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基于 d33 模式的压电式多维力传感器性能研究
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摘　 要:随着现代制造业、机器人技术、精密测量等领域飞速发展,多维力传感器对精准测量多方向力的需求日益凸显。 针

对提高机械臂和复杂机械系统中力控制与反馈精确性问题,开展关于压电式多维力传感器的研究。 基于压电陶瓷的 d33 模

式设计一种可精确测量 X、Y、Z 这 3 个方向力的压电式多维力传感器。 传感器采用立方体结构,压电片分别与 X、Y、Z 轴垂直

放置,实现多维力独立测量及自解耦。 在 COMSOL
 

Multiphysics 中对其参数和网格进行设置,模拟分析在不同方向施加载荷

时整体结构的应力分布和变形,并结合微机控制电子万能试验机、传感器和信号采集设备,建立传感器三维测量系统,实现

三维力的测量与分析。 研究表明,各加载方向的力可通过合理设计传递路径准确作用于目标压电片,且可测试 0 ~ 500
 

N 法

向力(Z 方向)及 0 ~ 200
 

N 剪切力(X、Y 方向) 。 所设计传感器具有较好动态响应能力、良好灵敏度、高精方向性及较稳定重

复性,其中 Z 方向灵敏度 0. 080
 

V / N,X 方向灵敏度 0. 110
 

V / N,Y 方向灵敏度 0. 113
 

V / N,且各方向串扰均<0. 2% 。 本研究

在多维力测量领域具有广阔应用前景,为多维力传感器设计与优化提供重要实验数据和理论支持。
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

modern
 

manufacturing,
 

robotics,
 

precision
 

measurement
 

and
 

other
 

fields,
 

the
 

demand
 

for
 

multi-
dimensional

 

force
 

sensors
 

to
 

accurately
 

measure
 

multi-directional
 

forces
 

has
 

become
 

increasingly
 

prominent.
 

Research
 

on
 

piezoelectric
 

multi-dimensional
 

force
 

sensors
 

has
 

been
 

initiated
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

force
 

control
 

and
 

feedback
 

in
 

robot
 

arms
 

and
 

complex
 

mechanical
 

systems.
 

Based
 

on
 

the
 

d33
 mode

 

of
 

piezoelectric
 

ceramics,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

piezoelectric
 

multi-
dimensional

 

force
 

sensor
 

that
 

can
 

accurately
 

measure
 

forces
 

in
 

the
 

X,
 

Y,
 

and
 

Z
 

directions.
 

The
 

sensor
 

adopts
 

a
 

cubic
 

structure,
 

and
 

the
 

piezoelectric
 

sheets
 

are
 

placed
 

vertically
 

to
 

the
 

X,
 

Y,
 

and
 

Z
 

axes,
 

respectively
 

to
 

achieve
 

independent
 

measurement
 

and
 

self-decoupling
 

of
 

multi-dimensional
 

forces.
 

The
 

parameters
 

and
 

meshes
 

are
 

set
 

in
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

stress
 

distribution
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

overall
 

structure
 

when
 

loads
 

are
 

applied
 

in
 

different
 

directions.
 

A
 

three-dimensional
 

sensor
 

measurement
 

system
 

is
 

established
 

by
 

combining
 

a
 

microcomputer-controlled
 

electronic
 

universal
 

testing
 

machine,
 

sensors,
 

and
 

signal
 

acquisition
 

equipment
 

to
 

achieve
 

three-dimensional
 

force
 

measurement
 

and
 

analysis.
 

The
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

force
 

in
 

each
 

loading
 

direction
 

can
 

be
 

accurately
 

applied
 

to
 

the
 

target
 

piezoelectric
 

sheet
 

through
 

a
 

reasonably
 

designed
 

transfer
 

path,
 

and
 

it
 

is
 

able
 

to
 

test
 

the
 

normal
 

force
 

of
 

0~ 500
 

N
 

(Z
 

direction)
 

and
 

the
 

shear
 

force
 

of
 

0 ~ 200
 

N
 

(X
 

and
 

Y
 

directions).
 

The
 

designed
 

sensor
 

has
 

good
 

dynamic
 

response
 

capability,
 

high
 

sensitivity,
 

precise
 

directional
 

resolution
 

and
 

relatively
 

stable
 

repeatability,
 

with
 

a
 

sensitivity
 

of
 

0. 080
 

V / N
 

in
 

the
 

Z
 

direction,
 

0. 110
 

V / N
 

in
 

the
 

X
 

direction,
 

and
 

0. 113
 

V / N
 

in
 

the
 

Y
 

direction,
 

and
 

crosstalk
 

in
 

each
 

direction
 

is
 

less
 

than
 

0. 2% .
 

It
 

has
 

a
 

broad
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application
 

prospect
 

in
 

the
 

field
 

of
 

multi-dimensional
 

force
 

measurement,
 

providing
 

important
 

experimental
 

data
 

and
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

multi-dimensional
 

force
 

sensors.
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0　 引　 　 言

　 　 随着机器人技术、智能制造和精密测量等领域快速

发展,多维力传感器在机器人手臂、航空航天、医疗设备

等领域需求日益增加。 尤其是可同时检测 3 个方向力的

传感器,因其能够提供全面力学信息而成为研究热点[1] 。
该类传感器按测力原理可分为电阻应变式[2] 、电容式[3] 、
压电式[4-5] 和光电式[6] 等。 电阻应变式传感器结构简单、
技术成熟,但其测量速度相对较慢、抗干扰能力较弱;电
容式传感器易受湿度影响,制造工艺复杂;光电式传感器

抗电磁干扰能力强,但结构复杂,易受环境光影响;压电

式传感器具有动态响应好、灵敏度高和分辨率高等优点。
目前,国内外学者在多维力传感器的研究取得显著进展,
主要集中在结构设计及力敏元件放置等方面。

姚建涛等[7] 提出 8 分支 4-4 冗余正交式六维力感知

机构,通过支链正交与对称拓扑配置减小测量通道间耦

合,但其结构冗余设计增加了整体机械系统复杂性和加

工难度。 Li 等[8-9] 将 xy 切型与 yx 切型石英片组成石英晶

组,与均荷环并联布置形成四点支撑结构布局,优化载荷

环厚度提高各方向灵敏度以减小耦合,然而该方法对于

结构布局和制造精度高要求使其易受加工误差影响,降
低传感器实用性。 陈望隆等[10] 针对运动力学测量提出

基于十字横梁结构无线六维力传感器,通过力敏元件分

布优化实现测力单元方向性分离,但其结构复杂性与实

际安装便捷性之间仍存在冲突,且未完全消除交叉耦合

的潜在风险。 金雷等[11-12] 将两压电晶片并联放置于壳体

内,通过改善晶片与电极接触方式减少信号传输畸变,但
难以在制造过程中精确控制表面粗糙度,易导致批量生

产的传感元件性能不一致,影响传感器精度与可靠性。
张军等[13] 将 1 个 xy 单元和 2 个 yx 单元组成石英晶组,
安装 4 个石英晶组形成四点支撑空间布局,通过多块压

电片协同工作提高信号灵敏度并抵消耦合,但该方案仍

需复杂信号处理及额外电子补偿措施,增加系统成本和

处理延迟。
针对上述研究中存在的复杂结构设计、高加工要求、

制造一致性难以保证以及复杂信号处理问题,本文提出

一种基于 d33 模式的立方体结构压电式多维力传感器。
该传感器采用与 X、Y、Z 轴垂直的压电片布局,实现三维

力独立测量和自解耦,有效降低结构复杂性及加工要求,
同时确保各方向测量高灵敏度和低耦合,避免现有方法

的缺陷,提供一种更加实用、高效的解决方案。

1　 力敏元件的选择

　 　 压电材料是压电传感器核心部件,其利用压电效应,
即特定材料在受到外力压缩或拉伸时,其内部发生极化,
从而在材料表面产生电荷,当外力移除后,材料恢复不带

电初始状态。 压电式传感器正是利用压电材料这一特性。
压电材料[14-15]种类繁多,根据其组成和性能不同,可分为

压电单晶、压电陶瓷(化学式通常写作 Pb ( Zr,Ti) O3,
 

PZT)、压电聚合物和压电复合材料等。 压电单晶和

PZT 因其稳定的压电性和高介电常数而广泛应用于高

精度和高功率的应用场景。 而聚合物和复合材料则因

其柔韧性和轻便性,更适合柔性可穿戴设备和大面积

传感器应用。
本研究选择 d33 模式 PZT 作为力敏元件,其是指

在压电材料的 3 方向( 垂直方向) 施加外力时,材料在

同一方向产生电荷或电压响应,如图
 

1 所示。 通过巧

妙 的 结 构 设 计 与 信 号 提 取 方 式, 实 现 对 三 维 力

(F x、F y、F z) 的测量。

图 1　 d33 模式

Fig. 1　 d33
 mode

d33 模式 PZT 不同点位(图
 

2)压电系数如表 1 所示,
测量所得 d33 值在 380 ~ 430

 

pC / N 间,边缘压电系数相对

较低。 由于样品在极化程度、材料均匀性及测量过程中

的误差,各测点间压电系数存在一定差异。 XRD( X-ray
 

diffraction)图谱如图
 

3 所示,该图谱表明 PZT 具有典型

的钙钛矿结构,(200)面未出现明显分裂,表明材料晶相

主要为菱形相,相较于四方相具有较高的介电常数和压

电系数,主峰(111) 方向择优取向明显。 综上该材料具

有良好的压电性能,适用于高灵敏度和高稳定性的压电

器件。
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图 2　 PZT 不同点位

Fig. 2　 PZT
 

with
 

different
 

points

表 1　 不同位置压电系数

Table
 

1　 Piezoelectric
 

coefficient
 

at
 

different
 

positions
(pC·N-1 )

点位编号 压电系数 d33 点位编号 压电系数 d33

1 392 2 415

3 425 4 387

5 401 6 384

图 3　 PZT 的 XRD 图谱

Fig. 3　 XRD
 

patterns
 

of
 

PZT

2　 压电式多维力传感器设计

　 　 压电式多维力传感器主要由压电元件、弹性体构成,
其核心功能是将外部施加的机械力转换为电信号,主要

组成部分包括信号采集、处理、传输及输出,以实现对外

部机械力检测和测量。
2. 1　 结构设计

　 　 在瞬变、多维动态测量等技术要求下,多维力传感器

多点布局方式需具备良好动态测量性能,确保在复杂工

况下准确、稳定地采集各方向的力信号。 本研究基于 d33

模式设计一种压电式多维力传感器,其核心设计理念是

确保外加载力可准确传递至陶瓷片厚度方向,避免力耦

合干扰。 设 计 结 构 如 图
 

4 所 示, 采 用 立 方 体 结 构

(20
 

mm×20
 

mm×20
 

mm),主要材料为树脂,并在不同位

置嵌入 PZT(5
 

mm×5
 

mm×1
 

mm)作为力敏元件,实现三

轴独立测量。

图 4　 结构设计

Fig. 4　 Structural
 

designs

上述装置在立方体内部针对 X、Y、Z 这 3 个方向分

别设置独立压电传感单元。 压电片 X、Y、Z( PZT-X、PZT-
Y、PZT-Z)分别垂直于 X、Y、Z 轴放置。 其中当外力沿 Z
方向施加时,压电片受力后产生与该力成正比的电压信

号;X、Y 方向测量采用力转换结构,即通过机械转动结构

将 X / Y 方向水平力转化为压电片厚度方向垂直应力,使
力有效加载至 PZT-X / PZT-Y 上,并输出对应的电压信

号。 其受力分析如式(1)所示。 每个轴设计独立传感单

元,且每个单元仅对单一方向力敏感。
Fz = kz × Vz

Fx = kx × Vx

Fy = ky × Vy

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

其中,Vi 是各方向产生电压信号,ki 是各方向灵敏度系

数,Fi 是各方向力。 在外加载力 F 作用下,传感器内部的各

PZT 分别响应 X、Y、Z
 

这 3 个方向的力,对应压电片可独立

感知并输出相应的电信号,避免复杂的力耦合解算。
本研究设计的传感器采用立方体结构,选择 d33 模式

PZT 作为力敏元件,提高垂直方向的测量精度,增强信号

稳定性;通过结构优化,使不同方向力可独立加载至相应

的压电片,减少测量信号间的耦合误差。
2. 2　 仿真分析

　 　 有限元分析方法在模拟求解真实的工程问题方面已

被广泛应用,为验证得到的传感器模型是否满足设计要

求,对其进行力学性能分析,利用 COMSOL
 

Multiphysics
建立传感器的有限元模型并进行固体力学及静电仿真分

析。 本文依据机电耦合效应,利用如式(2)所示的应力-
电荷形式耦合本构方程[16] 。

T = cES - eTE
D = eS + ε sE{ (2)

式中: T为应力;S为应变;E为电场;D为电位移;cE 为弹

性矩阵;e 为耦合矩阵;ε s 为节点矩阵。
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在 COMSOL
 

Multiphysics 建立压电式多维力传感器

三维结构模型,并进行相应的参数设置和网格划分,模拟

其在 X、Y、Z
 

这 3 个方向受力时的电荷分布和电压输出

特性。 研究不同加载方向力传递路径及其对压电片影

响,分析压电片及整体结构在三维力加载下应力分布和

变形情况。
在机-电耦合多物理场的仿真环境中将传感器压电

元件材料设置为 PZT,并在结构力学模块中施加边界载

荷,以分析不同力下应力情况和电势分布。 同时对传感

器底面自由度全约束,在传感器上施加载荷,得出传感器

仿真云图如图
 

5 所示。 在施加满量程载荷情况下,传感

器外壳最大应力为 75. 3
 

MPa,未达到所选材料的极限载

荷,即该结构具有良好的力学强度与安全性;传感器整体

应力分布较为均匀,仅在局部区域存在应力集中现象,不
会影响传感器稳定性与长期使用性能。 在固定一端情况

下,对传感器某一表面施加载荷,如图
 

6 所示,左图为应

力仿真,右图为电势仿真。 在施加满量程载荷情况下,
X 方向( 图

 

6 ( a )) 最 大 位 移 4. 13 × 10-6
 

m, Y 方 向

(图
 

6(b))最大位移 4. 32×10-6
 

m,Z 方向(图
 

6( c)) 最

大位移 1. 19×10-5
 

m。 不同力所产生的应变程度不一样,
产生的电场分布也不尽相同,随着施加力的增加,应变程

度逐步递增,电势也逐步递增。

图 5　 传感器仿真云图

Fig. 5　 Sensor
 

simulation
 

cloud
 

diagram

3　 实验验证

　 　 三维力检测传感器由 PZT、立方体结构组成。 PZT
放置在立方体结构内部,其顶部及底部附有用于输出的

电极,微机控制电子万能试验机循环施加力,导致立方体

结构反复形变,PZT 感知结构变形产生并输出电压。
3. 1　 三维力测量系统

　 　 本系统结合微机控制电子万能试验机、压电式多维

力传感器及信号采集设备,如图
 

7 所示,主要用于测量外

力施加在 X、Y、Z
 

这 3 个方向上的输出电压信号。 系统

图 6　 不同方向作用力下的应力及电势

Fig. 6　 Stresses
 

and
 

potentials
 

under
 

forces
 

acting
 

in
 

different
 

directions

采用高精度力加载设备与精密电信号采集设备结合,确
保数据采集的准确性、稳定性和实时性,为多维力测量研

究提供可靠数据支持。

图 7　 测试系统

Fig. 7　 Test
 

systems

电子万能试验机作为力加载设备,可提供高精度、
可控的力加载环境,以模拟不同工况下受力情况。 压
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电式多维力传感器用于测量 X、Y、Z
 

这 3 个方向力,外
力作用在压电片上时,压电片受力发生形变,输出相应

的电压信号 Vx、 Vy、 V z, 为后续数据处理提供基础。
Keithley

 

2602B 源表作为高精度电压测量设备,负责采

集压电式传感器输出的电压信号,其具备高分辨率及

数据传输功能,可测量 X、Y、Z
 

这 3 个方向的电压,确保

数据采集准确性和实时性,为上位机分析提供可靠数

据,实现三维力实时测量。
通过微机控制电子万能试验机施加外力,压电式多

维力传感器将外力转换为电压信号,Keithley
 

2602B
 

进行

高精度采集,上位机接收数据、实时显示和存储。 整个流

程实现三维力的测量与分析,且具有高精度、实时性和可

视化的特点。
3. 2　 实验测试

　 　 施加 0 ~ 500
 

N 的法向力,采集各 PZT 电压信号响应

值并进行分析。 图
 

8(a)展示了传感器放置方式,法向力

沿 Z 轴方向作用于立方体结构顶部,使得内部 PZT 受力

变形并产生电压响应,Z、X、Y 输出电压如图
 

8( b) ~ ( d)
所示。 随着施加法向力增大,传感器 Z 方向输出电压呈

显著线性增长趋势,而 X、Y 方向输出电压基本保持恒

定,未随法向力增加产生显著变化。 上述结果表明法向

力主要作用于 PZT-Z,X、Y 方向未产生明显的机械变形,
电压响应较弱。 这一现象可归因于传感器内部压电片的

受力特性,加载力沿 Z 轴方向施加,使 PZT 沿该方向发

生较大形变,产生明显的电压变化;而 X、Y 方向的压电

片未受到直接挤压,导致其输出电压的变化幅度极小。
为量化不同方向的电压响应特性,对不同加载力下

的输出电压峰值进行均值计算,并绘制电压-力关系曲

线,如图
 

8(e)所示。 该可视化结果表明 Z 方向输出电压

最高,且峰值随施加力的增大呈现良好线性关系,X、Y 方

向输出电压几乎为 0,传感器在这两方向上对法向力干

扰响应 极 小, 计 算 可 得 串 扰 CXZ 为 0. 105% , CYZ 为

0. 108% ,具备良好的抗干扰能力,且对输出电压峰值平

均值拟合后得 Z 方向灵敏度 0. 080
 

V / N。 重复测量

3 次,在 0 ~ 500
 

N 的载荷范围内,整体呈明显上升趋势。
误差棒图(图

 

8(f))显示各测点的波动范围较小,即在较

大载荷下也能保持较好的稳定性和重复性。

图 8　 Z 轴法向力下传感器输出性能

Fig. 8　 Sensor
 

output
 

performance
 

under
 

Z-axis
 

normal
 

force

　 　 将传感器置于万能试验机上,并对其顶部施加 0 ~
200

 

N 剪切力,检测 X 轴剪切力,施加位置如图
 

9( a) 所

示。 图
 

9(b) ~ ( d) 描绘了传感器在不同 X 轴力作用下

X、Y、Z 这 3 个方向的电压输出曲线。 施加的 X 轴剪切力

逐步增加,PZT-X 发生形变,导致其电压信号显著变化,
可观察到 X 方向电压输出整体呈正向增长趋势。 由于本

实验仅施加 X 轴方向的剪切力,未直接作用于 Y、Z 轴,
其输出电压基本保持在低幅度区间。 输出电压曲线峰值

在 X 轴不同力下平均值曲线如图
 

9(e)所示,当受到 X 轴

力时,PZT-X 输出电压比 PZT-Y、PZT-Z 更明显。 此外,
PZT-Y、PZT-Z 输出电压表现出一致趋势,计算可得串扰

CYX 为 0. 141% ,CZX 为 0. 155% ,表明该传感器在剪切力

检测方面具有良好的线性响应特性,且对输出电压峰值

平均值拟合后得 X 方向灵敏度 0. 110
 

V / N。 重复测量

3 次,在 0 ~ 200
 

N 的载荷范围内,X 方向输出电压表现出

良好上升趋势。 各测点的误差棒(图
 

9(f))较短,多次测

量之间差异较小,重复性较好。 该方向的量程和灵敏度

与 Z 方向相比略低,但在中小载荷范围内表现稳定。
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图 9　 X 轴剪切力下传感器输出性能

Fig. 9　 Sensor
 

output
 

performance
 

under
 

X-axis
 

shear
 

force

　 　 传感器在 Y 方向施加力位置如图
 

10
 

(a)所示,其中

三维力传感器位于平台上,在 Y 轴力作用下,PZT-Y 产生

电信号。 图
 

10(b) ~ (d)显示了在 0 ~ 200
 

N 动态 Y 轴力

作用下,Y、X、Z 轴输出电压分布。 Y 方向输出电压呈较

明显增长趋势,而 X、Z 方向不直接受力影响,输出电压

变化不明显。 图
 

10 ( b) ~ ( d) 中输出电压曲线峰值在

图
 

10(e)中进行了平均和绘制,显示 Y 方向输出电压明

显增长趋势,X、Z 方向输出电压几乎为 0,计算可得串扰

CXY 为 0. 113% ,CZY 为 0. 199% ,且对输出电压峰值平均

值拟合后得 Y 方向灵敏度 0. 113
 

V / N。 同样在 0 ~ 200
 

N
　 　 　

图 10　 Y 轴剪切力下传感器输出性能

Fig. 10　 Sensor
 

output
 

performance
 

under
 

Y-axis
 

shear
 

force

范围内,Y 方向曲线整体平滑上升,表明传感器在该方向

上也具有较好的线性响应。 误差棒(图
 

10( f))短小,表
明测试数据波动不大,重复性良好。 与 X 方向相比,Y 方

向的最大输出略低,但整体性能依旧稳定可靠。
主要性能指标如表 2 所示,测试结果进一步验证压

电晶体在不同力值下响应特性,向间干扰均<0. 2% ,表明

其在多维力测量中应用潜力巨大,为多维力传感器设计

和优化提供了可靠实验数据和理论依据。

表 2　 主要性能指标

Table
 

2　 Main
 

performance
 

indicators

性能指标 方向 X Y Z

灵敏度 / (V·N-1 ) 0. 110 0. 113 0. 080

向间干扰 / %

X 0. 141 0. 155

Y 0. 113 0. 199

Z 0. 105 0. 108

3. 3　 响应时间

　 　 在实验测试中,对压电片与应变片在不同加载频率

(0. 4、0. 8、1. 2、1. 6
 

Hz)下的响应特性进行对比分析,如
图 11 所示。 结果表明,在相同外部加载条件下,两种传

感元件在响应时间上存在显著差异。 压电片利用压电效

应,当受到外力作用时能迅速产生电荷变化,其响应时间

随着加载频率的提高而不断缩短。 例如,在 1. 6
 

Hz 加载

频率下,压电片的响应时间仅为 0. 368
 

s,表现出极快的

瞬态响应能力;而在较低的 0. 4
 

Hz 频率下,其响应时间

略长,但仍远快于应变片。 相较之下,应变片依赖于电阻

随应变变化的原理,其内部应力传递及电阻累积变化的

过程需要一定时间,使得其响应时间在各频率下均显著

高于压电片,尽管随频率增高,其响应时间有所减小,但
总体仍明显滞后于压电片。

实验结果清晰展示在不同加载频率下,压电片与应

变片在响应时间与动态信号捕捉上的显著差异。 压电片

由于其快速响应的特性,更适用于需要捕捉瞬态或高频
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图 11　 响应时间对比

Fig. 11　 Response
 

time
 

comparison

动态信号的场合;而应变片虽响应稍慢,但在低频、稳态

加载条件下仍能提供稳定、可靠的测量结果,为实际工程

应用中提供更多符合测量需求的选择。

4　 结　 　 论

　 　 本文所设计传感器通过紧凑立方体结构与合理 PZT
布置,在 X、Y、Z 这 3 个方向分别实现约 0. 110、0. 113 和

0. 080
 

V / N 的灵敏度,且误差棒图波动较小,各方向串扰

均<0. 2% ,同时确保各方向力的独立传递与测量,大大降

低因结构误差引起的耦合干扰。 此外,在响应时间方面,
采用压电力敏元件可迅速捕捉外部力变化,使该传感器

在动态、瞬态力测量中表现更为出色。
从应用角度看,该传感器凭借其灵敏度、快速响应和

精确方向性,适用于机器人手臂、航空航天及医疗设备等

领域中对动态力反馈和力控制要求较高的场合。 其快速

瞬态响应性能使其在复杂机械系统中可实时捕捉瞬时变

化的力信号,有效提升系统的控制精度和安全性。 同时,
该研究为多维力传感器设计与优化提供了重要理论依据

和实验数据,推动相关领域在高精密力测量技术方面的

发展,并为未来开发更智能、响应更迅速的力检测系统奠

定坚实基础。
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