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本发明揭示了一种导纳式出汗率传感器的

制备方法，采用本发明实施例中所提供的方法，

能够通过极其简单的器材以及步骤制备获得导

纳式出汗率传感器，相应的传感器能够基于传感

器电路中导纳的大小定量计算出出汗率，从而实

现对汗液体征的量化分析。
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1.一种导纳式出汗率传感器的制备方法，其特征在于，包括：

步骤一：把单导铜箔胶带无胶的一面黏贴在弱胶胶带的有胶面上，而后采用激光切割

法对单导铜箔胶带的导电面进行切割以形成原始电极，并用镊子去除原始电极以外的铜箔

材料，之后用PET膜与铜箔胶带的有胶面贴合，以将原始电极转印至PET膜上，而将单导铜箔

胶带的导电面暴露在外，其中，所述原始电极呈“梯子型”结构，所述“梯子型”结构包括两段

平行排列的第一电极，以及三段等间距平行排列的第二电极，所述第二电极位于两段所述

第一电极之间，且与所述第一电极相正交；

步骤二：截取一段与所述原始电极相对应的双面胶带，用激光切割所述双面胶带，在所

述双面胶带其中一面的中央形成一条沿平行于所述第一电极的方向而延伸的微流通道；

步骤三：将所述单导铜箔胶带的有胶面黏贴在双面胶带上具有所述微流通道的一面，

并使所述微流通道位于所述两段第一电极的中央位置；

步骤四：用激光切割位于所述微流通道上的第二电极，其中，激光切割轨迹垂直平分所

述第二电极，从而在激光切割轨迹与所述第二电极的交汇处形成三个脉冲点，所述三个脉

冲点将所述原始电极切分为第一检测电极和第二检测电极两部分；

步骤五：将所述单导铜箔胶带的导电面用单面胶带的有胶面密封，将双面胶带上不具

有微流通道的一面用PET膜相贴合密封，从而获得所述导纳式出汗率传感器。

2.根据权利要求1所述的一种导纳式出汗率传感器的制备方法，其特征在于，通过激光

切割机实现激光切割。

3.根据权利要求1所述的一种导纳式出汗率传感器的制备方法，其特征在于，所述单导

铜箔胶带的导电面为铜箔材料，所述单导铜箔胶带的有胶面绝缘。

4.根据权利要求1所述的一种导纳式出汗率传感器的制备方法，其特征在于，在所述弱

胶胶带、单导铜箔胶带、双面胶带以及单面胶带中，弱胶胶带有胶面的黏性弱于其他各类型

胶带的有胶面。

5.根据权利要求1所述的一种导纳式出汗率传感器的制备方法，其特征在于，所述激光

切割轨迹的宽度小于所述微流通道的宽度。

6.根据权利要求1所述的一种导纳式出汗率传感器的制备方法，其特征在于，当汗液流

经所述微流通道后使所述第一检测电极和所述第二检测电极导通，从而形成差分导纳脉

冲。

7.根据权利要求6所述的一种导纳式出汗率传感器的制备方法，其特征在于，所述微流

通道的横截面积为A，所述脉冲点之间的间距为L，通过检测差分导纳脉冲发生的时刻确定

汗液前端到达相邻两脉冲点的时刻△tn和△tn‑1，则所述出汗率Qi＝(A*L)/(△tn‑△tn‑

1)。
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一种导纳式出汗率传感器的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于传感器领域，具体涉及一种导纳式出汗率传感器的制备方法。

背景技术

[0002] 人体汗液中存在着大量的分泌物溶质，如维持皮肤水化作用的乳酸盐、尿素、钠和

钾，以及菌蛋白、组织蛋白、酶抑制素类抗微生物肽等。除其自身调节体温和保护皮肤组织

等基本职能外，其中蕴含着的丰富的生理信息也是一直未被充分利用的人体健康信息资

源，通过检测汗液一定程度上可以反映出人体的健康水平，可以分析人体的潜在疾病。与刺

穿性的血液采集相比，汗液的采集更加便捷、无创，可在人体外实时进行，采集时对于外界

环境的无菌要求更低，因此探究如何从人体体表快速高效无污染地收集到汗腺分泌的汗

液，并从中获取人体信息成为了近些年的热点问题，汗液也有望成为比传统的抽血采样更

加理想的健康监测信息库。

[0003] 出汗率与人体生理健康状态密切相关，在体力活动和热应激过程中由于流汗而积

累的体液和电解质不足会增加心血管紧张，进而可能导致身体和认知能力的损害，即脱水。

轻度或中度脱水时可能会出现口渴、口干、排尿频率降低、尿液颜色深、皮肤干燥、发凉、头

痛和肌肉痉挛的症状。重度脱水时可能会出现心跳加速、呼吸急促、无尿、眼睛凹陷嗜睡、缺

乏活力、意识混乱或易怒甚至昏厥的症状。定量的衡量/评估身体水分的损失出汗率在实时

监测人体脱水方面无疑是一个重要的测量参数。运动员在热环境中通常不充分补充液体损

失的汗水,导致高渗的血容量减少，这反过来会导致运动表现受损。由于出汗率的个体差异

较大，应该根据运动员汗液排除状况制定个性化的液体补充策略。目前已有的出汗率检测

方法中，贴片汗吸法、衣物增重法等均无法控制汗液蒸发的因素进行精确测量，对于微量汗

液几乎无法检测，同时不能将汗液收集的缺陷也导致无法进行后续的分析与检测。微流控

方法收集汗液因其具有易操作、低成本、体积小等诸多优点成为广受探究的热门方法。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种导纳式出汗率传感器的制备方法，采用本发明实施例

中所提供的方法，能够通过极其简单的器材以及步骤制备获得导纳式出汗率传感器，相应

的传感器能够基于传感器电路中导纳的大小定量计算出出汗率，从而实现对汗液体征的量

化分析。

[0005] 本发明实现上述目的的技术方案为：一种导纳式出汗率传感器的制备方法，包括：

[0006] 步骤一：把单导铜箔胶带无胶的一面黏贴在弱胶胶带的有胶面上，而后采用激光

切割法对单导铜箔胶带的导电面进行切割以形成原始电极，并用镊子去除原始电极以外的

铜箔材料，之后用PET膜与铜箔胶带的有胶面贴合，以将原始电极转印至PET膜上，而将单导

铜箔胶带的导电面暴露在外，其中，所述原始电极呈“梯子型”结构，所述“梯子型”结构包括

两段平行排列的第一电极，以及三段等间距平行排列的第二电极，所述第二电极位于两段

所述第一电极之间，且与所述第一电极相正交；
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[0007] 步骤二：截取一段与所述原始电极相对应的双面胶带，用激光切割所述双面胶带，

在所述双面胶带其中一面的中央形成一条沿平行于所述第一电极的方向而延伸的微流通

道；

[0008] 步骤三：将所述单导铜箔胶带的有胶面黏贴在双面胶带上具有所述微流通道的一

面，并使所述微流通道位于所述两段第一电极的中央位置；

[0009] 步骤四：用激光切割位于所述微流通道上的第二电极，其中，激光切割轨迹垂直平

分所述第二电极，从而在激光切割轨迹与所述第二电极的交汇处形成三个脉冲点，所述三

个脉冲点将所述原始电极切分为第一检测电极和第二检测电极两部分；

[0010] 步骤五：将所述单导铜箔胶带的导电面用单面胶带的有胶面密封，将双面胶带上

不具有微流通道的一面用PET膜相贴合密封，从而获得所述导纳式出汗率传感器。

[0011] 进一步地，通过激光切割机实现激光切割。

[0012] 进一步地，所述单导铜箔胶带的导电面为铜箔材料，所述单导铜箔胶带的有胶面

绝缘。

[0013] 进一步地，在所述弱胶胶带、单导铜箔胶带、双面胶带以及单面胶带中，弱胶胶带

有胶面的黏性弱于其他各类型胶带的有胶面。

[0014] 进一步地，所述激光切割轨迹的宽度小于所述微流通道的宽度。

[0015] 进一步地，当汗液流经所述微流通道后使所述第一检测电极和所述第二检测电极

导通，从而形成差分导纳脉冲。

[0016] 进一步地，所述微流通道的横截面积为A，所述脉冲点之间的间距为L，通过检测差

分导纳脉冲发生的时刻确定汗液前端到达相邻两脉冲点的时刻△tn和△tn‑1，则所述出汗

率Qi＝(A*L)/(△tn‑△tn‑1)。

[0017] 相对于现有技术，本发明所述的制备方法，用铜箔作为电极，价格低廉，材料易获

取；用激光切割机获得汗液流通的微流通道和检测电极，具有制造方式简单便捷，制造速度

快的优点，可用于大规模生产。同时，本发明制备获得的导纳式出汗率传感器，不受电解质

浓度影响，从排汗速率角度来获得测量结果，设计精巧，测量准确。在制备过程中，采用先转

印再切割的方式保证了切割后两部分检测电极的规整和对称，相较于先切割再转印的方式

省去了对齐操作的麻烦，从而大大提升了制备效率以及传感器测量精确度。

附图说明

[0018] 图1为汗液流经采用本发明的制备方法所获得的导纳式出汗率传感器的场景示意

图；

[0019] 图2为汗液流经采用本发明的制备方法所获得的导纳式出汗率传感器时的导纳值

的理论分析曲线；

[0020] 图3为汗液流经采用本发明的制备方法所获得的导纳式出汗率传感器时的差分导

纳的理论分析图像；

[0021] 图4为按照本发明所述的制备方法对导纳式出汗率传感器进行制备的传感器形态

变化图。
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具体实施方式

[0022] 为了使本发明的目的、技术方案和有益技术效果更加清晰，下面结合附图和具体

实施方式，对本发明所揭示的一种导纳式出汗率传感器的制备方法及其对应的有益效果进

行详细阐述。应当理解的是，本说明书中描述的实施例仅仅是为了解释本发明，并非为了限

定本发明，实施例的参数、比例等可因地制宜做出选择而对结果并无实质性影响。

[0023] 出汗率检测原理说明：如图1、图4a‑图4f所示，汗液从微流通道4的一端流入，经历

如下过程：t0时刻，汗液未与被切断的第二电极相接触，第一检测电极与第二检测电极之间

的阻抗无限大，导纳为0。t1时刻，汗液流至第一个脉冲点位置处，汗液将两端的被切断的第

二电极接通，第一检测电极和第二检测电极之间的导纳升高至S1。t2时刻，汗液流至第二个

脉冲点位置处，第一检测电极和第二检测电极之间导纳升高至2S1。以此类推，tn时刻，第一

检测电极和第二检测电极之间的总导纳为nS1。而在tn‑1时刻到tn时刻，两电极间导纳值保

持不变，如图1和图2所示，导纳对时间的差分记作△Si＝(Si‑Si‑1)/(△ti‑△ti‑1) ,其中

Si‑Si‑1为相邻两个采样点的导纳之差,△ti‑△ti‑1为相邻两个采样点的时间差，差分导

纳的变化规律如图3所示。通过检测差分导纳的脉冲发生时刻得到汗液前端到达各个脉冲

点的时刻值，若微流通道的截面面积为A，两个相邻的脉冲点之间的间距为L，那么出汗率为

Qi＝(A*L)/(△tn‑△tn‑1)。

[0024] 在本发明所述的导纳式出汗率传感器的制备方法中，所需的制备器材包括，普通

双面胶带、单面胶带、弱胶胶带(其有胶面的黏性与便签纸有胶面的黏性相类似，仅起轻微

固定作用，黏贴后易于揭下)、单导铜箔胶带和PET膜，以及激光切割机一台。

[0025] 参考图4，在本发明所述的导纳式出汗率传感器的制备方法的其中一实施例中，操

作步骤如下：

[0026] 步骤1，如图4(a)所示，把单导铜箔胶带无胶的一面黏贴在弱胶胶带的有胶面上，

而后采用激光切割法对单导铜箔胶带的导电面进行切割以形成原始电极1(铜电极)，并用

镊子去除原始电极以外的铜箔材料，之后用PET膜2与铜箔胶带的有胶面贴合，以将原始电

极1转印至PET膜2上，而将单导铜箔胶带的导电面暴露在外，其中，所述原始电极呈“梯子

型”结构，所述“梯子型”结构包括两段平行排列的第一电极，以及三段等间距平行排列的第

二电极，所述第二电极位于两段所述第一电极之间，且与所述第一电极相正交。

[0027] 步骤2，如图4(b)所示，截取一段与所述原始电极1相对应的双面胶带3，用激光切

割所述双面胶带3，在所述双面胶带3其中一面的中央形成一条沿平行于所述第一电极的方

向而延伸的微流通道4。

[0028] 步骤3，如图4(c)所示，将所述单导铜箔胶带的有胶面黏贴在双面胶带3上具有所

述微流通道4的一面，并使所述微流通道4位于所述两段第一电极的中央位置。

[0029] 步骤4，如图4(d)所示，用激光切割位于所述微流通道4上的第二电极，其中，激光

切割轨迹5垂直平分所述第二电极，从而在激光切割轨迹5与所述第二电极的交汇处形成三

个脉冲点6(6‑1/6‑2/6‑3)，所述三个脉冲点6将所述原始电极1切分为第一检测电极(7‑1)

和第二检测电极(7‑2)两部分。

[0030] 步骤5，将所述单导铜箔胶带的导电面用单面胶带8的有胶面密封，将双面胶带3上

不具有微流通道4的一面用PET膜9相贴合密封，从而获得所述导纳式出汗率传感器。

[0031] 在本发明所述制备方法的其中一实施例中，采用激光切割机实现激光切割。本发
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明所述制备方法的其中一实施例中，在所述弱胶胶带、单导铜箔胶带、双面胶带以及单面胶

带中，弱胶胶带有胶面的黏性弱于其他各类型胶带的有胶面。

[0032] 在本发明所述制备方法的其中一实施例中，所述激光切割轨迹的宽度小于所述微

流通道的宽度，从而使得第一检测电极和第二检测电极在无汗液介入的情况下不导通，只

有在汗液流经微流通道且越过至少一个被切断的第二电极时才导通，并且汗液越过的第二

电极越多，相应的导纳总值也越高。

[0033] 在本发明所述制备方法的其中一实施例中，当汗液流经所述微流通道后，能够使

第一检测电极与第二检测电极导通，从而形成差分导纳。根据差分导纳形成的时间信息，能

够确定当前汗液的最前端位于哪个脉冲点位置处，从而确定汗液越过对应第二电极的时刻

值。

[0034] 在本发明所述制备方法的其中一实施例中，所述微流通道的横截面积为A，所述脉

冲点之间的间距为L，通过检测差分导纳脉冲发生的时刻确定汗液前端到达相邻两脉冲点

的时刻△tn和△tn‑1，则所述出汗率Qi＝(A*L)/(△tn‑△tn‑1)。

[0035] 本发明所述的制备方法，用铜箔作为电极，价格低廉，材料易获取；用激光切割机

获得汗液流通的微流通道和检测电极，具有制造方式简单便捷，制造速度快的优点，可用于

大规模生产。同时，本发明制备获得的导纳式出汗率传感器，不受电解质浓度影响，从排汗

速率角度来获得测量结果，设计精巧，测量准确。在制备过程中，采用先转印再切割的方式

保证了切割后两部分检测电极的规整和对称，相较于先切割再转印的方式省去了对齐操作

的麻烦，从而大大提升了制备效率以及传感器测量精确度。
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