
 

 

第 3 章 

压电式传感器  
 

 

压电式传感器是将压电元件承受的作用力转换成压电元件表面所带的电荷，这种特性称

为压电元件的压电效应。具有压电效应的压电元件多是电介质。压电效应是可逆的，当沿着

一定的方向对某些电介质施加作用力，使其产生变形时，则在固定的表面上产生电荷。当外

力去掉后，元件又恢复不带电状态，此为正向压电效应。在电介质极化方向施加电场，这些

电介质就在一定的方向上产生机械变形，当外加电场撤去时，变形又随之消失，此为逆压电

效应。可见，压电元件的压电效应具有方向性和还原性。 

压电传感器是典型的自发电式传感器，它还具有一定的可逆性，由于其体积小，重量轻，

结构简单，灵敏度高，固有频率高，因而得到了广泛的应用。如压电电源、煤气灶的点火装

置、超声波探头，还有治疗骨折的生物压电传感器等。压电元件是一种典型的力敏元件，可

以测量最终能变换成力的物理量，如加速度、机械冲击、振动等。压电传感器无静态输出，

只具有动态测量的特点，是一种广泛应用的传感器。 

3.1  压电元件与压电效应 

3.1.1  压电元件 

具有压电效应的压电元件，它们的分子空间结构排列相当规则，这类材料是晶体，有单

晶体与多晶体之分。 

1．单晶体 

常用的单晶体压电材料是石英（SiO2），其突出的优点是性能稳定，此外还具有动态响应

好，机械强度高（可以测量高达 108Pa的压力），线性范围宽等优点。但它的压电常数小，灵

敏度低，适于测量较大的作用力。除石英材料外，在自然界中还发现了 20多种单晶体材料都

具有压电效应。 

2．多晶体 

压电陶瓷是常用的多晶体压电材料，其中有钛酸钡（BaTiO3）、锆钛酸铅（PZT）和铌镁

酸铅（PMN）。PZT是工业中应用较多的压电材料，有较高的压电常数，故灵敏度高。 
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3.1.2  压电效应 

下面以单晶 SiO2（石英晶体）为例，介绍压电效应及产生原因。 

图 3-1 是一个天然结构的石英晶体示意图。它是一个正六面体，在晶体学中可以把它用

三根相互垂直的轴来表示，其中纵向轴 Z-Z轴称为光轴，经过六面体棱线并垂直于光轴的 X-X

轴称为电轴，与电轴和光轴垂直的 Y-Y轴称为机械轴。通常把沿 X-X轴施加作用力产生电荷

的压电效应称为“纵向压电效应”，而把沿 Y-Y 轴施加作用力产生电荷的压电效应称为“横

向压电效应”，沿 Z-Z轴施加作用力，在压电元件的任何表面均无电荷产生。 

 

图 3-1  天然结构的石英晶体示意图 

从晶体上沿着轴线切下的一片压电元件称为压电晶片，当晶片在沿 X轴方向有作用力 Fx

作用时，会在与 X轴方向垂直的表面产生电荷，其大小为 

xx Fdq 11   （电荷极性由力的方向决定） 

当晶片在沿 Y轴方向有作用力 Fy作用时，会在与 Y轴方向垂直的表面产生电荷，其大小为 

yy F
b

a
dq 11   （电荷极性由力的方向决定） 

从以上两式可以看出，纵向压电效应与元件尺寸无关，而横向压电效应与元件尺寸有关；

且从式中的负号可以看出，两者产生电荷的极性相反。综上所述，晶体切片上电荷的符号与

受力方向的关系可用图 3-2表示。 

 

图 3-2  晶体切片上电荷符号与受力方向的关系 

当压电元件上作用力消失时，电荷亦随之消失。在压电材料的两种电荷产生的极面上，



第 3 章 
压电式传感器 

033

如果加以交流电压，那么压电元件将会产生机械振动，即压电片在电极方向上具有伸缩现象，

称为“电致伸缩现象”。这种现象与压电效应是相反的，故又称“逆压电效应”。 

3.2  压电传感器的结构 

压电传感器的被测量通常是作用力或能以某种途径将被测量转换成力的物理量。由于

力的作用而在压电材料上产生的电荷，只有在无泄漏的情况下才能保存，即需要测量回路

具有无限大的输入阻抗。这实际上是不可能的，因此压电传感器不能用于静态测量。压电

材料在交变力的作用下，电荷可以不断补充，可以供给测量回路一定的电流，故适于动态

测量。 

在压电传感器中，压电材料通常采用两片或两片以上黏合在一起。因为电荷的极性关系，

压电元件有串联和并联两种接法，如图 3-3所示。图（a）为并联，适用于测量缓慢变化的信

号，并以电荷为输出量；图（b）为串联，适用于测量电路有高输入阻抗，并以电压为输出量。 

 

图 3-3  两压电片的连接方法 

压电元件在传感器中，必须有一定的预紧力，以保证两片压电元件始终受到压力且感受

到的作用力相同，保证输出电压（或电荷）与作用力成线性关系。同时，预紧力又不能太大，

否则，会影响灵敏度。 

3.3  压电传感器测量电路 

3.3.1  压电传感器的等效电路 

压电片在受力时，会在电极表面出现电荷，其中一个极板呈现正电荷；另一个极板呈现

负电荷，两者电荷量相等，极性相反。 

当两极板上聚集电荷，极板中间为绝缘体时，可将其视为一个电容器，其电容量为 

)(F
h

S
C


  

式中，S为极板面积；h为压电片厚度； 为压电材料的介电常数，随材料的不同而不同。 
由于两极板极性各异，在两极板之间呈现电压，其值为 

C

q
U   

因此常常把压电传感器等效为一个电源（
C

q
U  ）和一个电容器 C组成的串联电路。压
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电元件等效电路如图 3-4 所示。从图中可以看出，只有当外电路（负载）无穷大，且内部也

无漏电时，外力所产生的电荷才能够长期保存。当外电路负载不是无穷大，电路会以时间常

数 RfZC按指数规律放电。 

如果把压电传感器与测量仪表连在一起时，应考虑连接电缆的等效电容。压电传感器完

整的等效电路如图 3-5 所示。其中，Ca是传感器电容，Ra是传感器漏电阻，Cc是电缆电容，

Ci，Ri是放大器输入电容和电阻。 

               

         图 3-4  压电元件等效电路                     图 3-5  压电传感器完整等效电路 

3.3.2  测量电路 

压电传感器本身的内阻抗很高，而输出的电荷又非常微弱，因此传感器对测量电路有两

个要求：放大作用和阻抗变换作用，即将压电传感器的高输出阻抗变换成低输出阻抗，这就

需要使用前置放大器。压电传感器的输出可以是电压，也可以是电荷，因此常用的前置放大

器主要有电压放大器和电荷放大器两种类型。 

1．电压放大器 

一般情况下，电压源要求前置放大器的电压灵敏度不随工作频率降低，将 Ra与 Ri，Cc

与 Ci并联，得出 

ia

ia

RR

RR
R


        ic CCC   

压电传感器的开路电压 U与其产生的电荷 q和其本身的电容量 C有关，即
aC

q
U  ，当

 ica CCCR  ＞＞ 1时，放大器输入电压幅值为 

ica

m
srm

d

CCC

F
U


  

式中，Usrm为输入电压的最大值；Fm为作用力的最大值。 

由上式可以发现，当改变连接传感器与前置放大器的电缆长度时，Cc将改变，放大器输

入电压 Usr也随之变化，从而使前置放大器的输出电压 Usc=AUsr发生变化（A 为前置放大器

的增益）。因此，传感器与前置放大器组合系统的输出电压和电缆电容有关。在设计时，常常

把电缆长度定为一个常值；在实际使用时，如果改变电缆长度，则应当重新校正其灵敏度，

否则由于电容电缆的改变，将会导致误差的产生。 

图 3-6 是具有前置放大功能的电压放大器。图中 VT1是 MOS 型场效应管，构成源极输

出器，第二级是锗管构成的对输入端的电压负反馈，提高输入阻抗，降低输出阻抗。R1,R2

是 VT1的偏置电阻，R3是一个 100MΩ的电阻，可以提高输入阻抗。R5是 VT1的漏极电阻，
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其数值可以根据漏极电流的大小确定。R4是 VT1的源极接地电阻，也是 VT2的负载电阻，R4

上的交流电压经 C2反馈到输入端，提高 A点电位，使 R3两端电位接近，更加提高了输入阻

抗。二极管 VD1是保护场效应管，同时在温度变化时，利用二极管的反相电流随温度变化进

行温度补偿。R6是限流电阻，使稳压管工作在稳压区。这个电路实际上是起了一个阻抗变换

的作用。 

 

图 3-6  具有前置放大功能的电压放大器 

2．电荷放大器 

电荷放大器是一个具有反馈电容的高

增益运算放大器，如果忽略 Ri，等效电路如

图 3-7所示。图中 Uo为放大器输出电压，其

大小为 

AU
ACCCC

qA
U sr

fica
o )1(




  

若 A＞＞ 1， AC f ＞＞ Ca+Cc+Ci，则有 

f
o C

q
U      

AC

q
U

f
sr   

由上式可以发现，在电荷放大器中，Uo

与电缆电容无关，而与 q成正比。这就是电

荷放大器的特点。 

如图 3-8为具有前置放大功能的电荷放大器实用电路。VT1是场效应管，进行阻抗变换。

VT2是普通三极管组成的共射级放大电路。集电极引出的四个电阻 R1,R2,R3,R4组成分压器，

以供给 VT1适当的偏压，用负反馈稳定直流工作点。C1是旁路电容，使交流信号不反馈，Cf

是反馈电容。 

 

图 3-7  电荷放大器等效电路 
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图 3-8  具有前置放大功能的电荷放大器实用电路 

3.4  应用举例 

3.4.1  压力传感器及电路 

压力传感器用于流体压力计、水位计、加速度

计、倾斜仪等。石英压力传感器的结构原理如图 3-9

所示。在平行于石英振子的表面加力，作用力按一

比例关系转换成石英的振荡频率，通过传感器，以

两石英的振荡频率差作为输出。该传感器可以测量

振动频率达 10Hz的作用力。 

图 3-10是石英压力传感器的测量电路。VT1与

VT2 组成差动放大电路，在被测差压为零时，经差

动放大电路的发射极输出电流为零，再经 VT3转换

成零电压输出。若被测量不为零，输出电压就反映

了被测压力。 

 

 

图 3-9  石英压力传感器结构原理图 
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图 3-10  石英压力传感器测量电路图 

3.4.2  压电加速度传感器及电路 

加速度传感器是利用质量块将加速

度转换成作用力，在压电元件上产生电

荷输出。图 3-11是压电加速度传感器结

构原理图。传感器在感受被测加速度时，

通过传感器中的质量块转换成作用在压

电元件上的作用力，同时质量块又起预

紧力的作用。目前，对加速度的测量已

有专用的传感器如 TA-25、国产的 5511

型传感器，这类传感器主要用于振动加

速度的测量。如 TA-25，它的性能参数

如下： 

 测量范围：（±1～±10）g   ； 

 分辨率：5×10-6g； 

 输出电压：（1～5）V/g； 

 电源电压：±15V（±20%）。 

图 3-12是一种振动加速度传感器的测量电路。电路中，利用传感器将被测加速度转换成

电压输出，经过运放 741 和阻容元件组成的二阶低通滤波器将 53Hz 以上的振荡频率衰减，

再经 IC2（3521）和阻容元件组成的高通滤波器滤去低于 1Hz的振荡频率。IC3与 IC4组成交

流放大积分器，可以将 IC2的输出转换成速度输出。IC5与 IC6又可以将速度积分成位移输出。

由于加速度、速度、位移幅度的不同，为了都能送至同一片 MC14433 做 A/D 转换，电路中

配备了未标阻值的三个串联分压器，可以根据需要设计选择。图中 IC7是反相器。 

 

图 3-12  振动加速度传感器测量电路图 

 

图 3-11  压电加速度传感器结构原理图 

1—基座；2—压电片；3—质量块；4—弹簧；5—壳体 
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3.4.3  电子气压计 

用气压表监测大气压力，对于预报天气具有重要的意义。传统的气压计是玻璃管式的气压

表，在使用之前，需要调节刻度盘指针位置，经较长时间才能测量出气压的变化，而且由于机

械磨擦的影响，会带来很大的测量误差。这里介绍的电子气压计，是用压电片作为压力传感器，

用发光二极管随时自动显示大气压力及变化趋势。该电子气压计传感器内部结构如图3-13所示。 

 

图 3-13  电子气压计传感器内部结构 

这种传感器采用 Bosch公司生产的 HS20型压电式传感器，在图 3-14的电子气压计测试

电路中，在传感器芯片的①，③脚加上合适的电压（如+5V），当压电片受到大气压力作用时，

由传感器的②脚输出与大气压力成正比的直流电压，并且传感器内部有温度补偿电路，环境

温度的变化对测量结果无影响。 

 

图 3-14  电子气压计的测试电路 

测量电路中，传感器的输出经高输入阻抗放大器 CA3130放大，其中 RP1可调整失调电
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压，RP2调节该放大器的放大倍数。放大器的输出接入 IC3，IC3是由 LM3914 驱动器组成的

LED驱动电路，它的输出端 L1～L10分别接有指示气压值的 10只发光二极管。发光二极管的

亮、灭由 LM3914 的⑤脚输入的电平高低来决定。LM3914 的内部具有稳定的电压基准，与

⑤脚输入的直流电压相比较，保证测量的准确性。这个基准电压还通过 R2加到 CA3130的反

相输入端，为它提供稳定的电压基准。此外，IC3通过内部的恒流源驱动发光二极管，故 VD1～

VD10无需串接限流电阻。IC4TCA965为窗口鉴别器，它与发光二极管 VD11～VD13组成气压

变化趋向指示电路。RP4可调节窗口电平，若气压稳定，VD12点亮，气压降低，VD13点亮，

气压升高，VD11点亮。电路中 78L05是集成稳压器，为 HS20提供稳定的 5V电源电压。 

 思考题  

3.1  什么是压电效应？压电效应的特点是什么？以石英晶体为例，说明压电元件是怎样产生压电效

应的？ 

3.2  压电传感器为什么只适用于动态测量？ 

3.3  压电传感器的结构中，为什么要有施加预紧力的装置？ 

3.4  压电传感器为什么要接前置放大电路？常用的前置放大电路有几种？各有什么特点？ 

3.5  试用压电传感器设计一个黏度计，画出结构原理图，说明测量过程以及工作原理。 


