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近年来, 聚偏氟乙烯 (PVDF)基纳米纤维膜由于其优异的压电性能, 成为了传感器、能量采集器等应用

中的重要材料. 然而, PVDF膜的压电性能仍受限于其本身的结构和材料特性, 因此, 本文研究了填料掺杂驻

极体纳米颗粒 (EtP)对 PVDF纳米纤维膜性能的影响. 实验采用静电纺丝技术, 将不同浓度的填料掺杂到 PVDF

纳米纤维膜中, 发现适量的填料掺杂可以显著提高膜的压电性能. 此外, 填料的加入提高了 PVDF纳米纤维

膜电输出性能的稳定性. 实验结果表明, 在 PVDF溶液中添加不同质量分数的填料, 例如质量分数为 1%, 1.5%

和 2%的驻极体颗粒, 并通过静电纺丝制备纳米复合纳米纤维膜, 可以显著提高其在 20 N测试压力下的电输

出性能. 此外, 增加膜面积和施加的压力可以进一步提高它们的电输出性能. 本文还提出了一种高效的信号

处理方法, 通过 FIR数字低通滤波去除高频噪声、平滑先验法消除基线漂移, 并改进 AMPD算法精确检测压

电信号中的主波峰位置与特性, 从而提高信号的稳定性与特征提取准确性. 结合本文实验, 填料掺杂和静电

纺丝技术的结合为提高 PVDF纳米纤维膜的性能提供了一种简单有效的方法, 为其在各个领域的应用提供

了新的可能性和广阔的前景.
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1   引　言

在全球化的推动下, 能源需求激增使得能源资

源的有效利用和可持续发展成为亟待解决的问题.

压电传感器因其高灵敏度、自供电能力和耐用性,

能够将机械能转化为电能, 越来越受到关注 [1–5]. 然

而, 为了使这些传感器具有实用性和可靠性, 所使

用的压电材料必须保持柔韧性和稳定性, 以避免断

裂和失效的风险 [6,7]. 目前, 聚偏氟乙烯 (PVDF)因

其显著的压电性能、低成本和高柔韧性而被广泛认

可 [8,9]. 聚偏氟乙烯是通过自由基聚合反应由单体

氟乙烯合成的, 其化学结构为 (—CH2—CF2—)n.
其分子链中大量的氟原子赋予 PVDF出色的化学

抗性和稳定性 [10]. 同时, PVDF膜柔软且富有弹

性, 使其适用于各种复杂表面和结构 [11,12]. 此外,

适当的填料掺杂可以显著提高 PVDF的压电系数

和机械稳定性. 为了研究这个问题, Leung等 [7] 对
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PVDF和无铅钛酸铋-钛酸钡 (BNBT)复合纳米纤

维的微观结构特征进行了详细研究, 他们分析了不

同 BNBT含量对复合材料电气和机械性能的影响,

结果表明, BNBT纳米颗粒的掺杂显著增强了复

合材料的压电响应和机械稳定性.

一般来说, 聚偏氟乙烯 (PVDF)存在 5种不同

的晶相: α, β, g, δ和 ε[13]. 不同的聚合物链构象取

决于碳主链上氢 (H)和氟 (F)原子的相对排列 [14].

其中, α相是非极性相, 是预制 PVDF中占主导的

晶体相, 以其稳定性而闻名. 相反, β相具有最高的

极化率, 显著提高了压电性能 [15,16]. 因此, 采用电

沉积、静电纺丝 [17,18]、旋转涂层 [19,20] 和高温机械拉

伸 [21] 等多种方法将 PVDF中的 α相转化为 β相.

在这些方法中, 静电纺丝尤其高效. 它不仅可以生

产纳米纤维, 还能直接促进 β相的转化, 在高电场

下实现高极化, 避免了复杂的极化过程 [22,23]. 2023

年Mahanty等[15] 探讨了P(VDF-TrFE)与BaTiO3
的复合材料, 他们利用静电纺丝技术制备了纳米纤

维, 这种组合显著提高了材料的压电性能.

本研究采用驻极体颗粒作为填料, 以解决静电

纺丝 PVDF的低极化系数来提升所制备器件的压

电输出和稳定性. 采用静电纺丝工艺制备了不同配

比的复合薄膜,  对 PVDF/EtP压电膜的表面形

貌、晶相、电性能进行分析. 随后, 测试了薄膜的压

电性能, 包括输出电压、压电灵敏度及稳定性等指

标, 评估了机械应力对其性能的影响. 

2   实验原理及步骤
 

2.1    压电传感器的压电效应及工作原理

压电效应的发生源于材料的晶体结构和电偶

极矩的相互作用. 在压电材料中, 晶体结构中的原

子排列使得材料具有极性, 即在没有外加应力的情

况下材料本身存在电偶极矩. 当施加应力时, 晶格

发生微小的位移, 导致偶极矩重新排列, 从而产生

电势差, 如图 1(a)所示. 同样, 从图 1(b)得知, 施

加电场也会导致偶极矩重新取向, 引起材料的形

变. 在压电晶体中, 与电极化 (D)及外加机械应力

(T)相关的本构式为 

D = dT + εE, (1)

ε E

E

T

式中, d 为压电系数矩阵,   为介电系数矩阵,   为

电场. 与此相关, 逆压电效应也可以由矩阵形式的

本构式来表示, 此时的总应变 (s)和外加电场 (  )

以及机械应力 (  )有关, 表示为 

s = ST + dE, (2)

式中, s 为应变向量, S 为柔度矩阵. (1)式也可以

写成矩阵形式: 

 

 D1

D2

D3

 =

 d11 d12 d13 d14 d15 d16

d21 d22 d23 d24 d25 d26

d31 d32 d33 d34 d35 d36





T1

T2

T3

T4

T5

T6


+

 ε11 ε12 ε13

ε21 ε22 ε23

ε31 ε32 ε33


 E1

E2

E3

 , (3)

T T1 T3 T4 T6 E = 0其中, 机械应力  可以分为正应力  —  和剪应力  —  . 若没有外加电场, 则  .

相同地, (2)式也可以用矩阵表示:  
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T = 0若没有外加机械应力, 则   . 当材料内部具有

较强的偶极矩且这些偶极矩能够在应力或电场

作用下高效地重新排列时, 材料的压电常数会显著

增大 [24].
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本文中, 基于 PVDF/EtP复合纳米纤维的压

电传感器设计为三明治结构, 由两个电极和复合纳

米纤维压电膜组成, 压电传感器的工作原理如图 2

所示. 由于纯 PVDF在未经过极化处理时, 其晶体

结构较为对称, 不容易产生明显的压电效应. 因此,

需要通过掺杂 EtP来改善其压电性能. EtP能够在

外部电场的作用下提供更多的极化源, 促进 PVDF

分子链的极化. 当 PVDF与 EtP混合时, EtP的

高极化性能有助于 PVDF分子链的定向排列, 从

而提高膜材料的整体极化程度和压电性能. 在本实

验中, 通过静电纺丝得到的 PVDF/EtP复合纳米

纤维膜具有较高的极化效率, 增强了电荷的累积

和电场响应. 当对 PVDF/EtP膜施加机械拉伸或

压缩应力时, 其分子结构会发生变化, 导致其正负

电荷分离, 形成膜中的电偶极矩. 电偶极矩的变化

导致内部电荷的重新分布, 从而在膜的上下表面产

生电荷积累. 这些分离的电荷在材料表面产生电

位差 (电压), 可以通过电极检测到. 在制造过程中,

PVDF/EtP膜经过极化处理 (如拉伸和电场极化),

使内部电偶极矩排列整齐. 这种极化显著提高了

PVDF/EtP膜的压电性能. 当 PVDF材料受到电场

作用时, 其压电行为可以用应变-电场方程来描述: 

Si = dij · Ej , (5)

Si i dij

Ej i

Ej j

dij i j

i, j ∈ {1, 2, 3}

其中  表示第   方向上的机械应变分量,    是压

电系数矩阵, 其描述了  在电场作用下第  方向上

产生的应变,    表示的是第   方向上外加电场分

量 [25]. 对于   ,    和   都是指材料的空间方向, 通

常在三维空间中,    . 这个方程表明 ,

β相 PVDF在电场作用下会发生机械变形, 这种

变形由分子链的极化响应所控制. 

2.2    压电传感器的制备过程和测试方法

压电传感器的制备方法如图 3所示. 图 3(a)—

(f)为压电传感器的制备过程: (a)将 PVDF粉末

和溶剂 DMAC以 1∶9的质量比例混合后, 加入玻

璃瓶中, 然后加入不同质量百分比的驻极体颗粒,

其质量百分比是相较于整体聚合物溶液的质量.

(b)将制备的聚合物溶液放置在超声清洗机中, 利

用高频声波加速驻极体颗粒的分散. (c)超声处理

后的聚合物溶液在磁力搅拌器上搅拌 6—8 h, 以
确保驻极体颗粒完全分散. (d)将聚合物溶液转移

到注射器中, 并泵送到连接到高压电源的喷嘴上,

施加 20 kV的高压以形成纤维, 纤维在收集板上

收集, 以获得纳米纤维膜. (e)使用模具将获得的纳

米纤维膜切割成直径为 2 cm的圆片. 用铜箔制备

两个圆形电极, 为防止上下电极短路, 电极尺寸略

小于纳米纤维膜的尺寸, 黏附在膜的两侧, 然后用

塑封膜在高温下封装, 制备成三明治结构的压力传

感器. (f)制备好的压力传感器放置在拉压力测试

机的测试平台上, 施加的压力设置在 5—25 N的范

围内, 使用数字万用表测量传感器的输出电压. 制

备的压电纳米纤维圆片的照片如图 3(g)所示, 压

电膜的显微镜照片如图 3(h)所示, 可以在此照片

中看到 PVDF纳米纤维和驻极体颗粒. 

3   实验测量结果
 

3.1    纳米纤维的结构表征

为了探究静电纺丝生成的纳米复合薄膜的均

匀性和分布情况, 本实验对 10% PVDF, 1% PVDF/
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图 2    压电传感器在不同状态下的工作原理　(a) 未施加

压力; (b) 施加压力

Fig. 2. Working  principle  of  piezoelectric  sensors  in  differ-

ent  states:  (a)  No  pressure  applied;  (b)  with  pressure  ap-

plied.
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EtP, 1.5% PVDF/EtP和 2% PVDF四种纳米复

合薄膜进行 SEM图像分析, 如图 4(a)—(d)所示.

结果显示, 10% PVDF薄膜的纳米纤维表面光滑, 未

观察到填料颗粒的存在, 这表明该组分中没有驻极

体颗粒的有效掺杂. 而 1%, 1.5%和 2% PVDF/EtP

复合薄膜的纳米纤维表面则出现了颗粒状物附着,

证明驻极体颗粒已经成功掺杂到 PVDF纤维中.

同时, 随着驻极体颗粒的浓度增大, 纤维的平均直

径也随之增大, 这能够提供更多的表面面积, 有助

于增强复合薄膜的机械强度、压电性能及稳定性.

此外, 为了获取 4种纳米复合薄膜的晶体结构信

息, 进行 XRD谱图实验, 如图 4(e)所示. 分析结

果表明, 1% PVDF/EtP的 β相峰强度高于 10%

PVDF膜, 而 1.5%和 2% PVDF的 β相峰强度则

低于 10% PVDF膜. 这一现象可以归因于较低掺

杂浓度有助于聚合物链的有效取向和结晶, 从而促

进 β相的形成, 进而提高压电性能. 相比之下, 较

高的掺杂浓度可能导致聚合物链间相互作用增强,

抑制链段的自由运动, 进而影响 β相的形成和结晶

度, 从而导致压电性能的下降. 
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图 3    (a)—(f) 压电传感器的制备过程; (g) 制备的压电膜的照片; (h) 压电膜的显微镜照片

Fig. 3. (a)–(f)  Fabrication  process  of  the  piezoelectric  sensors;  (g)  picture  of  fabricated  piezoelectric  membrane;  (h)  microscope

picture of the piezoelectric membrane.
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图 4    (a)—(d) 不同浓度纳米复合薄膜的 SEM图像及纳米纤维直径分布图; (e) PVDF和掺杂 EtP的纳米复合薄膜的 XRD谱图

Fig. 4. (a)–(d)  SEM  images  and  nanofiber  diameter  distribution  maps  of  nanocomposite  films  with  different  concentrations;

(e) XRD spectra of PVDF and EtP doped nanocomposite films.
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3.2    压电性能测试

驻极体颗粒负载电荷的主要成分包含具有优

异压电性能和高介电常数的化学成分, 如 TiO2,

Al2O3, Na2O, P2O5 及 Fe2O3 等氧化物. TiO2 作为

常见的压电材料成分, 能有效提升压电薄膜的介电

常数和电荷分离效应, 从而增强输出电压 [26]. Al2O3
尽管不具备压电效应, 但能显著提高薄膜的机械强

度和热稳定性, 增强结构稳定性, 避免由于外界机

械应力引起的性能衰退 [27]. Na2O与 K2O类似, 能

够改善薄膜的电学性能, 特别是增大薄膜的介电常

数, 从而对压电性能产生积极影响 [28]. P2O5 则通

过调节薄膜的介电常数和极化特性, 尤其在与其他

氧化物复合时, 能间接提高输出电压 [29]. Fe2O3 等

铁氧化物能够通过改变薄膜的电子结构, 影响其导

电性和铁电性, 可以有助于增强压电性能 [30]. 因此,

本文选择了驻极体作为 PVDF压电膜的增敏填料.

为了研究驻极体颗粒对 PVDF压电膜的影响, 本

文制备并测试了 4种不同比例的纳米复合纳米纤

维膜, 分别为 10% PVDF, 10% PVDF + 1% EtP,

10% PVDF + 1.5% EtP和 10% PVDF + 2% EtP.

利用这些膜制备成压电传感器并搭建了传感器的

测试系统如图 5(a)所示. 传感器在 20 N的循环负

载下进行测试, 利用数字万用表对输出电压进行测

量, 测试结果如图 5(b)所示. 10% PVDF纳米纤

维膜的最大电压输出为 14 mV, 而掺入 1% EtP,

1.5% EtP和 2% EtP的纳米复合纳米纤维膜的最

大电压输出分别为 22 mV, 13 mV和 8 mV. 可以

看出, 基于掺入 1% EtP的纳米复合纳米纤维膜的

传感器输出电压明显高于其他传感器. 这种提高归

因于适量的驻极体颗粒在 PVDF基体内形成了电

场增强网络, 显著提高了其压电性能. 然而, 过高

浓度的驻极体颗粒可能导致纤维直径增大或不均

匀, 导致纤维断裂或性能下降. 结果表明, 1%是合

适的驻极体颗粒浓度, 可以显著增强纳米复合纳米

纤维膜的压电性能.

此外, 为了研究输出电压与传感器面积之间的

关系, 制备并测试了基于 10% PVDF+1% EtP直

径为 2 cm和 2.5 cm的纤维膜的传感器, 测试结

果如图 5(c)所示 . 当传感器直径从 2 cm增大到

2.5 cm时 ,  平均输出电压幅度从 22 mV提高到

32 mV. 这里输出电压的提高是由于电荷量与面积

成正比. 当压电薄膜的面积增大时, 所受外力的作
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图 5    (a) 压电传感器的测试系统和传感器样品; (b) 不同 PVDF/EtP浓度传感器的输出电压测试; (c) 输出电压与传感器尺寸

之间的关系; (d) 输出电压与施加力之间的关系; (e) 制备传感器在不同施加力下的平均输出电压幅度; (f)压电系数测试

Fig. 5. (a) Testing system of the piezoelectric sensors and a sensor sample; (b) the output voltage testing of the sensors with vari-

ous PVDF/EtP concentration; (c) relationship between the output voltage and the sensor size; (d) relationship between the output

voltage and the applied force; (e) the average output voltage magnitude of fabricated sensors under different force; (f) piezoelectric

coefficient test.
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用面积也增大, 从而使得薄膜内部的电偶极子发生

更多的位移. 这意味着在相同的外部应力下, 薄膜

面积越大, 产生的电荷量越多. 因此, 增大传感器

尺寸是一种潜在的提升输出电压的方法.

与此同时, 为了研究输出电压与施加力之间的

关系, 对基于 10% PVDF+1% EtP、直径为 2.5 cm

的传感器施加了 20 N和 25 N的力. 测试的输出

电压见图 5(d). 当施加的力从 20 N增大到 25 N

时, 平均输出电压幅度从 32 mV增大到 40 mV.

施加力的增大会导致压电薄膜内部产生更大的机

械应力, 进而使得更多的电偶极子发生位移, 电荷

量增多, 从而提高电压输出. 同时, 施加力不仅影

响电荷量的增加, 还通过改变薄膜内部的电场增强

电压输出. 当施加的外力增大时, 材料的晶格结构

发生微小的变化, 电偶极子的排列更加有序, 从而

增强材料的内电场, 进一步提升了电压输出.

最后, 为了研究 4个直径为 2.5 cm传感器的

整体性能, 对其施加了从 5—25 N的各种力, 并记

录了输出电压, 平均电压幅度记录在图 5(e)中. 根

据测试结果, 传感器在低于 15 N的压力范围内显

示出较低的灵敏度. 然而, 当压力超过 15 N时, 输

出电压随压力增大而增大. 掺杂驻极体颗粒的传感

器的动态范围显著提高. 对于未掺杂驻极体颗粒

的 10% PVDF纳米纤维膜 , 在施加力超过 20 N

时, 其灵敏度呈现下降趋势. 这是因为随着压力的

增大, 薄膜会发生一定的机械应变. 过大的应变会

导致薄膜的结构发生变化, 破坏原有的分子链的排

列, 薄膜内部的极化方向发生变形或减弱, 从而导

致电压输出减小. 总体而言, 基于 10% PVDF+1%

EtP的传感器表现最佳, 包括更大的输出电压, 更

高的灵敏度和更宽的动态范围.

为了探究掺杂驻极体颗粒对 PVDF压电膜性

能的提升效果, 实验用相同静电纺丝工艺制备了

10% PVDF, 10% PVDF-TrFE(聚偏氟乙烯/三氟

乙烯)、1% PVDF/EtP和 0.1% PVDF/CNT(聚偏

氟乙烯/碳纳米管)4种压电薄膜进行了 d33 压电系

数测试, 实验结果如图 6(f)所示. 在夹持力为 0.25 N

时,  1%  PVDF/EtP纳米复合膜的压电系数为

0.5 pC/N, 稍高于其他薄膜 . 随着夹持力增大到

0.33 N时, 其压电系数急剧提高至 76.5 pC/N, 表

现出优异的压电响应. 然而, 当夹持力进一步增大

至 0.40 N时, 其压电系数显著下降至 2.9 pC/N.

这是因为合适的夹持力可以确保压电薄膜在实验

过程中保持稳定的应力状态, 从而产生更高的压电

响应. 如果夹持力过小, 压电薄膜的应力不够, 导

致压电系数测量值偏低; 而夹持力过大, 则导致压

电薄膜的破坏或性能退化.

本研究还对 1% PVDF/EtP和 10% PVDF

纳米复合膜传感器开展了重复性测试, 针对两种纳

米复合膜进行 20000次采样. 在图 6(a), (b)中, 1%

PVDF/EtP薄膜在测试过程中表现出更好的稳定

性和压电性能. 在对两个采样区间的比较中, 1%

PVDF/EtP薄膜在该测试中展现的压电性能和

重复性均高于 10% PVDF薄膜. 为了进一步探讨

掺杂驻极体颗粒对压电薄膜电荷保持能力的影响,

还对制备完成后 3个月的 1% PVDF/EtP和 10%

PVDF纳米复合膜传感器进行了重复性测试, 结果

如图 6(c)—(d)所示. 经过长时间存放后, 1%PVDF/

EtP薄膜的电压峰值差基本保持稳定 ,  而 10%

PVDF薄膜的电压峰值差减小. 这一结果进一步验

证了 1% PVDF/EtP薄膜的驻极体纳米颗粒提高

了压电薄膜的电性能保持性, 同时其低浓度掺杂促

进了聚合物链的有效取向, 提高了压电薄膜的压电

性能稳定性. 

3.3    传感器在人体运动中的应用

为了将传感器应用到人体运动检测中, 本研究

开发了一种基于 STM32微处理器的便携式检测系

统. 传感器信号处理系统工作流程如图 7(a)所示.

第Ⅰ步, 传感器受外部机械应力作用产生微弱的压

电信号, 由于信号幅度较低且易受噪声影响, 需要

进一步放大和处理. 第Ⅱ步, 信号经电荷放大电路

增强后, 通过模数转换模块 (A/D转换)转化为数

字信号. 第Ⅲ步, 放大后的数字信号通过串口传输

至 PC端, 由编写好算法的上位机软件进行可视化

和信号分析, 生成清晰的电压-时间曲线. 硬件系统

的照片如图 7(b)所示, 系统包括传感器、电荷放大

器、模数转换模块 ADC、电源、串口及 PC端. 在

传感器信号处理方面, 考虑到传感器输出信号的幅

度不高, 比较容易受到环境噪声的干扰, 不容易获

取有效的输出信号, 这对信号处理技术提出了更高

的要求. 本文首先采用 FIR(有限冲激响应)数字低

通滤波算法对传感器的输出信号进行处理, 以去除

信号中的高频噪声, 并确保信号的主要特征得以保

留. FIR滤波器的原理是将输入信号与一组固定的

滤波系数 (即冲激响应)进行卷积运算, 从而生成
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滤波后的输出信号. 具体来说, FIR滤波器的输出

是当前及过去若干个输入信号的加权和, 其加权系

数由滤波器的系数确定, 能够精确实现线性相位特

性, 因此可以有效避免相位失真, 特别适用于对相

位要求严格的应用场合. 接着, 为了消除信号中的

基线漂移, 校正因环境变化或设备偏移引起的信号

不稳定性, 本文采用了平滑先验法. 该方法假设传

感器信号的真实结构应具有平滑性, 即信号值之间

变化较小. 平滑先验法通过引入平滑先验条件, 并

结合优化算法, 约束信号的局部平滑性, 在恢复信

号的过程中抑制噪声并保持信号的细节特征. 该方

法通常结合正则化技术, 通过最小化包含平滑项的

目标函数, 达到去噪或信号重建的目的, 进而提高

信号的稳定性, 增强特征提取的准确性. 在去噪和

基线漂移校正之后, 为了解决压电信号中主波峰的

检测问题, 本文改进了 AMPD(自动多尺度峰值检

测)算法. 该方法通过多尺度卷积或高斯平滑对原

始信号进行多次模糊处理, 生成不同分辨率的信号

版本. 随后, 在每个尺度下, 结合局部最大值或最

小值检测算法, 识别潜在的峰值点. 最后, 通过对比

不同尺度下的检测结果, 自动筛选出最具显著性或

重要性的峰值, 从而提高峰值检测的准确性和鲁棒

性. 通过这一系列的信号处理步骤, 本文有效地去

除了噪声、校正了基线漂移, 并精确地提取了信号

中的关键特征, 确保了信号处理的可靠性和准确性.

最后, 对所制备的传感器实施了手指按压和肘

部运动测试, 并记录手指按压和肘部作弯曲伸展运

动时的输出信号, 测试结果如图 7(c)所示. 从 (I)

图测试结果可以看出, 当手指与传感器表面接触并

施加一定的压力时, 压电传感器能够感知到由于按

压所产生的微小变形, 进而生成与压力强度成正比

的电信号, 传感器能够检测到指尖施加压力. 在肘
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图 6    传感器在 20000次振动循环下的长期稳定性, 插图显示了不同循环周期下的信号, 新制备传感器的重复性测试　(a) 1% PVDF/

EtP; (b) 10% PVDF. 制备 3个月后传感器的重复性测试 (c) 1% PVDF/EtP; (d) 10% PVDF

Fig. 6. The long-term stability of the sensor under 20000 vibration cycles is shown in the illustration, which displays the signals at

different cycle periods, repeatability testing of newly fabricated sensors: (a) 1% PVDF/EtP; (b) 10% PVDF. Repeatability testing

of sensors fabricated three months before: (a) 1% PVDF/EtP; (b) 10% PVDF.
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部弯曲的应用中, 将传感器与肘部区域贴合, 肘部

弯曲或伸展过程中产生的机械应力变化. 从 (II)

图测试结果可以看出, 肘部弯曲时, 肘关节的运动

会使得皮肤与传感器之间的相对位移发生变化, 传

感器便能将这些位移转化为电信号, 监测肘部的活

动范围和运动状态. 这种信号可以应用于运动医

学、康复训练等领域, 帮助医生或患者跟踪关节的

活动情况, 评估康复进程, 甚至实现个性化的运动

指导.
 

4   关于 β相的讨论

本文中, 与 PVDF相比, PVDF/EtP纳米纤

维的 β相峰增大. 这主要是由于极性添加剂产生的

电离离子会与带电荷的自由基结合形成分子复合

物, 从而促进 β相的形成 [31]. 对于 PVDF/EtP纳

米纤维, 由于 EtP纳米粒子与 PVDF链的 CH2 和

CF2 偶极子之间的界面相互作用, β相峰比 PVDF

更强、更尖锐. 在 PVDF/EtP复合纳米纤维膜中,

β相具有平面锯齿状的分子结构, 使得分子链中所

有的氟原子和氢原子排列在相对两侧, 产生较强的

净偶极矩 [2]. 这种独特的极性结构使得 β相在机械

应力或电场作用下能够显著增强材料的压电响应.

由于 β相的分子结构在极化处理后形成强烈的净

偶极矩, 这种极性结构能够在较长时间内保持稳

定. 压电性能的稳定性与极化方向的保持能力直接

相关, 而这种稳定性对材料在温度变化和高频使用

情况下的压电输出具有重要影响. 其表达式为 

Ps = d33 · σ + χE, (6)

Ps χ

Ps

其中,    是剩余极化,    是材料的极化率. β相的

存在显著增强了  , 即使在较高的外界应力或电

场作用下, 材料也能够保持较高的压电性能. β相

不仅在提升压电性能方面有效, 还能赋予材料更高

的机械强度和柔韧性. β相在材料中形成有序的分

子排列, 减少了内部缺陷的数量, 提高了材料的机

械强度. 对于柔性压电材料而言, 保持高压电响应
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图 7    (a) 基于 PVDF/EtP纳米纤维压电传感器的系统工作流程; (b) 硬件系统照片; (c) 基于 PVDF/EtP纳米纤维的压电传感

器用于检测, 其中 (I)为手指按压; (II)为肘部弯曲

Fig. 7. (a)  System  workflow  based  on  PVDF/EtP  nanofiber  piezoelectric  sensor;  (b)  hardware  system  photos;  (c)  a  piezoelectric

sensor based on PVDF/EtP nanofibers is used for detecting, where (I) represents finger pressure; (II) represents bend the elbow.
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的同时也要求材料在反复形变过程中不易破裂.

β相的分子排列在提升压电效应的同时也改善了

材料的机械属性. 总结而言, PVDF/EtP纳米纤维

提高了 β相含量, 而 β相通过提升电介质常数、稳

定极化方向和增强机械强度来全面提升材料的压

电性能, 使其在传感、致动和能量采集等领域具有

更高的应用价值. 

5   结　论

本文将驻极体颗粒掺入 PVDF纳米纤维膜中,

并通过电纺丝工艺提高了 PVDF膜的压电性能.

掺填料和电纺丝的结合有助于改善电输出性能. 制

备了 4种不同浓度的 PVDF/EtP纳米复合纳米纤

维膜. 研究发现, 填料浓度为 1%的膜表现出最佳

的压电性能和机械灵敏度. 同时, 驻极体颗粒的掺

入增强了 PVDF纳米纤维膜的机械强度和韧性,

从而提高了传感器的灵敏度和动态范围. 在传感器

静置 3个月后的重复性测试中, 1% PVDF/EtP纳

米复合纳米纤维膜在长时间存储后依然保持了较

好的稳定性, 压电性能优于 10% PVDF纳米复合

薄膜. 本文还通过 FIR滤波、平滑先验法和改进

AMPD算法, 优化了 PVDF/EtP传感器信号的去

噪与特征提取. 考虑到这种制备 PVDF/EtP压电

膜的方法非常简单、方便且具有成本效益, 这项技

术在未来的能源收集器和柔性电子产品中具有很

大的潜力.
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Abstract

In  recent  years,  polyvinylidene  fluoride  (PVDF)-based  nanofiber  membranes,  as  key  materials  for
applications  in  sensors,  energy  harvesters,  and  flexible  electronics,  have  received  significant  attention  due  to
their  excellent  piezoelectric  properties.  However,  the  research  on  the  piezoelectric  performance  of  PVDF
membranes  is  still  limited  because  of  their  intrinsic  structure  and  material  characteristics.  Therefore,  in  this
work, the effects of filler doping on the properties of PVDF nanofiber membranes are investigated to enhance
their  piezoelectric  performance  and  stability.  Using  electrospinning  technology,  electret  particles  are
incorporated  into  PVDF  nanofiber  membranes  at  different  concentrations  (e.g.  1%,  1.5%,  and  2%).
Characterization tests of the composite nanofiber membranes, such as scanning electron microscopy (SEM) and
X-ray diffraction (XRD), reveal that the doping of electret particles can increase the average fiber diameter and
enhance the β-phase content. In the piezoelectric performance tests, the piezoelectric sensors made of nanofiber
membranes doped with electric particles show significant improvement in electrical output at a test pressure of
20 N. Furthermore, increasing the membrane area and using higher pressure can further enhance the electrical
output. These results show that the piezoelectric properties of PVDF membranes can be effectively improved by
appropriately doping electric particles. Stability tests carried out three months after sensor was fabricated shows
that the electrical output stability of the piezoelectric sensors containing electric particles has been significantly
improved.  Additionally,  an  efficient  signal  processing  method  is  proposed,  with  an  FIR digital  low-pass  filter
used to remove high-frequency noise. This method is not only a smoothing prior method to eliminate baseline
drift,  but  also  an  improved  AMPD  algorithm  to  accurately  detect  the  peak  position  and  features  of  the
piezoelectric  signal.  This  method  can  significantly  enhance  the  stability  and  accuracy  of  signal  feature
extraction.  All  in  all,  this  study  presents  a  simple  and  effective  approach  to  improving  the  piezoelectric
performance  and  electrical  output  stability  of  PVDF  nanofiber  membranes  through  the  combination  of  filler
doping  and  electrospinning  technology.  This  method  not  only  optimizes  the  performance  of  PVDF-based
composites  but  also  provides  new  insights  into  and  technical  support  for  their  broad  applications  in  energy
collection, smart sensors, flexible electronic devices, and other fields.
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