图3为本发明实施例1制备的不同GO含量PVDF压电传感器在5N作用下的电流响应

曲线。

[0031] 图4为本发明实施例2中PVDF压电传感器(其中，GO含量为2wt％)在5N外力作用下，

正反接时的电流响应I-t图。

[0032] 图5为本发明实施例3中PVDF压电传感器(其中，GO含量为2wt％)在身体微小动作

下的压电响应曲线。

[0033] 图6为本发明实施例4中不同GO含量PVDF压电薄膜在纽扣电机不同电压作用下的

压电响应曲线。

具体实施方式

[0034] 下述实施例中所使用的实验方法如无特殊说明，均为常规方法。

[0035] 下述实施例中所用的材料、试剂等，如无特殊说明，均可从商业途径得到。

[0036] 下述实施例中所使用的氧化石墨烯微片是羧基化氧化石墨烯微片，是中国科学院

成都有机化学有限公司公开出售的商品，其商品名为Graphene  Oxide。

[0037] 实施例1、PVDF纳米复合材料的制备

[0038] 将PVDF(分子量为534000)和羧基化氧化石墨烯微片(GO)在DMF中，其中羧基化氧

化石墨烯微片占PVDF和羧基化氧化石墨烯微片的总质量的0.5％；超声分散后离心，收集上

清液，将上清液浇铸成膜，在真空干燥箱中在70℃的条件下固化15小时，得到PVDF纳米复合

材料(薄膜)。

[0039] 调整羧基化氧化石墨烯微片的质量(占PVDF和羧基化氧化石墨烯微片的总质量的

1％、1.5％和2％)，按照上述方法制备PVDF纳米复合材料。

[0040] 实施例2、不同GO含量改性的PVDF薄膜压电传感器压电响应的测试

[0041] 将固化好的实施例1制备的PVDF薄膜剪成2cm×3cm大小，同时剪取两片1.5cm×

2cm大小的铝箔纸，分别贴附于PVDF薄膜的上下表面，用以集中PVDF上下表面产生的电荷，

并将两根铜导线分别接在两片铝箔纸的外侧，如图2所示，并与电化学工作站的工作电极和

对电极连接，如图1所示。

[0042] 将薄膜传感器与电化学工作站连接，选择电流-时间测量模式，电压设置为0V。用

HP-10数显式推拉力计对每个膜均施加5N的力，5秒一次，测试GO质量分数为0、0 .5％、

1.0％、1.5％和2.0％的PVDF薄膜压电电流响应，如图3所示。当PVDF薄膜中无GO改性时，压

电性应较弱，约5nA；随着GO含量增加，压电响应逐渐增强，但GO含量为0.5％、1.0％、1.5％

时，电流信号相差不大，约为25nA；PVDF中的相构型全部为β相，即GO含量为2％时，该压电薄

膜传感器压电响应最强，可以达到1.6μA。

[0043] 实施例3、PVDF压电传感器的正反接宏观压电效应

[0044] 选定GO含量为2％的PVDF压电传感器的一个表面为上表面，另一面为下表面。将上
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表面与电化学工作站的对电极连接，下表面与工作电极连接，压力计对传感器施加5N的力，

测试其I-t曲线。反接，进行同样的测试，结果如图4所示。可以看出，当工作电极与薄膜上表

面连接，对电极与薄膜下表面连接时，压电电流信号先正的增大，后负的增大，松开后变为

0。两电极反过来与上下表面相连接时，电流信号则先负的增大，后正的增大，松开后变为0。

[0045] 实施例4、身体不同部位微小动作作用于PVDF压电传感器时的压电响应测试

[0046] 将上述实施例3的PVDF压电传感器(其中，GO含量为2wt％)贴在手腕脉搏跳动处、

脚底、颈动脉跳动处、手腕、脸部、喉咙部位，测试人体微小动作产生的压电响应，如图5所

示。

[0047] 从图5中可以看出，薄膜输出的电流信号随着人体生理活动程度的加剧，压电响应

信号增强，说明所制备的PVDF纳米复合材料具有良好的压电响应功能。

[0048] 实施例5、不同GO含量PVDF压电薄膜在不同电压工作的纽扣电机作用下的压电响

应

[0049] 将不同GO含量的PVDF压电薄膜贴附于屏蔽箱底部，置一纽扣电机于其上方，贴紧，

使其分别在2V、3V、4V、5V电压下工作，对应振动频率分别为110Hz、220Hz、290Hz、320Hz。在

同一个小电机的电压作用下，随着GO含量增加，薄膜的压电电流信号越强。同样，在同一GO

含量下，随着电压升高，纽扣电机的振动强度也逐渐增强。控制电机每隔5s振动一次，测试

该PVDF压电传感器的压电电流信号，如图6所示。在GO含量为2％时，随着小电机电压增加，

震动频率加大，输出的电流值超过1微安。

[0050] 以上对本发明的实施方式进行了说明。但是，本发明不限定于上述实施方式。凡在

本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护

范围之内。
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摘要(译)

本发明公开了一种柔性压电生理传感器及其制备方法与应用。所述聚偏
氟乙烯纳米复合材料由聚偏氟乙烯和表面修饰羧基的纳米材料复合而
成；表面修饰羧基的纳米材料为二维片层状纳米材料或羧基化碳纳米
管。本发明通过在PVDF中掺杂表面修饰羧基的纳米填料，表面修饰羧基
的纳米填料中的羧基与PVDF中的>CF2之间的较强相互作用，使PVDF分
子链的偶极矩都沿着一个方向排列，这种结构就是β相分子结构，从而使
PVDF具有很强的压电效应。本发明利用PVDF纳米复合材料在脉搏跳动
和其他生理活动时对薄膜产生压力，从而将压力信号转换成电流信号，
用于监测心跳和其他生理活动，展现了PVDF纳米复合材料作为柔性压电
传感器的应用潜力和前景。
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