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第二篇 常用传感器的原理及应用
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8.1  压电效应及压电材料

压电式传感器是一种可逆型换能器，既可以将机械

能转变为电能，又能将电能转变成机械能。其工作原

理是利用某些物质的压电效应。

某些物质，如石英，受到外力作用时，不仅几
何尺寸会发生变化，而且内部会被极化，表面产生
电荷；当外力去掉时，又重新回到原来的状态，这
种现象称为压电效应。
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与压电效应相反，如果将具有压电效应的物质置于电

场中，其几何尺寸也发生变化，这种由于外电场作用

导致物体机械变形现象称为逆压电效应。

常见的压电材料分为三类：

1)单晶压电晶体(如石英、酒石酸钾钠等)

2)多晶压电陶瓷(如钛酸钡、锆钛酸铅、铌镁酸铅等 )

3)高分子材料(聚偏二氟乙烯(PVDF) )。
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石英晶体的压电效应

理想形状：六棱柱，六棱柱，

两端为对称的棱锥，两端为对称的棱锥，

共共3030个晶面个晶面。。

纵轴纵轴zz--zz称作称作光轴光轴，，
通过六棱柱棱线而通过六棱柱棱线而
垂直于光轴的轴线垂直于光轴的轴线
xx--xx称作称作电轴电轴，垂直，垂直
于棱面的轴线于棱面的轴线yy--yy称称
作作机械轴机械轴————右螺右螺

旋法则。旋法则。
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通常从晶体上沿三轴线切下一个平行六面体切片，即通常从晶体上沿三轴线切下一个平行六面体切片，即
其晶面分别平行其晶面分别平行zz--zz、、yy--yy、、xx--xx轴线轴线 。切片在受到沿。切片在受到沿
不同方向的作用力时，会产生不同的极化作用，主要不同方向的作用力时，会产生不同的极化作用，主要
的压电效应有的压电效应有纵向效应、横向效应和切向效应纵向效应、横向效应和切向效应三种。三种。
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纵向压电效应：沿电轴(x轴)施加作用力，电荷出现在

与x轴相垂直的表面上。产生的电荷量为：

qx=d11⋅Fx 
其中，d11：纵向压电常数；Fx：作用力。

横向压电效应：沿机械轴( y 轴)施加作用力，电荷仍

出现在与 x 轴相垂直的表面上。产生的电荷量为：

a
bFd

s
sFdq y

y

x
yy ⋅⋅=⋅⋅= 1212

其中，d12：横向压电常数； Fy：作用力；
sx、sy ：分别为与x 轴、y 轴相垂直的表面面积；
a ：x轴方向厚度； b ：y轴方向长度。

由于力所施加的表

面与感生电荷的表

面不同，电荷量与

晶体尺寸有关。
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根据石英晶体轴根据石英晶体轴

对称的条件，对称的条件，

dd1212==−−dd1111，，从而从而：：

yy F
a
bdq 11−=

即横向压电效应产生的电荷与纵向压电效应产生的

电荷极性相反。
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切向压电效应：沿相对两棱加力(x 轴或y 轴施加剪

切力)，晶体表面产生电荷的现象。

沿沿xx轴的剪切力产生的电荷出现在与轴的剪切力产生的电荷出现在与yy轴垂直的表轴垂直的表

面上（电荷量与剪切力成正比，与晶片尺寸无关）；面上（电荷量与剪切力成正比，与晶片尺寸无关）；

沿沿yy轴的剪切力产生的电荷出现在与轴的剪切力产生的电荷出现在与xx轴垂直的表轴垂直的表

面上（电荷量与剪切力成正比，与晶片尺寸无关）面上（电荷量与剪切力成正比，与晶片尺寸无关） 。。

压电式传感器主要是利用纵向压电效应。
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压电常数dij有两个下标：

i（i=1,2,3）——表示在i面上产生电荷，i＝1，2，

3分别表示在垂直于x,y,z轴的晶面，即x,y,z面上产
生电荷。

j（j=1,2,3,4,5,6）——其中j＝1,2,3分别表示晶体

沿x,y,z轴方向承受单向力；j＝4,5,6分别表示晶体
在yz平面，zx平面和xy平面上承受剪切力。

x

y

z

1

3

2

6

5

4
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每个晶体单元中，具有3个硅离子和6个氧离子，
氧离子是成对的，构成六边的形状。在没有外力的作
用时，电荷互相平衡，外部没有带电现象。

石英晶体产生压电效应的物理过程

纵向压电效应 横向压电效应
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压电材料

1）压电单晶

天然或人工合成。具有良好的机械强度和压电效应。天然或人工合成。具有良好的机械强度和压电效应。
压电系数较小（压电系数较小（dd11 11 =2.3=2.3××1010--1212C/NC/N），），但压电系数的但压电系数的
时间和温度稳定性好。在时间和温度稳定性好。在2020～～200200°°CC内，温度每升高内，温度每升高
11°°CC，，压电系数仅减小压电系数仅减小0.016%0.016%，升高到，升高到200200°°C C 时，仅时，仅
减小减小5% 5% ，达到，达到573573°°C C 时，失去压电特性，此温度称时，失去压电特性，此温度称

为石英的为石英的居里点居里点。介电常数为。介电常数为4.54.5。。

石英（SiO2）
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居里点居里点12101210°°CC，，具有良好的压电性，适用于高具有良好的压电性，适用于高

温环境，但比石英脆，抗冲击性差。温环境，但比石英脆，抗冲击性差。

居里点居里点666666°°CC，，压电常数为石英的压电常数为石英的33倍。倍。

钽酸锂（LiTaO3）

铌酸锂（LiNbO3）

压电系数较大（压电系数较大（dd1111=3=3××1010--9 9 C/N C/N ），），但机械强度但机械强度

低，机械强度、电阻率、居里点均较低，易受低，机械强度、电阻率、居里点均较低，易受

潮，性能不稳定。潮，性能不稳定。

酒石酸钾钠（NaKC4H4O6•4H2O）
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2)多晶压电陶瓷

由多种材料经烧结合成，制作方便，成本低。原由多种材料经烧结合成，制作方便，成本低。原

始压电陶瓷须经始压电陶瓷须经强电场极化处理强电场极化处理后才具有压电性。后才具有压电性。

压电陶瓷的压电常数一般比石英高数百倍。压电陶瓷的压电常数一般比石英高数百倍。现代压现代压

电元件，大多采用压电陶瓷。电元件，大多采用压电陶瓷。

钛酸钡（BaTiO3）

碳酸钡碳酸钡BBaaCOCO33和二氧化钛和二氧化钛TTiiOO2 2 按按1 1 ：：11混合烧结混合烧结

而成。压电常数约为石英的而成。压电常数约为石英的5050倍，介电常数高倍，介电常数高

(1200)(1200)，居里点约，居里点约120120°°CC。。
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锆钛酸铅（PZT）系列压电陶瓷

居里点居里点300300°°CC左右，压电常数左右，压电常数7070～～800800××1010--1212C/NC/N，，

性能和稳定性均超过钛酸钡。其中有些产品可耐性能和稳定性均超过钛酸钡。其中有些产品可耐

高温、高压。高温、高压。

3）高分子有机压电材料

聚二氟乙烯（聚二氟乙烯（PVFPVF22）、）、聚氟乙烯（聚氟乙烯（PVFPVF）、）、聚氯乙烯聚氯乙烯
（（PVCPVC）、）、聚偏二氟乙烯（聚偏二氟乙烯（PVDFPVDF））等。等。

易于大量生产、面积大、柔软不易破碎，可制成阵易于大量生产、面积大、柔软不易破碎，可制成阵

列器件。用于微压和机器人触觉。列器件。用于微压和机器人触觉。

4）压电半导体

具有压电和半导体两种特性，易于集成。具有压电和半导体两种特性，易于集成。



传感器与测试技术

机电学院

第8章压电式传感器

8.2  测量电路

压电式传感器及其等效电路

压电器件相当于具有一定
电容的电荷源，其电容：

电容两极板间开路电压为：
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压电式传感器的等效电路压电式传感器的等效电路

若考虑负载（测量电路），等效电路如下：
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假设一恒定力F作用于压电器件，产生电量q，则输
出电压：

压电传感器本身产生的电荷量很小，且传感器本身的

内阻很大（压电元件漏电阻Ra一般在1013 ～1014 Ω以

上），因此输出信号很微弱，给后续测量电路提出很

高的要求。

由于传感器的内阻及后续测量电路输入电阻Ri 非无

限大，电路将按指数规律放电，造成测量误差。电路

放电时间常数τ = (Ra//Ri)⋅C ≈ Ri⋅C（一般Ra>>Ri），

为了减小误差，Ri越大越好。
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显然，电荷泄漏使得利用压电传感器测量静态或准静

态量非常困难。通常压电传感器适宜作动态测量。

实际应用中为了增大输出值，压电传感器往往用

两个或两个以上的晶体串联或并联：
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串联时，输出电压大、电容小、
时间常数小。

适宜测量高频信号和以电压
输出的场合。

并联时，输出电荷量大、电容
大、时间常数大；

适宜测量缓变信号和以电荷
输出的场合。
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测量电路

由于压电式传感器的输出电信号很微弱，通常先

把传感器信号先输入到高输入阻抗的前置放大器：电

压放大器或电荷放大器，对传感器输出的电压或电荷

信号进行放大处理，并实现阻抗变换，将传感器的高

输出阻抗变为放大器的低输出阻抗，再用一般的放大

检波电路输入到指示仪表或记录器。

前置放大器的作用：放大信号、阻抗变换
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1)电压放大器

设作用于压电 晶片上的交变力F=F0sinωt。则：

t
C

Fd
C
qu

a
c

a
a ωsin0==

而：

q = dc⋅F  = dc⋅F0sinωt ，

其中，R = Ra//Ri，C = Ca + Cc + Ci。

1)(
)(

+
=

sRC
sRC

sU
sU a

a

i
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2221
)(

CR

RCA a

ω

ωω
+

= RCωπωϕ arctg
2

)( −=

( ))(sin
1

0222
ωϕω

ω

ω
+

+
= tFd

CR

Ru ci

02221
Fd

CR

RU cim
ω

ω

+
=

即：

从而：

输入端电压幅值：

定义压电传感器输出电压灵敏度：

c
om

u d
CR

RA
dF

dUS
o 222

0 1 ω
ω

+
==

imom AUU −≈

输出端电压幅值：
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1)( 2 >>RCω

00 F
CCC

AdF
C
dAU

ica

cc
om ++

=≈

ica

c
u CCC

AdS
o ++
≈

Uom和Su0与Cc有关，当改变电缆长度或布线

方法时，Uom和Suo都会改变，从而导致测量

误差。

显然：

，则：

当作用力频率ω与电路时间常数RC足够大时，
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若压电器件上作用静态力（若压电器件上作用静态力（ωω = 0= 0），），UUomom和和SSuuoo均等均等

于于00。即压电传感器不能测量静态力。。即压电传感器不能测量静态力。

若被测量是准静态量，必须增大测量回路时间常数，若被测量是准静态量，必须增大测量回路时间常数，

以维持以维持((ωωRCRC))22 >>1>>1，，减少减少ωω对对UUomom和和SSuuooii 的影响。显然增的影响。显然增

加电容加电容CC会降低灵敏度，而一般会降低灵敏度，而一般RRaa很大，故只有增加很大，故只有增加RRii。。

RRii越大，低频响应越好。下限频率：越大，低频响应越好。下限频率：

CR
f

iπ2
1

≈ （一般（一般RRaa>>>>RRii））

对动态测量，ω较大，易满足(ωRC)2 >>1，此时Uom
和Suo 近似与ω 无关，即压电传感器具有良好的高频响
应特性。



传感器与测试技术

机电学院

第8章压电式传感器

2)电荷放大器

电荷放大器是一个高增益带电容负反馈的运算放

大器，其输入阻抗极高（1012Ω以上）。
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电荷放大电路电荷放大电路

同样可求得输入端电压幅值：同样可求得输入端电压幅值：

其中，其中，R R = = RRaa////RRii，，CC == CCaa + + CCcc + + CCii + (1++ (1+AA))CCf f 。。

若若 ，则：，则：
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0)1(
F

CACCC
AdAUU

fica
c

imom ++++
−

=−≈

0F
C
dU

f
c

om −≈

从而：从而：

若若AA足够大（一般足够大（一般100100dBdB以上），则：以上），则：

(1+(1+AA))CCff >>>> CCaa + + CCcc + + CCii

表明:在一定条件下，电荷放大器的输出电压与外力
成正比，与反馈电容成反比，而与Ca、Cc和Ci无关。

电缆分布电容变化不会影响传感器灵敏度及测量结果
是电荷放大器的突出优点。
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在电荷放大器的实际电路中，考虑到被测量的大小，在电荷放大器的实际电路中，考虑到被测量的大小，

以及后续放大电路不致因输入信号太大而导致饱和，反以及后续放大电路不致因输入信号太大而导致饱和，反

馈电容馈电容CCff的容量做成可选择的，选择范围在的容量做成可选择的，选择范围在100100～～

10000pF10000pF之间。选择不同的反馈电容，可改变前置放大之间。选择不同的反馈电容，可改变前置放大

器的输出大小。器的输出大小。

由于采用电容负反馈，电荷放大器对直流工作点相当由于采用电容负反馈，电荷放大器对直流工作点相当

于开环，因此零点漂移较大。为了减小零漂，使电荷放于开环，因此零点漂移较大。为了减小零漂，使电荷放

大器工作稳定，一般在大器工作稳定，一般在反馈电容两端并联一个大的反馈反馈电容两端并联一个大的反馈

电阻电阻RRFF（（约约10101010～～101014 14 ΩΩ）），作用是提供直流反馈。，作用是提供直流反馈。
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电荷放大器的时间常数电荷放大器的时间常数RRffCCff很大（很大（ 10105 s5 s以上），因以上），因

此其此其下限截止频率下限截止频率 低达低达33×× 1010－－66HzHz。。
ff CR

f
π2

1
=

电荷放大器电路复杂，价格昂贵，电压放大器
反之；但电压放大器下限频率较高，灵敏度与电
缆分布电容有关，选用时宜综合考虑。

电压放大器和电荷放大器比较：
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8.3  压电式传感器的应用

压电式传感器的特点

能量转换型（发电型）传感器能量转换型（发电型）传感器

体积小，重量轻，刚性好，可以提高其固有频体积小，重量轻，刚性好，可以提高其固有频

率，得到较宽的工作频率范围。率，得到较宽的工作频率范围。

灵敏度高，稳定性好，可靠。对应用纵向压电灵敏度高，稳定性好，可靠。对应用纵向压电

效应的传感器，电荷量与晶体的变形无关，因而灵效应的传感器，电荷量与晶体的变形无关，因而灵

敏度与传感器刚度无关。敏度与传感器刚度无关。

有比较理想的线性，且通常没有滞后现象有比较理想的线性，且通常没有滞后现象

低频特性较差，主要用于动态测量低频特性较差，主要用于动态测量
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存在横向效应，影响测量结果存在横向效应，影响测量结果

应用中要求采取严格的绝缘措施，并采用低应用中要求采取严格的绝缘措施，并采用低

电容、低噪声电缆。电容、低噪声电缆。

工作原理可逆工作原理可逆

应用

广泛应用于冲击、振动及动态力的测量。
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压电元件压电元件——质量块质量块——弹簧系统装在圆形中心支柱弹簧系统装在圆形中心支柱
上，支柱与基座连接，上，支柱与基座连接，基座与测试对象连接基座与测试对象连接。。

压电式加速度计
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利用压电效应，在加速度计受振动时，质量块加
在压电元件上的力(F=ma)也随之变化。当被测振动频
率远低于加速度计的固有频率时，则产生的电压(或
电荷)与被测加速度成正比。

1) 灵敏度及其产生误差的原因

灵敏度有电压灵敏度和电荷灵敏度两种表示方法

a
US

a
qS

a=

=

V

q
选用压电系数
大的压电元件
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对给定的压电材料而言，灵敏度随质量块的增大
或压电元件的增多（串联或并联）而增大。

一般来说，加速度计尺寸越大 ，其固有频率越
低。因此选用加速度计时应当权衡灵敏度和结构尺寸、
附加质量的影响和频率响应特性之间的利弊。

a
mm

ma
T+

=1

001 f
mm

mf
T+

=
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理想情况是只有主轴加速度的作用产生输出，垂直
于主轴加速度的作用不应有输出。压电加速度计的
横向灵敏度表示它对横向（垂直于加速度计主轴线）
振动的敏感程度。——测量误差

横向灵敏度：

横向灵敏度常以主轴灵敏度（即加速度计的电压
灵敏度或电荷灵敏度）的百分比表示。一个优良的
加速度计的横向灵敏度应小于主轴灵敏度的3％。
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产生横向灵敏度的原因：晶片的切割误差、压电元
件表面粗糙或两表面不平行、基座平面或安装表面与
压电元件的最大灵敏度轴线不垂直等，造成传感器的
最大灵敏度方向与主轴线不重合，造成测量误差。
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横向灵敏度与横向加速度方向有关。一般在壳体上
用小红点标出最小横向灵敏度方向，测量时该方向应
对准存在最大横向干扰（最大横向加速度）方向，使
横向加速度引起的误差最小。
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2) 频率特性

加速度计的使用上限频率取决于幅频曲线中的谐振
频率。一般小阻尼(ξ<=0.1)的加速度计，上限频率
若取为谐振频率的1/3，便可保证幅值误差低于1dB
（即12%）；若取为谐振频率的1/5，则可保证幅值
误差小于0.5dB（即6%），相移小于30。

压电式加速度计的幅频特性曲线
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谐振频率与加速度计的固定状况有关，加速度计出厂
时给出的幅频曲线是在刚性连接的固定情况下得到的。
实际使用的固定方法往往难于达到刚性连接，因而谐
振频率和使用上限频率都会有所下降。

加速度计的固定方法

某加速度计采用某加速度计采用
各种固定方法的各种固定方法的
谐振频率分别约谐振频率分别约
为：钢螺栓固定为：钢螺栓固定
法法3131kHzkHz，，云母垫云母垫
片片2828kHzkHz，，涂簿蜡涂簿蜡
层层2929kHzkHz，，手持法手持法
22kHzkHz，，永久磁铁永久磁铁
固定法固定法77kHzkHz。。
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低端截止频率

在低频尤其小振幅振动时，加速度值小，传感器
的灵敏度有限，因此输出的信号将很微弱，信噪比
很低；另外电荷的泄漏，积分电路的漂移（用于测
振动速度和位移）、器件的噪声都是不可避免的。

后续电路（电压放大器和电荷放大器具有高通滤
波的特点）的频率特性影响，有一定的下限截止频
率。

实际压电传感器低频端出现“截止频率”，约为

0.1～1Hz左右。即可测量接近于静态变化的被测量。
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电缆噪声

电缆噪声完全是由电缆自身产生的。当电缆受到突
然的弯曲或振动时，电缆芯线与绝缘体、绝缘体和金
属屏蔽套之间就会发生相对移动，以致两者之间形成
空隙。当相对移动很快时，在空隙中因相互摩擦而产
生静电感应电荷，此静电荷与压电传感器的输出叠加
后送到放大器中，从而在主信号中混杂较大的电缆噪
声。

减小电缆噪声的方法：选用低噪声电缆（在电缆芯
线与绝缘体、绝缘体与屏蔽套之间加入石墨层，减小
相互摩擦）；固紧电缆，避免相对运动。等等。
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接地回路噪声

在振动测量中，通常测量仪器较多。若各仪器和
传感器各自接地，由于不同的接地点之间存在电位
差，从而在接地回路中形成回路电流，导致产生噪
声信号。

防止接地回路噪声的方法：一点接地。
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产品

压力变送器

加速度计

力传感器
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产品
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本章小结：

1.工作原理及特性

2.测量电路（等效电路及前置放大器）

3.传感器的应用（压电加速度计）
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习题与思考题：

P167——2、3、5、8
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讨论题：

1、什么是压电效应？石英晶体为什么沿Y轴施加作
用力时而在垂直于X轴的平面上产生压电现象？

2、常用压电材料有哪几种类型，各有何特性？

3、压电传感器的测量电路中为什么要加前置放大
器？电荷放大器和电压放大器各有什么特点？

4、如何提高压电传感器的灵敏度？

5、压电加速度传感器使用时应注意哪些问题才能保
证测量精度（频响特性）？


