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高频动态压电式压力传感器结构
设计与实验研究

王桂从,孟令源,李映君,刘源,蔡思康

(济南大学机械工程学院,250022,济南)

摘要:针对激波压力信号快速测量需求的提升,提出了一种基于压电效应的高频动态激波压力传

感器结构形式及测量原理。通过分析激波信号的时频特性,确定高频动态压电式压力传感器的性

能需求;采用高频动态压电式压力传感器的测量原理,对提出的激波压力测量进行了分析;基于变

形协调一致原则,建立了静力学和动力学模型,分析传感器结构参数对灵敏度和固有频率的影响规

律;将优化后的传感器三维模型导入ANSYS中进行静力学、动力学和压电耦合分析,验证了传感

器结构及其测量原理的可行性。通过准静态标定和动态标定实验,得到传感器的电压灵敏度、非线

性度和固有频率等测量性能指标,实验结果表明:研制的高频动态压电式激波压力传感器样机具有

高灵敏度3.19mV/kPa、高固有频率特性95.625Hz和短上升时间10.45μs特性,能够满足实际

测试需求。
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StructuralDesignandExperimentalStudyofHighFrequency
DynamicPiezoelectricPressureSensor

WANGGuicong,MENGLingyuan,LIYingjun,LIUYuan,CAISikang
(SchoolofMechanicalEngineering,UniversityofJinan,Jinan250022,China)

Abstract:Thestructureandmeasurementprinciplesofahigh-frequencydynamicpiezoelectric
shockwavepressuresensorbasedonpiezoelectriceffectareproposedinresponsetotheincreasing
demandforfastmeasurementofshockwavepressuresignals.Theperformancerequirementsof
thehigh-frequencydynamicpiezoelectricpressuresensoraredeterminedbyanalyzingthetime-
frequencycharacteristicsofshockwavesignal.Themeasurementprincipleofthehigh-frequency
dynamicpiezoelectricpressuresensorisusedtoanalyzetheproposedshock wavepressure
measurement.Basedontheprincipleofdeformationcoordinationandconsistency,staticand
dynamicmodelsareestablishedtoanalyzetheinfluenceofsensorstructuralparameterson
sensitivityandnaturalfrequency.Theoptimizedthree-dimensionalmodelofthesensoris
importedintoANSYSforstatic,dynamic,andpiezoelectriccouplinganalyses,andthefeasibility
ofthesensorstructureanditsmeasurementprincipleisverified.Throughquasi-staticand
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dynamiccalibrationexperiments,themeasurementperformanceindicatorsofthesensor,suchas
voltagesensitivity,nonlinearity,andnaturalfrequency,areobtained.Theexperimentalresults
showthatthedevelopedprototypeofthehigh-frequencydynamicpiezoelectricshock wave
pressuresensorhashighsensitivity:3.19mV/kPa,highnaturalfrequencycharacteristic:95.625
Hz,andshortrisetime:10.45μs,whichcanmeettherequirementsinactualtests.
Keywords:mechanicalmodel;pressuresensor;shockwave;calibrationexperiment;piezoelectric

ceramics

  压力传感器是一种广泛应用于高速列车、医疗、
汽车和航空航天等领域的重要传感器[1-3]。它能够

实时测量和监测物体所受到的压力,提供用于控制、
监控和优化各种系统的关键信息,具有高精度、高灵

敏度和高可靠性的特点。随着科学技术的不断进

步,越来越多领域的压力测量迫切需要高灵敏度、高
固有频率且响应速度极快的高频动态压力传感器,
如爆破冲击波的测量[4-5]、航空航天发动机振动测

量[6]及空气动力学试验[7]等。
根据空气动力学可知,若飞行体的速度超过声

速,则会沿一定角度生成激波[8-9]。激波信号是一种

瞬时微压信号,在极短时间内精确监测压力信号的

变化规律对压力传感器动态特性提出了严苛的要

求。目前,应用于动态测量的传感器主要有压阻式

压力传感器和压电式压力传感器。压阻式压力传感

器具有较好的低频特性且线性度较高[10-11],但传感

器力敏材料受温度湿度等环境因素影响严重,同时

其加工工艺具有局限性,压阻式压力传感器存在灵

敏度浮动、零点漂移等问题,导致测试系统精度不

足[12-13]。高性能的压电式压力传感器适合测量高

动态、动态和准静态的压力变化或者压力波动,具有

固有频率、信噪比及灵敏度都较高等优点,在激波测

试中得到广泛的应用[14-15]。
近年来,学者们围绕高频动态压力传感器做了

部分研究。冯斌等[16]设计了激波传感器对应的信

号处理电路,实弹测试得到了较好的激波压力波形。

Wang等[17]研究了钝状壳体和锥形壳体对压电式压

力传感器测量瞬态停滞压力的影响,并评估了壳体

尺寸对不同流动条件下滞止压力测量的具体影响。

Kim团队[18]使用了GaN薄膜替代传统的锆钛酸铅

(Pb[ZrxTi1-x]O3,PZT)压电陶瓷,制备了高性能

的压电式压力传感器,该传感器在350℃高温下灵

敏度偏漂移较小。Krause等[19]研究了传感器在冲

击波测量过程中,热冲击量对压电式压力传感器输

出精度的影响。Wang等[20]研究了高频动态压电式

压力传感器的加速度寄生效应,对加速度补偿机理

进行了研究。Kenda等[21]提出了一种用于压电式

压力传感器制造过程中的双束激光焊的系统状态识

别方法,对比在线监测数据和传感器焊缝质量,优化

传感器封装工艺。姚贞建等[22]通过激波管系统进

行的动态校准实验,评估了压力传感器动态特性参

数的不确定度。顾廷炜等[23]基于遗传算法的反向

传播神经网络,建立了落锤液压准静态标定装置的

施加载荷与所产生的压力峰值和压力脉宽之间的数

学模型。Gu等[24]研究了压电式压力传感器的准静

态标定,建立了落锤系统的力学模型,推导了压力传

递的经验公式。Diao等[25]分析了激波管标定系统

本身的振动对压力传感器重复性、稳定性和动态特

性的影响。
综上分析可知,现有研究大多集中于压力传感

器的应用和标定方法的研究,而涉及传感器设计机

理研究较少,高性能传感器设计缺少参考依据。为

突破高频、微压的压力信号动态检测的技术瓶颈,
本文以激波压力信号测量为着力点,研制了一款

高频动态压电式压力传感器,从传感器结构设计

及优化、仿真分析和静动态标定实验方面进行详

细分析。

1 传感器的结构和测量原理

1.1 激波信号的产生机理

现有研究表明,飞行体在空气介质中运动会引

起空气扰动,扰动信号会以当时环境声速向周围扩

散。当飞行体的运动速度小于声速时,扰动信号的

扩散速度会大于飞行体的运动速度。因此,扰动信

号无法叠加,呈现出均匀分布状态。然而,当飞行体

的运动速度大于声速时,扰动信号的扩散速度小飞

行体的运动速度。此时,扰动信号叠加,形成激波信

号[26]。激波传递过程如图1(a)所示,θ为马赫角,激
波信号沿着马赫线法线向外扩散。图1(b)为利用

ANSYS对激波信号产生过程的仿真模拟。因此,激
波可以认定为是一种压力信号。
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(a)激波传递过程

 
(b)仿真模拟

图1 激波传递过程与模拟示意

Fig.1Schematicdiagramofshockwavepropagationprocess

理想激波信号呈现“N”的形状,如图2(a)所示。
图中:P0 为大气压力;P1 为激波信号的压力幅值;

T1 和T2 为激波信号的上升时间;T0 为激波信号的

持续时间。飞行体向前运动过程中,头部的凸角挤压

周围的空 气,使 附 近 的 压 力 突 升,从 P0 增 加 至

P0+P1。凸角过后,飞行体呈柱状,对周围空气作用

力变化不大,压力降至P0。飞行体尾部形状突变,周
围被挤压的空气不再受力作用,压力降至P0-P1。
气体压力回复正常状态,压力从P0-P1增加至P0。
对图1(b)中仿真模拟进行了激波压力信号的提取,
仿真模拟激波压力曲线呈现明显的“N”的形状,如
图2(b)所示。可以看出,利用激波压力信号对飞行

体落点位置进行检测是可行的。

(a)理想状态曲线

(b)仿真模拟曲线

图2 激波信号示意

Fig.2Schematicdiagramoftheshockwavesignal

1.2 激波信号时频域特性分析

根据空气动力学原理,激波信号的压力幅值

Pmax和持续时间T0 的经验计算公式[27]如下

Pmax =Kp
P0(Ma2-1)1/8d

y3/4l1/4
(1)

T0 =KT
Mady1/4

c(Ma2-1)3/8l1/4
(2)

式中:Ma为马赫数;d为飞行体直径;c=340.29m/s
为环境声速;y为传感器与弹道的直线距离;l为飞

行体长度;P0=101325Pa为大气压力;KT 和 Kp

为修正系数,其取值与飞行体形状相关。由式(1)、
(2)联立推导可得

Pmax =KpP0c(Ma2-1)1/2
KTMay

T0 (3)

  为了使传感器满足激波测量的要求,需要分析

激波信号频率特性。激波信号的函数可以表示压

力-时间函数

p(t)=
-2Pmaxt

T
,-T0

2 <t<T0

2

0,|t|≥T0

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  对式(4)进行快速傅里叶变换,从而进行频谱分

析。p(t)谱函数为

G(jω)=∫
∞

-∞
p(t)e-jωtdt=2Pmaxτθcosα-sinα

α2

(5)
式中:α=ωτ表示归一化频率;τ=T0/2;ω=2πf 表

示角频率。因此,有ωτ=f/f0,f0=1/T0。根据式

(5)分析可知,当频率为0.65f0 时,激波的幅值最

高。当频率为3f0 时,激波的幅值衰减至-12dB。
因此,激波的能量主要集中在高频段,即0~3f0。

由于不同型号飞行体的尺寸参数不同,计算得

到的压力幅值和持续时间也不同。假设传感器与飞

行体轨迹的直线距离为1.25m,将修正参数带入

式(1)、(2)和(5)中,计算可得3种飞行体的不同激

波信号压力幅值Pmax和持续时间T0,如表1所示。
分析可知,5.8mm飞行体激波的压力幅值最小,持
续时间最短,其基频f0 最高,对传感器的动态测量

性能要求最高。随着飞行体直径增大,激波的压力

幅值增大,持续时间变长。
基于上述激波特性的分析可知,压电式压力传

感器需要具有高固有频率、高灵敏度和高线性度等

静动态测量特性。为了更高的环境适应性,传感器

需要体积小和质量轻。传感器的工作频段需满足

测量要求,压电式压力传感器的工作频带上限为

其固有频率的30%~40%,故传感器的固有频率

需大于等于75kHz。为了保障传感器安全可靠、
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应用范围更广,传感器的量程为0~50kPa。传感

器的灵敏度应满足测量需求,激波信号为微压信

号,其理论压力幅值仅为796.8Pa,传感器应具有

较高的灵敏度。

表1 不同飞行体对应的激波信号参数

Table1Parametersofshockwavesignalscorrespondingtodifferenttypesofflyingbodies

飞行体 d/mm y/m Ma Pmax/Pa T0/ms f0/Hz 3f0/Hz

1 5.80 1.25 1.5 796.8 1.4 7277.7 21833.1

2 7.62 1.25 2.0 1092.6 1.5 6789.5 20368.5

3 14.50 1.25 2.9 1947.6 2.3 4407.9 13223.7

1.3 传感器的结构设计

传感器结构既影响承载能力和灵敏度等静态指

标,也决定了固有频率等动态特性。基于正压电效

应原理,设计了高频动态压电式压力传感器结构,如
图3所示。传感器由压电陶瓷片、上壳体、铜电极、注
塑环、陶瓷环和注塑胶体等组成。压电陶瓷属于压电

多晶体材料,在人工极化的情况下才显现出压电特

性。压电陶瓷主要包括BaTiO3、PZT等系列,其中

PZT具有压电系数高、稳定性好等优点[28]。为了提

高传感器的灵敏度,陶瓷片和陶瓷环选择为高压电系

数的PZT-5H,其压电系数d33约为593pC/N。陶瓷

片、铜电极和陶瓷环共同组成测量晶组。陶瓷片和陶

瓷环受力后产生电荷,电荷信号由铜电极通过导线输

出。陶瓷片的上表面和陶瓷环的下表面经传感器壳

体接地。上下壳体起到支撑和保护测量晶组的作

用,其材料为具有较好的耐蚀性和良好的高温力学

性能的1Cr18Ni9Ti。注塑环和注塑胶体可减少震

动对测量信号的干扰,同时隔绝壳体与陶瓷片和陶

瓷环接触。其材料为具有绝缘能力和耐腐蚀能力的

聚四氟乙烯(polytetrafluoroethylene,PTFE)。

图3 传感器结构示意

Fig.3Schematicdiagramofsensorstructure

1.4 测量原理分析和力学模型建立

为了获得传感器静态和动态性能指标,需要建

立相对较准确的静动力学模型。假设传感器中使用

的零件均视为理想刚体。晶组中陶瓷片和陶瓷环的

介电系数矩阵、刚度系数矩阵和弹性系数矩阵均相

等。激波信号均匀作用在传感器隔膜上表面,压力

信号由上向下传递。传感器的各零件之间的接触面

视为理想平面,忽略微凸体等因素对接触刚度的影

响。传感器载荷传递过程及力学模型的建立示意如

图4所示。传感器在激波信号作用下测量原理如图

4(a)所示。当激波信号产生的力载荷F 作用在传感

器上表面后,会产生两个力分量Fa和Fb。Fa由壳体

传递至传感器下壳体。Fb 通过陶瓷片、铜电极和陶

瓷环,传递至下壳体。可以看出,只有Fb会产生电荷

信号。基于并联分载原理可知,Fa 在载荷传递过程

中被传感器壳体吸收。若Fa 增大,则外载荷信号被

传感器壳体吸收的分量增大,会导致传感器电荷灵

敏度和电压灵敏度降低。若Fb 增大,则测量晶组所

受的激波信号的分量增大,因而传感器的电荷灵敏

度和电压灵敏度会增大。
传感器载荷传递过程及力学模型的建立示意如

图4所示。传感器的各零件尺寸定义如图4(a)所
示。图中:d1 为传感器的直径;d2 为上壳体内径;d3
为晶组的外径;d4 为陶瓷环的内径;h0 为传感器有

效工作部分的总高度;h1 为上壳体的厚度;h2 为陶

瓷片的厚度;h3 为电极片的厚度;h4 为陶瓷环的厚

度;h5 为下壳体凸台的高度。当传感器上述某一参

数改变时,传感器整体结构发生变化,进而影响传

感器静动态测量性能。上壳体和下壳体的弹性模

量用E1 表示,电极片的弹性模量用E2 表示,注塑

环和注塑胶体的弹性模量用E3 表示,陶瓷片的弹

性模量用E4 表示。

(a)测量原理

  
(b)静力学模型
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(c)动力学模型

图4 传感器载荷传递过程及力学模型的建立示意

Fig.4Schematicdiagramofsensorloadtransferprocessand
mechanicalmodelestablishment

当压力信号沿垂直隔膜方向作用与传感器隔膜

上表面时,传感器各部件均受到均布载荷,产生压缩

形变,且其形变量与外载荷大小呈线性关系。根据

传感器的结构,基于变形协调一致原则,建立了压电

式激波压力传感器的静力学模型,如图4(b)所示。
定义k0 为上壳体的等效刚度,k1 为上壳体分载

环的等效刚度,k2 为陶瓷片的等效刚度,k3 为铜电

极的等效刚度,k4 为陶瓷环的等效刚度,k5 为下壳

体的等效刚度。由于两支路为并联,因此Fa 载荷作

用下下壳体的形变量Δl1 与Fb 载荷作用下晶组的

总形变量Δlc 相等。根据串联刚度系数的计算原则,
整个晶组的等效刚度kc 可表示为

1
kc = 1k2+1k3+1k4

(6)

由胡克定律可知

Fa=k1Δl1
Fb =kcΔlc
F=Fa+Fb =k1Δl1+kcΔlc

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

可以获得测量晶组所受的外载荷分量Fb 为

Fb =F kc
kc+k1

(8)

  将各部件等效刚度带入式(8)可知,传感器测量

时的有效载荷Fb 为

Fb =F[E2E4r23(r23-r24)(h0-h1)]{[E2E4r23(r23-r24)(h0-h1)+E1E2(r21-r22)(r23-r24)h2+
E1E4(r21-r22)(r23-r24)h3+E1E2(r21-r22)r23h4][k2k3k4(k2k3k4+k1(k3k4+k2k4+k2k3))-1]}-1·

{[[r23E2r23E4(r23-r24)E4](h2h3h4)-1][r23E2r23E4(r23-r24)E4(h2h3h4)-1+
(r21-r22)E1r23E2(r23-r24)E4(h4h3(h0-h1))-1+

(r21-r22)E1r23E4(r23-r24)E4(h0-h1)h2h4)-1+(r21-r22)E1r23E2r23E4((h0-h1)h2h3)-1]-1}-1·

 E2r23E4(r23-r24)(h2h3h4)-1 r
2
3E2E4(r23-r24)

h2h3h4 +
(r21-r22)E1E2(r23-r24)

h4h3h4 +
(r21-r22)E1E4(r23-r24)

(h0-h1)h2h4 +

(r21-r22)E1r23E2

(h0-h1)h2h3   
-1

{[E2E4r23(r23-r24)(h0-h1)][E2E4r23(r23-r24)(h0-h1)+

E1E2(r21-r22)(r23-r24)h2+E1E4(r21-r22)(r23-r24)h3+E1E2(r21-r22)r23h4]-1}-1 (9)

  由压电晶体工作原理及其等效电路可知,压电

式传感器的电压灵敏度SU 计算公式为

SU = Q
P

h
ε1εs=ndijS kc

kc+k1
h

ε0εSP
(10)

式中:Q为压电晶组受载后输出的总电荷;P为加载

在传感器受力面的压力;S 为传感器上壳体受力面

的面积;n为晶组中压电陶瓷片数量;dij 为压电陶瓷

片的压电常数;ε0 为真空介电常数;ε为压电陶瓷的

介电常数;h为压电陶瓷片的厚度;SP 为压电陶瓷片

电势面的有效面积。
为了更好地了解传感器的运行特性,根据传感

器实际结构和静力学模型,建立由质量-刚度-阻尼

组成的传感器动力学模型,如图4(c)所示。由上文

分析可知,激波信号是一种瞬态的冲击信号,其作用

在传感器上时,阻尼的缓冲作用有限。因此,在分析

传感器振动特性时,可忽略阻尼对固有频率的影响。
从而得到传感器的简化动力学模型

M̈X+KX =F(t) (11)
式中:M 为质量矩阵;K 为刚度矩阵;F为力矩阵;X
为质量块位移。因此,图4(c)中传感器的强迫振动

方程的展开式为

m0̈x0+ka(x1-x0)+kb(x2-x0)=f0(t)

m1̈x1+k1(x5-x1)-ka(x1-x0)=f1(t)

m2̈x2+k2(x3-x2)-kb(x2-x0)=f2(t)

m3̈x3+k3(x4-x3)-k2(x3-x2)=f3(t)

m4̈x4+k4(x5-x4)-k3(x4-x3)=f4(t)

m5̈x5+k5k5-k4(x5-x4)-k1(x5-x1)=f5(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

  假设质量块的位移函数满足简谐运动方程
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xi =Aisin(ωit+φ) (13)
式中:Ai为振幅;ωi为无阻尼固有频率;i=1~5;φ
为相角。模态分析时候,常常假设力矩阵F(t)=0。
将位移函数带入式(11)可得

(Mω2
i -K)Ai =0 (14)

  分析上述方程可知,传感器在振动状态下振幅

Ai 不能为0,即方程存在非零解,由此可知

|Mω2
i -K|=0 (15)

  将 质 量 矩 阵 M 和 刚 度 矩 阵 K 代 入 式(15)
可得

m0ω2i +ka+kb -ka -kb 0 0 0

-ka m1ω2i +ka+k1 0 0 0 -k1
-kb 0 m2ω2i +k2+kb -k2 0 0
0 0 -k2 m3ω2i +k2+k3 -k3 0
0 0 0 -k3 m4ω2i +k3+k4 -k4
0 -k1 0 0 -k4 m5ω2i -k5+k4+k1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=0

(16)
求解式(16)可得传感器的固有频率。

2 结构参数对测量性能的影响规律

高频动态压电式压力传感器各零件的尺寸参数

是影响其静动态测量性能的重要因素。从第1节的

测量原理分析可知,传感器的灵敏度和固有频率与

等效刚度相关。等效刚度与各零件结构尺寸具有直

接关系。采用单因素方法分析传感器上壳体厚度

h1、陶瓷片厚度h2、电极片厚度h3、陶瓷环的厚度

h4、下壳体高度h5、壳体外径d1、下壳体内径d2、晶
组外径d3 以及陶瓷环的内径d4 等主要结构参数变

化对传感器灵敏度和固有频率的影响规律,本文中

陶瓷环的厚度h4 等于陶瓷片厚度h2,结果如图5
所示。

从图5可以看出,随着h1 增大,传感器固有频

率呈明显下降趋势。传感器电压灵敏度几乎没有变

化。随着h2和h3增大,传感器固有频率呈下降趋势,

而传感器电压灵敏急剧上升。随着h5 增大,传感器固

有频率呈下降趋势,从274.0kHz降低至230.8kHz,
而传感器电压灵敏稳定不变。随着d1 增大,传感器固

有频率与电压灵敏度均呈下降趋势。随着d2 增大,传
感器固有频率与电压灵敏度均呈上升趋势。随着d3
增大,传感器固有频率与电压灵敏度均呈下降趋势。
但是,幅值变化较小。压电陶瓷片外径d3 对传感器静

动态测量性能影响均较小。陶瓷环内径用于传感器信

号引出。随着d4 增大,传感器电压灵敏度呈下降趋

势。因此,为了提高传感器灵敏度和减少引线接地现

象的发生,d4固定为2.2mm。考虑到现有加工设备的

工艺限制和传感器安装尺寸的限制,得到如表2所示

的传感器结构尺寸参数。

(a)高度变化对电压灵敏度的影响

(b)高度变化对固有频率的影响

(c)直径变化对电压灵敏度的影响

(d)直径变化对固有频率的影响

图5 传感器结构参数对静动态测量性能的影响

Fig.5Theinfluenceofsensorstructuralparametersonstatic
anddynamicmeasurementperformance
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表2 优化后的传感器结构参数

Table2Optimizedstructuralparametersofsensor

参数 数值 参数 数值

h1/mm 0.5 d1/mm 7.5
h2/mm 0.5 d2/mm 6.5
h3/mm 0.5 d3/mm 6.0
h4/mm 0.5 d4/mm 2.2
h5/mm 4.2

3 传感器静动态性能仿真验证

3.1 传感器静力学仿真分析

为验证传感器结构及其尺寸参数是否满足设计

要求,采用 ANSYS进行仿真分析。使用 ANSYS
建立传感器仿真模型,传感器采用自由网格划分。
静力学和模态分析过程中,传感器压电陶瓷采用

Solid186单元。压电耦合分析过程中,采用Solid
226单元。其余部分均采用Solid186单元。设置

传感器晶组及电极的网格尺寸为0.01mm,传感器

其他部分的网格尺寸为0.02mm。网格划分如图6
所示,材料参数如表3所示。

(a)传感器整体模型  

 
(b)压电陶瓷模型

图6 传感器有限元模型网格划分

Fig.6 Meshgenerationofsensorfiniteelementmodel

表3 传感器各部件的材料参数

Table3 Materialparametersofsensorcomponents

零件 材料
弹性模量/

GPa
泊松比

密度/

(kg·m-3)
壳体 1Cr18Ni9Ti 203.00 0.28 7850

压电陶瓷 PZT-5H 60.90 0.35 1780
电极片 Cu 119.00 0.33 8900

绝缘材料 PTFE 0.28 0.40 2200

分析传感器结构的静力学性能,对传感器底面

自由度全约束。为了保证传感器使用安全,沿Z向

对传感器施加100kPa正压力。图7为传感器结构

的应力仿真云图。其中,压电陶瓷所受应力最大,最
大应力值为278.836kPa。传感器整体及各零件的

应力均未超过其材料的应力极限。

(a)陶瓷片

(b)陶瓷环

(c)上盖

(d)整体结构

图7 压力传感器应力仿真云图

Fig.7Stresssimulationclouddiagramofpressuresensor
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3.2 传感器动力学仿真分析

模态分析可以用来确定结构的振动特性,得出

传感器固有频率和振型。在ANSYS中固定传感器

有限元模型底部结构,对其进行动力学分析,仿真分

析结果如图8所示。图8为传感器结构模态分析获

得的 Z 向固有频率振型云图,固有频率为174.
793kHz。

图8 压力传感器Z向动力学仿真分析结果

 Fig.8Dynamicsimulationanalysisresultsofpressure
sensorinZdirection

3.3 传感器压电耦合仿真分析

为了对压力传感器灵敏度指标进行预测,在

ANSYS多物理耦合场中对传感器模型进行压电耦

合仿真分析。设置电耦合仿真参数。压电材料的弹

性系数矩阵、介电系数矩阵和压电矩阵等设置可依

据压电陶瓷的参数计算。本文采用的PZT-5H 压

电陶瓷的主要技术指标如表4所示。
表4 PTZ-5H压电陶瓷主要技术性能指标

Table4 Maintechnicalperformanceindicatorsofselected
PTZ-5Hpiezoelectricceramics

参数 数值

压电应变常数d31/(pC·N-1) -274

压电应变常数d32/(pC·N-1) -274

压电应变常数d33/(pC·N-1) 593

压电电压常数g33/(V·m·N-1) 19.7

相对介电常数ε11·ε-10 1470

相对介电常数ε33·ε-10 1700

机电耦合系数K33 0.752

密度ρ/(kg·m-3) 7500

泊松比μ 0.29

弹性模量E/MPa 60.9

  对传感器上盖的隔膜依次施加Z 向正压力载

荷20、40、60、80、100kPa,仿真得到测量晶组在各压

力载荷下的输出电压,100kPa压力下传感器的电

势仿真云图如图9所示。图10为传感器输出电压

与压力载荷之间的对应关系。分析可知,所设计的

压力传感器的电压灵敏度为0.0199V/kPa。

图9 100kPa压力下传感器内压电陶瓷电势仿真云图

  Fig.9Cloudsimulationofpiezoelectricceramicpotential

insidethesensorunder100kPapressure

图10 压力载荷作用下传感器电压输出特性曲线

Fig.10Outputvoltagecharacteristiccurveofthesensor

underpressureload

4 传感器样机研制及其试验研究

4.1 传感器准静态标定系统搭建及实验分析

静态校准的压力加载时间较长,会导致被校压

力电测系统产生严重的静电泄漏和输出漂移问题,
从而影响校准结果的准确性。准静态校准的压力加

载时间通常在 ms量级,采用该校准方式可以有效

地提高校准精度,解决动态测量中的“静标动用”问
题。基于负阶跃的原理,搭建了传感器准静态标定

系统,如图11所示。该系统包括液压压力源、研制

的压力传感器样机、电荷放大器、数据采集卡和测试

终端,可实现准静态负阶跃力加载。
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图11 压力传感器准静态标定系统

Fig.11Pressuresensorquasistaticcalibrationsystem

传感器标定过程中,电荷信号输出至电荷放大

器,放大后输出至数据采集卡,由数据采集卡采集及

信号后输出至测试终端,在数据采集软件中进行最

终的计算处理。准静态标定台由介质压力源和高精

度数字压力表组成。油介质压力源可提供-0.08~
6MPa压力,最小调节量为0.01MPa。高精度数字压

力表的量程范围为0~6MPa,精度等级为0.05%满

量程,可以满足传感器准静态标定实验需求。电荷放

大器采用扬州科动公司生产的KD5009准静态电荷

放大器,此电荷放大器能实现1~1000mV/N范围内

的输出增益,1~30Hz的高通滤波和3~300kHz的低

通滤波。测量频率为1~500kHz,电压范围为±5V,
精度误差小于1%,符合实验要求。数据采集卡采用

DATA Translation公司生产的DT9804ECIBNC-16SE
型数据采集卡,其最高采样频率可达10-5s-1。电荷

放大器增益设置为1mV/N。沿传感器隔膜法向,
对传感器加载范围为10~100kPa、步长为10kPa的
压力载荷。瞬时释放压力,以产生负阶跃信号。使

用数据采集软件记录每次加载时压力传感器输出的

信号。由于不可避免地存在人工加载误差和视觉误

差,因此将上述加载过程重复进行3次,取3次标定

实验获得的传感器输出电压平均值,使用最小二乘法

拟合,得到传感器的准静态标定电压特性曲线,如图

12所示。分析可知,传感器具有较好的线型和重复

性,非线性误差和重复性误差均小于1%。

4.2 传感器动态标定系统搭建及实验分析

压力传感器常用的动态标定方法有正弦激励法

和瞬态激励法等[29]。正弦激励法标定时对压力传

感器加载正弦信号激励。在高频、高压的标定实验

中,正弦信号畸变严重,故常用于小压力且低频的标

定实验中。高频动态压力传感器常用瞬态激励法。
由激波管产生阶跃信号,根据待标定传感器的阶跃

响应,由解析方法计算其动态特性。搭建了如图13

图12 准静态标定曲线

Fig.12Curveofquasistaticcalibration

所示的压力传感器动态标定系统。由压力源提供压

力,当激波管的高压室达到标定所需的压力后,高压

室与低压室之间的隔膜破裂,高压气体膨胀,产生向

低压室内快速移动的激波,即对传感器加载阶跃信

号,传感器输出的电荷信号由电荷放大器放大或缩

小后输出至数据采集系统,最后由测试终端的采集

软件记录。

图13 压力传感器动态标定系统

Fig.13Dynamiccalibrationsystemforpressuresensors

最终得到的传感器时域信号如图14(a)所示。可

以看出,本文研制的激波压力传感器可以完整地获取

冲击波波形。对压力传感器的响应波形做傅里叶分

析,得到压力传感器的响应频率,如图14(b)所示。可

以看出,传感器的固有频率为95.625kHz,上升时间

为10.45μs,满足高频激波信号动态测量的要求。

(a)传感器时域信号
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(b)传感器幅频信号

图14 传感器动态标定曲线

Fig.14Dynamiccalibrationcurvesofthesensor

5 结 论

(1)基于压电效应原理,研制了一种小量程、高
精度、高灵敏度、线性度好的高频动态压电式压力传

感器,对传感器的结构及其工作原理进行了分析。
(2)基于机理建模法,建立了传感器的静、动力

学模型。推导得到了传感器的电荷灵敏度及固有频

率的理论计算公式。分析得到了传感器各结构参数

对传感器静、动态测量性能的影响规律,为传感器样

机研制提供理论依据。
(3)建立传感器的有限元模型并分析其静动态

测量性能。利用ANSYS对传感器模型进行静力学

分析,模态分析,谐响应分析和压电耦合分析。得到

传感器的电压灵敏度为0.0199V/kPa,固有频率

为174.793kHz,满足传感器的设计指标。
(4)基于负阶跃原理,完成了传感器样机的准静

态标定实验。传感器具有较好的线性和重复性。利

用激波管完成了传感器的动态标定实验,固有频率

为95.625kHz,上升时间为10.45μs,满足高频激

波动态测量的要求。研究成果为压电式压力传感器

设计和性能预测提供了理论参考依据。
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