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聚偏二氟乙烯膜的压电仿真及结构优化
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【摘要】 聚偏二氟乙烯（PVDF）可用于设计贴合人体的柔性压力传感器，具有广泛的研究和应用前景。但 PVDF 的压

电常数低，传感器灵敏度受到限制。为了研究 PVDF 膜在应用于压力传感器时的压电性能，利用 COMSOL 建立压电仿真模

型，计算稳态下 PVDF 膜承受低压力载荷产生的电势、表面电荷密度及应力分布。对比仿真结果与理论计算值，验证了所建

立的仿真方法和仿真模型的正确性。仿真发现，采用刚性基底的 PVDF 膜在长、宽方向产生的应力对压电性能有减弱作用，

进一步验证了通过缩减 PVDF 膜的长、宽，可以提升压电性能的几何结构优化方法。此外，仿真对比了刚性、柔性基底下

PVDF 膜的应力状态，并发现柔性基底下的应力状态可导致明显更高的压电输出。该研究结合了仿真方法与压电理论，可以

为 PVDF 材料的其他基础研究提供方法参考，研究结果可以为 PVDF 柔性压力传感器的结构设计和优化提供启发，以期获得

更高的传感器灵敏度。 
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Piezoelectric Simulation and Structural Optimization of PVDF Films 
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【Abstract】 PVDF has a great potential to be a core material for designing flexible pressure sensors fit on the human body. 

However, the piezoelectric constant of PVDF is low and the sensor sensitivity is limited. In order to study the piezoelectric properties 
of PVDF films when applied to pressure sensors, a piezoelectric simulation model is established using COMSOL to calculate the 
potential, surface charge density and stress generated by PVDF film under a low-pressure load in steady state. The correctness of the 
simulation method and model is verified by comparing the simulation results with the piezoelectric equation calculation results. It is 
found the stress generated in the length and width directions of PVDF film using rigid substrate weakens the piezoelectric properties, 
then a structural optimization method is verified to improve piezoelectric properties by reducing the length and width of PVDF films. 
In addition, the stress state of PVDF film using rigid and flexible substrate is compared, and it is found that the stress state of flexible 
substrate can lead to significantly higher piezoelectric output. This research combining simulation method with piezoelectric theory, 
can provide reference for other basic research of PVDF materials in terms of methods, and the research results may provide 
inspiration for the structural design and optimization of PVDF flexible pressure sensors, to obtain higher sensor sensitivity. 
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0  引言 
微电子、人工智能和 5G 等先进技术促进了医疗

物联网（Internet of Medical Things，IoMT）技术的发

展，可随身佩戴、嵌入衣服中甚至粘贴在皮肤上，进

行实时数据获取、发送和接收的智能可穿戴设备是

IoMT 的重要组成部分[1]。可穿戴医疗设备的研究广泛

集中在质量轻、便携、高柔韧性和拉伸性、与人体贴

合度高的柔性可穿戴生物传感器上，包括测量人体生

化信号（如尿液、汗液等）和物理信号（如应变、压

力等）等各种应用类型的传感器[2,3]。 
聚偏二氟乙烯（Polyvinylidene Fluoride，PVDF）

是一种有机高分子压电材料，具有柔韧、轻量、易加

工、低频响应好及生物相容性良好等特点，可设计为

固定贴合在人体曲面，对人体呼吸、脉搏和血压等生

理信号进行检测的可穿戴柔性压力传感器，具有很广

泛的应用前景[4,5]。在目前的压电聚合物材料中，PVDF
材料具有较好的压电性能[6,7]，但相对于压电常数可达

几百 pC/N 的压电陶瓷，PVDF 的压电常数通常仅有

几 pC/N 到几十 pC/N，压电性能较弱[8,9]，PVDF 传感

器的灵敏度受到限制。在提升 PVDF 压电输出性能的

研究中，大多数研究从材料的微观结构出发，着重研

究如何提高 PVDF 中具有 强压电特性的 β相的含量，

如改进 PVDF 膜的制造工艺，或者在 PVDF 基体中添

加高压电性能的填料，形成 PVDF 复合材料，以及合

成 PVDF 共聚物等，使基于 PVDF 的压电材料的压电

性能得到很大改善 [10,11]。2016 年，Shin 等 [12]使用

ZnO/PVDF 混合膜制备了可实时监测心率的高灵敏度

无线压力传感器，检测压力低至 4Pa。此外，还有研

究证实，通过优化 PVDF 膜的宏观物理结构，可以改

善压电输出性能。2014 年，Chen 等[13]介绍了一种 PVDF
膜表面形态控制技术，制备了多层多孔结构的 PVDF
膜，提高了膜的可压缩性，同时增大了电荷收集面积，

使压电输出增加了 1 倍。2022 年，Yuan 等[14]设计了

一种仿生鱼类侧面曲线的 PVDF 呼吸监测传感器，对

微弱力的检测极限低至 0.0005N，可以准确监测各种

呼吸状态。 
相比 PVDF 共聚物和复合材料，纯 PVDF 材料的

压电常数低，在传感领域的应用仍然受到限制。研究

PVDF 的压电性能，厘清其压电规律，不仅对设计高

灵敏度的 PVDF 柔性压力传感器具有重要意义，还可

以帮助理解与开发高压电性能的 PVDF 共聚物和复合

材料。本文使用 COMSOL 仿真软件，对 PVDF 膜的

压电性能进行仿真研究，并将仿真结果与压电方程理

论计算值进行对比，建立了完整、准确的仿真方法。

本文还进一步根据仿真中发现的应力对压电性能的影

响，提出并验证了可改善 PVDF 膜压电性能的结构优

化方式。 
1  实验方法及材料 
1.1  PVDF 的分子结构与极化 

PVDF 压电材料是一种分子式为（CH2CF2）n 的半结

晶高分子聚合物，材料中同时存在结晶区和非结晶区[15]。

在结晶区，组成 PVDF 高分子链的重复单元——

CH2CF2，在空间中周期性地重复排列，材料具有规则

的晶体结构。由于高分子链的内旋转作用，分子链中

的氢、氟原子基团围绕 C-C 单键旋转，产生不同的特

定排布方式，从而形成不同的分子链构象。PVDF 按

照分子链构象的不同，具有不同的晶型，图 1 为具有

代表性的两种晶型：晶型的 PVDF 分子链为 TGTG′
（反式旁式交替）构象，碳原子所在的主链在空间中略

微扭曲，呈螺旋形排列；晶型的 PVDF 分子链为 TTTT
（全反式）构象，主链呈平面锯齿形排列。一般来说，在

TTTT 构象中，分子中相邻碳原子上的基团间距 远，相

互之间排斥力 小，是分子 稳定的存在状态。但是，

由于 PVDF 分子中有较大的氟原子基团，以 TTTT 构

象排列时，氟原子全部排列在一侧，较为拥挤。而在

TGTG′ 构象中，氟原子基团之间的空间位阻 小，能量

低，结构 稳定。因此，PVDF 一般以相存在，可

以通过拉伸等处理方式转化为 相[16,17]。 

 

（a）                               

 
（b） 

图 1  PVDF 的两种代表晶型 
Fig. 1  Two typical crystalline forms of PVDF 

（a）晶型；（b）晶型 

(a) -crystalline form; (b) -crystalline form 
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PVDF 的分子结构中存在 C-F 共价键，C、F 原子共

用电子对，但是相对 C 原子来说，F 原子吸引电子的能力

更强，呈现电负性，因此共用电子对中的电子更偏向 F 原

子，从而使 C-F 共价键产生极性，形成 CF2 电偶极子[17]。

从图 1 可以看出， 相 PVDF 分子中的 CF2 偶极子取向一

致，均垂直于 C-C 主链方向，且一个晶胞中通过两条分

子链，这两条分子链的 CF2 偶极子取向也相同，因此 相
PVDF 具有 大的单个晶胞电偶极矩，极性 强。对于

 相 PVDF 分子，一个晶胞中通过两条分子链，这两条

分子链的 CF2 偶极子取向相反，因此电偶极矩相互抵消，

没有极性。相 PVDF 有压电性， 相 PVDF 无压电性[18]。 
 相 PVDF 需要经过电场极化处理才具有压电效

应。如图 2 所示，虽然 相 PVDF 分子的单个晶胞具

有 大的电偶极矩，但是由于 PVDF 材料中包含很多

条高分子链，且所有分子都在进行无规则的热运动，

因此材料中的电偶极子杂乱无序，电偶极矩相互抵消，

材料整体不显电性。对材料施加极化电场后，所有的

电偶极子在电场的作用下均转向电场方向，电偶极矩

矢量和不再为零，材料被外电场极化。这一过程与电

介质极化非常相似，但 PVDF 压电材料与一般电介质

不同的地方在于，当撤去极化电场后，电介质材料恢

复到极化前的状态，电偶极矩矢量和恢复为零；而在

PVDF 压电材料中，由于极化电场作用而发生定向转

动的电偶极子，在撤掉极化电场后仍然会保留一部分

方向性，电偶极矩矢量和不为零，这一现象称为 PVDF
压电材料的剩余极化[19]。 

 

 

图 2  PVDF 的极化处理 
Fig. 2  Polarization treatment of PVDF 

1.2  PVDF 的压电效应与压电方程 
基于 PVDF 的压力传感器应用正压电效应，如

图 3 所示，经过极化的 相 PVDF 膜在外界压力的作

用下发生形变，膜的对应表面产生极化电荷，且电荷

量与外力呈线性关系。极化电荷由贴在 PVDF 膜上的

电极引出，从而将压力信号转化为电信号，实现对

压力的测量。 

 

图 3  PVDF 压力传感器的检测原理 
Fig. 3  Detection principle of PVDF pressure sensor 

压电效应是材料的力学性质与电学性质之间的一

种线性耦合效应，压电方程则利用电学量（电位移 D、

电场 E）、力学量（应力 X、应变 x），以及耦合矩阵

之间的线性方程，定量描述了这种线性耦合效应。常

用的压电方程为如式（1）所示的第一类压电方程[20]，

方程以应变 x 和电位移 D 作为因变量（故第一类压电

方程又称为应变-电荷型方程），以应力 X 和电场 E
作为自变量。 

 T

    
     

    

X

E

D Eε d
x Xd s

  （1） 

由于 PVDF 材料的各向异性，压电方程中的各个

量均为定义在直角坐标系中的张量。定义 PVDF 压电

材料的坐标系轴编号为 1～3。其中，3 轴为材料的极

化方向，即极化后 PVDF 材料中电偶极子的一致取向；

1 轴为材料的拉伸方向；2 轴的方向通过右手定则确

定[21]。式（1）中的电位移 D=[D1 D2 D3]T，分别表示
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在垂直于 1、2、3 轴的表面产生的电位移；电场 E=[E1 
E2 E3]T，分别表示沿 1、2、3 轴方向的电场；应变 x=[x1 
x2 x3 x4 x5 x6]T，x1、x2、x3 分别表示沿 1 轴、2 轴、3 轴

3 个方向的伸缩应变，x4、x5、x6 分别表示沿 1 轴、2
轴、3 轴 3个方向的切应变；应力X=[X1 X2 X3 X4 X5 X6]T，

X1、X2、X3 分别表示沿 1 轴、2 轴、3 轴 3 个方向的正

应力，X4、X5、X6 分别表示沿 1 轴、2 轴、3 轴 3 个方

向的切应力。εX 为 33 阶介电常数矩阵，d 为 36 阶

压电常数矩阵，dT 为 d 的转置矩阵，sE 为 66 阶弹性

顺服常数矩阵。 
本文研究 PVDF 膜在应用于压力传感器时的性

能，外部激励外部电场 E 为 0，且传感器的输出量为

电学量，因此具有应用意义的是压电方程中的电学部

分 D=dX。压力传感器的 PVDF 膜都经过极化处理，

压电常数矩阵符合 2mm 点群，则适用于 PVDF 压力传

感器的压电方程可写为 
1

2
1 15

3
2 24

4
31 32 333

5

6

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0

X
X

D d
X

D d
X

d d dD
X
X

 
 
                

    
  
 

 （2） 

通常情况下，在应用于 PVDF 压力传感器时，

PVDF 膜的方位与定义材料的直角坐标系之间的关系

如图 4 所示。薄膜的厚度方向与材料的第 3 极化轴方

向平行，PVDF 膜垂直于极化轴的上、下表面放置电

极。本研究将这两个面分别称为 PVDF 膜的上、下电

极面，电极面上的电位移为 
 3 31 1 32 2 33 3D d X d X d X      （3） 

 

图 4  PVDF 膜在材料坐标系中的方位 
Fig. 4  Orientation of the PVDF film in material coordinate system 

当 PVDF 膜在刚性基底模式下，承受沿厚度方向

的载荷时，应力也主要沿厚度方向，另外两个方向的

应力 X1、X2 忽略不计。式（3）可以简写为 

 3 33 3D d X  （4） 

电位移 D 是一个用来描述电场 E 的辅助矢量，由

电场 E 和极化强度 P 进行定义，定义式为 D=ε0E+P。

PVDF 膜电极面的表面极化电荷密度3 等于极化强

度 P3，当电场 E 为 0 时，D=P，则电极面的极化电荷

量为 
 3 3D     （5） 

PVDF 膜在正压电效应下可等效为一个电容，上、

下电极面积累等量异号的极化电荷，电荷量 Q3=D3A，

电容值 C = ε0εrA/h。其中，ε0 为真空介电常数，εr 为

PVDF 的相对介电常数，A 为电极面的表面积，h 为

PVDF 膜的厚度。则上、下电极面之间的电势差为 

 3 3 3
3

r 0 r

Q Q h D h
U = =

C A ε ε 
    （6） 

1.3  PVDF 膜压电性能的有限元仿真 
电势与极化电荷量都可以反映 PVDF 膜的压电输

出性能，本研究将电势及单位面积上的电荷量（即表

面电荷密度）作为评价 PVDF 膜压电输出性能的指标。

在实际应用中，PVDF 膜的厚度为微米级别。仿真研

究了在稳态下，长 5mm、宽 3mm、厚 0.2mm 的 PVDF
膜承受 1kPa（相当于人类手指可以感知到的 小压力）

的低压力载荷时的输出电势和表面电荷密度。建立

PVDF 膜有限元仿真模型的过程如下。 
几何模型：选用 COMSOL 软件“几何”节点下的

“长方体”体素，在“长方体”子节点中通过对“宽度”

“深度”“高度”进行参数设定，建立 PVDF 膜的几何

模型。 
材料添加：选择COMSOL材料库中的Polyvinylidene 

fluoride（PVDF）。 
极化方向定义：进行压电仿真时必须定义压电材

料的极化方向，软件默认全局坐标系的 3 轴方向为压

电材料的极化方向。若所建立模型的极化方向为其他

方向，则需要创建一个用户定义坐标系，对材料属性

进行正确的定义。此次建立的仿真模型，材料的极化

方向与 PVDF 膜的厚度方向相同，即与全局坐标系的

3 轴方向相同。 
边界条件设置：使用 COMSOL 进行压电仿真时，

边界条件设置包括固体力学和静电两部分。在进行固

体力学部分的边界条件设置时，在 PVDF 膜的上表面

施加如图 5（a）所示的 1kPa 压力载荷；将 PVDF 膜

的下表面设置为固定约束，在任意方向都不发生位移；
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“压电材料”节点中的本构关系选择“应变-电荷型”，

即采用第一类压电方程作为有限元仿真的本构方程。

进行静电部分的边界条件设置时，在计算表面电势时，

将 PVDF 膜的下表面接地，作为零电势参考点；在计

算表面电荷密度时，将 PVDF 膜的上、下表面均接地。

这种区分设置将在 3.1 节进行讲解。 
网格划分：网格划分对仿真结果的准确性有很大

影响，网格越细，越能减少仿真本身存在的计算误差。

但由于网格单元过多会占用大量的计算资源，造成计

算速度缓慢，因此划分网格应在能保证仿真解准确的

前提下，尽量减少网格单元的数量。本次仿真的几何

模型为比较简单的平坦面，可采用“扫掠”的网格划

分方式，将网格大小设定为 COMSOL 物理场控制网

格中预定义的“常规”，划分网格后的有限元模型如

图 5（b）所示。 

      

（a）                      

 

（b） 

图 5  PVDF 膜的仿真模型 
Fig. 5  Simulation model of the PVDF film 

（a）压力载荷；（b）网格划分 
(a) Pressure load; (b) Mesh-plotting 

 
2  实验结果 
2.1  PVDF 膜压电性能仿真结果 

图 6 为 PVDF 膜在 1kPa 压力载荷作用下输出电势

的三维分布，由图可知，被设定为“接地”的下电极

面电势为 0，上电极面的 大电势为 94.8mV。在仿真

计算 PVDF 膜的表面电荷密度时，采用间接测量法。

图 7 为中间量感应电荷密度的三维分布，PVDF 膜的

表面电荷密度与感应电荷密度等大异号（这一部分将

在 3.1 节进行详细说明）。由图 7 可知，对应上电极

面的感应电荷密度为0.02μC/m2，对应下电极面的感

应电荷密度为 0.02μC/m2，则 PVDF 膜上电极面的表面

电荷密度为 0.02μC/m2，积累正电荷，下电极面的表面

电荷密度为0.02μC/m2，积累负电荷，上、下电极面

产生的正、负电荷密度大小相等。由图 6、图 7 可知，

电势和表面电荷密度在同一个电极面上的分布并不处

处相等，越靠近薄膜的边缘，电势和表面电荷密度值

越大。这种电势和电荷分布不均匀，是由于薄膜表面

的应力分布不均匀造成的，同时也反映出 PVDF 压电

效应产生的极化电荷是受束缚的电荷，不能自由移动。 

 

图 6  PVDF 膜的电势输出 
Fig. 6  Output voltage of the PVDF film 

（a）上电极面；（b）整体视图；（c）下电极面 
(a) Upper surface; (b) Overall view; (c) Lower surface 

 

    

（a）                              （b）                 

 

（c） 

图 7  PVDF 膜的表面电荷密度 
Fig. 7  Surface charge density of the PVDF film 

（a）上电极面；（b）整体视图；（c）下电极面 

(a) Upper surface; (b) Overall view; (c) Lower surface 
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由于电极面的电荷和电势分布不均匀，因此在

COMSOL 软件中分别计算了上电极面的电势 U3、表

面电荷密度3 和电位移 D3 的表面平均值，作为表征

PVDF 膜压电输出性能的指标值，计算结果如表 1 所

示。由表 1 可知，上电极面的表面电荷密度3 和电位

移 D3 相等，符合已知的物理理论。 

表 1  表面平均值汇总 
Tab. 1  Summary of the surface average calculation results 

 U3/mV 3/（Cm-2） D3/（Cm-2） 

表面平均值 71.05 2.41×10-8 2.41×10-8 
 

2.2  仿真结果验证 
仿真中使用了 COMSOL 材料库中的 PVDF 材料，

材料主要参数如表 2 所示。为了验证仿真模型的准确

性，将表 2 中的参数代入压电方程进行计算，并将计

算得到的理论值与仿真结果进行比较。 

表 2  PVDF 的仿真参数设置 
Tab. 2  Parameters of PVDF set in the simulation model 

参数名称 数值 

压电常数 d31/（Cm-2） 1.358×10-11 

压电常数 d32/（Cm-2） 1.476×10-12 

压电常数 d33/（Cm-2） -3.38×10-11 

相对介电常数 εr33 7.74 
 
仿真中对 PVDF 膜的上表面施加了 1kPa 的压力载

荷，根据式（4）、式（5），上电极面的表面电荷密

度理论值为 
8 2

3 3  3.38 10 C mD       
表 1 中仿真计算得到的 8 2

3 2.41 10 C mD     ，两

个数值之间出现差距的原因是，根据压电方程推导出

的式（4）省略了沿长、宽方向的应力 X1、X2，计算结

果为估值。但在实际情况中，PVDF 膜在承受沿厚度

方向的压力载荷时，虽然主要产生在厚度方向的应力

和压缩形变，但在长、宽方向也产生了一定程度的拉

伸形变和应力，且仿真软件在计算时并没有忽略这两

个应力对电位移的作用。在仿真模型中，上电极面长、

宽方向的应力 X1、X2 分布如图 8 所示。如果在仿真模

型中将 PVDF 的压电常数 d31 和 d32 都设置为 0，即在

仿真中将应力 X1、X2 的作用去除，则仿真得到的
8 2

3 3.40 10 C mD     ，与理论值之间的误差为 0.59%，

证明了仿真模型的准确性。因为仿真得到的电位移 D3

与理论值之间的差距是由理论计算的理想性导致的，

并不是仿真方法的问题，因此在进一步采用压电方程

计算输出电势的理论值时，代入了电位移 D3 的仿真

值，根据式（6），上下电极面之间的电势差为 
3 70.37mVU   

仿真值与理论值之间的误差为 0.96%。因此，仿

真结果与压电方程计算结果具有良好的一致性，表明

了本研究中建立的仿真方法和仿真模型的正确性。 

 

图 8  PVDF 膜上电极面的应力分布 
Fig. 8  Stress generated in the upper surface of PVDF film 

（a）长度方向的应力 X1；（b）宽度方向的应力 X2 
(a) Stress X1 along length direction; (b) Stress X2 along width direction 

  
2.3  几何结构优化 

通过以上仿真可以发现，当 PVDF 膜承受厚度方

向的压力载荷时，不仅产生了沿厚度方向的应力，还

产生了沿长、宽方向的应力，且应力值为负，而在

PVDF 材料的压电常数矩阵中，压电常数 d31、d32 为正

值，因此应力 X1、X2 对电位移 D3 有减弱作用，降低

了 PVDF 膜的压电输出。本研究从 PVDF 膜的几何结

构出发，仿真研究了 PVDF 膜的长、宽对长、宽方向

的应力 X1、X2 及 PVDF 膜压电输出性能的影响。为了

保证仿真中变量的唯一性，仿真分为两部分进行：①

将 PVDF 膜的长度 l 作为唯一的变量，仿真结果如表 3
所示；②将 PVDF 膜的宽度 w 作为唯一的变量，仿真

结果如表 4 所示。进行几何结构优化仿真时，除几何

尺寸改变外，其他仿真条件均保持不变，包括材料、

极化方向、边界条件设置及网格划分，与 1.3 节的仿

真设置均一致。 

表 3  长度影响 PVDF 膜压电性能的仿真结果 
Tab. 3  Simulation results of the effect of length  

on the piezoelectric properties of PVDF film 

l/mm U3/mV 3/（Cm-2） X1/（Nm-2） X2/（Nm-2） 

5.0 71.05 2.41×10-8 
-559.62 -511.21 

4.5 71.34 2.42×10-8 -547.21 -507.43 

4.0 71.72 2.43×10-8 -531.57 -501.66 

3.5 72.20 2.45×10-8 -512.11 -494.95 

3.0 72.84 2.47×10-8 -487.21 -487.07 
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表 4  宽度影响 PVDF 膜压电性能的仿真结果 
Tab. 4  Simulation results of the effect of width  

on the piezoelectric properties of PVDF film 

w/mm U3/mV 3/（Cm-2） X1/（Nm-2） X2/（Nm-2）

3.0 71.05 2.41×10-8 
-559.62 -511.21 

2.5 71.34 2.42×10-8 -547.21 -507.43 

2.0 72.13 2.45×10-8 -526.66 -416.10 

1.5 73.18 2.48×10-8 -494.55 -323.34 

1.0 75.05 2.55×10-8 -440.63 -165.67 
 
由表 3、表 4 可知，无论是缩减 PVDF 膜的长度

还是宽度，这两个方向的应力值都会减小，电极面上

的电势和表面电荷密度增大。将 PVDF 膜的长、宽同

时缩减为原来的一半进行仿真，得到的结果为：上电

极面的表面平均电势为 75.05mV，比原来的 71.05mV 提

升了 5.63%；表面电荷密度为 2.5610-8Cm-2，比原来

的 2.4110-8Cm-2 提升了 6.22%。根据仿真结果可知，

若将 PVDF 膜切割为多个小尺寸的膜片，在外部压强

载荷相同的情况下，小尺寸膜片的输出电势和表面电

荷密度都会增大，则将切割成的多个小尺寸膜片产生

的电荷均用信号线引出，收集到的总电荷量也将大于

原尺寸的 PVDF 膜所产生的电荷量。 
2.4  基底对 PVDF 膜压电输出性能的影响 

PVDF 压力传感器中 PVDF 膜的基底可以采用刚

性材料或柔性材料。为了研究不同基底对 PVDF 膜压

电输出性能的影响，本研究分别建立了常用的刚性

Nylon 塑料基底和柔性 PDMS 基底两种仿真模型进行

对比。基底尺寸与 PVDF 膜相同，长、宽、厚分别为

5mm、3mm、0.2mm。在仿真中进行材料设置时，刚

性基底直接选用 COMSOL 材料库中的 Nylon，柔性基

底直接选用 COMSOL 材料库中的 PDMS。两种基底的

材料参数如表 5 所示。在固体力学部分的边界条件设

置中，将基底的下表面设置为固定约束，在 PVDF 膜

的上表面施加 1kPa 压力载荷；静电部分边界条件设置

和网格划分与 1.3 节的仿真设置一致，因此不再详细

叙述。仿真得到的电势 U3、表面电荷密度3 及 3 个方

向的应力值 X1、X2、X3 如表 6 所示。 

表 5  两种基底的材料参数 
Tab. 5  Material parameters of two kinds of substrate 

材料名称 密度/（kgm-3） 杨氏模量/MPa 泊松比 

Nylon 1 150 2 000 0.40 

PDMS 970 0.75 0.49 

表 6  基底影响 PVDF 膜压电性能的仿真结果 
Tab. 6  Simulation results of the effect of substrate  

on the piezoelectric properties of PVDF film 

基底类型 U3/mV 3/（Cm-2） X1/（Nm-2） X2/（Nm-2） X3/（Nm-2）

Nylon 79.188 2.69×10-8 
-416.35 -330.47 -1001.3 

PDMS 119.39 4.11×10-8 2 028.1 2 811.5 -983.01 
 
通过对比发现，两种基底下，PVDF 膜承受压力

载荷时，厚度方向产生的应力 X3 相差不大。采用柔性

基底时，PVDF 膜在长、宽方向产生的应力 X1、X2 远

大于采用刚性基底时产生的应力，且应力值为正值，

对 PVDF 膜的压电输出起正向作用，因此产生的电势

和表面电荷密度都远大于刚性基底。由此次对比仿真

可知，采用刚性基底时，在厚度方向压力载荷的作用

下，PVDF 膜的压电输出主要由厚度方向的应力 X3

决定，长、宽方向的应力 X1、X2 对压电输出作用小，

且为减弱作用；采用柔性基底时，PVDF 膜在长、宽

方向产生的应力 X1、X2 对膜压电输出的贡献增大，

且 3 个方向的应力都对薄膜的压电输出起正向作

用，采用柔性基底可以显著改善 PVDF 膜的压电输

出性能。 
柔性基底对 PVDF 膜压电输出性能的改善与基底

的杨氏模量有关。相比杨氏模量达到吉帕斯卡级别的

刚性塑料基底，PDMS 是一种杨氏模量很低的柔性高

分子材料，杨氏模量一般为几百千帕到几兆帕。低杨

氏模量使 PDMS 在受到压力载荷时产生很大的形变，

导致黏附在上面的 PVDF 膜形变量也增大。如图 9 所

示为在 1N 总压力面载荷作用下，在刚性 Nylon 基底

和柔性 PDMS 基底下，PVDF 膜长、宽方向产生的位

移。由图 9 可知，在刚性基底下，PVDF 膜长度方向

的 大位移为 0.15nm，宽度方向的 大位移为 0.1nm；

而在柔性基底下，PVDF 膜在长、宽方向的 大位移

分别为 1nm、1.5nm。由此可知，相比刚性基底，使用

柔性基底时，PVDF 膜长、宽方向发生了很大的拉伸

形变，从而产生了较大的应力正值，使得输出电压和

表面电荷密度更大。 
3  讨论 

3.1  关于静电“接地”设置的讨论 
仿真中对 PVDF 膜进行静电“接地”设置时发

现，将薄膜的下电极面接地，仿真结果可以得到正

确的电势分布，但上电极面的表面电荷密度为 0，接
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地的下电极面表面电荷密度则有正有负；当将 PVDF
膜的上、下电极面都设置为接地时，得到的表面电

荷密度值与理论计算值大小相等，正负相反。猜测

原因是：COMSOL 仿真中计算的表面电荷密度是针

对自由电荷的，压电效应中 PVDF 膜表面产生的是

分子内受束缚的极化电荷，而无自由电荷，因此仿

真结果显示上电极面的表面电荷密度为 0。将 PVDF
膜的上、下电极面都设置为接地，相当于在上、下

电极面上分别接了一块无穷大的理想导体，导体上

产生了与 PVDF 膜表面的极化电荷等量异号的感应

电荷，且作为导体中的自由电荷，可以被 COMSOL
仿真测得。将仿真测得的导体感应电荷密度值正负

易号后，就得到了 PVDF 膜的表面极化电荷的密度。

这是一种间接测量方法，将导体感应电荷密度作为中

间量，获得 COMSOL 软件无法直接测得的极化电荷

密度。 

    

（a） （b） （c） （d） 

图 9  不同基底下 PVDF 膜的位移情况 
Fig. 9  Displacement generated in the upper surface of PVDF film 

（a）Nylon 基底下薄膜长度方向的位移；（b）Nylon 基底下薄膜宽度方向的位移； 
（c）PDMS 基底下薄膜长度方向的位移；（d）PDMS 基底下薄膜宽度方向的位移 

(a) Displacement in the length direction of film under Nylon substrate; (b) Displacement in the width direction of film under Nylon substrate； 
(c) Displacement in the length direction of PDMS substrate; (d) Displacement in the width direction of film under PDMS substrate 

 
3.2  PVDF 压电效应机制 

根据研究中对 PVDF 压电效应的理论认识，以及

仿真中观察到的压电现象，我们在此对目前尚存在争

议的 PVDF 压电效应机制提出了自己的理解：如图 10
所示，极化后的 PVDF 膜电偶极矩矢量和不为 0，具

有剩余极化强度 Ps，膜表面的极化电荷量为 Q。当

PVDF 膜受到外力发生压缩变形时，膜的体积缩小，

但是晶胞内的电偶极子并未发生压缩，单个晶胞内

的 电 偶 极 矩 不 变 ， 根 据 极 化 强 度 的 定 义 公 式

q
V V


 

 
 eP l

P ，压缩后 PVDF 膜总的电偶极矩并

未发生变化，体积缩小，则 PVDF 膜内的极化强度增
大为 sP，膜表面产生了更多的极化电荷，极化电荷量

增大为 Q'，表现为 PVDF 膜在压缩作用下产生了极化

电荷 Q' Q。同理，当 PVDF 膜受到外力发生拉伸变
形时，薄膜内的极化强度减小为 sP，膜表面的极化电

荷量减小为 Q"，表现为产生了与拉伸变形极性相反的

电荷 Q" Q。 
 

 

图 10  PVDF 的正压电效应机制 
Fig. 10  Direct piezoelectric effect mechanism of PVDF 
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4  结语 

本研究建立了一套完整的 PVDF 压电仿真方法，

且通过压电方程进行了理论验证，可以为其他关于

PVDF 材料的基础研究提供方法上的参考。利用仿真

软件可以直观地观察到压电效应中的电学和力学现

象，并准确识别参数的细微变化，避免传统实物研究

方式产生的各种误差，是一种很好的研究方法。之后，

还可采用相同的实验设计思路，对其他变量分别进行

与压电输出性能之间的关联性的探索。本研究得到的

结果不仅可以加深对 PVDF 压电效应的认识，在进行

PVDF 压力传感器的制作时，也可以通过对本研究所

得结论的合理应用，对 PVDF 膜进行基底和几何结构

的优化改进，从而实现传感器的性能提升。 
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