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摘要：基于介电型电活性聚合物（ＤＥＡＰ）变形时的电容变化原理，设计并实现一种传感单元，其内框可在平面内移

动，用于检测平面位移。建立该传感单元的几何模型，得出其电容变化和内框位移的关系。采用差动测量法测量

敏感单元电容变化，建立了面对面敏感单元的电容差值和内框平移量的关系。利用该传感单元设计了一个二自由

度角度传感器用来测量关节转角，同样采用差动测量法建立了电容差值和转角的关系。实验测得其沿 Ｘ轴和 Ｙ轴

平移灵敏度为 －５７２ｐＦ／ｍｍ和 －５８０ｐＦ／ｍｍ，绕 Ｘ轴和 Ｙ轴旋转灵敏度为 －１３９４ｐＦ／（°）和１４１６ｐＦ／（°）。测试

结果与分析结果较为吻合，验证了 ＤＥＡＰ应用于位移传感器和角度传感器的可行性。
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　　引言

软体机器人模仿自然界中的软体动物，由可承

受大应变的柔性材料制成，可在大范围内任意改变

自身形状和尺寸
［１］
，故软体机器人的末端执行器往

往有多个自由度，因此需要相应的多自由度软材料

传感单元来检测关节转角和末端执行器位置
［２］
。

目前软材料传感单元研究主要基于压阻效应
［３］
和

压容效应
［４］
。美国宾夕法尼亚州匹兹堡卡内基梅

隆大学机器人研究所设计了一种由共晶镓铟合金电

极和高分子弹性体电介质组成的软材料传感单元，

该传感单元利用压容效应来测量手掌表面张力
［５］
，

研究发现该种传感单元还可用于弯曲度
［６］
、压

力
［７－８］

和拉力
［９－１０］

的测量。韩国先进科技学院利

用碳纳米管电极和多孔弹性体电介质制作一种电容

式压力传感单元
［１１］
，该传感单元具有超高的灵敏度

和稳定性，其测量范围可达 ０～１３０ｋＰａ。进一步研
究发现软材料传感单元在电子皮肤

［１２－１３］
、触摸式可

弯曲显示屏
［１４］
、能量收集技术

［１５－１６］
和软体机器

人
［１７］
方面有各种应用。

介电型电活性聚合物（ＤＥＡＰ）是近年来出现的
一种应变大、质量轻

［１８－２１］
的材料，利用其压容效应

可制作软材料电容传感单元。一种典型的传感单元

结构类似三明治
［２２］
，中间层是 ＤＥＡＰ膜，上下层是

柔性电极，当薄膜受到外力变形时会引起其电容变

化，建立电容 变形关系就可测得变形量。利用该原

理还可建立电容 位移关系实现位移测量，可用于

ＭＲＩ导杆位置检测［２］
。

本文旨在利用 ＤＥＡＰ设计一种软材料传感单
元，用于平面内位移测量。在此基础上，设计一种二

自由度转动关节，并利用该传感单元测量转动关节

的转角。在几何建模分析基础上，建立电容差值 平

移、电容差值 转角的关系并进行测量和误差分析。

通过对比理论和试验结果，以期验证模型的合理性

及 ＤＥＡＰ用于传感单元的可行性。

１　传感单元设计和制作

１１　结构设计
传感单元结构如图 １所示。传感单元主要由外

框、ＤＥＡＰ膜、内框和柔性电极组成，其中外框固定，内
框可带着ＤＥＡＰ膜在平面内移动。薄膜等分为４个梯
形单元，在其两侧分别涂上柔性电极，从而形成４个敏
感单元Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。单元 Ａ和 Ｃ用来测量内框在 Ｙ轴
的位移，单元Ｂ和Ｄ用来测量内框在Ｘ轴的位移。
１２　传感单元制作

本试验以３Ｍ公司的 ＶＨＢ４９１０丙烯酸薄膜（厚

图 １　传感单元结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｃｅｌｌ
　
度为１ｍｍ）、预拉伸率为３×３的单层膜作为传感单
元的制作材料。内外框均采用亚克力板，柔性电极

由石墨、硅油和正庚烷按一定比例混合制得，电极引

线由锡箔纸和铜丝制作。图２所示为传感单元的制
作过程。主要分为：薄膜预拉伸（图 ２ｂ）、内外框安
装（图２ｃ）和电极涂刷（图２ｄ）。图 ３和表 １所示分
别为传感单元样机和几何参数

［２３］
。

图 ２　传感单元的制作过程

Ｆｉｇ．２　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｎｓｉｎｇｃｅｌｌ
　

图 ３　传感单元样机

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｃｅｌｌ
　

表 １　传感单元几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｉｎｇｃｅｌｌ ｍｍ

参数 数值

梯形电极上底长 ｂ１ ３０

梯形电极下底长 ｂ２ １１０

梯形电极初始高度 ｈ０ ４０

ＤＥＡＰ薄膜初始厚度 ｔ０ ０１１

内框边长 ｃｉ ４０

外框边长 ｃｏ １２０

２　传感单元的工作原理

ＤＥＡＰ本质上是一种超弹性绝缘材料，在外力
作用下发生变形。在 ＤＥＡＰ膜的两侧均匀地涂上柔
性电极，其可等效成一个电容可变的平行板电容。

薄膜两侧柔性电极是电容的 ２个极板，ＤＥＡＰ膜是
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电容的电介质。在外力作用下如拉伸作用，薄膜厚

度变小，则其面积变大（薄膜不可压缩），故其电容

变大。根据平行板电容公式，其电容为

Ｃ＝εｒε０
Ａ
ｔ

（１）

式中　ε０———真空中绝对介电常数，约为 ８８５×

１０－１２Ｆ／ｍ
εｒ———ＤＥＡＰ膜的相对介电常数，为３４２

［２４］

Ａ———柔性电极面积　　ｔ———ＤＥＡＰ膜厚度
任取单个传感单元分析（这里取单元 Ｃ，图 ４），

梯形上底和下底分别固定在内框和外框上，因此薄

膜变形时长度保持不变，故梯形面积只和高 ｈ有关，
而 ｈ变化只和内框沿 Ｙ轴位移有关。因此单元 Ｃ
的电容 Ｃ可以单独表示成关于梯形高度 ｈ的函数

Ｃ＝εｒε０
ｂ１＋ｂ２
２ｔ
ｈ （２）

式中　ｈ———单元 Ｃ的高度

图 ４　梯形电极的几何变量

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈａｐｅ
　
根据 ＤＥＡＰ薄膜不可压缩特性，可得

Ｖ＝ｂｈｔ （３）
其中 ｂ＝（ｂ１＋ｂ２）／２
式中　Ｖ———薄膜体积，为常数

ｂ———梯形平均底长
因此单元 Ｃ的电容 Ｃ可以单独表示成关于梯

形高度 ｈ的函数，即
Ｃ＝ｋｈ２ （４）

其中 ｋ＝εｒε０
ｂ
ｈ０ｔ０

式中 ｋ为常数。

３　ＸＯＹ平面内位移测量

３１　测量原理
由式（４）可知单元 Ｃ的电容 Ｃ与梯形高度 ｈ的

平方呈正比，而梯形高度 ｈ的变化只与内框沿 Ｙ轴
位移有关，如图５ａ所示。当内框沿 Ｘ轴平移，引起
单元 Ｃ的形状变化如图 ５ｂ所示，由图看出剪切变
形不会引起该单元的面积变化，故其电容不会发生

变化。因此当内框沿 Ｘ轴移动，传感单元 Ａ和 Ｃ的
电容不变，传感单元 Ｂ和 Ｄ的电容发生变化；当内
框沿 Ｙ轴移动，传感单元 Ａ和 Ｃ的电容发生变化，

传感单元 Ｂ和 Ｄ的电容不变；因此可采用差动测量
法（ＡＣ和 ＢＤ差分单元分别测量沿 Ｙ轴和 Ｘ轴位
移）来测得内框在平面内位移。

图 ５　电容随内框平移变化

Ｆｉｇ．５　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｉｎｎｅｒｆｒａｍｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ
　
任取一个方向（这里取沿 Ｙ轴方向）分析，如

图６所示。

图 ６　用于差动测量的面对面 ２个单元

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｃｅｌｌｓｆａｃｅｔｏｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
　
每个单元高度 ｈｉ可由它的初始高度 ｈ０和内框

沿 Ｙ轴平移距离 ｙ表示
ｈＡ＝ｈＡ０＋ｙ （５）
ｈＣ＝ｈＣ０－ｙ （６）

式中　ｈＡ———单元 Ａ的高度
ｈＣ———单元 Ｃ的高度
ｈＡ０———单元 Ａ的初始高度
ｈＣ０———单元 Ｃ的初始高度

将式（５）和式（６）分别代入式（４）得到２个单元
电容差值 ΔＣ为

ΔＣ＝ＣＡ－ＣＣ＝

２（ｋＡｈＡ０＋ｋＣｈＣ０）ｙ＋（ｋＡ－ｋＣ）ｙ
２＋ΔＣ０ （７）

其中 ΔＣ０＝ＣＡ０－ＣＣ０
式中　Ｃ０———单元 Ａ和 Ｃ的初始电容差值

ｋＡ———单元 Ａ的系数
ｋＣ———单元 Ｃ的系数

假设这２个单元结构参数相同，那么 ｋＡ ＝ｋＣ＝
ｋ；ｈＡ０＝ｈＣ０＝ｈ０，则其电容差值 ΔＣ为

ΔＣ＝
４ｂεｒε０
ｔ０
ｙ （８）

由式（８）可知，当面对面 ２个单元参数相同时，
其电容差值与内框沿 Ｙ轴的位移 ｙ呈线性关系。
３２　位移测量

图７所示为测量传感单元内框位移的装置，该
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装置利用 ＸＹ滑台带动内框在平面内平移并锁定来
模拟该传感单元的具体位置。为了使弹性膜能充分

舒张，内框锁定一定时间后再用 ＬＣＲ数字电桥先后
测量各敏感单元的电容。

图 ７　传感单元测量装置

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｅｎｓｉｎｇｃｅｌｌ
　
图８所示为单元 Ａ、Ｃ的测量结果，所有的点几

乎在一个平面上，这与式（９）较为吻合。由图 ９可
看出电容差值与内框沿 Ｙ轴的位移 ｙ呈线性关系。

图 ８　单元 Ａ、Ｃ的电容差值和内框位移的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｃｅｌｌｓＡａｎｄＣａｎｄｉｎｎｅｒｆｒａｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

图 ９　单元 Ａ、Ｃ的电容差值和内框沿 Ｙ轴位移的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｃｅｌｌｓＡａｎｄＣａｎｄｉｎｎｅｒｆｒａｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇＹａｘｉｓ
　

３３　标定
利用最小二乘法拟合平面上有效点来标定

ΔＣ（ｘ，ｙ）＝ωｘ＋μｙ＋η （９）
式中　ω———传感单元沿 Ｘ轴平移灵敏度

μ———传感单元沿 Ｙ轴平移灵敏度

η———差动单元的初始电容差值

表２和表３所示分别为 ＡＣ和 ＢＤ差动单元的
标定结果与理论结果。从表中可以看出 ＢＤ差动单
元的 ω和 ＡＣ差动单元的 μ与理论计算的结果非常
接近。ＢＤ的 μ和 ＡＣ的 ω几乎为零，接近理论值。

表 ２　ＡＣ差动单元标定结果与理论结果

Ｔａｂ．２　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｌｌｓＡＣ

参数 标定结果 理论结果

沿 Ｘ轴平移灵敏度 ω／（ｐＦ·ｍｍ－１） －００５ ０

沿 Ｙ轴平移灵敏度 μ／（ｐＦ·ｍｍ－１） －５７２ －７６３

初始电容差值 η／ｐＦ －２３ ０

表 ３　ＢＤ差动单元标定结果与理论结果

Ｔａｂ．３　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｌｌｓＢＤ

参数 标定结果 理论结果

沿 Ｘ轴平移灵敏度 ω／（ｐＦ·ｍｍ－１） －５８０ －７６３

沿 Ｙ轴平移灵敏度 μ／（ｐＦ·ｍｍ－１） ０１２ ０

初始电容差值 η／ｐＦ －１１ ０

４　转动关节转角测量

该传感单元具有平面内平移 ２个自由度，利用
该传感单元可以测量关节绕２个方向上转角。
４１　二自由度转动关节实现

为了实现二自由度转动关节转角测量，设计的

机构如图１０所示，在一根导杆两端各固定一个关节
球轴承，其中一个轴承安装在传感单元内框中且导

杆可沿该轴承内圈滑动，另一个轴承固定在底座上。

底座固定，传感单元内框可在 ＸＯＹ平面内移动。

图 １０　二自由度转动关节结构

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２ＤＯＦｒｏｔａｒｙｊｏｉｎｔ
　
４２　测量原理

取绕 Ｘ轴旋角测量分析，如图 １１所示，当轴承
内圈旋转角为α，则内框沿着Ｙ方向平移距离ｙ与α
关系为

ｔａｎα＝ｙｌ
（１０）

式中　ｌ———导杆长度
由于 ｙ／ｌ较小，则 α的值较小，根据等价无穷小

的原则，当 α→０，则
α～ｔａｎα （１１）
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图 １１　导杆绕 Ｘ轴转动

Ｆｉｇ．１１　Ｘｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｂａｒ
　
联立式（８）、（１０）和式（１１）可得

ΔＣｙ＝ｍα （１２）

其中 ｍ＝
４ｂｌεｒε０
ｔ０

式中　ΔＣｙ———Ｙ方向上电容差值
当传感单元参数确定后，ｍ为常数。

图 １２　关节转角测量装置

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｊｏｉｎｔ’ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ

４３　转角测量
本次试验导杆长度 ｌ取 １４０ｍｍ，关节球轴承型

号选取 ＧＥ５Ｃ（内圈５ｍｍ，外圈１４ｍｍ），考虑到安装
方便和经济，ＸＹ滑台选取 ２个丝杠滑台叠加而成，
图１２所示为二自由度关节转角测量的装置，该装置
主要由滑台固定架、ＸＹ滑台、传感单元固定架、导杆
和关节球轴承组成。滑台带动传感单元内框在

ＸＯＹ平面内平移从而带动导杆绕着底端旋转，通过
分别测量 ＢＤ和 ＡＣ两对差动单元的电容差值得出
导杆末端在 ＸＯＹ平面内沿 Ｘ和 Ｙ方向上的位移，从
而测出导杆分别绕着 Ｘ和 Ｙ轴的旋转角度。图 １３
所示为Ｙ方向上的电容差值ΔＣｙ与绕Ｘ轴旋转角α
的关系。由该图可看出 ΔＣｙ与 α也几乎呈线性关
系。

４４　标定
同样利用最小二乘法拟合有效点来标定得到

表４和表５所示的标定结果。可以看出 ＡＣ差动单
元的 ω′和 ＢＤ差动单元的 μ′与理论计算的结果非常
接近。ＡＣ的 μ′和 ＢＤ的 ω′几乎为零，接近理论值。

图 １３　单元 Ａ、Ｃ的电容差值与导杆绕 Ｘ轴转角的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｃｅｌｌｓＡａｎｄＣａｎｄＸｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｂａｒ
　

表 ４　ＡＣ差动单元标定结果与理论结果

Ｔａｂ．４　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｌｌｓＡＣ

参数 标定结果 理论结果

绕 Ｘ轴旋转灵敏度 ω′／（ｐＦ·（°）－１） －１３９４ －１８６４

绕 Ｙ轴旋转灵敏度 μ′／（ｐＦ·（°）－１） ０１２ ０

初始电容差值 η′／ｐＦ ２３ ０

表 ５　ＢＤ差动单元标定结果与理论结果

Ｔａｂ．５　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｌｌｓＢＤ

参数 标定结果 理论结果

绕 Ｘ轴旋转灵敏度 ω′／（ｐＦ·（°）－１） －０３０ ０

绕 Ｙ轴旋转灵敏度 μ′／（ｐＦ·（°）－１） １４１６ １８６４

初始电容差值 η′／ｐＦ １１ ０

５　误差分析

５１　连带运动
对于单个传感单元，其连带运动主要包括４个：

内框沿 Ｚ轴平移和绕 Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴旋转。
内框沿 Ｚ轴平移距离为 ｚ，如图 １４所示，由于

结构对称，敏感单元都被拉伸，每个敏感单元高度变

化 Δｈ为

Δｈ＝ｈ′－ｈ＝ ｈ２＋ｚ槡
２－ｈ （１３）

图 １４　内框沿 Ｚ轴平移

Ｆｉｇ．１４　ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇＺａｘｉｓｏｆｉｎｎｅｒｆｒａｍｅ
　

内框绕 Ｘ轴和 Ｙ轴旋转，由于结构对称，可任
取一种分析（这里取绕 Ｘ轴分析如图１５所示），４个
梯形单元都被等量地拉伸，梯形高度变化 Δｈ为

Δｈ (＝ ｈ＋
ｃｉ )２

２

(＋ ｃｉ )２
２

(－２ ｈ＋
ｃｉ )２
ｃｉ
２
ｃｏｓ

槡
θ－ｈ

（１４）
式中　θ———旋转角度

由于内框绕 Ｚ轴小幅度旋转，梯形薄膜面积几
乎不变如图１６所示，故其电容几乎不变。
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图 １５　内框绕 Ｘ轴旋转

Ｆｉｇ．１５　Ｘｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｆｒａｍｅ
　

图 １６　内框绕 Ｚ轴旋转

Ｆｉｇ．１６　Ｚｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｆｒａｍｅ
　
５２　传感单元制作误差

进一步分析制作过程中 ｂ１、ｂ２和 ｈ０对电容差值

ΔＣ的影响，式（７）对 ｙ求偏微分可求得差动单元的
灵敏度为

　　ΔＣ
ｙ
＝
２εｒε０
ｔ [
０

ｂＡ＋ｂＣ (＋ ｂＡ
ｈＡ０
－
ｂＣ
ｈ )
Ｃ０

]ｙ （１５）

由式（１５）可看出传感单元的灵敏度并非是一
个常数，即相对２个敏感单元的电容差值与位移并
非呈线性关系，这主要是因为制作工艺等原因造成

４个敏感单元几何参数各不相同。
５３　假设带来的误差

该理论分析基于以下假设：①ＤＥＡＰ膜各处变
形完全均匀。②薄膜相对介电常数不变。③电极
１００％覆盖。

实际上，ＤＥＡＰ膜变形量随着离内框距离的增
大而减小，故敏感单元变形后并非严格上的梯形。

柔性电极不能完全随着 ＤＥＡＰ膜的变形而变形，电
极之间会出现裂纹，导致其有效正对面积 Ａ低于理
论值，且随着薄膜变形的增大，对 Ａ的影响会越大。
所以实测的电容会比理论值偏小，并且随着变形的

增加，两者之间的误差会逐渐增大。此外，ＤＥＡＰ膜
相对介电常数并非常数，会随着薄膜厚度的减小而

增大。

５４　ＤＥＡＰ薄膜起皱失效
内框在平面内位移过大导致 ＤＥＡＰ薄膜起皱

　　

（图１７），导致敏感单元实际面积无法变化。

图 １７　ＤＥＡＰ薄膜起皱

Ｆｉｇ．１７　ＷｒｉｎｋｌｉｎｇｏｆＤＥＡＰｍｅｍｂｒａｎｅ
　
５５　估算误差

由于｜α｜＜π／２，故可将 ｔａｎα展开成幂级数得

ｔａｎα＝α＋α
３

３
＋ｏ（α３） （１６）

联立式（８）、（１０）和式（１６）可得

ΔＣｙ＝ｍα－ｍ
α３

３
＋ｏ（α３） （１７）

估算误差

｜Ｒ｜＜ｍα
３

３
＜ｍ
α３ｍａｘ
３
＝００７ｐＦ （１８）

由式（１８）可知估算误差 Ｒ很小，因此基本可以
忽略。

６　结束语

设计了一种基于 ＤＥＡＰ的传感单元。针对该传
感单元，建立其几何模型，分析单个敏感单元的电容

和内框位移关系。采用差动测量法得出电容差值和

内框位移的关系。搭建了一种二自由度转动关节，

并利用该传感单元测量其转角，建立面对面敏感单

元的电容差值和转角的关系。测量结果显示其沿 Ｘ
轴和 Ｙ轴平移灵敏度分别为 －５７２ｐＦ／ｍｍ和
－５８０ｐＦ／ｍｍ，绕 Ｘ轴和 Ｙ轴旋转灵敏度分别为
－１３９４ｐＦ／（°）和 １４１６ｐＦ／（°）。试验结果验证
了模型的合理性，表明了 ＤＥＡＰ应用于传感单元的
可行性，同时显示了传感单元在多自由度平面位

移测量和转动关节转角测量方面有潜在的应用前

景。
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