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摘  要： 受蜘蛛启发基于裂缝的超灵敏传感器拥有高效的机电能量转换机制，能满足极其微小的人类活动

监测。然而对传感器传感机理的完整解释及裂缝结构优化的理论研究仍是当前面对的一个挑战。在这里，

我们将仿生传感层简化为平行等长裂缝结构，利用复变函数法对其进行力学分析，并总结出受力前后裂缝

面重叠、过渡和隧穿的三个阶段，解释了每一阶段相应的传感特性，建立了压力-电阻模型。通过仿真计算

确定了裂缝长度和横向间距对传感器灵敏度及量程的影响规律。最后，通过金离子溅射成功制备了弹性基

底，使用光刻辅助法精确控制了金属裂缝的形态。制作的压力传感器在 0.15-0.35kPa 范围内显示出 1.6×

106 kPa-1 的超高灵敏度，以及在 1000 次循环中的良好再现性。仿生裂纹压力传感器灵敏度优于最近报道

的压力传感器，加上良好的稳定性和制造可靠，使其在超精密领域中具有吸引力，例如人机界面和生物健

康监测。 
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1  传感器设计背景和应用价值 

近几十年来，随着电子技术的迅速发展，对超高灵敏压力传感器的需求越来越大，

例如智能机器人[1]
，电子皮肤

[2]
，人机交互

[3]
，医疗保健

[4]
等领域。因此，提高压力传感

器的灵敏度也成为当前的研究热点。经过创新性探索和长足的发展，传统的压力传感器

已经具备良好的性能[5]
。但受到压力传感机理限制，其很难检测到微弱信号引起的极小

变形，微小应变的敏感监测要求传感材料的微观结构能够在小变形下发生显著变化。因

此，压力传感器超敏性对敏感机理的和新型材料的探索提出了新的要求和挑战。 

由于自然选择和竞争，生物系统拥有独特且丰富的微纳结构如微球、微金字塔[6]
、

微褶皱[7]
等，这些微纳米结构赋予了生物系统感知和适应复杂环境条件的能力，师法自

然，这也为高灵敏度压力传感器的结构设计提供了有价值的借鉴[8-10]
。 

蜘蛛和蝎子等节肢动物，其腿部在漫长的自然选择过程中进化出了超灵敏的缝感受

器，可以感知外界微小的振动信号。一些生物学家[11,12]研究发现蜘蛛利用腿部复杂的狭

缝感受器检测微弱振动。尤其是由 30 多条平行狭缝组成的琴形器官，嵌入在其腿关节

附近外骨骼中，能利用其高效的机械-电能转换来实现微弱信号的放大。受蜘蛛体表的

超灵敏缝感知器启发，提出将仿生蜘蛛缝感受器引入电阻式压力传感结构优化设计，提

高了其灵敏度，加上良好的稳定性和制造可靠，使其在超精密测量领域中表现出广阔前

景。 

2  创新点与优势 

受蜘蛛腿部缝感受器的启发，基于对缝感受器结构的仿生设计，通过力学建模和对

敏感机理的理论分析，深入分析了加载外界压力对狭缝感受器的受力规律，揭示了受力

规律与电学信号的转换关系，解释了仿生裂缝传感器超高灵敏度的传感机制。此外，通

过理论模型与仿真分析了裂缝的长度和密度对传感器灵敏度的影响。在此基础上，优化

设计并制作一种仿生蜘蛛裂缝的压力传感器，通过在聚二甲基硅氧烷（PDMS）上沉积金

（Au）薄膜，再使用光刻辅助法来制造通道裂缝。并对所设计的仿生裂缝压力传感器进

行一系列实验，验证了所提出的压力传感系统是高度敏感，稳健的，且易于制作。 
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不同于传统压力传感机理，该传感器是从蜘蛛腿部的狭缝器官汲取灵感，利用新型

敏感机理，建立载荷-应变数学模型，通过有限元对仿生裂纹进行参数分析，总结出载

荷-电阻的三阶段理论，在柔性基底上的金属层利用光刻辅助法制造仿生裂纹，可检测

到由微弱信号引起的极小形变。该传感器与其他同类产品相比，具备超高的灵敏度（达

到 2.39×10^7 kPa^-1），可实现对微小压力的超灵敏检测，远高于同类产品；该传感

器具备优异的机械稳定性，仅由柔性基底、金属层和传感电路组成，易于组装，经上千

次循环测试后，传感器性能几乎保持不变。 

3  实现方案简介 

3.1 设计原理 

受蜘蛛体表的超灵敏缝感受器启发，提出将仿生蜘蛛缝感受器引入电阻式压力传感器的

结构优化设计，从而突破传统敏感机理，实现灵敏度的大幅度提高。当压力作用于传感器时，

弹性基底发生变形带动金属裂缝张开，金属层的电阻随之发生改变，通过检测电路测量电阻

变化即可实现对压力信号的检测。在金属层制作裂缝时弹性基底内会产生应力，当应力被释

放之后，弹性基底具有可拉伸性会恢复到拉伸之前的长度，使得裂缝近似闭合，从而恢复导

电性。 

 
图 1 受蜘蛛缝感受器启发基于仿生裂缝的超灵敏压力传感器的制作步骤示意图（a）弹性基底制作流程 

（b）制造的弹性基底照片（c）金属层裂缝制作流程（d）金属层裂缝的显微扫描电镜图像 

 

3.2 设计方法 

通过理论建模，分析仿生蜘蛛缝感受器的敏感机理，建立仿生蜘蛛裂纹传感器载荷-电
阻模型。利用有限元仿真研究仿生裂纹结构长度和横向间距等因素对灵敏度的影响规律，并

得出最佳的传感器设计参数。在理论模型与仿真结果的基础上，进行传感器样件的制作，选

取 PDMS 为弹性基底，溅射 60nm 厚的 Au/Ti 薄膜，使用光刻辅助法制作直裂纹，组装得

到了仿生裂纹压力传感器样件。选取光刻辅助法
[13]

进行裂缝的制备，可以在不受传感金属层

材料的限制的同时，实现对裂缝的形状、位置、长度和密度等参数的精确控制，并且拥有高

重复性。借助光刻法精确定义金属层的尺寸和位置，在光刻胶保护下的金属层不发生开裂，

暴露的金属层受力开裂。裂缝制作流程如图 1（c）所示，（ⅰ）图案化光刻胶以确定裂纹

图形，（ⅱ）将 PDMS 粘附到 PI 表面，（ⅲ）以固定的曲率半径围绕钢管弯曲样件，在金

属膜中生成纳米裂缝，（ⅳ）去除光刻胶，从 PI 膜上取下样件。为了验证所制作的仿生裂
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缝结构是否满足预期设计，利用 S-3400 扫描电子显微镜观察样件的金属层，如图 1（d）
所示可以看到采用光刻辅助法制作的裂缝直线度较好，没有分支，没有其他干扰裂缝，均匀

分布在整个金属层。如图 2（b）所示，在金薄膜两端用银浆连接铜线，可以直接和检测电

路连接测量电阻。 
 

 
图 2 仿生裂缝压力传感器的性能 (a)实验测试现场照片(b)传感器照片(c)传感器的灵敏度拟合曲线，在

0.2-0.35kPa 区域内表现出 1.6×106kPa-1的超高灵敏度(d)传感器在 0 -0.15kPa 区域内低灵敏度拟合曲线 

(e)传感器在 0.2kPa 下进行 1000 次循环的稳定性实验 

 

3.3 实验验证过程 

为了验证仿生裂缝载荷-电阻理论模型的正确性，以及结构设计的合理性，测试了仿生

裂缝压力传感器样件的灵敏度和稳定性等性能参数。搭建实验平台如图 2（a）所示，实验

装置包括数字万用表，数字压力计，立式测试台和信号采集装置。将样件固定在立式测试台

上，使数字压力计推杆与传感器中心位置对齐，将传感元件接入数字万用表进行电阻变化实

时测量。搭建实验平台，对样件的灵敏度和稳定性等性能参数进行了实验测试。对样件施加

压力，在从 0 逐渐增大到 0.35kPa 的过程中，测试样件的电阻变化值，并计算得出电阻相对

变值，最终得出传感器的灵敏度值。实验结果表明，在 0.15-0.35kPa 过程中，仿生裂纹压力

传感器可以达到 1.6×106kPa-1 超高灵敏度。在 1000 次循环后仍然保持良好的机械稳定性，

进而表明了仿生裂纹压力传感器敏感机理和结构优化设计方法的正确性。 
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