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四电极含芯压电纤维简谐振动传感特性研究
边义祥，张　弋，孙凯旋，王汝梦，何　灿

（扬州大学 机械工程学院，江苏 扬州２２５１２７）

　　摘　要：受到水黾等动物能感知身体振动的毛发感受器的启发，设计了一种能感知外部振动的仿生纤维振动

传感器。采用模具干压成型法制备了含铂金芯的压电陶瓷纤维胚体，经过高温烧结、涂镀表面电极、极化后，制成

表面四电极含金属芯压电纤维（ＭＭＰＦ）振动传感器。并建立了悬臂梁结构，２对表面电极用作传感电极的传感器

理论模型。把纤维固定在基体上，验证传感器对基体结构受到简谐激励的传感性能。结果表明，ＭＭＰＦ能够感知

基体结构受到简谐激励的频率、幅值和方向。这种具有感知幅值和方向的仿生纤维振动传感器将有广泛的应用

前景。
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０　引言

感应周围环境的微小振动是自然界昆虫生存的

一项必要的生存本领［１］。一些生活在树上的昆虫通

过树梢上的振动信号追捕猎物、躲避捕食者的追击、

选择配偶及参与其他的社交活动［２］。一些生活在水

里的昆虫（如水黾）使用毛发感受器感应水面的波纹

来确定猎物的落水位置或避免障碍物。水黾的毛发

感受器生长在腿部，呈悬臂梁结构，一端呈自由状，

另一端与神经网络相连。水的振动使水黾的感受器

毛发弯曲，产生神经输出信号传递给大脑，大脑对这

些信号进行判断，进而作出相应的反应［３］。

近些年，许多研究学者已作了关于仿生毛发传

感器的研究工作，并取得了一些成果。Ｃｈｅｎ，Ｎ等

把微型悬臂梁的底部连接到一个微型可变电容器

上，通过测量电容的变化，能计算悬臂梁的弯曲变

化。ＳｔｏｃｋｉｎｇＪ．Ｂ等利用电容感应原理制备了人造

毛发传感器，通过监测电容值的变化检测外部的振

动情况［４］。ＬｉｕＣｈａｎｇ等成功制备了压阻式仿生毛



发气流传感器，使用微机电系统（ＭＥＭＳ）技术制备

的悬臂梁的根部和电阻应变片相连，通过惠斯通电

桥测量出电阻变化值，通过其电阻的变化值可计算

出悬臂梁的弯曲程度［５］。把多个这样的仿生气流传

感器排列成阵列，也可测量气流的方向和大小［６］。

Ｂ．Ｔ．Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ和ＦｒａｎｃｅｓｃｏＲｉｚｚｉ等采用类似的

结构制备了仿生毛发气流传感器［７］。关于这方面的

研究和发展已被用来提高不同种类机器人的感应能

力。具有探测振动的方向和振动幅值能力的仿生毛

发传感器，能满足不同机器人设备的需求［８］。总之，

传感器能感知振动和弯曲影响很重要。

电容式和压阻式的仿生传感器是通过测试电容

或压阻的变化间接测量悬臂梁的弯曲角度和变形。

本文使用的含金属芯压电纤维具有直接的机电转换

性能，可直接测量悬臂梁的变形，获得外部振动的信

息，且制备过程方便、简单，可用作简谐振动传感器。

此前作者已制备出了表面部分电极含金属芯压电陶

瓷纤维和表面对称电极含金属芯压电陶瓷纤维，但在

使用时都存在一些局限性。表面部分电极含金属芯

压电陶瓷纤维，只可感知基体简谐振幅的大小；虽然

表面对称电极含金属芯压电陶瓷纤维可感知基体简

谐振幅的大小和方向，但只可感知一个方向的大小和

方向。本文制备的表面四电极含金属芯压电陶瓷纤

维，既可同时感知基体简谐振幅的大小和方向，又可

感知两个方向的振动信号，存在较多优点。

１　ＭＭＰＦ简谐振动传感器设计与制备

本文设计、制备的表面四电极含金属芯压电纤

维（ＭＭＰＦ）振动传感器为细长状的含金属芯压电

陶瓷纤维，主要的参数如表１所示。表中，犔 为长

度，犚ｃ为纤维直径，犚ｍ 为金属芯直径，α为每片电极

涂镀角度。外观形貌如图１（ａ）所示。主要由表面

电极、压电陶瓷和金属芯组成。制备时，首先称取适

量的压电陶瓷粉末和截取适量长度的铂金丝，之后

通过自制的模具，在小型压力机的作用下压制成圆

柱型。压制好后，放在１１００℃烧结炉中烧结１ｈ

后，关闭电源，待炉内温度冷却到室温时取出，然后

在已烧结好的压电陶瓷表面均匀地涂镀４片电极，

通过吹风机吹干或自然晾干。此时，ＭＭＰＦ的胚体

已基本制备好，但其还不具有压电性，需进行极化

处理。

表１　ＭＭＰＦ含金属芯压电陶瓷纤维的主要参数

犔／ｍｍ 犚ｃ／ｍｍ 犚ｍ／ｍｍ α／（°） 电极片数／片

１８ ２ ０．５ ６０ ４

图１　含金属芯压电陶瓷纤维外观形貌、极化及传感电路

　　极化时，金属芯连接电源的负极作负极使用，表

面电极连接电源正极作正极使用，极化电路如图

１（ｂ）所示。极化后纤维具有压电性，传感电路如图

１（ｃ）所示，１和３组成１对对称电极，２和４组成１

对对称电极，在测试时两片电极分别作此传感器的

正、负极使用。

２　 ＭＭＰＦ振动传感器理论模型

仿照昆虫感觉毛的结构，把 ＭＭＰＦ一端固定

在基体上，另一端自由，使其呈悬臂梁结构。当基体

受简谐振动时，ＭＭＰＦ会产生相应的变形，根据变

形量的不同就会产生不同的电信号，根据这种电信

号可判断出基体受到的振动情况。因此，ＭＭＰＦ可

用作简谐振动传感器，感知基体的简谐振动，其振动

理论模型如图２所示。

图２　ＭＭＰＦ理论模型

若基体受到简谐振动时，其位移狌（狋）＝犝０·

ｓｉｎω狋ｃｏｓγ
［９］，则悬臂梁的受力可等效为受到垂直

于长度方向的均布载荷作用犉，且

犉＝犝０ω
２ｓｉｎω狋ｃｏｓγ （１）

式中：犝０ 为初始振幅；ω为简谐振动频率；γ为激振

方向与截面中狔轴的夹角（见图３）。

图３　ＭＭＰＦ振动传感器截面图
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由于压电材料的压电效应，在纤维的表面４片

电极上将产生电荷。

本文采用圆柱坐标系代替常规的直角坐标系对

其进行理论研究。圆柱坐标系压电方程中的狕、θ和

狉方向分别对应直角坐标系压电方程中的１、２和３

方向。

ＭＭＰＦ中环形压电陶瓷极化部分在圆柱坐标

下的压电方程为

犛狉狉

犛θθ

犛狕狕

犛狉θ

犛θ狕

犛

熿

燀

燄

燅狉狕

＝

犛犈３３ 犛犈１３ 犛犈１３ ０ ０ ０

犛犈１３ 犛犈１１ 犛犈１２ ０ ０ ０

犛犈１３ 犛犈１２ 犛犈１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犛犈５５ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犛犈６６ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犛犈

熿

燀

燄

燅５５

×

犜狉狉

犜θθ

犜狕狕

犜狉θ

犜θ狕

犜

熿

燀

燄

燅狉狕

＋

犱３３ ０ ０

犱３３ ０ ０

犱３３ ０ ０

０ 犱１５ ０

０ ０ ０

０ ０ 犱

熿

燀

燄

燅１５

×

犈狉

犈θ

犈

熿

燀

燄

燅狕

（２）

犇３

犇２

犇

熿

燀

燄

燅１

＝

犱３３ 犱３１ 犱３１ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犱１５ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犱

熿

燀

燄

燅１５

×

犜３３

犜２２

犜１１

犜３２

犜２１

犜

熿

燀

燄

燅３１

＋

ε
犜
３３ ０ ０

０ ε
犜
１１ ０

０ ０ ε
犜

熿

燀

燄

燅１１

×

犈３

犈２

犈

熿

燀

燄

燅１

（３）

式中：犛犻犼为应变；犜犻犼为应力；犇犻为电位移；犈犻为电

场强度；狊犻犼 为弹性柔顺系数；犱犻犼 为压电常数；ε犻犼 为

介电常数。

此时，悬臂梁结构的 ＭＭＰＦ表面受到载荷犉

作用时，产生的弯矩犕 为

犕 ＝
１

２
犉（犔－狕）

２ （４）

式中：犔为纤维总长；狕为沿纤维长度方向坐标。

为了简化计算，此时认为 ＭＭＰＦ在其直径方

向能自由伸缩，由于 ＭＭＰＦ的长度一般是直径的

几十倍，这种情况下其圆周方向和切向的应力可忽

略。因此，在外加均布载荷后，ＭＭＰＦ的应变和电

位移的边界条件可分别表示为

犛狉狉 ＝犛θθ ＝犛狉θ ＝犛θ狕 ＝犛狉狕 ＝０ （５）

犇θ＝犇狕 ＝０ （６）

犈狉 ＝０ （７）

式中：θ为纤维周向；狉为纤维径向；狕为纤维长度

方向。

将式（５）、（７）代入式（２）中，得

犜＝
犛狕狕
狊犈１１

（８）

再将式（８）代入式（３）中，得

犇狉 ＝犱３１
犛狕狕
狊犈１１

（９）

由于 ＭＭＰＦ的长度远大于直径，可认为弯曲

时 ＭＭＰＦ在其轴向上各部分的曲率半径κ相同，且

１

κ
＝
犕
犈犐

（１０）

式中：犈为纤维的弹性模量；犐为纤维的惯性矩。

犈犐＝
１

４狊犈１１犛ｍ
π（犛ｍ犚

４
ｃ－犛ｍ犚

４
ｍ＋狊

犈
１１犚

４
ｍ） （１１）

式中犛ｍ 为金属芯应变。

而在纤维表面（犚ｃ，θ）（θ为偏转角）处的应变可

表示为

犛狕狕（犚，θ）＝
犕犚ｃｓｉｎθ
犈犐

（１２）

将式（１２）代入式（９）可得

犇狉 ＝犱３１
犕犚ｃｓｉｎθ

狊犈１１犈犐
（１３）

表面电极１上的电荷为

犙１ ＝∫
犔

０∫
α／２

２π－α／２
犇狉犚ｃｄθｄ狕 （１４）

表面电极２上的电荷为

犙２ ＝∫
犔

０∫
π＋α
２

π－α
２

犇狉犚ｃｄ狉ｄθｄ狕 （１５）

将式（１３）代入（１４）、（１５）可得

犙１ ＝∫
犔

０∫
α／２

２π－α／２
犱３１
犕犚犮ｃｏｓ（θ－γ）

狊犈１１犈犐
犚ｃｄθｄ狕＝

２

３
犱３１

犉犔３犚２犮ｓｉｎ
α
２
ｃｏｓγ

狊犈１１犈犐
（１６）

犙２ ＝∫
犔

０∫
π＋α
２

π－α
２

犱３１
犕犚犮ｃｏｓ（θ－γ）

狊犈１１犈犐
犚ｃｄθｄ狕＝

２

３
犱３１

犉犔３犚２ｃｓｉｎ
α
２
ｓｉｎγ

狊犈１１犈犐
（１７）

再把式（１）代入式（１６）、（１７）中，可得悬臂梁结

构ＭＭＰＦ在冲击振动作用下，表面电极１、２产生的

电荷为

犙１ ＝

犝０犱３１犔
３犚２ｃω

２ｓｉｎω狋ｓｉｎ
α
２
ｓｉｎγ

３狊犈１１犈犐
（１８）
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犙２ ＝

犝０犱３１犔
３犚２ｃω

２ｓｉｎω狋ｓｉｎ
α
２
ｓｉｎγ

３狊犈１１犈犐
（１９）

当 ＭＭＰＦ用作振动传感器时，其信号采集电

路连接方式如图１（ｃ）所示，电极１、３组成一路输出

信号电路，２个电极间的电荷差设为犙ａ；电极２、４组

成的输出信号电路中，电荷差设为犙ｂ，则

犙ａ＝犙１－犙３ ＝２犙１ ＝２犓ｃｏｓγ （２０）

犙ｂ＝犙２－犙４ ＝２犙２ ＝２犓ｓｉｎγ （２１）

式中犓＝
犝０犱３１犔

３犚２ｃω狋ｓｉｎ
α
２

３狊犈１１犈犐
。

由式（２０）、（２１）可看出，电极１、３组成的信号电

路及电极２、４组成的信号电路测到的电荷差值分别

为电极１、２上电荷的２倍。由此可看出，这种传感

电路连接方式简化了采集电路，增加了传感器的灵

敏度。

电极１、３组成的信号电路以及电极２、４组成的

信号电路所测到的电荷差值，即犙ａ 和犙ｂ 之间的关

系为

犙ａ
犙ｂ
＝ｃｏｔγ （２２）

犙２ａ＋犙
２
ｂ＝４犓

２ （２３）

由式（１８）、（１９）可看出，当悬臂梁结构的基体受

到简谐振动激励时，ＭＭＰＦ的电荷响应也是简谐信

号，其频率和基体的振动频率相同，电荷幅值犙 和

激励振动幅值犝０ 成正比关系，和角度γ同样分别

成余弦和正弦关系。

３　 ＭＭＰＦ的简谐振动传感实验

３．１　实验平台搭建

为了验证理论推导和假想的准确性，需对其进

行验证。将 ＭＭＰＦ的一端固定在激振器的激振头

上，测试其简谐振动传感性能。信号发生器输出的

简谐信号，通过激振器作用在夹具上，夹具带动

ＭＭＰＦ纤维传感器输出电信号。总共输出３路电

信号，１、３对电极，２、４对电极，激光位移传感器各输

出一路电信号。其中激光位移传感器的激光点垂直

地打在纤维的夹具上，随着夹具的运动产生电信号。

１、３对电极和２、４对电极输出的电信号经过电荷放

大器放大，通过数据采集卡采集输入到工控机中。

激光位移传感器产生的电信号直接通过数据采集卡

采集输入到工控机中。这３路电信号通过工控机中

Ｌａｂｖｉｅｗ和Ｏｒｉｇｉｎ软件进行数据采集和处理，得到

最终的实验数据和实验结果图形。实验装置如图４

所示。

图４　实验装置

３．２　实验结果分析和结论

３．２．１ 实验前测试分析

设置激振器的振动频率为５Ｈｚ，启动激振器，

即给纤维一个简谐信号，测得 ＭＭＰＦ的固定端的

位移信号和两对电极响应的电荷信号如图５所示。

犙１、犙２ 分别为两电极输出的电荷信号。可见当固定

端受到简谐激励时，ＭＭＰＦ的响应电荷也是简谐电

荷，频率和激振频率相同。

图５　ＭＭＰＦ的两电极的电荷信号

３．２．２ ＭＭＰＦ输出电荷值与简谐振动幅值关系的

实验研究

实验一，保证激振频率和激振角度不变，测试幅

值与 ＭＭＰＦ输出电荷值的关系。实验条件为保持

在激励频率为５Ｈｚ的条件下，不改变γ值即固定纤

维的位置，多次改变激振器的振动幅值，以此测得

ＭＭＰＦ两对电极在不同振动幅值下输出的正弦电

荷信号值，多次测得的电荷信号如图６所示。由图

图６　ＭＭＰＦ输出电荷值与简谐振动幅值的关系
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可见，犙和犝０ 基本成线性关系。即随着幅值的增

加，输出的电荷值也随着增加，这也验证了式（１８）、

（１９）中犙和犝０ 的线性关系。

３．２．３ ＭＭＰＦ输出电荷与 ＭＭＰＦ转动角度关系

实验研究

实验二，保证激振频率和振幅不变，测试

ＭＭＰＦ角度变化与输出电荷值的关系。实验条件

是保持激振频率为５Ｈｚ，激振器振幅不变，多次改

变γ 值，即多次转动纤维（每次转动３０°），得到

ＭＭＰＦ的多组输出电荷幅值（见图６）。由式（２０）、

（２１）可知，在其他条件不变的条件下，犙和γ分别呈

现余弦和正弦的关系。由于电荷值是取正弦、余弦

电荷的幅值（无负数），所以由式（２０）、（２１）可得，犙

和γ是余弦和正弦绝对值的关系。图７为 ＭＭＰＦ

的电荷幅值与γ的关系。由图可看出，犙和γ基本成

“Ｗ”和“Ｍ”字，即余弦和正弦绝对值的关系。

图７　ＭＭＰＦ的电荷幅值与γ的关系

由实验的数据在极坐标系下可作出 ＭＭＰＦ两

对电极输出电荷信号犙ａ、犙ｂ 与γ之间的关系，如图

８所示。由图可看出，犙ａ、犙ｂ 与γ呈交叉的“８”字

图，即输出的电荷值随着γ的变化而有规律的变化。

说明本文制备的 ＭＭＰＦ具有感知方向的传感性

能，进一步验证了 ＭＭＰＦ的传感性能。

图８　在极坐标系下，犙ａ、犙ｂ 与γ的关系

由犙ａ／犙ｂ可得γ的余切值，在对其进行反余切

可得γ的角度值。图９为犙ａ／犙ｂ与γ的关系。由图

可看出，犙ａ／犙ｂ与γ呈余切关系，进而验证了式（２２）

的正确性。图１０为犙ａ和犙ｂ的关系。由图可看出，

随着角度的变化，每次测量的电荷值都基本落在１

个圆上，这正好和式（２３）得出的结论相吻合，这种现

象说明只要冲击的幅值不发生改变，犙ａ和犙ｂ的平方

和为一个定值，是不随角度变化而变化的，进而验证

了式（２３）的结论。

图９　犙ａ／犙ｂ 与γ的关系

图１０　犙ａ和犙ｂ 的关系

综上所述，把 ＭＭＰＦ固定在基体上，用作简谐

振动传感器时，能较好地测试出基体所受的简谐激

励。当基体受到简谐激励时，ＭＭＰＦ能较准确地测

量出激励频率和幅值，也能感知激励方向。如果排

除 ＭＭＰＦ制备过程中金属芯的居中位置、表面电

极大小和位置、电场分布不均匀等偏差，可认为实验

结果和理论模型具有较好的一致性。

４　结束语

本文通过理论分析，建立表面四电极含金属芯

压电纤维（ＭＭＰＦ）的简谐振动传感模型。通过自

制的 ＭＭＰＦ，感知基体的简谐振动，搭建了实验测

试平台，验证了理论推导的正确性，与实验前的假想

完全吻合。得出 ＭＭＰＦ在受到简谐激励的情况下

输出电荷和振幅的关系，以及输出电荷与激励角度

的关系。进一步说明，本文制备的 ＭＭＰＦ能够感

知基体所受简谐激励的幅值、方向及频率。同时，本

文提出的 ＭＭＰＦ的制备方法也为简谐振动传感器

的制备提出一种新的思路、方法，可广泛应用于简谐

振动的场合。
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