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　　摘　要：聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电薄膜是一种压电高分子材料，它具有独特的压电效应，被广泛应用于振动测

量等各个领域。但对于压电薄膜在受到外加应力时其输出特性的研究较少。该文理论分析了ＰＶＤＦ压电薄膜的

传感机理和电路等效模型；然后利用ＣＯＭＳＯＬ软件进行仿真；最后实验研究了ＰＶＤＦ压电薄膜在不同激励振幅、

激励频率及外加应力下的动态响应。研究结果表明，压电薄膜输出信号的幅值与薄膜振幅成线性关系，与所受外

加静态应力无关。
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０　引言

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电薄膜因ＰＶＤＦ具有较

好的压电性能而备受关注。Ｋｏｗｂｅｌ等对各种压电

材料进行了比较，结果表明，ＰＶＤＦ压电薄膜的压电

常数犱３１远高于其他压电材料的犱３１
［１］。ＰＶＤＦ压电

薄膜质地柔软，质量轻，灵敏度高，响应快，频率范围

宽等优点，使其成为广泛使用的新型智能传感器。

同时ＰＶＤＦ压电薄膜可直接贴附在机件表面而不

会影响机件的机械运动。压电薄膜很适用于需要大

带宽和高灵敏度的应变传感应用。近年来，压电薄

膜越来越多的应用于结构健康监测［２４］、振动传感

器［５］及力学传感器［６］等领域。对于压电薄膜在受到

外加应力时其输出特性的研究较少。因为本研究课

题计划应用压电薄膜长度方向的传感特性进行相关

测量，所以比较关注压电薄膜的安装方式及外部受

力情况。等强度梁被较多的应用于ＰＶＤＦ压电薄

膜的传感特性研究［４，７］。等强度梁实验系统能测量

出压电薄膜在不同激励频率和振幅下的输出特性，

但对于外加静态应力对于压电薄膜的影响无法测

量。因此，我们设计和制作了一套实验装置，并开展

了相关的实验研究。

本文理论分析了ＰＶＤＦ压电薄膜的传感机理

和电路等效模型，利用ＣＯＭＳＯＬ软件对压电薄膜

进行了仿真，实验研究了ＰＶＤＦ压电薄膜在动态条



件下的传感特性，包括压电薄膜在不同激励振幅、激

励频率、外加应力下的输出特性。

１　ＰＶＤＦ压电薄膜的传感机理

１．１　犘犞犇犉压电薄膜的压电效应及压电方程

当ＰＶＤＦ压电薄膜被施加外力时，由于晶体内

部的不对称性，正、负电荷的中心开始偏移，其上、下

两个表面会产生极性相反，大小相等的电荷，可把它

看成两极板上聚集异性电荷，中间为绝缘体的电容

器，这种现象称为压电效应。当作为传感器时，我们

主要考虑正压电效应与机电耦合系数的关系。

ＰＶＤＦ将外界的力学量转化成电信号输出。因为压

电薄膜满足机械自由、电学短路的条件，所以压电薄

膜满足第一类压电方程为

犇犿 ＝犱犿犻σ犻＋ε
Ｔ
犿狀犈狀

　 （犿，狀＝１，２，３，犻＝１，２，３，４，５，６） （１）

式中：犇犿 为电位移矩阵，即面电荷矩阵；犱犿犻为压电

应变常数矩阵；σ犻 为应力矩阵；ε
Ｔ
犿狀为介电常数矩阵

的转置矩阵；犈狀 为电场强度矩阵。

对于ＰＶＤＦ薄膜，极化方向为厚度方向，同时

薄膜很薄，无法从侧面引出电极，也无外加电场，所

以剪切力方向的压电常数都为０，此时ＰＶＤＦ的压

电方式简化为［８］

犇３ ＝犱３１σ１＋犱３２σ２＋犱３３σ３ （２）

因为薄膜受力主要在长度方向，故式（２）又进一

步简化为

犇＝犱３１σ１ （３）

则产生的电荷为

犙＝犱３１σ１犛＝犱３１犈ε犛 （４）

式中：犈 为薄膜的弹性模量；ε为应变；犛为ＰＶＤＦ

的表面积。

１．２　犘犞犇犉压电薄膜的电路等效模型

ＰＶＤＦ压电薄膜可等效为一个电荷源。压电薄

膜产生的电荷须经过电荷放大器变成电压信号，然

后才能进行采集。电荷放大器能将微弱的电荷信号

转换为成正比的电压信号。ＰＶＤＦ压电薄膜与电荷

放大器连接的等效电路图如图１所示
［８］。

图１　压电薄膜与电荷放大器连接等效电路图

图１中，犌为运算放大器的增益，犆ｃ 为电缆电

容，犆ａ为压电薄膜的电容，犆ｉ为放大器的输入电容，

犆ｆ为反馈电容，犚ｆ 为反馈电阻，当反馈电阻很大

时，可视为开路，由一般放大器的基本特性，可求出

电荷放大器的输出电压为

犝ｏ＝－
犌犙

犆ａ＋犆ｃ＋犆ｉ＋（１＋犌）犆ｆ
（５）

一般犌很大，故式（５）可进一步表示为

犝ｏ＝－
犙
犆ｆ

（６）

所以犝ｏ与犆ｃ、犆ｉ等无关，而与犆ｆ有关。当犆ｆ

确定的情况下，犝ｏ 与压电薄膜产生的电荷成正比，

而电荷又与薄膜的应变成线性关系，故犝ｏ 与压电

薄膜的应变成线性关系。

２　ＰＶＤＦ特性ＣＯＭＳＯＬ仿真及实验分析

２．１　犆犗犕犛犗犔仿真模型

利用ＣＯＭＳＯＬ软件对ＰＶＤＦ压电薄膜进行建

模仿真（见图２）。图中，犓 为铜片长度方向上施加

拉力。模型上层为压电薄膜，下层为矩形铜片。压

电薄膜厚０．０５ｍｍ，长１０ｍｍ，宽５ｍｍ。铜片厚

０．０５ｍｍ，长２０ｍｍ，宽５ｍｍ。压电薄膜的下端面

为零 电势 面，在铜 片 下 端 面 施 加 正 弦 力 犉＝

犃ｓｉｎ（２π犳狋＋φ），其中，犃为正弦力振幅，犳为频率。

图２　ＣＯＭＳＯＬ仿真模型

２．２　实验系统

图３为本实验所用到的实验装置效果图。

ＰＶＤＦ压电薄膜紧紧的粘贴在薄铜带上，薄铜带被

固定块１、２紧紧夹持固定住，并处于被拉紧的状态。

固定块１可以在小范围内移动，因铜片被夹紧，铜片

两端与固定块并无相对位移，所以固定块的小范围

移动将使铜片被拉长或缩短，铜片所受应力也随之
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变化，紧紧粘贴于铜片上的ＰＶＤＦ压电薄膜也随着

铜片伸长或缩短承受外加应力的变化，其应变也因

外加应力的改变而相应地增大或减小。因此，通过

移动固定块１可改变压电薄膜承受外加应力的大

小。在铜片的下表面紧紧地压在一偏心轮上，偏心

轮在电机的带动下可按一定速度旋转，偏心轮周期

性的旋转相当于给压电薄膜一周期性的正弦激励，

改变偏心轮的偏心距离可以改变铜片和压电薄膜的

振动幅度，改变偏心轮的转速可改变激励频率。实

验时，将压电薄膜所得信号接入电荷放大处理电路，

然后通过ＮＩ采集系统进行数据采集，进而进行数

据处理，得到输出信号的幅值，如图４所示。

图３　实验装置效果图

图４　实验系统框图

２．３　犆犗犕犛犗犔仿真与实验结果分析

仿真模型中所用ＰＶＤＦ压电薄膜小于实验中

所用压电薄膜，这是因为压电薄膜越大仿真计算量

越大，所以采用较小的压电薄膜进行仿真。小模

型的结果仍能代表大模型相关物理量的变化趋

势，所以数值模拟结果与实验结果具有可比性。

在计算中，采用力的幅值犃来表示所施加正弦激

励的大小；实验中，应用具有较大偏心度的偏心轮

时激励幅值将增加，且偏心度犱增加与激励幅值

增加呈线性关系，所以为了方便即用犱表示实验

中的激励幅值，与计算中所施加的力的结果具有

可比性。

２．３．１ 激励频率对输出信号的影响

压电薄膜所受激励振幅和外加拉力不变，改变

激励频率犳，测量输出信号的幅值。图５为激励频

率与输出信号的关系图。由图可知，仿真情况下输

出信号的幅值不受激励频率的影响。实验条件下，

由于实验条件的限制，激励频率从２Ｈｚ开始增加，

由实验结果可看出，输出信号的幅值随着频率的增

加而增加，但这种增加趋势随着频率的增加而变得

缓慢，并逐渐稳定下来［９１０］。考虑到仿真条件的理

想化，总体和仿真结果一致。

图５　激励频率与输出信号关系图

２．３．２ 激励振幅对输出信号的影响

薄膜所受外加拉力和激励频率不变，测量

ＰＶＤＦ压电薄膜在不同激励振幅下，输出信号的幅

值。图６为激励振幅与输出信号关系图。由图可

知，仿真情况下，激励振幅与输出信号的幅值呈线性

关系。随着激励振幅的增加，信号幅值也成比例增

加。在实验条件下，输出信号的幅值与激励振幅亦

成正比。根据压电方程可知，输出信号随着应变的

增加而增加。同时由图还可看出，在不同的激励频

率下，压电薄膜都具有很好的应变传感稳定性和重

复性［１０］。

图６　激励振幅与输出信号关系图
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２．３．３ 外加应力对输出信号的影响

压电薄膜所受激励振幅和激励频率不变，测量

ＰＶＤＦ压电薄膜在不同应力下输出信号的幅值。图

７为薄膜所受外加静态应力与输出信号关系图。由

图可知，仿真情况下，外加应力对输出信号的幅值无

影响。实验条件下，增大压电薄膜所受外加应力，其

对应的输出信号幅值变化都很小，甚至不变化。综

合仿真和实验结果可以认为，压电薄膜输出信号的

幅值不受外加静态应力的影响。

图７　外加应力与输出信号关系图

３　结束语

本文理论分析了ＰＶＤＦ压电薄膜的传感机理

和电路等效模型；利用ＣＯＭＳＯＬ软件对压电薄膜

进行了仿真计算；设计并制作了一套实验装置对压

电薄膜的传感特性进行了实验研究。主要研究了

ＰＶＤＦ压电薄膜在不同激励振幅、激励频率、外加静

态应力下的动态响应。研究结果表明，压电薄膜输

出信号的幅值与薄膜振幅成线性关系，与所受外加

静态应力无关。由于实验条件限制，只对ＰＶＤＦ薄

膜输出特性进行了定性分析，精确的定量分析较难。

本实验结果为进一步研究ＰＶＤＦ压电薄膜在振动

测量领域中的应用提供了依据。
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