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组合式自解耦压电薄膜三维力传感器研制

赵鹏,王桂从,李映君,杨志康

(济南大学机械工程学院,250024,济南)

摘要:针对传统三维力传感器存在的非线性误差、维间耦合误差过大等瓶颈问题,面向重载、高频、
强冲击三维力的测量需求,基于聚偏氟乙烯(PVDF)压电薄膜,结合并联分载原理,创新性的利用

冲击力产生的倾覆力矩,设计了立柱菱形布局的压电薄膜三维力传感器结构,立柱菱形布局时具有

抵消维间耦合能力,每个立柱近似只受单个倾覆力矩的影响,故可进行组合测量。探究了PVDF
压电薄膜的最优布置,采用理论分析、有限元仿真分析和实验验证相结合的方法,对传感器设计方

案的可行性进行了验证。研制了组合式自解耦压电薄膜三维力传感器样机,分别对其进行准静态

标定实验和动态标定实验,实验结果表明,改进后传感器具有高灵敏度、高固有频率等特点,3个方

向非线性误差均小于0.2%,维间耦合误差在1.2%以内,其结构设计具备抵消维间耦合的能力。
该三维力传感器在高精密轴承钢球冷镦成型及瞬态强冲击等场景下有着重要的应用价值及潜力。
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DevelopmentofCombinedSelf-DecouplingPiezoelectricThinFilm
Three-DimensionalForceSensor

ZHAOPeng,WANGGuicong,LIYingjun,YANGZhikang
(SchoolofMechanicalEngineering,JinanUniversity,Jinan250024,China)

Abstract:Giventhebottleneckproblemsofatraditionalthree-dimensionalforcesensor,suchas
non-linearerrorandlargeerrorofinter-dimensionalcoupling,andthemeasurementdemandof
thethree-dimensionalforcewithheavyload,highfrequency,andstrongimpact,apiezoelectric
thinfilmthree-dimensionalforcesensorwithadiamondconfigurationofpillarsisdesignedbyin-
novativelyusingtheoverturningmomentgeneratedbyimpactforcebasedonpolyvinylidenefluor-
ide(PVDF)piezoelectricthinfilmandcombinedwithparallelloadsharingprinciple.Thedia-
mondconfigurationofthepillarsenablesthesensortocompensateforinter-dimensionalcoupling.
Eachpillarisapproximatedtobeaffectedbyasingleoverturningmomentandthereforecombined
measurementscanbemade.TheoptimalarrangementofPVDFpiezoelectricthinfilmsisinvesti-
gated.Thefeasibilityofthesensordesignschemeisverifiedbycombiningtheoreticalanalysis,fi-
niteelementsimulationanalysisandexperimentalverification.Acombinedself-decouplingpiezoe-
lectricthinfilmthree-dimensionalforcesensorprototypeisdeveloped.Quasi-staticanddynamic
calibrationexperimentsarecarriedoutrespectively.Theexperimentalresultsshowthattheim-
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provedsensorhasthecharacteristicsofhighsensitivityandhighnaturalfrequency,thethree-di-
rectionnon-linearerrorislessthan0.2%,andtheinter-dimensionalcouplingerrorislessthan1.
2%.Itsstructuredesigncancounteracttheinter-dimensionalcoupling.Thethree-dimensional
forcesensorhasimportantapplicationvalueandpotentialinhigh-precisionbearingballcoldup-
settingandtransientstrongimpactscenarios.
Keywords:three-dimensionalforcesensor;polyvinylidenefluoride;piezoelectricthinfilm;inter-

dimensionalcoupling;heavyload

  航空航天、高速铁路、高精尖机床主轴等常用高

性能轴承[1]主要依靠进口。钢球作为轴承最核心的

组成部分,其形状控制对轴承的使用性能起着重要

的作用。冷镦成型[2]作为轴承钢球加工的第一道工

序,过程中往往会使轴承钢球产生隐蔽性、扩散性和

遗传性的缺陷[3]。常见的轴承钢球缺陷检测核心技

术被封锁,且有检测效率较低、成本较高等特点。近

年来有学者通过检测冷镦过程中的力载荷来间接表

征轴承钢球成型质量。
应变式、压电式[4]、电容式[5]等三维力传感器可

同时检测出3个方向力的大小,已成为热门的研究

方向。钢球冷镦成型时瞬时承受重载、强冲击载荷

作用,故压电式三维力传感器具有的快速动态响应

能力、高精度等优势在检测中的重要性不言而喻。
相较于压电石英[6]、多晶半导体陶瓷(压电陶瓷)等
压电材料[7],聚偏氟乙烯(polyvinylidenefluoride,

PVDF)压电薄膜[8-9]兼具抗疲劳性高、耐冲击、动态

响应性好等优点。Li等[10]证明了PVDF压电薄膜

力传感器具有优异的动态性能和高精度,可用于测

量钢球冷镦力。Ting等[11]通过在铣刀刀柄上并排

布置6片PVDF压电薄膜来组合完成了铣削过程中

的进给力、轴向力和切向力的同步测量。Petrovic'

等[12]证明了PVDF压电薄膜能够测量动态应变的

瞬态响应,其灵敏度优于应变式传感器。
三维力测量方面,Ⅰ类误差(非线性误差)、Ⅱ类

误差(维间耦合误差)是力传感器性能评判标准的重

要组成部分,而弹性体的结构设计与Ⅱ类误差又有

着密切关联。彭小武等[13]采用等截面梁式弹性元

件设计的三维力传感器,其各方向最大非线性误差、
维间耦合误差分别达到了2.36%和2.30%,最大量

程为Z向60kN;杨述焱等[14]设计的生物力学测量

用传感器,3个方向最大非线性误差、维间耦合误差

分别为2.80%、4.60%;Rezvani等[15]提出了一种

用于测量三维夹紧力和切削力的虎钳式测力装置,
通过有限元得到最大维间耦合误差为41%,最大负

载为4893N;张晨等[16]结合柔顺机构、混联机构,

提出了一种柔性传感器弹性体,通过有限元得到了

3个方向最大维间耦合误差为1.67%。He等[17]提

出了一种具有回形针形弹性体的三维力传感器,其

3个方向非线性误差最大为0.8%。
现有三维力传感器非线性误差、维间耦合误差

较大,难以承受强冲击[18]、高频载荷[19];大量程冷

镦力测量传感器多为单维力测量;可检测高频载荷

的 压 电 薄 膜 式 三 维 力 传 感 器 常 用 于 可 穿 戴 设

备[20-21]小量程力测量。故本文结合并联分载原理,
创新性地利用了冲击力产生的倾覆力矩,设计了具

有抵消维间耦合能力的压电薄膜三维力传感器结

构,并对测量原理开展了研究。利用有限元进行应

变分析从而探究了压电薄膜最优布局,完成了准静

态[22]标定及动态[23]标定实验,验证了传感器可行

性。相较于前人研究,本文研制的三维力传感器具

有更低的非线性误差和维间耦合误差,且具备大量

程、高灵敏度、高固有频率等特点。

1 结构设计及其测量原理

1.1 整体结构设计

针对钢球冷镦过程中的200kN大量程轴向力、

10kN切向力测量需求,对传感器的细节进行设计,
其三维示意图如图1所示。

1—壳体;2—弹性体区域;3—上盖;4—2号压电薄膜;

5—1号压电薄膜;6—Z向压电薄膜;7—上盖板;8—下盖板;

9—立柱组;10—4号压电薄膜;11—3号压电薄膜。

图1 传感器三维示意图

Fig.1Three-dimensionalsensordiagram

传感器主要结构包括上盖、弹性体区域、壳体,
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其中弹性体区域由上盖板、下盖板、立柱组、1~4号

和Z向PVDF压电薄膜组成。Z 向及其余4片压

电薄膜分别黏贴于上盖板、立柱组。除PVDF压电

薄膜以外,其余材质均为AISI4130。Z向压电薄膜

直径为40mm,厚度为30μm,其余4片压电薄膜大

小为10mm×10mm,厚度为50μm。

1.2 传感器并联分载原理

由于传感器需承受大量程轴向力、切向力,而常

用的压电薄膜屈服强度仅为55MPa,故需要对传感

器进行并联分载,即通过与被测大力有恒定比例关

系的分载力来进行间接测量[24]。
并联分载原理图如图2所示。图2(a)中,区域

b为轴向分载区域,轴向力F 分解为力fa、fb,压电

薄膜感知的力主要为fa,fb 通过壳体向下传递。由

于传感器承受的切向力远小于轴向力,故传感器不

需单独设计切向分载,可利用轴向分载产生的切向

分载效果进行分载,如图2(b)所示,切向力F'作用

时产生倾覆力矩,进而使得沿X/Y 轴对称布置的立

柱产生近似等大反向的拉压变形,区域b由于距Z
轴较远,承受较大的倾覆力矩,故区域b为切向分载

区域。

(a)轴向分载

 
(b)切向分载

图2 并联分载原理图

Fig.2Parallelloadsharingschematic

1.3 测量原理研究

由于单片PVDF压电薄膜仅能测量单维力,因
此通过设计三维力传感器的新结构,同时研究新的

测量原理是解决重载三维力测量问题的关键所在。
传感器承受切向力,随即产生倾覆力矩,研究中常减

小该倾覆力矩以达到降低耦合的目的。本文创新

性地利用这一倾覆力矩来设计传感器,即通过放

大经分载后立柱所承受的倾覆力矩来间接测量切

向力。
传感器测量原理简图如图3所示,该测力原理

的基本思路是通过弹性体区域上盖板粘贴一片压电

薄膜来测量FZ,通过立柱a、b、c、d表面各粘贴一片

等大的压电薄膜组合完成FX 和FY 的测量。

(a)Z向测量原理

(b)X 向测量原理

 
(c)Y 向测量原理

图3 传感器测量原理简图

Fig.3Schematicdiagramofsensormeasurement

基于正压电效应,FZ 作用下Z向压电薄膜发生

形变,并产生一定的电荷量,由于Z向压电薄膜极化

方向与Z轴平行,故理论上在FX、FY 作用下输出电

荷较少。其余4片压电薄膜在FZ 作用下均处于压缩

状态,当切向力FX(FY)作用时,X(Y)方向对称布

置的立柱a、c(b、c)受倾覆力矩作用进而产生近似等

大的拉、压,使得相对应立柱上的1号、3号压电薄膜

(2号、4号压电薄膜)产生大小近似相等、极性相反的

电荷,故理论上可通过对称结构减小维间耦合,通过

输出电荷的组合运算进而完成三维力的测量。
压电薄膜本构方程定义如下

D =dijT+εTE (1)
式中:电场效应方向i=1,2,3;机械效应方向j=1,

2,3,4,5,6;D 为电位移矩阵;dij为压电常数矩阵;T
为应力矩阵;ε 为介电常数矩 阵;E 为 电 场 强 度

矩阵。
针对本文使用的较小尺寸的PVDF压电薄膜,

上下表面电极任意一表面的自由电荷量可表示为

Q=Ed33Slw (2)
式中:Q 为压电薄膜表面电荷量;E 为压电薄膜的弹

性模量;d33为压电薄膜的压电常数;S 为作用于金

属结构件上的应变量;l为压电薄膜长度;w 为压电

薄膜宽度。
压电薄膜布局示意简图如图4所示。利用下式

作本文敏感元件的传感机理表达式,其体现了输入

载荷和输出电压之间的线性关系,初步验证了传感

器的设计可行性
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图4 压电薄膜布局示意简图

Fig.4Schematicdiagramofpiezoelectricfilmlayout

FZ =εrε0S1Uz

h1d33

FX =εrε0S2(U1-U3)
h2d33

FY =εrε0S2(U2-U4)
h2d33

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:εr、ε0 分别为PVDF压电薄膜的相对介电常数

和真空介电常数;S1、S2 分别为Z向压电薄膜和任一

立柱上所粘贴压电薄膜的面积;h1、h2 分别为Z向压

电薄膜和任一立柱上所粘贴压电薄膜的厚度;UZ 为

Z向压电薄膜上、下表面产生的电势差;Ui(i=1,2,3,

4)为第i号压电薄膜上下表面产生的电势差。

2 力敏元件布局分析

2.1 力敏元件布局方案设计

针对FX 和FY 测量,充分考虑到附加弯矩、力
的传递效率等影响因素,设计传感器立柱组的矩形

布局和菱形布局方式,以及8种压电薄膜布局方案,
如图5、图6所示。

(a)布局1 (b)布局2 (c)布局3 (d)布局4
图5 矩形布局方案图

Fig.5Rectangularlayoutplan

(a)布局1 (b)布局2 (c)布局3 (d)布局4
图6 菱形布局方案图

Fig.6Diamondlayoutplan

为探寻压电薄膜最优布局方案,使其最大限度

降低维间耦合误差,利用有限元对其进行仿真研究。

2.2 可行性分析及验证

由于立柱矩形布局的特殊性,当承受三维力载

荷时,立柱组中至少有一个立柱不可避免地同时受

到两个方向的倾覆力矩作用,从而难以进行组合测

量;而立柱菱形布局时每个立柱近似只受单个倾覆

力矩的影响,故可进行组合测量。
使用ANSYSAPDL建立有限元模型,采用扫

掠的方式划分六面体网格,各压电薄膜网格尺寸为

0.2mm,壳体及其他部分网格尺寸为1mm,传感器

各部分网格划分如图7所示,参数定义如表1所示。

图7 传感器各部分网格划分

Fig.7 Meshingofsensorparts

表1 传感器各部件材料参数

Table1 Materialparametersofsensorcomponents

部件

名称
单元 材料

弹性模量/

MPa
泊松比

密度/

(kg·m-3)
壳体及

其他

Solid
186

AISI4130205000 0.285 7850

压电

薄膜

Solid
226

PVDF 2500 0.35 1780

在有限元中对采用立柱菱形布局的传感器进行

应变分析,分别施加满量程轴向力FZ =200kN和

满量程切向力FX =10kN、FY =10kN,立柱应变

云图如图8所示。较易得出,各方向加载时立柱外

侧偏下处为应变最大位置,即为1、2、3、4号压电薄

膜的最佳粘贴位置。

(a)FZ 加载 (b)FX 加载 (c)FY 加载

图8 立柱应变云图

Fig.8Columnstrainnephogram

特别针对传感器菱形布局方案中的压电薄膜进

行应变分析。布局1方案中,将压电薄膜布置在立

柱外侧下端,对传感器施加轴向力200kN,5片压电

241



 第3期 赵鹏,等:组合式自解耦压电薄膜三维力传感器研制

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

薄膜应变云图如图9所示,应变结果见表2。由表2
可得,1、2、3、4号压电薄膜受压力的作用进而产生

向内的形变,应变结果较小且近似相等,故理论上产

生的电荷量近似等大。结合(3)式可得,可利用Z
向压电薄膜完成FZ 测量,通过对称结构设计进而

消除维间耦合的方式可行。

(a)Z向压电薄膜

(b)1号压电薄膜

 
(c)2号压电薄膜

(d)3号压电薄膜

 
(e)4号压电薄膜

图9 FZ=200kN时压电薄膜应变云图

Fig.9StrainnephogramofpiezoelectricfilmatFZ=200kN

表2 FZ=200kN时压电薄膜应变结果

Table2StrainresultofpiezoelectricfilmatFZ=200kN

应变类型
应变/10-5

Z向 1号 2号 3号 4号

最大应变 3020 -237 -235 -241 -242

最小应变 111 -9 -8 -8 -10

对传感器施加切向力FX =10kN,5片压电薄

膜应变云图如图10所示,应变结果见表3。由表3可

知,FX 作用下立柱a、c分别受到拉、压,因此用于测量

FX 的1号与3号压电薄膜的应变值近似等大反向;测
量FY 的2、4号压电薄膜最大应变结果以及最小应变

结果近似相等,故理论上自身产生的电荷近似为0。相
较其他4片压电薄膜,Z向压电薄膜应变值较小,由此

认为加载FX 对FZ 测量造成的耦合较小。结合式(3)
可得,可利用1、3号压电薄膜完成FX 测量,通过对称

结构设计进而消除维间耦合的方式可行。

(a)Z向压电薄膜

(b)1号压电薄膜

 
(c)2号压电薄膜

(d)3号压电薄膜

 
(e)4号压电薄膜

图10 FX=10kN时压电薄膜应变云图

Fig.10StrainnephogramofpiezoelectricfilmatFX=10kN

表3 FX=10kN时压电薄膜应变结果

Table3StrainresultofpiezoelectricfilmatFX=10kN

应变类型
应变/10-6

Z向 1号 2号 3号 4号

最大应变 57 435 225 19 227

最小应变 4 -19 -225 -442 -228

向传感器施加切向力FY=10kN,5片压电薄

膜应变云图如图11所示,应变结果见表4。由于传

感器的结构对称性,FY 作用下,用于测量FY 的2号

与4号压电薄膜的应变值近似等大反向;1、3号压

电薄膜正负应变结果近似相等,故理论上自身产生

的电荷近似为0。结合式(3),再次验证了测量原理

和结构可行性。

(a)Z向压电薄膜
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(b)1号压电薄膜

 
(c)2号压电薄膜

(d)3号压电薄膜

 
(e)4号压电薄膜

图11 FY=10kN时压电薄膜应变云图

Fig.11StrainnephogramofpiezoelectricfilmatFY=10kN

表4 FY=10kN时压电薄膜应变结果

Table4StrainresultofpiezoelectricfilmatFY=10kN

应变类型
应变/10-6

Z向 1号 2号 3号 4号

最大应变 56 227 441 224 19

最小应变 4 -226 -19 -224 -440

将压电薄膜分别以布局2、布局3、布局4方案

布置,同理对传感器分别施加轴向力200kN和切向

力FX=10kN、FY=10kN,由此得到1、2、3、4号压

电薄膜应变云图,将应变结果整理为表5、表6、

表7。

表5 布局2方案压电薄膜应变结果

Table5PiezoelectricfilmstrainresultsinlayoutⅡ

轴向力或切向力/kN
最大应变/10-6 最小应变/10-6

1号 2号 3号 4号 1号 2号 3号 4号

FZ=200 -2603 -2059 -2173 -2216 -136 -134 -134 -131

FX=10 19 230 442 235 -435 -230 -19 -235

FY=10 235 44 216 90 -235 -88 -216 -44

表6 布局3压电薄膜应变结果

Table6PiezoelectricfilmstrainresultsinlayoutⅢ

轴向力或切向力/kN
最大应变/10-6 最小应变/10-6

1号 2号 3号 4号 1号 2号 3号 4号

FZ=200 -1702 -2277 -2561 -2741 -143 -150 -122 -106

FX=10 90 215 44 236 -41 -216 -87 -237

FY=10 222 451 243 20 -221 -20 -242 -451

表7 布局4压电薄膜应变结果

Table7PiezoelectricfilmstrainresultsinlayoutⅣ

轴向力或切向力/kN
最大应变/10-6 最小应变/10-6

1号 2号 3号 4号 1号 2号 3号 4号

FZ=200 -2215 -2610 -2233 -2578 -171 -186 -169 -186

FX=10 18 151 332 150 -329 -149 -18 -150

FY=10 128 390 130 32 -128 -32 -130 -381

  综合分析布局2、3、4,当施加FZ=200kN时,
布局3中的1、2、3、4号压电薄膜应变结果相差过

大,结合式(3)可得,施加FZ 对其余各向造成的维

间耦合误差过大;当施加FX(FY)=10kN时,布局

4中1、3号(2、4号)压电薄膜最大应变值较小;布局

2中1、3号(2、4号)压电薄膜应变方向不一致性稍

大,导致应变值过小。

综上,选择布局1作为力敏元件布局设计具有

一定的可行性依据。

3 传感器标定实验

3.1 准静态标定实验

钢球冷镦过程中,传感器近似受到点载荷,故基

于负阶跃响应原理,搭建准静态标定平台,利用伺服
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电动缸施加三维力载荷进而展开传感器准静态标定

实验。完成了传感器样机制造,如图12所示,力敏

元件由锦州科信电子材料有限公司定制。各硬件

组成部分包括准静态加载实验台、传感器样机、电
荷放大器、数据采集卡及数据处理软件,其中电荷

放大器选用江苏联能YE5850型、信号采集卡选用

DT9804型。

图12 传感器样机

Fig.12Sensorprototype

为验证该准静态标定平台及标定方式可行性,
对Z向施加阶跃信号,记录其他方向上的动态输出

信号。以50mm/s的速度沿传感器Z 向施加力源

输出满量程45kN力载荷,连续冲击3次,压电薄膜

电压输出曲线如图13所示。由图13可知,峰值时

间均保持在0.1s以内,重复性误差均小于0.5%,
可满足高精密钢球自动冷镦机550件/min的测量

需求;压电薄膜电压输出曲线符合阶跃曲线,从而证

明该传感器标定方式及准静态标定平台可行。

(a)Z向

 
(b)X、Y 向

图13 压电薄膜输出电压曲线

Fig.13Voltageoutputcurve

3.1.1 FZ 加载标定实验

搭建Z向准静态加载实验台,其主要组成部分

如图14所示。以施加阶跃信号的方式,通过伺服电

动缸带动加载头,沿压电薄膜三维力传感器Z 方向

分别依次施加0~45kN、步长为5kN的阶梯载荷

FZ。载荷加载、卸载实验分3次重复进行。

图14 Z向准静态加载实验台

Fig.14Z-directionquasi-staticloadingteststand

将3组实验数据中的峰值电压进行均值计算。
通过将平均峰值电压、相对压力值线性拟合,得到压

电薄膜三维力传感器FZ 输入载荷与电压输出值之

间的标定特性曲线,如图15(a)所示。
根据式(3)运算后得到FZ 输入载荷作用下压

电薄膜三维力传感器输出电压特性曲线如图15(b)
所示。实验结果可得,其压电薄膜三维力传感器输

出电压值基本没有维间耦合。其线性拟合表达式为

yZ=1.7608x,R2=0.9997,FZ 向力加载时非线性

误差为0.11%,电荷灵敏度、电压灵敏度分别为

3177pC/kN、1.7608V/kN。

(a)标定特性曲线

(b)输出电压特性曲线

图15 FZ 加载特性曲线

Fig.15FZloadingcharacteristiccurve
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3.1.2 FX 加载标定实验

X 向准静态加载实验台如图16所示。改变压

电薄膜三维力传感器在“L”形转接板上的安装位置,
通过伺服电动缸带动加载头施加阶跃信号,即沿压电

薄膜三维力传感器分别依次施加X 方向0~10kN、
步长为2kN的阶梯载荷FX,分3次重复进行载荷

加载、卸载实验。

图16 X 向准静态加载实验台

Fig.16X-directionquasi-staticloadingteststand

FX 加载特性曲线如图17所示。由准静态标定

实验结果可得,其压电薄膜三维力传感器输出电压

值基本没有维间耦合。线性拟合表达式为yX=
0.0155x,R2=0.9993,FX 向力加载时非线性误差

为0.19%,电荷灵敏度为27.89pC/kN,电压灵敏

度为0.0155V/kN。

(a)标定特性曲线

(b)输出电压特性曲线

图17 FX 加载特性曲线

Fig.17FXloadingcharacteristiccurve

3.1.3 FY 加载标定实验

搭建Y 向准静态加载实验台,主要组成部分如

图18所示。同理改变压电薄膜三维力传感器的安

装位置,利用伺服电动缸施加阶跃信号,沿压电薄膜

三维力传感器分别依次施加Y 方向0~10kN,步长

为2kN的阶梯载荷FY。载荷加载、卸载实验分3
次重复进行。

图18 Y 向准静态加载实验台

Fig.18Y-directionquasi-staticloadingteststand

FY 加载特性曲线如图19所示。由准静态标定

实验结果可得,其压电薄膜三维力传感器输出电压

值基本没有维间耦合。线性拟合表达式为yy=
0.0163x,R2=0.9996,FY 向力加载时非线性误差

为0.10%,电荷灵敏度为29.36pC/kN,电压灵敏

度为0.0163V/kN。

(a)标定特性曲线

(b)输出电压特性曲线

图19 FY 加载特性曲线

Fig.19FYloadingcharacteristiccurve
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3.2 动态标定实验

搭建动态测试平台如图20所示。利用锤击法,
通过力锤对压电薄膜三维力传感器施加Z 方向瞬

态激振,传感器输出的电荷信号经过电荷放大器、数
据采集卡到PC端完成FFT分析,输出动态响应曲

线如图21所示。由图21可知,传感器的固有频率

达到7.4kHz,满足动态特性测量要求。

图20 动态测试平台

Fig.20Dynamictestplatform

图21 动态响应曲线图

Fig.21Dynamicresponsecurve

3.3 传感器技术指标分析

利用传感器准静态标定实验结果来计算维间耦

合误差[25],可表示为

Cij =Uij

Uii
(4)

式中:Cij 为j方向对i方向产生的维间耦合;Uij 为j
方向满量程加载时所有测量i方向的输出电压之

和;Uii 为i方向满量程加载时所有测量i方向的输

出电压之和;其中i=1,2,3,j=1,2,3,其中1、2、

3分别代表X、Y、Z方向。
分析得到各方向之间的维间耦合误差见表8,

例如表8中1.04代表FX 对FZ 方向的维间耦合,即
为当FX 满量程加载时所有测量FZ 通道的输出电压

之和与FZ 满量程加载时所有测量FZ 通道的输出电

压之和的比值。三方向维间耦合误差均小于1.2%,
满足使用需求。

表8 传感器维间耦合误差

Table8Sensordimensionalcouplingerror

方向
轴向力或切向力维间耦合误差/%

X Y Z

X 0.01 1.04

Y 0.01 1.10

Z 0.00 0.01

传感器主要准静态标定技术指标见表9。分析

准静态标定、动态标定实验结果,其研制的组合式自

解耦压电薄膜三维力传感器各方向输出电压值维间

耦合误差较小,传感器具有高灵敏度、低非线性误

差、大量程、高固有频率等优点。
表9 传感器主要技术指标

Table9 Maintechnicalindicatorsofsensors

技术指标
数值

X Y Z

量程/kN 10 10 200

电压灵敏度/(V·kN-1) 0.0155 0.0163 1.7608

电荷灵敏度/(pC·kN-1) 27.89 29.36 3177

非线性误差/% 0.19 0.10 0.11

4 结 论

面向重载、瞬态强冲击三维力的测量急需,针对

传统三维力传感器存在的非线性误差、维间耦合误

差过大等瓶颈问题,基于传感器并联分载原理,设计

了一种组合式自解耦压电薄膜三维力传感器结构形

式,提出了具备抵消维间耦合能力的对称布置力敏

元件布局方案。对传感器测量原理进行了研究,利
用有限元论证了传感器结构形式、力敏元件布局及

测量原理的可行性。
研制了组合式自解耦压电薄膜三维力传感器样

机,基于负阶跃响应原理,进行了三维力传感器的准

静态标定实验及其动态标定实验,实验结果表明传

感器各方向维间耦合误差均在1.2%以内,3个方向

非线性误差分别为0.19%、0.10%、0.11%,FX、FY、

FZ 加载时电压灵敏度分别达到了0.0155V/kN、

0.0163V/kN、1.7608V/kN,传感器的固有频率

达到7.4kHz。
所做工作在高精密轴承钢球冷镦成型、高频重

载和多维力测量场景下有着重要的现实意义与应用

价值。

741



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

参考文献:
[1] 王明凯,闫柯,马帅军,等.联合载荷作用下精密角

接触球轴承动态特性演变规律 [J].航空动力学报,

2022,37(6):1134-1149.
WANGMingkai,YANKe,MAShuaijun,etal.Evo-
lutionaryregularityofdynamiccharacteristicsforpre-
cisionangularcontactballbearingundercombined
loads[J].JournalofAerospacePower,2022,37(6):

1134-1149.
[2] 杨万博,霍元明,何涛,等.TC16钛合金航空紧固件

冷镦成形实 验 研 究 [J].塑 性 工 程 学 报,2020,27
(10):7-12.

YANGWanbo,HUOYuanming,HETao,etal.Ex-

perimentalstudyoncoldheadingformingofTC16tita-
niumalloyaerospacefastener[J].JournalofPlasticity
Engineering,2020,27(10):7-12.

[3] 文生平,周正军,张啸言,等.基于计算机视觉的轴

承滚子表面缺陷在线检测系统 [J].华南理工大学学

报(自然科学版),2020,48(10):76-87.
WENShengping,ZHOUZhengjun,ZHANGXiaoyan,et
al.Onlinedetectionsystemofbearingroller’ssurface

defectsbasedoncomputationalvision[J].Journalof
SouthChinaUniversityofTechnology(NaturalScience
Edition),2020,48(10):76-87.

[4] 徐兴盛,李映君,王桂从,等.轮辐结构压电式六维

力传感器设计 [J].光学精密工程,2020,28(12):

2655-2664.
XUXingsheng,LIYingjun,WANGGuicong,etal.
Designofsix-axisforcepiezoelectricsensorwithspoke
structure [J].Opticsand Precision Engineering,

2020,28(12):2655-2664.
[5] 倪娜,薛晓敏,张陵,等.高灵敏度离子皮肤手指关

节角度传感器的设计 [J].西安交通大学学报,2021,

55(3):164-174.

NINa,XUEXiaomin,ZHANGLing,etal.Highlysen-
sitiveionicskinformeasuringfingerjointangles[J].
JournalofXi’anJiaotongUniversity,2021,55(3):

164-174.
[6] LIYingjun,XUXingsheng,WANGGuicong,etal.

Fault-tolerant measurement mechanism research on

pre-tightenedfour-pointsupportedpiezoelectricsix-di-
mensionalforce/torquesensor[J].MechanicalSys-
temsandSignalProcessing,2020,135:106420.

[7] 周凤玺,蒲育.功能梯度压电材料梁的热-机-电耦合

振动及屈曲特性分析 [J].机械工程学报,2021,57
(8):166-174.
ZHOUFengxi,PUYu.Vibrationandbucklingbehaviors
offunctionally graded piezoelectric materialbeams

subjectedtothermal-mechanical-electricalloads [J].
JournalofMechanicalEngineering,2021,57(8):166-

174.
[8] 曹经錡,康健炜,袁卫锋.柔性压电复合材料薄膜无

线应变传感器研究 [J].电子测量与仪器学报,2021,

35(6):184-190.

CAOJingqi,KANGJianwei,YUAN Weifeng.Re-
searchonwirelessstrainsensorusingflexiblepiezoe-

lectriccompositefilm[J].JournalofElectronicMeas-
urementandInstrumentation,2021,35(6):184-190.

[9] 张艳芳,刘玉荣,许章铖.基于PVDF三维力传感器

设计 [J].仪器仪表学报,2021,42(7):66-72.

ZHANG Yanfang,LIU Yurong,XU Zhangcheng.

Designofthree-dimensionalforcesensorbasedon
PVDF[J].ChineseJournalofScientificInstrument,

2021,42(7):66-72.
[10]LIYingjun,WANGGuicong,CUIHuanyong,etal.

Dynamiccharacteristicsandoptimizationresearchon
PVDFpiezoelectricfilmforcesensorforsteelballcold

headingmachine[J].ISA Transactions,2019,94:

265-275.
[11]TINGY,CHENHY,CHENJunhao,etal.Designand

performanceevaluationofamulti-axisthin-filmsensorfor

millingprocessmeasurement[J].SensorsandActuators:

A Physical,2021,332(1):113147.
[12]PETROVIC'PB,PAVLOVIC' VB,VLAHOVIC'B,

etal.Ahigh-sensitivecurrent-modepressure/forcede-

tectorbasedonpiezoelectricpolymerPVDF[J].Sen-
sorsandActuators:A Physical,2018,276:165-175.

[13]彭小武,马国鹭,赵涌,等.三维力传感器的设计和

静态解耦算 法 研 究 [J].传 感 技 术 学 报,2021,34
(11):1518-1522.
PENGXiaowu,MAGuolu,ZHAOYong,etal.De-

signofthree-dimensionalforcesensorandresearchon
thestaticdecouplingalgorithm[J].ChineseJournalof

SensorsandActuators,2021,34(11):1518-1522.
[14]杨述焱,孙东杰,李丹若,等.用于生物力学测量的

新型电容式三维力传感器 [J].计量学报,2021,42
(4):495-502.
YANGShuyan,SUN Dongjie,LIDanruo,etal.

Three dimensionalforce sensorfor biomechanical
measurementbasedoncapacitanceprinciple[J].Acta

MetrologicaSinica,2021,42(4):495-502.
[15]REZVANIS,NIKOLOVN,KIMCJ,etal.Devel-

opmentofavisewithbuilt-inpiezoelectricandstrain

gaugesensorsforclampingandcuttingforcemeasure-

ments[J].ProcediaManufacturing,2020,48:1041-
1046.

841



 第3期 赵鹏,等:组合式自解耦压电薄膜三维力传感器研制

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

[16]张晨,张元开,王均.基于串并混联柔顺机构的三维力传

感器设计 [J].仪表技术与传感器,2019(8):4-7,31.
ZHANGChen,ZHANGYuankai,WANGJun.De-
signofthree-dimensionalforcesensorbasedonstring
andhybridcompliant mechanism [J].Instrument
TechniqueandSensor,2019(8):4-7,31.

[17]HEXiu,RANZengling,XIAOYaqin,etal.Three-
dimensionalforcesensorsbasedonall-fiberFabry-Per-
otstrainsensors[J].OpticsCommunications,2021,

490:126694.
[18]陈乐瑞,曹建福,胡河宇.采用非线性频谱的重载工

业机器人故障机理分析 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2021,55(5):92-101.
CHENLerui,CAOJianfu,HU Heyu.Faultmecha-
nismanalysisforheavy-loadindustrialrobotwithnon-
linearspectrum[J].JournalofXi’anJiaotongUniver-
sity,2021,55(5):92-101.

[19]李晓田,邹博文,王安麟.适应多工况的工程机械液

压元件载荷集总参数动态响应模型 [J].西安交通大

学学报,2021,55(5):56-64.
LIXiaotian,ZOUBowen,WANGAnlin.Lumpedpa-
rametersdynamicresponsemodelofloadsforhydraulic
componentsofconstructionmachineryadaptedtomul-
tipleworkingconditions[J].JournalofXi’anJiaotong
University,2021,55(5):56-64.

[20]常龙飞,牛清正,宋伟,等.压阻式柔性应变传感纤

维的手指姿态识别装置 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2020,54(8):116-123.
CHANGLongfei,NIUQingzheng,SONGWei,etal.
Afingergesturerecognitiondevicewithpiezoresistive
flexiblestrainsensingfiber[J].JournalofXi’an

JiaotongUniversity,2020,54(8):116-123.
[21]陈广州,陈刚,潘莉,等.基于PVDF/GO纳米复合

薄膜的柔性压电传感器 [J].微纳电子技术,2022,59
(3):236-241.
CHEN Guangzhou,CHEN Gang,PAN Li,etal.
Flexible piezoelectricsensors based on PVDF/GO
nanocompositefilms[J].MicronanoelectronicTech-
nology,2022,59(3):236-241.

[22]李响,段宇,宋小俊,等.组合型类蜂窝夹芯结构设

计及面内力学性能研究 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2022,56(7):168-176.
LIXiang,DUANYu,SONGXiaojun,etal.Design
ofcombinedquasi-honeycombcorestructureandre-
searchonitsin-planemechanicalproperties[J].Jour-
nalofXi’anJiaotongUniversity,2022,56(7):168-
176.

[23]江文松,尹肖,李泓洋,等.基于参数辨识的力传感

器动 态 校 准 方 法 [J].计 量 学 报,2021,42(5):

603-608.
JIANGWensong,YINXiao,LIHongyang,etal.Dy-
namiccalibrationmethodofaforcetransducerbasedon

parameteridentification[J].ActaMetrologicaSinica,

2021,42(5):603-608.
[24]LIYingjun,YANGCong,WANG Guicong,etal.

Researchontheparallelloadsharingprincipleofano-
velself-decoupledpiezoelectricsix-dimensionalforce
sensor[J].ISATransactions,2017,70:447-457.

[25]KANGMK,LEES,KIMJH.Shapeoptimizationofa
mechanicallydecoupledsix-axisforce/torquesensor[J].
SensorsandActuators:A Physical,2014,209:41-
51.

(编辑 武红江 杜秀杰)

941


