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基于 PVDF 三维力传感器设计∗
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(1. 华南理工大学微电子学院　 广州　 510640;
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摘　 要:在现代机器人技术和柔性电子应用中,迫切需要具有高灵敏度、良好灵活性和三维力测量能力的柔性触觉传感器。 本

文提出了一种基于聚偏氟乙烯(PVDF)压电薄膜的触觉传感器,实现动态三维力测量。 传感器由 3 个夹角为 120°的 PVDF 压电

敏感单元构成 3 个压力敏感区,3 个压电敏感单元安置在聚二甲基硅氧烷(PDMS)半球型结构的底面。 从 PDMS 半球顶部传递

的三轴接触力引起 3 个压电敏感单元的电荷分量发生变化,从而计算出接触力的方向和大小。 本文推导了基于 3 个压电敏感

单元触觉传感器的三维力算法,对所制备的传感器进行了标定,实现了三维动态力的测试。 结果表明,角 θ 的平均误差为

7. 75% ,角 ϕ 的平均误差为 12. 17% ,力 F 的平均误差为 7. 48% 。 该三维力触觉传感器在穿戴式电子产品、健康医疗、人机交互

等领域拥有很好的应用潜力。
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Abstract:In
 

modern
 

robotics
 

and
 

flexible
 

electronic
 

applications,
 

there
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

flexible
 

tactile
 

sensors
 

with
 

high
 

sensitivity,
 

good
 

flexibility
 

and
 

three-dimensional
 

force
 

measurement.
 

A
 

tactile
 

sensor
 

based
 

on
 

polyvinylidene
 

fluoride
 

(PVDF)
 

piezoelectric
 

film
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

dynamic
 

three-dimensional
 

force
 

measurement.
 

The
 

sensor
 

consists
 

of
 

three
 

PVDF
 

piezoelectric
 

sensitive
 

units
 

with
 

an
 

angle
 

of
 

120
 

degrees
 

to
 

form
 

three
 

pressure
 

sensitive
 

areas,
 

and
 

the
 

three
 

piezoelectric
 

sensitive
 

units
 

are
 

arranged
 

on
 

the
 

bottom
 

surface
 

of
 

the
 

polydimethylsiloxane
 

( PDMS)
 

hemispherical
 

structure.
 

The
 

triaxial
 

contact
 

force
 

transmitted
 

from
 

the
 

top
 

of
 

the
 

PDMS
 

hemisphere
 

causes
 

the
 

change
 

of
 

piezoelectric
 

charge
 

in
 

the
 

three
 

piezoelectric
 

sensitive
 

units,
 

thereby
 

calculating
 

the
 

direction
 

and
 

magnitude
 

of
 

the
 

contact
 

force.
 

This
 

paper
 

derives
 

a
 

three-dimensional
 

force
 

algorithm
 

of
 

the
 

tactile
 

sensor
 

with
 

three
 

sensitive
 

units,
 

and
 

gives
 

a
 

calibration
 

for
 

the
 

prepared
 

sensor
 

to
 

realize
 

the
 

three-dimensional
 

dynamic
 

force
 

test.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

error
 

of
 

angle
 

θ
 

is
 

7. 75% ,
 

the
 

average
 

error
 

of
 

angle
 

φ
 

is
 

12. 17%
 

and
 

the
 

average
 

error
 

of
 

force
 

F
 

is
 

7. 48% .
 

The
 

three-dimensional
 

force
 

tactile
 

sensor
 

has
 

good
 

application
 

potential
 

in
 

wearable
 

electronics,
 

health
 

care,
 

and
 

human-computer
 

interaction
 

and
 

other
 

fields.
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0　 引　 　 言

近年来,穿戴式电子设备、E-Skin
 

( electronic
 

skin)等

技术发展迅速,而作为关键技术的触觉传感器备受人们

关注[1] 。 根据传感机理的不同,触觉传感器主要包括压

阻式[2] 、压电式[3] 、压容式[4] 和光学式等类型。 相对而

言,压电式触觉传感器具有高灵敏度、快速动态响应、低
能耗甚至自供能等优势[5-6] ,在动态力信息检测和模仿人

类皮肤触觉感知等领域具有极为广阔的应用前景。 在众

多的压电材料中,以钛酸锆铅(PbZrTiO3,
 

PZT)为代表的

传统陶瓷基压电材料因优异的压电特性、低成本等优势,
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被广泛应用于压力传感器和超声换能器,但其易脆性限

制了其在柔性可穿戴领域的应用。 为满足柔性化的应用

需求,一些新型的压电材料倍受关注,比如聚偏氟乙烯

(polyvinylidene
 

fluoride,
 

PVDF) [7] 、有机复合 PZT[8] 、低
维纳米结构 ZnO[9] 和 MoS2

[10] 等,其中,PVDF 具有低介

电常数、高柔韧性、宽频响、耐腐蚀性好、机械强度高、易
大面积成膜等优点,已在柔性设备、E-Skin 等领域展现出

特有的应用优势[11] 。
在众多的应用场景,触觉( 或压力) 传感器需要同

时准确获取力的大小和方向信息,现有的力传感器大

都只能提供力的大小信息,无法给出力的方向信息,三
维力传感器可同时检测出外力的大小和方向,已成为

一个热门的研究方向[12-13] 。 目前,基于压阻、压电和电

容式传感机理的三维力传感器皆有所报道。 Liu 等[14]

制备的三维力传感器含四个电容式敏感单元,四棱台

结构的聚二甲基硅氧烷( polydimethylsiloxane,
 

PDMS)
作为力传输层,覆盖在敏感单元上,保证力的均匀传

递。 Zhu 等[15] 使用压阻型 PI 薄膜制备出一种可用于

机器人触觉感知的柔性三维力传感器,传感器由四个

压阻式敏感单元构成,在外力作用下四个方位的传感

单元阻值发生变化,从而推导出三维力的大小和方向

信息。 基于 PVDF 压电薄膜的三维力传感器也有所报

道,Pan 等[16] 设计了一种基于 PVDF 的三维力机器人

触觉传感器,该传感器通过将四个 PVDF 压电薄膜敏感

单元安置在四梭台结构体的四个侧面,来获取三维力

大小和方向信息,并采用该器件结构设计出基于 PVDF
的指尖三维力检测传感器阵列,应用于实际的三维力

信息检测[17] 。 Cheng 等[18] 则在 PDMS 四棱台的底面安

置 4 个 PVDF 压电敏感单元,通过分析四个单元力信

息,计算出三维力大小和方向信息。
本文利用 PVDF 压电薄膜敏感单元,设计了一个

PDMS 半球结构的三维力传感器,通过在半球底部圆面

安置 3 个夹角为 120°的 PVDF 薄膜单元构成 3 个压电

敏感单元,实现三维力信息感知。 相较于常见的四棱

台结构[16-18] ,传感器仍能保持较高的灵敏度和较小的

测量误差, 且减小了一个压电敏感单元, 降低制作

成本。

1　 传感器结构与检测原理

1. 1　 传感器结构

三维力传感器结构如图 1 所示。 最上层为 PDMS 半

球凸块层,采用道康宁
 

SYLGARD
 

184
 

硅橡胶材料制成,
该层作为介质层以保证力的均匀传递。 中间层为 PVDF
压电敏感单元层,敏感单元型号为 LDT0-028

 

K,厚度为

28
 

μm,其被包裹在厚度为 0. 125
 

mm 的聚酯基片中,尺

寸大 小 如 图 1 所 示。 底 层 为 万 用 板 基 底 层, 利 用

Ergo5800 绝缘强力胶将 PVDF 敏感单元固定在该层,传
感器之间的夹角为 120°,再将 PDMS 半球凸块用绝缘胶

固定在传感器上,并使其底面圆心与阵列中心重合,最终

传感器实物图如图 2 所示。

图 1　 三维力传感器结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

3D
 

force
 

sensor

图 2　 三维力传感器实物图

Fig. 2　 Photograph
 

of
 

the
 

3D
 

force
 

sensor

1. 2　 三维力测试原理

图 3 为外力 F 分解示意图,X、Y、Z 轴方向的定义如

图 3(a)左半部分所示。 将外力 F 分解成切向分力 Fh 和

法向分力Fv,而切向分力Fh 又可以在XOY平面进一步分

解。 其中,φ 为外力 F 与 XOY 平面的夹角,θ 为切向分力

Fh 与坐标X轴正向的夹角。 一组F的大小、θ和φ数值即

可准确表示一个外部接触三维力信息。
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图 3　 外力分解示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

external
 

force
 

decomposition

当切向力作用在 PDMS 凸块上,其底面受力情况如

图 4 所示。 由于 PDMS 凸块的对称结构,所以底面一部

分受拉力、一部分受压力,并将力传递至 PVDF 压电敏感

单元上。

图 4　 半球底部在切向力作用下的受力情况

Fig. 4　 Bearing
 

forces
 

on
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

hemisphere
 

under
 

a
 

tangential
 

force

如图 3(b)所示,P1、P2、P3 分别代表 3 个 PVDF 压电

敏感单元。 以 P2
 为例,当力垂直作用于 PDMS

 

时,法向

分力 Fv 作用在 P2 的力:
F2v = Fvλv = Fsinφλv (1)
其中, λv 为法向分力 Fv 传递至

 

P2 表面力的传递系

数。 将切向分力 Fh 按图 3( b)分解,Fhv2 垂直于 P2,Fhh2

平行于 P2。 当 Fhv2 作用在 P2 上时,由于结构对称,可近

似认为 P2 上受到的拉力和压力相等,生成的电荷会相互

抵消,因此 Fhv2 可近似认为对 P2 无作用产生。 而平行于

P2 的切向分力 Fhh2 则会对 P2 单元产生向下的压力 F2
 

h:
F2h = λhFhh2 = λhFhcos(90° - θ) (2)

　 　 其中, λh 为切向分力 Fh 至 P2 表面力的传递系数。
因此,外力 F 作用在 P2 单元上的力可表示为:

F2 = F2h + F2v = λvFv + λhFhcos(90° - θ) (3)
由于 P1、P2、P3 布局对称,同理可得 P1、P3 上的受力

F1、F3,因此当外力 F 作用于 PDMS 凸块时,P1、P2、P3 敏

感单元上表面受到的力 F1、F2、F3 分别为:

F1 = λvFsinφ + λhFcosφcos(210° - θ)
F2 = λvFsinφ + λhFcosφcos(90° - θ)
F3 = λvFsinφ + λhFcosφcos(330° - θ)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

PVDF 压电薄膜受到极化方向的外力时,因机械形

变表面会产生电荷,且产生的电荷与力呈线性相关。 基

于此工作原理,PVDF 敏感单元的压电效应只需考虑 d33

工作模式[18] ,此时 PVDF 上下电极产生的电荷 Q 与极化

方向的外力 F 之间的关系可表示为:
Q i = d iF i 　 ( i = 1,2,3) (5)
d i( i = 1,2,3) 分别为 3 个 PVDF 敏感单元的压电系

数 d33 值。 为了采集 3 个 PVDF 敏感单元的电荷信号,首
先需要利用电荷放大器对微小的电荷信号进行放大,并
将其转换为电压信号输出,电压信号峰值 Vpi 可表示为:

VPi = ηQ i (6)
　 　 其中,η 为电荷放大模块灵敏度,由 Vpi 计算三维力

信息前,需要对三维力传感器进行标定。 设 PVDF 敏感

单元 P i 的法向标定参数为 dvi,切向标定参数为 dhi,由
式(4) ~ (6),可得:

dvi = ηd iλv

dhi = ηd iλh ( i = 1,2,3)

dh-v =
dhi

dvi

=
λh

λv

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

将式(7)代入式(4),可得:

θ = arctan
3 2

Vp2

dh2

-
Vp1

dh1

-
Vp3

dh3
( )

3
Vp3

dh3

-
Vp1

dh1
( )( )

φ = arccot
2
Vp2

dh2

-
Vp1

dh1

-
Vp3

dh3

Vp1

dh1

+
Vp2

dh2

+
Vp3

dh3
( ) dh-vsinθ( )

F =
dh-v

Vp1

dh1

+
Vp2

dh2

+
Vp3

dh3
( )

3sinφ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

2　 实验结果

2. 1　 切向力标定

由式(8)可知,三维力传感器要实现力信息检测,需
要对 4 个模型参数 dh1、dh2、dh3、dh-v 进行标定。 在标定过

程中,使用 AIGU 指针式推拉力计测定加载外力大小,通
过电荷放大器的输出电压信号获得 3 个 PVDF 敏感单元

上外力加载后对应的感知信号。 考虑到 PDMS 是弹性

体,突然加载外力会导致一定的振荡,导致测量结果误

差。 为减小误差,需首先给 PDMS 施加一个 2
 

N 左右的
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静态力[19] ,由于 PVDF 压电薄膜只对动态力敏感,因此

静态力不会影响测量结果。 标定示意图如图 5 所示,图 5
中 Fh1、Fh2、Fh3 分别为沿 P1、P2、P3 方向的切向力,Fv 为

垂直于 XOY 平面(半球底面)的法向力。

图 5　 标定示意图

Fig. 5　 Calibration
 

diagram

图 6 为给三维力传感器施加不同方向、大小为 5
 

N
的切向力 Fhi

 (i = 1,2,3)时,P1、P2、P3 上压电信号输出波

形图。 以 Fh1 切向力作用为例,由图 4 的受力分析可知,
当施加 Fh1 时,P1 受到向上的拉力作用,P2 和 P3 受到向

下的压力作用。 由于 PVDF 上电极接地,当产生压形变

时电荷放大器输出负电压,而产生拉伸形变时电荷放大

器则输出正电压,因此,当施加 Fh1 切向力时,P1 输出正

电压,P2 和 P3 输出负电压如图 6 中的 t1 时间段所示。
当 Fh1 切向力撤去后,由于 PDMS 的柔弹性,导致 P1 产

生压形变,P2 和 P3 产生拉伸形变,因此 P1 输出负电压,
P2 和 P3 输出正电压如图 6 中的 t2 时间段所示。 在 Fh2、
Fh3 作用时,P1、P2 和 P3 对应的电荷放大器输出压电电

压波形可以类似的解释。

图 6　 分别加载 5
 

N 切向力 Fh1 、Fh2 、Fh3 时 P1 、P2 和

P3 上输出电压波形图

Fig. 6　 Output
 

voltage
 

waveforms
 

on
 

P1 ,
 

P2
 and

 

P3
 for

 

5
 

N
 

tangential
 

force
 

Fh1 ,
 

Fh2 ,
 

Fh3

为了得出输出电压与加载力间的关系曲线,外力从

2. 5
 

N 起,每次增加 2. 5
 

N,一直增加到 10
 

N,每个测试点

重复 5 次,记录 3 个敏感单元输出信号的电压峰值,取
5 次测试的平均值作为最终输出结果,从而拟合出式(8)
中参数值。

图 7 给出了 Fh1 、Fh2 、Fh3 在不同加载外力下输出

信号电压峰值与外力之间的关系曲线。 由式( 5) 和

式( 6) 可知,线性拟合表达式为 V pi = dhi·Fhi,故三维力

传感 器 切 向 标 定 参 数 dh1 = 0. 123, dh2 = 0. 110,
dh3 = 0. 108。
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图 7　 在切向力作用下 P1 、P2 和 P3 敏感单元输出

电压峰值与力的关系

Fig. 7　 Relationships
 

between
 

the
 

output
 

voltage
 

peak
 

and
 

the
 

forces
 

under
 

the
 

tangential
 

force
 

for
 

P1,
 

P2
 

and
 

P3
 sensitive

 

units

2. 2　 法向力标定

类似地,在 PDMS 半球顶部先施加 2
 

N 静态力,再施

加法向力 Fv(如图 5 所示),外力加载方法与大小及输出

电压信号测试方法与切向力标定相同。 在法向力 Fv 作

用下,3 个敏感单元上输出电压信号峰值与外力之间的

关系曲线如图 8 所示。 通过线性拟合可得,三维力触觉

传感器法向标定参数 dv1
 = - 0. 032

 

7, dv2
 = - 0. 029

 

2,
dv3

 = -0. 020
 

86。

图 8　 在法向力作用下 P1 、P2 和 P3 敏感单元输出

电压峰值与力的关系

Fig. 8　 Relationships
 

between
 

output
 

voltage
 

peak
 

and
 

forces
 

under
 

the
 

normal
 

force
 

for
 

P1 ,
 

P2
 and

 

P3
 sensitive

 

units

　 　 在测试结果中发现法向比切向标定参数小,这是因

为 PDMS 半球受切向力时,半球底面的边缘部分为主要

受力点,即力主要集中在 PVDF 敏感单元上。 当 PDMS
半球受到法向力时,主要受力部分为半球底面的中心,但
敏感单元在中心部分的面积较小,所以法向相对切向标

定参数小。 3 个敏感单元切向标定参数与法向标定参数

之比分别为-3. 768、-3. 767 和-3. 776,取其平均值作为

法向标定参数得 dh-v = -3. 768。

2. 3　 三维力传感器测试

标定式(8) 中切向和法向模型参数后,三维力传感

器可进行受力测试。 采用如图 9 所示的外力加载装置,
利用可调辅助夹座调整角度,将万用板基底固定在夹座

的夹具上,用夹具角度的变化来代替加载力的 φ 角的变

化。 对三维力传感器施加 5 ~ 15
 

N
 

不同方向的力,同时

改变 φ 值,记录加载数据和测试数据,根据式(9)计算误

差,结果如表 1 所示。
由测试结果误差计算公式:

δ = 真值 - 测量值
真值

× 100% (9)

根据测量数据表明,计算值 θ 与加载值 θ 的最大误

差为 12. 89% ,平均误差为 7. 75% ;计算值 φ 与加载值 φ
的最大误差为 13. 3% ,平均误差为 12. 17% ;计算值 F 与

加载值 F 的最大误差为 10
 

% ,平均误差为 7. 48% 。 分析

表 1 可知计算 φ 时,施加力的方向越接近水平,误差越

大;F 越小,误差越大。 可能是由于为了简化算法,用

3 个阵元 dh-v 的平均值代替各自的 dh-v。
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表 1　 三维力加载数据与测试数据

Table
 

1　 Three-dimensional
 

force
 

loading
 

data
 

and
 

test
 

data

测试次数
θ ϕ F

加载值 / ( °) 测试值 / ( °) 误差 / % 加载值 / ( °) 测试值 / ( °) 误差 / % 加载值 / N 测试值 / N 误差 / %

1 0 -8. 7 - 30 25. 8 14. 00 10. 0 10. 6 6. 00

2 45 39. 2 12. 89 60 53. 2 11. 33 5. 0 5. 4 8. 00

3 90 82. 4 8. 44 45 39. 0 13. 30 7. 5 6. 9 8. 00

4 135 119. 3 11. 63 15 12. 3 18. 00 12. 5 13. 4 7. 20

5 180 162. 1 9. 94 30 34. 2 14. 00 5. 0 4. 5 10. 00

6 225 218. 9 2. 71 60 55. 2 8. 00 15. 0 15. 7 4. 67

7 270 261. 5 3. 15 45 41. 8 7. 11 5. 0 5. 3 6. 00

8 315 332. 3 5. 49 75 83. 7 11. 60 10. 0 9. 0 10. 00

图 9　 外力加载装置

Fig. 9　 Setup
 

diagram
 

of
 

loading
 

external
 

forces

3　 结　 　 论

采用 PVDF 压电薄膜设计制作了仅包含 3 个敏感单

元的柔性三维力传感器,通过分析传感器在外力 F 作用

下 PVDF 敏感单元上的受力情况,再结合压电方程推导

得出三维力算法。 区别于传统的四棱台结构,采用直径

为 3
 

cm 的 PMDS 半球凸块作为传导力的介质,并对该三

维力传感器算法模型参数进行了标定。 针对施加 5
 

N 至

15
 

N 大小、方向不同的外力,对三维力传感器进行测试

验证。 测试结果表明,三维力传感器能有效检测出施加

外力的大小和方向,θ 的平均误差为 7. 75% ,φ 的平均误

差为 12. 17% ,力 F 的平均误差为 7. 48% 。
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