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摘要：　 针对目前柔性传感器大多数结构为薄膜形式，不利于法向集中力与位移同时测量的问题，设计并制备了一

种基于多层离子皮肤（柔性电容传感片）的等强度梁式传感器．该触觉传感器由多层离子皮肤和等强度梁构成．当梁

的自由端接触被测物时，传感器可以将力或位移转化为输出的电容信号来进行法向接触力或位移的测量．建立了传

感器电容变化量与梁自由端力 ／位移关系的传感理论模型，并通过力 ／位移加载试验对传感理论模型进行验证．试验

结果表明，传感器的传感理论模型与试验结果吻合较好，当传感器具有四层结构时，对力 ／位移测量的灵敏度分别

为 １．８５５ ｍＮ ／ ｐＦ 和 ０．６９４ ｍｍ ／ ｐＦ ．所能测得最小力为 ０．０２ ｍＮ，最小位移为 ０．０１ ｍｍ，同时该传感器表现出良好线性

度 （Ｒ２ ＝ ０．９９４） ．该传感理论模型可为此类传感器的设计提供理论依据，在柔性机器和医疗健康检测等领域具有

良好的应用前景．

关　 键　 词：　 柔性传感器；　 等强度悬臂梁；　 位移；　 力

中图分类号：　 ＴＰ２１２； Ｏ３４　 　 　 文献标志码：　 Ａ　 　 　 ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．４５００６３

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｌａｙｅｒ
Ｅｑｕａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅａｍ Ｆｏｒｃｅ ／ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ＮＩ Ｎａ，　 ＹＥ Ｚｈｉｐｅｎｇ，　 ＬＩ Ｄｏｎｇｂｏ，　 ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｘｉ’ａｎ ７１００５５， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＬＩＵ Ｓｈａｏｂａｏ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｅｑｕａｌ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｉｏｎｉｃ ｓｋｉｎ （ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｃｈｉｐｓ） ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ， ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ⁃ｆｉｌｍ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｃａｎｎｏｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ
ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｉｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ． Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅｓ ｏｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｐａｃｉ⁃

５７７

应用数学和力学
４５ 卷 ６ 期　 ２０２４ 年 ６ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．６，Ｊｕｎ．，２０２４

∗ 收稿日期：　 ２０２４⁃０３⁃１１； 修订日期：　 ２０２４⁃０５⁃０８
基金项目：　 陕西省自然科学基础研究计划（面上项目）（２０２３⁃ＪＣ⁃ＹＢ⁃０５９； ２０２３⁃ＪＣ⁃ＹＢ⁃０６０）
作者简介：　 倪娜（１９８７—），女，副教授，博士，硕士生导师（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｎｉｎａ＠ ｘａｕａｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

李东波（１９８２—），男，教授，博士，博士生导师（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｄｂ＠ ｘａｕａｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）．
引用格式：　 倪娜， 叶智鹏， 李东波， 赵冬． 高灵敏度柔性多层等强度梁式力 ／位移传感器设计及传感理论研究［Ｊ］ ． 应

用数学和力学， ２０２４， ４５（６）： ７７５⁃７８６．



ｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ／ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｆｏｒｃｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ａ ４⁃ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ １．８５５ ｍＮ／ ｐＦ ａｎｄ ０．６９４
ｍｍ／ ｐＦ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ０．０２ ｍＮ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ
０．０１ ｍｍ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｈｏｗｓ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ （Ｒ２ ＝ ０．９９４） ． Ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏ⁃
ｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｃｈ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ
ｍｅｄｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ； ｅｑｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ； ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ； ｆｏｒｃｅ

０　 引　 　 言

目前柔性触觉传感器被广泛应用于人机交互、医疗保健、柔性机器等领域［１］ ．传统刚性传感器受自身材

料力学性能的限制，刚度高，变形能力差，无法满足柔性体力 ／位移监测的需求，因此柔性传感器在可穿戴设

备、医疗器械等领域具有广泛的应用前景［２⁃３］ ．
在已知的研究中，柔性传感器按照传感方式主要可分为压电式、压阻式、光学式和电容式［４⁃６］ ．柔性电容

式传感器相对于其他类型的传感方式在分辨率、灵敏度和准静态测量特性等方面更具优势［７⁃９］ ．柔性电容式

传感器从信号传输原理上分为电子式和离子式．由柔性介电弹性体与离子凝胶导体构成的离子式电容传感

器，又称离子皮肤［１０］ ．离子皮肤的电极一般为离子凝胶．离子凝胶电极具有高拉伸率，甚至可拉伸至原长的

１０ 倍以上［１１］ ．因此，相较于电子式柔性电容传感器，离子皮肤具有更好的延展性和韧性，且具有较高的灵敏

度，能够灵敏地感知外部机械荷载的变化．Ｘｕ 等［１２］利用离子皮肤传感器设计了一种能够监测喉部震动时微

小位移的语音识别系统．Ｚｈｏｕ 等［１３］研制了一种具有交联螺旋结构的离子皮肤传感器，该传感器具有较高的

灵敏度（０．３３ ｋＰａ－１），能够检测 ０～２００ Ｐａ 的压力．
柔性电容式传感器的传感性能不仅取决于材料属性［１４］，还取决于传感器的结构形式，如将介电层增设

空气层或添加微结构［１５⁃１６］可以提高传感器的灵敏度．Ｗａｎｇ 等［１７］ 开发了具有空气夹层结构的柔性电容式传

感器，该传感器主体采用树脂材料，兼备刚度低、透光率高、导电性强等优点，能分辨的最小力为 ０．０４ Ｎ ．
Ｚｈａｎｇ 等［１８］设计了一种能够在低压下进行高精度测量的电容式压力传感器，该传感器采用多孔弹性海绵作

为电介质，极大地提高了传感器的力学性能，能够检测 ０．０１８ Ｎ 的力．Ｂａｉ 等［１９］通过在介电弹性体上引入凹槽

及颗粒状微结构增加了传感器的压强范围（０．０８ Ｐａ～３６０ ｋＰａ），在整个压力范围内该传感器具有 １８ Ｐａ 的压

强分辨率．上述传感器的结构均属薄膜形式，对于压力的测量具有较好的灵敏度，但不利于对柔性体进行法

向集中力与位移的测量．
基于悬臂梁结构的传感器较好地解决了同时进行法向力与位移测量的问题．彭星玲团队［２０］ 设计了一种

可同时测量力与位移的悬臂式光纤传感器，可测得最小力为 １．１ ｍＮ，最小位移为 ０．００５ ｍｍ ．Ｓｕｎ 等［２１］将硅基

应变传感器集成于柔性悬臂装置上， 用于实时测量心肌细胞的收缩力， 最小可测得 ０．０２ ｍＮ 的力与直径为

１．６１ μｍ 细胞的微小搏动，悬臂梁结构使得该传感器灵敏度比传统金属应变传感器的灵敏度提高了 １７ 倍．然
而，多数悬臂式结构的传感器采用刚性材料，传感器制作成本较高，设备体积较大，不利于在可穿戴设备及医

疗领域的应用．
本团队前续研究了柔性等强度悬臂梁式的力和位移传感器［２２］，该传感器由离子皮肤（由两个离子凝胶

电极夹着介电弹性体构成的电容式应变传感片）和等强度基梁构成，具有较好的线性度，但对于微力与微位

移测量的灵敏度还有待进一步提高．
基于前续工作，为提高传感器的灵敏度，本文利用多层离子皮肤的并联形式和等强度基梁，设计了一种

高灵敏度多层等强度梁电容式力 ／位移传感器．该传感器通过将离子皮肤堆叠并联， 提高了初始电容值， 进

而实现了传感器灵敏度的提升．同时， 本文推导了传感器电容变化量与力 ／位移的传感理论模型， 通过试验

研究了该传感器电容变化量与力 ／位移的关系．本文设计的传感器所能测得的最小力为 ０．０２ ｍＮ， 最小位移

为 ０．０１ ｍｍ ．
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１　 传感器设计及工作原理

１．１　 传感器设计

传感器由两部分组成，一部分为变截面悬臂梁（等强度悬臂梁），另一部分为多层（Ｕ 层）电容传感片（离
子皮肤）．Ｕ（１，２，３，４，…）层电容传感片的结构为 Ｕ＋１ 层离子凝胶电极夹着 Ｕ 层介电弹性体构成，层与层之

间利用离子凝胶电极自身黏性相互黏接．例如，单层电容传感片由 ２ 层离子凝胶电极夹着介电弹性体构成．
双层电容传感片由 ３ 层离子凝胶电极夹着 ２ 层介电弹性体构成，如图 １ 所示．

图 １　 基于双层电容传感片的等强度梁式力 ／ 位移传感器结构示意图
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１．２　 传感器工作原理

单层电容传感片相当于一个平行板电容器，被单轴拉伸时（图 ２），电容变化量与应变关系为［１０］

　 　 ΔＣ ＝ Ｃεｄ， （１）
其中，Ｃ 为单层电容传感片的初始电容值．令 Ｃ０ 表示多层（Ｕ 层）电容传感片的初始电容，多层电容传感片相

当于 Ｕ 个平行板电容传感器并联，总的电容变化量与每个（第 ｋ 个）平行板电容器的应变关系为

　 　 ΔＣ ＝ (Ｃ０∑
Ｕ

ｋ ＝ １
εｄｋ ) Ｕ ． （２）

由此可知，当集中力或者位移垂直作用在传感器悬臂梁自由端 Ｂ 点时（图 １），悬臂梁和其上的多层电容

传感片产生形变．根据上述公式，电容传感片的变形导致电容改变．因此，该传感器可以将力或位移转化为输

出的电容信号来进行力或位移的测量．
多层结构使得传感器电容变化量增大从而灵敏度变高，采用变截面悬臂梁（等强度悬臂梁）的构型能保

证在梁自由端受到力 ／位移时梁表面各位置的应变相同，进而使得附着在梁上的多层电容式传感片的应变均

匀变化，以此提升传感器的线性度［２３］ ．

图 ２　 单轴拉伸时单层电容传感片的变形示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｉｐ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
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２　 传感理论模型

进一步探究该传感器的传感原理，为该类型的传感器制备及应用提供理论基础．传感器的电容变化量和

梁自由端的集中力 ／挠度的理论关系推导如下．
针对传感理论模型的推导，我们做出以下假设： ① 结构处于小变形且静力平衡状态； ② 梁长度相对宽

度和厚度足够长（梁长度值大于厚度值的 ５ 倍及以上），忽略剪切效应的影响； ③ 每一段相邻层的界面是连

续的，相邻段的交界面挠度与转角相同．设传感器有 ｎ 层 ２ 段．图 ３（ａ）和 ３（ｂ）为传感器的俯视图和侧视图．

（ａ） 传感器俯视图 （ｂ） 传感器侧视图

（ａ） Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ
图 ３　 传感器的几何示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ

２．１　 梁自由端的力与电容变化量的关系

当多层电容式传感片粘贴在等强度悬臂梁时，传感器相当于多层复合梁，多层复合梁由于其处于平衡状

态，所以其任意横截面沿 ｘ 轴方向的力可以表示为

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＝ ０， （３）

其中， Ｐ ｉ 为任意段第 ｉ 层任意横截面上的轴向力．总轴力公式可以写为

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＝ ｂ（ｘ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
∫ｚ ｉ＋１
ｚｉ

Ｅ ｉ·εｉｄｚ ＝ ０， （４）

式中， ｂ（ｘ） 表示悬臂梁宽度， Ｅ ｉ 表示第 ｉ 层的弹性模量， εｉ 为第 ｉ 层的应变．根据几何关系有如下表达：

　 　 εｉ ＝ （ ｚＮ － ｚ） ∂２ω
∂ｘ２ ， （５）

式中， ｚＮ 是多层梁第 １ 段或者第 ２ 段中性层的位置．根据传感器构型，悬臂梁宽度表达式为

　 　 ｂ（ｘ） ＝

ｂ（ ｌ － ｘ）
ｌ

，　 　 ０ ≤ ｘ ＜ ｌ１，

２
５

ｂ， ｌ１ ≤ ｘ ≤ ｌ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

将式（５）代入式（４）中，可得中性层的位置为

　 　 ＺＮ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨ２

ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨｉ

， （７）

式中， Ｈｉ ＝ ｚｉ ＋１ － ｚｉ，Ｈ２
ｉ ＝ （ ｚ２ｉ ＋１ － ｚ２ｉ ） ／ ２．由平衡条件得

　 　 Ｆ（ ｌ － ｘ） ＋ ｂ（ｘ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫ｚ ｉ＋１
ｚｉ

Ｔｉｚｄｚ ＝ ０， （８）

式中， Ｆ 表示垂直作用在梁自由端的力， Ｔｉ 表示第 ｉ 层上任意横截面沿 ｘ 轴方向的应力，即
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　 　 Ｔｉ ＝ Ｅ ｉεｉ ． （９）
将式（５）、（６）代入式（７），可得

　 　 Ｆ（ ｌ － ｘ） ＋ ｂ（ｘ） ｚＮ
∂２ω ｊ

∂ｘ２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨ２

ｉ －
∂２ω ｊ

∂ｘ２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨ３

ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０， （１０）

式中， Ｈ３
ｉ ＝ （ ｚ３ｉ ＋１ － ｚ３ｉ ） ／ ３．将式（７）代入式（１０），得到的表达式代入式（５），整理得到第 １ 段第 ｉ 层任一点沿 ｘ

轴的应变为

　 　 εｉ ＝ （ ｚＮ － ｚ） Ｆｌ
Ｑｂ

， （１１）

定义 Ｑ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨ３

ｉ － (∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨ２

ｉ )
２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨｉ ．

多层（Ｕ 层）电容传感片由 Ｕ 个平行板电容传感器并联而成，每个平行板电容器由两层离子凝胶夹着介

电弹性体构成．由于介电弹性体层很薄，近似认为每个平行板电容器应变 εｄｋ 等于介电弹性体上表面应变

ε２ ｉ ＋１ ，即 εｄｋ
＝ ε２ ｉ ＋１ ．将式（１１）代入式（２），可得基于 Ｕ 层电容传感片的等强度梁式传感器的电容变化量与力

的关系为

　 　 ΔＣ ＝ (∑
Ｕ

ｉ ＝ １
（ ｚＮ １ － ｚ２ｉ ＋１） ) Ｆｌ

Ｑ１ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｃ０ ／ Ｕ ． （１２）

２．２　 梁自由端的挠度与电容变化量的关系

传感器电容变化量与挠度的关系推导如下．将式（１１）代入式（５），可得到多层悬臂梁挠度微分方程为

　 　
∂２ω ｊ

∂ｘ２
＝ Ｆ（ ｌ － ｘ）

Ｑｂ（ｘ）
， （１３）

定义 Ｑ ＝ ∑ ｕ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨｉ

３ － (∑ ｕ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨ２ )

２

∑ ｕ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉＨｉ ．

当 ０ ≤ ｘ ≤ ｌ１ 时，将式（６）代入式（１３），可得

　 　
∂２ω１

∂ｘ２
＝ Ｆｌ
Ｑ１ｂ

． （１４）

对式（１４）分别进行两次积分，可得多层梁第一段 （０ ≤ ｘ ≤ ｌ１） 任意截面传感器挠度 ω１ 为

　 　
∂ω１

∂ｘ
＝ Ｆｌ
Ｑ１ｂ

ｘ ＋ Ｓ１， （１５）

　 　 ω１ ＝ Ｆｌ
２Ｑ１ｂ

ｘ２ ＋ Ｓ１ｘ ＋ Ｓ２ ． （１６）

当 ｘ ＝ ０ 时，梁固定端处挠度及转角均为 ０，因此由式（１５）、（１６）可得

　 　 ω１ ＝ Ｆｌ
２Ｑ２ｂ

ｘ２ ． （１７）

当 ｌ１ ≤ ｘ ≤ ｌ２ 时，将式（６）代入式（１３），可得多层梁第二段挠度公式为

　 　
∂２ω２

∂ｘ２
＝ ５Ｆｌ（ ｌ － ｘ）

２Ｑ２ｂ
． （１８）

上式积分后得到多层梁第二段 （ ｌ１ ≤ ｘ ≤ ｌ２） 挠度公式为

　 　 ω２ ＝ ５Ｆｌｘ２

４Ｑ２ｂ
－ ５Ｆｘ３

１２Ｑ２ｂ
＋ Ｂ１ｘ ＋ Ｂ２ ． （１９）

当 ｘ ＝ ３ｌ ／ ５ 时，存在

　 　 ω１ ｘ ＝ ３ｌ ／ ５ ＝ ω２ ｘ ＝ ３ｌ ／ ５， （２０）

　 　
∂ω１

∂ｘ ｘ ＝ ３ｌ ／ ５

＝
∂ω２

∂ｘ ｘ ＝ ３ｌ ／ ５

． （２１）

将式（１７）和式（１９）代入式（２０）和式（２１），得到传感器力与挠度关系的公式为
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　 　 ω２ ＝ Ｆ ５ｌｘ２

４Ｑ２ｂ
－ ５ｘ３

１２Ｑ２ｂ
＋ ３ｌ２

５Ｑ１ｂ
－ ２１ｌ２

２０Ｑ２ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ ２７ｌ３

１００Ｑ２ｂ
－ ９ｌ３

５０Ｑ１ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２２）

所以在 ｘ ＝ ｌ 处，多层等强度悬臂梁挠度为

　 　 ω２（ ｌ） ＝ ４Ｆｌ３

７５Ｑ２ｂ
＋ ２１Ｆｌ３

５０Ｑ１ｂ
． （２３）

将式（２３）代入式（１３），可得电容变化量 ΔＣ 与多层等强度悬臂梁挠度之间的关系如下：

　 　 ΔＣ ＝
(∑

Ｕ

ｉ ＝ １
（ ｚＮ １ － ｚ２ｉ ＋１） )ω２（ ｌ）Ｃ０

４ｌ２

７５Ｑ２

＋ ２１ｌ２

５０Ｑ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｑ１Ｕ

． （２４）

由式（２３）、式（１２）和式（２４）可知，在一定力的范围内（小变形），多层等强度悬臂梁自由端的力与挠度

呈线性关系，力和挠度均与电容变化量呈线性关系．从理论上可以看出，本柔性多层等强度梁式传感器既可

测量力又可测量位移．

３　 传感器的标定

在准静态下，试验研究所设计的传感器当其悬臂梁自由端受到垂直于梁表面的集中力 ／位移时传感器的

电容变化，并与理论公式（１２）进行对比分析．
３．１　 传感器的制备

传感器是由多层（Ｕ 层）电容式传感片粘贴于等强度硅橡胶悬臂梁而构成．其中，多层电容式传感片是由

离子凝胶电极夹着介电弹性体（硅橡胶）构成的多层结构．为了探究多层（Ｕ 层）电容式传感片对于传感器灵

敏度和线性度的影响，制备了单层传感片、双层传感片、三层传感片和四层传感片．将其分别粘贴于等强度硅

橡胶悬臂梁表面形成 ４ 个力 ／位移传感器，将 ４ 个传感器分别简称为单层传感器、双层传感器、三层传感器和

四层传感器．制备的 ４ 个传感器见图 ４．

图 ４　 具有不同层数传感片的传感器

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ｌａｙｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｉｐｓ

离子水凝胶电极的制备方法如下：将丙烯酰胺（ＡＭ）和氯化锂（ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ）溶解在去离子水中．丙烯酰

胺和氯化锂的浓度分别为 ２．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ８ ｍｏｌ ／ Ｌ ．搅拌均匀并静置 １５ ｍｉｎ，待溶液冷却后依次加入交联剂（Ｎ，
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Ｎ’⁃亚甲基双丙酰胺，ＭＢＡＡ）、热引发剂（过硫酸铵，ＡＰ）和催化剂（Ｎ，Ｎ，Ｎ’，Ｎ’⁃四甲基乙二胺，ＴＥＭＥＤ），所
用的 ＭＢＡＡ、ＡＰ、ＴＥＭＥＤ 含量分别为 ＡＭ 质量的 ０．０６％，０．１７％，０．０５％．将配制好的溶液注入玻璃模具中，将
盛有溶液的玻璃模具放入 ５０ ℃的干燥箱中 ２ ｈ 使之成胶．将制备好的离子凝胶电极在室温（２５ ℃，１９％ＲＨ）
放置超过 ４８ ｈ 令其失水达到稳定状态后，采用激光切割机（ＰＬ６０８０，Ｈａｎ’ ｓ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｒｏｕｐ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ．）对离子凝胶电极进行切割．离子水凝胶主体形状为等腰梯形，上底边长为 ５ ｍｍ，下底边长为 ２ ｍｍ，
厚度为 ０．６５３ ｍｍ ．

介电弹性体采用一种商业橡胶硅材料（ＥｃｏＦｌｅｘ ００５０， Ｓｍｏｏｔｈ⁃Ｏｎ， ＵＳＡ）．首先 １ ∶ １ 混合 ＥｃｏＦｌｅｘ 预聚物

Ａ 和 Ｂ，然后将混合物放入真空箱进行真空处理排出气泡，随后使用流延机（ＭＳＫ⁃ＡＦＡ⁃Ｌ８００，Ｈｅｆｅｉ Ｋｅｊｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｉｎａ）将混合物涂在聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）薄膜上，令其在室温下固化 ３
ｈ ．从 ＰＥＴ 上剥离的硅橡胶薄膜（介电弹性体）厚度为 ０．０３２ ｍｍ ．

等强度悬臂梁同样由橡胶硅（ＥｃｏＦｌｅｘ ００５０）制成．将硅橡胶预聚物 Ａ 和 Ｂ 混合并采用真空除去气泡处

理后倒入自制的模具中，静置 １２ ｈ 使其完全固化后取出．将制备的硅橡胶薄膜同样切割为上底边长为 ５ ｍｍ，
下底边长为 ２ ｍｍ 的等腰梯形．悬臂梁长度为 １５ ｍｍ，固定端宽为 ５ ｍｍ，自由端宽为 ２ ｍｍ ．

利用离子凝胶电极的黏性将装配好的多层电容式传感片粘贴于等强度梁表面．
３．２　 试验装置

如图 ５（ａ）所示，通过氰基丙烯酸酯黏合剂将传感器一端粘贴在有机玻璃板上，有机玻璃板固定于铁架

台，形成梁的固定端．为了试验研究传感器电容变化量与力的关系，通过自制的纸盒（０．１ ｍｇ）和砝码进行集

中力的加载．传感器的离子凝胶电极与屏蔽线相连，连接到电容测量系统，以便进行电容数据的采集．
如图 ５（ｂ）所示，将该多层等强度梁传感器的固定端固定于铁架台上．为了试验研究传感器电容变化量

与位移的关系，将梁自由端（Ｂ 点）通过不可拉伸的尼龙细线与万能电子试验机（ＷＤＷ⁃１００Ｃ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｈｕａｌ⁃
ｏｎｇ Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ）相连．以 ６ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速率向下竖直拉伸尼龙绳来实现位移载荷的施加．
电容值通过电容测量系统进行测试采集．

电容测量系统（ＰＣａｐØ１ ＥＶＡ⁃ＫＩＴ）是由主板、插入式模块、ＰＩＣＯＰＲＯＧ 编程器和基于评估软件的 ＷＩＮ⁃
ＤＯＷＳ 对话窗组成．ＰＩＣＯＰＲＯＧ Ｖ２．０ 编程器作为 ＰＣ 接口，通过 ＵＳＢ 连接线与 ＰＣ 机相连．电容传感片通过屏

蔽线与主板相连，屏蔽线用于减少寄生电容的影响．电容测量系统可测得的电容范围为 ０ ｆＦ～１００ ｎＦ ．

（ａ） 力加载试验装置 （ｂ） 位移加载试验装置

（ａ） Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
图 ５　 试验装置示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３．３　 试验结论

为研究传感器的力传感性能，分别对 ４ 个传感器逐步施加 １ ｍＮ 的力．如图 ６ 为不同层数传感器电容变

化量与力的关系．在 ０～１ ｍＮ 的范围内，电容变化量随着力的增加而增加，力与电容变化量具有很好的线性

关系．实验数据与理论公式（１２）曲线吻合很好．对试验数据进行拟合，获得的拟合曲线斜率为传感器对力测

量的灵敏度．不同层数传感器的灵敏度分别为 ０．４６０ ｍＮ ／ ｐＦ，０．９５１ ｍＮ ／ ｐＦ，１．４１３ ｍＮ ／ ｐＦ 和 １．８５５ ｍＮ ／ ｐＦ，相
关系数分别为 ０．９９９，０．９９５，０．９９４ 和 ０．９９６，相较于文献［２４⁃２６］中传感器的拟合相关系数 ０．９７８，０．９８８，０．９８３，本
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文中的传感器具有较好的线性度．该传感器随着层数的增加灵敏度不断增高，然而受制于材料自身黏性的限

制，当传感器层数大于 ５ 层时，层与层之间产生严重滑移，没有测得试验数据．
为研究该传感器的位移传感性能，分别对每个传感器自由端（Ｂ 点）施加 ０～３ ｍｍ 的位移，得到如图 ７ 所

示 ４ 个传感器的电容变化量与位移关系．在 ０ ～ ３ ｍｍ 竖直向下的位移时，电容变化量随着位移的增加而增

加，位移与电容变化量具有很好的线性关系．试验数据与理论公式（２４）曲线吻合很好．对试验数据进行拟合，
获得的拟合曲线斜率是每个传感器对位移测量的灵敏度，灵敏度分别为 ０．１６９ ｍｍ ／ ｐＦ，０．３２２ ｍｍ ／ ｐＦ，０．５１３
ｍｍ ／ ｐＦ 和 ０．６９４ ｍｍ ／ ｐＦ ．

图 ６　 不同层数传感器电容变化量与力的关系
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图 ７　 不同层数传感器电容变化量与位移关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ｌａｙｅｒ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｈｉｐｓ

４　 阈 值 测 试

为了证明四层传感器的灵敏度优越特性，对传感器的阈值（能测量的最小力与最小位移）进行试验，并
将其与其他传感器［２７⁃３３］进行对比．

为了得到传感器所能测量的最小力，如图 ８（ａ）所示，将质量为 ２ ｍｇ（０．０２ ｍＮ）的长方形纸片放置于传

感器自由端的自制置物台上．如图 ８（ｂ）所示，当传感器上放置 ２ ｍｇ 的纸片时，可测得明显且稳定的电容变

化，电容变化量约为 ０．０３７ ｐＦ ．因此该传感器可测得的力为 ０．０２ ｍＮ 及以上．如表 １ 所示，相较于文献中的柔

性力传感器，本传感器更灵敏，可测量的最小力更小．
为了得到传感器所能测量的最小位移值，如图 ９（ａ），将传感器自由端通过不可拉伸的尼龙绳与万能试

验机（ＨＪ⁃５００ ｋｇ， Ｄｏｍｎｇｇｕａｎ Ｈｏｎｇｊｉｎ， Ｃｈｉｎａ）相连接，控制试验机，对传感器自由端施加竖直方向为 ０．０１ ｍｍ
的往复位移．如图 ９（ｂ）所示， 当位移为 ０．０１ ｍｍ 时， 传感器产生明显的电容变化量， 电容变化量约为 ０．００７
ｐＦ ．因此该传感器可以测量 ０．０１ ｍｍ 及以上的位移．如表 ２ 所示，相较于其他文献的位移传感器，该传感器对

位移的最小分辨率相对较高．文献［１６，３４］中的阈值虽然更低，但其为硬质传感器，而本文传感器较柔软、刚
度小，适用于柔软物质的测量．

（ａ） 纸片（０．０２ ｍＮ）放置于传感器自由端 （ｂ） ０．０２ ｍＮ 力作用时传感器的电容变化量

（ａ） Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｈｅｅｔ （０．０２ ｍＮ） ｐｌａｃｅｄ ａｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｏｎ⁃ｏｆｆ ｓｔａｔｅｓ

图 ８　 最小力测试

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ
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表 １　 不同传感器可测量的最小力对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｆｏｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅｓ

ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ

ｒｅｆ． ［２７］ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ０．０７ Ｎ

ｒｅｆ． ［２８］ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ０．０１ Ｎ

ｒｅｆ． ［２９］ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ０．００９ Ｎ

ｒｅｆ． ［３０］ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ０．０５ ｍＮ

ｒｅｆ． ［２０］ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ０．０１１ Ｎ

ｒｅｆ． ［３１］ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒ ０．０８ Ｎ

ｒｅｆ． ［３２］ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ０．０５ Ｎ

ｒｅｆ． ［３３］ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ０．５２ ｍＮ

ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ０．０２ ｍＮ

（ａ） ０．０１ ｍｍ 位移施加在传感器自由端 （ｂ） ０．０１ ｍｍ 位移施加时传感器的电容变化量

（ａ） Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ０．０１ ｍｍ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｏｎ⁃ｏｆｆ ｓｔａｔｅｓ

图 ９　 最小位移测试

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

表 ２　 不同传感器所探测到的最小位移对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅｓ

ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅｓ ｍｉｎｉｍｕｍｌｉｍｉｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｆ． ［２０］ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ０．００５ ｍｍ

ｒｅｆ． ［３４］ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ０．０１ ｎｍ

ｒｅｆ． ［３５］ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ０．０１ ｍｍ

ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ０．０１ ｍｍ

５　 结　 　 论

本文设计了一种基于离子皮肤的多层等强度悬臂梁力 ／位移传感器，推导了该种多层复合梁传感器电容

变化量与力 ／位移之间的理论模型，并通过试验验证了理论模型的正确性，测试了传感器的传感性能，主要结

论如下：
１） 本文基于多层柔性电容传感片（多层离子皮肤），设计了一种多层等强度悬臂梁式力 ／位移传感器．通

过将离子皮肤堆叠形成多层并联的电容传感片，提高初始电容值，进而提升了该类传感器的灵敏度．
２） 针对所设计的传感器，建立了传感理论模型，并通过实验测试了传感器电容变化量与力 ／位移的关

系，验证了理论模型的正确性，为该类传感器的设计提供了理论依据．
３） 试验证实，随着电容传感片层数的增加，传感器的灵敏度增加，４ 层电容传感片构成的传感器达到最

佳性能状态，此时对力与位移测量的阈值分别为 ０．０２ ｍＮ 与 ０．０１ ｍｍ ．
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４） 本文所提出的多层柔性等强度悬臂梁式电容传感器具有灵敏度高、线性度优良、分辨率高、刚度低等

特点，在软机器和医疗健康领域具有较好的应用前景．
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ｐｈｒａｇｍ： ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２２， ２２（３）： １２６８．

［２７］　 ＤＡＩ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｊ， ＴＩＡＮ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ＰＶＤＦ ／ Ａｕ ／ ＰＥＮ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２０， ２０
（１４）： ７５５６⁃７５６８．

［２８］　 ＬＩＵ Ｙ， ＷＯ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ３Ｄ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｐｌａｔｅ ｐａｉｒ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ２１（２）： １３７８⁃１３８５．

［２９］　 ＪＩＮＨＵＩ Ｚ， ＨＡＩＭＩＮ Ｙ， ＪＩＡＹＩＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｇｅｒ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｒｉｇｉｄ⁃ｓｏｆｔ ｈｙｂｒｉｄ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖ⁃
ｉｔｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２， １３（１）： ５０７６．

［３０］　 ＬＵＯ Ｚ Ｂ， ＣＨＥＮ Ｊ， ＺＨＵ Ｚ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ａ ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙ ａｎｄ ａ ｍｉｃｒｏｐｉｌｌａｒ⁃ＰＶＤＦ ｆｉｌｍ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｆａｃｅｓ， ２０２１， １３（６）： ７６３５⁃７６４９．

［３１］　 ＪＵＮＧ Ｙ， ＬＥＥ Ｄ Ｇ， ＰＡＲＫ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｎ⁃
ｓｏｒｓ， ２０１５， １５（１０）： ２５４６３．

［３２］　 洪吉， 任宗金， 于时恩， 等． 压电传感器的毫牛级摩擦力测量［Ｊ］ ． 压电与声光， ２０２２， ４４（６）： ８８５⁃８８９． （ＨＯＮＧ
Ｊｉ， ＲＥＮ Ｚｏｎｇｊｉｎ， ＹＵ Ｓｈｉｎｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｍｉｌｌｉ⁃Ｎｅｗｔｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎ⁃
ｓｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｐｉｅｓｐｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｏｏｐｔｉｃｓｈｏｎｇｊｉｌ， ２０２２， ４４（６）： ８８５⁃８８９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］　 ＬＩ Ｔ， ＰＡＮ Ａ， ＲＥＮ Ｈ． Ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃａｔｈｅｔｅｒ ｔｉｐ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｆｌｅｘｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎ⁃
ｄｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２０， ６７（６）： ５１０１⁃５１１１．

［３４］　 ＷＵ Ｊ Ｈ， ＸＵ Ｚ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｗｏ⁃ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｆｉｂｅｒ Ｆａｂｒｙ⁃Ｐｅｒｏｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｐｏｕｎｄ⁃Ｄｒｅｖｅｒ⁃Ｈａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ２３（１５）：
１６８５９⁃１６８６５．

［３５］　 ＭＯＲＩＭＯＴＯ Ｔ， ＡＫＡＧＩ Ｔ， ＤＯＨＴＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｅｎ⁃
ｓｏｒ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｒｏｂｏｔ ａｒｍ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ７６： １０７⁃１１２．

６８７ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


