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摘 要：印刷传感器是利用印刷电子技术将导电墨水直接在基板上沉积图案或电路而形成的传感器，具有低成本、易操作、

可大规模生产等优点，在飞机结构健康监测等领域极具应用潜力。本文首先按照导电颗粒的分类标准，分别介绍了金属、碳

系、聚合物三类导电墨水。随后详细介绍了制造印刷传感器的三大技术：喷墨打印、丝网印刷及增材制造。同时，本文还回

顾了目前印刷传感器在飞机结构健康监测上的三类主要应用，包括应力/应变传感器、损伤传感器以及温度传感器。最后，

展望了印刷传感器的发展趋势，为印刷传感器在飞机结构健康监测领域的研究与应用提供有益参考。
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为了满足日益增长的市场需求和应对恶劣的服役条

件，飞机设计逐渐趋于复杂化和智能化，对飞机设计者和

操作者提出了更高要求，如容量更大、飞行时间更长、使用

年限更久等。随着航空材料的研发突破，现代飞机将更多

地使用复合材料来提高综合性能，而复合材料的失效模式

较传统金属材料更加复杂，难以预测[1]。另外，大批在役

飞机已经开始老化，需要进行定期检测、维修、及时更换受

损部位。而传统检修维护方式存在间隔周期长、操作复

杂、耗时长、受人为因素影响容易误判、成本高昂等诸多问

题，因此需要一种新的技术手段，能够实现在线诊断、预测

故障位置及发展趋势，评估结构的安全性和可靠性，从而

及时进行故障维修、延长飞机的使用寿命，即结构健康监

测技术。

典型的结构健康监测包含三个主要子系统：传感器子

系统、数据传输子系统和健康评估子系统[2]。首先是由分

布在被测结构上的传感器网络测量结构响应，其次是通过

数据传输子系统传递信号，最后是由健康评估子系统进行

信号处理与分析，从而评估其健康状态。在这个过程中，

传感器子系统采集到的数据量、数据类型以及数据质量都

对最后的诊断结果有着决定性的影响。因此，传感器作为

实现结构健康监测的关键元件，成为该领域的研究热点。

目前已在结构健康监测技术中研究比较成熟的传感器主

要有压电导波传感器[3]、光纤光栅传感器[4]、声发射传感

器[5]等。但这些传感器在飞机结构健康监测上的应用还

存在诸多限制，如传感器网络所需的传感元器件数量往往

偏多、需要大量引线和监控通道、难以满足结构轻量化要

求、成本高昂、贴装费时费力等。因此，亟须改进现有传感

器制备工艺、开发新型传感器以满足实际飞机结构健康监

测的应用需求。

印刷电子技术是一种商业上可行的电子制造技术，能

够实现大面积、形状厚度可控的电子产品制造[6]。由于该

技术生产成本低、过程简单、操作设计简便，且制造出的产

品性能优异，在发光显示器件[7]、太阳能电池[8]、传感器[9-10]

等领域都有广泛应用。相比于传统传感器制作工艺及其
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集成方法，印刷传感器是利用喷墨打印、丝网打印、3D 打

印等先进印刷技术直接在基板材料上按照设定图案沉积

材料而成，具有质量轻、面积大、成本低、可集成一体化等

优点，工艺简单，甚至能够实现在飞机复杂结构上原位制

备，实现关键部位的结构健康监测，已成为飞机结构健康

监测领域新的研究方向。

本文综述了目前印刷传感器制造所使用的导电墨水、

印刷工艺以及其在飞机结构健康监测上的应用，总结了印

刷传感器在该领域的应用前景和面临的挑战。

1 用于印刷传感器制造的导电墨水
印刷电子技术所使用的导电墨水会直接影响其制备

出的传感器的电导率以及综合性能，所以选择合适的导电

墨水对印刷传感器制造来说非常重要。满足条件的导电

墨水一般由 4 个组分构成：溶剂、黏合剂、添加剂和导电颗

粒[11]。溶剂用来溶解黏合剂及添加剂，可调节导电墨水的

黏度[12]。黏合剂有助于导电颗粒均匀分散在导电墨水中，

在溶剂蒸发时起到将导电墨水组分保持在一起的作用。

添加剂则是为了赋予墨水除导电外所需的综合特性（如流

变性、机械性能等）。导电颗粒为导电墨水提供电导率、压

电性等电磁学性能，直接决定了印刷传感器最终的性能好

坏，是导电墨水中最重要的组分。根据导电颗粒的不同，

目前用于印刷传感器制造的导电墨水主要分为金属导电

墨水、碳系导电墨水以及聚合物导电墨水三类。

1.1 金属导电墨水

目前，金属导电墨水的导电填料主要为金、银、铜、镍、

铝。金、银粒子由于具有优异的导电性与稳定性，成为目

前较为常用的金属系导电颗粒材料。

1.1.1 金（Au）导电墨水

金纳米粒子由于其优异的导电性能、高稳定性[13]，是

导电颗粒的最佳候选之一。制备导电墨水所用的金纳米

颗粒大多通过超声波喷雾热解工艺合成，该方法操作简

单、经济可行，且可以制备出各种类型的金纳米粒子，适合

大规模制备[14]。随着研究的深入，学者们逐渐开发出制备

金纳米颗粒的新方法。图 1 给出了一些制备方法示意图

及金纳米粒子的微观图像[15-17]，其中，图 1（a）为金纳米粒

子的电镜图像[15]；图 1（b）为商用金纳米粒子导电墨水的制

备流程[16]；图 1（c）为单晶金纳米线网络扫描电镜图像；图 1

（d）为单晶金纳米线网络生长示意图[17]。N. V. Godoy 等[15]

采用种子介导生长法合成了金纳米微球，并以此为导电颗

粒制备导电墨水，该导电墨水具有一定的高稳定性。He 

Hui 等[17]研制出一种方法，在纤维素纳管 Au 导电墨水具有

良好的导电性和化学稳定性，但材料本身昂贵的价格限制

了它在印刷电子技术领域的大规模应用。

1.1.2 银（Ag）导电墨水

纳米银导电墨水导电性能强，且经济性强于金导电墨

水，是目前印刷传感器领域应用最为广泛的导电墨水。图

2 给出了一些纳米银导电墨水的研究实例[18-21],其中，图 2

（a）为银纳米粒子扫描电镜（SEM）图像[18]；图 2（b）~图 2

（c）为银纳米线的扫描电镜低倍/高倍图像[19]。图 2（d）为

二维网格图案[20]；图 2（e）为三维波形结构[20]；图 2（f）为纸

基柔性天线[21]。银纳米粒子主要是通过化学还原法合成

的，具有设备简单、容易操作、生产成本低等优点[18]。Shao 

Weifang 等[22]采用湿化学还原法制备出了粒径小、分散性

好的银纳米粒子，将其混合制成银导电墨水经丝网印刷和

烧结后的导电板具有优异的导电率。Ke Shenghai 等[19]成

功制备了水溶性银纳米线导电墨水，经过丝网印刷获得的

导电电极具有良好的拉伸性能及导电性能。考虑到大多

数还原剂中的化学物质对环境有潜在威胁，Deng Dunying

等[23]研发了一种绿色环保的湿化学还原法，以双氧水和乙

基纤维素为还原剂和分散剂合成纳米银粒子，同时以乙基

纤维素为纳米银导电墨水的黏结剂，其附着力好，电导率

也符合应用需求。

1.2 碳系导电墨水

在碳系导电墨水方面，已经发展出了以石墨烯、碳纳

米管为代表，包含碳黑、石墨在内的多种导电墨水。这里

对导电性能优异、应用较为广泛的碳纳米管和新近开发的

石墨烯导电墨水进行具体介绍。

1.2.1 石墨烯导电墨水

石墨烯由于具有出色的导电性能和较高的强度、优良

的柔韧性及化学稳定性等优异性能，在印刷电子领域备受

图 1　金导电墨水研究实例

Fig.1　Research examples of Au conductive ink
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关注。但石墨烯在一般溶剂中的分散性较差，使其应用受

限 ，需 要 添 加 合 适 的 分 散 剂 来 缓 解 团 聚 。 Dybowska-

Sarapuk 等对比发现未加入分散剂时图案模糊、样品具有

非均匀性，而加入分散剂后有明显改善。为了使导电墨水

的制备过程更加环保、可批量生产[24]，Xu Lingyun 等[25]开

发了一种利用微流化技术制备石墨烯导电墨水的新方法，

制备出的石墨烯薄膜具备高导电性、柔韧性及稳定性。为

了提高综合性能，也常在石墨烯导电墨水中添加其他填

料。如 D. S. Saidina 等[26]采用溶剂热反应法用 2-丙醇和乙

二醇作为混合溶剂，制备了石墨烯/高分子聚合 PEDOT∶

PSS 混合基导电墨水，并通过试验证实其稳定性及导电性

均优于石墨烯基导电墨水。

1.2.2 碳纳米管导电墨水

除了石墨烯，碳纳米管也是碳基导电墨水中应用较

为广泛的材料之一，图 3 给出了两个应用实例[27-28]，其中，

图 3（a）为丝网印刷碳纳米管电极[27]；图 3（b）为印刷碳纳

米管薄膜晶体管；图 3（c）为用于打印器件的超声波雾化

器；图 3（d）为在不同温度下打印的碳纳米管薄膜的光学

图像[28]。Chen Bolin 等[29]在去离子水中加入单壁碳纳米

管和十二烷基硫酸钠表面活性剂，在冰水浴中通过超声

使混合物均匀分散成为导电墨水，并通过直写技术印刷

全封装超级电容器，其能量和功率性能都十分出色。碳

纳米管基导电墨水在印刷后通常会出现咖啡环效应，影

响成品的形态及电导率[30]。Lu Shiheng 等[28]使用甲苯稀

释商用碳纳米管导电墨水，并添加黏性的高沸点溶剂松

油醇，发现其对咖啡环效应有明显的抑制效果，且通过试

验发现低温下的碳纳米管油墨有利于提高印刷器件的均

匀性和稳定性。该研究中提到的印刷碳纳米管薄膜晶体

管结构、技术设备及不同温度下薄膜的光学图像分别如

图 3（b）~图 3（d）所示。

1.3 聚合物导电墨水

导电聚合物拥有优秀的机械加工特性及独特的电子

特性，结合低成本的印刷电子技术可进一步拓宽其应用市

场。H. Yuk 等[31]开发了一种膏状聚合物导电墨水，以导电

聚合物 PEDOT:PSS 为填料，经过低温冷冻，然后在水和二

甲基亚砜混合物中分散而成，可通过 3D 打印技术制造高

导电、高分辨率的微结构，制备过程中的示意图及电镜图

像如图 4（a）~图 4（f）所示。Chu Xiang 等[32]提出了一种组

装—分散策略，组装聚苯胺链（PANI）/柠檬酸（CA）纳米薄

片，然后经搅拌或超声处理分散在水中形成导电墨水，过

程如图 4（g）所示。该导电墨水具有高导电率，为未来印刷

电子技术提供了一种成本低、效益好且环境友好的新方

法。双马来酰亚胺（BMIs）是一种具有良好的机械、热、电

图 3　碳导电墨水研究实例

Fig.3　Research examples of carbon conductive ink

图 2　银导电墨水研究实例

Fig.2　Research examples of Ag conductive ink

图 4　聚合物导电墨水研究实例

Fig.4　Research examples of polymer conductive ink
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及化学稳定性的聚合物，I. Gouzman 等[33]加入稀释剂乙酸

己酯及光引发剂，制备出了双马来酰亚胺基导电墨水，又

叫 DIPI 导电墨水，试验证明 DIPI 印刷产品具有低介电常

数、高介电强度及低湿性，具有一定的发展潜力。

对上述三类不同类型导电墨水的优缺点进行简单小

结，见表 1。

2 印刷传感器的制造方法
目前，已经有不少印刷电子技术实现了传感器的制造，

包括喷墨打印、丝网印刷、3D 打印、凹版印刷以及墨水直

写，各种技术对导电墨水的材料性能参数要求有所不同，主

要体现在墨水黏度上，如喷墨打印需要低黏度的墨水以获

得高分辨率的薄膜，而丝网印刷需要高黏度的导电墨水以

沉积较厚的膜层。本文对比总结了不同技术的优缺点及适

用的墨水黏度，见表 2。其中，在印刷传感器领域应用较为

成熟的主要有喷墨打印、丝网印刷以及 3D 打印技术，这里

主要对这三种技术进行相关综述。

2.1 喷墨打印技术

喷墨打印能够持续稳定地喷出微小液滴，沉积形成设

定图形，分辨率可达微米级别，是一种可制造印刷传感器

的低成本技术。按工作原理，可将喷墨打印技术分为连续

喷墨打印和按需喷墨打印两种，如图 5 所示[34]。

连续喷墨打印，就是在打印过程中，导电墨水在压力

的作用下被连续地推动通过喷嘴，如图 5（a）所示。在印刷

过程中，液滴带电通过场板偏转后落在基材上，形成预定

图案，其余的液滴则由捕集器统一回收。在连续喷墨打印

中，聚集是研究人员十分关注的问题，即多余的墨水沉积

在电极表面，会影响长期可靠性。为了解决这一问题，M.

C. Rodriguez-Rivero 等[35]研发了一种激光高速可视化技术

来观察聚集，结果表明聚集主要来自打印液滴脱落的小卫

星液滴，这一研究可以帮助进一步了解打印堆积现象、提

高打印可靠性。

与连续喷墨打印相比，按需喷墨打印系统没有回收导

电墨水的步骤，喷嘴只在需要形成图案时喷射墨水，且能

够打印相对较小的特征。目前已发展了多种按需喷墨打

印技术，包括压电喷墨打印、气溶胶喷印及电流体喷印等

技术。其中压电喷墨打印为目前的主流技术，通过压电驱

动杆将导电墨水压入喷嘴控内形成液滴，液滴加速后在喷

嘴顶端释放[36]，实现打印功能。为了减少印刷过程中卫星

液滴的产生，Zhou Jian 等[37]研发了一种同轴气流辅助的压

电按需喷墨液滴发生器，该方法有利于减少卫星液滴的产

生，提高印刷质量。S. H. Kang 等[38]利用高速摄像机分析

了不同压电电压及不同温度下的按需喷墨打印性能，证实

使用冷却导电墨水会更加稳定。

2.2 丝网印刷技术

丝网印刷技术是一种模板印刷技术，其工作原理如图

6 所示[39]。将基底放置在丝网下面，墨水只能从丝网网版

的图案部分透出，所以导电墨水能随着刮刀的移动而均匀

印刷在基底上覆盖图案区域，而其余地方形成空白。丝网

印刷可以有效提高印刷质量，但会受到印刷过程中各种参

数的影响。Zhou Yingying 等[40]证实导电墨水的流变性会

对丝网印刷形态产生影响，导电墨水的表面黏度及壁滑移

特性能帮助预测和控制印刷纹理的形态。为探究碳基导

电墨水流变性对丝网印刷效果的影响，S. J. Potts 等[41]将商

用碳基导电墨水稀释到不同程度，通过高速成像、流变分

析等方法进行研究，提出墨水的流变特性对其分离机制的

影响可量化，直接影响到印刷特性及产品性能。Zhen Wei

等[42]研究了丝网几何参数如丝网数、丝径、开孔率等对印

           (a) 连续喷墨打印原理图                                  (b)按需喷墨打印原理图[34]

图 5　喷墨打印原理图

Fig.5　Schematic diagram of inkjet printing
表1 导电墨水

Table 1 Conductive inks

类型

金属系

碳系

聚合物

优点

导电性能优异，制造工艺简单

成本低，化学稳定性高

加工性能好

缺点

粒子易团聚，易堵塞喷嘴

难溶于大多数溶剂，分散性较差

电导率较低，化学性能不稳定

表2 印刷传感器制造技术

Table 2 Manufacturing technology of printed sensors

技术

喷墨打印

丝网印刷

凹版印刷

增材制造

墨水直写

优点

墨耗低

可快速、大批量制造

可大面积、大批量制造

打印精度高

成本低，适用于复杂结构

缺点

速度慢

印刷精度差

制版昂贵

设备昂贵

分辨率较低

适用黏度/

（Pa·s）

0.001~0.1

0.5~6

0.01~1.1

1.5~6

0.01~6
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刷质量及精度的影响，针对银丝网印刷提出了一种高回弹

性金属丝网，可提高印刷精度。

2.3 增材制造技术

增材制造，又称 3D 打印，基于离散-堆积原理，按照零

件的三维数据逐层创建组件。增材制造技术的流程如图 7

（a）所示，首先借助三维扫描、CAD 软件或摄影测量技术

得到虚拟模型，然后将其转换为 STL 文件，对其进行切片

获得一系列二维横截面，最后通过逐层堆积的方式得到实

物[43]。由于 3D 打印技术能够打印复杂几何结构，提高制

造速度及质量，其在印刷传感器方面有很大的应用前景。

M. Emon 等[44]研制了一种多材料直接打印系统，并用该系

统实现了压力传感器的多材料 3D 打印，该传感器可适应

部件受弯曲或冲击的应用情况。多材料直接打印系统及

几种多材料 3D 打印结构如图 7（b）~图 7（e）所示，其中，图

7（b）为多材料直接打印系统； 图 7（c）~图 7（e）为多材料直

接打印系统的打印实例[44]。Hong Chengyu 等[45]利用光纤

光栅传感器研究了在增材制造过程中填充密度对内部温

度的影响，并揭示了温度变化对打印质量的影响。

3 印刷传感器技术在飞机结构健康监测上的
应用

近年来，随着印刷电子技术的不断发展，印刷传感器

在飞机结构健康监测领域得到了广泛研究与应用，目前的

研究主要集中在应力/应变传感器、损伤监测传感器及温

度传感器三个方面。下面结合研究实例进行具体介绍。

3.1 应力/应变传感器

通过应力/应变传感器能够得到结构的应力/应变数

据，从而构建、修正飞机结构的载荷方程，提高载荷谱的监

测精度及预测精度[46]。应力/应变印刷传感器主要根据电

阻应变效应原理进行设计，通常以导电性能较好的金属导

电墨水或碳系导电墨水作为原料，采用喷墨打印或丝网打

印技术进行制备，制备出的传感器性能与传统传感器相

当，甚至具有更高的灵敏度。Y. J. Zhao 等[47]采用喷墨打印

技术开发了一款碳纳米管应变传感器以监测飞机结构上

图 6　丝网印刷原理图

Fig.6　Schematic diagram of screen printing

图 7　增材制造原理及研究实例

Fig.7　Principles and research examples of additive manufacturing
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的碳纤维增强聚合物复合材料，该传感器的应变分辨率可

达 0.001%。Zhang Yuzheng 等[48]用喷墨打印及丝网印刷两

种印刷技术，分别采用碳基导电墨水和银纳米粒子导电墨

水制备了蛇形应变传感器，如图 8（a）、图 8（b）所示，灵敏

度系数分别为 8.8 和 3.7，高于传统箔片式电阻应变片，但

传感器的温度及横向灵敏度仍需改善。S. B. Subramanya

等[49]将配置的碳系导电墨水通过丝网印刷在玻璃基底上

形成应变传感器，实物如图 8（c）所示，该传感器性能良好、

制造成本低，灵敏度可通过调整墨水的组成而改进，在航

空领域有一定的潜在应用前景。

3.2 损伤监测传感器

除了开发应力/应变传感器之外，研究人员也会针对

特定部位的损伤监测开发印刷传感器，图 9 中给出了一些

实例。由于损伤监测传感器大多基于电阻效应或电涡流

效应工作，因此损伤印刷传感器大多选取电场响应能力高

的金属导电墨水进行制备。针对飞机智能热塑性飞机窗

框的结构健康监测，D. G. Bekas 等[50]采用聚合物导电墨水

及银纳米粒子导电墨水，通过喷墨打印方法在窗框上打印

导电轨道，如图 9（b）所示。在受到冲击时，通过电阻的变

化情况可以检测到窗框的胶结部位有无脱黏。孔边裂纹

是影响飞机结构安全性能的一大因素[51]，针对飞机螺栓连

接部位容易产生孔边裂纹损伤的问题，张海涛等[52]采用柔

性印刷技术设计制造了一种贴附式涡流传感器，可定量监

测裂纹扩展。Jiao Shengbo 等[53]采用柔性印刷技术制备了

一种嵌入式光栅涡流传感器来监测螺栓连接处的裂纹，测

量精度为 1mm，且在水溶液腐蚀环境下也能保持较高的

损伤分辨率。A. Kurnyta 等以银纳米粒子导电墨水为原

料，利用直接书写技术在标准 CT 片上制备了裂纹传感器，

随着裂纹扩展，输出电压会发生如图 9（c）所示的变化[55]，

从而识别裂纹，传感器实物图如图 9（d）所示。该传感器可

以根据特定结构进行调整，更好地贴近“热点”监测区域，

具有监测小尺寸裂纹的能力[54]。

3.3 温度传感器

飞机在工作状态下各个部件的温度有很大差异，尤其

是发动机结构复杂、温度变化大，容易出现故障，有必要对

关键部位进行温度监测。目前用于温度监测的印刷传感器

以热电阻传感器为主，为了满足较高的稳定性及精度要求，

通常选取镍、铂、铜等金属导电墨水作为原料，并借助丝网

印刷技术制备厚度更高的温度传感器以增加耐久性。 V. 

S. Turkani 等[56]使用丝网印刷技术制备了面向航空航天温

度监测的镍基温度传感器，电阻温度系数为 3 × 10-3/℃。

为了实现在高温工作环境下进行结构健康监测，Zhang 

Tong 等[57]利用丝网印刷制造了一种厚膜温度传感器，如图

10（a）所示，在 50~900℃的温度范围内能够保持稳定的工

作状态。Lu Fengxiang 等[58]结合微机械技术及丝网印刷

在氧化铝陶瓷衬底上制备了温度传感器，如图 10（b）所示。

该 传 感 器 在 28~1100℃ 的 温 度 范 围 内 平 均 灵 敏 度 为

95.63kHz/℃，将来有望应用到航空领域中。除了高温隐

患，飞机在飞行过程中由降雨或水汽凝华而造成的表面结

冰也是典型故障，会极大降低升力，因此需要开发能监测

结冰的温度传感器以保障飞行安全。M. Knoll 等[59]采用

丝网印刷转移技术开发了一个结冰主动监测系统，系统的

图 8　应变监测印刷传感器实例

Fig.8　Examples of printed sensor for strain monitoring

图 9　损伤印刷传感器实例

Fig.9　Examples of printed sensors for damage monitoring
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传感器检测模式及实物如图 10（c）、图 10（d）所示。该系

统能通过传感器监测表面是否结冰，并在结冰形成之后激

活周围的加热器以除冰，在机翼的防冰工作方面具有巨大

的应用潜力。

4 结束语
如今，用于飞机结构健康监测的传感器正在向集成

化、轻量化、微型化及低成本化的方向发展，而印刷传感器

具备可集成一体化、制造成本低、可大规模生产、操作简

单、质量轻等优点，甚至可以实现在复杂三维结构上的原

位制造，为结构健康监测传感器的设计制造开辟了一条新

路径。在印刷传感器的原料、制备技术方面的研究已经走

向成熟：研发了金属、碳系、聚合物三类导电墨水，且已有

投入实际应用的商用导电墨水；喷墨打印、丝网印刷、3D

打印等多种电子印刷技术已被应用到印刷传感器的制造

中，试验效果理想。

但截至目前，很多印刷传感器还停留在概念设计阶

段，要想实现在飞机结构健康监测上的实际应用，还有一

些问题亟待解决。主要有：

（1）目前用于印刷技术的商用导电墨水类型比较单

一，综合性能难以满足更高要求，因此需要开发高稳定性、

绿色环保的新型导电墨水以提高印刷传感器的灵敏度。

（2）现有研究还不能实现印刷传感器的大规模制造，

如何兼顾传感器精度和大规模生产是未来的重点研究方

向，也是印刷传感器走向实际应用需要解决的关键问题。

（3）结构轻量化及低功耗始终是飞机结构健康监测传

感器网络的终极追求目标。现有研究主要集中在改进传

感器及其导线设计以达到减重目的，而有关改进监测系统

的研究很少，可以通过开发多参数采集传感器及监控系

统，以最少数量的传感器及监控系统满足飞机结构健康监

测需求，进而实现低功耗和轻量化。

相信随着印刷电子技术、设备及材料的不断发展，印刷

传感器会在飞机结构健康监测领域展现出巨大潜力。
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Research Progress of Printed Sensors and Their Applications in Aircraft 
Structural Health Monitoring

Xiang　Yuyan1， Liu　Mabao1， Zhang　Yanjun2， Peng　Hang2， Ning　Yu2

1. State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures， Xi’an Jiaotong University， Xi’an 

710049， China

2. AVIC The First Aircraft Institute， Xi’an 710089， China

Abstract: The printed sensor is a sensor that uses printed electronics (PE) technology to directly deposit patterns or 

circuits on a substrate with conductive ink. It has the advantages of low cost, easy operation, and large-scale 

production. Thus, it has great potential applications in the field of aircraft Structural Health Monitoring (SHM). In this 

paper, according to the classification of conductive particles, three kinds of conductive ink including metal, carbon and 

polymer, are introduced. Then, inkjet printing, screen printing and additive manufacturing for manufacturing printed 

sensors are introduced in detail. Three typical applications of printed sensors in aircraft structural health monitoring 

are also reviewed, including stress/strain sensors, damage sensors and temperature sensors. Finally, the 

development of printing sensors is further prospected, which provides useful reference for the research and 

application of printing sensors in the field of aircraft structural health monitoring.

Key Words: printed sensor; aircraft structural health monitoring; printed electronics technology; conductive ink; 

inkjet printing; screen printing; additive manufacturing
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