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摘　 要:本文报道了一种利用聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)－铜膜复合电极进行压力检测的方法和系统ꎮ 在 ＰＤＭＳ－铜膜复合电

极上施加压力时ꎬＰＤＭＳ 发生形变并与之接触的铜膜进行摩擦ꎬ使铜电极表面电荷密度增加ꎬＰＤＭＳ－铜膜界面双电层(ＥＤＬ)电
容的电荷量也随之增加ꎮ 由于双电层电容电容量不变ꎬ因此铜膜的电势会随之增加ꎮ 通过检测铜膜电势的变化ꎬ可检测外界

压力的变化情况ꎮ 实验结果表明:检测系统输出电压的变化率正比于外加压力的变化率ꎬ输出电压的幅值反比于 ＰＤＭＳ 薄膜

的厚度ꎮ 因此ꎬ根据检测信号的幅值以及变化率ꎬ可以判定外加压力的大小以及变化率ꎮ 本方法具有结构简单、灵敏度高和

操作方便等特点ꎬ为发展新型柔性无源压力传感器提供了新的思路和方法ꎮ
关键词:压力检测ꎻ压电转换ꎻＰＤＭＳ－铜膜电极ꎻ双电层电容
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　 　 传感器在现代工业自动化和智能化进程中发挥

了重要作用[１]ꎮ 近年来ꎬ随着现代科技的快速发展

以及人们生活水平的提高ꎬ柔性压力传感器受到了

学术界和工业界的广泛关注ꎬ成为研究热点之

一[２－５]ꎮ 柔性传感器在人体健康监测、智能机器人、
可穿戴电子设备和人机交互等方面[６－８] 展现出较好

的应用前景ꎮ
目前柔性传感器主要有电阻式、电容式、压电式

以及摩擦起电式[９]ꎮ 电阻式柔性传感器通过在柔

性基底中掺入石墨烯、碳纳米管等材料可以制作较

高精度以及灵敏度的柔性压阻材料[１０]ꎬ或者直接将

压敏电阻集成到柔性基底中制成压敏元件[１１]ꎮ 但

该方法需要外加电源ꎬ并且需要精密的电流检测仪

表ꎬ从而限制了其在电源受限或无法配置电源等场

景的应用ꎮ
电容式柔性传感器利用压力改变平行板电容器

电容的原理实现压力检测ꎬ较为常见的柔性电容传

感器以聚二甲基硅氧烷 ( ＰＤＭＳ) 作为介电弹性

体[１２]ꎬ电容的变化可以通过改变柔性基底表面的形

态、结构及材料等来实现[１３－１５]ꎬ在电极层和介电层

表面设计的微结构可有效提高传感器的灵敏度[１６]ꎮ
此外ꎬ金属层与 ＰＤＭＳ 层之间增加聚酰亚胺可以增



第 １１ 期 孙长飞ꎬ宋涵琼等:聚二甲基硅氧烷－铜膜复合电极的压力检测研究 　 　

强器件抗机械拉伸度及其电学性能的稳定[１７]ꎮ 虽

然电容式传感器具有性能稳定等特点[１８]ꎬ但是制作

工艺复杂并且需要复杂的检测仪器ꎮ
压电式柔性传感器是利用压电材料在应力作用

下产生极化电场ꎬ从而产生电压和电流信号[１９－２１]ꎮ
柔性压电式通常采用压电聚合物[２２] 作为压电材料ꎬ
具有耐久性好、力学稳定性强等优点ꎬ但这些压电材

料通常需要进行极化处理ꎬ而且输出信号的直流响

应较差[２３]ꎮ
基于上述分析ꎬ从发展结构更为简单ꎬ能够实现

不同应用场景下的压力检测角度出发ꎬ本文提出了

一种利用柔性材料(ＰＤＭＳ)与金属薄膜在压力作用

下相互摩擦进行压电信号转换的方法ꎬ分析了其工

作机理ꎬ实验研究了其压力检测的性能和变化规律ꎮ

１　 系统组成及工作原理

图 １ 示出了检测系统的组成及工作原理ꎮ 如图

１(ａ)所示ꎬ本系统主要由复合电极压力传感器、静
电计以及计算机组成ꎮ 复合电极压力传感器自上而

下分别为亚克力板(ＰＭＭＡ)、铜膜、ＰＤＭＳ 和亚克力

板ꎮ 导线一端与铜膜连接ꎬ另一端与皮安表正极连

接ꎬ皮安表负极接地ꎬ皮安表的输出端与计算机相

连ꎬ并通过 ＬａｂＶｉｅｗ[２４]程序采集和显示检测信号ꎮ
图 １(ｂ)示出了该系统的工作原理ꎮ 理论上看ꎬ

任何物质都会自发带电ꎬ对于复合电极压力传感器

中的 ＰＤＭＳ 和铜膜来说ꎬ由于 ＰＤＭＳ 具有较强的电

负性ꎬ因此 ＰＤＭＳ 表面会带有一定量的负电荷ꎬ而与

之接触的铜膜表面会相应的带有一定量的正电荷

(ｑ１)并具有一定的电势(Ｕ１)ꎬ从而形成了双电层电

容( ＥＤＬＣ)ꎮ 当有压力施加在复合电极上方的

ＰＭＭＡ 时ꎬ由于 ＰＤＭＳ 为柔性材料ꎬ在压力的作用

下ꎬＰＤＭＳ 会和铜膜发生横向相对移动ꎮ 根据摩擦

起电原理ꎬＰＤＭＳ 表面会带有更多的负电荷ꎬ相应

的ꎬ铜片表面会带有更多的正电荷ꎬ即会有一定量的

电子从铜电极转移到接地端ꎬ此时ꎬ铜电极的电荷和

电势分别变为 ｑ２ 和 Ｕ２ꎮ
由于双电层电容可表示为:

ＣＥＤＬ ＝
ε０εｉ
λ

＝ ｑ
Ｕ

(１)

式中:ｑ为双电层的电荷密度ꎬＵ 为双电层的电势ꎬ
ε０ 为真空介电常数ꎬεｉ 为介电层相对介电常数ꎬλ
为双电层电容间距ꎮ 对于双电层电容ꎬ λ 很小

(３０ ｎｍ~１００ ｎｍ)且几乎不变ꎬ当检测电极的材料和

尺寸一定时ꎬ该双电层电容保持不变ꎬ铜膜表面的电

势正比于表面电荷密度ꎮ 因此ꎬ当有压力施加在检

测电极时ꎬ由于 ＰＤＭＳ 与铜膜摩擦产生了更多的电荷

(表面电荷密度变大)ꎬ铜膜的电势也相应增加ꎬ即会

产生一个向上的电压脉冲信号ꎮ 理论上ꎬ施加的压力

越大ꎬＰＤＭＳ 的形变也越大ꎬ相应的ꎬ产生的脉冲信号

的幅值也越大ꎮ 因此ꎬ通过脉冲信号的个数和幅值ꎬ
可以判定外界压力的变化情况ꎬ如频率和大小等ꎮ

图 １　 检测系统组成及工作原理

２　 实验

２.１　 材料

实验使用直径为 ２ ｃｍ 的圆柱形复合电极ꎬ其中亚

克力薄片的厚度为 ３ ｍｍꎬ铜电极 (ＡＣ － １８２０００Ｒꎬ
ＰＹＲＡＬＵＸ)厚度为 １８ μｍꎬ其与 ＰＭＭＡ 接触侧表面有

一层厚度为 ２０ μｍ 的聚酰亚胺薄膜ꎬ与 ＰＤＭＳ(Ｓｙｌｇａｒｄ
１８４ꎬＤｏｗ ＣｏｒｎｉｎｇꎬＵＳＡ)接触侧无聚酰亚胺薄膜ꎮ
２.２　 复合电极的加工

实验过程中使用了三种不同厚度 ＰＤＭＳ 薄膜

(１００ μｍꎬ１ ｍｍ 和 １ ｃｍ)ꎮ 为制备 １００ μｍ 厚度

ＰＤＭＳ 薄膜ꎬ首先将铜膜电极用双面胶固定载玻片

上ꎬ然后将液体 ＰＤＭＳ 与固化剂按照质量比 １０ ∶１ 混

合并经抽真空 １. ５ ｈ 后ꎬ使用旋涂机 ( Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ
Ｃｏａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＵＳＡ / Ｇ３ｐ－８)进行旋涂ꎮ 旋涂机的

转速为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ旋涂时间 ５０ ｓꎮ 然后将表面旋涂

有 ＰＤＭＳ 的载玻片置于 ８０ ℃的烘箱(Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎ￣
ｔｉｆｉｃꎬＰｉｔｔｓｂｕｒｇｈꎬＰＡꎬＵＳＡ / Ｉｓｏｔｅｍｐ ｍｏｄｅｌ ２８０Ａ)内加

热 １.５ ｈ~２ ｈꎮ 对于厚度 １ ｍｍ 和 １ ｃｍ 的 ＰＤＭＳ 圆

片ꎬ将除气后的液态 ＰＤＭＳ(包括固化剂)直接倒入

由 ＰＭＭＡ 制成的圆筒形模具ꎬ然后置于 ８０ ℃的烘

箱 ( Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈꎬ ＰＡꎬ ＵＳＡ / Ｉｓｏｔｅｍｐ
ｍｏｄｅｌ ２８０Ａ)内加热 １.５ ｈ~２ ｈꎮ 最后ꎬ根据图 １(ａ)
所示复合电极的结构组成ꎬ按顺序依次放置 ＰＭＭＡ
薄片、铜膜及 ＰＤＭＳ 薄片ꎬ并用胶带进行固定ꎮ
２.３　 实验内容

本文采用在复合电极上方放置玻璃烧杯(直径

４７ ｍｍꎬ高 ６０ ｍｍ)并在烧杯中加注不同体积纯水的方

９５４１
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法ꎬ来定量模拟施加在电极上压力变化情况ꎮ 实验过

程中ꎬ主要进行静载荷和动载荷两种压力实验ꎮ 静载

荷实验是将烧杯中加入一定体积的纯水后ꎬ直接置于

复合电极上ꎬ然后测量系统电压信号的变化情况ꎮ 动

载荷实验是指盛有一定容积水的烧杯置于复合电极

后ꎬ然后使用注射泵以不同的速率往烧杯中加注

１０ ｍＬ 的水ꎮ 最后ꎬ使用注射泵将注入烧杯中的

１０ ｍＬ 水抽出ꎬ然后重新注入ꎬ进行重复实验ꎮ 上述

的实验均使用皮安表记录系统中电压的变化情况ꎮ

３　 实验结果与讨论

３.１　 静载荷典型检测信号

图 ２ 示出了 ＰＤＭＳ 厚度为 １ ｍｍ、静载荷 ６５ ｇ 条

件下测得的典型信号图ꎬ点 Ｓｎ 表示载荷加载到检测

电极上的时刻ꎬ点 Ｆｎ 表示检测电压开始稳定的时

刻ꎬ点 Ｒｎ 表示开始撤掉载荷的时刻(下标 ｎ 代表第

ｎ次)ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ系统施加压力后ꎬ铜膜电

极的电压会立刻上升至一定的数值ꎬ然后电压继续

缓慢上升ꎻ撤掉压力后ꎬ铜膜电极的电压急剧下

降[２５]ꎮ 比如第一次施加压力前ꎬ系统的电压值稳定

在－３.３８ Ｖꎻ施加载载荷后(点 Ｓ１)ꎬ电压立刻上升点

Ｆ１ 所在处(电压为－３.１ Ｖ)ꎬ并在此后一定时间内缓

慢上升ꎮ 施加压力电势后急剧升高的主要原因是由

于 ＰＤＭＳ 在压力的作用下发生形变并与电极摩擦ꎬ
增加了电极表面的电荷ꎬ由式(１)可知ꎬ铜膜电极的

电势会相应升高ꎮ 施加载荷后出现电压缓慢上升阶

段(点 Ｒ 与点 Ｆ 时刻之间)则是由于 ＰＤＭＳ 在压力

作用下继续形变造成的ꎮ 当撤掉载荷后ꎬＰＤＭＳ 收

缩导致其与铜膜间隙变大ꎬ从而使电极表面电荷不

断消失ꎮ

图 ２　 连续三次施压产生的典型检测信号

(６５ ｇ 载荷ꎬ１ ｍｍ 厚 ＰＤＭＳ)

应当注意的是ꎬ压力撤掉后ꎬ图 ２ 中最低点电压

与未测量时并不相同ꎬ其主要原因是:和未施加压力

相比ꎬ施加压力使 ＰＤＭＳ 与铜膜摩擦后ꎬＰＤＭＳ 表面

的状态有一定的改变ꎬ导致表面电荷与未施加压力

前有一定的差异ꎬ从而导致最低点电压与未测量时

也有一定的差异ꎮ

由于施压后系统有一个非常明显的电势急剧上

升特征阶段(Ｆｎ 与 Ｓｎ 时刻之间)ꎬ因此研究电压变

化量随随静载荷的变化规律显得尤为必要ꎮ 图 ３ 综

合示出了该阶段的电压变化量随随静载荷的变化情

况ꎮ 由图 ３ 可以明显看出ꎬ随施加在电极上载荷的

增加ꎬ检测信号变化量随之变大ꎮ 如当载荷为 ３５ ｇ
时ꎬ检测信号的电压变化量为 ０.０４７ Ｖꎻ而当载荷增

加到 ７５ ｇ 时ꎬ 检测信号的电压变化量增加到

０.４７６ Ｖꎮ 检测信号变化量随载荷增加而变大的主

要原因是:随着施加载荷的增加ꎬＰＤＭＳ 的形变量也

变大ꎬＰＤＭＳ 与铜膜的摩擦距离随之变大ꎬ摩擦过程

产生的电荷也会越多ꎬ从而导致铜膜的电势变大ꎮ
由图 ３ 还可以发现ꎬ检测信号变化量随施加的载荷

是非线性变化的ꎬ这主要是由于不同载荷下摩擦产

生的电荷不是线性变化所致ꎮ

图 ３　 检测信号变化量随静载荷的变化关系

(ＰＤＭＳ 厚度为 １ ｍｍ)

图 ４　 ３０ ｍＬ / ｍｉｎ 注水速率动载荷实验信号图

(ＰＤＭＳ 厚度 １００ μｍ)

３.２　 动载荷的检测

图 ４ 为当 ＰＤＭＳ 厚度为 １００ μｍꎬ以 ３０ ｍＬ / ｍｉｎ
的注水速率抽水 １０ ｍＬ 时ꎬ系统检测到的典型信号ꎮ
注水前ꎬ烧杯中的水量为 ３０ ｍＬꎬ注水后烧杯的水量

为 ４０ ｍＬꎮ Ａ 点表示开始注水的时刻ꎬＢ 点为停止

注水的时刻ꎬＢ 点与 Ａ 点间的时间代表注水持续的

时间ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ注水之前ꎬ系统的电压处于

一个稳定值(２.６８２ Ｖ)ꎬ开始注水后(Ａ 点)ꎬ电极的

电压开始上升直至停止注水(Ｂ 点ꎬ３.１０７ Ｖ)ꎬ即电

压变化量为 ０.４２５ Ｖꎮ 当停止注水后ꎬ系统的电压开

始缓慢下降至 Ｃ 点(２.６８２ Ｖ)ꎮ Ｃ 点至 Ｄ 点则是将

０６４１



第 １１ 期 孙长飞ꎬ宋涵琼等:聚二甲基硅氧烷－铜膜复合电极的压力检测研究 　 　

烧杯内的水位由 ４０ ｍＬ 降至 ３０ ｍＬ 过程中ꎬ信号的

变化情况ꎮ
注水过程中ꎬ由于施加在复合电极上的载荷不

断增加ꎬ导致 ＰＤＭＳ 与铜电极持续进行摩擦ꎬＰＤＭＳ
表面电荷累积ꎬ从而导致铜电极的电势持续变大ꎮ
当停止注水后ꎬＰＤＭＳ 表面的电荷会随时间不断减

少ꎬ从而导致铜电极的电势逐渐降低至一个稳定值ꎮ
抽水过程中(Ｃ 点至 Ｄ 点)电极电势的连续降低则

主要是由于 ＰＤＭＳ 不断收缩导致电极表面电荷不断

减少所致ꎮ 将 Ａ－Ｂ 段电压信号放大可以明显看出ꎬ
连续注水过程中ꎬ电压信号近似呈线性增加(线性

相关系数(Ｒ２)为 ０.９９１)ꎮ
由于连续注水过程中存在信号幅值线性增加

(电压变化率)的特征阶段(图 ４ 中的 Ａ 至 Ｂ 时刻之

间)ꎬ图 ５ 综合示出了电压变化率随 ＰＤＭＳ 厚度以及

注水速率的变化关系ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ在 ＰＤＭＳ
厚度不变情况下ꎬ电压变化率随注水速率的增加而

近似成线性增加(三条曲线的线性相关系数 Ｒ２ 均

大于 ０.９７)ꎮ 如当 ＰＤＭＳ 厚度为 １ ｃｍꎬ注射泵速度

１０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ电压变化率为 ０.０５６ ７ꎬ而当泵速增加

至 １５ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ电压变化率增加至 ０.０８３２ꎮ 而当

注水速率相同时ꎬ电压变化率随 ＰＤＭＳ 厚度的增加

而降低ꎮ 此外ꎬ１ ｃｍ 与 １ ｍｍ 的 ＰＤＭＳ 薄膜在注水

速率为 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 时电压变化率较为接近ꎬ其可能

的原因是:１０ ｍＬ / ｍｉｎ 的注水速率较小ꎬ而 １ ｃｍ 与

１ ｍｍ 的厚度又相对较大ꎬ因此ꎬ电压变化率差别较

小ꎮ 其实ꎬ从图 ５ 可以明显看出:在 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 的注

水速率下ꎬ１００ μｍ 厚度薄膜的电压变化速率明显大

于 １ ｃｍ 与 １ ｍｍ 的厚度的薄膜ꎮ

图 ５　 电压变化率与注水速率的相关性

从图 ５ 还可以看出ꎬ按照曲线变化的趋势ꎬ
１ ｍｍ 的 ＰＤＭＳ 薄膜的电压变化率最终将超过

１００ μｍ 的 ＰＤＭＳ 薄膜的电压变化速率ꎬ其可能的原

因为:ＰＤＭＳ 薄膜在不同注水速率下的形变量ꎬ即铜

模的摩擦量与其厚度有关ꎬ这也可以从图 ５ 中不同

厚度薄膜的曲线斜率看出ꎮ 由于 １００ μｍ 的厚度过

小ꎬ其最大形变量也较小ꎮ 在实际应用中ꎬ应根据不

同的压力范围ꎬ选择合适厚度的薄膜ꎮ

上述变化规律可从能量守恒的角度来理解ꎮ 根

据能量守恒原理:
Ｗ＝ΔＥ (２)

式中:Ｗ为外界施加给检测电极的机械能ꎬΔＥ 为复

合电极增加的电能ꎬ主要包括 ＰＤＭＳ 形变增加弹性

势能(ΔＥ１)以及摩擦起电增加的电势能(ΔＥ２)ꎬ即:
ΔＥ＝ΔＥ１＋ΔＥ２ (３)

ＰＤＭＳ 在压力作用下主要发生两种形变:横向

延展与纵向压缩ꎮ 横向延展会增加电极的电荷量ꎬ
即增加系统的电势能ꎻ而纵向压缩主要增加 ＰＤＭＳ
的弹性势能ꎮ 理论上ꎬＰＤＭＳ 越厚ꎬ纵向压缩量越

大ꎬ储存的弹性势能越多ꎬ相应的电势能的增量越

小ꎮ ＰＤＭＳ 越薄ꎬ其横向延展量与压缩量的比值越

大ꎬ因此系统电势能增加的越多ꎮ
由于铜膜电极与 ＰＤＭＳ 可等效为一个电容器ꎬ

其储存的电势能可表示为:

ΔＥ１ ＝
１
２
ＣΔＵ２ (４)

式中:Ｃ为 ＰＤＭＳ－铜膜界面双电层的电容ꎬΔＵ 为双

电层电容的电势差ꎬ即系统检测到的电压信号幅值ꎮ
理论上ꎬ影响平行板电容大小的因素是极板的面积

和极板间离(双电层的厚度)ꎬ通常来说ꎬ双电层的

厚度为纳米级别ꎬ可认为保持不变ꎬ即 Ｃ 为常数ꎮ
当在 ＰＤＭＳ 上方施加压力后ꎬ由于 ＰＤＭＳ 发生塑性

变形ꎬ从而导致双电层极板的面积发生改变 (变

大)ꎬ从而引起电容变化ꎮ 因此ꎬ系统电势能的变化

越大ꎬ电压变化量越大ꎬ即 ＰＤＭＳ 薄膜越薄ꎬ相同载

荷产生的检测信号幅值越大ꎮ
此外ꎬ由于摩擦产生的电荷不会持久的在界面

存在ꎬ即随时间的推移而逐渐缓慢消失ꎮ 此外ꎬ每次

施加压力使 ＰＤＭＳ 与铜膜摩擦后ꎬＰＤＭＳ 表面的状

态有一定的改变ꎬ导致表面的静电荷与前一状态有

一定的差异ꎬ从而导致每次施加压力前的极板电势

有所不同ꎮ 因此ꎬ无法用检测信号幅值(电势ꎬ相对

于参考电势(零))来表征压力变化ꎮ 理论上来看ꎬ
ＰＤＭＳ 形变量相同时ꎬ摩擦产生的电荷量也应相同ꎬ
即检测信号的变化量也应相同ꎮ 因此ꎬ本文建立了

检测信号的变化量和压力变化的关系ꎮ

４　 结论

本文报道了一种利用 ＰＤＭＳ－铜膜复合电极进

行压力检测的方法和系统ꎮ 实验结果表明:检测系

统输出电压的变化率正比于外加压力的变化率ꎬ输
出电压的幅值反比于 ＰＤＭＳ 薄膜的厚度ꎮ 因此ꎬ根
据检测信号的幅值以及变化率可以判定外加压力的
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大小以及变化率ꎮ 本系统具有结构简单、成本低以

及检测方法简单方便等特点ꎬ有望用于水下机器人、
水下潜航器状态监测领域ꎮ
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