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基于 GO / Mxene 复合材料的柔性 LC 无线
湿度传感器研究∗
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摘　 要:针对当前湿度传感器在检测范围、灵敏度等方面的不足及实际应用中对无源感知、可弯折能力等的需求,本文对基于

GO / Mxene 复合材料的柔性 LC 无线湿度传感器进行了研究。 对传感器原理进行分析,设计了一个以聚酰亚胺为基底的柔性叉

指电极天线,该天线谐振频率为 146
 

MHz,并利用仿真软件得到了天线上的电场分布。 制备了 GO / Mxene 复合材料,使用扫描

电子显微镜和能谱分析仪对 GO / MXene 复合材料的表面形貌和微观结构等进行了表征,验证了复合材料的结构与组成元素。
将所制备的复合材料作为湿度敏感材料置于天线上场强最强处完成了湿度传感器的制作。 对传感器性能进行了测试,测试表

明该传感器具有较高的灵敏度,在 20~ 70
 

%RH 的相对湿度范围内,传感器的灵敏度达到了 90. 51
 

kHz / %RH,在 70 ~ 95
 

%RH
的相对湿度范围内,灵敏度达到了 651. 86

 

kHz / %RH。 同时该传感器的稳定性和响应时间性能良好,可实现人体呼吸监测,在
健康检测、机器人皮肤等领域具有一定的应用前景。
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Abstract:
 

A
 

flexible
 

LC
 

wireless
 

humidity
 

sensor
 

based
 

on
 

GO / Mxene
 

is
 

investigated.
 

Its
 

purpose
 

is
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

limitations
 

of
 

a
 

single
 

material
 

and
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

passive
 

sensing
 

and
 

bending
 

performance
 

in
 

applications.
 

The
 

principle
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

analysed,
 

and
 

a
 

flexible
 

cross
 

finger
 

electrode
 

antenna
 

based
 

on
 

polyimide
 

is
 

designed.
 

The
 

resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

146
 

MHz,
 

and
 

the
 

electric
 

field
 

distribution
 

on
 

the
 

antenna
 

is
 

obtained
 

using
 

simulation
 

software.
 

GO / MXene
 

is
 

prepared.
 

The
 

surface
 

morphology
 

and
 

microstructure
 

of
 

GO / MXene
 

are
 

characterized
 

using
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

energy
 

spectrum
 

analyze,
 

and
 

its
 

structure
 

and
 

constituent
 

elements
 

of
 

GO / MXene
 

are
 

verified.
 

The
 

humidity
 

sensor
 

is
 

fabricated
 

by
 

placing
 

the
 

prepared
 

GO / MXene
 

as
 

a
 

humidity
 

sensitive
 

material
 

at
 

the
 

strongest
 

field
 

strength
 

of
 

the
 

antenna.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

tested.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sensor
 

has
 

high
 

sensitivity.
 

In
 

the
 

relative
 

humidity(RH)range
 

of
 

20~ 70%
 

RH,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

reached
 

90. 51
 

kHz / %
 

RH,
 

and
 

in
 

the
 

relative
 

humidity
 

range
 

of
 

70~ 95%
 

RH,
 

the
 

sensitivity
 

reached
 

651. 86
 

kHz / %
 

RH.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

sensor
 

has
 

good
 

stability
 

and
 

response
 

time
 

performance,
 

which
 

can
 

monitor
 

human
 

respiration.
 

The
 

Sensor
 

has
 

considerable
 

application
 

prospects
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

health
 

detection
 

and
 

robot
 

skin.
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0　 引　 言

　 　 人类的生产、生活与湿度息息相关[1] ,湿度传感器主

要有电容型湿度传感器和电阻型湿度传感器等类型[2-3] 。
这些传感器一般都采用有线连接实现信号的读取,运动

状态下引线易脱落、不能用于密闭环境等问题限制了它

们的使用范围[4] 。 无源 LC 传感器通过电感电容耦合技
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术将无源天线与传感材料结合,可实现被测参数的无线

传输[5] ,因其无线无源等特点,可广泛应用于文物展示

柜、食品包装袋、化学反应釜等密闭、禁电环境及可穿戴

设备等领域[6] 。 近年来,柔性传感器因其成本低、体积

小、舒适方便等优点受到人们的关注[7-10] ,以碳纳米管、
金属氧化物、石墨烯、氧化石墨烯( GO)等新兴纳米材料

为湿敏材料的柔性传感器已广泛应用于在环境参

数[11-12] 、运动姿态[13-14] 、声音检测[15-16] 等领域。
Martuza 等[17] 提出了一种以 ZnO 为敏感材料的 LC

型被动湿度传感器,该传感器可以在 15 ~ 90%RH 的湿度

范围 内 工 作, 在 湿 度 75 ~ 90% RH 时, 其 灵 敏 度 为

93. 3
 

kHz / %RH。 Xie 等[18] 提出了一种纸基单螺旋 LC
湿度传感器,该传感器可以在 15 ~ 90%RH 的湿度范围内

工作,灵敏度达到了 120
 

kHz / %RH,但响应过程需要长

达 60
 

min。 Lv 等[19] 设计了一种基于纳米材料的 LC 无源

传感器, 在高湿度范围 ( 55 ~ 95% RH ) 的灵敏度为

70. 7
 

kHz / %RH,响应时间达到了 7. 8
 

s。 Li 等[20] 将氧化

石墨烯置于多孔疏水 PTFE 基底设计了一种柔性 LC 无

线湿度传感器, 该在 30 ~ 90% RH 范围内, 灵敏度为

6
 

kHz / %RH,响应时间为 9
 

s。 由以上研究结果可以看

出,当前柔性 LC 无线湿度传感器在检测范围、灵敏度等

方面仍存在局限性,对传感器敏感材料、结构等的研究具

有一定的实际意义。
本文对 LC 电磁耦合机理进行了分析,提出了一种集

成 GO / Mxene 复合材料的柔性 LC 无线湿度传感器。 该

传感器以聚酰亚胺为基底,将所制备的复合材料作为湿

度敏感材料。 测试表明该传感器可工作于 20 ~ 95% RH
范围内,且具有较高的灵敏度,在湿度 20 ~ 70%RH 时,传
感器的灵敏度达到了 90. 51

 

kHz / % RH, 在湿度 70 ~
95

 

%RHjf,灵敏度达到了 651. 86
 

kHz / % RH。 同时该传

感器的响应时间为 6
 

s 且具有良好的稳定性。

1　 传感器工作机理和仿真

1. 1　 传感器工作机理

　 　 无线湿度传感器的工作机理如图 1 所示。 传感系统

由外部询问天线和无线无源传感器两部分组成。 外部询

问天线连接网络分析仪发出包含传感器谐振频率的扫频

信号,将能量传输给传感器并激励其工作。 无线湿度传

感器由螺旋天线、叉指电极和湿度敏感层( GO / Mxene 复

合材料)组成。 螺旋天线用来接收询问天线发出的扫频

信号,当扫频信号和螺旋天线的自身频率一致时发生谐

振,并将回拨信号返回到询问天线端,因此可从询问天线

端提取传感器的谐振参数实现信号的无线传输。 从电路

角度分析,询问天线等效成电感-电阻回路,其中 L1 和

R1 分别为等效电路的电感和电阻。 传感器可等效成一

个简单的电感-电阻-电容振荡回路,其中 L2、R2 和 Cs 分

别为等效电路的电感、电阻和电容。 由式(1)可知,当外

界湿度发生变化时, εrh 发生变化,从而引起等效电路中

等效电容的变化。 由式(2) 可知,等效电容发生变化会

引起传感器谐振频率的变化,因此可通过谐振频率的偏

移来监测环境湿度变化。

Cs = (2n - 1)
ε0εrh(Lh)

d
(1)

f = 1
2π L2Cs

(2)

其中,n 为叉指电极数,L 为叉指电极的长度,d 为叉

指电极间距,h 为叉指电极厚度, ε0 为真空介电常数, εrh

为相对介电常数。

图 1　 无线湿度传感器的工作机理

Fig. 1　 The
 

working
 

mechanism
 

of
 

wireless
 

humidity
 

sensors

1. 2　 传感器仿真

　 　 将传感器和询问天线在仿真软件 HFSS 中建模,模
型采用线圈天线作为询问天线进行信号的发送和接收。
仿真模型如图 2(a)所示,其中线宽、线距 0. 2 mm,传感器

尺寸为 10
 

mm×10 mm,基底为 25
 

μm 聚酰亚胺。 询问天

线正对传感器的上表面,通过询问天线激励频率扫频,测
得使传感器谐振频率为 146

 

MHz,测量结果如图 2( b)所

示。 天线激励频率取叉指电极谐振频率时, 获得了

图 2(c)所示叉指电极的电场分布。 由图可以看出传感

器的最强电场位于叉指电极处,因此将湿度敏感材料涂

覆在叉指电极处可获得高的湿度灵敏度。
1. 3　 湿度敏感机理分析

　 　 询问天线连接网络分析仪发出扫频信号激励传感器

工作,传感器的叉指电极间会产生电场线。 如图 3 所示,
当水分子掉落在叉指电极表面就会被极化成氢离子

(H+)和氢氧根离子( OH-),H+会和 GO / Mxene 复合材

料表面的原理形成 C = O 官能团。 同时,GO 是一种表面

具有许多亲水官能团的亲水性材料,其表面体积比大,可
通过其致密的多孔结构吸收水分子。 因此,H+在电场激

励下的迁移导致 GO / Mxene 复合材料的介电常数发生变

化,引起传感器谐振频率的变化。 在较低的湿度下,H+
和 OH-仅分布在 GO / Mxene 复合材料的表面,形成一种
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图 2　 天线仿真模型与仿真结果

Fig. 2　 Antenna
 

simulation
 

Model
 

and
 

simulation
 

result

不连续的薄膜。 因此,在低湿度下 H+的迁移并不明显,
导致传感器在 20 ~ 70%RH 下的灵敏度较低。 随着相对

湿度的增加,大量的水分子进入材料内部并形成团聚,电
解传导开始变得连续,且在此时形成的小水滴中产生能

够输送大量的游离质子的 Grottuss 机制,使得电解传导

被进一步扩大。 因此,GO / Mxene 复合材料的相对介电

常数得到极大提高,传感器在 70 ~ 95%RH 湿度下的灵敏

度得到很大的提高。

图 3　 湿度敏感机理

Fig. 3　 Humidity
 

sensitivity
 

mechanism
 

of
 

sensors

2　 GO / Mxene 复合材料制备和表征

2. 1　 GO / Mxene 复合材料的制备过程

　 　 GO / Mxene 复合材料的制备过程如图 4 所示。 将

5 mg 的 MXene( Ti3C2TX ) 粉末和 5 mg 的 GO 粉末加入

20 mL 的去离子水中形成混合溶液,利用磁力搅拌器设

置温度 25 ℃ ,转速 1
 

000
 

r / min,持续搅拌溶液 1
 

h 使两种

材料均匀混合。 为去除 MXene 和 GO 粉末中的杂质,将
混合溶液真空抽滤后再置入 20 mL 的去离子水中搅拌

1
 

h,重复 3 次过程完成 GO / Mxene 复合材料混悬液的

制备。

图 4　 GO / Mxene 复合材料的制备过程

Fig. 4　 GO / Mxene
 

preparation
 

process
 

of
 

composite
 

materials

2. 2　 GO / Mxene 复合材料表征

　 　 为了研究 GO / Mxene 复合材料的湿敏性能,利用扫

描电子显微镜(SEM)对复合材料的表面形貌和微观结构

进行了表征,图 5(a)分别显示了不同放大倍数下的 SEM
照片。 复合材料在低倍率的 SEM 图像中可以清楚的看

到 GO 和 MXene 材料交叉叠合在一起。 高倍镜下可以看

到 GO 和 MXene 材料的轮廓特征,GO 和 MXene 两种材

料相互影响其排列结构创造了很多的孔隙结构,这提高

了复合材料的比表面积,进一步扩大了复合材料与空气

接触的裸露面积,使其更容易与外界水分子接触,可提高

湿度检测速率和精度。 利用能谱分析仪( EDS)对材料进

行测试,结果如图 5(b)所示,由此可知,成功制备的 GO /
Mxene 复合材料存在 Ti、O、F、C

 

4 种元素,对应 GO 和

MXene 两种材料的组成元素,验证了复合材料包含 GO
和 MXene 两种材料。

图 5　 表面形貌和微观结构表征结果

Fig. 5　 Surface
 

morphology
 

and
 

microstructure
characterization

 

results

3　 结果与分析

3. 1　 湿度测试平台

　 　 制作完成的湿度传感器实物如图 6 所示。 湿度测试

平台如图 7 所示,包括可程式温湿度箱、网络分析仪、
LabVIEW 上位机等,将传感器放置在可程式温湿度箱
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内,将询问天线通过电缆线连接到网络分析仪上,向传感

器发出扫频信号。 可程式温湿度箱用来模拟环境温湿度

的变化,网络分析仪及 LabVIEW 上位机用来采集传感器

返回的谐振信号。 通过分析谐振信号随环境参数的变化

实现对环境参数的监测。

图 6　 传感器实物图

Fig. 6　 Product
 

photo

图 7　 湿度测试平台

Fig. 7　 Humidity
 

testing
 

platforms

3. 2　 湿度性能测试

　 　 利用搭建的湿度测试平台对无湿敏材料、 单一

MXene、单一 GO 和 GO / Mxene 复合材料作为湿敏材料的

传感器性能进行测试,在常温下(20 ℃ ),测试结果如图 8
所示。 由图 8(a) ~ (d)可知,随着湿度的增加,各传感器

的谐振频率均向低频偏移,谐振强度随之变小。 提取不

同传感器在 20 ~ 95%RH 湿度范围下谐振频率和谐振强

度的偏移,结果如图 8( e) 和( f) 所示,由此可知,带有

GO / Mxene 复合材料的传感器谐振频率和谐振强度偏移

最大, 在 20 ~ 95% RH 湿 度 范 围 下 谐 振 频 率 偏 移

20. 82
 

MHz,谐振强度偏移 21. 53
 

dB。
由图 8 可知 GO / Mxene 复合材料传感器的灵敏度最

高,进一步对其进行了详细的测试,测试结果如图 9 所

示。 图 9(a)为 GO / Mxene 湿度传感器在 20 ~ 95%RH 湿

度范围下其谐振频率与湿度的拟合曲线,传感器的谐振

频率由 20%RH 湿度下的 139. 67
 

MHz 降低到 95%RH 湿

图 8　 传感器性能测试结果

Fig. 8　 Test
 

results
 

of
 

sensor
 

performance

度下的 118. 85
 

MHz,在 20 ~ 95%RH 湿度范围下谐振频

率偏移 20. 82 MHz,灵敏度为 277. 6
 

kHz / %RH。 为了更

好地表征传感器对湿度的敏感性能,将湿度分成低湿

(20 ~ 70%RH)和高湿(70 ~ 95%RH)两个阶段,并分别绘

制谐振频率-湿度曲线,结果如图 9( b) 和( c) 所示。 在

低湿阶段,传感器的谐振频率随湿度增大呈线性减小,湿
度灵敏度为 90. 51

 

kHz / %RH。 在高湿阶段,传感器谐振

频率随湿度增大成四次方曲线减小,在 70 ~ 95%RH 高湿

范围下传感器谐振频率达到 651. 86
 

kHz / %RH。
利用相同的办法将 20 ~ 95%RH 湿度范围下传感器

的谐振强度提取绘制 S11-湿度曲线,如图 10 ( a) 所示,
GO / Mxene 湿度传感器的谐振强度由 20% RH 湿度下

-24. 33
 

dB 降低到 95%RH 湿度下-2. 8
 

dB,谐振强度变
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图 9　 传感器谐振频率与湿度的拟合曲线

Fig. 9　 The
 

fitting
 

curve
 

of
 

sensor
 

resonance
frequency

 

and
 

humidity

化达到 21. 53
 

dB,其灵敏度为 0. 287
 

dB / % RH。 为了更

好地分析谐振强度随湿度的线性变化,同样将湿度分成

低湿(20 ~ 70%RH)和高湿(70 ~ 95%RH)两个阶段进行

分析。 图 10(b)为湿度传感器在 20 ~ 70%RH 湿度范围

下谐振强度的变化,谐振强度变化值为 7. 49
 

dB,其灵敏

度为 0. 149 8
 

dB / %RH。 图 10( c)为湿度传感器在 70 ~
95%RH 湿度范围下谐振强度的变化,谐振强度变化值约

为 16
 

dB,其灵敏度为 0. 56
 

dB / %RH。

图 10　 S11 与湿度的拟合曲线

Fig. 10　 The
 

fitting
 

curve
 

of
 

S11
 and

 

humidity

利用可程式温湿度箱将环境湿度调整为 90%RH,将
传感器置于 90%RH 的湿度环境下 5 min,然后快速转移

到室内环境(28%RH)下 5 min,再将传感器置于 90%RH
的湿度环境下 5 min,循环往复多次得到如图 11 所示结

果,由此可知传感器从响应时间为 6 s,恢复时间为 37 s。
最后,将传感器每隔两天进行一次 20 ~ 95%RH 湿度范围

检测,测试 15 次,结果如图 12 所示,可以看出在 30 天内

传感器在低湿度和高湿度范围内具有较好的稳定性。

图 11　 响应时间、恢复时间测试结果

Fig. 11　 Test
 

results
 

of
 

response
 

time
 

and
 

recovery
 

time

图 12　 稳定性测试结果

Fig. 12　 Test
 

results
 

of
 

stability

在实际应用中,温度对湿度传感器的影响至关重要。
这里对不同温度下,湿度分别为 20、30、40、50、60%RH 时

传感器的谐振频率进行了测试,测试结果如图 13 所示。
由结果可知,在湿度一定时,温度与传感器的谐振频率呈

线性关系,谐振频率随温度的升高而减小。 湿度从低到

高所 对 应 拟 合 直 线 斜 率 分 别 是: - 0. 085、 - 0. 096、
-0. 101、-0. 114、-0. 117,由此可知湿度越高,温度对传

感器的影响越大。
由于湿度传感器具有很好的稳定性和灵敏度,在人

体生理参数检测领域有着广泛的应用。 利用该传感器采

用聚酰亚胺基底,具有柔性可弯曲的特点,将其粘贴于鼻
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图 13　 温度对湿度传感器谐振频率的影响

Fig. 13　 The
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
resonant

 

frequency
 

of
 

humidity
 

sensors

子下方,以实现对呼吸的监测。 图 14 为湿度传感器通过

人体正常的呼吸采集到的数据,由结果可以看出被测者

在从第 500 ~ 530 s 的时间段内呼吸了 8 次,其呼吸频率

约 16 次 / min,与正常成年人的呼吸频率(16 ~ 20 次 / min)
相符,说明利用该湿度传感器可实现人体呼吸参数检测。

图 14　 呼吸监测数据

Fig. 14　 Respiratory
 

monitoring
 

data

4　 结　 论

　 　 本文基于 GO / Mxene 复合材料实现了柔性 LC 湿度

传感器的设计,通过分析传感器的工作机理和湿敏材料

的敏感机理,并使用仿真软件验证了该湿度传感器的可

行性。 测试表明,该传感器的可稳定工作在 20 ~ 95%RH
湿度范围内,具有较高的灵敏度。 本文分别利用谐振频

率和谐振强度对传感器的灵敏度进行测试,在 20 ~ 70%
RH 的湿度范围内,传感器以谐振频率和谐振强度标定

的灵敏度分别为 90. 51
 

kHz / %RH 和 0. 149 8
 

dB / %RH,
在 70 ~ 90%RH 的湿度范围内,传感器以谐振频率和谐振

强度 标 定 的 灵 敏 度 分 别 为 651. 86
 

kHz / % RH 和

0. 56
 

dB / %RH。 同时该传感器具有良好的稳定性和快

速的响应时间,该传感器可实现人体呼吸监测,在健康检

测、机器人皮肤领域具有好的应用前景。
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