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摘　要：为了提高儿童对防伪技术的认知水平，将复杂的防伪技术概念转化

为易于理解和吸收的形式，探索并实现一种以纸媒为载体的柔性印刷电路与

防伪知识相结合的动态纸媒交互方法。制备了成本低、导电性好、适用于纸

基丝网印刷的碳系水性导电油墨，通过学习板、答题纸、知识卡的拼接交互

动作，触发柔性印刷电路上的编码点位连通，实现在纸媒实物层面与儿童进

行视觉、触觉、听觉的深度交互学习过程。该产品使纸媒与数媒相互融合在

一起，共同表达防伪知识的内容并传递给受众，使知识点呈现更加准确、清

晰、高效。这种动态纸媒交互方法不仅保留了纸质载体真实自然的教学体验，

还通过实体操作充分发挥儿童手、眼、脑的协调作用。同时，以可视化拼接

触发编码点位接通的形式让教育大数据有迹可循，进一步推动柔性印刷电路

在纸媒创新方面展现出新的活力，更好地传承和发扬中华传统文化的精髓。
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1 研究背景

在信息技术不断演进和数字化浪潮持续冲击的

时代，教育方式和学习方式正经历着革命性的转变。

电子教材、在线学习平台和虚拟课堂等数字工具为学

生提供了更多的学习资源和方式。这些工具具有互动

性、多媒体性和自适应性的特点，使学习更加灵活和

丰富。但电子设备屏幕产生的蓝光对儿童视力有害，

且儿童因缺乏自控力容易沉迷其中，影响学习和健康

发展。纸媒是人类教学领域最熟知、最常用的工具。

在当今时代，纸张仍然是知识传递的主要媒介 [1]，其

优势在于提供了翻页触感和手写体验，促进了儿童对

知识的实际感知和亲身参与。但传统纸媒存在着交互

模式单一、缺乏趣味性和互动性的问题 [2]。儿童作为

被动的知识接收者，在学习过程中无法产生趣味和正

向激励体验，难以主动参与和深入理解知识的内涵。

将传统纸质学习材料与现代技术相结合 [3-4]，已成为

教育领域的重要课题和研究方向。这种结合不仅能够

适应学生学习方式和需求的变化，提供更丰富、多样

化的学习体验，还能够提高学习效果和满足学生的个
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性化学习需求。

防伪技术是现代社会中不可或缺的一部分，其在

商品、证件、货币等领域的应用起到了至关重要的作

用。防伪技术不仅有助于确保产品的真实性和质量，

还在保障知识产权、维护国家安全以及打击假冒伪劣

产品等方面发挥了关键作用 [5-7]。然而，对于儿童而

言，这个领域往往是一个相对陌生的概念。为了提

高儿童对防伪技术的认知，并培养他们的科技兴趣，

有必要创造一种儿童友好的学习环境，将复杂的防伪

技术概念转化为易于理解和吸收的形式，同时激发儿

童的好奇心和求知欲。

随着柔性电子技术的不断发展，柔性印刷电路作

为一种创新性的技术手段，为教育领域的创新带来了

可能。碳系水性导电油墨是帮助传统印刷电子转型升

级的颠覆性材料，为动态纸媒的发展提供了新的机

遇。相较于传统的有机溶剂型导电油墨，碳系水性导

电油墨具有可持续性和环保无毒害的优势。碳系水性

导电油墨以水为溶剂，以石墨烯、碳纳米管为导电填

料。油墨性能稳定 [8-10]，具有良好的导电性，印刷灵

活，基材可变，可以与纸质媒体有机结合，为纸质学

习材料赋予互动性和多感官反馈功能，给学习者带来

全新的学习方式和体验。

因此，将中华优秀传统文化在纸媒的基础上与新

技术、新理念有机结合，具有重要的现实意义和教育

价值。

本研究旨在探索数字化教育与纸质媒体的结合，

将柔性印刷电路技术应用于教育领域。制备了成本

低、导电性好、适用于纸基丝网印刷的碳系水性导电

油墨，通过丝网印刷构成 10×10 编码点位的三层覆

合矩阵式印刷电路结构，满足知识卡的拼接触发柔性

印刷电路信号接通的识别与传输需求，为儿童提供视

觉、触觉和听觉的直观感受和反馈。以中国古文明与

防伪技术游戏为例，使儿童在学习过程中能够感受到

中国传统文化的精髓，促进中华优秀传统文化的创新

性发展。

2 实验

2.1 实验材料与仪器

1） 主 要 材 料。 石 墨， 固 体 含 碳 质 量 分 数

99.9%，河南六工石墨有限公司；炭黑，东莞市灿煜

化工有限公司；碳纳米管，广州宏武材料科技有限

公司；水性丙烯酸树脂，固含量（45±2）%，武汉

鸥易光电科技有限公司；分散剂，W-190，建德国

昌化学材料有限公司；消泡剂，DC-65，武汉申试化

工有限公司；γ- 缩水甘油醚基丙基三甲氧基硅烷，

Degussa 公司；铜版纸，200 g，浙江明宥纸业有限公

司；3M600 胶带，3M 公司；去离子水，自制。

2）主要仪器。电子天平，FA1104N，上海菁海

仪器有限公司；搅拌器，D2010W，上海梅颖浦仪器

仪表制造有限公司；超纯水器，UPI-1-5T，四川优

谱超纯科技有限公司；高速分散机，FS-400D，杭州

大卫科教仪器有限公司；砂磨分散机，PT0.6L，湖

南省欧华科技有限公司；丝网印刷机，YS-4060D，

深圳市亿宝莱印刷设备有限公司；接触角测试仪，

JC2000D，上海中晨数字技术设备有限公司；旋转黏

度计，BDJ-55，上海平轩科学仪器有限公司。

2.2 碳系水性导电油墨的制备

碳系水性导电油墨配方如下：总碳质量分数为

19.1%（石墨 10.3%，炭黑 5.6%，碳纳米管 3.2%），

水质量分数为 48.1%，水性丙烯酸树脂质量分数为

21.2%，消泡剂质量分数为 2.0%，分散剂质量分数为

6.4%，γ- 缩水甘油醚基丙基三甲氧基硅烷质量分数

为 3.2%。碳系水性导电油墨制备流程示意图如图 1
所示。

2.3 碳系水性导电油墨性能测试

1）用刮板在载玻片上刮涂碳系水性导电油墨，

得到 1.5 cm×4.5 cm 的矩形导电层，于 100 ℃温度下

在真空烘干箱中烧结后得到测试样品，实物图如图

2a 所示。

2）用四探针在样品的长边方向上均匀取 3 个点

进行方阻测量，并计算出算术平均值，在墨层厚度为

25 μm 时其方阻低至 7.3 Ω·sq-1。

图 1 碳系水性导电油墨制备流程

Fig. 1 Preparation process of carbon-based water-based 
conductive ink
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3）将 300 g 油墨盛放在直径约为 10 cm 的烧杯中，

用旋转黏度计搭配四号转子测量油墨黏度，此时油墨

黏度为 9 800 mPa·s。

4）图 2b 展示了碳系水性导电油墨滴落在 200 g
铜版纸上形成的接触角。此时接触角为 61.34°，小

于 90°，说明导电油墨在该基底上的润湿性良好。

5）油墨的附着力测试。将导电油墨丝网印刷在

纸基上，并在 110 ℃条件下烘干。烘干后的样品经

3M600 胶带撕拉测试后，观察撕扯后墨层的残余情

况。测试结果如图 3c 所示，其中图（1）、（2）分

别为导电油墨层在撕拉测试前后的表面变化情况，图

（3）为被 3M600 胶带撕下的墨层。从图可以清晰地

看出，仍有 99% 以上的底层油墨附着在基底上。

2.4 印刷电路的制备与性能测试

图案化印刷是导电油墨应该实现的基本功能，也

是对油墨材料印刷适性的直观呈现。在充分考虑后续

产业化生产成本以及上下游供应链完整性的基础上，

选用铜版纸作为批量生产的印刷基底。用碳系水性导

电油墨在 200 g 铜版纸上丝网印刷 10×10 编码点位

交互电路（所用网版为 200 目），考察印刷的效果（图

3a），并研究导电轨迹的印刷精度。从图 3a 的各个

放大图中可以看出，在纸张基底上，碳系水性导电油

墨清晰呈现不同宽度的印刷轨迹。

使用数字万用表对丝网印刷后的不同电路长度

路径的电阻进行测量，结果如图 3b 所示。由图可知，

交互电路最短、适中、最长路径的电阻分别为 0.642, 
13.85, 17.44 kΩ。测试数据表明在最远路径下电信号

也能实现快速且稳定的传输，这为后续交互电路与

PCB 主板的连接打下了坚实基础。

3 动态纸媒防伪学习产品设计

本研究考虑到知识与游戏相结合的趣味性 [11-13]

以及儿童使用实物操作的优势，强调通过实体带来的

直观感受和反馈，以实现儿童与防伪学习产品的双向

交互，提取拼接动作作为产品的核心交互动作。柔性

印刷线路的快速接通确保了信号传输的稳定性和可

靠性，从而确保了学习和互动的效率与质量。如图 4
所示，防伪技术教育课程分为 4 个专题：中国古文明

与防伪技术、制造大国的防伪技术、数字防伪技术、

中国当代学术研究对世界防伪技术的贡献。

c）导电油墨在纸基上的附着力测试

图 2 碳系水性导电油墨性能测试样品及测试结果

Fig. 2 Carbon based water-based conductive ink 
performance test samples and test results

a）四探针测试方阻样品

b）导电油墨在纸基上的接触角

b）电阻

图 3 碳系水性导电油墨在纸张上丝网印刷交互电路的

光学图像和电阻

Fig. 3 Optical image and resistance of interactive circuit 
screen printed on paper with carbon-based 

water-based conductive ink

a）光学图像

基于柔性印刷电路的动态纸媒防伪学习产品探究

别一飞，等01
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3.1 动态纸媒交互方法

动态纸媒产品包括学习板、答题纸和知识卡，

其 实 物 模 型 如 图 5 所 示。 学 习 板 整 机 尺 寸 为 340 
mm×260 mm×24 mm，对外观进行圆角化处理。每

张答题纸（295 mm×215 mm）背面左侧边印有红外

编码，采用 0.05 mm 的 PVC 纸印刷，设置合理间距、

适当字体大小和行距、明确的标题和段落结构等。避

免过多的视觉干扰和信息堆积，以便儿童能集中注意

力并快速理解防伪知识。将知识元素通过模切工艺制

作成 24 mm×18 mm×3 mm 的知识卡，这些知识卡

可重复循环使用，尺寸符合儿童手部精细运动发展。

在表现答题纸和知识卡的功能元素时颜色分明、层次

丰富，选用经久耐磨、安全性高、可塑性强的材料。

产品的技术原理是通过红外识别和柔性印刷电

路，将物理环境中的印刷图案与感应板内存储的知识

图谱信息对应起来，实现物理环境和数字信息之间的

互动和映射。学习板是耦合了数字信息的物理实体，

在系统中作为控制器，承担信息输入与输出的功能。

如图 6a 所示，儿童将游戏纸插入学习板，学习

纸上的红外编码被识别并转化为计算机可读的信息，

为儿童在游戏纸上拼接卡片提供了电子化的信息支

持，通过更换游戏纸识别不同红外编码从而实现多种

模式的游戏化学习。

如图 6b 所示，学习板内部设有导电油墨印刷的

电路，从上至下分层布置第一电路层、绝缘开孔层、

第二电路层。第一电路层和第二电路层包括 N×M 个

存储着身份信息和位置信息的编码按键。信号输入端

作为公共端，接电源正极，如 +3.3 V；一个信号输出

端将第二电路层的一个触点和处理器的一个 IO 端口

连接起来，处理器通过 IO 端口能够判断出信号输入

端的信号是通过哪个编码按键处的触点传输过来的。

图 4 防伪技术教育模式示意图

Fig. 4 Schematic diagram of anti-counterfeiting 
technology education mode

图 5 动态纸媒产品实物模型

Fig. 5 Dynamic paper media product model

b）实现拼接动作产生的一系列响应

图 6 动态纸媒产品的技术原理

Fig. 6 Technical principles of dynamic paper 
media products

a）实现多种模式的游戏化学习
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在答题纸上进行拼接组合时，儿童需要将知识卡放在

答题纸上的身份区进行身份赋予，再放置到位置识

别区进行拼接学习。导电油墨印刷的电路上下接通，

使感应板内集成电路板处理电路信息，调动存储的知

识信息，对行为进行判断，通过语音芯片发出指令，

实现纸媒体与数字媒体的互动，整个操作过程可以达

到去屏幕化。

通过这款动态纸媒防伪学习产品（如图 7 所示），

儿童在看到游戏纸上题目关卡时，获取题目信息并思

考通关方式。同时，通过拼接的动作进行触觉交互

时，产品内部的柔性印刷电路发挥了关键作用，实

现了视觉、触觉和听觉 3 个感官层级的全面防伪学

习体验 [14-16]。在视觉方面，通过使用鲜艳的颜色和

有趣的形状等设计元素，吸引儿童的注意力，让儿童

在操作过程中产生愉悦的情感体验，从而激发他们的

学习兴趣和积极性。在触觉方面，将知识卡运用不同

的质感和纹理，正面使用光滑的材质，反面使用略微

粗糙的材质，增加触觉层面的参与感。在听觉方面，

使用音效和背景音乐以增强听觉感官层的效果，使学

习过程更加生动有趣，帮助儿童更好地理解防伪技术

的概念。

3.2 防伪学习游戏案例

以针对 8~10 岁小学阶段儿童的中国古文明与防

伪技术为例制作了答题纸（见图 8a）。答题纸页面

上提供了不完整的知识填空，在游戏中，儿童需要从

包含干扰选项的待选项中选择正确的元素，将题目的

拼图补充完整。在具体的游戏设计中，如图 8b 所示，

需要对 100 个由柔性电路构成的交互点位进行编号赋

值，编号赋值顺序为从左到右，从上到下依次排序。

图中第一行第一个编号为 K1，第一行第二个编号为

K2 依次类推。儿童将背面印有 8 位红外编码的游戏

纸插入学习板，红外识别电路可以扫描红外编码，主

控芯片可以根据扫描电路的处理结果，识别判断红外

编码对应的 8 位 2 进制数，并且跳转到对应的代码

去执行。如针对红外编码为 10000001 的游戏纸，识

别键区域为 K91-K100，操作键区域为 K28、K33、

K35、K52、K53、K72、K73， 功 能 键 区 域 为 K9、

K10，“识别键 K91+ 操作键 K33”为正确放置汉字

元素“符”的知识卡。

  

对于带有汉字元素的知识卡，需要赋予身份并判

断是否正确，所以要将知识卡先放在识别键区域进行

身份赋予，再放置到操作键区域进行拼接学习。如图

9 所示，在完成成语“窃符救赵”的拼图填字时，儿

童需要识别并思考第一个空格应填入汉字元素“符”，

然后将带有汉字元素“符”的知识卡先识别后放置在

指定区域。系统会判断儿童填入的待选字是否正确。

若填入正确的字，学习板会调用存储在 TF 卡中的数

字教育资源，产生语音反馈，包括成语的读音和含义

用法等信息。当儿童使用相同的操作正确放置带有汉

字元素“赵”的知识卡后，成语“窃符救赵”将拼接

完整，即“操作键 K33”和“操作键 K35”编码点位

正确接通，将讲解该成语的历史典故，并引导儿童回

答与成语相关的问题，例如主人公和所属朝代。此外，

答题纸的左侧部分提及了虎符，这是由成语“窃符

救赵”引申出的古代具有独特防伪技术的军事符号。

通过介绍虎符，此游戏可以为学生提供更丰富的文化

背景知识，帮助他们进一步探索和了解古代防伪技术

图 7 动态纸媒防伪学习多感官层级

Fig. 7 Dynamic paper media anti-counterfeiting learning 
multi-sensory levels

b）印刷电路点位布局

图 8 案例游戏设计功能图

Fig. 8 Case game design function chart

a）组成部分
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和军事符号的使用。

4 结语

本研究旨在探讨如何将纸媒与新技术、新理念有

机结合，为儿童防伪知识学习提供最佳载体。通过基

于柔性印刷电路的技术，设计了一种防伪学习产品，

通过学习板、答题纸、知识卡的拼接交互动作触发电

路编码连通，实现了纸媒实物层面与儿童进行视觉、

触觉、听觉的深度交互学习过程。该防伪学习产品的

研发具有重要的意义和潜在的应用价值。首先，它

将传统纸媒与现代技术相结合，实现了纸媒与数媒

的融合，为防伪知识的传递提供了新的方式和平台。

纸媒的真实自然特性和数媒的多媒体优势相结合，使

知识点的呈现更加准确、清晰、高效，提升了学习效

果和学习体验。其次，该产品注重实体操作，通过手、

眼、脑的协调作用，促进了儿童的动手能力和触觉感

知能力的发展。相比于纯粹的电子学习产品，这种

实体操作的方式更符合儿童的学习需求和认知特点，

能够更好地激发他们的学习兴趣和参与度。防伪技

术作为现代社会的重要组成部分，具有丰富的内涵

和深远的意义。通过创新的纸媒防伪知识学习产品，

可以让更多的儿童接触、理解和传承防伪技术，加深

对这一现代领域的认知和理解。
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Exploration of Dynamic Paper-Based Anti-Counterfeiting Learning Products Based 
on  Flexible Printed Circuits

BIE Yifei1，TIAN Yufei1，CHEN Yunyang1，LI Li2，LIU Yi2，SUN Jitai1，QIAN Jun1

（1. Research Center of Graphic Communica, Printing and Packaging，Wuhan University，Wuhan 430079，China；

2. Hubei Jinghua Color Printing Co., Ltd.，Xiaogan Hubei 432800，China）

Abstract：In order to improve children’s knowledge of anti-counterfeiting technology and transform complex 
concepts of anti-counterfeiting technology into a form that is easy to understand and assimilate, a dynamic paper-
based interactive method combining flexible printed circuits with anti-counterfeiting knowledge on paper-based media 
was explored and realized. A low-cost, conductive, water-based carbon conductive ink suitable for paper-based screen 
printing was prepared. By triggering the connectivity of the coding points on the flexible printed circuit through the 
splicing interactive actions of the study board, answer sheet and knowledge card, the process of visual, tactile, and 
auditory in-depth interactive learning was realized with children at the level of the physical paper media. The product 
integrates paper media into digital media by jointly expressing the content of anti-counterfeiting knowledge and 
delivering it to the audience, making the presentation of knowledge points more accurate, clear, and efficient. This 
dynamic paper-media interaction method not only retains the real and natural teaching experience of paper media, but 
also gives full play to the coordination of children’s hands, eyes and brains through physical operation. At the same 
time, the form of visual splicing triggered by the coding points connected to the education of big data can be traced, and 
further promote the flexible printed circuit in the paper media innovation to show new vitality by better inheriting and 
carrying forward the essence of traditional Chinese culture. 

Keywords：flexible printed circuit；paper media；carbon based water-based conductive ink；anti-counterfeiting 
knowledge；multi-sensory interaction
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