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摘要：壳聚糖作为生物基材料，兼具环境友好性与优异的吸湿能力，然而因其固有的高湿溶胀特性，导致传感器存在响应

慢与长期可靠性低的问题。针对这些问题，本研究提出一种基于壳聚糖-二硫化钼复合材料的湿度传感器，旨在实现高

灵敏度与快速响应。通过将二维二硫化钼纳米片引入壳聚糖基质，构建了具有交联网络的壳聚糖-二硫化钼复合湿敏薄

膜。表征与性能测试结果表明，二硫化钼纳米片不仅通过氢键与壳聚糖形成交联网络，还构建了物理阻隔层，从而有效

抑制了材料在高湿条件下的溶胀现象，同时增强了薄膜的水分子吸附能力与界面极化效应。所制备的壳聚糖-二硫化钼

传感器具有宽工作湿度范围（7%RH~95%RH），高灵敏度（14 200 pF/%RH）、较短的响应/恢复时间（15/25 s）以及良

好的重复性（5 次循环相对标准差 2. 08%）与长时间稳定性（120 h 无衰减）。此外，该传感器在呼吸模式识别与非接触式

人机交互方面展现出潜在的应用价值。本研究为开发高性能、稳定的湿度传感器提供了一种有效的设计与制备策略。
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Abstract： Chitosan， as a bio-based material， combines environmental friendliness with excellent moisture 
adsorption capacity.  However， its inherent high-humidity swelling characteristics often lead to issues such 
as， slow response and low long-term reliability in humidity sensors.  To address these problems， a humidi⁃
ty sensor based on chitosan-molybdenum disulfide composite material was proposed in this study， aiming 
to achieve high sensitivity and fast response.  By incorporating two-dimensional molybdenum disulfide 
nanosheets into the chitosan matrix， a chitosan-MoS₂ composite humidity-sensitive film with a cross-linked 
network was constructed.  Characterization and performance test results show that molybdenum disulfide 
nanosheets not only form a cross-linked network with chitosan through hydrogen bonding， but also con⁃
struct a physical barrier layer， which effectively suppresses the swelling of the material under high humidi⁃
ty conditions， and enhances the water molecule adsorption capacity and interfacial polarization effect of the 
film.  The prepared chitosan-MoS2 sensor exhibits a wide operating humidity range （7%RH-95%RH）， 
high sensitivity （14 200 pF/% RH）， short response/recovery time （15/25 s）， good repeatability （5 rela⁃
tive standard deviation 2. 08% over 5 cycles） and long-time stability （no attenuation over 120 h）.  Further⁃
more， the sensor demonstrates potential application value in respiratory pattern recognition and non-con⁃
tact human-computer interaction.  This study provides an effective design and fabrication strategy for the 
development of high-performance and stable humidity sensors.
Key words： humidity sensor； chitosan- molybdenum disulfide； anti-swelling； high sensitivity； quick re⁃

sponse

1 引  言

湿度监测是环境感知的关键环节，在汽车工

业、电子制造、食品加工、现代农业、工程结构监

测及医疗健康等诸多领域［1-6］中具有重要作用。

目前，电容式湿度传感器因其灵敏度高、线性范

围宽、稳定性强以及结构设计简便等优势，被广

泛应用并持续受到关注［7］。传感器性能的关键在

于湿敏材料，目前主要材料体系包括聚合物［8］、碳

基材料［9］、陶瓷［10］及金属氧化物［11］等。其中生物

基材料，因其来源广泛、生物可降解、柔韧性好及

富含亲水官能团等特性，为构筑新一代绿色、高

性能湿度传感器提供了极具潜力的材料。

天然高分子壳聚糖（Chitosan，CS）作为生物

基的代表材料，因其优异的亲水性和生物相容性

而 受 到 广 泛 关 注 。 其 分 子 链 上 丰 富 的 羟 基

（-OH）和氨基（-NH2）可通过氢键高效吸附水

分子，赋予材料本征的湿敏特性。同时，壳聚糖

含有大量易于修饰的官能团［12］，加之具有良好的

成膜性以及较低的成本，因而被视为一种极具潜

力的湿敏材料。然而，纯壳聚糖湿度传感器仍存

在灵敏度有限、响应/恢复时间较长［13］等问题，且

在较高湿度环境下易发生过度溶胀，导致湿敏性

能衰减［14］。已有研究尝试改善 CS 的湿敏特性，

例如，Qi等人［15］采用壳聚糖包裹多壁碳纳米管的

复合材料构建了石英晶体微天平湿度传感器，但

其响应/恢复时间较长（75/34 s）且灵敏度较低

（46. 7 Hz/% RH）；Zhang 等人［16］使用壳聚糖 -埃

洛石纳米管复合膜修饰石英晶体微天平湿度传

感器，实现了快速响应/恢复（10/2 s），但灵敏度

提升有限（69. 1 Hz/%RH）且制备成本较高。针

对壳聚糖的溶胀问题，Song 等人［17］通过引入水热

合成的 MoS2 纳米花作为支撑结构，有效抑制了

高湿条件下的材料溶胀，提升了传感器的稳定

性。尽管壳聚糖在湿度传感领域具有巨大潜力，

但现有的改性策略往往难以兼顾高灵敏度与结

构稳定性，面临着“顾此失彼”的性能权衡：传统

的化学交联方法虽然能显著抑制溶胀，但往往以

消耗亲水活性位点为代价，导致传感器灵敏度大

幅下降；而单纯引入导电填料虽能改善响应速

度，却无法从根本上解决高湿环境下的聚合物骨

架坍塌问题。

二维过渡金属硫化合物（Transition Metal 
Dichalcogenides，TMDs）以其层状结构、高比表

面积及优良的电学性能，在传感领域展现出应用

潜力［18］。其中，二硫化钼（MoS2）作为典型代表，
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不仅具有丰富的边缘活性位点，能增强水分子的

物理吸附与解吸能力，其二维结构还为质子迁移

提供了有效路径，有助于提升材料电导率［19］。单

层 MoS2纳米片所具有的直接带隙使其电学性能

对环境变化极为敏感，但其高表面能而易于团聚

和堆叠，在一般溶剂中难以均匀分散，这会显著

降低其有效比表面积和活性位点数量。Tang 等

人［20］通过水热法制备了 GO，C60-OH 与 MoS2 纳

米花的复合材料，所构建的传感器表现出极快的

响应速度（1. 3/1. 2 s）和良好的频率稳定性；Guo
等人［21］则利用 MoS2/GOQD 纳米复合材料构建

电容式湿度传感器，实现了较快的响应/恢复速

度（20/12 s），但 灵 敏 度 仍 有 提 升 空 间 。 尽 管

MoS2 基湿度传感器通常具备快速响应的特点，

但其性能优化往往依赖于复杂的制备工艺与精

细的微观结构调控，这在一定程度上限制了其进

一步的发展与应用。

针对现有湿敏材料高灵敏响应与抗溶胀稳

定性难以兼顾的问题，本研究创新性地提出 CS-

MoS2 复合湿敏薄膜构建策略，实现了传感响应

增强与结构稳定性协同增强，开发了高灵敏、强

稳定的湿度传感器。MoS2纳米片在壳聚糖基体

中的引入，一方面构建起有利于水分子快速迁移

的多尺度传输通道，提升了湿度响应效率；另一

方面 MoS2 的物理交联与骨架支撑作用，形成了

稳定聚合物网络结构，有效抑制高湿条件下的过

度溶胀。通过材料设计、结构表征与性能测试，

系统探究了 CS-MoS2 复合材料的湿敏机理与传

感性能，为解决湿敏材料的溶胀问题并提升其可

靠性提供了新的思路与实验依据，同时进一步探

索了该传感器在呼吸监测、非接触交互等领域的

应用潜力，为构建柔性与环境友好的高性能传感

器提供了关键的材料与器件基础。

2 实  验

2. 1　试剂与材料

壳聚糖（脱乙酰度≥95. 0%，上海波尔化学

试剂有限公司）；单层二硫化钼纳米片分散液

（1 mg/ml，锂插层法制备，南京牧科纳米科技有

限公司）；3% 乙酸水溶液（上海原叶生物科技有

限公司）。所有化学品均直接使用，未经进一步

纯化。

2. 2　器件制备

将 10 mg 壳聚糖溶于 10 mL 3% 乙酸水溶液

中，制备五份单独的壳聚糖溶液。随后分别加入

0 ml，2. 5 ml，5 ml，7. 5 ml 和 10 ml 的 MoS2 分散

液，在 25 ℃下以 1 000 r/m 均匀搅拌 12 h 使其充

分混合，得到不同配比的 CS-MoS2复合溶液。

采用剥离法在具有二氧化硅绝缘层的硅衬

底上制备了铂叉指电极（尺寸：2. 64 mm×4 mm，

线宽：10 μm）。采用滴涂法在电极表面制备 CS-

MoS2 膜，使用移液枪将 4 μL CS-MoS2 溶液均匀

滴加于叉指电极区域，随后置于 60 ℃下热处理 4 
h。具体制备流程如图 1（a）所示。

2. 3　表征与测试

为评估湿敏性能，搭建了如图 1（b）所示的测

试系统。该系统主要由空气发生器（PGA-6L）、

注射泵（SPLAb 01）、湿度发生器（FD-HG）、玻璃

测试腔及 LCR 数字电桥（TH 2832）组成。通过

调节来自空气发生器的干燥空气与来自注入泵

的去离子水的流速，可在 7%RH~95%RH 范围

内精确控制测试环境的相对湿度。传感器电容

由 LCR 表测量，工作电压为 1 V。所有实验均在

图 1　湿度传感器制备流程及测试系统示意图

Fig. 1　Fabrication process and testing system of humidity sensors
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室温（18~25 ℃）条件下进行。

采用场发射扫描电子显微镜（SEM， SU⁃
PRA55 SAPPHIRE，蔡司光学仪器公司）对 CS
膜及 CS-MoS2复合材料的表面形貌进行表征，并

通 过 能 量 色 散 X 射 线 光 谱（EDS，SUPRA55 
SAPPHIRE，蔡司光学仪器公司）分析薄膜的元

素组成。利用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR，

MICOET iS 10，Microlet）对薄膜中官能团进行

表 征 。 薄 膜 的 晶 体 结 构 通 过 X 射 线 衍 射 仪

（XRD，XRD-7000，Cu Kα 辐射，日本岛津）进行

分析，扫描衍射角（2θ）范围为 10°~80°。

3 结果与讨论

3. 1　CS-MoS2湿敏薄膜的表征与分析

利用 SEM 对 CS 基膜的表面形貌进行了表

征。如图 2 所示，纯壳聚糖膜表面光滑且均匀。

引入 MoS2 后，可见纳米片均匀分散于壳聚糖基

质中。，在低掺杂比例下，MoS2 纳米片以单层形

式均匀嵌于 CS 基体中，无明显团聚。随着 MoS₂
掺杂比例提高，单位面积内纳米片数量显著增

加。然而，当掺杂比例进一步增大时，复合材料

中出现部分 MoS2团聚现象。这主要归因于纳米

片的高比表面积效应：掺杂量较高时，纳米片浓

度增大，表面能升高，导致其在范德华力等相互

作用下发生自聚集；同时，过量纳米片超出了壳

聚糖基质的有效包覆与稳定能力，界面相互作用

不足以抑制纳米片间的相互吸引，从而引发

团聚［22］。

通过 EDS 对复合材料断面进行元素面扫描

分析，进一步确认 MoS2在 CS 基体中的存在与分

布。纯 CS 样品的 EDS 谱图中仅检测到 C，N 和

O 元素，与其元素成分相符。在 CS-MoS2复合材

料中，如图 3 所示，Mo 和 S 元素在检测区域内均

匀分布，表明 MoS2 已成功引入 CS 基体，并实现

了良好的空间分散。

通过 XRD 对复合材料的晶体结构变化进行

分析。图 4（a）展示了 CS 及不同比例 MoS2-CS 复

合材料的 XRD 图谱。CS 在 2θ=20°处呈现宽化

的弥散衍射峰，符合其半结晶性聚合物特征［23］。

MoS₂纳米片在 2θ=14. 4°，33. 5°，39. 5°和 58. 7°等
处显示出尖锐衍射峰，分别对应（002），（100），

（103）和（110）晶面，表明其高度有序的层状结

构。在复合材料中，2θ=14. 4°处在低掺杂比例时

无明显特征峰，表明 MoS₂纳米片在 CS 中分散均

匀且无堆叠；随着掺杂比例提高，该峰明显出现

且强度增强，说明高浓度下 MoS2 出现堆叠现

象［24］，与 SEM 结果一致。

通过 FTIR 分析进一步探究 MoS2与 CS 之间

的相互作用。图 4（b）对比了 CS 与 CS-MoS2 的

FTIR 光谱。CS 的红外光谱在约 3 300. 2 cm-1处

图 2　CS 与 CS-MoS2复合材料的 SEM 图像

Fig. 2　SEM image of CS and CS-MoS2 composite material

图 3　CS-MoS2复合材料的 EDS 图像

Fig. 3　EDS image of CS-MoS2 composite material
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出 现 宽 峰 ，这 归 属 于 -OH 的 伸 缩 振 动［25］；在

2 892. 5 cm-1处的峰为 C-H 伸缩振动峰；1 560. 7 
cm-1 处的峰对应 -NH 的弯曲振动（酰胺Ⅱ带）［26］；

1 002. 7 cm-1 处的吸收峰可能来自 C-O 伸缩振

动。加入 MoS2 后，复合材料的光谱基本保留了

CS 的主要特征峰，但 -OH 与 -NH 伸缩振动宽峰

出现轻微红移并略有展宽，同时 1 560. 7 cm⁻¹处
的-NH 弯曲振动峰发生明显位移与强度变化，表

明 CS 分子链上的 -NH2 和 -OH 等极性官能团与

MoS2纳米片表面之间形成了氢键作用［27］。

3. 2　CS-MoS2湿度传感器的性能分析

测量时的工作频率会影响湿度传感器的电

容特性。图 5 显示了在 500 Hz 至 200 kHz 频率范

围内，1 V 电压下，CS 传感器在不同相对湿度下

的电容响应。随着频率的升高，传感器的电容值

降低。在 500 Hz 和 1 kHz 下，传感器的电容响应

更高，线性度更好。然而，在 500 Hz 的低频下，传

感器受环境低频噪声干扰更为显著，相比之下 1 
kHz 频率在保持优异响应的同时，减少了低频噪

声干扰。因此选定工作频率为 1 kHz。

在 7%RH~95%RH 的宽湿度范围内对传感

器进行了系统性的性能测试。如图 6（a）所示，纯

壳聚糖湿度传感器具有较宽的湿度传感范围和

良好的线性度（R2=0. 978），优于多数已报道的

电容式湿度传感器［28-30］。CS 链上富含的-OH 与

-NH2基团可构成氢键网络（HBN），有利于水分

子的可逆吸附，体现出良好的亲水性能［31］。随着

环境湿度升高，壳聚糖薄膜能够吸附环境中的水

分子。由于水分子的相对介电常数（约 80）远高

于壳聚糖（约 6），吸水后薄膜的整体极化效应增

强，引起介电常数增大，电容随之上升。同时，水

分子作为增塑剂，削弱了聚合物链间的相互作

用，促进了壳聚糖 -水复合体系中的分子运动能

力，进一步增强了材料的极化响应能力［13］。

为研究膜的润湿性能测试了其水接触角。

如图 6（b）所示，CS 膜接触角为 68. 09°，表明其本

征亲水性良好。随着 MoS2 的比例增加，膜表面

接触角进一步下降，表明复合材料润湿性增

强［32］，这主要源于 MoS2对材料表面性质的改善。

增强的亲水性有助于更多水分子吸附，为复合材

料响应灵敏度提升提供了协同作用。

通过引入 MoS2改性 CS，传感器性能得到显

图 4　CS 与 CS-MoS₂复合材料的光谱表征

Fig. 4　Spectral characterization of CS and CS-MoS₂ composites

图 5　频率从 500 Hz到 200 kHz的响应曲线

Fig. 5　Response curves with frequency from 500 Hz to 200 kHz
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著提升。如图 6（c）所示，CS⁃MoS2复合材料借助

MoS2 的高比表面积，为水分子提供了丰富的吸

附位点，显著提高了薄膜在相同湿度下的吸附容

量。湿度升高时，更多水分子被吸附至 CS⁃MoS2

复合膜表面及层间。水分子具有高偶极矩，可在

电场下发生取向极化［33］；同时吸附水分子可电离

产生少量 H+与 OH-离子，在电场中形成离子电

导，两者共同促使复合膜介电常数显著增大，电

容上升［34］。在 90%RH 附近，纯 CS 湿度传感器的

电容变化率为 541. 1%，而 CS-37. 5 wt% MoS2

的电容变化率达 413 942. 3%，是纯壳聚糖的 765
倍 ；CS-50 wt% MoS2 的 电 容 变 化 率 达

557 910. 9%，是纯壳聚糖的 1 031 倍。

CS-MoS2 的电容响应曲线呈现分段线性特

征。在高湿条件下，随着 MoS2掺杂浓度提高，灵

敏度依次为 11 300 pF/%RH，12 700 pF/%RH，

14 200 pF/% RH，11 300 pF/% RH，而纯 CS 膜

灵敏度为 5 140 pF/%RH，表明 MoS2的掺杂显著

提升了传感器灵敏度。在低湿阶段，复合材料中

因 MoS2 团聚形成电荷迁移的局部物理屏障，抑

制了 CS 基质中偶极子转向及界面与离子极化，

导致电容响应降低。随着湿度增加，吸附水分子

在 MoS2与 CS 界面形成连续水层，削弱了团聚引

起的屏蔽效应，促进离子迁移与极化过程，从而

显著提升电容性能。

CS-37. 5 wt% MoS2 在高湿区湿滞（约 5%）

大于纯 CS（约 3%），如图 6（d）所示，但在低湿区

湿滞极小，几乎可忽略。这一行为变化主要归

因于引入 MoS2形成了多尺度亲水域与水分传输

路径：一方面，高比表面积的 MoS2为水分子吸附
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提供丰富的吸附位点，在低湿条件下通过单层

水分子的快速吸附与脱附实现可逆响应，湿滞

极小；另一方面，在高湿环境下，CS 基体吸水溶

胀会暂时扩大纳米片间距或界面孔隙［17］。在脱

湿过程中，基体的收缩速度滞后于水分的解吸，

部分滞留于深层或界面处的水分子扩散缓慢，

同时 MoS₂纳米片丰富的边缘及异质界面处，可

能引入了少量能量较高的水分子结合位点。这

些位点上的水分子脱附需要克服更高的能量势

垒［35］，其解吸动力学相对缓慢导致了高湿区湿

滞的增大。

图 6（e）对比了 CS 与 CS-MoS2的响应与恢复

时间。随着 MoS2 质量分数增加，响应与恢复时

间均呈现缩短趋势。其中，CS-37. 5 wt% MoS2

和 CS-50 wt%MoS2的响应/恢复时间分别为 15/
25 s 和 13/26 s，两者性能相近，但 CS-50 wt%
MoS2 的湿滞高达 10. 4%，如图 6（d）所示。综合

考虑高掺杂量样品湿滞较大，后续分析选取 CS-

37. 5 wt% MoS2 与纯 CS 进行比较。图 6（f）直观

对比了 CS 与 CS-37. 5 wt% MoS2 的响应与恢复

时间，掺杂后的传感器响应恢复时间（15/25 s）明

显快于 CS（50/94 s），表明 MoS2的引入显著提升

了传感器的响应速度。

图 6（g）展示了两组传感器在五个连续循环

图 6　传感器性能测试

Fig. 6　Performance evaluation of humidity sensors
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中的重复性测试结果，CS-37. 5wt% MoS₂湿度传

感器的相对标准差（RSD）为 2. 08%，表明其具有

良好的重复性。图 6（h）为 CS 与 CS-37. 5 wt% 
MoS2传感器的长时间耐久性测试结果。在高湿

环境（85%RH）下连续监测 120 h，纯 CS 传感器

RSD 为 6. 02%，而 CS-MoS2 传 感 器 RSD 为

0. 41%，表现出良好的长时间稳定性。

此外，表 1 提供了本研究中的 CS-37. 5wt% 
MoS2湿度传感器与部分文献已报道的湿度传感

器性能比较。

3. 3　CS-MoS2湿度传感器的机理分析

图 7（a）为 CS-MoS2 湿度传感器的吸附过程

示意图。在低湿度环境下，CS 分子链中丰富的

极性官能团（-OH 和 -NH2）优先通过化学吸附捕

获水分子，其中-OH 中的氢原子与水分子中氧原

子形成氢键，而-NH2中的氮原子则与水分子中的

氢原子形成氢键，从而在薄膜表面构建初始化学

吸附层［40-41］。随着湿度升高，已吸附的水分子作

为新的吸附位点，通过氢键进一步结合更多水分

子，逐步形成第一层物理吸附层［42］。在更高湿度

条件下，水分子通过氢键持续结合到已有吸附层

上，依次形成可移动的第二物理吸附层及多层水

分子结构，最终在薄膜表面形成扩展的氢键网

络［43］。当表面形成连续水层后，部分水分子发生

解离生成 H3O+等水合离子，这些水合离子在氢

键网络中通过质子（H⁺）的快速接力式“跳跃”进

行迁移，形成质子跃迁过程，增强了界面极化并

提高离子电导率，进而加强电容响应［43］。

值得注意的是，MoS2的引入不仅通过其高比

表面积提升了材料的吸水能力，还与壳聚糖分子

链之间形成氢键网络，增大了聚合物无定形区的

比例［44-45］，从而为水分子和离子的迁移提供了更多

空间与通道，显著增强了界面极化效应。上述协

同作用使得 CS-MoS2复合材料相较于纯 CS 具备

更宽的湿度检测范围和更高的电容响应灵敏度。

壳聚糖长期处于高湿度环境下易发生溶胀，

影响其水分吸附与脱附的动态平衡，并降低薄膜

表 1　CS-MoS2湿度传感器与已报道的 CS，MoS2基湿度传感器的传感性能对比

Tab. 1　Comparison of sensing performance between the CS-MoS2 humidity sensor and previously reported CS-based and 
MoS2-based humidity sensors

Sensing materials
GQDs-CS

MWCNTs-CS
CuMn2O4-CS
CS/MCM-41

CS-NaCl
MoS2

CS-MoS2

Measurement range/%RH
11~95
11~95
22~94
11~95
6~92

11~95
7~95

Sensitivity
39. 2 Hz/%RH
45. 3 Hz/%RH

−263. 9 kΩ/%RH
（58. 4 ± 0. 3） Hz/%RH

1 017. 2 pF/%RH
178. 38 pF/%RH
14 200 pF/%RH

Response/Recovery time/s
36/3

75/34
20/47
18/15
18/31
30/40
15/25

Ref.
［36］
［15］
［37］
［38］
［13］
［39］
本工作

图 7　CS-MoS2复合材料的传感机理分析

Fig. 7　Analysis of sensing mechanism of CS-MoS2 composite
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的使用寿命。引入 MoS2可有效抑制溶胀现象，如

表 2 所示，随着 MoS2掺杂比例增加，薄膜的溶胀

率逐渐下降。图 7（b）展示了 MoS2改善壳聚糖溶

胀的机制。在物理层面，均匀分散于壳聚糖基质

中的 MoS2纳米片通过与聚合物链缠结构成物理

交联网络，从而在空间上限制壳聚糖分子链的运

动，抑制基体膨胀［17］。从化学层面分析，壳聚糖分

子链上的 -OH 和 -NH2 等极性基团可与二硫化钼

纳米片边缘形成稳定的氢键。当水分子试图与壳

聚糖的极性基团结合引发溶胀时，这类预先构建

的界面氢键网络由于稳定性较高而难以被破坏，

从而减少了壳聚糖中可用于水合反应的活性位

点，增强了复合膜的抗水分子渗透能力［46-47］。

3. 4　湿度传感器在呼吸监测及非接触传感中的

应用

基于所开发的 CS-MoS2 湿度传感器，本研

究系统评估了其在呼吸监测与非接触式传感这

两个应用方向的性能。在呼吸监测方面，传感

器通过检测呼出气流引起的局部湿度变化，实

现了对不同呼吸模式的有效识别。如图 8（a）所

示，鼻呼吸因气流经过鼻腔的缓冲作用，电容响

应曲线较为平缓；而口呼吸因气流直接作用于

传感界面，响应更为迅速，其峰值电容变化率较

鼻呼吸高出约 107. 6%。在区分呼吸强度方面，

传感器能够稳定记录平缓呼吸的周期波形；而

急促呼吸则引发高频、低幅的振荡信号，如图 8
（b）所示。上述结果表明，该传感器在识别不同

生理呼吸模式方面具有良好的性能，可适用于

睡眠呼吸暂停初步筛查及哮喘管理等远程健康

监测场景。

随着卫生敏感型人机交互需求的日益增长，

非接触式传感技术在呼吸监测、智能门锁活体检

测及手势识别等领域展现出广泛潜力。为此，本

研究构建了 3×3 CS-MoS2 传感器阵列，评估其

在干、湿手指接近时的响应特性。实验结果显

示，当手指与传感器距离分别为 5 mm，10 mm 和

20 mm 时，传感器的响应值随着手指的靠近而显

著增大，而其余未被靠近的传感器的读数则保持

稳定，无明显变化，如图 8（c）所示。当手指在距

离阵列表面移动时，阵列可通过检测指尖周围自

然湿度场的变化，生成具有差异性的电容响应图

谱，为模拟人体出汗等实际情形，本文还使用湿

润手指重复上述实验，并与干燥手指的测试结果

进行对比。结果表明，湿润手指所引起的电容值

表 2　CS与 CS-MoS2复合材料的溶胀测试结果对比

Tab. 2　Comparison of swelling test structures for CS and 
CS-MoS2 composite materials.

Materials
CS

CS-12. 5wt%MoS2

CS-25wt%MoS2

CS-37. 5wt%MoS2

CS-50wt%MoS2

Swelling ratio/%
190
100

81. 3
32. 7
26. 3
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变化幅度显著大于干燥手指。具体而言，干燥手

指 在 5 mm 距 离 处 引 起 的 平 均 电 容 变 化 约 为

123. 7%，而湿润手指在同等条件下电容变化提

升至 239. 9%。通过分析阵列中各传感单元信号

的时空分布，系统可进一步还原手指的悬浮位置

与运动轨迹，如图 8（d）所示。该非接触式传感机

制有效规避了传统接触式操作中常见的机械磨

损与细菌交叉感染风险，为无菌手术室、食品加

工车间等特殊环境提供了安全可靠的人机交互

方案。

4 结  论

针对传统生物高分子基湿度传感器在高湿

环境下易过度溶胀、响应迟缓及稳定性不足的关

键瓶颈，本研究成功构建了一种基于 CS 与 MoS2

纳米片复合的高性能湿度敏感材料，充分发挥了

二者在湿度响应与微观结构调控方面的协同增

强作用。壳聚糖中丰富的极性官能团赋予材料

优异的水分子吸附能力与湿度敏感性，MoS2 纳

米片的引入不仅显著增加了复合膜的比表面积

与吸附位点，还通过界面氢键作用构建了交联网

络，从而有效抑制了壳聚糖在高湿环境下的过度

溶胀。基于上述设计，所制备的 CS-MoS2复合湿

度传感器表现出优异的综合性能，包括高灵敏度

（14 200 pF/%RH）、优异的电容响应（在 90%RH
下电容变化率为纯 CS 的 765 倍）、较短的响应/恢
复时间（15/25 s），以及良好的重复性（5 次循环

RSD=2. 08%）与长时间稳定性（120 h 无衰减）。

进一步地，本研究展示了该传感器在实时呼吸模

式识别与非接触式人机交互中的可靠应用，验证

了其在可穿戴健康监测与智能交互领域的实用

潜力。

本研究不仅为生物基湿度传感器在高湿环

境下的性能衰减问题提供了有效的材料解决方

案，也为天然高分子与二维材料复合体系在柔性

电子、环境感知及智能传感等前沿领域的应用拓

展提供了新的设计思路与技术参考。
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图 8　CS-MoS2湿度传感器应用测试

Fig. 8　Application test of CS-MoS2 humidity sensor
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