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摘 要：根据柔性压电薄膜的压电原理， 设计了复合压电效应传感器来用于冲击波信号测量。为研究传感

器基底构型对其测量性能的影响规律， 分别制备了不同孔径变形区的基底， 调整压电薄膜的变形模态以调控

其冲击波测量性能。实验结果表明： 通过增大聚氯乙烯（PVC）基底的孔径， 可以大幅度增加聚偏二氟乙烯

（PVDF）薄膜传感器的灵敏度系数， 并且随着变形区直径的增加， 信号的脉宽也随之增大。最后通过爆炸实

验， 研究了PVC基底对PVDF薄膜传感器信号的影响， 验证了变形区直径8 mm基底的PVDF传感器在爆炸

冲击波测量中的准确性。这为今后PVDF薄膜传感器PVC基底变形区的选择提供了参考。
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Abstract： A composite piezoelectric effect sensor was designed based on the principles of flexible piezoelectric 
films for the measurement of shock wave signals.  To investigate the impact of sensor substrate configurations 
on its measurement performance， different substrates with varying aperture sizes in the deformation region were 
prepared.  This allowed for the adjustment of the deformation modes of the piezoelectric film， thereby controlling 
its performance in measuring shock waves.  Experimental results reveal that increasing the aperture size of the 
polyvinyl chloride（PVC） substrate significantly enhances the sensitivity coefficient of the polyvinylidence fluoride
（PVDF） film sensor.  Moreover， as the diameter of the deformation region increases， the signal’s pulse width 
also increases accordingly.  Finally， through explosive experiments， the influence of the PVC substrate on the 
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signal of the PVDF film sensor was studied， confirming the accuracy of the PVDF sensor with an 8mm 
deformation region diameter in measuring explosive shock waves.  This study provides valuable insights for 
future selection of PVC substrate deformation regions in PVDF film sensors.
Key words： PVC substrate； PVDF sensor； sensitivity coefficient； composite piezoelectric effect

0　引　言

在现代战争中， 实现战场感知对传感器提出

了轻量化、 柔性化以及可穿戴化的要求［1-3］。传统

的硬质压电或压阻型传感器由于固定困难、 外部

电源需求等特性， 不适用作为随体冲击波测量设

备［4］。因此， 基于 PVDF 薄膜压电材料的传感器

成为学者们研究的热点， 因为它们可以通过受压

产生电荷， 安装方便， 成本较低， 且能适应恶劣

环境［5-7］。

PVDF 柔性传感器与人体阻抗相似， 因此在

人体脉搏测试等领域得到应用［8-10］。此外， 基于

PVDF 材料制作的柔性传感器在医疗健康［11］、 人
造皮肤［12］、 人机交互［13］、 柔性显示屏［14］等方面也

有广泛应用。因此， 将 PVDF 柔性传感器制作成

随体冲击波测量设备有望实现战场感知的目标。

由于作用在人体表面的低强度冲击波通常持

续时间短， 只有几十微秒至几毫秒， 幅值也相对

较低， 仅有几百千帕。为应对这种情况， 测量元

件需要具备高频响和力电转换敏感性。传统测量

方式假设内部元件为面外单向受压状态， 即d33单

一压电工作模式［15］， 这在测量低强度冲击波时可

能导致有效电荷输出与噪声相近， 从而使测量信

噪比低、 稳定性差。为解决这一问题， 范志强

等［16］在以往压电效应的基础上， 引入了复合压电

效应， 综合利用压电薄膜在 3 个方向上的力电响

应， 大幅度提升了传感器的灵敏度系数。本文将

进一步研究不同基底构型对信号质量改善的影

响， 并选择了信号质量最佳的情况进行了爆炸冲

击波下的测试。

1　理论分析及实验装置

1. 1　复合压电效应理论分析

如图 1（a） 所示， 传统的PVDF压电薄膜是当

冲击波作用于方向 3上时， 同时测量 3个方向上的

电荷量。在冲击波作用下， PVDF 压电薄膜材料

向面内压缩产生电荷。然而， 由于 PVDF 薄膜压

电材料在面内工作时的敏感区变形较小， 导致产

生的电荷量较少且变形形状不易控制。当加载的

冲击波信号较为复杂时， 在方向 1和 2上通常还会

存在轻微干扰。因此， 为了增加压电薄膜材料的

电荷产生量并控制传感器在冲击波加载时的变形

形状， 提出了能使传感器变形区域变大的复合压

电效应［16］。

根据第一类压电方程， 压电薄膜元件的压电

效应可以表示为

[ q ]=[ d ] [ σ ]+[ ε ]T [ E ]， （1）

式中： q为在薄膜传感器敏感区单位面积上产生的

电荷量密度； d为薄膜传感器的名义灵敏度系数

矩阵； σ为在冲击波加载下的薄膜传感器的应力张

量； ε为介电常数； E为外部施加的电场。在忽略

外部电场对传感器结果的影响时， 电荷量密度可

以简化为

[ q ]=[ d ] [ σ ]。 （2）

具体表达式为
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因此， 方向3上的电荷量输出可以表示为

q3 = d31σ11 + d32σ22 + d33σ33。 （4）

根据方程（4）， 电荷量与方向 1 和 2 上的力电

响应相关。为了增加 PVDF 传感器的电荷产生

量， 设计了图 1（b） 所示的基底。考虑到PVDF薄

膜传感器与PVC基底固定在一起， 在传感器受到

冲击波作用时， 可以将其视为四周固支的薄板， 
受力状态如图 1 （c） 所示。此时， 面内的方向 1和

2的拉应力以及面外的方向 3的压缩应力都会对电

荷量的正向输出做出贡献。通过这种微结构设

计， 实现多个方向压电效应的综合利用， 与传统

压电模式有所不同， 本文将其称为复合压电效应。

这种模式可以将作用在薄膜传感器表面幅值较低

的冲击波转化为较高幅值的面内拉应力。

在低强度冲击波作用于传感器敏感区时， 本文

设计通过在基底预留一定高度的开孔， 使得传感器
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变形区域仍能够产生较大的形变， 从而增加电荷产

生量。这一改进显著提升了PVDF传感器的灵敏度

系数， 进而增强了传感器对冲击波的响应能力。

1. 2　复合压电效应结构的自振频率

本文复合压电效应设计的意义在于， 在冲击波

强度较低时， 通过复合压电效应使传感器的变形区

域产生更大的挠度， 从而提高压电材料产生的电荷

量， 进而增加传感器的灵敏度系数与信噪比。然而， 
当冲击波信号频率较低， 与结构的自振频率接近或

者相当时， 容易发生谐振现象［14］， 导致信号达到振

幅峰值并在高频部分产生高频振荡。在实际测试爆

炸冲击波时， 考虑到爆炸冲击波作用时间极短， 持
续时间仅为几十微秒到几毫秒， 若传感器测试信号

存在高频振荡和过冲现象， 将导致难以准确测量冲

击波的具体信息。因此， 在应对不同类型的冲击波

时， 有必要计算和分析传感器结构的固有频率， 并
评估测试信号的可行性。

为确保测量的准确性， 要求传感器必须具备

足够大的脉宽和高自振频率。传感器自振频率的

计算公式为［17］

f0 = 5.11h
2πr 2
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式中： f0 为传感器的自振频率； h为传感器的厚

度； r为传感器的半径； E为传感器材料的弹性模

量； μ为材料的泊松比； ρ为材料密度。由式（5）可
知， 传感器的自振频率与其厚度成正比， 与其半

径的平方成反比。

本文实验参数为 h=0. 4 mm， E=2. 5 GPa， 
μ=0. 35， ρ=1. 7 g/cm3， 可得传感器自振频率

f0 （Hz）与变形区直径D（mm）满足方程

f0 = 973  066.66D-2。 （6）

利用有限元软件ANSYS对不同孔径的传感器

进行模态分析， 得到其自振频率如图 2 （a） 所示。结

果表明， 传感器自振频率随孔径的减小而上升， 这
与理论预测一致。考虑到爆炸冲击波的频段主要在

10 kHz左右， 为确保传感器的良好响应， 其固有频

率应为高于冲击波主频。通过考察参数和仿真结果， 
选择变形区直径小于8 mm的传感器的孔径作为最

适当的孔径， 其一阶振型如图 2 （b）所示。

传感器的变形区大小由PVC基底的孔径确定。

理论和仿真结果均表明， 改变PVC基底的孔径大小

能有效提升PVDF薄膜传感器的自振频率。当PVC
基底的孔径分别为8， 5和3 mm时， 传感器的自振频

（a） 传统压电元件示意图

（b） 复合压电效应示意图

（c） 复合压电效应下的工作原理

图 1　传感器工作示意图

Fig. 1　Sensor working diagram

（a） 变形区直径与传感器固有频率关系图

（b） 敏感元件一阶振型

图 2　传感器变形元件的频率与振型分析图

Fig. 2　Frequency and mode shape analysis of sensor deformation 
element 
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率分别为 15 204. 17， 38 902. 93和 108 063. 71 Hz， 
这些频率分别是冲击波高频段主频（约 10 kHz）的
1. 5倍、 4倍和10倍。之后， 通过实验对比不同PVC
基底配置的传感器信号的质量， 评估孔径配置对传

感器性能的影响， 以确定最佳的孔径配置。

1. 3　实验装置

本文首先采用磁控溅射和高压电场极化技术制

备了一种厚度为28 μm的PVDF压电薄膜。制备过

程中， 通过调整溅射电极和局部极化工艺， 实现对

压电变形区直径的精确控制。图3 （a） 展示了自制

PVDF压电传感器， 其敏感区的直径为5 mm。为了

确保其性能和稳定性， 采用了双面丝印密封胶的聚

酰亚胺薄膜进行封装， 总体厚度约为130 μm。

图 3 （b） 展示了用于固定 PVDF 传感器的

PVC基底， 其具备不同孔径的变形区。可以通过

设计基底的开孔方式来直接影响PVDF传感器敏

感区的变形模式。实验中， 使用图 3 （c） 中所示的

激波管设备来生成冲击波， 并将其加载到配置好

的传感器上， 进行冲击波标定实验。标定过程

中， 采用 PCB 113B24 标准传感器作为 PVDF 传

感器信号的校准基准。激波管设备被分为驱动端

和被驱动端， 长度分别为 53 cm 和 300 cm。为了

确保实验结果的准确性， 使用厚度分别为 50， 100
和 200 μm 的 Mylar 膜来调节冲击波的强度， 并研

究了冲击波的强度范围， 以确保实验的可靠性。

2　冲击波测试与分析

使用激波管， 在不同冲击波强度下对薄膜传感

器进行冲击波测量以及灵敏度标定实验。分别制备

3， 5及8 mm孔径的PVC基底， 通过批量化标定实

验统计传感器输出电荷量密度随压力的变化规律并

且评估其力电响应特征， 此外， 统计不同PVC基底

变形区同批次传感器输出的个体差异， 从而综合评

估不同基底对柔性传感器冲击波测量性能的影响。

2. 1　3 mm直径变形区的冲击波测量结果

图 4 为变形区直径 3 mm 的 PVDF 传感器在

不同冲击波强度作用下的压力随时间变化的曲线

以及该传感器的力电响应统计图。

由图 4 （a） 可以看出， 3 支 PVDF 传感器和

PCB 传感器在测量波形方面的吻合度较低， 高频

（a） PVDF压电传感器

（b） PVC基底

（c） 激波管设备

图 3　实验设备

Fig. 3　Experimental equipment

（a） 压力变化曲线

（b） 力电响应特征

图 4　3 mm直径变形区冲击波测量结果

Fig. 4　Measurement results for shock waves with deformation 
zone diameter of 3 mm
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信号振荡严重。经分析认为， 这种现象与冲击波

在测量元件表面产生的反射与高频振动效应有

关。在这种基底条件下， PVDF 传感器的过冲信

号幅值为 0. 186~0. 598 MPa， 远远超过同等压力

下 PCB 传感器的过冲信号幅值。同时， PVDF 传

感器的脉宽不超过 5 ms， 远远小于PCB传感器的

脉宽， 这不利于PVDF传感器对信号的准确测量。

图 4 （b） 为 3 mm孔径基底条件下PVDF传感

器的力电响应结果统计图。从统计结果来看， 此
时力电响应特征较差， 表现出明显的非线性特征。

此外， 同一批次不同传感器之间的力电响应结果

吻合度较低， 传感器之间存在较大的个体差异性。

传感器的名义灵敏度为 80~200 pC/N， 并且在当

前压力幅值下， 灵敏度系数波动较大， 信号放大

倍数差值超过一倍。推测可能是由于 3 mm 变形

区的面积较小， 导致在相同压力下传感器敏感区

的变形挠度较小， 只能在压电片表面产生较少的

电荷， 从而导致较低的灵敏度系数和较大的误差。

2. 2　5 mm直径变形区冲击波测量结果

对 5 mm 直径变形区传感器进行冲击波加载

实验， 通过加载不同强度的冲击波来分析在这种

基底条件下的信号质量。通过图 5（a） 可知， 当
PVC 基底变形区孔径为 5 mm 时， 其过冲信号幅

值为 0. 164~0. 496 MPa， 与 PCB 标准传感器的

0. 027~0. 066 MPa 相比， 这个幅度明显大的多。

除此之外， 三支 PVDF 传感器之间的信号匹配程

度较好， 但信号的脉宽只有 5 ms， 远低于 PCB 传

感器的脉宽范围。

如图 5（b） 所示， 对于单个 PVDF传感器， 其
输出电荷量密度与压力整体为线性递增函数。通

过观察同批次不同 PVDF 传感器的力电响应特

征， 可以发现各传感器之间的一致性较好， 灵敏

度系数较为稳定， 大体在 700~800 pC/N 之间。

综上所述， 在基底上预设 5 mm 直径的圆孔作为

PVDF传感器的变形区， 有助于在冲击波作用下， 
传感器敏感区产生稳定电信号。

2. 3　8 mm直径变形区的冲击波测量结果

图 6 为变形区直径 8 mm 的 PVDF 传感器在

不同冲击波强度作用下压力随时间变化的曲线以

及该传感器的力电响应统计图。由图 6（a） 可以看

出， 3支PVDF传感器的一致性很高， 且脉宽相较

于基底孔径 5 mm的实验结果有较大提升， 略小于

PCB 传感器的脉宽。通过分析实验结果， 发现

PVDF 的过冲信号幅度约为 0. 026~0. 276 MPa， 
此时 PCB 标准传感器的过冲信号幅值为 0. 029~
0. 094 MPa。说明在一定范围内， 改变 PVC 基底

孔径的大小， 能够有效降低过冲信号幅值， 保证

信号测试的准确性与稳定性。

由图 6 （b）可知， 电荷量密度随压力值的增加

而增加。相较于 3 mm和 5 mm孔径基底条件下的

实验结果， 从拟合关系上看， 薄膜传感器的电荷

量密度与压力值呈较好的线性关系， 说明在这个

压力范围内， 传感器的灵敏度系数保持较好的稳

定性。此外， 受粘贴手法、 压电膜的平整度等传

感器制作工艺因素的影响， 各个传感器之间会存

在个体性的差异。此时PVDF传感器的名义灵敏

度为 1 000~1 200 pC/N， 在这个系数范围内， 可
以近似将其看作常数。同时， 随着PVC基底孔径

的增大， PVDF传感器的名义灵敏度显著提升。

通过上述实验可知， 3 mm变形区直径的传感

器的性能最不稳定， 表现为较低的灵敏度系数， 

（a） 压力变化曲线 （b） 力电响应特征

图 5　5 mm直径变形区的冲击波测量结果

Fig. 5　Measurement results for shock waves with deformation zone diameter of 5 mm
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并且极易受到干扰。相比之下， 5 mm 孔径的

PVDF 传感器则具有更高的灵敏度系数和更优质

的输出信号， 但其脉宽较窄， 且在高频部分呈现

明显振荡。这两种高频传感器的性能均未达到预

期水平。

与上述两种传感器相比在， 8 mm的孔距配置

下， 尽管传感器的频响略有下降， 但整体性能表

现更出色。其具有较高的灵敏度、 较低的振荡， 
同时小幅过冲信号方面的性能得到明显改善。这

些特性使得 8 mm 孔径传感器成为目前最佳的配

置选择， 适用于爆炸冲击波的测量应用。

实验结果还表明， 在运用复合压电效应之

后， PVDF薄膜传感器的灵敏度系数有显著提升， 
且在同一组传感器之间的差异较小。但是， 即使

采用基底孔径为 8 mm 的 PVC 基底， PVDF 传感

器的脉宽仍然远远小于PCB脉宽， 且在高频部分

的振荡仍然较为明显。因此， 为提高传感器性

能， 后期工作将对此进行调整， 需要在保持带宽

的基础上， 增加传感器的结构自振频率， 目前考

虑通过采用更厚的传感器来实现。

3　爆炸冲击波测试

上述实验均是在激波管设备上加载冲击波来

测试 PVDF 传感器的结果。然而， 在实际的爆炸

冲击波测试中， 冲击波的强度通常较低且持续时

间较短。常规军事行动中很少会出现持续 20 ms
的冲击波。因此， 为了评估传感器的测试性能， 
需要将爆炸实验产生的窄脉冲宽度的冲击波加载

到传感器上， 并分析 PVDF 传感器的响应结果以

确定传感器是否能准确测量冲击波信号。在测试

爆炸冲击波时， 除了需要传感器具有足够的灵敏

度系数外， 还需要其具有可靠的整体结构和较高

的固有频率， 以避免传感器与冲击波信号发生共

振而引起信号的高频振荡。

通过外场爆炸实验检测研制的冲击波压力传

感器的冲击波测量效果。实验采用 100 g和 200 g
两种规格的 TNT药柱， 分为自由场超压测试和反

射场超压测试两个部分， 旨在验证传感器的测试

性能。地面反射场的超压测试位置距离 TNT 炸

药 1. 2 m， 而自由场传感器与 TNT 炸药处于同一

水平位置， 距离为 1. 42 m。自由场和反射场标准

压力信号分别通过 PCB 137 B22笔式自由场超压

传感器和 PCB 113 B24 反射超压传感器测量， 现
场布设如图 7 所示。

图 8（a） 展示了 PVDF 传感器在自由场超压

测试中的实验结果。将PVDF传感器粘贴在自由

场标准传感器上， 使用自由场标准传感器对

PVDF传感器的灵敏度系数进行校准。由图 8（a） 
可以看出： 自由场标准传感器的信号脉宽约为

1 100 μs， 而PVDF传感器的信号脉宽略低于自由

场标准传感器。从信号的形状来看， 自制的

（a） 压力变化曲线

（b） 力电响应特征

图 6　8 mm直径变形区冲击波测量结果

Fig. 6　Measurement results for shock waves with deformation 
zone diameter of 8 mm

图 7　炸药以及传感器现场布置

Fig. 7　Explosives and sensor field deployment
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PVDF 传感器的测试信号与标准传感器相似， 二
者信号衰减形状较为一致。测试信号的准确性要

求传感器具有足够大的灵敏度系数， 以确保传感

器的相对稳定性。与标准传感器相比较， PVDF
传感器在自由场冲击波测试中的信号上升沿时间

大约比标准传感器快 30 μs。因为信号脉宽持续时

间较长， 所以由信号上升沿时间差异带来的测试

误差不会影响测试的准确性。在自由场中进行的

冲击波测试中， 由于冲击波强度较低， 这就要求

PVDF 传感器具有较大的灵敏度系数， 测试结果

显示 PVDF 传感器的灵敏度系数为 800pC/N， 该
灵敏度系数能够满足测试的需求。

图 8（b） 为 PVDF 传感器在反射场超压测试

中的实验结果。3支传感器的信号形状相似， 灵敏

度系数均在 500~800 pC/N 之间， 整体上比较稳

定。相较于 PCB 传感器， PVDF 传感器的信号上

升沿时间略长， 约为 25 μs， 但是对信号测试准确

性的影响较小。与自由场超压测试中的PVDF传

感器测试的结果相比， 反射场超压测试中 PVDF
传感器的测试信号脉宽与标准传感器更为接近， 
信号衰减形状也更为一致。因此， 在使用孔径

8 mm 变形区基底的 PVDF 传感器进行信号测试

时， 可以获得良好的测试结果。实验表明， 这种

传感器的灵敏度系数较高也相对稳定。

4　结　论

本文基于复合压电效应制备了不同基底的

PVDF薄膜传感器， 通过理论分析和系统实验， 探
讨不同变形模式对传感器性能的影响。得到的结

论如下：

1） 对于基底孔径为 3 mm 的 PVDF 传感器， 
由于变形区的面积较小， 传感器的一致性和灵敏

度系数的稳定性易受影响， 导致信号质量差， 信
号振荡严重。

2） 将孔径增大至 5 mm 后， 传感器灵敏度系

数和信号质量显著提高， 但信号脉宽仍然较窄， 
且在高频部分仍存在较严重的振荡现象。

3） 将孔径增大至 8 mm 后， 传感器的信号脉

宽和灵敏度系数再一次提升。同时， 过冲信号幅

度降低， 这进一步确保了信号测试的准确性和稳

定性。

4） 爆炸实验表明 8 mm 孔径的 PVDF 传感器

能够准确测量爆炸冲击波信号。该传感器具有较

高的灵敏度系数和结构的稳定性， 能够有效避免

共振和高频振荡现象的发生。

综上所述， 通过对PVC基底的孔径和结构进

行优化， 可以提高传感器的灵敏度和信号质量。

这为柔性测试技术在低强度冲击波测量领域的应

用提供了新的可能性。后续研究将进一步关注如

何优化传感器的脉宽并减少高频振荡， 以提高信

号的稳定性和准确度。
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