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摘要:模拟了具备超灵敏感知能力的蝎子缝感受器,
 

提出一种高效、
 

低成本的微纳传感器制备工艺,
 

制备了高灵敏

度、
 

高稳定性的可穿戴植物传感器,
 

用于植物生长状态动态监测,
 

该传感器表现出162.38的高灵敏度、
 

300
 

ms的

快速响应时间和超过2
 

000次的优异循环稳定性.
 

此外,
 

通过开发无线传输单元实现对柠檬生长的无线实时监测,
 

验证了可穿戴传感器实际应用的可行性,
 

为动态监测农作物生长提供了新思路和方法.
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

scorpion
 

slit
 

sensor
 

as
 

inspiration,
 

an
 

efficient
 

and
 

low-cost
 

process
 

was
 

developed
 

to
 

fabricate
 

a
 

high
 

sensitivity
 

and
 

stable
 

wearable
 

plant
 

sensor
 

for
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

plant
 

growth
 

status.
 

The
 

sensor
 

exhibits
 

a
 

high
 

sensitivity
 

coefficient
 

(GF)
 

of
 

162.38,
 

a
 

fast
 

response
 

time
 

of
 

300
 

ms
 

and
 

an
 

ex-

cellent
 

cycling
 

stability
 

of
 

over
 

2
 

000
 

cycles.
 

In
 

addition,
 

a
 

wireless
 

transmission
 

unit
 

was
 

developed
 

to
 

a-
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chieve
 

wireless
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

lemon
 

growth,
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

and
 

method
 

for
 

dynamic
 

moni-

toring
 

of
 

crop
 

growth,
 

and
 

has
 

great
 

application
 

prospects.
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随着全球人口的增长以及环境污染的加剧,
 

农作物供应面临着前所未有的压力,
 

而病虫害、
 

干旱、
 

高

温等生物和环境胁迫显著降低了作物的产量,
 

并造成了巨大的经济损失[1-2].
 

因此,
 

植物生长状态动态监测

对农业生产指导具有重要意义.
 

目前,
 

人工检查及高光谱成像等无创监测方法已经被广泛使用[3-5],
 

但在实

际应用中存在连续性及实时性较差、
 

早期胁迫症状表述不清和精度低等缺陷.
 

近年来,
 

柔性电子技术得到

大力发展,
 

被广泛应用到人体健康数据监测、
 

医疗监测和智能治疗设备中,
 

实现了人体体征的实时监测.
 

因此,
 

将柔性电子技术应用于植物监测,
 

有望解决农业监测中遇到的问题,
 

实现对植物生长状态的实时动

态监测[6-7].
 

然而,
 

植物表面的微尺度特征远比人类表皮丰富,
 

且随着生长,
 

其表型变化范围远大于人类表

皮.
 

植物微尺度特征变化细微且持续,
 

加之农作物生长环境复杂,
 

面临高温、
 

低温、
 

降雨等恶劣环境,
 

因此

对可穿戴传感器提出了兼具高灵敏度、
 

可大变形和高稳定性的要求[8].
研究表明,

 

生物体表面的特殊功能主要取决于其表面的微纳结构.
 

例如,
 

鱼鳞的层状结构[9-10]、
 

蜘蛛网

状结构以及木纤维结构等[11-12],
 

它们展现出了各自独特的特性,
 

包括超疏水性、
 

耐磨减摩性,
 

以及超拉伸

性等[13-16],
 

利用这些特性能够极大提高传感器的应用适应性和传感性能.
 

2014年,
 

Kang等[17]首次报道了

一种基于蜘蛛体表感受器裂缝结构的柔性应变传感器,
 

证明了基于纳米级裂纹的传感器可以用于感知极其

微小的机械应变和振动.
 

Zhang等[18]受植物卷须启发,
 

制备了具有蛇形结构的植物可穿戴传感器,
 

实时反

映番茄植株的生长状况和水分状况.
 

此外,
 

受蜘蛛网的放射线与螺旋线结构启发,
 

Wang等[19]通过两次反

向倒模方法,
 

利用PDMS弹性材料构建了一种新型柔性触觉传感器,
 

该传感器具有超高的灵敏度和快速的

响应时间,
 

可应用于监测人体运动.
 

综上所述,
 

基于微纳仿生结构制备的柔性传感器可实现高灵敏、
 

大变

形和高稳定性的要求,
 

但目前其制备方法大多涉及预拉伸、
 

光刻、
 

反向倒模等工艺,
 

制备成本较高,
 

因此,
 

实现可穿戴植物传感器的低成本和大规模生产还存在一定的挑战.
针对上述问题,

 

受蝎子缝感受器的启发,
 

本文开发了一种可规模化生产且成本低廉的制备工艺,
 

模拟

蝎子步足上的缝感受器超灵敏形态结构,
 

在柔性衬底上刻画微米级“缝感受器”,
 

实现可穿戴植物传感器高

灵敏度、
 

大变形和高稳定性的需求,
 

并开发无线传输系统,
 

实现对柠檬生长的连续和实时监测,
 

验证了该

传感器对植物生长状态动态监测的可行性.

1 可穿戴植物传感器的设计和制备

1.1 材料选择及结构设计

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄膜购自巨邦塑料材料有限公司,
 

薄膜厚度为150
 

μm;
 

银(Ag)购自武

汉普迪真空科技有限公司,
 

纯度为99.99%.
该可穿戴植物传感器的灵感源于蝎子步足跗骨关节处的缝感受器,

 

能感知到20
 

cm外昆虫的行走或者

一粒沙子落在跗骨5
 

cm以内发出的轻微震动.
 

当振动源轻微作用时,
 

振动以机械波的形式在地面介质中

传播,
 

蝎子的跗骨首先接收到机械波并挤压受体产生生物电信号,
 

从而赋予蝎子超强的感知能力[20].
 

受蝎

子缝感受器的启发,
 

在应变传感器的设计中引入了类似的V形凹槽结构.
 

为了对比不同尺寸V形凹槽的力

学性能,
 

分别建立切刀压力为6,
 

18,
 

30
 

N的V形凹槽模型,
 

在相同的边界条件下,
 

用Ansys有限元分析

软件分别模拟了它们的变形量和应变.
 

有限元仿真分析结果如图1所示.
由图1可知,

 

随着切刀压力增大,
 

模型的变形量和应变也随之增大,
 

切刀压力为30
 

N的模型具有最大

的变形量和应变值,
 

分别为0.687
 

55
 

mm和0.651
 

9×10-2.
 

应变传感器的传感机制主要取决于隧穿效应,
 

当对传感器施加外部应力时,
 

V形凹槽内导电金属颗粒的距离会发生变化,
 

传感器的电阻也会相应变化,
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因此,
 

变形量越大,
 

其传感能力越强,
 

后续测试结果与仿真结果一致.
 

同时,
 

为了使该传感器具有感知来自

各个方向振动的能力,
 

将凹槽结构设计为圆弧状并沿环形分布.

图1 有限元分析结果

1.2 V形凹槽制备精度

在V形凹槽制备之前,
 

需要判断所用的商用刻字机的切割精度是否满足要求,
 

即V形凹槽结构相互独

立.
 

为了便于观察比较,
 

以直线裂纹取代弯曲裂纹进行试验,
 

令两相邻的直线裂纹的距离为变量,
 

由

0.5
 

mm到0.1
 

mm逐渐减小,
 

制备如图2所示的直线PET模板,
 

观察各个试验模板的结构清晰程度.

图2 直裂纹实际切割对比图

对比发现,
 

直线裂纹之间的距离从0.5
 

mm减小到0.2
 

mm,
 

样品两条裂纹相互独立,
 

当两裂纹之间距

离为0.1
 

mm时,
 

两裂纹发生交叉干涉.
 

为避免因偶然误差对试验结果的影响,
 

进行多次重复试验,
 

在间距

为0.1
 

mm时,
 

两直线裂纹依旧存在干涉,
 

即该刻字机的最大切割精度为0.2
 

mm.
 

本文介绍的传感器两条

相邻V形凹槽之间的最小距离为0.45
 

mm,
 

该刻字机的切割精度满足预期结构的制备要求,
 

能够保证微观

结构和导电网络的完整性和独立性.

1.3 样品制备

制备过程如图3所示.
 

首先将PET薄膜放入商用乙烯基刻字机(CAMEO
 

4,
 

美国),
 

将预先设计的
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CAD图案发送至刻字机,
 

设置刻字机参数并启动,
 

在PET薄膜上雕刻环形分布的V形凹槽.
 

最后切下

尺寸为30
 

mm×30
 

mm,
 

表面带有微结构的PET薄膜,
 

将其贴附于基片上,
 

放入热真空蒸发镀膜设备机

(PD-300,
 

武汉普迪真空科技有限公司)真空舱内进行抽真空操作,
 

使舱内气压达到1×10-3Pa以下,
 

设

置镀膜温度后开始镀膜.
 

观察膜厚仪,
 

当PET表面银层厚度达到120
 

nm,
 

停止镀膜并释放真空,
 

取出

样品后在两端连接铜导线后,
 

得到可穿戴植物传感器.

图3 制备流程及其尺寸

图4 不同参考文献中传感器制备用时和成本对比

如图4所示,
 

与参考文献[14-15,19]中

提出的3种常见传感器制备方法比较,
 

本文

采用商用乙烯基刻字机在聚对苯二甲酸乙

二醇酯(PET)薄膜表面直接构造微结构的

方法,
 

具有最低的制备时间和成本.
 

除此之

外,
 

刻字机单次可对多个样品进行微结构的

构造.
 

在镀膜环节和基片上也可同时贴附多

个样品,
 

从而实现多个样品同时镀膜.
 

此制

备方法在具有微米级精度的同时,
 

大大降低

了制备成本和时间成本,
 

可以实现可穿戴植

物传感器的大规模、
 

低成本制备.

2 测试结果与分析

2.1 形貌特征分析

利用光学显微镜(DM2700,
 

徕卡,
 

德

国)对传感器的V形凹槽截面进行微观形貌观察与尺寸分析.
 

图5a-图5c分别是切刀深度为1(切刀最大

深度为1
 

mm,
 

被分为10个等级,
 

即切刀深度为1时,
 

实际深度为0.1
 

mm),
 

切刀压力分别为6,
 

18,
 

30
 

N
时V形凹槽的微观结构,

 

随着切刀压力的增大,
 

V形凹槽的宽度与深度也会增加,
 

表1为V形凹槽的宽度

和高度随切刀压力的变化情况.
 

根据这一趋势,
 

可以通过调整切刀的参数来获得所需的V形凹槽尺寸,
 

从

而确保V形凹槽尺寸的可控性.
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图5 V形凹槽微观尺寸分析

表1 切刀压力参数

切刀压力/N V形凹槽宽度/μm V形凹槽深度/μm 切刀压力/N V形凹槽宽度/μm V形凹槽深度/μm

6 56.07 89.25 30 88.14 128.34

18 76.67 108.76

2.2 参数性能对比

为了对比不同V形凹槽尺寸和不同厚度导电银层对传感器传感性能的影响,
 

制备了一系列不同参数的

可穿戴植物传感器,
 

使用电化学工作站(CHI660E,
 

上海辰华仪器有限公司)对其进行性能测试,
 

筛选出最

优性能的样品,
 

为后续实验提供参数.
保持切刀深度为1,

 

制备切刀压力分别为6,
 

18,
 

30
 

N的样品,
 

镀银层厚度为120
 

nm,
 

并分别对其进行

性能测试,
 

结果如图6所示.
 

从图中可知,
 

随着切刀压力的增加,
 

样品的电阻变化越明显,
 

即灵敏度更高.
 

切刀压力为30
 

N的样品表现出的ΔR/R0 值最高,
 

即具有最优灵敏度.
保持切刀压力为30

 

N,
 

分别制备导电层厚度为40,
 

80,
 

120
 

nm的样品并进行性能测试,
 

其结果如图7
所示.

 

从图7可以看出,
 

随着导电层厚度的增加,
 

样品表现出的ΔR/R0 值也随之增加,
 

且导电银层为

120
 

nm的样品具有最优灵敏度.
综上所述,

 

选取切刀压力为30
 

N,
 

银层厚度为120
 

nm进行后续样品制备.

图6 不同切刀压力性能对比 图7 不同导电层厚度性能对比
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2.3 传感性能分析

传感器的性能参数主要有灵敏度、
 

响应时间和循环稳定性.
 

性能测试装置如图8所示,
 

将两侧连接了

铜胶带的传感器固定在两个夹具之间,
 

右夹具固定不动,
 

左夹具与丝杆连接,
 

丝杆的速度和行程由可编程

控制器控制,
 

从而带动左夹具移动.
 

其中,
 

图8a为传感器处于拉伸状态时的测试示意图;
 

图8b为传感器处

于压缩状态时的测试示意图.
 

传感器的性能可以通过该装置模拟其工作条件来测试.

图8 性能测试装置示意图

灵敏度是传感器最重要的性能指标之一,
 

由GF 表示,
 

计算公式为:

GF=

ΔR
R0

Δε
(1)

式中:
 

R0 为传感器的初始电阻,
 

Ω;
 

ΔR 为传感器工作的瞬时电阻R 与初始电阻R0 之间的差值,
 

Ω;
 

Δε为

施加在传感器上的应变量.
 

通过测量传感器的厚度(h)和弯曲时传感器的相应曲率半径(r),
 

可以从图9所

示的示意图中计算出施加的应变量:

Δε=
h
2r

(2)

图9 应变量计算示意图

  在拉伸状态下,
 

传感器在不同应变下的相对电

阻变化如图10所示.
 

通过拟合电阻变化和应变曲

线,
 

可以将整个传感过程的电阻变化分为两个阶段.
 

当施 加 的 应 变 范 围 为0%至0.3%时,
 

GF 值 为

39.41.
 

当应变继续增加,
 

即在0.3%至1.0%的范

围内,
 

GF 值升高至162.38,
 

表明传感器在这一应

变区间内的灵敏度更高.
 

如图11所示,
 

压缩状态

下,
 

应变为负值,
 

整个传感过程的电阻变化也可以

分为两个阶段.
 

在-1%至-0.3%的应变范围内,
 

GF 值为44.6.
 

在-0.3%至0%的应变范围内,
 

GF

值降低至107.26.

在现有文献中,
 

纸基直线凹槽结构的柔性传感器展现出了263.34的灵敏度[21],
 

而基于裂纹结构、
 

以
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银作为导电材料的传感器则达到了30的灵敏度[22].
 

与这些报道相比,
 

本研究设计并制备的可穿戴植物传

感器在灵敏度方面表现出色,
 

满足了高灵敏度的要求,
 

显示出其在传感性能上的优势.

响应时间是判断传感器实时响应速度的重要标准,
 

表现为传感器施加和撤除外界激励时,
 

输出信号达

到稳态所需的时间.
 

通常,
 

柔性应变传感元件的响应滞后是由于聚合物材料具有粘弹性,
 

在外力消除后,
 

微观结构之间仍然存在残余应力,
 

难以及时恢复初始状态.
 

如图12所示,
 

施加0.3%应变,
 

在拉伸状态下

的响应时间为300
 

ms,
 

恢复时间为380
 

ms.
 

压缩状态下的响应时间曲线如图13所示,
 

响应时间为300
 

ms,
 

恢复时间为400
 

ms.

图10 拉伸状态灵敏度 图11 压缩状态灵敏度

图12 拉伸状态响应时间 图13 压缩状态响应时间

  短的响应时间使柔性应变传感器能够快速检测激励信号,
 

并在受到外部快速激励时将其转换为

电信号输出,
 

这在实际应用中至关重要.
 

与现有报道中基于裂纹结构及含有离子水凝胶和银纳米纤维

(AgNFs)的电容式应变传感器展现出320
 

ms的响应时间[22]和可拉伸纤维的碳纳米管—聚合物复合

芯展现出的295
 

ms的响应时间[23]相比,
 

本文制备的可穿戴植物传感器简单、
 

高效,
 

具备与复杂工艺

传感器可比的快速响应的性能,
 

能够满足植物动态监测的需求.

循环稳定性也是应变传感元件的重要性能指标之一,
 

可以直观地表现出传感器的循环寿命.
 

在拉伸状
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态下,
 

测试传感器在0.4%外加应变下拉伸释放的循环曲线.
 

循环稳定性测试结果如图14所示,
 

由图14可

以看出,
 

该传感器具有超过2
 

000次的循环稳定性,
 

并且在工作中没有明显的电阻信号漂移现象.
 

与现有

报道中基于裂纹结构的传感器5
 

000次[24]和2
 

000次[25]的循环寿命相比较,
 

本文设计制备的可穿戴植物传

感器满足高循环稳定性的要求.

利用扫描电子显微镜(SEM)对V形凹槽弯曲循环前后微观形貌进行分析.
 

未进行弯曲循环、
 

弯曲循环

10次、
 

弯曲循环1
 

000次和弯曲循环3
 

000次后V形凹槽底部的局部微观形貌分别如图15a-图15d所示.
 

对传感器进行弯曲循环之前,
 

V形凹槽底部银层均匀分布,
 

在对其进行10次弯曲循环后,
 

由于应力作用,
 

V形凹槽两侧对底部导电金属材料进行挤压,
 

导致底部导电金属层出现不规则的裂缝.
 

当弯曲循环次数达

到1
 

000次,
 

裂缝尺寸变大,
 

当循环次数达到3
 

000次,
 

V形凹槽底部的裂缝与前者相比未见明显变化,
 

与

循环测试结果一致,
 

说明该传感器具有较高的循环稳定性.

图14 循环曲线

图15 弯曲循环前后V形凹槽微观形态
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3 植物生长状态无线监测的应用

由于该可穿戴植物传感器具有良好的适应性和灵敏度,
 

我们将其贴合在植物表面,
 

研究了其实时监测

植物生长状态的应用潜力.
 

随着植物的生长,
 

其尺寸不断增大,
 

导致传感器的应变增大,
 

电阻值也会随之

变化.
 

如图16所示,
 

为验证可穿戴植物传感器的实际应用能力,
 

将传感器紧密地贴附于柠檬表面,
 

实时监

测其生长状态.
 

同时,
 

开发了一种能够远程采集和传输数据的无线系统,
 

利用分压电路监测传感器的电压

值,
 

并通过低功耗蓝牙传输电压信号.

该传感器展现出良好的柔性和适应性,
 

与柠檬贴合良好,
 

可用于实时监测农作物生长.
 

柠檬在直径方

向上的生长会使传感器受到拉伸力,
 

引起电阻的变化.
 

根据电阻变化的趋势和速率,
 

可以推断出植物的生

长趋势.
 

同时,
 

开发如图16c所示的蓝牙传输模块,
 

在电源和地之间,
 

可穿戴植物传感器与一定值电阻串

联,
 

形成分压电路.
 

传感器两端的电压经放大器放大并发送到数模转换端口,
 

经过数模转换,
 

获得放大后

的传感器分压.
 

传感器两端的实时电压值通过低功耗蓝牙(BLE)发送至手机应用程序后,
 

在手机屏幕上显

示数据点.
 

在连接检测和无线传输电路后,
 

连续监测24小时,
 

并记录传感器的电压数据.
 

最后,
 

将电压数

据整理成电阻变化曲线,
 

如图16d所示.

在电阻变化曲线中,
 

斜率表示电阻的变化率,
 

即柠檬的生长速度.
 

从电阻变化曲线中可以看出,
 

该传

感器对植物生长的监测是连续的,
 

并且表明柠檬在夜间(20:
 

00到06:
 

00)的生长速度明显高于其在白天

(6:
 

00-12:
 

00和12:
 

00-20:
 

00)的生长速度.
 

白天的温度高、
 

光照强,
 

植物吸收的水分大多从其表面以

气态方式向外界散失,
 

柠檬无明显生长;
 

而夜晚的温度和光照明显低于白天,
 

植物吸收的水分用于自身生

长[26-28].
 

这一生长趋势与已有研究一致.
 

因此,
 

该传感器能够实现对植物生长的实时监测,
 

验证了其对植

物生长状态动态监测的可行性.

图16 植物生长状态无线监测应用
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4 结论

本文通过模拟蝎子步足的缝感受器构造了 V形裂纹微观结构,
 

成功制备了一种可用于植物生长实

时监测的可穿戴植物传感器.
 

在减少制备时间,
 

实现低成本、
 

大规模制备的同时,
 

还兼具高灵敏度、
 

高

循环稳定性.
 

当施加应变在0.3%至1%时,
 

该可穿戴植物传感器表现出162.38的灵敏度、
 

300
 

ms的响

应时间以及超过2
 

000次的优异循环稳定性.
 

除此之外,
 

通过开发无线传输单元,
 

实现在手机上对植物

生长状态的连续实时无线监测,
 

为监测植物生长状态提供了一种可行的方法,
 

在农作物生长实时监测领

域具有广阔的应用前景.
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