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第6章　压电传感器 

　6.1　晶体的压电效应
6.1.1　晶体压电效应的说明

　　当某些晶体沿一定方向伸长或压缩时，在其表面上会产

生电荷(束缚电荷)，这种效应称为压电效应。晶体的这一性

质称为压电性。具有压电效应的晶体称为压电晶体。压电效

应是可逆的，即晶体在外电场的作用下要发生形变，这种效

应称为反向压电效应。

　　晶体的压电效应可用图6.1来加以说明。
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图 6.1　晶体的压电效应

(a) 具有压电效应的晶体；(b) 不具有压电效应的晶体
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6.1.2　压电方程

　　晶体的压电效应是一种机电耦合效应。它是由力学量应

力T和应变S与电学量电场强度E和电位移D之间互相耦合产

生的。对于具有压电效应的晶体，不仅电学量E和D以及力

学量T和S存在着直接的关系，同时还存在力学量和电学量

之间的耦合效应。压电方程就是描写力学量间、电学量间以

及力学量和电学量相互之间互相联系的关系式。实际上力学

量和电学量之间的关系式还和热学量(温度和熵)有关。但对

于较快的变化，例如声频或更高的频率，可认为是等熵(绝

热)过程。下面的压电方程假定均适合绝热情况。对于等温

情况需另加说明。
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　    在电场强度、电位移和应力、应变这四组变量中，可以

任选一组力学量和一组电学量作自变量，这就有四种情况，

有四组压电方程。

　　(1) 选取应变分量Sk和电位移分量Dj为独立变量，得到h

型压电方程

　　(2) 选取电场强度分量Ej和应力分量Tk为独立变量，得

到d型压电方程
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　　(3) 选取应力分量Tk与电位移Dj为独立变量，得到g型压

电方程

　　(4) 选取应变分量Sk与电场强度分量Ej为独立变量，得到

e型压电方程
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　　在压电方程中，弹性常数、柔性常数各有 36 个，压电

常数有 18 个，介电常数、介电隔离率各有9个。由于晶体的

对称性，独立的常数将有不同程度的减少。例如常用的压电

材料，石英晶体和压电陶瓷的压电方程如下：

　　石英晶体属32点群(三角晶系)，由其常数矩阵可写出其

d型压电方程，即
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　　压电陶瓷的常数矩阵同六角晶系 6 mm点群。其d型压

电方程如下：
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6.1.3　压电材料

　    石英晶体是最早应用的压电材料，至今石英仍是最重要

的也是用量最大的振荡器、谐振器和窄带滤波器等元件的压

电材料。随着压电传感器的大量应用，在石英之后研制出了

许多人造晶体，如罗息盐、ADP、KDP、EDT、DKT和LH

等压电单晶体。但由于它们的性能存在某些缺陷，后来随着

人造压电石英的大量生产和压电陶瓷性能的提高，这些人造

单晶体已逐渐被取代了。
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　　现今压电传感器的材料大多用压电陶瓷。压电陶瓷的压

电机理与单晶不同，是利用多晶压电陶瓷的电致伸缩效应。

极化后的压电陶瓷可以当作压电晶体来处理。当前常用的压

电陶瓷是锆钛酸铅(PZT)。 

　　另外，铌酸锂和钽酸锂大量用作声表面波(SAW)器件。

此外，氧化锌和氮化铝等压电薄膜已是当今微波器件的关键

材料。    

　　压电单晶和压电陶瓷都是脆性材料。而以聚偏二氟乙烯

(PVDF)为代表的压电高聚物薄膜，压电性强，柔性好，特

别是声阻抗与水和生物组织接近，是制作传感器的良好材料。

用压电陶瓷和高聚物复合而成的压电复合材料也已在压电传

感器领域中得到应用。
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  6.2　压电加速度传感器
6.2.1　压电加速度传感器的工作原理

　　1. 原理

　　图6.2为压电加速度传感器的原理图。它由质量块、压

电元件和支座组成。支座与待 测 物刚性地固定在一起。当

待测物运动时，支座与待测物以同一加速度运动，压电元件

受到 质 量块与加速度相反方向的惯性力的作用，在晶体的

两个表面上产生交变电荷(电压)。当 振 动频率远低于传感

器的固有共振频率时，传感器的输出电荷(电压)与作用力成

正比。电信 号 经前置放大器放大，即可由一般测量仪器测

试出电荷(电压)大小，从而得知物体的加速度。 
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图 6.2　压电加速度传感器原理图 
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　　2. 灵敏度公式的推导

　　如图6.3所示，作用于压电元件两边的力为

　　F上=Ma
　F下=(M+m)a

式中，M为质量块质量，m为晶片质量，a为物体振动加速

度，晶片中z处任一截面上的力为

式中，l为晶片厚度。平均力为
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图6.3　作用于压电元件两边的力
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　　设晶片为压电陶瓷，极化方向在厚度方向(z方向)。由

于作用力沿着z方向，故这时只有T3不等于零，其平均值为

选用d型压电方程，得

式中，A为晶片电极面面积。质量块一般采用质量大的金属

如钨或其他金属制成，而晶片很薄，即有M    　m，故上式

通常写为

　Q=d33Ma

＞＞
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a=g(重力加速度)时得到的电荷Q值，常称为灵敏度，单位

记为C/g，即灵敏度为一个g产生的电荷。上式为灵敏度的电

荷表示法。灵敏度亦可用开路输出电压表示，因为

式中，Cd为晶片的低频电容(自由电容)

所以
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　　3. 固有共振频率

　    由上面的灵敏度公式可见，在低频时灵敏度是一常数，

它和压电常数成正比，和质量块的质量成正比。在较高的频

率下该公式不适用，特别到传感器的固有共振频率附近，灵

敏度急剧变化(增大)，该公式一般在传感器固有共振频率的

1/2～1/5以下使用。可以近似地把质量块看成一个纯质量(忽

略其弹性)，晶片看成一纯弹性元件(忽略其质量)来计算传感

器的固有频率。如将晶片看成一弹簧，则由定义可求出其劲

度系数为
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式中，E为压电晶片的杨氏模量。则固有频率

6.2.2　压电加速度传感器的结构

　　图 6.4(a)为常用的压缩式压电加速度传感器。这是目前

最常见的一种。结构简单，装配较为方便。为便于装配和增

大电容量常用两片极化方向相反的晶片，电学上并联输出。

采用石英晶片时也有采用四片晶片并联的方式。
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图 6.4　压电加速度传感器的几种结构
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　　图6.4(b)是剪切式压电加速度传感器，采用剪切应力实

现压电转换。管式压电元件(极化方向平行于轴线，电极面

在内外圆柱面上)紧套在金属圆柱上，在压电元件外径上再

套上惯性质量块，相互之间用导电胶粘结。工作原理是：如

传感器感受向上的运动，金属圆柱向上运动，由于惯性质量

环保持滞后，这样压电元件就受剪切应力作用，从而在压电

元件的内外表面上产生电荷；如果传感器感受向下的运动，

则压电元件内外表面上的电荷极性相反。这种结构形式的传

感器灵敏度高，横向灵敏度小，而且能减小基座应变的影响。

剪切式压电传感器容易小型化，有很高的固有频率，所以频

响范围宽，适于测量高频振动。但是，由于压电元件、金属

圆柱以及惯性质量环之间粘结较难，装配成功率较低。
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　　图6.4(c)为弯曲式压电加速度传感器。 压电晶片粘贴在

悬臂梁的侧面，悬臂梁的自由端装配质量块，固定端与基座

连接。振动时，悬臂梁弯曲，侧面受到拉伸压缩，使压电元

件发生形变，从而输出电信号。也可用圆板代替悬臂梁，在

圆周装配质量块，在圆板表面上安装压电元件。弯曲式压电

加速度传感器固有共振频率低，灵敏度高，适用于低频测量。

缺点是体积大，机械强度较前两种差。

　　采用不同的结构设计和选用不同性能的压电材料，可以

得到满足各种使用要求的压电加速度传感器。表 6.1 给出了

三种基本结构的加速度传感器的一般性能。
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表 6.1　加速度传感器的一般性能
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　　表 6.2 列出了一种市售压电加速度传感器的主要技术指

标，供参考。这种压电加速度传感器采用剪切设计，内装集

成电路，是一种低阻抗电压输出加速度传感器。图 6.5 是这

种压电加速度传感器的外形图。

图 6.5　一种压电加速度传感器的外形
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表 6.2　一种市售压电加速度传感器的主要技术指标
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6.2.3　压电加速度传感器的等效电路

　    压电元件是压电式传感器的敏感元件。当它受到外力作

用时，就会在电极上产生电荷，因此，可以把压电式传感器

等效为一个电荷源与一个电容并联的电荷发生器，等效电路

如图6.6(a)所示。由于电容上的(开路)电压

因此压电式传感器也可以等效为一个电压源和一个电容串联

的电压源，等效电路如图6.6(b)所示。
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图 6.6　压电加速度传感器的等效电路

(a) 等效电荷源；(b) 等效电压源
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　　当压电式传感器与测量电路配合使用时，方块图如图

6.7所示。这样在等效电路中就必须将前置放大器的输入电

阻Ri、输入电容Ci，以及低噪声电缆的电容Cc包括进去。因

此，当考虑了压电元件的绝缘电阻Rd以后，完整的等效电路

可表示成如图6.8所示的电荷等效电路(a)和电压等效电路(b

)。这两种等效电路是完全等效的。

图6.7　测量电路方块图
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图 6.8　完整的等效电路

(a) 电荷等效电路；(b) 电压等效电路
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　　由于压电传感器的内阻抗很高、输出电信号很弱，一般

需将电信号经高输入阻抗的前置放大器放大再进行传输、处

理和测量。前置放大器的主要作用是将压电传感器的高阻抗

输出变换成低阻抗输出，也起放大弱信号的作用。压电传感

器的输出信号经过前置放大器的阻抗变换和放大后，就可以

采用一般的放大、检波指示或通过功率放大至记录和数据处

理设备。前置放大器应距传感器尽量近，常将其与传感器装

配在一起，或集成在一起。否则，传感器的输出信号需由低

噪声电缆输入到高输入阻抗的前置放大器。
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　　按照压电式传感器的工作原理及其等效电路，传感器可

看成电压发生器，也可看成电荷发生器。因此前置放大器也

有两种形式：一种是电压放大器，一般称作阻抗变换器，其

输出电压与输入电压成比例；另一种是电荷放大器，其输出

电压与输入电荷成比例。这两种放大器的主要区别是：使用

电压放大器时，测量系统的输出对电缆电容的变化很敏感，

连接电缆长度的变化明显影响测量系统的输出。而使用电荷

放大器时，电缆长度变化的影响差不多可以忽略不计，允许

使用很长的电缆，但它与电压放大器比较，价格要高得多，

电路也比较复杂，调整又比较困难。有关电压放大器和电荷

放大器的原理和电路，请参阅第十一章。
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6.3　压电谐振式传感器
6.3.1　石英晶体谐振式温度传感器

　　1. 工作原理

　　压电谐振式传感器是利用压电晶体谐振器的共振频率随

被测物理量变化而变化进行测量的。压电晶体谐振器常采用

厚度切变振动模式AT切或BT切型的石英晶体制作。当电极

上加上电激励信号时，利用逆压电效应，振子将按其固有共

振频率或其泛音产生机械振动，与此同时按照正压电效应电

极板上又将出现交变电荷，通过与外电路连接的电极对振子

予以适当的能量补充，便可构成使电和机械的振荡等幅地持

续下去的振荡电路。图6.9为放大器表示法的压电晶体振荡

电路。
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图 6.9　压电晶体振荡电路
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　　石英晶体谐振式温度传感器属于热敏感型压电式谐振传

感器，其工作原理基于压电谐振器对温度的热敏感性。用于

稳频的石英晶体振荡器要求很高的温度稳定性，为此通常选

择频率温度系数很小的AT切—— 、BT切—

—(yxl)-49°晶片。相反，石英晶体作为温度敏感元件时，则
要求有较大的频率温度系数。
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　　Y切的晶体作厚度剪切模振动时有正的频率温度系数，

在长度方向上振动时有负的频率温度系数。总的温度系数可

以从－20×10－6/°C到+100×10－6/°C。X切的晶体在厚度方向

上振动时，频率温度系数近似为－20×10－6/°C。可根据对频
率温度系数的要求加以选择。
　　可根据温度每变化 1°C振荡频率变化若干Hz的要求与晶

体的频率温度系数来确定振荡电路的基本共振频率。　　　　
　　一种具有线性温度－频率特性的石英切型，是如图6.10

所示的LC切——(yxwl)11°10′/9°24′的平凸透镜形谐振器。当
谐振器的直径为 6.25 mm，表面曲率半径约为 125 mm时，

谐振频率取28 MHz (三次谐波)，可满足上例要求。 
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图 6.10　LC切平凸透镜形谐振器
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　　2. 结构和电路框图

　    谐振器置于充氦气TO-5 型三极管壳内，管壳内压力约

133 Pa。为了降低热惰性，压电元件置于外壳的上盖附近，

使其与上盖的间隙尽量小。该温度传感器在10～9000 Hz的

频率范围内，经受单次冲击达104 g、振动加速度幅值达104 

m/s2的情况下，仍能保持其初始灵敏度。其他性能指标为：

分辨率0.0001 °C，绝对误差0.02 °C，温度频率特性的非线
性为0.05 °C(0～100 °C)，热惰性时间常数为 1 s(在水中)。

与该传感器配套的测温仪电路框图如图6.11所示。
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图 6.11　测温仪电路框图
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6.3.2　石英晶体谐振式压力传感器

　　1. 工作原理

　    厚度剪切模的石英振子固有共振频率为

可见，频率与厚度h、密度ρ、厚度剪切模量CD
66三者均有关

系。当石英振子受静态压力作用时，振子的共振频率将发生

变化，并且频率的变化与所加压力呈线性关系。这一特有的

静应力－频移效应主要是因CD
66随着压力变化产生的。图

6.12示出了AT切型振子频率与(不同应力作用角α)压应力的

关系曲线。
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图 6.12　AT切型振子频率与压应力的关系曲线
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　　2. 结构和电路框图

　　一种较好的石英谐振压力传感器的石英谐振器QPT的结

构如图6.13所示。它由石英的薄壁圆柱筒(3)、石英谐振器

(2)、石英端盖(1、4)以及电极(6、7)等部分组成。其关键元

件是一个频率为 5 MHz的精密透镜形石英谐振器，位于石

英圆柱筒内。圆柱筒空腔(5、8)内充氦气，用石英端盖进行

密封。为了消除热应力，筒和盖相对于结晶轴的取向一致，

以保证所有方向的线膨胀系数相等，或者振子和圆筒为整体

结构，由一块石英晶体加工而成。石英圆筒能有效地传递振

子周围的压力，并有增压作用。在传感器内部采用双层恒温

器，以保证传感器工作温度的稳定(误差不大于±0.05℃)。被

测压力通过隔离膜片由高弹性低线胀系数的液体介质传递给

石英谐振器。这种传感器可以测量液体的压力，量程达到70 

MPa。
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图 6.13　石英谐振器QPT的结构
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　　图6.14为这种石英谐振式压力传感器的结构。图中QPT

靠薄弹簧片N悬浮于传压介质油O中。压力容器由铜套筒C

和钢套筒S构成，隔膜D与钢套筒S连接，E为QPT的电接头。

QPT的温度由内加热器HI和外加热器HO控制。当传感器工

作时，可使QPT保持在±0.05 °C恒温以内，从而使振子达到
零温度系数。隔膜D是容器内的油和外压力介质的分界层。

液体油O(合成磷酸盐脂溶液)热膨胀系数比较低，以便减小

因温度变化引起的液体油压变化而造成的(温度)读数误差。

端盖用不锈钢制造，P为压力进口。
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图6.14　石英谐振式压力传感器的结构
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　　与传感器配套实现数字测量的电路框图如图6.15所示。

图6.15　与传感器配套实现数字测量的电路框图
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