
第  33 卷  第  24 期
2025 年  12 月

Vol. 33 No. 24
Dec.  2025

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

复合金属纤维基高响应柔性湿度传感器制备
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摘要：针对传统柔性湿度传感器普遍存在的响应速度受限、灵敏性与稳定性难以兼顾的难题，本文提出基于金属氨络合

配位复合金属纤维基高响应柔性湿度传感器电纺直写方法，完成 Cu/Ag 复合金属敏感结构的创新制造，双金属优势互

补既规避材料固有缺陷，也强化了高响应性能。烧结后的 Cu/Ag 复合金属纤维电阻率仅为 4 kΩ/cm；Cu/Ag 复合金属湿

度传感器快速响应与精准检测能力优异，线性度高达 R²=0. 99，且吸附响应时间仅 1. 1 s、脱附响应时间仅 2. 4 s，迟滞量

最低为 2. 1%；传感器稳定性强，在 100 ℃高温环境持续工作 120 min 后电阻漂移仅<4. 5%，而在相对湿度为 85% 的高

湿环境下持续工作 120 min 后漂移仅<3%。本研究兼具工艺可控性与低成本优势，不仅满足高性能柔性湿度传感对高

响应性的核心需求，更为环境监测、可穿戴健康设备领域的湿敏器件开发提供关键技术支撑。
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Abstract： Aimed at the common challenges of traditional flexible humidity sensors， such as limited re⁃
sponse speed and the difficulty in balancing sensitivity with stability， this paper proposed an electrohydro⁃
dynamic direct-writing method for fabricating highly responsive flexible humidity sensors based on metal-
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ammonia complex coordinated composite metal fibers.  This approach enabled the innovative fabrication of 
Cu/Ag composite metal sensitive structures.  The complementary advantages of the bimetallic system not 
only circumvented the inherent limitations of individual materials but also enhanced high-response perfor⁃
mance.  The resistivity of the sintered Cu/Ag composite metal fiber is as low as 4 kΩ/cm.  The Cu/Ag 
composite humidity sensor demonstrates excellent rapid response and accurate detection capabilities， with 
a linearity of R²=0. 99.  It achieves an adsorption response time of only 1. 1 s and a desorption response 
time of 2. 4 s， with a minimal hysteresis of 2. 1%.  The sensor exhibits strong stability， showing a resis⁃
tance drift of <4. 5% after continuous operation for 120 minutes in a high-temperature environment of 
100 ℃， and a drift of <3% after 120 minutes of operation in a high-humidity environment with 85% rela⁃
tive humidity.  This study combines process controllability with low-cost advantages， not only meeting the 
core requirement of high responsiveness for high-performance flexible humidity sensing but also providing 
key technological support for the development of humidity-sensitive devices in environmental monitoring 
and wearable health equipment. .
Key words： principle of metal ammine complexation； electrohydrodynamic printing technology； compos⁃

ite metallic nanofibers； humidity sensor

1 引  言

随着物联网与智能制造技术的迅速发展，对

环境参数进行高精度、高可靠性实时监测的需求

日益迫切。湿度作为关键的环境参数之一，其传

感性能直接影响食品加工、药品生产、电子制造

以及生物医学等诸多工业领域的质量控制与系

统稳定性［1-3］。柔性薄膜湿度传感器因其体积小、

易于集成、形态灵活等优势，逐渐成为环境监测

领域的核心器件之一［4-6］。该类传感器主要依托

功能化薄膜湿敏材料，将环境湿度变化转换为可

测电信号，进而实现定量检测［7-9］。在众多性能参

数中，响应速度是衡量湿度传感器动态特性、决

定其能否适用于快速变化环境（如呼吸气流、高

速流程在线监控）的关键指标［10-12］。然而，传统柔

性薄膜湿度传感器常面临灵敏性与稳定性难以

兼顾的问题，因为传统柔性薄膜湿度传感器（如

石墨烯、碳纳米纤维基等）的导电通路依赖碳材

料颗粒的物理接触，在弯曲、拉伸等机械应力下

易发生微观结构断裂或团聚，导致电阻突变、灵

敏 度 衰 减 ，从 而 限 制 其 持 续 精 确 快 速 检 测

能力［13-15］。

近年来，基于金属纳米材料的敏感介质研究

为 进 一 步 提 升 传 感 器 动 态 性 能 带 来 了 新 希

望［16-18］。金属基纳米复合材料凭借其优异的导电

性、高比表面积及表面化学特性的可调控性，广

泛应用于各类功能性传感器［19-22］。台湾大学廖英

志教授［16］开发了一种基于喷墨打印技术制备的

高灵敏度薄膜湿度传感器，其敏感层由聚乙二醇

（PEG）修饰的金纳米颗粒（Gold Nanoparticles，
GNP）构成，结合金纳米颗粒所具有的良好导电

性，制备出一种高响应微电子（Micro-Electro-Me⁃
chanical Systems，MEMS）薄膜湿度传感器，实现

对相对湿度为 1. 8%~95% 的宽范围检测。甘肃

省特种设备检验检测所赵纪鹏等人［17］采用激光

直写技术在柔性 PI 基底上还原纳米 CuO 墨水，

将 Cu 掺杂到 Cu2O 晶格中形成 N 型半导体，将

CuO 作为 P 型半导体，二者接触时因功函数差异

形成空间电荷区和内建电场，从而制备出湿度感

测特性优异的湿度传感器。Shahid Hussain 研究

团队［18］采用原位聚合法将导电聚吡咯银（PPy-

Ag）纳米复合材料直接沉积在目标基底上，并将

其作为湿度传感器的敏感层。通过调整前体混

合物中 AgNO₃的比例，可实现对 PPy-Ag 复合薄

膜聚合度及银纳米颗粒负载量的调控。然而银

（Ag）作为一种惰性金属，化学性质稳定，因此在

传感器的制备与使用过程中，不易与聚吡咯敏感

层或环境物质发生反应。尽管如此，单金属基敏

感材料仍存在低成本与高性能难以兼顾的缺点，

限制了其大规模商业化应用，阻碍了其在高性能

传感领域的进一步发展。

为突破上述单金属材料的性能瓶颈，本研究
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提出一种创新策略：基于课题组前期研究的金属

氨络合配位原理［23］，创新性地开发了 Cu/Ag 复合

金属敏感材料，既克服了 Ag 基材料成本高昂、离

子迁移稳定性不足的缺点，也解决了 Cu 基材料

易氧化、信号基线易产生漂移的问题。Cu/Ag 复

合金属柔性湿度传感器协同融合 Ag 的稳定高导

电性和 Cu 的经济性与柔韧性，并通过原子级合

金化有效抑制 Cu 的氧化，从根本上提升器件的

快速响应能力与环境稳定性。实验表明，所制备

的传感器在相对湿度为 11%~80% 范围内迟滞

量低至 2. 1%，同时具有快速响应的性能，其吸

附/脱 附 响 应 时 间 分 别 低 至 1. 1 s/2. 4 s，且 在

100 ℃高温下电阻漂移<4. 5%，在相对湿度为

85% 高湿环境中漂移<3%，该传感器展现出卓

越的快速响应特性与恶劣环境下的工作稳定性，

为实现柔性湿度传感器优异的动态性、可靠性、

经济性提供了新方案。

2 实验部分

2. 1　实验原料

样品的制备涉及了铜/银（Cu/Ag）复合导电

纤维的聚合物溶液的精确配比。首先，通过将

0. 18 g 醋酸铜（（CH3COO）2Cu，纯度 99%，西陇

科学有限公司）、0. 07 g 醋酸银（（CH3COOAg，纯
度 99. 09%，上海浩鸿科学有限公司））溶解于

2. 22 g 乙醇和 1. 40 g 去离子水的混合溶剂中，随

后加入 0. 7 g 聚环氧乙烷（PEO，分子量 300 000，
中国医药集团化学试剂有限公司），形成铜/银胺

混合物，并加入 0. 43 g 异丙醇胺作为络合剂。将

所得混合物密封，并在 25 ℃的温度下搅拌 48 小

时，制备出均匀的聚合物溶液。其中铜离子与银

离子分别与异丙醇胺及 PEO 氧原子形成配位

键，得到稳定的铜-银-氨（CSA）复合溶液，确保无

颗粒析出。

2. 2　纤维的制备与作用机理

纤维的制备工艺如图 1（a）所示，采用配好的

聚合物溶液作为功能性油墨，通过电液耦合喷印

技术进行可控喷印沉积。实验在 25℃的室温环

境下进行，以确保工艺的可重复性。采用高精度

微 流 控 注 射 泵（Pump11PicoPlusElite，Har⁃
vardApparatus，美国）进行溶液输送。实验中使

用 1 mL 聚合物溶液，通过外径 0. 23 mm、内径

0. 08 mm 的精密不锈钢针头进行挤出。针头与

高压电源（DW-SA403-1ACE5，天津东文高压电

源有限公司）的阳极相连，在优化的工艺参数下

（电压为 11 kV，针头与基底距离为 10 cm，供液速

度为 150 μL/h）溶液在针尖处受到多重力的协同

作用（包括电场力、重力、粘弹性应力和表面张

力），形成稳定的泰勒锥结构。随着电压的精确

调控，聚合物溶液被拉伸形成连续射流，并随后

沿螺旋轨迹进行扩散。经电场加速和溶剂挥发

后，最终在接收基底上沉积形成均匀的导电纤

维。通过控制沉积路径和层数，可实现纤维网络

的精确堆叠，构建出具有致密微观结构和优异导

电性能的复合薄膜。

导电纤维作为湿敏电阻的组成部分，通过水

分子的吸附影响材料的电学性质。如图 1（b）所

示，吸附水分子后，水分子解离成氢离子和氢氧

根离子，增加材料内部的离子浓度，从而改变导

电性。解吸是吸附的逆过程，导电纤维释放吸附

的水分子，恢复其原始电学性质，确保传感器的

准确性和可重复性。

2. 3　湿度传感器的制备

将制备的 Cu/Ag 复合导电纤维进行不同条

件的烧结处理，烧结过程可以有效促进金属纳米

颗粒的融合与导电网络的形成。烧结完成后，将

其 覆 在 Au 叉 指 电 极 上（尺 寸 为 长 20 mm、宽

10 mm，有 40 个指状电极，每个指状电极的线宽

图 1　湿度传感器的制备和机理

Fig. 1　Preparation and mechanism of the humidity sensor
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和间距均为 100 μm）。之后采用聚酰亚胺（PI）薄

膜作为柔性封装材料，通过热压工艺实现传感器

的整体封装，同时选用高导电性铜线作为引线，

采用导电银浆实现纤维敏感层与引线之间的可

靠连接。这种封装方案不仅保证了传感器的结

构完整性和使用可靠性，还充分发挥了 PI材料优

异的机械柔韧性和环境稳定性，为传感器在实际

应用中的长期稳定性提供了保障。

3 结果与讨论

3. 1　材料的制备和结构表征

Cu/Ag 复合金属纤维的微观形貌对其性能

具有重要影响［24-26］，我们通过电液耦合喷印技术

进行精确沉积控制，来决定 Cu/Ag 复合金属纤维

的直径和表面粗糙度，从而制备出导电性能和稳

定性最优越的纤维，实现具备持续快速精确检测

能力的湿度传感器。

纤维成型制备主要基于金属 -氨络合配位机

制，异丙醇胺凭借其适中的碳链长度和较小的空

间位阻，有效增强了银、铜金属离子的溶解度。

如图 2（a）所示，每个银离子可与 PEO 链中的两

个异丙醇胺分子及四个氧原子发生配位；而每个

铜离子则与四个异丙醇胺分子及两个氧原子形

成配位结构。此外，通过烧结处理可有效降低导

电薄膜的电阻［26-28］。图 2（b）和图 2（c）分别展示

了未烧结的 Cu/Ag 纤维和 100 ℃温度烧结的 Cu/

Ag 纤维。烧结后的纤维表面呈现出明显的多孔

结构特征。这种烧结工艺能够在保持部分孔隙

结构的同时，形成具有粗糙表面的多孔导电网

络。这种独特的微观结构不仅显著增加了材料

的比表面积，还促进了水分子的吸附与扩散过

程，从而有效提升了传感器的湿度响应速度与灵

敏度［29-31］。

通过前期研究可知，烧结温度的选择对导电

纤维的形貌演变和性能优化具有重要影响，为了

评估不同烧结温度和时间对 Cu/Ag 复合金属纤

维微观结构的影响，通过傅里叶变换红外光谱

（Fourier Transform Infrared Spectroscopy，FT⁃
IR）技术，对未烧结以及分别在 50 ℃和 100 ℃下

烧结的 Cu/Ag 样品的化学官能团进行分析，结果

如图 3（a）所示：C-O-C 基团的特征峰在未烧结、

50 ℃烧结和 100 ℃烧结的 Cu/Ag 样品中，随着烧

结温度的升高，略微向低波数方向移动。这种光

谱下移与烧结温度正相关，表明金属离子与 PEO
基团和异丙醇胺分子形成了配位键，且烧结温度

升高导致配位减少。说明烧结过程中配位作用

随温度升高减弱，为低温烧结工艺提供了理论依

据，即 50 ℃条件下可保留足够的配位作用以维持

纤维结构稳定性。

为了观测金属元素在纤维中的状态，实验通

过 X 射线衍射（X-Ray Diffraction，XRD）光谱分

析未烧结 Cu/Ag 样品以及在 50 ℃下烧结的 Cu/
Ag 样品的相结构，如图 3（b）所示未烧结的 Cu/
Ag 样品在 2 theta =18. 9°和 22. 9°处有 PEO 的

（112）和（120）晶面特征峰，当经过 50 ℃烧结后这

些特征峰消失，表明 PEO 从结晶态转变为非晶

态。该结果揭示了 50 ℃烧结条件下可促使 PEO
分子链分解，促进 Cu，Ag 络合物还原为纳米

颗粒。

为了观测金属胺络合机理对金属离子氧化

的 抑 制 作 用 ，通 过 X 射 线 光 电 子 能 谱 分 析

（XPS）对未烧结的 Cu/Ag 样品进行检测，如图 3
（c）所示，Cu/Ag 复合纤维中 Cu 2p ₃/₂位于较低

结合能区域（约 932~935 eV 附近），是强度更高

的峰位匹配低价态标准峰，Cu 2p₁/₂：位于较高

结合能区域（约 952~955 eV 附近），强度相对较

低。结合峰的结合能范围，可进一步样品中 Cu
以 Cu （II）化合物（铜胺高分子）形式存在，其结

图 2　纤维的合成机理与形貌图

Fig. 2　Synthesis mechanism and morphology of fibers
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构可抑制铜离子与氧离子的结合，从而稳定了

Cu 的化学态。

3. 2　Cu/Ag纤维的电学性能

在湿度传感器里，导电性能对信号传输的

效率与精度有着直接影响，Cu/Ag 高导电性为

其快速响应给予了关键保障，而经过烧结处理

后，Cu/Ag 复合金属纤维的导电性能得到进一

步优化。我们系统考察 Cu/Ag 复合金属纤维在

50 ℃，100 ℃以及 200 ℃烧结条件下的导电行为。

实验结果如图 4（a）显示，随着烧结温度的升高，

纤维的电阻率呈现先显著下降后趋于稳定的变

化趋势。Cu/Ag 复合金属纤维在 50 ℃烧结 120 
min 条件下，纤维的电阻率为 4 kΩ/cm；在温度

100 ℃烧结 120 min 条件下，电阻率进一步降至

2. 8 kΩ/cm，此时纤维内部形成了更为致密的金

属网络结构，导电通路显著增强。然而，当烧结

温度提升至 200 ℃时，电阻率无明显下降幅度，

表明在该温度区间内，材料的导电性能已接近

饱和状态。

进一步分析表明，烧结过程中，PEO 基体的

适度交联与双金属颗粒的重排共同作用优化了

导电性能。PEO 链段开始初步交联，形成稳定的

支撑框架，同时 Cu 和 Ag 纳米颗粒在烧结过程中

发生局部熔合，减少了颗粒间的接触电阻；在

100 ℃下，PEO 交联程度进一步提高，金属颗粒迁

移效应增强，导电网络结构更趋完善，从而显著

提升导电性能。而 200 ℃条件下，虽然金属颗粒

进一步熔合，但过高的温度可能导致 PEO 基体

发生热变形，破坏导电网络的完整性，反而对导

电性能的提升产生抑制作用。当烧结时间趋近

120 min 时，三组纤维的电阻值趋于相等，基本不

再变化。而在 120 min 条件下，50 ℃烧结的 Cu/
Ag 纤维电阻率已降至 4 kΩ/cm，且进一步升高温

度至 100 ℃或 200 ℃并未显著改善导电性能，反

而可能因 PEO 基体热变形导致结构破坏。因

此，选择 50 ℃烧结 120 min 作为最优工艺条件，兼

顾性能与成本。

如图 4（b）所示在 50 ℃烧结 120 min 条件下，

Cu/Ag 复合金属纤维的电阻率始终低于 Ag 单金

属纤维。烧结过程的前 30 min 内，Cu/Ag 纤维的

电阻比 Ag 单金属纤维下降得更显著。60 min 后

Cu/Ag 纤维电阻率稳定在 5 kΩ/cm，而 Ag 单金

图 3　纤维的组分表征

Fig. 3　Component characterization of fibers
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属纤维在相同时间内电阻率降至 13 kΩ/cm，两者

差异达 8 kΩ/cm，且 Cu/Ag 纤维表现出更优的电

阻稳定性。这种电阻差异主要源于 Cu/Ag 合金

的协同烧结效应。在热处理过程中，金属离子通

过表面扩散与晶界迁移促进颗粒生长，形成更连

续的导电通路。Cu 的引入有助于促进 Ag 颗粒

的均匀分散，抑制了单一 Ag 体系在烧结中易发

生的过度团聚现象，从而优化导电网络结构与性

能稳定性。

3. 3　Cu/Ag组分的协同效应

为了深入探究 Cu/Ag 复合金属纤维组分的

协同效应对传感器响应速度的影响，对比了 Cu/

Ag 复合金属纤维与 Ag 单金属纤维在动态湿度

变化条件下的电学响应特性。研究表明，Cu 的

引入不仅优化了载流子的传输路径，显著提高了

电子迁移效率，还与 Ag 金属协同作用，强化了材

料表面对水分子的吸附 -脱附动力学性能。此

外，PEO 基体所提供的亲水性环境可增强水分子

在纤维表面的吸附能力，而 Cu/Ag 复合金属导电

网络能加速电荷传输，促进吸附水分子的电离（H
₂O→H⁺+OH⁻）。解离产生的 H⁺和 OH⁻作为载

流子，在 Cu/Ag 导电网络中快速迁移，导致纤维

电阻变化，实现湿度信号向电信号的转换，显著

提升响应速度与灵敏度。

为了观测 Cu 的引入所带来的电学性能的变

化，对比了不同烧结温度处理后的 Cu/Ag 与 Ag
导电纤维的电阻变化率。电阻变化率（RC）的表

达式为：

RC =
|

|
|
||
| ΔR

R 0

|

|
|
||
|× 100%， （1）

其中：R0表示传感器在初始状态下的电阻，ΔR 为

电阻变化量。

实验结果表明，两种纤维的电阻行为存在显

著差异。如图 5（a）所示：在 100 ℃烧结 120 min
后，Cu/Ag 纤维不仅电阻率始终低于 Ag/PEO 纤

维，还表现出更平稳的线性特征，说明其在 100 ℃
烧结阶段已具备良好的导电性。当烧结温度升

高至 200 ℃时，如图 5（b）所示：Cu/Ag 纤维仍保

持较低的电阻率和良好的线性稳定性，而 Ag/
PEO 纤维的电阻率则出现明显波动。这一现象

表明，Cu/Ag 纤维在高温环境下仍能维持稳定的

电学特性，体现了信号传输的可靠性。

Cu/Ag 纤维的稳定性提升可归因于以下因

素：首先，Cu 的熔点高于 Ag，Cu-Ag 合金化有效

提高了整体金属相的热稳定性，使其在高温烧

结过程中能够抵抗热应力引起的结构变形，保

持导电通路的完整性与连续性。其次，PEO 基

体作为柔性高分子基质，具有良好的机械柔韧

性与耐化学性，在高温条件下可能发生部分交

联，形成更稳定的网络结构，从而抑制金属颗粒

的过度迁移与团聚。Cu/Ag/PEO 三者之间的

协同作用显著增强了复合材料在高温环境中的

电学稳定性，为其在动态湿度传感中的应用提

供了关键优势。

图 4　纤维在不同烧结条件下的电阻率

Fig. 4　Resistance of the fibers under different sintering 
conditions

3894



第  24 期 陈华坛，等：复合金属纤维基高响应柔性湿度传感器制备

3. 4　Cu/Ag的湿度传感器的传感特性

为评估铜银合金湿度传感器的湿敏性能，使

用电阻变化率来量化传感器在外部刺激作用下

电阻的相对变化，从而评估传感器的灵敏度。灵

敏度（S）的义式为：

S = ΔR
R 0

× 100%， （2）

其中： R0 表示相对湿度为 3. 39% 的传感器的初始

电阻，而 ΔR 表示传感器的测量电阻值与其初始

电阻之间的绝对差。

如图 6（a）所示，Cu/Ag 复合金属柔性湿度传

感器在相对湿度为 11%~80% 的宽湿度范围内，

其灵敏度呈现良好的线性关系（R²=0. 99），这表

明传感器在更宽的湿度范围内保持了更稳定的

灵敏度。这种性能提升主要是以下原因：通过合

金化工艺构建的纤维状导电网络展现出优异的

结构稳定性，其独特的组分协同效应可有效抑制

高温或高湿循环条件下的微观结构演变，使导电

网络在长期工作条件下仍保持优异的电学稳定

性。其次，PEO 基体与双金属合金间的强界面相

互作用减少了水分子渗透导致的电阻波动。

低滞后性确保传感器在湿度循环变化中保

持精确跟踪，避免信号失真。图 6（b）表示 Cu/Ag
复合金属柔性湿度传感器的湿度迟滞量曲线，在

相对湿度为 36% 和 63% 的环境下，记录到迟滞

量分别为 2. 72% 和 2. 1%，充分说明了 Cu/Ag 复

合金属柔性湿度传感器在湿度响应和恢复时间

方面的出色表现。

另外，Cu/Ag 还表现出良好的导热性，有助

于加速传感器表面水分子的吸附与解吸过程，从

而缩短响应时间。在低温环境下，水分子运动速

率降低，易导致传感器表面水分残留，增大滞后。

Cu/Ag 的导热性可快速平衡传感器与环境的温

度，减少两者温差，进而降低局部冷凝或水分滞

留的概率，确保传感器在不同湿度条件下均保持

较高灵敏度。

此外，Cu/Ag 复合材料表现出的良好导热

性，是提升传感器性能是提升传感器稳定性的因

素之一，它有助于传感器在温度波动时快速均匀

散热，减少局部过热对材料结构的破坏，从而提

高稳定性。与其他常见湿度传感器材料相比，

Cu/Ag 在快速响应、稳定性和灵敏度等方面展现

出显著优势。如图 6（c）所示，Cu/Ag 复合金属柔

性湿度传感器在 100℃高温环境下运行 120 min
后电阻温度漂移低于 4. 5%；图 6（d）表示在相对

湿度为 80% 高湿环境中，漂移低于 3%。这种稳

定性可能源于导热性对温度 -湿度耦合效应的

抑制。

本研究制备的 Cu/Ag 复合金属柔性湿度传

感器展现出显著优势，其迟滞量仅为 2. 1%，且线

性响应范围覆盖相对湿度 11%~80%，兼顾低湿

度检测能力与宽量程适用性。如表 1 所示：对比

现有研究可知，本传感器迟滞量低于其他课题组

所制备的碳纳米颗粒（CNPs）湿度传感器，后者

在 40% RH 处的最大迟滞量达 7. 40%［32］，表明本

研究传感器在吸湿 -脱湿循环中的信号稳定性更

优；同时，其 11%~80% 相对湿度的线性范围也

图 5　两种纤维的电阻变化率

Fig. 5　Rate of resistance change curves for the two fibers
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明显宽于其他课题组所制同类复合金属体系传

感器（如阳极氧化铝（AAO））湿度传感器的线性

范围为相对湿度 20%~80%［33］）。

3. 5　湿度传感器电路测试

为了直观展现传感器的导电性能情况，构建

了 Cu/Ag 复合金属柔性湿度传感器与 Ag 单金属

柔性湿度传感器。将发光二极管与 Cu/Ag 复合

金属柔性湿度传感器和 Ag 单金属柔性湿度传感

器引脚相连，并由 CH3COOK，K2CO3，KI 和 KBr
的饱和盐溶液提供对应的相对湿度为 11%～

95% 的环境，观察二极管的亮度情况。

电路连接后，检测其在相对湿度 11%～95%
的响应灵敏度，结果如图 7（a）所示。传感器的动

态响应曲线随吸附与解吸过程呈现上升和下降

趋势，且随着湿度升高，传感器的响应灵敏度峰

值持续增大，而吸附与解吸所需时间均保持稳

定。进一步说明传感器能在不同湿度条件下稳

定运行。

实验结果如图 7（b）所示，Cu/Ag 复合金属柔

性湿度传感器与 Ag 单金属柔性湿度传感器在湿

表 1　不同体系柔性湿度传感器对比

Tab. 1　Flexible humidity sensors from different systems

传感器

材料

CNP［32］

AAO［33］

Cu/Ag

响应/恢复

时间/s
8/9. 7
9/11

1. 1/2. 4

线性范围/
（%RH）

5%~60%
20%~80%
11%~80%

迟滞量/
%

7. 40
-

2. 1

图 6　传感器的传感特性

Fig. 6　Sensing characteristics of the sensor
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度变化时均能够迅速调整其电阻值实现检测过

程。在相对湿度为 80% 的条件下，Cu/Ag 复合

金属柔性湿度传感器展现出更好的灵敏性与响

应速度，在持续 60 min 的测试中，所连接的二

极管亮度保持高度稳定，而连接 Ag 单金属柔性

湿 度 传 感 器 的 二 极 管 则 表 现 出 明 显 的 亮 度

波动。

如图 7（c）清晰地展示了 Cu/Ag 复合金属柔

性湿度传感器相较于 Ag 单金属柔性湿度传感器

具有更优异的湿度响应特性。经测量 Cu/Ag 复

合金属柔性湿度传感器吸附响应时间为 1. 1 s，解
吸响应时间为 2. 4 s 且在具备相对湿度 11%～

85% 的宽范围检测的能力下，Cu/Ag 复合金属柔

性湿度传感器还可实现持续稳定工作，证明其具

有高响应、宽范围、持续稳定等优点。

最后，为了评估传感器的机械性能，对所制

备湿度传感器在弯曲 100 次前后的阻抗特性进行

了对比，结果如图 7（d）所示。图中比较了未弯曲

状态与经过 30°弯曲重复 100 次后的湿度-阻抗曲

线，可见两者基本重合。结果表明，该湿度传感

器在多次弯曲后仍能保持稳定的性能，表现出良

好的柔韧性和耐用性。

4 结  论

针对传统柔性湿度传感器普遍存在的响应

速度受限、灵敏性与稳定性难以兼顾的难题，以

及单金属纳米材料在经济与性能难以平衡的瓶

颈，本研究提出基于金属氨络合配位原理与电液

耦合喷印技术的复合金属传感方案，成功制备出

Cu/Ag 复合金属纤维基柔性湿度传感器，并通过

系统实验验证其性能优势。经过实验可得，在电

学性能方面，Cu/Ag 复合金属纤维的电阻率随烧

结温度升高呈“快速下降 -趋于饱和”趋势，50 ℃
烧结 120 min 后电阻率低至 4 kΩ/cm，显著优于同

条件下 Ag 单金属纤维的  13 kΩ/cm。该传感器

在相对湿度为 11%~80% 的湿度范围内灵敏度

线性度达 R²=0. 99，迟滞量最低仅 2. 1%。吸附

与脱附响应时间分别低至 1. 1 s 和 2. 4 s，同时该

传感器在 100 ℃高温持续工作 120 min 后仍能保

持电阻漂移<4. 5%；在相对湿度为 85% 的高湿

环境下持续工作 120 min 后仍能保持电阻漂移＜

3%。综上所述，Cu/Ag 复合金属纤维基柔性湿

图 7　湿度传感器电路测试

Fig. 7　Humidity sensor circuit testing
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度传感器具备优异的快速响应能力、环境适应

性，满足高响应柔性湿度传感器对工艺可控性、

低成本与高性能优势需求，可为环境监测、可穿

戴健康设备等领域的湿敏器件开发提供可靠技

术支撑与理论参考。
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