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(57)摘要

本发明提供了一种基于双层屈曲结构的还

原氧化石墨烯薄膜的心尖搏动传感器，属还原氧

化石墨烯传感器领域，通过将还原氧化石墨烯水

溶液抽滤成膜，转印到预拉伸30％的柔性聚二甲

基硅氧烷(PDMS)衬底上，分别在还原氧化石墨烯

的两端连铜线电极，再放松回复到初始状态，从

中间剪开还原氧化石墨烯柔性薄膜，对扣使得还

原氧化石墨烯层间相接触，形成具有屈曲结构的

还原氧化石墨烯薄膜柔性传感器。该屈曲结构的

还原氧化石墨烯薄膜柔性传感器因其具有大的

比表面积，优良的导电性和机械性能，并且该还

原氧化石墨烯传感器的制备条件温和，方法简单

易行，工艺参数可控，成本低廉，可重复性高，能

贴附于人体皮肤，用于心尖搏动测试。
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1.一种基于双层屈曲结构的还原氧化石墨烯薄膜的心尖搏动传感器，其特征在于，包

括转换单元、电信号采集单元和恒压单元，所述恒压单元向转换单元输出0.1V的电压信号，

电信号采集单元采集转换单元的电阻信号；转换单元采集心尖搏动的机械能量，并转换成

电信号。所述转换单元通过以下方法制备得到：

(1)量取还原氧化石墨烯水溶液3mL，加入150mL的去离子水中，搅拌、超声，直至分散均

匀，再用装有滤膜的砂芯过滤装置进行抽滤，抽滤结束后，将滤膜取出，放到70℃鼓风干燥

箱中干燥1h。

(2)取固化好的PDMS，将其在一个方向上的预拉伸30％，然后通过按压的方式将滤膜上

的还原氧化石墨烯转印到预拉伸的PDMS上；然后将PDMS泡在丙酮溶液中，溶解滤膜，最后将

附有还原氧化石墨烯薄膜的PDMS放到70℃鼓风干燥箱中干燥。

(3)将附着在预拉伸30％的PDMS表面的还原氧化石墨烯薄膜两端用银胶连上铜线电极

(电信号采集单元和恒压单元均通过铜线电极与还原氧化石墨烯薄膜相连)，再撤销拉伸

力，使其恢复到初始状态，得到屈曲的还原氧化石墨烯薄膜；从屈曲的还原氧化石墨烯薄膜

中间剪开，把还原氧化石墨烯薄膜面与面接触对扣，形成接触式的转换单元。

2.根据权利要求1所述的心尖搏动传感器，其特征在于，所述还原氧化石墨烯水溶液的

浓度小于1mg/mL。

3.根据权利要求1所述的心尖搏动传感器，其特征在于，所述砂芯过滤装置中的滤膜为

可溶于丙酮的水溶性滤膜，为尼龙材质。

4.根据权利要求1所述的心尖搏动传感器，其特征在于，步骤(1)中还原氧化石墨烯制

备方法为用氨水调节氧化石墨烯溶液pH至10，180℃下水热还原氧化石墨烯。

5.根据权利要求1所述的心尖搏动传感器，其特征在于，步骤(1)中抽滤出的还原氧化

石墨烯的膜厚度为510nm。
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一种基于双层屈曲结构的还原氧化石墨烯薄膜的心尖搏动传

感器

技术领域

[0001] 本发明属于还原氧化石墨烯传感器领域，尤其涉及一种将抽滤技术，转印技术相

结合制备还原氧化石墨烯薄膜的心尖搏动传感器。

背景技术

[0002] 虽然心尖搏动的触诊获得的信息很片面，但它却是体检的一个重要组成部分，为

了获得客观的诊断信息，心尖搏动图被医学界接纳。然而，传统的心尖搏动图测试仪是大型

的设备，需要一个特殊的隔音室，和至少有两个检察人员。由于传统心尖搏动图测试仪需要

大的空间和人员的缺点，以及开发更便捷的超声心电图仪，使得传统的心尖搏动图测试仪

逐渐被淘汰尽管它能在心脏检查部分提供一定的客观信息。

[0003] 虽然左心室的复杂机械运动不能直接通过当前的技术监测，但体格检查是保持心

脏诊断的一个重要组成部分。除了感测左心室中体积和压力的变化，心尖搏动与心脏的血

流动力学状态有着密不可分的联系，是一个描述心脏状况关键指标，能协助心房颤动，瓣膜

疾病，贫血，心肌梗死的检测，而这些病症不能在心电图检测中诊断出来。但自从20世纪70

年代，心尖搏动由于不易操作且需要大的隔音房，慢慢失去关注。基于此，可携带的，价格低

廉的心尖搏动传感器在心脏诊断中被期待促进真实的，连续血液动力学监测。2008年，便携

式心尖搏动固态传感器被设计用于床边检测，但其进一步的发展没有成功。此外，用于日常

检测的可拉伸的柔性的电子皮肤传感器受到广泛关注。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于针对现有技术的不足，提供一种基于双层屈曲结构的还原氧化

石墨烯薄膜的心尖搏动传感器。

[0005] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：一种基于双层屈曲结构的还原氧化石

墨烯薄膜的心尖搏动传感器，包括转换单元、电信号采集单元和恒压单元，所述恒压单元向

转换单元输出0.1V的电压信号，电信号采集单元采集转换单元的电阻信号；转换单元采集

心尖搏动的机械能量，并转换成电信号。所述转换单元通过以下方法制备得到：

[0006] (1)量取还原氧化石墨烯水溶液3mL，加入150mL的去离子水中，搅拌、超声，直至分

散均匀，再用装有滤膜的砂芯过滤装置进行抽滤，抽滤结束后，将滤膜取出，放到70℃鼓风

干燥箱中干燥1h。

[0007] (2)取固化好的PDMS，将其在一个方向上的预拉伸30％，然后通过按压的方式将滤

膜上的还原氧化石墨烯转印到已经固化好的PDMS上；然后将PDMS泡在丙酮溶液中，溶解滤

膜，最后将附有还原氧化石墨烯薄膜的PDMS放到70℃鼓风干燥箱中干燥。

[0008] (3)将附着在预拉伸30％的PDMS表面的还原氧化石墨烯薄膜两端用银胶连上铜线

电极(电信号采集单元和恒压单元均通过铜线电极与还原氧化石墨烯薄膜相连)，再撤销拉

伸力，使其恢复到初始状态，得到屈曲的还原氧化石墨烯薄膜；从屈曲的还原氧化石墨烯薄
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膜中间剪开，把还原氧化石墨烯薄膜面与面接触对扣，形成接触式的转换单元。

[0009] 进一步地，所述还原氧化石墨烯水溶液的浓度小于1mg/mL。

[0010] 进一步地，所述砂芯过滤装置中的滤膜为可溶于丙酮的水溶性滤膜，为尼龙材质。

[0011] 进一步地，步骤(1)中还原氧化石墨烯制备方法为用氨水调节氧化石墨烯溶液pH

至10，180℃下水热还原氧化石墨烯。

[0012] 进一步地，步骤(1)中抽滤出的还原氧化石墨烯的膜厚度为510nm。

[0013] 本发明具有以下优点：预拉伸30％的PDMS用于转印还原氧化石墨烯，再回复到原

始状态，能得到平整性且均匀性都较好的屈曲结构。对扣的屈曲能形成互锁的结构，施加应

变时，能减小还原氧化石墨烯片层之间的层间距，增大接触面积，减小电阻，增强导电性，而

这种屈曲的互锁结构能增强隧道效应，进一步提高该传感器的导电性，也就是说提高了该

传感器的灵敏度。而预拉伸过小，难以形成均匀的屈曲结构且屈曲结构杂乱出现，降低了传

感器的灵敏度；预拉伸过大，可以形成较多较明显的屈曲结构，但由于PDMS需承受更大的应

力，PDMS的表面会出现裂纹，影响该传感器的性能。因此，，预拉伸值过小或过大，该传感器

测试微弱的心尖搏动信号均很难采集到，对灵敏度的提高也均无益处。屈曲结构的还原氧

化石墨烯薄膜传感器增大了比表面积，具有优良的导电性和机械性能；以PDMS作为柔性衬

体，使其在各种变形中性能保持稳定。该屈曲结构的还原氧化石墨烯薄膜作为心尖搏动传

感器的制备方法条件温和，简单易行，工艺参数可控，成本低廉，可重复性高。该屈曲结构的

还原氧化石墨烯薄膜心尖搏动传感器具有灵敏度高和能感应微小应变等优点，且可用于可

穿戴设备。

附图说明

[0014] 图1为本发明制备一种双层屈曲结构的还原氧化石墨烯薄膜的XRD图；

[0015] 图2为本发明制备一种双层屈曲结构的还原氧化石墨烯薄膜的SEM图；

[0016] 图3为本发明制备一种具有屈曲结构的PDMS示意图；

[0017] 图4为心尖搏动传感器的测试图。

具体实施方式

[0018] 实施例1：

[0019] 本发明采用一种双层屈曲结构的还原氧化石墨烯薄膜作为采集模块的心尖搏动

传感器，包括转换单元、电信号采集单元和恒压单元，所述恒压单元向转换单元输出0.1V的

电压信号，电信号采集单元采集转换单元的电阻信号；转换单元采集心尖搏动的机械能量，

并转换成电信号；电信号采集单元采集。

[0020] 转换单元为双层屈曲结构的还原氧化石墨烯薄膜，通过医用胶带将无毒、无害、无

刺激的双层屈曲结构的还原氧化石墨烯薄膜粘附于成人的左侧第4根和第5根肋骨的间隙

靠近中线0.5-1cm处心尖撞击心前区胸壁，使相应部位肋间组织向外搏动的信号。

[0021] 恒压单元和电信号采集单元可以采用吉时利2400表，将双层屈曲结构的还原氧化

石墨烯薄膜两侧的铜引线与吉时利2400表的探针相接触，打开吉时利2400表的开关和显示

屏上的软件，通过给定一个远低于人体承受范围内的微弱的0.1V的电压信号，采集频率和

保存路径，将心尖搏动的机械信号转化成相对电阻变化的信号。
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[0022] 数据采集过程中，测试者需保持坐姿，放松身体，平稳呼吸，以获得具有诊断和监

测意义的数据。

[0023] 其中，信号采集模块通过以下方法制备得到：

[0024] (1)氧化石墨烯的制备方法为：在冰水浴中缓慢将270mL浓硫酸/磷酸混酸(H2SO4：

H3PO3＝9:1，V/V)滴加至装有2g天然石墨粉烧杯中并保持搅拌，随后缓慢加入12g高锰酸钾，

混合均匀后，将烧杯转移至50℃水浴锅中反应12h。反应完毕后，将300mL冰水加入烧杯中，

冷却至室温后，再滴加5mL  30％双氧水，得到亮黄色产物。最后将产物分别用盐酸、去离子

水离心洗涤，直至pH＝6，转速为8000rpm/min，最后冷冻干燥得到氧化石墨烯。

[0025] (2)还原氧化石墨烯的制备方法为：量取7.5mg/mL氧化石墨烯1.67mL，加入25mL去

离子水中搅拌、超声均匀。用pH计测试氧化石墨烯水溶液的pH，缓慢滴加氨水，调节氧化石

墨烯的pH直至10，然后将氧化石墨烯水溶液转移到水热反应釜中，将水热反应釜置于180℃

鼓风干燥箱中反应12h。图一为本发明制备一种双层屈曲结构的还原氧化石墨烯柔性薄膜

作为心尖搏动传感器的XRD图。氧化石墨烯的衍射峰在12.5°，而还原氧化石墨烯的衍射峰

在24.5°，说明氧化石墨烯被还原了。

[0026] (3)量取还原氧化石墨烯水溶液3mL，加入150mL的去离子水中，搅拌、超声，直至分

散均匀，再用砂芯过滤装置进行抽滤，抽滤所需的滤膜为水溶性滤膜，尼龙材质，能用机溶

剂才能溶解。抽滤结束后，将滤膜取出，放到70℃鼓风干燥箱中干燥1h。

[0027] (4)按照质量比为10:1的量称取二甲基硅氧烷与交联剂，搅拌20min后，在真空干

燥箱中去除气泡，然后将其倒至培养皿中，在水平桌面上静置10min，移至旋涂机上，调节转

速为500rpm/min，旋涂15s后，再在水平桌面上静置10min，随后将培养皿移至90℃鼓风干燥

箱中1h。

[0028] (5)将干燥完全的滤膜取出，转印到已经固化好的预拉伸30％的PDMS上，通过仔细

缓慢按压的方式转印还原氧化石墨烯薄膜，还原氧化石墨烯的转印过程为反复按压附着在

PDMS上的滤膜，使还原氧化石墨烯完全粘附在PDMS上，增强它们之间的结合力。压印时间控

制在30min左右，并排除气泡。随后将其泡在丙酮溶液中，溶解滤膜，最后将附有还原氧化石

墨烯薄膜的PDMS放到70℃鼓风干燥箱中干燥。图二左图为PDMS表面的SEM，可以看出PDMS表

面十分光滑；右图为PDMS表面转印上一层还原氧化石墨烯的SEM，可以看出还原氧化石墨烯

是片状、折皱的结构，说明还原氧化石墨烯很好地附着在PDMS的表面。

[0029] (6)将附着在预拉伸30％的PDMS表面的还原氧化石墨烯薄膜两端用银胶连上铜线

电极，再放松PDMS使其回复到初始状态，形成屈曲结构。然后从还原氧化石墨烯薄膜中间剪

开，把还原氧化石墨烯薄膜面与面接触对扣，形成接触式的还原氧化石墨烯薄膜传感器，作

为心尖搏动传感器。图三为本发明一种固化的PDMS  3D激光镭射图。由于30％的预拉伸使得

PDMS具有屈曲结构，增大了还原氧化石墨烯的比表面积。该双层屈曲结构的还原氧化石墨

烯薄膜作为心尖搏动传感器具有高灵敏度，能检测人体心尖搏动的信号。

[0030] 图四为本发明制备一种双层屈曲结构的还原氧化石墨烯薄膜作为心尖搏动传感

器用于心尖搏动测试的波形图。利用该心尖搏动传感器测量了一次心尖搏动时的机械信号

转化为电信号的过程，能精确地反映正常成年男性心尖搏动的信号变化。其中，A-C段对应

着心电图中QRS复合波的开始到心电图收缩波的开始；O-E-ESS代表着心脏收缩，O-E段是预

喷射区，E点对应着最大的心脏收缩峰，E-ESS段是喷射区，ESS对应着收缩末期肩峰；ESS-O-
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F代表着心脏舒张，ESS-O段为等距舒张期，O点对应着快速充盈波的顶点，O-F段是快速充盈

波段。综上所述，一次完整的心尖搏动波就形成了。

[0031] 实施例2

[0032] 本实施例旨在研究不同拉伸度对于传感器性能的影响。

[0033]

[0034] 从上表可以看出，预拉伸30％的PDMS能得到平整性和均匀性都较好的还原氧化石

墨烯屈曲结构，且还原氧化石墨烯的六角形呈蜂巢晶格的二维层片状结构能够紧密堆叠。

对扣的屈曲能形成互锁的结构，施加应变时，能减小还原氧化石墨烯片层之间的层间距，增

大接触面积，减小电阻，增强导电性，而这种屈曲的紧密堆叠的互锁结构能增强隧道效应，

进一步提高该传感器的导电性，也就是说提高了该传感器的灵敏度。而预拉伸过小，难以形

成均匀的屈曲结构且屈曲结构杂乱出现，同时PDMS上的还原氧化石墨烯片层之间松散且堆

叠不够紧密，还原氧化石墨烯片层之间与PDMS间的结合力较弱，很难感应微弱应变信号的

变化，只有当应变大到还原氧化石墨烯六角形片层之间能相互接触时，才能感应出信号的

变化，因此，预拉伸过小会降低该传感器的灵敏度；预拉伸过大，可以形成较多较明显的屈

曲结构，但由于PDMS需承受更大的应力，PDMS的表面会出现裂纹，同时，大的回复力将还原

氧化石墨烯六角形片层结构压缩的过于紧密，片层间过分堆叠，导致蜂窝状的还原氧化石

墨烯结构是扁长形的，片层间的空隙很窄，当感受应变时，信号变化也很微弱，从而影响该

传感器的性能。因此，预拉伸值过小或过大，该传感器测试微弱的心尖搏动信号均很难采集

到，对灵敏度的提高也均无益处。

[0035] 上述实例用来解释说明本发明，然而并非限定本发明。在本发明的精神和权利要

求的保护范围内，对本发明作出的任何修改和改变，都落入本发明的保护范围。
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