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基于应力发光材料的肢体运动压力可视化测量
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摘要: 应力发光是机械外力作用于应力发光材料时的发光现象ꎮ 应力发光材料ꎬ尤其是弹性应力发光材料

在应力可视化传感领域有着重要的应用前景ꎮ 基于弹性应力发光材料的发光强度与应力大小的线性特征规

律ꎬ该材料可以用来制成检测应力强度以及位置的应力分布传感器ꎬ实现动态应力的非破坏性检测和应力可

视化ꎮ 人体肢体的动态压力分布能反映出肢体的结构、体姿势的受力和运动状态ꎬ甚至是人体健康状态等信

息ꎮ 通过对肢体压力的测试和分析ꎬ可获取人体在各体态和运动下的生理和机能参数ꎬ这对临床医学诊断、
生物力学及体育运动均有重要意义ꎮ 本文首先利用固相法制备具有绿光发射的 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ (ＳＡＯ￣Ｅ)应力

发光材料ꎬ进而利用 ＳＡＯ￣Ｅ 和硅橡胶(Ｅｃｏｆｌｅｘ 复合)制成的柔性应力发光薄膜来采集肢体(足 /手 /拳)压力图

像ꎬ不仅达到了肢体压力大小可视化的目的ꎬ而且还能够分析不同位置压力大小的分布情况ꎮ 与传统的测量

方式相比ꎬ基于应力发光材料的运动肢体压力测量方法直接可视化ꎬ不仅提升了辨识度ꎬ还可以得到压力细

节特征ꎬ同时也为运动健康监测提供了一种新的思路ꎮ
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ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｍｂ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｘｅｒｃｉｓｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｍｅｄｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎬ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｏｒｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ (ＳＡＯ￣Ｅ) ＥＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ＳＡＯ￣Ｅ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ( Ｅｃｏｆｌｅｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ) ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ. Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｌｉｍｂ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍａｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｂ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ｌｉｍｂ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＭＬ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ
ｗａｙ ｏｆ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｏｔ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｅｃｈａｎｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎻ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎻ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ＳｒＡｌ２Ｏ４

应力发光材料是一种能在压力、摩擦力、冲击

力和超声波等各种机械外力作用下发光的新型材

料[１￣２]ꎮ 应力发光(ＭＬ)分为摩擦发光和形变发

光ꎬ从材料形变过程来研究ꎬ应力发光又分为弹

性、塑性与断裂应力发光[３]ꎮ 其中弹性应力发光

属于非破坏性发光ꎬ在基质的弹性变形限度内ꎬ由
于发光的可重复性以及发光强度与应力大小的线

性特征规律ꎬ使得通过检测应力发光的分布而确

定应力分布成为可能ꎮ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 是典型的弹

性应力发光材料ꎬ它普遍被认为是最高效的应力

发光材料之一ꎬ也是目前研究最多的应力发光材

料之一ꎮ 在紫外光激发下ꎬＥｕ２ ＋ 的价电子被激发

到 ＳｒＡｌ２Ｏ４ 的导带ꎬ随后被导带以下的陷阱能级

捕获ꎬ机械作用使能带弯曲ꎬ进而导致暂存于陷阱

中的电子加速释放ꎬ产生强烈的光发射[４￣５]ꎮ
１９９８ 年ꎬ徐超男课题组报道了 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ

(ＳＡＯ￣Ｅ)的绿色弹性应力发光现象ꎬ提出了通过

在表层涂覆 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ 或制备复合结构来评估

固体应力分布的新方法ꎬ并建立了 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ 的

ＭＬ 动力学模型ꎬ至此开启了研究者对应力发光

荧光材料及应用的研究兴趣[６]ꎮ ２００５ 年ꎬ韩国

Ｋｉｍ 小组使用 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ ＥｕꎬＤｙ 制成的 ＭＬ 涂料实

现了陶瓷裂纹的可视化ꎬ并利用该技术研究了其

断裂机理[７]ꎮ ２００７ 年ꎬＫｉｍ 等又将 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕꎬ
Ｄｙ 与环氧树脂混合制成涂料ꎬ成功地进行了准动

态裂纹扩展的可视化检测[８]ꎮ ２００９ 年ꎬ徐超男小

组利用 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ 传感膜实时观察到圆形孔的

应力分布ꎬ并且可视化了复杂的 Ｐｏｒｔｅｖｉｎ￣Ｌｅ Ｃｈａｔ￣
ｅｌｉｅｒ(ＰＬＣ)效应ꎬ即塑性变形过程中的失稳ꎬ并对

ＰＬＣ 的特性进行了精确研究[９]ꎮ ２０１４ 年ꎬ日本的

Ｓｏｍｅｙａ 等采用 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ 研究了 ＭＬ 对循环应

力的适用性ꎬ验证了在循环应力下ꎬＭＬ 荧光粉作

为应力传感器材料的实用性[１０]ꎮ ２０１８ 年ꎬ徐超

男小组以 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ 为基础制备的可伸缩弹性

发光应变传感器ꎬ在高灵敏度、高精度应变成像以

及大规模实时结构健康监测方面取得重大进

展[１１]ꎮ 也是在 ２０１８ 年ꎬ中国科学院兰州化学物

理研究所王赵锋等借助机械发光材料 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶
ＥｕꎬＤｙ 和树脂制成的人工牙研究了人工牙咬合检

查中的力学问题ꎬ所构建的标准人工牙模型中明

亮敏感的 ＭＬ 可指导临床医生有目的地调整咬合

面[１２]ꎮ 随着高性能应力发光材料不断被研究ꎬ应
力发光材料已经在应力探测、应力分布可视化、风
力驱动显示、电子加密签名、传感器ꎬ生物成像等

领域呈现出良好的应用潜力[１３￣１５]ꎮ
生命在于运动ꎬ体育运动无论是对我们的身

体健康还是心理健康都有极大的益处ꎬ国家也一

直在提倡全民运动ꎬ建设健康中国ꎮ 在现代体育

中ꎬ无论是体育教学还是专业训练ꎬ运动分析都发

挥着重要作用ꎬ结合应力发光智能材料做肢体运

动压力分析将为运动分析提供一个新的方法[１６]ꎮ
以人体足底压力为例ꎬ人体足底的压力分布能反

映出脚的结构、功能、人体健康等信息ꎮ 利用电学

传感器对足底压力的实时监测在可穿戴生物传感
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器、运动损伤检测和早期诊断方面有着重要的应

用[１７￣１８]ꎮ 目前的足底压力测量装置中所采用的

传感器大都是电阻、电容和压电式ꎬ这些传感器因

为电极问题导致感测点大、分辨率低ꎬ所以较难分

析足底压力细节特征ꎮ 近年来ꎬ采用应力发光材

料来实现应力分布的可视化监测得到了快速发

展ꎬ一大类氧化物及硫 /氧化物高性能应力发光材

料得到了充分的研究[１９￣２０]ꎮ 由于弹性应力发光

材料的发光强度与应力大小的线性特征规律ꎬ我
们采用应力发光材料实现了肢体运动压力分布监

测ꎬ这样不仅实现了压力分布的可视化ꎬ而且还能

够分析不同位置压力大小的分布情况ꎮ
以高纯度的 ＳｒＣＯ３、Ａｌ２Ｏ３、Ｅｕ２Ｏ３、ＺｒＯ２ 为原

料来获得 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎮ 将一定配比的原料放入

玛瑙研磨钵里ꎬ在无水乙醇中湿磨 ４０ ｍｉｎꎮ 将充

分研磨后的材料放入刚玉舟内ꎬ把刚玉舟放在 ７０
℃的烘箱中干燥 ２ ｈ 后ꎬ再将刚玉舟放入管式炉ꎬ
在 Ｈ２ / Ｎ２ 混合气氛(Ｈ２:５％ / Ｎ２:９５％ )下以 １ ４００
℃的温度煅烧 ６ ｈꎮ 烧结后的样品在玛瑙研磨钵

中被磨成细粉ꎬ并用 ３００ 目的筛子过筛以便后续

表征和制作柔性应力发光薄膜ꎮ
ＭＬ 薄膜制作:首先将 ３ ｃｍ × ３ ｃｍ 的方形不

锈钢模具放在乙烯￣乙酸乙烯共聚物(Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｖｉ￣
ｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒꎬＥＶＡ) 覆盖的热塑性聚酯

(ＰＥＴ)膜上ꎬ随后把 ０. ３ ｇ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ＭＬ 粉末

和 ０. ０９ ｇ ＵＶ 固化胶(ＬＥＡＦＴＯＰ ９３０７)分散在乙

醇中ꎬ随后再转移到模具中ꎮ 待乙醇挥发后取走

模具ꎬ将两片 ＰＥＴ 膜放入塑封机中塑封ꎬ最后用

紫外灯照射固化ꎮ
柔性应力发光薄膜制作:硅橡胶(Ｅｃｏｆｌｅｘ)与

应力发光粉末以重量比 １０ ∶ ３相混合ꎬ并搅拌 ５
ｍｉｎꎮ 在亚克力板上做一个 ３０ ｃｍ × １５ ｃｍ 的模

具ꎬ将搅拌后的混合液均匀地倒入模具中ꎬ然后放

入烘箱中以 ６０ ℃ 干燥 ２ ｈꎬ得到柔性应力发光

薄膜ꎮ
Ｘ 射线衍射图谱由 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ２ 相 Ｘ 射线衍射

仪测得ꎮ ＳＥＭ 图像由 ＦＥＩ Ｓｃｉｏｓ 双束扫描电镜系

统获得ꎮ 利用爱丁堡 ＦＬＳ１０００ 光谱仪测量了光致

发光(ＰＬ)光谱ꎮ 采用自制的 ＭＬ 测试装置测试

了样品的应力发光(ＭＬ)性能ꎮ 使用自制的压力

分布可视化装置得到了柔性应力发光薄膜的受力

分布图像ꎮ
自制的 ＭＬ 测试装置由电机、数字推拉仪、石

英玻璃板和光纤光谱仪(海洋光学)组成ꎮ 将 ＭＬ
薄膜固定石英玻璃板上ꎬ数字推拉仪上附着的金

属在 ＭＬ 薄膜上运动ꎬ力的大小由数字推拉仪调

节并控制ꎬ产生的光发射信号由光谱仪上的光纤

来采集ꎮ
自制的压力分布可视化装置由柔性应力发光

薄膜、透明的亚克力板、支架、商业相机和电子秤

组成ꎮ 透明的亚克力板放在支架上ꎬ柔性应力发

光薄膜贴附到透明的亚克力板上面ꎬ当薄膜受到

如手指、手掌、足底的压力时会产生相应的受力分

布图像ꎬ图像由商业相机得到并记录ꎮ
图 １( ａ)显示所合成材料的 ＸＲＤ 衍射峰都

很好地与 ＳｒＡｌ２Ｏ４ 标准卡(ＰＤＦ＃３４￣０３７９)对应ꎮ
ＳＥＭ 照片如图 １(ｂ)所示ꎬ经过研磨和过筛ꎬ我们

得到了形状不规则的细粉ꎬ单独颗粒的大小在数

微米左右ꎮ Ｘ 射线能谱分析(ＥＤＳ)验证了掺杂元

素 Ｅｕ、Ｚｒ 的存在ꎬ并与 Ｓｒ、Ａｌ、Ｏ 元素在 ＳｒＡｌ２Ｏ４ 基

质中均匀分布ꎬ如图 １(ｃ)所示ꎮ 由于离子半径相

似ꎬ在反应后 Ｅｕ 离子掺杂在 ＳｒＡｌ２Ｏ４ 基质中取代

了部分 Ｓｒ 的位置ꎬＺｒ 离子掺杂在 ＳｒＡｌ２Ｏ４ 基质中

取代了部分 Ａｌ 的位置ꎮ
对 ＭＬ 薄膜进行了力致发光性能测试ꎮ 图

２(ａ)是样品在 ５ ~ ３５ Ｎ 机械力下的发光强度变

化图ꎬ从图中我们可以看出ꎬ在一定压力范围内ꎬ
样品的发光强度随着应力的增大而增强ꎬ呈一定

的线性关系ꎮ 图 ２(ｂ)是应力发光(ＭＬ)和光致发

光(ＰＬ)测试结果ꎮ 通过对比其应力发光谱和光

致发光谱ꎬ我们发现其具有相同的发光峰ꎬ都在

５２０ ｎｍ 左右ꎮ 这说明应力发光的发光中心和光

致发光的发光中心都来自于掺杂在 ＳｒＡｌ２Ｏ４ 基质

中的 Ｅｕ 离子ꎬ与 Ｅｕ２ ＋ 的 ４ｆ７ 和 ４ｆ６５ｄ１ 能级之间的

电子跃迁有关ꎮ 图 ２(ｃ)是 ＭＬ 薄膜在受到机械

力时的实际发光照片ꎬ轻轻刮擦即可看到明亮的

ＭＬ 现象ꎬ随着施加的力加大ꎬ发光强度也随之对

应增强ꎮ
随着经济的发展、社会信息化建设的加速ꎬ电

子签名无论是在生活还是在工作中都扮演着重要

的角色ꎮ 目前ꎬ市场上的电子签名笔大部分只能

单一表征出书写过程中的位置信息而没有压力信

息ꎮ 基于弹性应力发光材料的电子签名在获得字

迹的同时ꎬ还能将写字力度信息以光强大小的形

式呈现ꎮ 将 ＭＬ 薄膜贴在透明玻璃板上用正常写

字力度进行书写ꎬ在透明玻璃板的另一面用商业



４００　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４２ 卷

20 60
2兹 / （°）

In
te
ns
ity

/a
.u

.

10 30 40 50 70

PDF #34鄄0379

SrAl2O4∶Eu2+
（a） （b）

（c） SrAl2O4∶Eu O Eu

ZrSrAl

2 滋m 2 滋m 2 滋m

2 滋m2 滋m2 滋m

图 １　 (ａ)在 １ ４００ ℃下ꎬ煅烧 ６ ｈ 得到的 ＳｒＡｌ２Ｏ４ 粉末的 Ｘ 射线衍射图谱ꎻ(ｂ) ＳｒＡｌ２Ｏ４ 粉末的扫描电子显微镜图像

(ＳＥＭ)ꎻ(ｃ)ＳｒＡｌ２Ｏ４ 粉末中的元素分布图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ)Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ｐｏｗｄｅｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ６ ｈ ａｔ １ ４００ ℃ . (ｂ)Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉ￣

ｃｒｏｓｃｏｐｙ(ＳＥＭ) ｏｆ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ｐｏｗｄｅｒ. (ｃ)Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ｐｏｗｄｅｒ.
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图 ２　 (ａ)在不同力下 ＭＬ 强度的积分(５ ~ ３５ Ｎ)ꎻ(ｂ)ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 在 ２０ Ｎ 压力下的 ＭＬ 光谱和 ３６０ ｎｍ 紫外激发下的

ＰＬ 光谱ꎻ(ｃ)ＭＬ 薄膜在不同大小机械力下的实际发光照片ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＭＬ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ(５ － ３５ Ｎ). (ｂ)ＭＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｕｎｄｅｒ ２０ Ｎ ｆｏｒｃｅ

ａｎｄ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ３６０ ｎｍ ＵＶ. (ｃ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＭＬ ｆｉｌｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｏｒｃｅｓ.
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相机进行图像采集ꎬ得到的图像如图 ３(ａ)所示ꎮ
对字迹图片用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行三维图像处理ꎮ
从处理结果上可以看出力与亮度成正相关关系ꎬ
图像上每个像素点的灰度值即是亮度的反映ꎬ笔
迹力度越大的位置灰度值越大ꎮ 基于应力发光材

料的电子签名让书写信息更加真实化ꎬ更具安

全性ꎮ
同样ꎬ基于弹性应力发光材料发光的可重复

性以及发光强度与应力大小的线性特征规律ꎬ我
们设计了一个压力分布检测装置ꎮ 图 ３(ｂ)是自

制的压力分布可视化装置模型图ꎮ 图 ３( ｃ)是自

制的柔性应力发光薄膜模型示意图和实物照片ꎬ
该薄膜大小为 ３０ ｃｍ ×１５ ｃｍꎬ厚度为 １ ｍｍꎬ薄膜在

３６０ ｎｍ 紫外灯照射下的照片也展示在图中ꎮ 大量的

ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ 颗粒均匀地分布在硅橡胶(Ｅｃｏｆｌｅｘ)
中ꎬ固化之后形成了柔性应力发光薄膜ꎬ该柔性应力

发光薄膜对正向压力的响应较为灵敏和强烈ꎮ 首先

我们尝试以不同的力去获取手掌压力分布图像ꎬ当
我们用手掌以不同的力去按压柔性应力发光薄膜

时ꎬ得到的图像如图 ３(ｄ)所示ꎮ 随着力度的增大ꎬ
手掌的图案更清晰ꎬ另外ꎬ每个手掌的不同位置由于

压力的分布不同ꎬ亮度也不同ꎮ
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图 ３　 (ａ)利用 ＭＬ 薄膜采集的字迹照片ꎻ(ｂ)压力分布可视化装置ꎻ(ｃ)柔性应力发光薄膜示意图和实物照片ꎻ(ｄ)不同

力下ꎬ手掌的压力分布可视化图片ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇ ｔａｋｅｎ ｗｉｔｈ ＭＬ ｆｉｌｍ. (ｂ)Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ. ( ｃ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａ￣

ｇｒａｍ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｆｉｌｍ. (ｄ)Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ.

图 ４(ａ)是当柔性应力发光薄膜受到如手

指、拳头、手掌、足底的压力时产生相应的受力

分布图像ꎮ 同时ꎬ我们又将彩色图像转化为灰

度图像ꎬ灰度化后ꎬ每个像素点的 ＲＧＢ 值统一为

灰度值ꎬ每个像素点的灰度值即是亮度的反映ꎬ
通过灰度图像进而分析不同的位置压力大小的

分布情况ꎮ 以足底图像为例ꎬ薄膜受到来自足

底的压力时ꎬ由于足底各个位置的压力不同ꎬ薄
膜相对应的位置会出现强弱不同的光ꎬ这不仅

能够直观地看到足底压力的分布情况ꎬ而且可

以分析足部细节特征ꎬ进一步达到足部健康监

测目的ꎮ 当手掌以不同的姿态对薄膜施加压力

时ꎬ得到的压力分布图像如图 ４( ｂ)所示ꎮ 我们

还可以利用柔性应力发光薄膜来对人体足部做
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（a） （b）

（c）

图 ４　 (ａ)手指、拳头、手掌、足底的压力分布图像ꎻ(ｂ)不
同姿态下手掌的压力分布图像ꎻ(ｃ)完整步态动作

下足底的压力分布图像ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒｓꎬ ｆｉｓｔｓꎬ ｐａｌｍｓꎬ

ａｎｄ ｓｏｌｅｓ. (ｂ) Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔｕｒｅｓ. (ｃ)Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｇａｉｔ.

运动监测ꎬ通过分析灰度图像ꎬ进而分析运动中的

足底压力分布ꎬ得到的一系列压力分布图像如图

４(ｃ)所示ꎮ 从脚跟到整个脚掌ꎬ再到前脚掌和脚

尖ꎬ整个步态动作都被监测到ꎬ利用得到的压力分

布图像可以做进一步的运动分析ꎮ
综上所述ꎬ我们合成了一种高效的弹性应力

发光材料 ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ ꎮ 该材料通过 Ｅｕ２ ＋ 的 ４ｆ７→
４ｆ６５ｄ１ 跃迁发射ꎬ能将紫外线和机械能转化为绿

色可见光能ꎮ 该材料对正向压力的响应极为灵敏

和强烈ꎬ并且发光强度与应力的强度具有线性特

征规律ꎬ因此我们利用该弹性应力发光材料实现

了对肢体压力分布的可视化监测ꎮ 从实验结果来

看不仅达到了肢体压力的可视化ꎬ而且还能够观

察到各个位置压力大小的分布情况ꎮ 得到的图像

可以用来分析肢体压力细节特征ꎬ进一步达到运

动分析和健康监测的目的ꎮ
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毛少辉(１９９５ － )ꎬ男ꎬ河南平顶山
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