
 称重科技 2008·青岛
 
 
 

压电薄膜轴传感器及其在智能交通系统中的应用 
 

中国运载火箭技术研究院第七○二研究所  刘九卿 

 
 

【摘  要】  本文介绍了共聚物压电薄膜材料的压电效应、特性参数，压电薄膜轴传感器的检测原

理、技术性能，以及该传感器在智能高速公路管理系统和车辆超限监测系统中，用于车辆轴数、轴

距、轮胎数计量，车速监测，车型分类，动态称重，道路监控等实施方案与测量原理。 

【关键词】  共聚物  压电薄膜  轴传感器  压电效应  动态称重  超限监测  信息采集 

 

一、概  述 

20 世纪 60 年代，美国科学家发现在鲸鱼的骨和腱内存在着微弱的压电效应，于是开始了对其

它有可能具有压电效应的有机材料的研究工作。1969 年 Kawai（凯沃）发现在极化的含氟聚合物聚

偏氟乙烯（PVDF）中有很高的压电能力，其它材料如尼龙和 PVC 也都具有压电效应，但没有一种能

像 PVDF 及其共聚物一样呈现出那么高的压电效应。 

PVDF 压电薄膜通常很薄，不但柔软、密度低、灵敏度极好，而且还具有很强的机械韧性，其柔

顺性比压电陶瓷高出 10 倍。可以说是一种柔性、质轻、韧度高的塑料膜，可制成较大面积和多种

厚度。它可以直接贴附在机件表面，而不会影响机件的机械运动，非常适用于需要大带宽和高灵敏

度的应变传递。作为一种执行器件，聚合物很低的声阻抗，使其可以有效的向空气和其它气体中传

送能量。PVDF 压电薄膜传感元件，在美国已形成具有一定规模的产业，有较大的发展空间。 

近年来，又研制出 PVDF 新的共聚物，近一步扩大了共聚物压电薄膜传感器的应用。这种共聚

物可以在 135℃高温下使用，同时还能提供所需要的形状，如圆柱形、半球形等，最小厚度可达 28

μm。应用于 20 多个科研、工业、商业、医疗、汽车、交通等领域，例如：机器人技术的触角感应

器，微定位器，缓冲器等；汽车的加速度计、座位占据感应器、汽油液位计、轮胎转速器、防盗感

应器等；医疗诊断的血压臂套、脉搏计数器、呼吸监视器等；智能交通系统的车辆轴数、轴距、轮

胎数计量，车速监测、车道控制，停车区域监控，动态称重等。 

二、共聚物压电薄膜的压电效应与特性参数 

共聚物聚偏氟乙烯（PVDF）是一种经特殊加工后能将动能转化成电能的聚合体材料，具有很高

的压电性能。应用此种压电材料制成的传感器，当受到机械冲击或振动时，压电材料原子层的偶极

子（氢—氟偶对）的排列顺序被打乱，并试图使其恢复原来的状态，这个偶极子被打乱的结果就是

一个电子流的形成而产生电荷，这就是 PVDF 的压电效应。此压电效应是可逆的，它可以把机械能
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转换为电能，也可以把电能转换为机械能。即当有外载荷施加到传感器上时，就会产生电荷（电压），

而当卸去外载荷时，就会产生一个极性相反的信号。它产生的电压可以相当高，但传感器产生的电

流却比较小。 

PVDF 压电薄膜具有密度低、材质轻、灵敏度高、机械韧性好等特点，可制成多种厚度和较大面

积。作为一种传感器它的主要特性参数如下： 

（1）频带宽：0.001Hz～10
9
Hz； 

（2）动态范围广：10
-8
～10

9
Psi（磅/平方英寸）； 

（3）声阻抗低：与水、人体组织和粘胶体系接近； 

（4）弹性柔顺性好； 

（5）高电压输出：在同样受载条件下，比压电陶瓷高 10 倍； 

（6)高介电强度：可耐强电场作用(75V/μm），此电场强度大部分陶瓷都退极化； 

（7）机械强度高，耐冲击、振动性能好； 

（8）稳定性高：耐潮湿、耐多数化学品、耐氧化剂、耐强紫外线和核辐射； 

（9）可加工成特定形状； 

（10）可以用市售胶粘合。 

三、PVDF 压电薄膜轴传感器的检测原理与技术性能 

PVDF 压电薄膜轴传感器是由镀银铜丝编织成的扁平芯线，缠绕在芯线上的在强电场中极化的薄

膜（或涂层）和 0.4mm 的黄铜管外护套制成的同轴“线缆”式结构。在制造过程中，将 PVDF 材料

置于一个强电场中进行极化，数量级为一毫米厚的压电材料大约 100000V。极化场使非结晶聚合体

变成半晶体形式，同时又保留了许多聚合体的柔韧特性。 

共聚物 PVDF 压电薄膜轴传感器的检测原理，与其说是在车辆经过时采集信息，不如说是在车

辆轮胎压过轴传感器时采集信息。即轮胎压过压电薄膜轴传感器时，便产生一个与轮胎压力成正比

的模拟信号，并且输出的周期与轮胎停留在轴传感器上的时间相同。每当一个轮胎经过轴传感器时，

轴传感器就会产生一个新的电子脉冲。由此不难得出，压电薄膜轴传感器用于公路行驶车辆动态称

重的检测原理是对动态载荷产生信号的积分。共聚物 PVDF 压电薄膜轴传感器的尺寸参数与技术性

能如下： 

（1）芯线：16AWG 扁平编织镀银铜线； 

（2）压电材料：在强电场极化的共聚物 PVDF 涂层； 

（3）外护套：0.4mm 黄铜管； 

（4）外形尺寸（宽×厚）6.6×1.6mm； 

（5）绝缘电阻：芯线与屏蔽层间的绝缘电阻>500MΩ； 

（6）压电常数：＞20PC/N（标称值）； 

（7）无源信号电缆：RG58 型（HDPE）电缆外径为 4.75mm，额定电容率（介电常数）为 98PF/m，
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采用地下直埋外层护套； 

（8）温度灵敏度：0.2%/℃（取决于灌封材料）； 

（9）输出一致性（长度方向）：用于动态称重时±7%； 

（10）工作温度范围：-40℃～80℃； 

（11）车辆速度范围：5～200km/h； 

（12）包装：压电薄膜轴传感器可盘卷装箱包装。 

共聚物 PVDF 压电薄膜轴传感器属于电容式传感器类型，不能检测静止在轴传感器上的车辆，

只能检测行驶中车辆的动态信号。由于内阻很高，在低频时信号衰减很大，低速时应考虑采用较高

的电路输入阻抗。车辆行驶速度范围取决于电路设计，一般为 5～200km/h，较好的系统可达 10m/min

（0.6km/h）。共聚物 PVDF 压电薄膜轴传感器的技术特性如下： 

（1）无源传感器：可在前置放大器前长距离传送而不需要供电； 

（2）工作寿命长：等效轴载荷可超过四千万次，如果安装质量好可达 1 亿次； 

（3）输出信号大：200kg 轮载荷，55 英里/小时（88.5km/h）时，最小输出信号 250mv； 

（4）动态特性好：轴传感器 6∶1 宽厚比的扁平结构，使非受载方向的噪声最小，包括路面噪

声和车道车辆的噪声； 

（5）对路面破坏最小：安装轴传感器切口仅为 19×19mm，并可以与路面轮廓一致； 

（6）一次安装可获取多种信号：可测量轴数、轴距、车速、动态称重、车辆分类统计等。 

共聚物 PVDF 压电薄膜轴传感器有永久性的和临时性的两种安装方式。 

永久性的是安装在公路中间，使轴传感器的灌封材料顶部与路面平齐，必须经得住年复一年的

高密度车辆往来，盐、砂、水等覆盖和扫雪车辆的清扫、铲刮。由于轴传感器独特的扁平结构外形，

“导线”一般的柔顺性能，很容易与路面轮廓保持一致。只要在路面上开一个 19×19mm 切口的长

槽，将轴传感器安装在槽内间距为 150mm 的若干个支架上，用与路面材料温度性能基本一致的材料，

调成浆状进行灌封即可。 

灌封材料对轴传感器的工作寿命影响很大，应选择压电薄膜轴传感器制造商推荐的产品，美国MSI

公司推荐的灌封材料主要有：Global Resin PU200，E－Mond G－100，ECM P5G，IRD AS－475等。 

临时性的是将压电薄膜轴传感器粘贴在路面上，进行短期监测。 

永久性安装的轴传感器在对行驶车辆进行动态称重时，要求轴传感器在长度方向上的输出一致

性为±7%，对临时安装的轴传感器要求不高，达到±20%即可。 

四、共聚物 PVDF 压电薄膜轴传感器的应用 

共聚物 PVDF 压电薄膜轴传感器主要用于智能高速公路管理系统，公路车辆超限监测系统和桥

梁、遂道保护预警系统等。检测项目为轴数、轴距、轮胎数测量，车速测量，车辆动态称重等。 

1．车速监测 

在车辆行驶道路上安装 A、B 两条永久性的轴传感器，一般 A、B 轴传感器的距离为 3m（可根据
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需要确定）。当行驶车辆的轮胎经过轴传感器 A 时，电子时钟起动，经过轴传感器 B 时，时钟停止，

此时距离和时间已知，就可求出车辆行驶速度。根据德国 PTB 的报告，汽车以 200km/h 的速度行驶

时，测量准确度可达 1%。 

有的国家在行车道上安装 A、B、C 三条轴传感器，车轮从轴传感器 A 到 B，再到 C，最终从轴

传感器 AB、BC 和 AC 三个间距中，可计算出 3 个车辆行驶速度，然后对 3 个车速进行对比，它们都

应在规定的范围内，之间的误差通常不超过 2%。 

2．轴距测量 

由于车速在 A、B 轴传感器 3m 间距内基本是匀速，用车轴经过轴传感器时建立的信号时间差乘

以车速，就可得出轴距。 

3．轴数测量 

由于轴传感器是检测轮胎压过时的力，因此即使轮胎靠得很近时，也很容易计量出轴数。但当

车辆密集、低速行驶及车型相似时，很难区分所计轴数是同一辆车的还是两辆车的，而电感线圈只

能感受不能计量轴数。因而用电感线圈+压电薄膜轴传感器的方案即可测得车数又能计量轴数。一

般多采用轴传感器+电感线圈+轴传感器的方案，来获取车速信号并进行轴数等其它计算。 

4．轮胎数测量 

尽管世界上各国的车辆分类标准有所不同，但都有自己国家在用车型的特点，有些国家是以双

轮胎作为车辆等级划分标准。为了检测双轮胎，通常在与行车方向成 30
0
～45

0
角再加装一条压电薄

膜轴传感器。当双轮胎经过斜埋的轴传感器时，就会产生双峰脉冲，通过电路处理即可识别双轮胎

信号。垂直行车方向安装的轴传感器仍用来检测车速、轴数，并与斜埋的轴传感器计量数据进行比

较。 

我国交通部颁布的并于 2000 年 4 月 1 日起实施的《超限运输车辆行驶公路管理规定》，要求公

路车辆动态称重系统应具备识别单、双轮胎的能力，通过斜埋压电薄膜轴传感器就可解决此问题。 

5．轮距测量 

我国的车辆种类很多，存在同轴距而不同轮距的问题，如果检测系统能分辨轮距，将增加系统

的覆盖率和准确度。将压电薄膜轴传感器以一定角度斜埋路面就可完成轮距测量任务。 

6．车辆分类统计 

压电薄膜轴传感器的主要用途是车型分类，根据所用车辆的种类，不同国家制定了不同的车型

分类表，对行驶车辆进行分类。车辆的类型是根据检测的轴数、轴距、轮距等数据确定。 

7．动态称重（WIM） 

公路车辆行驶中称重主要是用于整车或轴载超限监测的预选和桥梁超载警告系统。压电薄膜轴

传感器用于动态称重时，必须采用永久性的安装方式，按工艺要求的安装程序将轴传感器埋在路面

内，必须确保轴传感器笔直平整，并使支架顶部、灌封材料与路面平齐，灌封材料应完全包住轴传

感器及引线的连接区域。轴传感器的称量准确度与车辆振动、轮胎压在轴传感器上的面积、环境温
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度等有关。尤其是道路质量对动态称重准确度影响较大，用在水泥路面较好，工作寿命长于沥青路

面。车辆行驶速度范围可以从 5km/h 到 200km/h，较成功的系统在低速端可达到 10m/min（0.6km/h）。

动态称量准确度为±10%，个别成功的系统可达 1～2%。 

8．不停车电子收费系统（ETC） 

我国现行的公路车辆收费标准，一直采用传统的按客车座位数分类，收费效率低，制约了车流

量的提高，是极待解决的问题。由于行驶车辆种类繁多，按现行分类方法在不停车电子收费系统中，

引入自动分类法十分困难。如按轴距、轴数分类，再考虑整车重量，应是比较合理的方法。建立合

理的车辆分类标准是解决 ETC 问题的关键。制订标准的基础是各参数的检测手段，应将压电薄膜轴

传感器技术与视频技术及网络技术结合起来，针对车辆的轴数、轴距、轮数，长、宽、高等物理特

性设计车型识别系统。 

9．道路监控 

随着智能高速公路管理系统和交通信息采集统计系统的发展，压电薄膜轴传感器的应用范围不

断扩大，并形成了一门专业技术。近年来我国高速公路里程仅次于美国居世界第二位，极需对公路

的交通负载、车辆类型和轴载、车载进行监控，以确定道路的磨损类型和等级。在这种方式下，通

常应用的是周期信息采集。由于我国高速公路车辆流量大且超限严重，加重了道路负荷，在设计使

用年限之初就出现龟裂、塌陷、车辙而过早损坏，使道路破坏修复次数增加，造成养护费用上升，

因此对公路状态的监测变得越来越重要。利用网络技术、视频技术及埋在路面下的地感线圈和压电

薄膜轴传感器组成的检测系统，就能实现交通信息的短期或长期采集，将车流量、车轴数、车速、

轴距、车辆分类、载重量等信息进行收集分析，为公路规划、设计、维护和决策提供可靠、全面的

数据。 

五、结  语 

本文介绍的美国 MSI 公司研制的共聚物 PVDF 压电薄膜轴传感器，以及瑞士 Kistler（奇石乐）

公司研制的压电石英晶体动态称重传感器，已在世界许多国家的智能高速公路管理系统、动态公路

车辆称重系统、高速公路超限监测预选、桥梁超载报警、遂道保护和自动电子收费系统中得到广泛

应用。压电薄膜轴传感器和压电石英称重传感器，其动态响应速度之快，测量与监控参数之多，安

装、调试、使用之方便，是以传统的电阻应变式称重传感器为基础的各种动态称重系统无法比拟的。

利用这两种传感器的动态称重系统与车辆自动识别器（AVI）和车辆伴侣（Trucking Companies）

组成的智能高速公路管理系统，正是现代公路工程智能化管理所需要的。 
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