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压电传感器（Piezo sensor/ transducer）
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压电传感器

 作用：

是力敏传感器，将压力、重力，以及与力有关的量转
化为压电器件表面的电荷量，以实现非电量的测量。

 有源传感器，发电型传感器

 原理：

基于压电晶体、压电陶瓷等某些材料的压电效应

能量的转换
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本节主要内容
 压电效应和压电方程

 压电材料

 压电传感器的信号调理电路

 压电式加速度传感器

 压电逆效应的应用

 超声波传感器
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压电效应(piezo-electricity effect)
压电材料在一定方向上受力，产生机械形

变，表面聚集电荷；撤掉外力，重新返回不带
电状态。（正压电效应）

压电效应和压电方程

比如：单晶体SiO2，受机械外力时，

晶体内部产生极化现象（类磁铁），
晶体产生内部电场,表面相反电荷
外力撤销，极化消失，恢复

F


+ + + + +

压电效应

压电晶体
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逆压电效应

具有压电特性的电介质(压电材料)能实现机－电能量
的相互转换，可逆

若对上述电介质施加电场作用时，同样会引起它内部
的正负电荷中心相对转移而导致电介质产生形变，且
其应变S与外电场强度E成正比。这种现象称为逆压电
效应，或称电致伸缩。
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压电效应和压电方程
• 非压电材料介质电容，施加外力T：

D Eε=S sT=
D是电位移矢量（electric displacement, 或电通量密度）；
ε是介电常数( permittivity)；
E是外界作用在极板上的电场强度( electric field strength)；
S是弹性范围内的变形(strain)；
T是外加力形成的应力(stress)；
s为柔量（ compliance ）。

电容极板电荷：Q=D*A.  A为极板面积。
柔量：弹性常数，=应变/应力

对一个完善的弹性材料来说，它是弹性模量的倒数，即材料每单位应力的变
形率。常见的实验测定的柔量有拉伸柔量、剪切柔量、蠕变柔量等。
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压电效应和压电方程

• 如果压电材料为介质，在低频上有

EdTD Tε+=
EdTsS E '+=

表面积不变时，d=d’; d是压电系数，量纲为C/N；εT 是在恒
定应力下的介电常数；sE 是在恒定电场下的柔量。

• 绝缘的非压电材料介质电容，施加外力T：

D Eε=S sT=
D是位移矢量（或电通量密度）；ε是介电常数；S是弹性范围内的变
形；T是外加力形成的应力；E是作用在极板上的电位差形成的电场；
s为柔量。

（电场引起应变）

（应力引起电荷）正压电：

逆压电：
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本节主要内容
 压电效应和压电方程

 压电材料

 压电传感器的信号调理电路

 压电式加速度传感器

 压电逆效应的应用

 超声波传感器
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压电材料

•石英晶体（单晶体）Z中轴称之为光轴（Z 轴无压电效应）；
•X 轴称为电轴：力X、Y电荷始终在X轴，正向压电效应最强
•Y 轴称为机械轴：机械形变最明显

一、压电晶体

纵向压电效应

横向压电效应
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纵向、横向压电效应

•纵向（longitudinal）：力与电荷同方向
Fx， X轴压电效应最强

•横向（transversal） ： 力与电荷方向垂直
Fy，Y轴机械变化最明显
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（a）正负电荷是互相平衡的，所以外部没有带电现象。
（b）在X轴方向压缩，表面A上呈现负电荷、B表面呈现正电荷。
（c）沿Y轴方向压缩，在A和B表面上分别呈现正电荷和负电荷

示例压电晶体：SiO2
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压电材料
电荷方向

0321 =++ PPP

P：电偶极矩，=电量*矢径

( ) 0321 >++ XPPP( ) 0321 <++ XPPP
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压电材料
电荷大小

jiji fdq =
q: 电荷量，极化强度，C
i: X，Y，或者Z方向，i=1,2,3
j: 延各轴的单位应力或者剪切力， j=1,2,3,4,5,6
d: 压电系数, C/N
f: 作用力
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压电材料
电荷大小

压电材料的压电特性可用压电系数矩阵表示

i ij jq d f=
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压电系数越小，压电材料的电
荷产生能力越？对应传感器灵
敏度越？
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压电材料
电荷大小

11X Xq d f= qx: yz平面上产生的电荷量
d11: x方向受力的压电系数
fx: x轴方向作用力

沿x轴施加作用力：

 压缩力时电荷方向为负；
 电荷量与切片几何尺寸无关；
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压电材料
电荷大小

12X Y
bq d f
a

=

d12: y方向受力的压电系数
（石英轴对称，d12=-d11）

沿y轴施加作用力：

 压缩力时电荷方向为正；
 电荷量与切片几何尺寸有关；

17



石英晶体d11为2.3×10-12C/N，石英晶片的长度是宽
度的2倍、是厚度的3倍。求：

（1）当沿电轴施加3×106N压力时的电量。
（2）当沿机械轴施加同样压力时的电量。
（3）在石英晶体表面上标出电荷极性。
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压电材料

压电系数小，灵敏度低；
压电系数几乎不随温度变化，时间和温度稳定性好；
机械强度和品质因数高，刚度大，固有频率高，动态
特性好；
无热释电性，绝缘性、重复性好。

常用于：
测大的作用力*、加速度
用于准确度和稳定性要求高的压力测量
用于制作标准器件。

压电石英的性能特点
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压电材料

压电陶瓷是人工制造的多晶体压电材料，它比石英晶
体的压电灵敏度高得多，而制造成本却较低。常用的压
电陶瓷材料有锆钛酸铅系列压电陶瓷（PZT）及非铅系
压电陶瓷（如BaTiO3等）。
压电系数高，灵敏度较石英材料高，但工作温度低，
温度稳定性和机械强度都不如石英。

二、压电陶瓷

压电陶瓷谐波器 超声波医学压电陶瓷晶片 20

http://www.wzsw.com/china/PRODUCT/search3.asp?search=&flag=0&pages=39
http://www.wzsw.com/china/PRODUCT/search3.asp?search=&flag=0&pages=39
http://czke.ylsw.net/newproductKZV2F9A8FWD91BU18793.htm
http://czke.ylsw.net/newproductKZV2F9A8FWD91BU18793.htm


压电材料
压电陶瓷的极化

电畴

需要外电场和压力的共同作用
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压电材料

特性不稳定，传感器需经常校准

常作为电能转换为机械能的执行控制器件

局限性：

具热释性，会给压电传感器造成干扰，降低稳定性

二、压电陶瓷的特点

22



压电薄膜是高分子聚合物的薄膜，简称PVDF(聚偏氟乙烯）。
PVDF具有高弹性、柔软性好、耐强电场等优点。

高介电强度，可达75V/μm，此时压电陶瓷在强电场下性能已经
开始退化

PVDF薄膜的压电系数（23×10-12C/N）约为石英晶体
（2.31×10-12C/N）的10倍，压电陶瓷为100×10-12~500×10-12C/N ；

响应频带宽 (0.001〜109Hz)，动态测量范围宽（10-8〜106Psi)。

PVDF薄膜的价格便宜，可以用作压电计数开关，振动冲击传感
器等。

三、压电薄膜

压电材料
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三、压电薄膜

压电材料
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压电材料的主要特性参数
 压电常数：衡量材料压电效应强弱，影响压电输出灵敏度

 弹性常数：决定压电器件的固有频率和动态特性

 介电常数：影响元件的固有电容，随之影响传感器的频率下限

 机电耦合系数：衡量压电材料的能量转换效率

 电阻：减少电荷泄漏，从而改善低频特性

 居里点：保持压电特性的临界温度

ET s
dk
ε

2

=
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本节主要内容
 压电效应和压电方程

 压电材料

 压电传感器的信号调理电路

 压电式加速度传感器

 压电逆效应的应用

 超声波传感器
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压电元件等效电路

S：极化面积，h: 压电片厚度
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两个压电片的联结方式

（a） “并联”，Q’=2Q，U’=U，C’=2C
并联接法输出电荷大，本身电容大，时间常数大，

适宜用在测量慢变信号并且以电荷作为输出量的场合

（b） “串联” Q’=Q，U’=2U，C’=C/2
而串联接法输出电压大，本身电容小。

适宜用于以电压作输出信号，且测量电路输入阻抗很高、频率较高的

场合。
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压电传感器等效电路

(a)等效为一个电荷源Q与一个电容Ca并联的电路

(b) 等效成一个电源U = Q/Ca 和一个电容Ca的串联电路
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实际应用中，压电传感器等效电路
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压电式传感器信号调理电路
 压电传感器本身的内阻抗很高，输出能量较小，负载电阻RL必须有很大的

数值，才能使测量误差小到一定数值以内。因此常先接入一个高输入阻抗的

前置放大器，然后再接一般的放大电路及其它电路。

 前置放大器两个作用:
 把传感器的高阻抗输入变换为低阻抗输出。

 把压电式传感器的微弱信号放大；

前置放大器形式：

 电压放大器，用电阻反馈，其输出电压与输入电压成正比；

 电荷放大器，用电容板反馈，其输出电压与输入电荷成正比。
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Ca：传感器的电容
Ra：传感器的漏电阻
Cc：连接电缆的等效电容
Ri：放大器的输入电阻
Ci：放大器的输入电容

a i

a i

R RR
R R

=
+

c iC C C= +

(1) 电压放大电路：

2 2

1 1

=1o
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U R R
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(1) 电压放大电路：
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(1) 电压放大电路： （1）当ω=0时 Ku=0,所以压
电传感器不能测静态量；
（2）当ωƫ>>1时，被测量高
频时，灵敏度与被测信号频率
无关，说明压电式传感器的高
频响应好；
（3）灵敏度与电路电容大小
成反比，为得到好的低频响性
特性，d应大些，R越大越好；
（压电晶体）
（4）灵敏度与连接电缆有关，
更换电缆需要重新标定；（线
的长度、直径）
（5）当ωƫ<<1时，被测量低
频时，动态误差加大。
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压电器件与测量电路
相联的动态特性曲线
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（2）压电传感器电荷放大电路
放大器的输入阻抗极高，放大器输入端没有电流，电荷只对反
馈电容Cf充电，充电电压 = 放大器输出电压

电荷放大器等效电路

o f
f

QU U
C

≈ − =

Cf：反馈电容
Ca：传感器的漏电容
Cc：电缆的分布电容
Ci：放大器输入电容
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几点结论：
当（1+K）Cf>>Ca+Cc+Ci时，即当放大倍数K足够大时，电
荷放大器的输出电压仅与输入电容量（电荷）和反馈电容有
关，认为传感器的灵敏度与电缆电容无关。若保持Cf数值不
变，输出电压正比于输入电荷量（与压力成线性关系）

为了得到必要的测量精度，Cf的温度和时间稳定性要好，
实际电路中，Cf的容量做成可选择的。

电容负反馈线路在直流工作时，对噪声比较敏感，放大器
的零点漂移比较大，一般在反馈电容的两端并联一个电阻Rf
（1010〜1014Ω)提高直流反馈。

狭义的测量误差较小

o f
f

QU U
C

≈ − =
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例：压电陶瓷片d33=5×10-10C/N，用反馈电容
Cf=0.01μF的电荷放大器测出输出电压幅值UO=0.4V，
求所受力的大小？
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本节主要内容
 压电效应和压电方程

 压电材料

 压电传感器的信号调理电路

 压电式加速度传感器

 压电逆效应的应用

 超声波传感器
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压电式加速度传感器

压电陶瓷板与金属膜片粘贴在一起，膜片中央有重块。在加速
度作用下，压电陶瓷板发生变形，各极板相应地产生电压。压
电陶瓷多个电极的电压可能有所不同，分析各电极的电压分布，
可以检测加速度的方向。

压电式加速度传感器

注意传感器的环境的温湿
度的影响。
温湿度的变化将导致压电
材料压电常数、介电常数、
电阻率、弹性系数等机电
常数发生变化，进而影响
传感器的工作性能。
传感器敏感轴（重力轴）
的安装误差
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压电材料的应用
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本节主要内容
 压电效应和压电方程

 压电材料

 压电传感器的信号调理电路

 压电式加速度传感器

 压电逆效应的应用

 超声波传感器
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压电逆效应的应用

压电逆效应可以用作力和运动（位移、速度、加速度）
的发生器，用作压电驱动器。基于压电逆效应的压电驱
动器可以用于精密位移控制，它具有许多优势
位移量程范围小
定位精度高
响应速度块
力产生效率高
不需要机械传动机构把转动变为直线运动，从而避免
了机构误差
尺寸小，发热少
无杂散磁场
位移分辨率可达纳米级

压电陶瓷PZT是微机电一体化系统中的核心技术。 42



可用低电压驱动执行器，获得
较大的累计位移量和高速响应

用于微型xy控制台、打印机头
的高精度位置控制上

位移量大，机械力度小

应用于照相机压电快门、录
像机磁头的跟踪器上

叠片型 双层型

压电执行器

压电逆效应的应用
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隧道显微镜可观察和定位单个原子，并可在低温下（4K）利
用探针尖端精确操纵原子，它在
纳米科技既是重要的测量工具又
是加工工具。

扫描隧道显微镜的原理

扫描隧道显微镜

压电逆效应的应用
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如图，通过驱动悬臂梁上的压电薄膜，可以实现悬臂梁自由
端探针XYZ三维位移控制。组合驱动四片压电薄膜的伸缩，
可以使悬臂梁自由端左右、前后、
上下振动，即实现XYZ三维方向上
的位移控制。

探针位移控制方法

XYZ方向压电探针

压电逆效应的应用

探针结构
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本节主要内容
 压电效应和压电方程

 压电材料

 压电传感器的信号调理电路

 压电式加速度传感器

 压电逆效应的应用

 超声波传感器
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超声波传感器

基于压电正逆效应

声波：频率在20-20000Hz间的机械波，
超声波：高于20000Hz的波
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