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"变形时的电容值变化原理&设计并实现一种三自由度软材料位置传

感器&其内框可沿平面和法向移动&分别用于检测平面和法向位移*建立该传感器的几何模型&推导出其电容值变

化和内框位移的关系*采用差分法测试该传感器的电容值变化&分析了面对面两个传感单元的电容值差和内框的

平面位移#单个传感单元的电容值和内框的法向位移之间的关系&测试得到其平面和法向位移灵敏度分别为
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应用于位置传感器中的可行性*
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引言

近年来&研究发现介电型弹性体!

Y-

"在驱动和

传感等方面有广泛的应用前景,

0@5

-

*在驱动方面&

Y-

驱动器在人造肌肉#集成气体阀门和触觉设

备,

0@5

-等方面展现出良好的应用前景*在传感方面&

Y-

可用于监测人体运动,

"

-

#健康,

$

-和血压,

/

-

&提高

汽车座椅舒适性&测量人体对座椅的压力分布,

2

-

#对

平板电脑#智能手机触摸屏的触觉反馈等*利用压

阻效应,

#

-或者压容效应,

!

-制作而成的人造皮肤证明

在单一的软体装置中可实现多自由度的触觉反馈*

一种典型的
Y-

传感器结构类似三明治,

8

-

&中间层

是薄膜&上#下层是电极&当薄膜受到外力变形时会

引起电容变化&建立电容
@

变形关系就可测得变形

量*利用这种原理还可以建立电容
@

位移关系实现



位移测量&可用于磁共振成像!

,?>

"导杆位置检

测,

0%

-

*其缺点是当变形量不大&电容值变化不明

显&因此需要设计提高其灵敏度的结构*

针对多自由度的软测量要求&基于介电型电活性

聚合物!

-'1

"!

Y-

的一种"应变大#柔性好和质量

小,

00

-等优点&设计了一种软材料位置传感器&其结构

简单&可实现三自由度位置测量*对传感器进行几何

分析&建立电容值变化和位移的关系&并进行测试分

析*通过理论数值分析和试验结果相对比&验证模型

的合理性及介电型
-'1

应用于传感器中的可行性*

0

!

传感器的工作原理和结构设计

#>#

!

工作原理

介电型
-'1

本质上是一种超弹性绝缘膜材料&

在其上#下表面涂上可随动的柔性电极层&这样介电

型
-'1

可等效成一个平行板可变电容*上#下两层

电极相当于可变电容的两个极板&

-'1

薄膜相当于

该可变电容的电介质*根据平行板电容公式&其电

容值为

!!!

8c

'

%

'

6

4

>

!

0

"

式中(

'

%

为真空中绝对介电常数+

'

6

为
-'1

薄膜的

相对介电常数+

4

为电极的面积+

>

为
-'1

薄膜的

厚度*当
-'1

薄膜受到外力变形时&其
4

和
>

都会

发生变化&则其电容值也会变化*因此&根据电容值

的变化可推算出
-'1

膜的变形&利用此原理可设计

位置传感器*

图
0

!

传感器的结构

#>!

!

结构设计

图
0

为传感器结构*传感器主要由内#外框和

涂有柔性电极的介电型
-'1

薄膜组成&其中外框固

定&内框带着
-'1

薄膜移动*薄膜等分为
$

个梯形

区域&在其上#下表面分别涂上柔性电极形成
$

个梯

形传感单元
'

#

&

#

B

和
Y

*当内框分别沿
-

轴或

,

轴产生位移时&面对面的两个单元
'

和
B

或单元

&

和
Y

的电容值会发生变化&因此可采用差分测试

法分别得到沿
-

轴或
,

轴的位移&以消除测试误

差*由于结构的对称性&可测试任一个单元的电容

值获得沿
.

轴的位移*

5

!

传感器分析及参数确定

!>#

!

单个传感单元的几何建模分析

为获得结构参数对传感器的性能影响&对传感

单元进行几何建模分析*取任意一个梯形传感单元

分析!这里取单元
B

"&如图
5

所示*该单元电容值

8

与其几何形状和
-'1

薄膜的参数有关&由式!

0

"

可得

8c

'

%

'

6

!

?

0

g?

5

"

5>

1

!

5

"

式中(

1

为梯形的高+

?

0

为上底长+

?

5

为下底长*

图
5

!

梯形电极的几何变量

上#下底分别固定在刚性的内#外框上&因此保

持不变*梯形单元
B

的面积只与
1

有关&而
1

变化

只与内框沿
,

轴位移有关*

-'1

薄膜是一种超弹

性材料&其体积模量很大&因此可认为其不可压缩&

即体积不变*当薄膜被拉伸&其厚度变小&面积变

大*因此&

8

可表示为

8c

'

6

'

%

?

0

g?

5

51

%

>

%

1

5

!

"

"

式中(

1

%

为单元
B

的初始高度+

>

%

为
-'1

薄膜的初

始厚度*在传感单元确定后&则
9c

'

6

'

%

?

0

g?

5

51

%

>

%

为常

数*由式!

"

"可知&

8

与
1

的平方成正比&如图
"

!

9

"

所示*当内框沿
-

轴平移&引起单元
B

的形状变化

如图
"

!

W

"所示*由图可见&剪切变形不会引起该单

元的面积变化&故该单元电容不会发生变化*

图
"

!

电容随内框位移变化

!>!

!

!$

%

平面内自由度分析

根据差分测试法分析面对面单元
'

和
B

的电

容值差&如图
$

所示!

&

#

Y

分析类似"*每个单元高

2/!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
5%02

年
!



度
1

F

可由其初始高度
1

%

和内框沿
,

轴平移距离
,

表示*

图
$

!

用于差分测量的面对面两个单元

1

'

c1

'%

g

,

!

$

"

1

B

c1

B%

e

,

!

/

"

式中(

1

'

为单元
'

的高度+

1

B

为单元
B

的高度+

1

'%

为单元
'

的初始高度+

1

B%

为单元
B

的初始高度*

两个单元电容值差
"

8

可表示为

"

8c8

'

e8

B

c5

!

9

'

g9

B

"

,

g

!

9

'

e9

B

"

,

5

g

"

8

%

!

2

"

式中(

"

8

%

c

!

8

'%

e8

B%

"为
'

#

B

单元初始电容值差+

9

'

为单元
'

的系数+

9

B

为单元
B

的系数*假设这

两个单元的结构参数相同&那么
9

'

c9

B

c9

+

1

'%

c

1

B%

c1

%

&则其
"

8

为

"

8c

5

!

?

0

g?

5

"

'

6

'

%

>

%

,

!

#

"

由式!

#

"可看出&当面对面两个单元参数相同

时&其电容值差与内框沿
,

轴位移成线性关系*此

外&为了减小式!

2

"中非线性项!

9

'

e9

B

"

,

5 的影响&

$

个单元的系数
9

F

要尽可能接近*由于
$

片电极是

涂在同一片预拉伸的
-'1

薄膜上&因此&

'

6

和
>

%

都

相同&要使
9

F

接近&尽可能地使
$

个单元的
?

0

#

?

5

和

1

%

接近*

为了进一步分析制作过程中
?

0

#

?

5

和
1

%

对
"

8

的影响&记
?c

!

?

0

g?

5

")

5

&式!

2

"对
,

求偏微分可得

差分单元的灵敏度为

'"

8

'

,

c

5

'

6

'

%

>

%

?

'

g?

B

g

?

'

1

'%

e

?

B

1

! "

B%

, -

,

!

!

"

式!

!

"表明&若要尽可能减小非线性影响&在制

作过程中应尽可能减小
?

)

1

%

的值*要增大灵敏度&

应尽可能提高
?

和
'

6

&降低
>

%

*

!>%

!

沿
&

轴自由度分析

当内框沿
.

轴平移时&

$

个传感单元都被等量

地拉伸&由于结构对称&任取其中一个单元分析!这

里取单元
B

"*薄膜实际变形如图
/

!

9

"所示&为了方

便求解变形后单元
B

的面积&认为梯形薄膜变形后

仍是梯形*图
/

!

W

"为近似分析的外形*下面分析

梯形单元
B

的电容值
8

和内框沿
.

轴位移
.

的

关系*

图
/

!

薄膜变形

1c 1

5

%

g.槡
5

!

8

"

将式!

8

"代入式!

"

"可得

8c

'

6

'

%

?

0

g?

5

51

%

>

%

.

5

g8

B%

!

0%

"

式中
8

B%

为梯形单元
B

的初始电容值*

由式!

0%

"可看出&

8

与位移
.

5 成正比*单元
B

的电容值
8

的灵敏度可由式!

0%

"对位移
.

的偏微

分求出&即

'

8

'

.

c

!

?

0

g?

5

"

'

6

'

%

1

%

>

%

.

!

00

"

由式!

00

"可知&该传感器的灵敏度和内框沿
.

轴位移有关*要提高灵敏度&应尽可能提高
'

6

#

?

0

和

?

5

&降低
>

%

及
1

%

*

!>̂

!

连带运动分析

对于单个传感单元&其连带运动主要包括绕
-

#

,

和
.

轴旋转*

当内框绕
-

#

,

轴旋转&由于结构对称&可任取

一种分析!这里取绕
-

轴分析&如图
2

所示"*

$

个

梯形单元都被等量地拉伸&梯形高度变化(

"

1c

1g

C

<

! "

5

5

g

C

<

! "

5

5

e5

1g

C

<

! "

5

C

<

5

EDJ槡 !

e1

!

05

"

从式!

05

"可看出&要降低绕
-

#

,

轴旋转运动的影

响&梯形单元的初始高度
1

%

要尽可能大&内框边长

C

<

要尽量小*

图
2

!

内框绕
-

轴旋转

由于内框绕
.

轴小幅度旋转&单元的面积几乎

保持不变&故其电容值几乎不变*与绕
-

#

,

轴旋转

类似&增大梯形单元
1

%

和减小
C

<

有利于降低绕
.

轴

运动的影响*

#/!!

第
2

期 陈峰洪等(三自由度介电型
-'1

软材料位置传感器研究



综上连带运动分析&为了尽可能降低连带运动

对试验影响&梯形电极单元
1

%

应尽可能大&

C

<

尽可

能小*

!>_

!

几何参数确定

通过以上的分析可得到电极单元的几何参数确

定原则(

0

"尽可能提高薄膜的
'

6

#单元的下底长
?

5

和外

框边长
C

D

&降低膜的初始厚度
>

%

*

5

"单元的
1

%

确定需要综合考虑连带运动#灵

敏度#线性度#薄膜所允许拉伸率和内框移动的范围

等方面*

"

"单元的上底长
?

0

和
C

<

较小&同时考虑线性

度#灵敏度和连带运动等方面*

本试验以
",

公司生产的
_A&$80%

#预拉伸率

为
$d$

的单层膜作为传感单元的制作材料*设

C

<

c5/SS

&

C

D

c#/SS

*传感器的最终几何参数如

表
0

所示*

'

6

c"750

,

05

-

&并认为在拉伸过程中保持

不变*理论计算可得(每个单元的初始电容值
8

%

都

为
20"

T

=

&每个差分单元的灵敏度都是
!07!

T

=

)

SS

!见表
5

"&单个传感单元沿
.

轴平移灵敏度是

%72!0

T

=

)

SS

5

!见表
"

"*

表
0

!

传感器的几何参数

?

0

)

SS ?

5

)

SS 1

%

)

SS >

%

)

SS C

<

)

SS C

D

)

SS

0/ #/ "% %7%2 5/ !/

表
5

!

在
-G

,

平面理论结果

单元对
$

)!

T

=

)

SS

"

*

)!

T

=

)

SS

"

"

)

T

=

'B % e!07! %

&Y e!07! % %

表
"

!

沿
.

轴标定结果及理论结果

单元
标定值

&

)

!

T

=

)

SS

5

"

理论值
&

)

!

T

=

)

SS

5

"

标定值
+

)

T

=

理论值
+

)

T

=

' %7$#0 %72!0 /20 20"

& %7$#8 %72!0 /8$ 20"

B %7$25 %72!0 /!! 20"

Y %7$2! %72!0 //8 20"

"

!

传感器实现及测试分析

%>#

!

传感器的制作

传感器样机如图
#

所示*首先将预拉伸的

-'1

薄膜分别固定在外框和内框上&然后将由碳

粉#硅油和正庚烷混合配比而成的柔性电极均匀地

涂抹在薄膜的两面*

图
#

!

传感器样机

%>!

!

在
!$

%

平面内平移测试分析

图
!

为测量传感器内框位移的装置*该装置利

用圆孔网格夹具把内框锁定在平面上某一位置来模

拟该传感器的具体位置*为使弹性膜能充分舒张&

内框锁定一定时间后再用
:B?

数字电桥先后测量

各传感单元的电容值*

图
!

!

用于内框位置固定的网格夹具

图
8

为单元
'

#

B

的
"

8

与内框沿
-

#

,

轴位移

的关系图*图
0%

是其二维投影的结果*由图
0%

可

见&

"

8

与内框沿
,

轴的位移
,

成线性关系&与沿
-

轴的位移
-

无关&这与式!

#

"较吻合*

图
8

!

单元
'

#

B

的电容差和内框位移的关系

图
0%

!

单元
'

#

B

的电容差和内框沿
,

轴位移的关系

!/!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
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年
!



由图
0%

可看出&曲线在
,

c05 SS

和
,

c

e05SS

时有一个突变&这是因为内框在平面内移

动时位移过大导致
-'1

薄膜起皱!见图
00

"&从而

电极单元实际面积无法缩小*

图
00

!

-'1

薄膜起皱

利用最小二乘法拟合平面上内有效点来标定一

对差分电极单元!这里去除内框沿坐标轴位移大于

05SS

的点"&即

"

8

!

-

&

,

"

c

$

-g

*

,

g

"

!

0"

"

得到表
$

所示的标定结果*对比理论计算结果!见

表
5

"可看出&

&Y

差分单元的
$

和
'B

差分单元的
*

与理论计算的结果非常接近*

&Y

的
*

和
'B

的
$

几乎为
%

&接近理论值&结果不为
%

的原因可能是在

测试过程中网格夹具与传感单元内框未完全对齐导

致内框和夹具产生微小的错位和相对转动*若两个

差分单元分别和对应的坐标轴严格对齐&利用
'B

差分单元测量沿
,

轴位移&

&Y

差分单元测量沿
-

轴位移&从而可测出内框在平面内的位移*

表
$

!

在
-G

,

平面标定结果

单元对
$

)!

T

=

)

SS

"

*

)!

T

=

)

SS

"

"

)

T

=

'B e070% e2/70$ e5#

&Y e2!75/ 07/% "/

%>%

!

沿
&

轴平移测试分析

图
05

为测试沿
.

轴平移的装置*通过螺杆旋

动带动传感单元内框沿
.

轴平移&螺杆和网格夹具

之间用螺纹连接&每次移动指定距离后螺杆自锁从

而使内框固定*图
0"

为电极单元
B

的电容值
8

与

内框沿
.

轴位移
.

之间的函数关系图*由图可看

出&

8

与沿
.

轴位移
.

大致成二次函数&这与之前的

理论数据较吻合*

图
05

!

沿
.

轴位移测试装置

图
0"

!

单元
B

的
8

和内框沿
.

轴位移的函数关系

同样&利用最小二乘法来拟合标定

!!

8

!

.

"

c

&

.

5

g

+

!

0$

"

所得标定结果及理论结果如表
"

所示*

%>̂

!

电容理论值与实际值误差分析

由式!

0

"可知&电容值与电极有效正对面积
4

和薄膜厚度
>

有关*误差产生的原因如下(

0

"

-'1

薄膜厚度
>

无法达到均匀变化*

5

"

-'1

薄膜上的
$

个传感单元理论上无法完

全一致&从而产生初始电容差*此外&在涂抹过程

中&薄膜上#下两片电极并非严格对齐&导致其电极

有效正对面积减小*

"

"

-'1

薄膜上每个传感单元的电极覆盖率无

法达到理论上的
0%%̀

*实际情况下&由于
-'1

薄膜上#下表面的电极不能完全随着
-'1

薄膜的

变形而变形&电极间会出现裂纹&导致其有效正对

面积
4

低于理论值&且随着薄膜变形的增大&对
4

的影响会越大*因此&实测的电容值会比理论值

偏小&并随着变形的增加&两者之间的误差会逐渐

增大*

$

"在变形过程中&

-'1

薄膜各处变形不均匀&

靠近内框的位置变形大&远离内框的位置变形小&故

单元变形后不是严格的梯形*此外&薄膜相对介电

常数会随着薄膜变形而变化*

8/!!

第
2

期 陈峰洪等(三自由度介电型
-'1

软材料位置传感器研究



$

!

结束语

设计了一种由介电型
-'1

薄膜制作而成的三

自由度软材料位置传感器&能用于测试平面内位移

和法向位移*针对该传感器建立其几何模型&研究

其变形规律和设计参数对其灵敏度#线性度和误差

等参数的影响&并采用差分测试法测试平面内的平

移运动*综合考虑灵敏度#线性度和连带运动等方

面要求&设计传感器的相关参数*在此基础上制作

了由
$

个梯形传感单元组成的传感器样机并测试其

性能*通过测试标定结果显示该传感器在
-

#

,

和
.

轴灵敏度分别为
2!75/

T

=

)

SS

#

2/70$

T

=

)

SS

和

%7$#

T

=

)

SS

5

*试验结果验证了模型的合理性*

此外&通过优化几何参数#改变电极涂抹形状#

使用多层电极等方式可提高传感器的灵敏度和精

度&这表明介电型
-'1

在多自由度位置传感方面有

潜在的应用前景*
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