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摘　 要:
 

柔性混合电路(FHC)是将刚性电子元件集成到有印刷电子的柔性基板上形成的一种复合电路。 为了满足日趋复杂的

应用场景,FHC 上需要集成更多刚性功能电子元件,而这会导致其柔性急剧下降。 为了缓解 FHC 在高集成度与高柔性之间的

矛盾,本文从结构改进的角度出发,借助镂空蛇形导线岛-桥结构(HS-SWI-BS)对 FHC 进行柔性优化设计。 通过三维有限元仿

真实验开展了对该方法在有效性和可行性方面的验证,其结果表明,镂空蛇形导线岛-桥结构能够实现 FHC 柔性的提升,且对

模型的柔性的提升幅度可达 260%。 在柔性经皮电刺激电路上的应用与测试则证明了该方法具有良好的实用性。 研究对提高

FHC 的柔性具有参考作用。
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Abstract:
 

Flexible
 

hybrid
 

circuit
 

(FHC)
 

is
 

a
 

composite
 

circuit
 

formed
 

by
 

integrating
 

rigid
 

electronic
 

components
 

onto
 

a
 

flexible
 

substrate
 

with
 

printed
 

electronics.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

increasingly
 

complex
 

application
 

scenarios,
 

FHC
 

needs
 

to
 

integrate
 

more
 

rigid
 

functional
 

electronic
 

components,
 

which
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

sharp
 

decrease
 

in
 

its
 

flexibility.
 

In
 

order
 

to
 

alleviate
 

the
 

contradiction
 

between
 

high
 

integration
 

and
 

high
 

flexibility
 

of
 

FHC,
 

this
 

article
 

starts
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

structural
 

improvement,
 

which
 

uses
 

a
 

hollow
 

snake-
shaped

 

wire
 

island-bridge
 

structure
 

(HS-SWI-BS)
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

optimization
 

approach
 

of
 

FHC.
 

The
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

this
 

method
 

are
 

verified
 

by
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hollow
 

snake-shaped
 

wire
 

island-bridge
 

structure
 

can
 

improve
 

the
 

flexibility
 

of
 

FHC,
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

model
 

can
 

reach
 

260%.
 

The
 

application
 

and
 

testing
 

of
 

flexible
 

percutaneous
 

electrical
 

stimulation
 

circuit
 

have
 

proved
 

that
 

this
 

method
 

has
 

good
 

practicality.
 

The
 

research
 

has
 

a
 

reference
 

role
 

in
 

improving
 

the
 

flexibility
 

of
 

FHC.
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0　 引　 言

　 　 柔性混合电路( flexible
 

hybrid
 

circuit,
 

FHC)是将刚

性电子元件集成到有印刷电子的柔性基板上形成的一种

复合电路[1-3] ,在生物电监测与刺激、光学监测与处理、声
学模拟与监测以及仿生触摸技术等生物医学领域[4-9] 具

有极大的潜力,它的出现一定程度上解决了柔性电子性

能低下的局限性[10-11] 。 然而,随着柔性电子产品应用场

景的日趋复杂,功能简单的 FHC 已经满足不了实际需

求[12-13] ,多功能与高集成度的 FHC 亟待研究与开发。 功

能的增多和集成度的提高意味着柔性电路需要集成更多

刚性元件,这会导致电路的柔性急剧下降,极端情况下甚

至会导致电路的柔性完全丧失。 因此,缓解柔性混合电
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路在高柔性与高集成度之间的矛盾对于其未来的发展至

关重要。
为了实现这一目标, 有些研究已经做出。 Gupta

等[14] 提出了一种最大限度减小系统柔性损失的刚性元

件放置方法,并且将柔性基板的挠度作为柔性的量化标

准。 Bhat 等[1] 提出了一种柔性混合系统的多目标优化设

计算法,该算法利用组件库(包括刚性组件和柔性组件)
来实现给定的应用程序,以优化每次操作的柔性、面积和

功耗,可用于在给定的库中找到可能的最佳设计以及探

索最能优化组件库的柔性组件的属性。 以上研究分别是

从电路组件的选取和放置两方面入手实现了 FHC 的柔

性提升,而从结构设计方面入手去提升 FHC 柔性的研究

至今还未出现。
本文立足改进电路结构以提升 FHC 的柔性,将镂空

蛇形导线岛-桥结构 ( hollow
 

snake-shaped
 

wire
 

island-
bridge

 

structure,
 

HS-SWI-BS)应用到电路改进中,通过有

限元仿真验证了其可行性与有效性。 实际应用则展示了

该柔性优化方法的可靠性和实用性,真正实现了不改变

FHC 性能的同时还能提升其柔性。

1　 镂空蛇形导线岛-桥结构

　 　 在柔性电子领域,岛-桥结构大多数情况下是被应用

在可拉伸电子器件中,通过构成非共面网格结构[15] ,使
其既具有极大的可拉伸性,又保持了良好的电子性能。
这种设计是将半导体元器件(例如硅基元器件)放置到

“岛状”结构上,“岛”与“岛”之间通过“桥状”导线连接。
目前,常用的岛-桥结构有两种:一种是直导线岛-桥结

构,经过预拉伸后,它能使电子器件实现 50%左右延展性

提升[16-18] ,但它需要较大的岛间间距,这会导致整个器件

中功能组件的覆盖率下降;另一种是无需预拉伸的蛇形

导线岛-桥结构,在相同的岛间距内,蛇形导线的长度比

直导线更大,所以其对器件延展性提升的帮助会更大。
本文选择了用延展性更出色的蛇形导线岛-桥结构

来改进 FHC 的结构。 考虑到电路布线的复杂性,很难做

到整个电路都采用蛇形导线来实现“岛”与“岛”之间的

互联,因此本文改进了可延展器件中整体互联都采用蛇

形导线的结构,将蛇形导线作为岛与柔性基板的局部互

联媒介,形成了一种局部的镂空蛇形导线岛-桥结构,如
图 1(a)所示。 在电路发生弯折时,如图 1(b)所示,通过

蛇形导线自身的变形以及其对岛结构产生的牵引,使镂

空的岛结构发生三维空间内的凸起或者凹陷(形变方向

取决于电路的受力方向),从而释放岛结构周围由于刚性

元件的存在产生的应力,使原本不会发生弯折的区域实

现等效弯折,进而达到提高整个柔性电路的柔性的目的。

图 1　 镂空蛇形导线岛-桥结构及其受力形变示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

HS-SWI-BS
and

 

its
 

force
 

deformation

2　 三维有限元仿真实验

2. 1　 建立有限元仿真模型

　 　 柔性基板的三维模型的建立借助了 3 D 造型软件

Rhino,后将基板模型导入到有限元仿真软件 Comsol 中

并添加刚性元件的模型。 图 2( a)是含有 HS-SWI-BS 的

三维模型,其中基板的大小为 15×15×0. 13 mm3,由蛇形

导线牵引的“岛”位于模型中间,其上放置了一块大小为

3. 65×3. 65×0. 2 mm3 的刚性模块,用于模拟刚性元件,同
时将两者设置为联合体。 为了贴近实际应用,除了模型

尺寸的选择与实际接近外,基板材料选择的是柔性电路

常用的聚酰亚胺, 其杨氏模量为 3. 1
 

Gpa, 泊松比为

0. 34;刚性元件的材料选择的是电子元器件封装常用的

陶瓷材料,杨氏模量为 76. 5
 

Gpa,泊松比为 0. 32。 为了

更好地凸显柔性优化设计的有效性,还建立了用于对比

的三维模型,如图 2 ( b) 所示。 它除了不含 HS-SWI-BS
外,其他参数都与含 HS-SWI-BS 的三维模型保持一致。

图 2　 有限元模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dimensional
 

finite
 

element
 

model

2. 2　 仿真结果分析

　 　 1)同等边界载荷下的仿真

该有限元仿真实验模拟了柔性电路受力时弯曲工作

的场景,边界载荷与固定约束的施加位置如图 3 所示,其
中边界载荷的大小为 0. 1 N。
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图 3　 仿真参数的设定

Fig. 3　 Setting
 

of
 

simulation
 

parameters

分别对含有 HS-SWI-BS 的模型和不含 HS-SWI-BS
的模型在 0. 1 N 的边界载荷下的稳定状态进行了有限元

仿真,并且将模型在各个方向的最大挠度之和量化为柔

性的衡量标准。
对比图 4(a)和( d)可以很看出,含有 HS-SWI-BS 的

模型受力弯曲时的挠度显然更大。 为了看清两者之间的

具体差别,分别计算了两个模型在图 3 中形变记录直线

上的形变大小,计算结果如图 4(b)和(d)所示。 其中,含
有 HS-SWI-BS 模型的左右两侧的最大形变之和大约为

3. 5 mm,而不含 HS-SWI-BS 的模型在左右两侧的最大形

变之和仅仅约为 0. 97 mm,前者是后者的 3. 6 倍,优化后

的柔性提升幅度高达 260%。 显然,镂空蛇形导线岛-桥
结构对电路的柔性提升效果很显著。

图 4　 两个模型在同等边界载荷下的仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

two
 

models
 

under
the

 

same
 

boundary
 

load

2)同等位移下的仿真

为了进一步说明 HS-SWI-BS 在提升电路柔性以及

保护电子元器件方面的作用,本文还对图 2( a)和( b)的

两个模型进行了在左右两侧同时施加 0. 5 mm 固定位移

的三维有限元仿真实验, 且分别记录了两个模型在

图 5(a)和(d)中标注的 6 条线上的应变情况。

图 5　 两个模型的应变记录线

Fig. 5　 Strain
 

recording
 

lines
 

of
 

two
 

models

在同等位移条件下记录了两个模型在图 5(a)和(b)
中对应位置的应变变化,有限元仿真的结果如图 6 所示。

图 6　 两个模型的应变曲线

Fig. 6　 Strain
 

curves
 

of
 

two
 

models

3　 应用与测试

　 　 为了证明 HS-SWI-BS 在改善 FHC 柔性上的可靠性

和实用性,本文将其应用在了一个经皮电刺激电路的柔

性优化设计上,如图 7 所示。
3. 1　 电路的柔性优化设计

　 　 如图 8( a)所示,以电路的功能模块为单位,对其上

的电子元件进行了刚性域的划分。 以刚性域为单位,对
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图 7　 电路框图

Fig. 7　 The
 

framework
 

of
 

the
 

circuit

电路进行了 HS-SWI-BS 设计的改进,其中每个刚性域周

围的蛇形导线的数量是根据每个刚性域向外连接的走线

数量以及结构的对称性确定的。 图 8( b)展示了其中一

个刚性域的蛇形导线设计,该刚性域与外界有 4 条互联

导线,因此在其四周间隔 90°设计了 4 条蛇形导线。 图 8
(c)展示了每条蛇形导线的几何构型,其中两条直线的

间距 l1 为 10 mil,长度 l2 为 10 mil,导线的宽度 ω有两种,
分别为 10 和 4 mil,其中 10 mil 为电源线的宽度。 图 5
(d)展示了电路所含的所有刚性域的 HS-SWI-BS 设计以

及电路的整体形状示意图,其中,优化后的电路的尺寸为

48. 6×52×0. 13 mm3。

图 8　 电路的柔性优化设计

Fig. 8　 Flexible
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

circuit

3. 2　 电路的机械性能测试

　 　 为了验证该设计方案的可靠性,接下来对经过柔性

优化设计后的电路进行了机械稳定性与机械耐久性的测

试。 为了避免重复以及更好地展示不同状态下的信号差

异,将选取 60
 

Hz 频率下 2 ms 脉宽的正脉冲信号为例进

行展示。
图 9(a)展示了平放状态下电路的输出信号,信号幅

值基本达到了设计要求。 图 9( b)展示的是电路在曲率

半径最大为 6. 8 cm 的弯曲状态下输出信号。 与图 9( a)
对比可以看出,脉冲波形的顶部脉宽受到了压迫,但其底

部脉宽基本与原来一致;但信号的幅值与频率并未发生

变化,因此信号几乎不受影响,说明该电路在人体绝大多

数部位都可适用。 图 9(c)则展示了电路经过 1
 

500 次弯

折疲劳测试后的输出信号,可以发现,信号几乎没有变

化,经过 1
 

500 次疲劳弯折测试的后的电路依然能够稳

定工作。 上述实验结果很好地证明了经过柔性优化设计

后的电路具有良好的机械稳定性和工作耐久性。

图 9　 不同状态下的输出信号展示

Fig. 9　 Display
 

of
 

output
 

signals
 

in
 

different
 

states

3. 3　 电路的在体测试

　 　 为了完善研究过程,并证明改进后的电路依然能实

现诱导肌电信号的功能,本文还进行了在体测试。 载体

实验的实验平台搭建如图 10 所示,选取 25 周岁以上的

成年男性,将柔性经皮电刺激电路与肌电信号采集的电

路分别放其手臂如图所示的位置。
在体实验分别采集了无电刺激诱导下的肌电信号和

在 60
 

Hz 频率、2 ms 脉宽的正脉冲信号的诱导下产生的

肌电信号,并对采集到的信号进行了处理[19-20] 。
对比图 11(a)、(b)和( c)、( d)可以看出,电路发出

的电刺激诱导肌电信号发生了变化,而且从频谱图中能

够明显读出 60
 

Hz 的脉冲电刺激。 图 11(f)和(f)则展示

了经过滤波后的、纯粹的电刺激诱导肌电信号,与图 11
(a)和(b)比较可以看出,电路释放的电刺激信号诱导人

体肌电信号发生了变化,证明了电路了可以在人体上正

常工作,从而证明了本文提出的柔性优化设计的可行性

和实用性。
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图 10　 在体实验平台

Fig. 10　 In
 

vivo
 

experimental
 

platform

图 11　 在体测试的结果展示

Fig. 11　 Display
 

of
 

in
 

vivo
 

test
 

results

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种用于提升柔性混合电路柔性的优化

设计方法。 通过刚性域的划分以及镂空蛇形导线岛-桥
结构的设计的应用,实现了提升 FHC 的柔性的目标。 有

限元仿真实验的结果表明,该结构可以实现 FHC260%以

上的柔性提升,能够满足大多数 FHC 柔性提升的需求。

机械性能测试和在经皮电刺激电路上的应用则展示了该

柔性优化设计方法的实用性和可推广性,对后续柔性电

路的柔性优化设计具有一定的参考价值。
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