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传感器

柔性敏感材料：重塑感知边界与形态

从折叠屏手机随心弯折无断触、柔性心电贴守护心脏健康，到服务机器人轻柔抓取果蔬、仿生假肢重现人体触觉，如今越来越多的智能终端、医疗设备、机器人产品，正在摆脱传统电子产品“坚硬、刻
板、固定僵化”的固有形态。支撑这场智能产品形态变革与感知升级的核心底层技术，正是柔性敏感材料。作为新一代柔性电子产业、智慧医疗、仿生机器人领域的核心基础材料，柔性敏感材料打破了传
统刚性传感材料的物理桎梏与性能边界，兼具极致柔韧性、环境适配性与高精度感知能力，能够贴合曲面、适配形变、兼容人体，实现了机械设备从“生硬检测数据”到“类人感知世界”的跨越式升级。

结构重构：从坚硬刚性体到柔性感知的底层革新 全场景应用落地

郭源生细说传感器郭源生细说传感器

九三学社中央科技委副主任、中国传感器与物联网产业联盟常务副理事长 郭源生

产业发展趋势

核心工艺与感知机理：柔性传感的技术内核

三大材料体系的类别、特质与适配场景

立足2026年至2035年的技术发展周
期，随着材料科学、微纳加工、人工智能、
生物工程的跨界融合突破，柔性敏感材料
将迎来多维度技术迭代、材料体系扩容、
性能全面跃迁、感知维度升级、产业格局
重塑的全方位变革，从单一工业材料升级
为跨领域、多品类、高智能的核心战略材
料，诞生多个全新技术赛道与产业风口。

材料体系迭代扩容：活体生物材料全
新登场，完善产业谱系。未来十年，柔性
敏感材料体系将不再局限于人工合成的
碳基、高分子、复合材料，活体生物柔性材
料将成为全新的行业核心成员，完成材料
体系的终极扩容。该材料将心肌细胞、神
经细胞、皮肤细胞等活体生物单元，与水
凝胶、柔性基底深度融合，打造出生物-
电子一体化的新型感知材料，兼具生物活
性、人体适配性与电子感知能力，是柔性
材料领域最具颠覆性、最具吸引力的未来
赛道。活体柔性材料可与人体组织共生
适配、同步律动，能够直接捕捉神经信号、
心肌收缩、细胞微形变等微观生理信息，
感知精度达到细胞级，彻底解决传统材料
无法植入、长期适配性差的短板。

性能全面跃迁：彻底打破柔性与性能
的对立瓶颈。行业长期存在的“柔而不
精、精而不柔”的核心瓶颈将被彻底突破，
三大材料体系性能将实现质的飞跃，全面
适配高端产业化需求。碳基材料拉伸率
将提升至500%，潮湿环境导电性衰减控
制在5%以内，量产良品率提升至95%，生
产成本下降 60%，高频感知精度大幅优
化，兼顾柔性、精度与稳定性。高分子材
料耐高温上限从80℃提升至120℃，年度
性能衰减降至 2%以内，使用寿命从 5 年
延长至10年，抗老化、耐候性大幅提升，

适配更多复杂场景。复合基材料量产成
本下降50%，10万次弯折分层概率控制在
5%以内，多模态感知精度提升50%。

感知能力升级：从机械检测到类皮肤
全维度智能感知。未来柔性感知将彻底
摆脱单一机械检测的局限，升级为媲美甚
至超越人体皮肤的全维度智能感知。器
件可精准识别1Pa超微压力、0.1℃细微温
差、3%湿度波动、0.1mm 纹理细节，振动
感知频率可达1000Hz，同时具备自修复、
自适应、环境自调节能力。通过多材料复
合结构、仿生微纳纹理设计、AI智能解耦
算法的三重加持，可实现压力、温度、湿
度、振动、生物信号、化学信号的同步采
集、精准分离、智能分析，彻底解决信号耦
合干扰问题。未来，电子皮肤不仅能“感
知数据”，还能“识别场景、判断状态、自主
适配”，真正实现智能化感知升级。

产业格局变革：多领域爆发式增长，
重塑科技生态。2026—2035年将是柔性
敏感材料产业的黄金爆发期，技术成熟
度、产品渗透率、市场规模将同步跃升。
在医疗健康领域，无创长期监测、植入式
感知、假肢触觉修复、智能创面护理等产
品全面普及，构建居家智慧健康监测体
系，重塑传统医疗监测模式。在智能终端
领域，柔性折叠、卷曲、穿戴式终端成为消
费电子主流，无感化柔性交互成为行业标
配，2035 年全球柔性电子市场规模将突
破 3000 亿美元。在机器人领域，柔性触
觉感知、全身电子皮肤全面落地，人机安
全协作、仿生智能交互成为常态，服务机
器人、人形机器人加速走进民生与工业场
景。在工业与特种领域，柔性智能感知全
面赋能智能制造、高端装备、航空航天，成
为高端智造的核心底层支撑。

柔性敏感材料是一套多品
类、多机理、多场景适配的完整
材料体系。按照材质属性可划
分为碳基、复合基、高分子三大
核心类别，不同材料拥有差异化
的结构特质、感知机理、性能参
数与应用赛道，相互补充、协同
迭代，共同构筑起现代柔性感知
技术的产业根基。

所有柔性敏感材料的核心
突破，本质上都是一场微观结构
的重构革命。在天然状态下，具
备导电、感知能力的功能性纳米
材料大多质地坚硬、脆性极大，
无法直接用于柔性器件制备，这
也是传统传感材料刚性化的核
心根源。科研人员通过十余年
的技术探索，摸索出一套成熟的
结构改造逻辑：不改变材料本身
优异的电学、力学、敏感核心属
性，仅通过微观结构重组、形态
重塑、功能整合、界面优化、参数

集成与适配，让硬质功能材料
拥有宏观柔性特质，最终实现

“硬材料做软、软材料做精、精
材料做稳”的技术突破，兼顾柔
韧形变能力与精准感知性能。
当前主流柔性敏感材料的结构
改造逻辑，主要围绕碳基材料、
层状材料、高分子材料三大体
系展开，形成了差异化的柔性成
型路径。

石墨烯作为典型的硬质单
原子碳基材料，本身硬度远超钢
铁、质地脆硬，无任何形变能
力。科研人员创新采用湿法转
移工艺，将单层石墨烯从硬质铜
箔基底剥离，精准转移附着在轻
薄柔软的聚酰亚胺柔性薄膜基
底上，最终形成独特的鱼鳞状微
片搭接结构。这种微观结构具
备极强的自适应形变能力，当材
料发生弯曲、折叠、扭转时，相邻
的石墨烯微片可以相互轻微滑

动、错位、贴合，不会出现断裂、
脱落、导电断路等问题。

碳纳米管为刚性管状纳米
材料，单根碳管坚硬笔直、无法
形变，但具备极佳的导电性与力
学性能。基于这一特性，科研人
员通过静电纺丝、层层自组装工
艺，将海量超细碳纳米管无序交
织、缠绕堆叠，构筑出疏松多孔、
立体贯通的三维网络搭接结
构。这种网状结构内部存在大
量可形变空隙，当材料受到拉
伸、挤压、弯折作用时，碳管之间
可自由滑动、转动、重组网络形
态，释放形变应力，有效避免结
构破损。

MXene作为新型层状硬质
陶瓷材料，原生状态下堆叠致
密、质地坚硬、毫无韧性，导电
与导热性能优异。通过液相剥
离、纳米片分散、柔性堆叠成型
工艺，可将致密的块状 MXene

剥离为超薄二维纳米片，再重
新无序堆叠复合，形成柔性层
状结构。

高分子材料的柔性改造逻
辑与纳米碳材料截然不同，核心
是分子链结构重塑。以 PVDF
聚偏氟乙烯为代表的高分子原
料，原生状态下是坚硬的塑料颗
粒，分子链无序杂乱排布，无任
何感知功能。通过高温熔融拉
伸工艺，可将杂乱的分子链拉伸
理顺、定向排列，再配合高压极
化处理，让分子内部电偶极矩规
律排布，最终将硬质塑料颗粒转
化为轻薄柔软、可随意形变、具
备压电感知功能的柔性薄膜。
而水凝胶材料则通过高分子粉
末、纯水、交联剂科学配比，结合
紫外光固化工艺，构筑出可锁水
的三维网状海绵结构，质地柔
软、拉伸性极强、亲肤无毒，完美
适配人体贴合场景。

柔性敏感材料能够实现产
业化落地、多场景应用，离不开
成熟的制备工艺与稳定可控的
感知机理。材料结构重构解决
了“变软”的问题，而核心加工工
艺与感知机理，则解决了“能用、
好用、精准用、长期用”的核心难
题，是柔性器件实现标准化、规
模化、高精度工作的技术根基。

三大核心加工工艺，筑牢柔
性器件产业化基础。经过多年
技术迭代，湿法转移、静电纺丝、
界面改性三大核心工艺已经趋
于成熟，成为柔性敏感器件标准
化制备的核心支撑，有效破解了
材料贴合不牢、良品率低、稳定
性差的产业化痛点。湿法转移
技术是碳基柔性器件的基础核
心工艺，主要用于石墨烯、碳纳
米管等超薄纳米材料的无损转

印。而湿法转移依靠液体表面
张力，能够将纳米材料平稳、均
匀、完整地从硬质生长基底剥
离，无损贴合至聚酰亚胺、PU等
柔性基底表面，最大程度保留材
料的导电与传感性能，可稳定制
备大面积、无裂纹、高均匀度的
柔性薄膜，是折叠屏触控层、大
面积传感阵列的必备工艺。静
电纺丝技术主打提升材料柔性
与感知灵敏度，通过高压电场将
高分子溶液、复合溶液拉伸为超
细纳米纤维，层层堆积形成多孔
网状柔性薄膜。这种工艺制备
的材料孔隙率高、弹性极佳、拉
伸性能优异，内部传感网络丰
富，能够极大提升器件对微小压
力、细微形变的感知能力。界面
改性技术是提升器件使用寿命
与稳定性的关键工艺。柔性器

件由多层不同材质复合而成，长
期反复弯折、拉伸后，层间极易
出现脱层、剥离、失效等问题。
通过等离子体处理、化学修饰、
界面黏合优化等改性手段，可大
幅增强硬质功能层与柔性基底、
各复合层之间的结合力度，有效
解决长期使用分层脱落、性能衰
减的行业难题。

三大主流感知机理，覆盖全
场景感知需求。柔性敏感器件
的工作原理通俗易懂，核心是将
外力形变、温度、湿度等外界物
理信号，精准转化为可读取、可
分析的电信号，根据材料体系与
应用场景的差异，形成了压阻、
压电、电容三大成熟感知机理，
各司其职、覆盖从常规监测到超
高精度感知的全场景需求。压
阻效应是应用最广泛、产业化最

成熟的感知机理，主要适配碳基
与复合基柔性材料。其核心逻
辑简单直观：柔性材料内部构建
了密集的导电网络，当器件受到
按压、拉伸、挤压等外力作用时，
内部导电通路会发生细微形变、
断裂、重组，直接引发电阻数值
的规律性变化。压电效应是高
分子柔性材料的专属核心机理，
以 PVDF 材料为核心代表。经
过高压极化处理的柔性高分子
薄膜，内部电偶极矩形成稳定的
定向排布，无须外接供电、无须
额外能耗，即可实现无源感知。
电容效应主打超高精度、超微弱
感知，适配各类高端精细化监测
场景。器件采用经典的“电极-
柔性介质-电极”三明治结构，
中间层为柔性绝缘介质，上下两
层为柔性导电电极。

经过十余年迭代发展，柔性
敏感材料已经形成碳基、高分
子、复合基三大成熟体系，构成
了当前柔性电子产业的核心材
料根基。三类材料不存在优劣
之分，而是性能互补、场景细分、
协同发展，各自拥有独特的结构
特征、性能参数、技术短板与精
准赛道，共同覆盖消费电子、医
疗健康、智能机器人、工业自动
化等全领域应用场景。

碳基柔性材料：高频高精
度、高稳定的工业级感知基石。
碳基柔性材料主要包含石墨烯、
碳纳米管、MXene 三大核心品
类，是最早实现产业化的柔性敏
感材料体系。这类材料的共同
特质是导电性能优异、响应速度
超快、高频感知精准、耐弯折稳
定性强，主打高精度、高频率、高
稳定性的工业级、消费电子级场
景，核心短板是拉伸性能有限、
生物相容性中等、大面积量产成
本偏高。从核心性能参数来看，
碳基柔性器件综合性能稳定可
靠，能够适配高频动态感知场
景，经过 10 万次反复弯折疲劳
测试后，性能保留率可达92%以

上。从技术迭代现状来看，2025
年麻省理工学院优化的石墨烯
制备工艺，将大面积制备良率提
升至 82%，国内工艺良率达到
75%，持续缩小国际差距。当前
碳基材料的核心短板集中在拉
伸性能有限、大面积量产成本
高、极端潮湿环境长期稳定性一
般。未来迭代方向主要是提升
拉伸性能、降低量产成本、优化
环境稳定性，同时拓展温度、气
体、光学等多维度敏感机理下的
感知能力，打破单一感知局限。

高分子柔性材料：高拉伸、
高亲肤的医疗民生核心材料。
高分子柔性材料以 PVDF 压电
薄膜、水凝胶为核心代表，是最
贴合民用、医疗场景的柔性材料
体系，核心特质是极致柔韧、安
全亲肤、拉伸性强、成本低廉、生
物相容性优异，主打人体适配、
无创监测、柔性形变场景，弥补
了碳基材料拉伸性、亲肤性不足
的短板，是大健康领域柔性器件
的核心根基。PVDF 柔性材料
由硬质塑料迭代而来，经高温拉
伸、高压极化处理后，成为可随
意弯折、扭曲、形变的功能性柔

性薄膜，最大拉伸率可达800%，
形变适配性极强。其核心优势
是压电性能稳定、无源工作、信
号采集精准、长期佩戴舒适安
全，常规环境下年度性能衰减可
控制在 5%～8%。水凝胶材料
是柔性材料中生物适配性最优
的品类，能够紧密贴合手腕、膝
盖、脚踝等高频活动关节，精准
捕捉人体运动姿态、关节角度、
肌肉收缩状态，广泛用于运动监
测、术后康复训练、人体姿态矫
正等场景。2026年新型喷涂式
水凝胶技术实现突破，可直接喷
涂于人体皮肤表面形成超薄感
知层，进一步提升佩戴无感体验
与信号采集精度。高分子材料
的核心短板是耐高温性能差、高
温易变形老化、机械强度偏低、
长期抗疲劳性不足，无法适配高
温、高强度工业场景，主要聚焦
民用与医疗健康赛道，未来迭代
重点是提升耐高温性、抗老化性
与长期使用寿命，拓展植入式医
疗监测高端场景。

复合基柔性材料：性能全
能、场景广谱的未来核心赛道。
复合基柔性材料是将碳基导电

材料、高分子柔性基底、功能性
助剂有机结合的新型材料体系，
也是当前行业技术迭代最快、发
展潜力最大的核心赛道。其核心
创新是取长补短、性能互补，完
美融合碳基材料高导电、高灵
敏、高稳定的优势，以及高分子
材料高拉伸、高亲肤、高柔韧的
特质，同时实现多模态感知能力，
可同步监测压力、温度、湿度、形
变等多维信号，是电子皮肤、机器
人触觉、高端人机交互设备的核
心材料。当前产业化主流的银纳
米线/PU复合、石墨烯/高分子复
合、MXene/碳纳米管复合材料，
综合性能全面优于单一材料，信
号转化效率相比单一材料提升
30%以上，弯折稳定性、感知精
度、场景适配性大幅优化。复合材
料的核心优势是无明显性能短
板、场景适配广谱、感知功能全
面，可兼顾工业高强度作业、医疗
无创监测、智能人机交互等多元
场景。未来，复合材料将逐步替
代部分单一材料，成为柔性感知
产业的主流核心材料，同时还将
拓展生物、化学信号感知能力，
实现真正的类皮肤全维度感知。

经过十余年技术迭代与产业落地，柔
性敏感材料已经走出实验室，完成消费电
子、医疗健康、智能机器人、工业自动化四
大核心领域的全面渗透，从大众日常智能
产品，到高端医疗监测设备、智能服务机
器人，全方位赋能产业升级与生活智能
化，实现了“技术落地、产品成型、市场放
量”的完整产业闭环。

消费电子是柔性敏感材料最早实现
大规模商用的赛道，彻底打破了传统智能
设备的刚性形态桎梏，开启了柔性终端、
无感交互的新时代。传统手机、平板电
脑、穿戴设备采用刚性触控传感层，无法
弯折、形变能力差、反复使用易损坏，而柔
性敏感材料的普及，让折叠屏、卷轴屏、柔
性穿戴设备从概念变成量产爆款。在折
叠智能终端领域，石墨烯柔性触控层是核
心核心配件，凭借轻薄透光、耐弯折、响应
快、触控均匀的优势，完美适配手机每日
上百次的开合使用，10 万次弯折后仍保
持触控灵敏、无断触、无失灵，彻底解决折
叠屏折痕触控失效的行业痛点。在可穿
戴设备领域，柔性传感材料赋能智能手
环、智能服饰、智能眼镜，实现轻薄贴合、
无感佩戴，全天候精准监测心率、血氧、运
动步数、睡眠状态，摆脱传统穿戴设备笨
重、束缚、监测不准的问题。同时柔性耳
机、柔性触控设备依托压力传感技术，实
现无按键触控操作，轻触即可完成功能切
换，大幅优化人机交互体验。未来，随着
技术成熟，可卷曲、可穿戴、可植入的全柔
性智能终端将持续普及，彻底改写消费电
子产业形态格局。

医疗健康是柔性敏感材料价值最高、
落地潜力最大的赛道，核心解决了传统医
疗监测“设备笨重、有创不适、数据间断、
无法长期监测”的痛点，打造出人体专属
的“第六感知器官”，实现了常态化、无创
化、精准化、居家化的健康监测新模式。柔
性心电贴、肌电传感贴是目前最成熟的医
疗应用产品，轻薄柔软、重量不足1克，可
紧密贴合人体胸部、四肢皮肤，不受运动、
坐姿、睡姿影响，可连续7天稳定采集心
电、肌电、呼吸等生理信号，数据精度远超
传统家用监测设备。在康复与辅助医疗领

域，柔性水凝胶传感器可贴合关节部位，
精准捕捉术后患者运动姿态、关节活动角
度，辅助医生评估康复进度、指导康复训
练；柔性电子皮肤覆盖于仿生假肢表面，
可帮助肢体障碍人群感知外界压力、温
度、纹理，恢复基础触觉功能。在创面护理
领域，智能柔性绷带可实时监测伤口温
度、湿度、压力与感染信号，提前预警炎
症、感染风险。在神经监测领域，柔性神经
贴片可无创捕捉大脑与外周神经信号，助
力神经疾病诊断与康复治疗。行业数据显
示，2035年全球柔性医疗传感市场规模将
突破3000亿美元，中国市场占比超40%。

柔性敏感材料与电子皮肤技术的落
地，彻底改变了机器人的作业模式，让冰
冷的工业机器拥有了媲美人类的细腻触
觉与环境感知能力。搭载复合柔性触觉
传感器的机器人手指，可精准感知抓取力
度、物体软硬、表面纹理、环境温度，自动
实时调节夹持力度，能够轻柔、稳定抓取
鸡蛋、草莓、玻璃器皿等易损易碎柔软物
件，也可精准操作精密工业零件，实现精
细化、柔性化作业。在工业场景中，柔性
感知机器人可完成精密装配、易碎物料分
拣、柔性工件加工等传统机器人无法实现
的作业；在民用场景中，家政服务机器人
可安全搀扶老人、轻柔整理物品、平稳搬
运物件；在医疗场景中，护理机器人、手术
辅助机器人依托柔性感知技术，实现轻柔
精准操作。未来，人形机器人全身覆盖柔
性电子皮肤后，将具备全方位环境感知、
碰撞规避、柔性交互能力，彻底摆脱工业
工具属性，转型为智能服务伙伴。

在工业自动化领域，柔性压力传感阵
列可贴合异型工件、柔性生产线表面，实
时监测生产压力、形变状态，精准把控生
产工艺参数，提升精密制造良品率；柔性
形变传感器可监测设备振动、构件形变，
提前预警设备故障，实现工业设备状态监
测与智能运维。在航空航天、特种装备领
域，柔性敏感材料可贴合飞行器曲面、特
种装备表面，在轻量化、不影响设备结构
的前提下，实现全方位环境感知、形变监
测、压力检测，适配极端复杂的作业环境，
为高端装备智能化升级提供核心支撑。


