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一种带孔介电层结构柔性多维力传感器研究
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摘要 针对智能机器人人机交互过程中存在的接触柔顺性和环境适应性问题，提出一种带孔结构的多维力柔性传

感器的简单制备方法，采用碳纳米管/聚二甲基硅氧烷（carbon nanotubes/polydimethylsiloxane，简称 CNTs/PDMS）
混合制备柔性电极，以带孔结构的硅胶作为介电层，组装制备电容式柔性多维力传感器。建立柔性多维力传感器的

数学模型，并通过试验获取柔性传感器的性能参数。试验结果表明：传感器理论模型与试验曲线吻合性较好，带孔

结构的介电层能够提高传感器的灵敏度，法向上的检测范围为 0~50 N，分辨率为 0.05 N；切向上的检测范围为 0~
10 N，分辨率为 0.15 N。将其安装在机器人手爪上进行了水果抓取试验，成功检测出水果抓取过程中的夹紧力，进

一步表明该传感器具有较好的实用性。
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引 言

与视觉和听觉感知技术一样，触觉传感技术［1］

是机器人感知技术的重要组成部分。目前，智能机

器人可代替人手完成一些物体的抓取作业，但是还

难以完成非结构化环境下的复杂精细作业。因此，

需要在智能机器人上集成触觉传感器，为机器人持

续提供接触力、温湿度及滑觉等信息［2‑5］，以增强机

器人与外界环境的交互能力。传统的刚性传感器由

于其结构和材料的限制，无法满足机器人抓取过程

中复杂动作对柔顺性和环境适应性的要求，而柔性

传感器具有较好的柔韧性、可靠性和灵活性，可以像

人类皮肤一样贴合于不同表面形貌的物体上，能够

精准、迅速地实现对外界信息的获取［6‑8］。近年来，

随着智能材料、加工工艺的发展，触觉传感器的柔顺

性、精度及空间分辨率等性能均取得了较大进展，但

是由于制作成本高、稳定性不佳等原因，限制了触觉

传感器在智能机器人领域的应用。为此，需要研究

低成本的触觉传感器制造工艺与方法，以提高机器

人智能化水平［9］。

柔性多维力传感器的研究吸引了广大学者的兴

趣［10‑12］，各种新型结构与材料被竞相使用。就传感

原理而言，多维力觉传感器主要包括压阻式、压电式

及电容式等［13‑15］。Viry等［16］设计了一种电容式柔性

三维力传感器，传感器通过上下电极间的二维重叠

设计来测量三维力，该传感器的灵敏度较高，稳定性

好，成本较低，但其电极是不可拉伸的，导致传感器

的拉伸性较差。张艳芳等［17］研制了一种基于聚偏氟

乙烯（polyvinylidene fluoride，简称 PVDF）压电薄膜

的三维力觉传感器，该传感器的中间层是 3块夹角

均为 120°的 PVDF压敏单元，顶部是采用 PDMS制

作的半球形凸块，用来传递载荷。试验表明，该传感

器能有效分辨载荷的大小与方向，传感器的测量范

围广，但制作成本较高，且会受到电磁干扰。Tang
等［18］通过组合可控石墨烯皱纹（graphene wrinkles，
简称 GNWs）和 PDMS弹性体，制备了一种柔性压

阻式传感器，并将其安置在鞋垫里，以测量不同步态

下足底压力分析情况。Chen等［19］提出了一种 3D打

印方法来制备具有同轴芯‑鞘结构的可拉伸弹性纤

维传感器，石墨烯和聚四氟乙烯（poly tetra fluoro‑
ethylene，简称 PTFE）颗粒的添加控制了 PDMS预

聚物的流变行为，经纱和纬纱的交错结构改善了电

子皮肤的透气性和拉伸性，但其制备过程相对复杂。

关于柔性传感器，国内学者进行了大量的研究［20‑24］。
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笔者提出一种带孔结构的柔性多维力传感器的

简单制备方法，以碳纳米管与 PDMS混合制备柔性

电极，采用带孔结构的硅胶作为柔性介电层。建立

了柔性多维力传感器的数学模型，并试验研究了该

传感器的灵敏度、迟滞特性等性能参数。柔性多维

力传感器切向力、法向力检测试验数据与理论数据

比较吻合。传感器安装在机器人手抓内侧进行了水

果抓取试验，进一步表明该传感器具有较好的实用

性。本研究制作的传感器，工艺简单，成本较低，具

有良好的稳定性和柔韧性。

1 柔性多维力传感器的设计与制造

如图 1（a）所示，柔性传感器主要是由介电层、

上下电极层、表面受力层和保护层组成，其中介电层

位 于 上 下 电 极 之 间 ，尺 寸 为 22 mm×22 mm×
2 mm。上电极由 4块大小相同的正方形电极组成，

每块电极的尺寸为 10 mm×10 mm，下电极的尺寸

为 18 mm×18 mm，上下电极的电容正对面积为

8 mm×8 mm。上下电极的排布方式如图 1（b）所

示，上下电极之间的重叠关系构成 4个电容，依据 4
个电容值的变化情况，可以实现三维力大小与方向

的检测。

采用美国 Smooth‑on公司的 Ecoflex 00‑30硅胶

制备介电层，将硅胶的 A剂和 B剂以质量比 1∶1的
比例混合放入磁力搅拌机搅拌并抽真空 10 min去
除气泡。制作好的硅胶导入模具中固化 1 h得到介

电层。制作好的电极层、介质层与表面受力层上下

对齐放置，使用与介质层相同材料的 Ecoflex 00‑30
硅胶粘接，并在电极层和介质层之间使用屏蔽电线

将上下电极引出，得到柔性传感器，柔性传感器的实

物如图 1（c）所示。

电极层制备流程如图 2所示，将 PDMS预聚体

和固化剂按质量比 10∶1混合，放入搅拌机中搅拌并

抽真空 10 min去除气泡。采用碳纳米管作为电极

材料，将 0.1 g的 CNTs分散至 10 g甲苯溶剂中，超

声分散 2.5 h，然后将 CNTs分散液均匀滴涂于涂布

机上并使甲苯溶液挥发。配置好的 PDMS溶液均

匀覆盖于 CNTs薄膜的表面，在 70°C下进行 30 min
固化，然后将制作完成的 CNTs/PDMS薄膜从涂布

机上剥离，将其裁剪成所需形状大小作为柔性传感

器电极层使用。

2 传感器理论建模

2.1 法向力建模分析

令传感器受到的法向力大小为 FZ，传感器的初

始电容值为 C 0，上下电极间的初始正对面积为 S0，

初始间距为 d 0，传感器受到法向力后的电容值为 C，

上下电极间的距离为 d，间距变化量为 Δd，则电容

值的变化量 ΔCZ为

ΔCZ= C- C 0 = ε r ε0S0Δd/ ( )dd 0 （1）
传感器的电容相对变化量可以表示为

ΔCZ/C 0 = Δd/ ( )d 0 - Δd （2）
硅胶是一种非线性超弹性材料，制成的柔性传

感器受力变形较大，传统的线性本构关系不足以准

确描述传感器受力与变形之间的关系，为此采用

Yeoh形式的应变能方程表征传感器力学行为。同

时忽略 CNTs/PDMS电极层对硅胶层变形约束，并

假设硅胶介电层为不可压缩材料，则传感器各方向

真实主应力 σi ( i= 1，2，3 )可以表示为

σi= λi∂W/∂λi- p= 2λ2i [ C 10 + 2C 20( )I1 - 3
2 ]- p

( i= 1，2，3 ) （3）
其 中 ：C 10 和 C 20 为 材 料 参 数 ；I1 = λ21 + λ22 + λ23，

λ1 λ2 λ3 = 1；λ1，λ2，λ3分别为 x，y，z轴 3个方向的主伸

图 1 传感器结构及样机

Fig.1 Sensor structure and prototype

图 2 电极层制备示意图

Fig.2 Schematic diagram of electrode layer preparation
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长比；p为静水压力，可通过不可压缩假设确定。

传感器法向受力时，λ1 = λ2，σ1 = σ2 = 0，据此

可得

σ3 = 2( λ23 - λ3 -1 ) {C 10 + 2C 20[2λ3 -1 + ( λ23 - 3) ] 2}
（4）

根 据 λ3 = d d 0，σ3 = F z S0，代 入 式（4），结 合

式（2）可得

Fz= 2S0 ( ΔCZ/C 0 + 1 ) [ ( ΔCZ/C 0 + 1 )-2 -
( ΔCZ/C 0 + 1 ) ] { C 10 + 2C 20 [ 2( ΔCZ/C 0 +
1 )+( ΔCZ/C 0 + 1 )-2 - 3 ]2 } （5）
由式（5）求得传感器受到的法向力 FZ与传感器

电容相对变化量 ΔCZ/C 0 的关系。 z方向的电容变

化量 ΔCZ 表示为 C 11，C 12，C 21和C 22 这 4个电容值变

化量的均值

ΔCZ=( )ΔC 11 + ΔC 12 + ΔC 21 + ΔC 22 /4 （6）

2.2 切向力工作原理

传感器受到切向力时，电容值的变化是由两极

板间的正对面积的变化引起的，如图 3（a）所示。x

方向受力示意如图 3（b）所示，y方向受力同理。设

传感器受到的切向力大小为 Fx，正对面积变化量为

ΔS，则电容变化量 ΔCx为

ΔCx= εε0d 0ΔS/ ( )dd 0 （7）

式（7）可转化为传感器电容变化量与正对面积

变化量的关系为

ΔCx/C 0 = ΔS/S0 （8）
切应力可以表示为

τ= Fx/S0 （9）
由于切应变 γ非常微小，可以表示为

γ≈ tan γ （10）
根据剪切胡克定律可得

ΔS= 2d 0 ( 1+ μ )E-1S0 -1 2Fx-

[ ]2d 0 ( 1+ μ )E-1S0 -1
2
F 2
x （11）

将式（11）代入式（8），经整理可得切向力大小

Fx与电容变化量 ΔCx的关系为

Fx= ES3 20 ( )1- 1- 4ΔCx/C 0 4d 0 ( 1+ μ ) （12）

ΔCx用 ΔC 11，ΔC 12，ΔC 21和ΔC 22表示为

ΔCx=
(ΔC 12 + ΔC 22 )-( ΔC 11 + ΔC 21 )

4 （13）

y方向电容变化量 ΔCy可表示为

ΔCy=
(ΔC 21 + ΔC 22 )-( ΔC 11 + ΔC 12 )

4 （14）

3 试验研究

3.1 传感器法向力测试

将制作好的带孔硅胶介电层传感器和纯硅胶介

电层传感器放在试验平台上，使用推拉力计施加法

向力，记录 4个电容值。法向力的有效量程为 0~
50 N，每间隔 1 N进行法向力的加载，重复加载 5次
取平均，传感器的输出特性曲线如图 4所示。

为了便于直观分析带孔结构对传感器的影响，

图 3 切向力作用示意图

Fig.3 Schematic diagram of the applied tangential forces

图 4 两种介电层传感器的法向输出特性曲线

Fig.4 Output characteristic curves for two dielectric layer
sensors under normal pressure
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绘制带孔介电层和纯硅胶介电层的传感器法向上的

输出特性曲线的比较，如图 5（a）所示。由图可见：

带 孔 介 电 层 传 感 器 在 0~10 N 的 法 向 灵 敏 度 为

0.045 N-1，11~50 N的灵敏度为 0.019 N-1；纯硅胶

介 电 层 柔 性 传 感 器 在 0~10 N 的 法 向 灵 敏 度 为

0.03 N-1，11~50 N的灵敏度为 0.008 N-1。带孔结

构可以显著改善传感器的灵敏度。主要原因是传感

器法向受力时，孔结构使介电层厚度易于变化。

通过对硅胶材料进行拉伸试验，对试验数据进

行拟合，得材料参数 C10=0.11，C20=0.02，硅胶介电

常数取 2.66，根据式（6）和式（13）可得理论电容曲

线。图 5（b）所示为试验测得带孔结构的传感器电

容曲线与理论模型相比较，两者的数值变化趋势吻

合，但是有一定偏差。偏差产生的原因有两方面：

①理论模型未考虑空气中对传感器介电常数的影

响；②在施加力的过程中有部分力被表层柔性封装

层吸收，未传递到介电层引起电容变化。

3.2 传感器切向力测试

使用同样的方法对带孔硅胶介电层传感器和纯

硅胶介电层传感器在切向上进行测试。切向力 x，y

方向的定义与图 5定义相同，使用推拉力计分别在

x，y方向对传感器施加切向力，记录不同切向力下

的电容值。切向力的有效量程为 0~10 N，传感器

的输出特性曲线如图 6所示。

带孔介电层和纯硅胶处理介电层制备的传感器

在切向上的输出特性曲线比较如图 7（a）所示。带

孔介电层柔性传感器在切向 0~5 N 的灵敏度为

0.034 N-1，6~10 N的灵敏度为 0.016 N-1；纯硅胶介

电 层 柔 性 传 感 器 在 切 向 0~5 N 的 灵 敏 度 为

0.03 N-1，6~10 N 的灵敏度为 0.011 N-1。可以看

出，带孔结构传感器的切向灵敏度有一定改善，但变

化效果不如法向灵敏度。其原因是由于传感器作用

力量程相对较小，切向变形相对于法向变形也较

小。将试验所得硅胶介电层曲线与理论值相比较，

两者的数值大小如图 7（b）所示。造成切向力方向

上的误差可能是由于模型假设的是电极的间距没有

改变，而实际施加切向力的时候无法保证电极的间

距不改变，试验中切向力的改变可能是由间距和面

积的改变同时造成的。

图 5 带孔/无孔介电层传感器法向力试验

Fig.5 Normal force test of dielectric layer sensors dielectric
layer sensor with/without porous structure

图 6 传感器的切向输出特性

Fig.6 Output characteristic curves for two dielectric layer
sensors under tangential force
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4 传感器测试试验

4.1 传感器多维力测试

采用最小二乘法对传感器进行标定后，得到法

向上的输出特性曲线方程为

F= 61- 5 000 0.000 151 56- 0.000 4 ( )ΔC/C 0

（15）
切向受力 F与电容相对变化量的关系可以表

示为

F=22.75- 2 500 0.000 077 69- 0.000 8 ( )ΔC/C 0

（16）
为了对传感器在多维力方向上的性能进行测

试，如图 8（a）所示。通过力加载块对传感器施加不

同方向的力，采集到的电容在上位机 LabVIEW中

的实时分布如图 8（b）所示。可以看出，传感器能够

对不同方向的力进行采集，通过传感器的 4个电容

大小改变的不同来对施加力的方向进行判断。图 8
中施加力的方向分别为 90°，45°和 135°（压杆与传感

器接线侧夹角），测量结果与理论推导一致。在 90°
正压力加载情况下，4个电容值基本相同；45°与 135°
加载结果表明，C11与 C12结果相近，C21与 C22结果相

近，并且通过 C11与 C21的数值大小可以反推出施加

力的方向。

4.2 传感器应用试验

对圣女果进行夹持损伤试验，如图 9所示。圣

女果固定在传感器与推拉力计 3D打印触头之间，得

到无损夹持圣女果的力的范围。夹持过程中传感器

的电容相对变化如图 9（b）所示，在夹持力为 0.35 N
时，能够实现夹持圣女果；在夹持力达到 45 N时，圣

女果出现裂纹，此时停止对圣女果的挤压；但圣女果

的裂纹会慢慢变大，夹持力也会逐渐降低。

为了防止在抓取水果时出现滑移，对柔性传感

器进行了滑移力的测试，滑移力测试装置如图 10（a）
所示。传感器固定于机械手爪上，并预加载 10 N的

法向力。细线一端固定于推拉力计上，另一端与夹

持物体固定，控制滑台以 0.3 mm/s的速度匀速移

图 7 传感器切向力试验

Fig.7 Tangential force test of sensors

图 8 传感器不同受力状态下的电容分布图

Fig.8 Capacitance distribution of the sensor under different
stress states

图 9 圣女果夹持损伤试验

Fig.9 Cherry tomato clamping injury test
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动，使得夹持物体与柔性传感器之间相对运动。由

于滑台的运动是匀速运动，拉力等于摩擦力。柔性

传感器在测试过程中的电容相对变化如图 10（b）
所示。

如图 11所示，将柔性传感器固定在机械手爪的

一侧上，利用机械手爪对橘子、圣女果和芒果 3种水

果进行抓取测试，测得机械手稳定抓取橘子、圣女果

和芒果的夹持力分别为 0.72，0.15和 0.96 N。

5 结束语

设计制造了一种柔性多维力传感器，采用碳纳

米管/聚二甲基硅氧烷（CNTs/PDMS）混合制备柔

性电极，以带孔结构的硅胶作为介电层，确定了传感

器的数学模型，并对传感器相关性能进行了试验研

究。搭建了传感器的信号采集系统，实时采集传感

器的信号。试验表明，带孔结构可以显著改善传感

器的灵敏度，制作的柔性传感器在一定误差范围内，

可以准确及时地反映受力状态。将传感器应用于水

果的抓取时，可以测出夹持力与滑动摩擦力。传感

器通过将多个电极结构硅胶固化成型实现对三维力

的测量，提高了多维力柔性传感器的集成度，降低了

传感器的制造成本，通过改变介电层结构提高传感

器的灵敏度。该传感器具有较好的可靠性与稳定

性，可用于机器人作业时实现对夹持力的有效测量

与控制。
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