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􀧣􀧣 新材料与新技术

基于PVDF压电薄膜的新型电子皮肤研究
肖占胜

(山西工程职业技术学院电气系,太原０３０００９)

摘　要　电子皮肤具有和人体皮肤相似的功能,可以对机械、温度、化学、生物和光学等刺激做出应激反应.聚偏

氟乙烯(PVDF)薄膜不仅具有压电性、热电性和铁电性,而且还具有生物兼容性、柔韧性、高稳定性和抗腐蚀性,是制

作电子皮肤的最佳材料.本研究以仿生学为基础,以厚度２０μm(与人体皮肤的厚度近似)的 PVDF薄膜作为电子皮

肤的智能敏感元件,设计了具有压电性能和热电性能的新型电子皮肤.利用 ANSYS软件建立仿真模型,验证了电子

皮肤的热电性和压电性,确定了电子皮肤的最佳内径为４mm,正常的工作温度在０~８０℃.

关键词　电子皮肤,聚偏氟乙烯,仿生,热电性,压电性

StudyonanovelelectronicskinbasedonPVDFpiezoelectricfilm
XiaoZhansheng

(DepartmentofElectricalEngineering,ShanxiEngineeringVocationalCollege,Taiyuan０３０００９)

Abstract　Electronicskinhasthesamefunctionashumanskin,whichcanresponsetomechanical,temperature,

chemical,biologicalandopticalstimuliandsoon．Apolyvinylidenefluoride(PVDF)filmasasmartsensitiveelementfor
bionicskinwiththethicknessof２０μm (approximatelythethicknessofhumanskin)waspresented．PVDFwasnotonly
piezoelectric,thermoelectricandferroelectricity,butalsohadbiocompatibility,flexibility,highstabilityandcorrosion
resistance．Soitwasoneofthebestmaterialsformakingbionicskin．Basedonbionics,anovelelectronicskinwith

piezoelectricandthermoelectricpropertieswasdesigned．UsingANSYSsoftwaretoestablishthesimulationmodelto
determinethebestinternalhighofelectronicskinwas４mm．Thethermoelectricityandpiezoelectricityofelectronicskin
wereverifiedbyANSYS,andthetemperaturerangeforthenormaloperationofelectronicskinwasdeterminedtobe
０~８０℃．Thebeneficialscientificsupportforthedevelopmentofbionicskininthefieldofmedicineandintelligentrobot
wasprovided．
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　　近年来,人体皮肤的感知功能在很多领域已经

得到了初步研究,具有模仿人体皮肤触觉感知功能

的传感器在机器人研究领域中也崭露头角[１Ｇ４].另

外仿生皮肤在医学领域的应用也引起关注,比如,人
造皮肤移植等.聚偏氟乙烯(PVDF)压电薄膜具有

实用性 好、价 格 低 廉、柔 韧 性 强 的 特 点,因 此 以

PVDF压电薄膜作为敏感元件的仿生皮肤在疾病治

疗的过程中可以代替人体皮肤.KahpＧYangShu

等研发的类电子皮肤应变仪只能感受外界压力信

号[５Ｇ６],相比之下,人们对能同时感受外界多种刺激

(同时感受机械应变力和温度)的装置研究较少,这
是一个很大的挑战,因为多功能的设备包含的元器

件种类比较复杂,组装成本较高[７Ｇ８].此外,电子皮

肤功能的完善和仿人性的提升离不开传感器的发

展,因此,当前亟待研发一种能同时精确地测量多种

信息的电子皮肤装置,使电子皮肤同时具有感受多
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种信号的能力.
科学家对多功能传感器中的 PVDF材料进行

了研究和分析.利用该材料的正压电效应在受力和

受热的情况下会产生电信号以及在受到电信号作用

时会产生机械形变的特性[９],Lee等[１０]使用 PVDF
材料制作扬声器的传感材料.此外,PVDF材料还

具有高柔韧性、频带宽、弹性好、质量轻和价格低廉

的优势[１１].
近年来,电子皮肤的发展遇到技术瓶颈,真正能

实现精确识别物体物理结构(粗糙度、平滑度等信

息)的电子皮肤还在研发中,因此如何提升电子皮肤

的多功能性和灵敏度成为研究的热点.本研究设计

了一种基于PVDF压电薄膜的电子皮肤,通过实验

验证了电子皮肤可以感应外界多种刺激(力和温度)
的性能.

１　原理分析

PVDF 的分子结构是—CF２—CH２—分子链,
它是一种高分子的压电聚合物,具有结构稳定、耐腐

蚀强、稳定性高、柔韧性好、声阻抗低等优点.该材

料在受到机械外力或者与接触物体存在温差时,会
在表面产生电位差,呈现出典型的正压电性和热电

性;受到电信号作用时,会产生机械变形,称逆压电

效应[１２Ｇ１３].本研究设计的电子皮肤 主 要 是 利 用

PVDF压电材料的正压电性和热电性.PVDF材料

中的驻极体受动态变化的温度影响时,能够释放原

来“冻结”的极化电荷,这是PVDF材料热电性作用

的结果.材料表面受到外力时,会在受力方向的表

面聚集电荷,电荷量相同但极性相反,这时它相当于

一个以压电材料为介质的电容器,其电容量计算方

法见式(１):

Ca ＝
εγε０S

δ
(１)

　　式中,Ca 为电容量,F;ε０ 为真空介质常数;εγ

为压电材料的相对介质常数;δ为压电元件的厚度,

μm;S 为压电材料的极板面积,m２[１４Ｇ１５].

PVDF材料在受温度影响时,电极上产生的电

荷量大小可以反映材料发生热传递时产生的电荷大

小,其热释电系数Pi＝
dP
dT

,Pi 为 PVDF材料的自

发极化强度,dP
dT

是随温度变化率.

２　电子皮肤结构和设计流程

电子皮肤是一种可以让人产生触觉的系统,其

结构简单,可以被加工成各种形状,能像衣服一样附

着在设备表面,能够感知物体的地点、方位以及硬度

甚至温度热量信息.电子皮肤既可以应用在假肢上

充当人体的皮肤,又可以用于机器人,目的是使机器

人能够像人一样操作物体,识别与物体接触时的接

触力和滑动力,还可以感受所接触物体的温度变化

情况.

２􀆰１　电子皮肤的基本结构

本次实验电子皮肤使用的敏感材料是２０μm 厚

的PVDF压电薄膜(锦州科信电子材料有限公司生

产).电子皮肤的整体结构设计基于仿生学原理,与
人体的手指结构类似,电子皮肤与人体手指的结构

对比见图１.图１(a)为人手指的切面图,图１(b)为
电子皮肤切面图(γ 为电子皮肤的内径).从图１可

以看出,电子皮肤的结构分３个部分:上下两层橡胶

绝缘胶带、PVDF压电薄膜和指纹型铜箔.上下两

层橡胶绝缘胶带类似于人的手指表皮,起到保护的

作用,而且橡胶的弹性和力传递性好,可以减小力传

递过程中能量的消耗;PVDF压电薄膜是电子皮肤

的传感元件,相当于人体皮肤下的帕氏小体;指纹型

铜箔将敏感元近似地分割成宽度与帕氏小体宽度相

等的敏感元(d１≈d２),这样保证了电子皮肤的分辨

率可以达到手指的分辨率.此外,指纹型铜箔还增

大了电子皮肤的摩擦系数,可以提高电子皮肤在抓

取物体时的灵敏度[１６].

图１　人手指的切面图和电子皮肤切面图

[(a)人手指的切面图;(b)电子皮肤切面图]

实验设计的电子皮肤是与人手指相似的圆顶状

结构,底面椭圆结构尺寸约为１􀆰９cm×１􀆰６cm,易于

固定到机器人手指末端,固定后相当于底边固定的

悬臂梁结构[１２].图２为电子皮肤的实物以及安装

在机器人手指模型的示意图.从图２可以看出,电
子皮肤具有一定的黏弹性和柔韧性,可以直接固定

在机器人手指上,类似于人的手指,使得机器人能够

自主感受外界刺激(触觉、滑觉和热觉),具有高度仿

人性.
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图２　电子皮肤的实物以及安装在机器人手指

模型的示意图

２􀆰２　电子皮肤内径的确定

PVDF压电薄膜的压电性和热电性表现为当电

子皮肤受到动态力和热刺激时,在薄膜表面产生电

荷输出开路电压的现象.本研究采用 ANSYS软

件,通过对比传感器内径对传感器输出开路电压的

影响,确定电子皮肤的最佳内径.图３为不同内径

电子皮肤的仿真示意图.电子皮肤 A点在１N负荷

条件下,其输出开路电压的变化情况见表１.从表１
可以直观地看出,电子皮肤内径为４mm 时,输出开

路电压值最高.由此,确定该电子皮肤的最佳内径

为４mm.

图３　不同内径电子皮肤的仿真示意图

[(a)电子皮肤内径为２mm;(b)电子皮肤内径为３􀆰５mm;

(c)电子皮肤内径为４mm;(d)电子皮肤内径为５􀆰０mm]

表１　电子皮肤在１N负荷时的开路输出电压

电子皮肤样品 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

内径/mm ２ ３􀆰５ ４ ５􀆰０

输出开路电压/mV ９６􀆰５２４ １９８􀆰２３４ ３１６􀆰９８２ ２５１􀆰３５２

３　仿真实验与讨论

电子皮肤的敏感元为PVDF压电薄膜,该材料

具有压电性和热电性.采用 ANSYS软件验证电子

皮肤性能.图４为利用 ANSYS软件验证电子皮肤

性能的系统框图.在对电子皮肤压电性和热电性进

行研究的过程中,将传感材料PVDF的主要技术指

标和参数特征(压电常数、介电常数、使用温度、泊松

比、密度和杨氏模量等)添加赋值,进而建立圆顶型

电子皮肤模型,然后利用外力和温度刺激该模型.
其中,力和温度分别对应于电子皮肤的压电性和热

电性.

图４　利用 ANSYS软件验证电子皮肤性能的系统框图

３􀆰１　电子皮肤压电性

在确定电子皮肤的最佳内径后,使用 ANSYS
软件验证电子皮肤的压电性.当对电子皮肤施加与

垂直方向呈４５°角(B点)的２N 的点状力(如图５所

示)时,在电子皮肤表面会形成电荷分布.从图５可

以看出,在 B点给电子皮肤施加一定的应力,圆顶

型电子皮肤的两边相当于一面受压缩力一面受拉伸

力,因此产生电荷的极性也是相反的.

图５　传感器压电性能仿真图

３􀆰２　电子皮肤热电性

在室温为２０℃条件下,将电子皮肤的底边C与

２２℃的恒温加热台接触,图６为电子皮肤的表面产

生电荷分布的示意图,此时,不同的颜色表示在电子

皮肤表面产生的电荷分布.从图６可以看出,产生

的电荷集中在热传递明显的区域,充分验证了电子

皮肤具有热电性能.

图６　传感器热电性能仿真图

３􀆰３　电子皮肤正常的工作温度

电子皮肤的热电性能源于 PVDF压电薄膜与
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物体之间的热传递,因此热电性能测试属于动态测

试.在２０,３０,４０,５０,６０,７０,８０,９０,１００℃条件下,
所测电子皮肤的输出电压如图７所示.从图７可以

看出,温度在０~８０℃时,系统的输出电压随温度的

上升而增大.这是因为当温度达到４５℃时,PVDF
压电薄膜的压电系数会发生变化,从而影响电压的

输出.当温度达到或高于８０℃低于１６０℃时,电子

皮肤输出电压值达到饱和状态,输出电荷量没有明

显差异,因此系统输出电压值变化也不大,温度超过

１６０℃则达到 PVDF膜的熔点.由此可见,电子皮

肤正常的工作温度在０~８０℃.

图７　电子皮肤在不同温度下的输出电压

４　结论

本研究设计了基于 PVDF压电薄膜的圆顶型

电子皮肤,该电子皮肤以仿生学为基础,具有高度仿

人性.利用 ANSYS软件仿真验证了该类型电子皮

肤可以像人手一样感应力和温度刺激,具有多功能

性.电子皮肤正常的工作温度在０~８０℃,与人体

皮肤十分相似.
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