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近年来，各大品牌的折叠屏手机、柔性

可穿戴电子等智能设备层出不穷，成为行业

热点。作为柔性电子设备的重要组成部分，

柔性传感器用以测量温度，反映人体的各项

指标。现有的柔性薄膜温度传感器受柔性

衬底、敏感材料等限制，难以实现高温物理

场的温度测量。因此，如何继承柔性薄膜传

感器优势，实现柔性薄膜传感器在高温环境

下的应用是一个值得关注的问题。

近日，来自微纳制造领域的一项最新

研究成果，为柔性传感器突破高温应用瓶

颈提供了新思路。西安交通大学机械工程

学院精密工程研究所的刘兆钧博士、田边

教授、蒋庄德院士及其合作团队首次制备

出了具有良好温度敏感性的高温柔性温度

传感器。相关成果发表于工程制造领域期

刊《极端制造》。

传统柔性温度传感器难
以实现高温无损监测

柔性传感器是指采用柔性材料制成的

传感器，具有良好的柔韧性、延展性，甚至

可自由弯曲、折叠，而且结构形式灵活多

样，可根据测量条件的要求任意布置，能够

非常方便地对复杂表面进行检测。

在可穿戴方面，柔性的电子产品适合

“人体不是平面”的生理特性，因此更易于

测试皮肤的相关参数，其可将外界的受力

或受热情况转换为电信号，传递给机器人

的电脑进行信号处理，从而实时精准地监

测出人体各项指标。

“柔性薄膜温度传感器能变形、易附着、

轻薄等优点受到了研究人员的广泛关注。”

田边说，“热电偶式传感器以结构简单、动态

响应快、便于集中控制等优点脱颖而出。”

结合二者优势，热电偶式柔性薄膜温

度传感器应运而生。“温度传感器主要由两

部分组成，由两种不同材料制成的温度敏

感层和柔性基板。温度敏感层常由金属以

及金属化合物组成，柔性基材则选择已经

商业化的聚二甲基硅氧烷、聚酰亚胺等高

分子聚合物材料。”田边表示。

实际上，柔性传感器的优势使其能运

用到多个领域当中，除了可穿戴设备，柔性

传感器还在医疗电子、环境监测等领域显

示出很好的应用前景。然而，现有的柔性

薄膜温度传感器受柔性衬底、温度敏感材

料等限制，难以在高温环境场中工作，更无

法实现功能化应用。“因为柔性基板的熔点

通常低于 400℃，在高温环境中发生碳化后

会变脆、变硬，因此，很难在高温环境下使

用现有的柔性温度传感器。这一点也限制

了它们在航空航天、钢铁冶金和爆炸损伤

检测等极端环境中的应用。”田边解释道。

“现有的高温温度测量手段受限于设

备尺寸大、需要破坏结构、破坏气流场、受

环境干扰等，难以实现对温度场的无损实

时温度监测。”博士生刘兆钧补充道。因

此，如何继承柔性薄膜传感器的优势，实现

柔性薄膜传感器在高温环境下的安装与应

用是亟须解决的关键问题。

突破多项柔性温度传感
器测量瓶颈

为了突破柔性温度传感器的温度测量

瓶颈，田边教授团队创新性地选择了具有宽

温域的铝硅氧气凝胶毡作为温度传感器的

柔性基板。由于柔性基板表面不均匀、粗糙

度较大，难以通过传统的微纳制造工艺实现

薄膜沉积与功能化，因此团队选用了丝网印

刷技术制备厚膜以克服上述困难。

在制备传感器的实际操作中，田边、刘

兆钧等人使用有机黏合剂混合功能粉末完

成浆料配置，利用高温热处理的方法去除

薄膜中的多余有机物，如环氧树脂、松油醇

等。同时，团队还针对不同应用表面，基于

柔性材料可变形、可共形的优势，实现了功

能薄膜的特定曲面化制备。“就像球鞋设计

者根据球星脚底的尺寸大小来制定码数一

样，这种‘独家订制’能有效解决一些问

题。”田边表示，这样制备好的柔性温度传

感器能够贴附于不同曲率曲面，例如叶片

等。同时，其也具有超薄、超轻等优点。这

项研究首次实现柔性传感器在零下 190℃

至零上 1200℃这一极广的温度范围内工

作，测试灵敏度也达到了可观的 226.7微伏

每摄氏度（μV/℃）。这是现有所有柔性

温度传感器难以实现的。扩大柔性传感器

的工作温域，为柔性传感开拓了更广阔的

应用领域，它在探险排难、航空航天、钢铁

冶金等领域将呈现出巨大的应用潜力。

在被问及新型柔性传感器何时能够实

现实际应用时，蒋庄德表示：“我们团队的

研究人员对制备的柔性温度传感器已经进

行了多种实验室级测试与实际测试。其

中，包括对航模发动机的尾喷温度进行实

时监控，小型物理爆炸场爆炸瞬时温度测

量以及对坩埚中金属熔化过程进行温度监

测等。传感器在整个测试过程都表现出了

优异的测温能力。”

在蒋庄德看来，科技发展的目标始终

围绕造福人类。他指出：“我们根据柔性温

度传感器极轻、极薄的特点，创新性地将其

应用于智能穿戴设备，如传感器与环保透

明面罩相结合设计出的智能口罩，实现对

人体呼吸状态的实时监测，有望惠及长期

独居旅行者和慢性病患者。我们的科研成

果可以给人们的生活带来便捷，这也让科

研有了‘温度’。”

目前，柔性传感器许多技术仍停留在

研究阶段，柔性传感器产业链整体能力亟

待增强。就技术本身而言，传感器本身的

稳定性、耐磨损性等还需要进一步提高。

而从整个产业链的配套来说，柔性电路、柔

性存储，以及软硬连接等环节也需要跟进

步伐。在未来，团队也期望将制备的柔性

传感器进一步优化，实现飞机表面、涡轮叶

片等国之重器上的温度测量，为我国科技

进步添砖加瓦。

柔软却坚强，可在 1200℃环境中工作

柔性温度传感器实现高温测量新突破

“城市和人一样也会‘呼吸’，吸入氧气并呼出二氧化

碳。”中国科学院院士、兰州大学西部生态安全省部共建协

同创新中心主任黄建平在接受记者采访时说，“以往我们

更多关注污染物和二氧化碳的排放，理所当然地认为氧气

含量足够，但现在越来越多的证据表明，氧气已被过量消

耗，这会给人类的生命健康带来巨大威胁。”

近日，黄建平团队在《环境科学与技术》杂志发表了题

为《工业重镇氧气观测揭示“城市呼吸”》的封面文章，在国

际上率先开展“城市呼吸”研究，从观测的角度提供了城市

氧气浓度下降的有力证据，开拓了氧循环城市健康效应研

究的新领域。

国内首个高精度观测平台

作为地球上几乎所有生物生存的必需品，氧气是大气

中最关键的气体成分之一。

人口众多且密集的城市地区仅占全球土地的 2%，却

居住着全球 56%以上的人口，并消耗了全球 70%的化石燃

料。近几十年来，随着越来越多的人口涌入城市，城市地

区在适应和减缓气候变化方面面临严峻挑战。现有观测

资料表明，过去 30年中，大气中二氧化碳占比快速上升，氧

气下降的速度是二氧化碳上升速度的两倍左右。

针对这一现象，研究人员选取了兰州市进行实地测

量。兰州市地处中国西北部半干旱地区，作为甘肃省省

会，其总人口超过 440 万，由于两山夹一河的独特地形，以

及少风少雨的气候特点，大气扩散受到抑制，导致了流域

内污染物的稳定积累。

“我们看到兰州市中心的地形十分独特，南北最窄处

仅 1 公里左右。考虑到大量人口在如此狭窄的区域聚集，

人类的呼吸过程势必会影响大气中的氧浓度，因此我们希

望对这个问题进行深入探索。”论文第一作者、兰州大学大

气科学学院 2020级气候学专业博士研究生刘晓岳说。

基于上述考虑，黄建平团队提出了“城市呼吸”的新概

念，用来衡量城市空气的健康状态。

目前，针对“城市呼吸”中二氧化碳、污染物、能源等要

素的研究在国际上已经比较全面，但是针对氧气的研究几

乎是空白状态。

“这主要有两个原因，一是没有意识到氧气减少的危

害，现在越来越多的研究表明，氧气浓度降低与人体健康

特别是心血管健康密切相关；二是氧气浓度实时观测对仪

器精度要求很高，一般仪器无法测量。”黄建平介绍。

目前，国内外已有一些研究团队在全球设立了大气

氧气定期观测站点，探究全球大气氧气浓度的长期趋

势。这些观测通常是使用密封瓶进行大气采样分析，密

封瓶采样受实验条件的限制，数据的时空分辨率有限，

因此还需对大气氧气进行连续观测来提高对大气传输

和混合过程的认识。虽然近年已有一些站点开始连续

观测，但是大多数氧气观测站点都设在人烟稀少、远离

人类活动的区域。

在大的自然背景下探测微小的氧气变化相当具有挑

战性。“大气中氧气变化信号以百万分之一计，这种探测犹

如探讨一滴水对于整个海平面的影响，因此，对氧气监测

分析仪器的精度和漂移有严格的要求。”团队负责技术的

工程师王莉说。

2017 年，黄建平团队在兰州大学城关校区一栋 22 层

建筑的顶楼建立了国内首个高精度大气氧气观测平台。

空气采样的采气口正对着兰州市最繁忙的街道——天水

路。这条路有双向 10车道，毗邻火车站，路段交通发达，受

人为活动影响比较显著。

氧气观测平台采用气相色谱热导检测器（GC-TCD）

技术测定大气氧含量，该技术已经使用了 20 多年，可以较

准确地量化大气氧气的变化。团队利用气相色谱仪直接

测量的是氧氮比，这是因为大气中氮气的变化比氧气的变

化小得多，可忽略不计，因此氧氮比的变化可以被认为是

氧气造成的。

“在氧气观测平台建设初期，我们克服了一系列技术

难题，包括仪器调试、定标以及后期数据处理，构建了适用

于平台的大气氧观测数据的订正方法等。经过团队的不

懈努力，我们的观测资料最终得到了国际同行的认可。”黄

建平介绍。

定量估算氧气浓度变化

城市中居民呼吸和化石燃料燃烧是两个独立的过程，

因此很难直接将上述两个过程的影响分别从大气氧气观

测资料中分离出来。但值得注意的是，居民呼吸是不排放

污染物的，而化石燃料在燃烧过程中不仅排放了二氧化

碳，同时也排放了包括氮氧化物、一氧化碳、二氧化硫在内

的各类污染物。因此，在观测到的氧气浓度变化信号中，

有一部分是和污染物相关的信号，指示着化石燃料燃烧消

耗的氧气，另一部分和污染物无关的信号，则指示着居民

呼吸过程消耗的氧气。将现有的氧气浓度和污染物浓度

的观测资料进行对比，就可以从氧气浓度变化的信号中分

离出化石燃料燃烧信号和居民呼吸信号。

黄建平团队将城市氧气浓度观测数据分为两组。在

空气质量较好的情景中，大气扩散条件较好，工业、交通活

动等消耗的氧气能够较快补充，兰州市氧气浓度整体较

高。这种情景下人类呼吸占氧气亏损的 33.08%，化石燃料

燃烧占比 66.92%。此外，大气传输模型也显示，扩散条件

较好时，有利于工业区污染气团远距离传输至兰州市中心

城区，因此排放二氧化硫、一氧化氮等污染物的过程对氧

气的消耗占比有所上升。这种情景下，大气充分混合，各

类耗氧过程对兰州氧气浓度的影响较为均衡，对人体健康

影响较小。

在氧气浓度较低、污染严重的情境下，化石燃料燃烧

对氧气的消耗占比升高到 72.5%，居民呼吸对氧气损耗的

占比降低。高精度的大气传输模型显示该情景下耗氧过

程主要发生在中心城区，氮氧化物和 PM1 排放过程的耗

氧量明显增加，对应机动车尾气排放过程消耗的氧气显

著增加。

植物光合作用是氧气的主要来源，兰州市耗氧量是产

氧量的 500 倍以上，其缺口主要来自周边植被的支援。这

种情况不仅发生在兰州，全球人口超过 100万的大城市中，

有 75%的大城市耗氧量和产氧量的比值超过 100。

黄建平团队曾做过测算，如果化石燃料燃烧稳定在一

定水平不下降，会发生持续的氧气浓度下降，26 世纪将降

至 20.0％以下，并在 29 世纪初将降至 19.5％，可能会对地

球上部分生物的生存造成威胁。

下一步，团队希望对全世界大城市的“呼吸指数”进行

估算，通过城市耗氧和产氧的具体数据呼吁国际社会关注

氧浓度问题，进一步评估不同情景下城市氧气浓度变化带

来的健康风险，为制订因地制宜的、与产业结构相协调的

“双碳”路径提供科学依据。

“这是一个前瞻性的研究，更长远来说，我们希望

推动一个关于‘城市呼吸’的大科学计划，呼吁全世界

更多的城市关注这个问题，因为它不仅是一个科学问

题，也对每个城市、国家、地区的可持续发展都至关重

要。”黄建平说。

测量“城市呼吸”，助力“双碳”目标

4月 13日，北京市海淀区西北旺永丰地区，一场特殊的“手术”

正在高空上演。

来自国网北京市电力公司的带电作业人员正在一条 10 千伏

高压线路旁架设临时线路，并将原有线路负荷转移至临时线路，整

个过程如同一场“搭桥手术”。这种带电作业方法被称为旁路作业

法，能够在不影响正常供电的情况下对线路进行综合检修。

配电网作为上连电网主网架，下接千家万户的“毛细血管”，是

庞大电网的“最后一公里”。配网带电作业是以不中断用户供电为

目的，通过作业人员或工具进入带电区域，以带电作业、旁路作业

等方法对配电网设备进行检修的作业方式。与常规检修作业方式

相比，带电作业能够提供更加安全舒适的用电体验和更加稳定可

靠的电力保障，整个过程中用户“零感知”，察觉不到任何电力变

化。此次在西北旺永丰地区开展的带电检修作业是北京地区迄今

开展的规模最大、采用先进技术最多的配网带电综合检修作业。

在检修地区的 16号杆塔，作业人员手中紧握一根 1.8米长的绝

缘操作杆，犹如精准操作的“手术刀”，娴熟地进行着带负荷加装柱上

断路器工作。这是由国网北京市电力公司自主研发的绝缘杆作业

法。相较于传统的绝缘手套法，该方法可以增加作业人员与带电体

的距离，进一步保障作业人员安全，并且由于省去前期绝缘遮蔽工

作，还可显著缩短作业时间，已在国内进行推广应用。“绝缘杆作业法

有诸多优势，但是对作业人员的技能水平要求也比较高，需要大量

艰苦训练。其操作难度不亚于用一米多长的筷子去夹一个苹果。”

国网北京电力检修公司带电作业中心高级检修师闫文君介绍道。

不仅有新方法，还有新装备。配网带电作业机器人一亮相就吸

引了不少目光。此次检修现场应用了两台带电作业机器人，分别开

展带电加装地线环和带电恢复绝缘工作。随着技术的迭代升级，带

电作业机器人还搭载有人工智能技术，能够实现自主扫描成像，进

而完成高空作业的定位、剥线、安装、紧固等复杂动作，实现作业全过

程的“一键操作”，有效提高带电作业的效率和安全性。此外，检修现

场还应用了被形象称为“蜘蛛车”的履带自行式绝缘作业平台。该

平台外形尺寸小巧，能够广泛应用于道路狭窄、地形复杂等常规绝

缘斗臂车无法到达的作业现场，大大提高检修作业便利性。

截至目前，国网北京市电力公司共有配网带电作业人员 185

人，各类带电作业特种装备 107台套，可完整开展全部四类 33项配

网带电作业项目。到 2022 年底，北京城市供电可靠率已达到

99.997%。五年来，全市年户均停电时间减少 2.93 小时，年均多供

电 4000余万度，城市核心区、经开区供电可靠率已跻身世界一流。

2023 年，国网北京市电力公司将进一步提升配网带电作业能

力水平，力争实现全时段、全区域、全类型能力提升。计划到 2025

年，北京地区配网年带电作业次数增加 150%，全市年户均停电时

间再减少 0.12小时。

高压线上的这场“手术”无人察觉

狭窄的空间、高温的环境，对于铁矿工人来说，过去每次对井

下变电所的巡检都是一次煎熬。“过去一圈巡检下来，上衣都贴在

身上，头发尖直往下淌水。而现在工作环境发生了巨变，我们坐在

宽敞明亮的智慧管控中心，每天只要定时查看上传回来的巡检数

据，工作就完成了。”4月中旬，鞍钢矿业眼前山铁矿员工向科技日

报记者谈及工作环境的变化时，幸福感溢于言表。

矿井下的综采工作面是矿山的第一生产现场，其作业空间狭

小、机械设备多、视觉环境差、温度高，是矿井安全事故的多发地点。

对井下重点设备进行实时监测，及时处理隐患至关重要。当

前，对井下电力设备的巡检通常采用人工和定点摄像头监视两种

方式。其中，人工巡检从巡检频次、问题响应速度、数据分析深度

到安全舒适性等方面均无法满足工况需求，固定摄像头的监测范

围、综合效率也很难契合实际情况。

为解决巡检难题，中国恩菲工程技术有限公司（以下简称中国

恩菲）在对眼前山铁矿实施智慧化改造时，开发了全自主智能化巡

检轨道式机器人。眼前山铁矿员工只需要在管控中心通过后台

“智能管理系统”查看机器人的工作情况和相关数据，就可以有效

确保供电设备安全可靠运行。

“这款轨道式机器人可以沿着导轨精准地走到每个机柜前，利

用具有可见光摄像、红外热成像等观测功能的‘大眼睛’，对各类设

备仪表数据和设备温度进行探测，有效保障了井下变电所的持续

稳定供电，实现了变电所的无人值守。”中国恩菲智慧矿山改造团

队负责人介绍，这款轨道式机器人还能感知周围环境及气体情况，

可进行全方位、全天候的监控，并将所有数据传输到后台，若发现

数据有异常，会实时向管控中心报警提醒。

据了解，智能巡检机器人每日设置了 4 次对配电室所有开关

柜的例行巡检任务，每次巡检时间约 2个小时。同时，机器人也可

根据实际情况对重点开关柜实施特殊巡检任务，可以大大减轻员

工工作强度，提高巡检工作质量。

矿山巡检不再难

智能机器人可代劳

44月月1313日日，，国网北京电力带电作业人员正在海淀区西北旺国网北京电力带电作业人员正在海淀区西北旺
永丰地区进行配电网带电综合检修作业永丰地区进行配电网带电综合检修作业。。 王洋王洋摄摄


