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柔性压力传感器研制及其静 / 动态性能验证

杨水旺 1，付政伟 1，赵质良 2，杜雨丰 1

（1. 北京振兴计量测试研究所，北京 100074；2. 中国人民解放军92493部队，辽宁 葫芦岛 125000）

摘 要：为了解决飞行器高速飞行过程中精细化感知壁面静态压力分布与动态压力变化的复杂问题，通过

精细配比聚二甲基硅烷⁃碳纳米管（Polydimethylsilane⁃Carbon Nanotubes， PDMS⁃CNTs）的材料浓度，并键合连接

传感器的电极层和介电层，研制了一款基于PDMS介电材料的电容式柔性压力传感器，克服了传感器电极层和

介电层界面摩擦、能量损耗失配的难点。通过静 / 动态性能验证实验，验证了传感器的静态压力分布以及动态压

力变化。结果显示，所研制的传感器在检测 0. 1 ~ 104. 9 kPa 静态压力的同时，能够实现10 ~ 2 000 Hz振动频率

条件下的动态压力检测，具有良好的静 / 动态压力感知能力。可将此柔性压力传感器应用于飞行器复杂的曲面结

构，其在优化飞行器的气动外形方面具有良好的应用前景。
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Abstract: In order to solve the complex problem of finely sensing the static pressure distribution and dynamic pres⁃
sure changes on the wall during high⁃speed flight of aircraft, a capacitive flexible pressure sensor based on PDMS dielec⁃
tric material was developed by finely matching the material concentration of PDMS⁃CNTs and bonding the electrode layer 
and dielectric layer of the sensor. The difficulty of interface friction and energy loss mismatch between electrode layer and 
dielectric layer was overcome. The static pressure distribution and dynamic pressure change of the sensor were verified by 
static/dynamic performance verification experiments. The results show that the developed sensor can detect the static pres⁃
sure of 0.1 ~ 104.9 kPa, can realize the dynamic pressure detection under the vibration frequency of 10 ~ 2 000 Hz, and 
has good static/dynamic pressure sensing ability. The flexible pressure sensor can be applied to the complex curved struc⁃
ture of aircraft, and has a good application prospect in optimizing the aerodynamic shape of aircraft.
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0　引言

精细化感知飞行器高速飞行过程中的壁面静

态压力分布与动态压力变化，可以实时监测飞行

器在高速飞行过程中的压力状态，有助于及时发

现潜在的异常压力区域，从而降低飞行器在飞行

过程中因压力异常导致的失控风险；有助于了解

飞行器在高速飞行过程中的气动特性，通过准确

的数据反馈优化飞行器的气动外形，增强飞行器

的环境适应能力。然而，目前针对飞行器的静 / 动
态压力测量，主流的测量方式仍然是在飞行器壁

面打孔、螺纹安装刚性传感器，此种方式容易影

响飞行器的整体结构和流场工况，一定程度上会

破坏飞行器的气动外形。

柔性压力传感器作为压力传感器的一个重要

分支，近年来因其具有优异的力学性能和良好的

灵敏性，被广泛应用于医学诊断、电子皮肤、人

工智能等重要领域[1-4]。因其能够同时感知并响应

外界的静态压力分布与动态压力变化，柔性压力

传感器为航空航天领域的发动机设计性能优化、

飞行器壁面来流影响、飞行器健康监测等诸多应

用场景的静 / 动态压力的精准监测、动态分析提供

了可能；此外，柔性压力传感器凭借其独特的柔

韧性、高灵敏度以及能够贴合复杂曲面结构的特

性，对飞行器的整体结构和流场工况的影响较小，

在优化飞行器气动外形方面展现出良好的应用前

景。然而，目前已公开的报道中，仅是介绍了柔

性压力传感器的静态性能，而暂未有针对其动态

性能分析的研究报道，导致其能够感知动态压力

变化的性能难以体现。

依据信号转换机理，可将柔性压力传感器分

为电阻式[5-7]、压电式[8-10]和电容式[11-13]。其中，电容

式压力传感器具有灵敏度高、响应时间短、检测

范围广等优点，近年来被广泛应用于许多新兴的

柔性力学检测电子器件；然而，其响应松弛速度

通常较慢（几十毫秒），导致无法检测到动态压力

信号。

在传感器原理和制备流程无变革的基础上，

针对上述问题，在工艺上通过精细配比 PDMS ⁃
CNTs的材料浓度，并键合连接传感器的电极层和

介电层，研制了一款基于PDMS介电材料的电容式

柔性压力传感器，并对其开展了静态、动态性能

验证。

1　检测原理

如图 1所示，本文研制的电容式柔性压力传感

器由许多微锥形电容器和一个并联的网状气隙电

容器组成。基于成分⁃结构设计的协同效应，随着

压力从 0 kPa 开始增加，介电常数也随之增加（电

介质层被压缩，从而导致介电常数发生改变）；同

时，当对传感器施加压力时，砂纸倒模的电介质

层上的微锥会被压缩，从而改变传感器的极板间

距 d，使其电容值升高，根据电容值的变化即可得

出对应的压力大小。

电容式压力传感器由 2个平行的电极与夹在电

极中间的介电层形成的“三明治”结构构成。电

容式柔性压力传感器的电容C由式（1）计算［14］。

C = ε0εrA
d （1）

式中：ε0为真空介电常数（8. 82 × 10-12 F / m），εr为

介电层材料的相对介电常数，A和 d分别为顶部电

极和底部电极的有效正对面积和距离。电容式压

力传感器处在外部应力作用时，会产生弹性形变，

由此引起A、d变化，最终导致电容值发生变化。

传统的微结构压力传感器在电极和电介质之

间存在间隙，而本文所研制的传感器由 PDMS ⁃
CNTs材料系统制成，具有粘合电极⁃介电界面，功

能层实现了相互连接（产生一个渗透到粘附网络的

图1　传感器检测原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of sensor detection principle
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新网络）以形成坚固的界面。这种结构避免由弯曲

引起的机械错配，从而在检测静态压力的同时也

能对动态压力进行检测。

2　传感器制备与封装

2.1　PDMS⁃CNTs 电极材料的制备

器件制备与组装工艺流程如图 2 所示。首先，

将 PDMS（重量为 5 g）和CNTs（重量为 0. 35 g，纯度

为95%，直径为10 ~ 20 nm，长度为10 ~ 30 μm）通

过超声法 + 搅拌分散在三氯甲烷（体积为 50 mL，
纯度为 99%）中 5 h。再将 PDMS 与固化剂（固化剂

比为 5∶1）直接混合，形成均匀的 PDMS⁃CNTs 溶
液；然后将溶液浇铸在特定的模具上。待三氯甲

烷蒸发后，将脱气后的 PDMS⁃CNTs 复合材料在

80 °C下固化 2 h，厚度约为 100 μm。对于电介质，

将未固化的 PDMS⁃CNTs 溶液浇铸在反向模板上，

CNT 与 PDMS 的重量比控制在 2 wt. %，厚度为

100 μm。

2.2　PDMS⁃CNTs 电介质层材料的制备

先将 PDMS（重量为 5 g）和CNTs（重量为 0. 1 g，
纯度为 95%，直径为 10 ~ 20 nm，长度为 10 ~ 
30 μm）通过超声法 + 搅拌分散在三氯甲烷（体积为

50 mL，纯度为 99%）中 5 h；再将 PDMS 与固化剂

（固化剂比为 5∶1）直接混合，形成均匀的 PDMS⁃
CNTs溶液，接着以砂纸为模具进行倒模。待三氯

甲烷蒸发后，将脱气后的 PDMS⁃CNTs 复合材料在

80 °C下固化2 h。
2.3　传感器制备

首先将PDMS碱 （重量为 10 g） 和固化剂 （重量

为 2 g）加入三氯甲烷（体积为 100 mL）中；接着将

混合物超声处理 30 min 形成溶液；然后将预先制

备的电极和介电层在室温下浸入溶液中 6 h进行溶

胀；之后再将膨胀的顶部电极、微结构电介质、

底部电极依次堆叠并在 20 kPa的压力环境下受压，

以便固化形成键合界面；最后，将由顶部电极、

微结构电介质、底部电极固化键合后形成的传感

器初样件切割成 10 mm × 10 mm的尺寸，用于后续

测试验证。

具体的器件结构如图 3所示。从上到下依次为

PDMS⁃CNTs电极层（7 wt. %）、砂纸复刻PDMS⁃CNTs
电介质层（2 wt. %）、PDMS⁃CNTs 电极层（7 wt. %）

的“三明治”结构组成。

3　实验验证

3.1　静态压力性能验证

如图 4 所示，将数显式推拉力计（型号为 SC⁃
50 N，满量程为 0 ~ 50 N，最小分辨力为 0. 01 N）
安装在电动升降位移台（型号为 Zolix PA050，最大

图2　器件制备与组装工艺流程

Fig.2　Process flow of device preparation and assembly
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行程为 50 mm，重复定位误差小于 3 μm）上，传感

器放置在可升降台上，将高速电容采集模块外接

传感器输出采集系统。通过压力计控制器（型号为

Zolix SC300-1B）控制电动升降位移台的高度，使

数显式推拉力计将力作用于传感器上，读取每一

个施加力值对应的传感器输出，并将力值转换为

压力记录，如表1所示。

高速电容采集模块如图 5所示，电路部分使用

STM32F103C8T6 芯片作为中央调度器。高速电容

采集模块主要由电源、量程切换、电容测量、单

片机、高速通信 5 个模块组成，连续获取电容信

号，然后通过串口将传感器输出发送到 PC端传感

器输出采集系统。

将传感器连接检测电路，测试其压力输入下

的电容响应，传感器对不同压力的响应曲线如图 6
所示。由式（1），可计算灵敏度 S = ( )ΔC  C0   pFS，

其中，ΔC为满量程压力响应对应的传感器电容输

出变化量，C0 为传感器初始电容输出，pFS 为满量

程压力响应。结果表明：传感器能检测 100 kPa以
上的压力，灵敏度 S为 0. 021 kPa-1，且当压力响应

在 0. 1 ~ 104. 9 kPa时，传感器具有良好的线性度，

线性度R2超过0. 999。
3.2　动态压力性能验证

参考 JJF 1370-2012 《正弦法力传感器动态特

性校准规范》的测试方法，采用振动结合压力测

试的方式，对柔性压力传感器的动态压力性能进

行验证，如图 7所示。将传感器和标准加速度传感

器安装在标准激励源上，利用振动传感器的压电

图3　柔性压力传感器

Fig.3　Flexible pressure sensor

表1　不同压力下传感器的输出响应
Tab.1　Output response of sensors under 

different pressures
压力 / kPa

0.00
0.10

10.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00
104.90

传感器输出电容值 / pF
第一次

33.23
33.30
40.13
48.87
60.44
75.69
88.18

101.43
104.86

第二次

32.89
33.19
38.36
46.39
59.46
74.51
86.66

102.26
105.71

第三次

32.06
32.31
39.97
47.18
60.16
75.71
87.57

101.83
105.31

平均值

32.73
32.93
39.49
47.48
60.02
75.30
87.47

101.84
105.29

图4　静态压力性能测试验证

Fig.4　Static pressure performance test verification
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效应与数据采集处理方法，对采集到的振动频率

信号和加速度信号进行分析。其中，标准激励源

（型号为 4808，频率为 5 ~ 5 000 Hz，加速度小于等

于 71 g），信号调节器（型号为2692，频率为0. 1 Hz 
~ 100 kHz），函数发生器（型号为GFG-8255A，频率

为 0. 5 Hz ~ 5 MHz），功率放大器（型号为 2712，频

率为5 ~ 5 000 Hz，加速度小于等于71 g）。

对传感器动态压力性能验证时需要提供预紧

力，但传感器比较轻薄，且没有刚性连接部位，

如果在传感器上放置具有一定质量的物块提供预

紧力，则存在不稳定的弊端，且在振动器工作时

图5　高速电容采集模块

Fig.5　High speed capacitor acquisition module

图7　动态压力性能测试验证

Fig.7　Dynamic pressure performance test verification

图6　传感器对不同压力的响应曲线

Fig.6　Response curves of the sensor to different pressures
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该物块会掉下。因此，采用胶带固定的方式提供

预紧力，将柔性压力传感器固定在振动器上，选

择的预紧力大小为静态压力满量程的10%。

验证传感器对不同振动频率的响应，结果如

图 8所示。在 10 ~ 2 000 Hz的振动频率下，传感器

有着良好的动态压力响应，传感器的输出会随着

振动发生器（产生正弦波的振动变化）的振动信号

变化而变化。不同的振动频率下，传感器都有着

良好的正弦波输出，输出信号的正弦波频率与振

动发生器的频率能够很好地吻合，这表明所制备

的传感器可以很好地检测动态压力的信号。

此外，使用测试系统验证了传感器在不同加

速度和频率检测范围下的动态压力性能，传感器

可以实现标准振动（160 Hz）下不同加速度信号的动

态响应。如图 9所示，检测了不同标准加速度值下

的电容信号变化，传感器动态灵敏度 S'为 0. 447 g-1

（S' = ( )ΔC' C0  aFS，其中，ΔC'为满量程加速度响

图8　传感器对不同振动频率的动态压力响应曲线

Fig.8　Dynamic pressure response curve of the sensor to different vibration frequencies

图9　传感器对不同加速度的动态输出响应曲线 (160 Hz)
Fig.9　Dynamic output response curve of the sensor to 

different accelerations (160 Hz)
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应对应的传感器电容输出变化量，C0 为传感器初

始电容输出，aFS 为满量程加速度响应）。在振动频

率不变的条件下，随着标准加速度值的增加，传

感器输出的电容值的峰峰值也随之增加。并且，

电容信号峰峰值与标准加速度值曲线具有优异的

线性度，R2系数超过0. 998。
传感器在不同温度下的输出响应结果如图 10

所示。在 25 ~ 60 ℃时，传感器的输出电容变化

ΔC C0基本保持不变，即温度响应稳定。

将本文研制的传感器与现有文献所报道的基

于 PDMS 介电层的柔性电容式压力传感器静 / 动态

性能进行比较，结果如表2所示。

4　结论

针对飞行器所处的动态环境，研制了一款由

PDMS-CNTs 材料系统制成的、具有粘合互连接口

的柔性电容式压力传感器。通过控制PDMS中CNT
的浓度，将复合材料的功能调整为介电层或电极

层。所研制的传感器能检测 100 kPa以上的静态压

力，且在 0. 1 ~ 104. 9 kPa 范围内的静态压力响应

具有良好的线性度，灵敏度为 0. 021 kPa-1，R2系数

超过 0. 999；同时，在 10 ~ 2 000 Hz 的振动频率

下，传感器均有良好的动态压力响应，且传感器

动态压力输出与标准加速度值（160 Hz 标准频率

下）具有优异的线性关系，R2系数超过 0. 998；此

外，传感器在 25 ~ 60 ℃温度范围内，其输出电容

图10　传感器在不同温度下的电学特性

Fig.10　Electrical properties of the sensor at 
different temperatures

表2　基于PDMS介电层的柔性电容式压力传感器性能比较

Tab.2　Performance comparison of flexible capacitive pressure sensors based on PDMS dielectric layer

序号

1

2

3

4
5
6

7

8

9

柔性材料
类型

PDMS⁃CB

PDMS⁃TPU

PDMS⁃3DNE

PDMS⁃TrFE
PDMS⁃rGO

PDMS⁃CB / CNTs

PDMS⁃ITO / PET

PDMS⁃CNTs

PDMS⁃CNTs

静态压力性能

压力量程
 / kPa

0 ~ 18.52

0 ~ 120

0 ~ 100

0 ~ 100
0 ~ 33

0 ~ 530

0 ~ 150

0 ~ 350

0 ~ 104.9

压力检测
灵敏度 / kPa-1

0.012 1
1.58 (0 ~ 40 kPa)、

6.21 (40 ~ 120 kPa)
10.2 (0 ~ 8.6 kPa)、

3.65 (8.6 ~ 100 kPa)
4.05 (0 ~ 1 kPa)

0.627
0.34 (10 ~ 100 kPa)

0.124 (0 ~ 15 kPa)

0.041

0.021

线性度
R2

-

-

-

-
-

0.980 ~ 
0.993

-

-

0.999

动态压力性能

振动频率
量程 / Hz

-
0.07 ~ 0.26 
(38.2 kPa)

100 ~ 1 000

-
-
-

-

0 ~ 12 500

10 ~ 2 000

加速度检
测范围 / g

-

-

-

-
-
-

-

-

0 ~ 18

动态灵
敏度 / g-1

-

-

-

-
-
-

-

-

0.447（对应振
动频率160 Hz）

温度响
应范围 

/ ℃

-

-

-

-
-

25 ~ 70

-

-

25 ~ 60
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变化基本保持不变，具有较好的温度稳定性。

面向航空航天领域的精细化测试需求，针对

飞行器所处的宽压力分布范围、高低温变化、强

辐射复杂环境，柔性压力传感器会向高灵敏度、

宽量程、高稳定性与可靠性的方向发展。现阶段，

针对柔性压力传感器在飞行器复杂环境下的应用，

需解决传感器粘贴固定的问题，使其能够经受高

速来流的强冲击。此外，针对飞行器复杂曲面结

构的参数测量，可通过将柔性压力传感器与其他

类型的传感器（如传统的刚性压力传感器、振动传

感器、温度传感器）集成的方式，形成多传感器测

量系统，为飞行器的精细化测试提供更加全面、

准确的数据。
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