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工作原理：

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。是一种能量转换型传感器。

其工作原理是利用某些物质的压电效应。

压电式传感器
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一．压电效应

⒈正向压电效应：机 电

⒉逆向压电效应：电 机

当沿着一定方向对某些电介质施力而使它变形，其内

部产生极化现象，同时它的两个表面上产生符号相反的电

荷；当外力去掉后又恢复不带电状态，这种将机械能转换

成电能的效应称为“正压电效应”。

当在电介质极化方向施加电场时，电介质在一定方

向上产生机械变形，内部出现机械应力，这种将电能转

换成机械能的现象称“逆压电效应” （电致伸缩效应）。



在线开放课程

单晶 石英晶体

铌酸锂、钽酸锂
多晶 ---- 压电陶瓷（钛酸钡、锆钛酸铅PZT）

复合材料：高分子压电薄膜

目前为止常见的压电材枓分为三大类，即：

压电晶体、压电陶瓷及新型压电材料，

它们都具有较好的特性。如具有较大的压电常数，机

械性能优良，强度高，固有振荡频率稳定，时间稳定性好，

温度稳定性好等， 是比较理想的压电材料。

二．压电材料



在线开放课程1.石英晶体

理想形状：中间为六棱柱，两端为对称的棱锥，

共30个晶面。

光轴

电轴

机械轴
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Z—光轴：光线沿该方向通过晶体不发生双折射。不产生

压电效应，故又称为中性轴。

X—电轴: 垂直于此轴的晶面上有最强的压电效应

Y—机械轴:在电场作用下，y轴具有最明显的机械变形。
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石英晶体压电效应模型

x

z

y

光轴

机械轴

xFDq 11 =

yFDq 22 =

FDq 33 =

电轴

①纵向效应：

②横向效应：

③切向效应：

石英晶体并不是在任
何方向都存在压电效应

特点：温度稳定好；
机械强度高；
可用来测量大量程的
力和加速度。

3-32%20a.swf
3-32%20b.swf
3-32%20c.swf


在线开放课程压电效应模型

纵向压电效应：沿x轴加力，电荷出现在垂直于x轴的表面。

横向压电效应：沿y轴加力，电荷仍出现在垂直于x轴的表面。

切向压电效应：沿x轴或y轴施加垂直于z轴的剪切力，

在垂直于 x 轴的晶体表面产生电荷。

a)纵向效应 b)横向效应 c)切向效应
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⒉压电陶瓷

多晶铁电体 极化

特点：制造工艺成熟；灵敏度好；成本低。



在线开放课程



 A
C r

a
0=

aC

q
U =0

三．压电式传感器及其等效电路

具有一定电容的电荷源

等效电容： 开路电压：

等效电路：

⒈等效电路

3-33a.swf
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两边取拉氏变换：

等效电路
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tqtDFFDq  sinsin 00 ===

则相应表面电荷为：
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幅频响应函数：
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作用力为：若作用在压电晶片上的
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可见压 电元件具有优良

的高频特性，低频特性
不好。为了改善其低频
特性（降低下限截止频
率），需有较大的R0或C。
而R0≈Ri，即压电元件需

后接高输入阻抗的运算

放大器。
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能实现不失真传输
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⒉压电元件常用结构形式

C’=2C   u’=u     q’=2q

时间常数大，动态响应差，适合于
慢变信号的测量。以电荷量输出的
场合。

C’=C/2    u’=2u    q’=q

时间常数小，动态响应好，适合于快变
信号的测量。以电压作为输出的场合。

①并联：

②串联：
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四．测量电路

⒈压电传感器对测量电路的要求：

压电传感器内阻很高，且信号微弱，因此，一般不能直接显示
和记录，而需经过二次仪表进行阻抗变换和信号放大。

压电传感器需后接高输入阻抗的前置放大器。
⒉前置放大器的作用：

阻抗变换（高输入阻抗 低输出阻抗）
放大微弱信号

⒊前置放大器的形式：
电压放大器：

电荷放大器：

电阻反馈；输出电压与输入电压成正比。

带电容负反馈的高增益运放；输出电压与
输入电荷成正比。
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①电压放大器
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值：很高时，输出信号的幅当

0
0



)sin(

)
1

(1

1

2

0

0 



+

+

−=−= t

CR

C

Aq
uAuy输出：

问题：输出电压与电缆电容有关。如果电缆电容变化，
灵敏度也随之变化。
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②电荷放大器

由电荷平衡建立方程式：
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电荷放大器: 输出电压与传感器的电荷量

近似正比，且只与反馈电容有关，不受

电缆电容的影响。
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小结

掌握压电效应、压电传感器的测量电路特点


