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基于多次压电效应理论微动传感器的研究

基于经典压电学理论、电介质物理学理论，利用压电陶

瓷体的一次正压电效应可产生电荷、二次逆压电效应可输出

微位移的多次压电效应理论，提出一种基于多次压电效应微

动传感器研制的方法，将传感器和执行器集成一体，实现传

感和微动执行功能。通过理论研究和实验验证，设计了微动

传感器的内部连接和外形结构，确定了总体方案。
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在传感技术不断更新变换的时代，

压电类传感器和执行器逐渐向智能人性

化、多功能一体化、精密微型化及低耗

绿色化方向发展。而且其应用领域也不

断拓宽，例如，它们被广泛应用在机械

加工、煤炭开采、汽车产业、超精密加

工和建筑测量等多领域 [1 -4 ]。这些压电

式传感器和执行器都是利用同一压电体

上的一次效应，即一次正压电效应和一

次逆压电效应，然而学者们并没有注意

到压电材料具有交叉耦合这一特性。根

据压电传感器和执行器的微机电系统

（MEMS）技术，利用同一压电陶瓷体

的多次压电效应理论，研究设计出一种

实时、可靠和节能环保的微动传感器，

在可测得力的情况下，还可输出微位

移，实现传感和微动执行功能[5-6]。

多次压电效应理论研究

压电体的电学和力学状态是根据边

界条件的形式确定的，因此，压电体的

边界条件在研究多次压电效应时起着至

关重要的作用。压电体存在四类边界条

件，在每一类边界条件下都对应一组压

电方程，它们的具体形式如表1所示[7-8]。

表1  压电体的四类边界条件和方程组  

类别 边界条件 方程组

第一类 机械自由和电学短路
Si = sij

ETj + dniEn ；

Dm = dmjTj +!mn
T En  

第二类 机械夹持和电学短路
Tj = c ji

ESi ! enjEn ；

Dm = emiSi +!mn
S En  

第三类 机械自由和电学开路
Si = sij

DTj + gmiDm ；

 En = !gnjTj +!nm
T Dm

第四类 机械夹持和电学开路
Tj = c ji

DSi ! hmjDm ；

En = !hniSi +!nm
S Dm

通过对第一类压电方程组和第三类

压电方程组进行化简，可得出同一压电

体在外力作用下多次压电效应产生的理

论电压值和理论微位移值的化简公式分

别为

  
（1）V =

Q
C
=
nd33F
C

  
（2）! = !ntg33d33

F
A

式中，n为压电片的片数；F为施加的外

力；C为压电体的等效电容；t为压电片

的厚度；A为压电体的受力面积；d 33为

压电应变常数；g33为压电电压常数。

利用压电产生的理论电压值和理

论微位移值，即可测量出施加外力的

大小，实现传感功能，又可在无外电

源的基础上对外产生微位移，实现微动

执行功能，为微动传感器的研制奠定了

基础。

多次压电效应实验研究

在本次的多次压电效应实验中选用

了PZT－5压电体，YE6232B数据采集

器，WDW－100D型微机控制电子式万
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能试验机，MDS系列LVDT测微仪，YE5850型

电荷放大器，微小型石英测力传感器，VC9806

万用表及PC机等，PZT－5的基本参数如表2所

示 [9]。

表2  PZT－5基本参数

类型 压电系数/（10－12C/N） 压电电压常数/（m2/C） 压电应力常数/（C/m2） 弹性系数/（1010N/m2） 压电刚度常数/（109N/C）

PZT－5 d33＝800 g33＝0.019 e33＝34.4 c33＝4.3 h33＝2.15

类型 晶片片数 单片厚度/mm 电容/μF 绝缘电阻/MΩ 外形尺寸/mm

PZT－5 250 0.12 1.75 R＞50 10×10×30.4

电学开路时，在压电体上施加外力，利用数

据采集器收集压电体产生的电荷，再通过计算机

机得到压电体输出的电压，即压电体一次压电效

应产生的电压，实现传感器功能。一次正压电效

应实验结构如图1所示。

 

电学开路时，在压电体上施加外力，通过其

自身的弹性效应和二次逆压电效应会产生应变，

利用边界条件的改变，即由电学开路变为电学短

路，将一次正产生的电压中和掉，二次逆压电效

应输出的应变也随之消失，使用LVDT测微仪和测

力传感器可分别测出二次逆输出应变和应力的大

小，实现微动执行器功能，即微动执行器无需外

加电源便可工作，一方面减少了能源的消耗；另

一方面提高了执行器的准确度。多次压电效应实

验结构如图2所示[10-11]。

利用上述实验结构，从0开始分别施加40 N、

50 N、60 N和70 N的外力，则一次正输出的电压

与二次逆输出的微位移、微力如图3所示。

（a）40 N下

（b）50 N下

（c）60 N下

图1  一次正压电效应实验结构图
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根据理论公式和实验结构，可得出 40 N、50 N、

60 N和70 N外力下输出的电压与输出微位移的实

验输出结果与理论输出结果如表3所示[12]。

表3  一次正、二次逆理论与实验输出结果

力/N

一次正理论

输出电压

/mV

一次正实际

输出电压

/mV

二次逆理论

输出微位移

/μm

二次逆实际

输出微位移

/μm

40 4 571.428 4 4 521.428 5 0.182 4 0.178 5

50 5 714.285 5 5 622.163 7 0.228 0 0.214 6

60 6 857.142 6 6 764.542 8 0.273 6 0.268 8

70 7 999.999 7 7 896.438 7 0.319 2 0.312 4

利用表3中的数据，将一次正、二次逆压电

效应输出的理论值和实际值绘制成曲线，如图4所

示。通过图4可知，输出的电压和微位移与外力具

有很好的线性关系。因此，多次压电效应的实验

结构可作为微动传感器的基础结构，加以改进即

可制成微动传感器。

微动传感器的总体方案设计

利用压电陶瓷体的多次压电效应的理论分析

和实验研究，可进行微动传感器的研究。以一次

正压电效应的传感器功能为主，二次逆压电效应

的微动执行功能为辅，研制出一种微动传感器，

无需外加电源的情况下，即可测得外力，还可

输出微位移。对多次压电效应的实验结构稍作改

动，便设计出微动传感器的实验结构部分，如图5

所示。

 

为了使微动传感器更加精密、可靠，并能够

与外电路进行合理的连接，对其机械结构进行了

详细的设计。在上述实验的基础上增加了上盖、

调整垫、执行板、底座和螺钉等部件。底座是由

两个长和宽相等的长方体组成，为了能够固定，

在4个角设置了4个通孔，上面是一个带有凹槽的

长方体，将压电陶瓷体正好放入凹槽内。将执行

板与压电陶瓷体的上表面用绝缘胶固定住，再将

调整垫放置在执行板上，来修正上盖与底座上表

面之间的预紧余量，然后将带有凸台的上盖与凹

（d）70 N下

图3  多次压电效应实验测试结果

图5  微动传感器实验结构
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图4  一次正、二次逆理论与实际的输入、输出关系曲线
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槽的中心重合，并将上盖与底座用两个预紧螺钉

连接在一起。此机械结构用于实现受力与精密定

位，图6为微动传感器的机械结构示意图。

 

最终，将微动传感器的机械结构与已成熟的

硬件电路和软件配合工作，实现微动传感器的功

能。总体实现电路流程如图7所示。

 

结束语

对同一压电陶瓷体的多次压电效应进行了理

论分析和实验研究，并利用该理论和实验设计了

微动传感器，实现传感和微动执行功能。用于受

力和精密定位的机械结构部分在封装设计过程中

可能存在微小误差，因此接下来将研究更精密的

设计。
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图6  微动传感器的机械结构
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图7  总体实现电路流程图
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