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概述

压电式传感器的工作原理是基于某些介质
材料的压电效应，是典型的有源传感器。

当某些材料受力作用而变形时，其表面会有
电荷产生，从而实现非电量测量。

压电式传感器具有体积小，重量轻，工作频
带宽、灵敏度高、工作可靠、测量范围广等
特点，因此在各种动态力、 机械冲击与振动
的测量，以及声学、医学、力学、宇航等方
面都得到了非常广泛的应用。



3.1  压电效应及压电材料

某些电介质，当沿着一定方向对其施力而使
它变形时，其内部就产生极化现象，同时在它
的两个表面上便产生符号相反的电荷，当外力
去掉后，其又重新恢复到不带电状态，这种现
象称压电效应。

当作用力方向改变时，电荷的极性也随之改变。
有时人们把这种机械能转为电能的现象，称为
“正压电效应”。相反，当在电介质极化方向
施加电场，这些电介质也会产生变形，这种现
象称为“逆压电效应”（电致伸缩效应）。



3.1  压电效应及压电材料

具有压电效应的材料称为压电材料，压电材料
能实现机—电能量的相互转换，如图3-1所示。
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图3-1 压电效应可逆性



3.1  压电效应及压电材料

石英晶体、钛酸钡、锆钛酸铅等材料是性能优
良的压电材料。

压电材料可以分为两大类：压电晶体和压电陶
瓷。前者为晶体，后者为极化处理的多晶体。

他们都具有较大的压电常数，机械性能良好，
时间稳定性好，温度稳定性好等特性，所以是
较理想的压电材料。



3.1  压电效应及压电材料

压电材料的主要特性参数有：

（1） 压电常数：压电常数是衡量材料压电效应强弱

（2） 弹性常数：压电材料的弹性常数、 刚度决定着
压电器件的固有频率和动态特性。

（3） 介电常数：对于一定形状、尺寸的压电元件，
其固有电容与介电常数有关；而固有电容又影响着
压电传感器的频率下限。

(4） 机械耦合系数：在压电效应中，其值等于转换



输出能量（如电能）与输入的能量（如机械能）
之比的平方根； 它是衡量压电材料机电能量转
换效率的一个重要参数。

（5）电阻压电材料的绝缘电阻：将减少电荷泄
漏，从而改善压电传感器的低频特性。

（6） 居里点：压电材料开始丧失压电特性的温
度称为居里点。

3.1  压电效应及压电材料



3.1  压电效应及压电材料

3.1.1  石英晶体
石英晶体化学式为SiO2（二氧化硅），是单晶体结构

它的转换效率和转换精度高、线性范围宽、重复性好、
固有频率高、动态特性好、工作温度高达550℃（压
电系数不随温度而改变）、工作湿度高达100%、稳
定性好。

（a） （b） （c）
图3-2 石英晶体



3.1  压电效应及压电材料

图3-2（a）表示了天然结构的石英晶体外形。它
是一个正六面体。石英晶体各个方向的特性是
不同的。

其中纵向轴z称为光轴，经过六面体棱线并垂直
于光轴的x轴称为电轴，与x和z轴同时垂直的轴y
称为机械轴。

通常把沿电轴x方向的力作用下产生电荷的压电
效应称为“纵向压电效应”，而把沿机械y方向
的作用下产生电荷的压电效应称为“横向压电
效应”。而沿光轴z方向受力时不产生压电效应。



3.1  压电效应及压电材料

若从晶体上沿y方向切下一块如图3-2（c）所示晶
片，当在电轴方向施加作用力 时，在与电轴x垂
直的平面上将产生电荷Qx，其大小为

式中：

——x方向受力的压电系数；

——作用力。

若在同一切片上，沿机械轴y方向施加作用力 ，
则仍在与x轴垂直的平面上产生电荷Qy，其大小为：
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3.1  压电效应及压电材料

式中：
——y轴方向受力的压电系数，

a、b——晶体切片长度和厚度。
电荷Qx和Qy

12y yQ d F 

12
d

12 11d d 



3.1  压电效应及压电材料

石英晶体的上述特性与其内部分子结构有关。图3-3是
一个单元组体中构成石英晶体的硅离子和氧离子，在
垂直于z轴的xy平面上的投影，等效为一个正六边形排
列。图中“+” 代表 离子，“-” 代表氧离子4Si  2O 

图3-3  石英晶体压电模型



3.1  压电效应及压电材料

当石英晶体未受外力作用时，正、负离子正好分
布在正六边形的顶角上，形成三个互成120°夹角
的电偶极矩P1、P2、P3。此时正负电荷重心重合，
电偶极矩的矢量和等于零，即P1+P2+P3= 0，所
以晶体表面不产生电荷，即呈中性。

当石英晶体受到沿x轴方向的压力作用时，晶体沿
x方向将产生压缩变形，正负离子的相对位置也随
之变动。如图3-3（b）所示，此时正负电荷重心
不再重合，即（P1+P2+P3）x> 0 。在x轴的正方
向出现正电荷，电偶极矩在y方向上的分量仍为零，
不出现电荷。



3.1  压电效应及压电材料

当晶体受到沿y轴方向的压力作用时，晶体变形
如图3-3（c）所示，与图3-3（b）情况相似，P1
增大，P2、P3 减小。在x轴上出现电荷，它的极
性为x轴正向为负电荷。在y轴方向上不出现电荷。

如果沿z轴方向施加作用力，因为晶体在x方向和y
方向所产生的形变完全相同，所以正负电荷重心
保持重合，电偶极矩矢量和等于零。这表明沿z
轴方向施加作用力，晶体不会产生压电效应。

当作用力Fx、Fy的方向相反时，电荷的极性也随



3.2  压电式传感器的等效电路

由压电元件的工作原理可知，压电式传感器
可以看作一个电荷发生器。同时，它也是一个电
容器，晶体上聚集等量的正负电荷的两表面相当
于电容的两个极板，极板间物质等效于一种介质，
则其电容量为:

式中：

A——压电片的面积；

d——压电片的厚度；

——空气介电常数（其值为8.86× /cm）；

——压电材料的相对介电常数。
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3.2  压电式传感器的等效电路

压电传感器可以等效为一个与电容相串联的电压源。
如图3-5（a）所示，电容器上的电压Ua、电荷量Q和
电容量Ca三者关系为：

由图可知，只有在外电路负载无穷大，且内部无漏电
时，受力产生的电压U才能长期保持不变；如果负载
不是无穷大，则电路要以时间常数RLCe按指数规律放
电。压电传感器也可以等效为一个电荷源于电容相并
联电路，如图3-5（b）所示。

（a）电荷源 （b）电压源
图3-5 压电传感器的等效电路



3.2  压电式传感器的等效电路

压电传感器在实际使用时总要与测量仪器或测量电路
相连接，因此还须考虑连接电缆的等效电容Cc，放
大器的输入电阻Ri，输入电容Ci以及压电传感器的泄
漏电阻Ra，这样压电传感器在测量系统中的实际等效
电路，如图3-6所示。

（a）电压源 （b）电荷源
图3-6 压电传感器的实际等效电路



3.3  压电式传感器的测量电路

压电传感器本身的内阻抗很高，输出能量较小。

为了保证压电传感器的测量误差较小，它的测量电
路通常需要接入一个高输入阻抗的前置放大器，其
作用为：

●一是把它的高输出阻抗变换为低输出阻抗；

●二是放大传感器输出的微弱信号。

压电传感器的输出可以是电压信号，也可以是电荷
信号，因此前置放大器也有两种形式：电压放大器
和电荷放大器。



3.3  压电式传感器的测量电路

1．电压放大器（阻抗变换器）

如图3-6(a)，设电阻 ，电容 ，
而压电传感器的开路电压 ，若压电元件受正
弦力 的作用，则其电压为

式中：

——压电元件输出电压幅值 ；

d ——压电系数。

由此可得放大器输入端电压Ui，其复数形式为
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3.3  压电式传感器的测量电路

 的幅值为

输入电压和作用力之间相位差为

在理想情况下，传感器的绝缘电阻Ra的电阻值与前置
放大器的输入电阻Ri都为无限大，即
也无电荷泄漏，那么由式(3-8)可知，理想情况下输入
电压幅值 为
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3.3  压电式传感器的测量电路

上式表明前置放大器输入电压 与频率无关。一
般认为ω/    >3时，就可以认为 与ω无关， 表示
测量电路时间常数之倒数，即

这表明压电传感器有很好的高频响应，但是，当
作用于压电元件的力为静态力（ω=0）时，则前
置放大器的输入电压等于零，因为电荷会通过放
大器输入电阻和传感器本身漏电阻漏掉，所以压
电传感器不能用于静态力测量。

式（3-10）中Cc为连接电缆电容，当电缆长度改
变时，Cc也将改变，因而 也随之变化。因此，
压电传感器与前置放大器之间连接电缆不能随意
更换，否则将引入测量误差。
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3.3  压电式传感器的测量电路

图3-7给出了一个电压放大器的具体电路。它具有很
高的输入阻抗(1000MΩ)和很低的输出阻抗(<100Ω)，
因此使用该阻抗变换器可将高阻抗的压电传感器与一
般放大器匹配。

图3-7  电压放大器



3.3  压电式传感器的测量电路

BG1为MOS场效应管，做阻抗变换，R3≥100MΩ；
BG2管对输入端形成负反馈，以进一步提高输入阻抗。
R4既是BG1的源极接地电阻，也是BG2的负载电阻，
R4上的交变电压通过C2反馈到场效应管BG1的输入端，
使A点电位提高，保证较高的交流输入阻抗。由BG1

构成的输入极，其输入阻抗为:

引进BG2，构成第二级对第一级负反馈后，其输入阻
抗为:

式中Au是BG1源极输出器的电压增益，其值接近1。
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3.3  压电式传感器的测量电路

所以 可以提高到几百到几千兆欧。由BG1所构成的
源极输出器，其输出阻抗为

式中 为场效应管的跨导。

电压放大器的应用具有一定的应用限制，压电式传感
器在与电压放大器配合使用时，连接电缆不能太长。
电缆长，电缆电容Cc就大，电缆电容增大必然使传
感器的电压灵敏度降低。不过由于固态电子器件和集
成电路的迅速发展，微型电压放大电路可以和传感器
做成一体，这样这一问题就可以得到克服，使它具有
广泛的应用前景。
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3.3  压电式传感器的测量电路

2．电荷放大器
电荷放大器常作为压电传感器的输入电路，由一个带

反馈电容Cf的高增益运算放大器构成,电荷放大器可
用图3-8所示等效电路，图中A为运算放大器增益，
-A表示放大器的输入与输出反向。

图3-8  电荷放大器等效电路



5.3  压电式传感器的测量电路

由于运算放大器输入阻抗极高，放大器输入端几
乎没有分流，其输出电压 为:

式中：

——放大器输出电压；

——反馈电容两端电压。

通常A=104～106，因此若满足
时上式可表示为
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5.3  压电式传感器的测量电路

由式（3-15）可见，电荷放大器的输出电压 与
电缆电容Cc无关，且与Q成正比，这是电荷放大
器的最大特点。

但电荷放大器的价格比电压放大器高，电路较复
杂，调整也较困难。

要注意的是，在实际应用中，电压放大器和电荷
放大器都应加过载放大保护电路，否则在传感器
过载时，会产生过高的输出电压。
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