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摘要：研究了聚偏二氟乙烯（PVDF）柔性压电传感器敏感单元设计关键技术和工艺。通

过传感器敏感单元设计、电极制作、极化和封装研究实现功能，结合动态冲击压缩实验，对自主

研制的 PVDF 传感器在不同压力段进行标定和 A 类不确定度评价，实验数据的 A 类不确定度优

于 10%，说明所研制的 PVDF 压电传感器精度高、重复性好，能够满足 0.3～10.0 GPa动态冲击

压力测量应用需求。目前产品设计水平已达到 6 级，后续将进一步开展更高压段有效性的应用

设计、温度补偿效应研究和工程化产品设计。

关键词：PVDF 压电传感器；电极制作；极化封装；动态标定
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传感器技术、通信技术、计算机技术构成了现代信息技术的 3 大支柱。压电式传感器以频响高、

体积小、质量轻、频带宽等特点 [1–3]，成为高技术领域中制备小型化及多功能化器件的重要元件之一。

薄膜型压电传感器的敏感单元为铁电聚合物薄膜，在电子、超声、水声、红外、导航、生物等多个领域

应用广泛。早在 19 世纪 40 年代人们便开始了高分子聚合物压电性能研究 [4–6]，但直到 70 年代才将其

制成压电薄膜传感器。压电聚合物通常为非导电性高分子材料，从原理上看没有可移动的电子电荷，

但在某些特定的条件下（经延展拉伸、极化等），带负电荷的引力中心可以被改变，从而成为具有压电性

的高分子压电薄膜。常见的高分子压电薄膜有聚氟乙烯（PVF）、聚偏二氟乙烯（PVDF）、聚氯乙烯

（PVC）、尼龙 11等。

动高压聚合物薄膜测量技术的核心内容之一是敏感单元压电性能研究 [7–9]。PVDF 传感器的敏感

单元是 PVDF 压电薄膜。PVDF 薄膜属于半结晶的高分子聚合物，晶区至少存在 4 种晶型结构（α 相、

β 相、γ相和 δ相），其压电性能直接与极性 β 相相关。在常温常压下，通过 PVDF 溶液挥发或熔融结晶

得到的 PVDF 初始膜主要以非极性 α 相为主；对 PVDF 初始膜进行单轴拉伸或高电压极化处理，可产生

具有更多压电 β 相的 PVDF压电薄膜。

本研究首先探讨 PVDF 传感器的设计和制作工艺，包括初始膜制备、单轴拉伸取向诱导压电相、

高压热极化试验、封装技术等；然后采取溶液等温结晶法制备初始 PVDF 薄膜，对初始膜进行单轴拉伸

试验，分析不同拉伸倍率、拉伸速率和拉伸温度对 PVDF 薄膜中结晶相的影响；接着在高电场交流极化

实验中，分析不同电场频率和幅值对 PVDF 薄膜位移电流的影响，获得薄膜本征位移电流曲线；最后对

传感器的形状、尺寸、厚度进行设计，封装完成 PVDF 压电薄膜传感器。希望本研究结果有助于提高

PVDF 薄膜材料在动态冲击过程中的检测能力和可靠性，推进响应快、测量范围宽、灵敏度高的聚合物

薄膜测量技术在动高压冲击实验中的应用。
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1    PVDF 敏感单元设计

20 μm 30 μm

PVDF 压力计上、下电极的重合部分为其敏

感单元。当外力使 PVDF 压力计的敏感单元发生

变形时，薄膜敏感单元表面就会产生与应力大小

成正比的电荷量。本研究设计的敏感单元尺寸为

3  mm ×  3  mm，薄膜厚度选用   或 。

PVDF 传感器总厚度小于 0.1 mm，有利于提高响

应时间。敏感单元电极结构如图 1所示。

1.1    电极制作和极化

敏感单元使用双层电极结构，下电极 Pt 的厚度为 50 nm，上电极 Au 的厚度为 250 nm。敏感单元的

尺寸直接影响 PVDF 薄膜的铁电性能测试，因此要精确控制敏感单元的尺寸。为了获得特定形状的内

电极金属结构，使用掩膜法在 PVDF 薄膜衬底上的特定位置沉积金属电极结构。为了提高敏感单元面

积精度，采用双面掩膜板结构，上、下掩膜板的对位精度控制在 ± 0.05 mm 以内。PVDF 薄膜的居里温

度约为 170 ℃，对热敏感，在镀电极过程中温度的上升会引起电极与 PVDF 薄膜间的热应力增大，影响

电极和 PVDF 薄膜的黏结度，且对薄膜性能造成影响，因此在沉积金属电极时，需对沉积温度进行严格

控制。上电极 Au 的导电性好，但与 PVDF 薄膜的黏合度较差，而金属 Pt 与 PVDF 薄膜的黏合度较好，

但是活性较低，所以采用 Au/Pt 双层金属电极结构，能够发挥两种金属的各自优点，使电极结构的附着

力强、导电性好。

在溅射金属薄膜电极过程中，有两个溅射参数需要重点关注，即溅射功率和工作压强。当溅射功

率较大时，电离出的 Ar+的能量较大，轰击靶材溅射出更多的粒子，粒子的迁移速率变大，易形成连续电

极结构；但溅射功率过高时，溅射出的高能粒子将会产生反溅射作用，对薄膜衬底造成损害。当工作压

强增大时，溅射粒子向薄膜运动的过程中受到室内气体散射的几率增大，薄膜上沉积的粒子能量减少，

且平均粒径减小。过高的工作压强会降低沉积速率，不利于形成连续电极；而过低的工作压强会使沉

积的电极表面粗糙度增大。本实验采用多次间歇溅射，溅射温度为室温。所得的 PVDF 薄膜衬底沉积

金属薄膜内电极结构如图 2（a）所示，可见，金属电极与薄膜无褶皱，电极边界清晰。

对于 PVDF 薄膜，一般采用拉伸工艺获得含量较多的压电 β 相，但此时薄膜中的偶极子排列无序，

宏观上不显电性，需要经过人工极化处理。通过施加高电压可使薄膜中的偶极子沿外电场方向有序排

Internal electrode

PVDF film
Sensitive element

 

图 1    敏感单元形状设计

Fig. 1    Sensitive element design

High voltage input

Thermalcouple

Silicon oil for insulation

PVDF film sample

Controlled heating
foundation

Upper electrode

Lower electrode

(a) Internal electrode deposition of PVDF film (b) Schematic of the thermal poling method

图 2    PVDF薄膜电极结构和热极化装置

Fig. 2    Schematic diagram of PVDF film electrode and thermal polarization
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列，当去除电场后，一部分偶极取向瞬间消失，另一部分偶极取向保留下来，称为剩余极化强度，它直接

反映 PVDF 薄膜的压电性。PVDF 是偶极电荷型压电铁电聚合物，极化以偶极子的转向优先，常采用热

极化方法和电晕放电方法极化，此时偶极子取向由沉积在电介质中的空间电荷场诱导产生。电晕极化

是在薄膜表面注入新的导电载流子，使薄膜的电导增强，击穿场强降低。热极化方法具有设备简单、操

作方便、极化彻底等优点。因为空气的击穿场强较低，所以本研究采用热极化方法对 PVDF 薄膜进行

高压热极化处理，如图 2（b）所示。在样品盒内充满绝缘油，本研究选用硅油。硅油的介电常数高，将硅

油作为绝缘介质时，可避免高电压的边缘飞弧，可施加极高的极化电压。热极化过程中伴随着分子链、

离子、空间电荷的运动，导致薄膜表面弯曲变形，影响敏感面积的稳定极化，因此极化过程需要对样品

施加一定的压强。

20 μm

20 μm

图 3（a）显示了对 厚 PVDF 薄膜施加不同幅值极化电场时所得的位移电流曲线。可以看出，

随着电场强度的增加，位移电流的电阻、电容效应越来越弱，说明 350 MV/m 的场强为 厚 PVDF 薄

膜的最佳热极化条件，此时的位移电流和电滞回线如图 3（b）所示。

1.2    敏感单元封装

使用磁控溅射完成 PVDF 传感器内电极的制作后，内电极为 Au/Pt 双层金属电极结构，总厚度为

300 nm。使用紫铜箔作为外电极，并用聚酰亚胺（PI）薄膜进行封装。因为 PVDF 本身为高阻元器件，外

Ω
Ω

20 μm 30 μm 25 μm

部保护膜的阻抗应大于传感器本身阻抗 2 个数量

级以上，PI 薄膜的电阻率为 1 014～1 015  ·m，

PVDF 薄膜体积电阻率为 1 011  ·m，所以 PI 薄膜

厚度应不小于 PVDF 薄膜厚度的 1/10 即可满足使

用要求。本研究使用的 PVDF 薄膜的厚度分别为

和 ，PI 封装薄膜厚度为 。图 4 为

PVDF 传感器所示 3 层结构封装示意图，上、下内

电极的重叠部分为敏感单元，其尺寸为 3 mm ×
3 mm，内电极与外电极铜箔使用冷压技术连接，

然后将低损耗同轴电缆与外电极铜箔焊接。

2    动态冲击设计和标定

2.1    测试系统组件选择

当外界压力使压电材料发生变形时，压电材料的表面会产生与应力大小成正比的电荷量，电介质
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图 4    PVDF传感器结构

Fig. 4    PVDF sensor structure
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内部的电偶极子排序改变上下表面的电势，与表面接触的两个电极上的电荷重新调整，以平衡

PVDF 表面电势，因此在电路中存在电荷流动。将 PVDF 压电薄膜等效为电容，测量所产生的电荷，可

采用两种模式测量：电流模式和电荷模式。电荷法适合信号变化要求不高的数据采集模式，频响（上升

时间）受电荷积分器响应特性的影响；电流法适合于高频响数据采集，尤其是压力高于 20 GPa 的数据

采集，缺点是误差与测试电缆长度的关联性高。考虑到本研究在低压范围标定，电荷积分器满足频率

响应，因此选取电荷模式。

电荷模式是将传感器并联一个匹配电容，将其产生的电荷 Q(t) 导入该电容，然后外接显示设备，输

出与外界压力 σ(t) 直接对应的电压信号 V(t)，该方法也称直接测量法，如图 5(a) 所示，其中 Ra 传感器内

阻。电荷测试部分采用无源 RC 积分电路，如图 5(b) 所示。在无源 RC 积分电路中，若时间常数 τ =
RC 足够大，则外加电压时，电容上的电压只能慢慢上升。所以在测量时间远小于时间常数 τ的时间范

围内，电路达到稳态的时间长，电容 C 两端的电压很小，输入电压主要降落在电阻 R 上，此时充电电流

ic 和输出电压 u0(t)为 

ic = ui (t)/R (1)
 

u0 (t) =
1
C

w t

0
icdt =

1
C

w t

0

ui (t)
R

dt =
1

RC

w t

0
ui (t)dt (2)

r t

0 [ui (t)/R]dt

式中：u i( t) 为输入电压。可以看出，输出电压 u 0( t) 近似与输入电压 u i( t) 的时间积分值成比例。

为流过电阻 R 的电流积分，即电路中所产生的电荷 Q(t)，所以该种测量方式为电流模式，此

时电路中的电荷为 

u0 (t) ·C=Q (t) (3)

Ω
0.1 μF

测试元件中电容 C 的选择依据：RC 积分电路中时间常数 τ 远远大于输入脉冲宽度（一般超过

10 倍）。计算时间常数 τ ，若电容 C 的单位为 F，R 的单位为 ，则时间常数 τ 的单位为 s。当 C =
时 

τ = RC = 50×0.1×10−6 s = 5000 ns (4)

0.1 μF

τ≫ t

对于所测系统而言，频响（上升时间）为 50～150 ns，所以选用 C  =   的电容，能够保证

（10倍以上）。

Ω
Ω

Ω μF

本研究选用 50  特征阻抗的同轴电缆，阻抗匹配的测试系统电路如图 6 所示，其中 C1 为电缆电

容，R1 为传感器泄漏电阻和电缆电阻，Z0 为同轴电缆特征阻抗（50  ），Rc 是与同轴电缆阻抗匹配的电阻

阻值（50  ），C 为 0.1  。

2.2    PVDF 传感器动态冲击压缩实验标定方法

采用对称碰撞方法（飞片和靶为同种材料）标定 PVDF 传感器的动态压缩曲线。所选材料为

PMMA、LY12 铝和 45 钢，将 PVDF 传感器粘在样品和飞片的撞击面上，如图 7 所示。飞片击靶速度

i(t)

u0(t)
u0(t)ui(t)Oscilloscope

R
R

C

(a) Equivalent circuit of charge mode (b) Passive RC integrating circuit

CRaPVDF
Q

图 5    压电薄膜传感器电荷模式等效电路

Fig. 5    The equivalent circuit of electric charge mode of PVDF film sensor
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u0 采用激光遮断法测量，利用飞片遮断测速环中

不同路光纤的激光信号得到相应的时间差，测速

环由 3路光纤组成，每路光纤间距 8.5 mm。

按照应力波理论中的阻抗匹配法，对称碰撞

过程中靶中冲击波阵面后粒子速度 up 是飞片击靶

速度 u0 的 1/2，结合样品材料的冲击 Hugoniot 关系

式，通过测量撞击速度 u0 可确定标定压力值 

σ = ρ0Dup = ρ0
(
c0+λup

)
up =

1
2
ρ0

(
c0+

1
2
λu0

)
u0 (5)

式中：D 为冲击波速度，km/s；ρ0 为样品初始密度，

λ

g/cm3；c0 为线性 Hugoniot 关系式中常系数，km/s；
为线性 Hugoniot 关系式中常系数；u0 为飞片撞击

速度，km/s；up 为样品中的粒子速度，km/s。式（5）
给出了撞击压力 σ与飞片击靶速度 u0 的对应关系。

实验中所使用撞击材料的 Hugoniot参数列于表 1。
PVDF 压电传感器的输出电荷由电荷积分器

采集，然后由示波器输出电压得到聚合物薄膜敏感压力-电荷密度标定曲线。

2.3    30 µm 厚 PVDF 传感器动态冲击压缩实验标定

30 μm对于敏感单元厚度为 的 PVDF 传感器，在 0.3～10.0 GPa 压力区间由电荷法得到的实验结果

如表 2 所示，其中：低压段采用气炮加载方式，高压段采用火炮加载方式，Umax 为电压峰值，(Q/A)max 为
电荷密度峰值，d33 为压电常数，Pr 为剩余极化强度。

PVDF 传感器在一定压力范围内具有线性度，但是在较宽压力范围内不具备线性响应特性。本研

究中，为了提高标定曲线的精度，选取幂函数、线性函数和多项式分别进行拟合。结果表明，幂函数的

拟合精度最高，为此选择幂函数拟合标定曲线。采用幂函数，分别对表 2 中 0.35～2.30 GPa 和 2.4～
10.7 GPa压力区间的实验数据进行拟合。低压段拟合结果如图 8所示，拟合曲线方程为 

Q
A
= (1.001 66±0.031 18) ·σ(0.565 11±0.045 67) (6)

Q
A
= aσb其相关指数为 0.989，剩余标准差为 6.611%。高压段采用 函数进行拟合，如图 9 所示，拟合曲线

方程为 

Q
A
= (0.779 60±0.091 40) ·σ(0.498 43±0.056 81) (7)

其相关指数为 0.979，剩余标准差为 10.015%。

表 1    Al 和 45 钢的 Hugoniot 参数

Table 1    Hugoniot parameters of Al and 45 steel

Material ρ0/(g·cm–3) c0/(km·s–1) λ

Al 2.785 5.328 1.338

45 steel 7.850 4.483 1.332

V(t)
Z0

Oscilloscope

C1 CR1

Rc

PVDF

Q

图 6    测试系统测量电路

Fig. 6    Measurement circuit of PVDF film sensor test system
 

Sabot Flyer Sample

PVDF sensor

Velocity measurement with fiber

Velocity

 

图 7    对称碰撞实验示意图

Fig. 7    Experimental scheme of symmetrical impact
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3    结　论

30 μm

30 μm

介绍了 PVDF 传感器研制过程的关键技术和工艺；在此基础上采用气炮加载装置进行了低压段和

高压段一维平面应力标定方法研究，使用电荷测量模式，得到了敏感单元厚度为 的 PVDF 传感器

在 0.35～2.30 GPa 和 2.4～10.7 GPa 压力范围的冲击压力与电荷密度关系。为了得到最佳的标定曲线，

使用幂函数分别对低压段和高压段进行拟合，相关指数接近 1，且剩余标准差最小。在标定实验过程

中，当冲击压力大于10 GPa 时，敏感单元厚度为 的 PVDF 传感器的响应时间为 37.2 ns，说明传感

器具有较高的频率响应特性。
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30 μm图 8     -PVDF传感器低压段标定曲线

30 μmFig. 8    Calibration curve of  -PVDF in low pressure
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30 μm图 9     -PVDF传感器高压段标定曲线

30 μmFig. 9    Calibration curve of  -PVDF in high pressure
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Key Design Techniques for PVDF Sensitive Element Used
in Dynamic Compression Experiments

ZHANG Xu1, QIN Shuang2, YANG Shuqi2, PENG Wenyang2, ZHAO Feng1, YU Jun1, ZHONG Bin1

（1. Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang 621999, Sichuan, China;

2. The Graduate School of CAEP, Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract:   This  paper  introduces  key  design  techniques  for  PVDF  sensitive  element  used  in  dynamic
compression  experiments.  Based  on  the  sensitive  element  design,  electrode  design,  sensitive  element
polarization  and  sealing,  PVDF  dynamic  pressure  sensors  are  well  design  and  produced.  We  also  made
dynamic experiments in order to calibrate the PVDF sensor. The results show that A-type uncertainty is less
than 10%, which can be used in the dynamic pressure range of 0.3–10.0 GPa. We will extend the application
to higher pressure range and consider the temperature effects.
Keywords:   PVDF piezo-electric  sensor；PVDF sensor  electrode；polarization  and  sealing；dynamic
calibration
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