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　 《生物医学传感与检测》 压电传感器的性能测试

一、实验目的
了解压电式传感器的结构、原理及应用。

二、实验原理
压电加速度计是根据压电原理制成的测量振动的传感器,图 1.1是一种压电加速度计的结构示意

图。

图 2.1 – 压电加速度传感器的结构示意图

压电元件固定在外壳基座上,其上的质量块施加预压力,当有一个振动激励该系统时,传感器内部

的敏感质量块感受到振动后对压电元件施加作用力,作用力 F可用下式表示:

𝐹 = 𝑚𝑎

式中 𝑚 ——敏感块的质量; 𝑎 ———敏感质量块的加速度。

由于压电元件的压电效应,压电元件受力后产生的电荷量与所其受到的力成正比,即

𝑞 = 𝑑𝑖𝑗𝐹 = 𝑑𝑖𝑗𝑚𝑎

式中 𝑑𝑖𝑗 压电材料的压电系数。

对于每只压电加速度计,其内装压电晶体的压电系数和敏感块质量均为常量,所以压电元件受力

后产生的电荷量与加速度成正比。因此,只要测量压电加速度计输出的电荷量,即可确定振动所产生

的加速度值,并可由此测量振动幅度。(振幅越大,加速度越大)

为了改善压电传感器的低频特性,常采用电荷放大器。电荷放大器由一个反馈电容 𝐶𝑓  和高增益

运算放大器构成,电荷放大器等效电路如下图 1.2所示。

2 – 6



　 《生物医学传感与检测》 压电传感器的性能测试

图 2.2 – 电荷放大器等效电路

当运算放大器的开环增益足够大时,电缆电容 𝐶𝑐 和传感器电容 𝐶𝑎 可以忽略,输出电压仅为输入

电荷及反馈电容的函数:

𝑈𝑜 = −
𝑞

𝐶𝑓

压电传感器不能用于静态测量,因为经过外力作用后产生的电荷,只有在测量电路具有无限大的

输入阻抗时才能保存。而实际情况无法做到这样,这就决定了压电传感器只能测量动态的应力。在本

实验中,当振动频率过低(< 3 Hz)时,电荷放大器将无输出。

三、实验器材
压电加速度计、电荷放大器、低通滤波器、示波器、低频振荡器、转速/频率表、电源。

四、实验步骤
(1) 观察压电加速度计结构,并将其安装在圆盘振动台上。

(2) 压电加速度计与电荷放大器的接线用屏蔽线或者短线连接,实验接线参考图 1.3。

图 4.1 – 接线参考图

(3) 将低频振荡器的输出端与频率表的输入端及振动源相连,图 1.4。
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图 4.2 – 振动接线参考图

(4) 将低频振荡器的频率打到 8-15Hz范围内,频率表监测,调节低频振荡器的幅度旋钮,使整个频率范

围圆盘工作台振动不至于过大。

(5) 用示波器的两个通道同时观察电荷放大器与低通滤波器的输出波形,说明观察到的现象并解释

原因。

(6) 用手轻击试验台,观察输出波形的变化。可见敲击时输出波形会产生“毛刺”,试解释原因。

(7) 保持低频振荡器的输出幅度不变,用频率表或示波器的一个通道读取低频振荡器的输出频率,改

变输出频率 𝑓 ,从 8Hz到 15Hz,用示波器的另一通道读取不同振动频率下测量系统输出电压的峰

—峰值 𝑉𝑜𝑝−𝑝,记录实验数据,填入表。

(8) 根据实验结果,作出圆盘工作台的振幅—频率特性曲线,并指出圆盘工作台自振频率的大致数值。

五、注意事项
(1) 圆盘工作台振动时应无碰撞现象,否则将严重影响输出波形。

(2) 低频振荡器的幅度应适当,避免失真。

(3) 仪器应可靠接地,以减小工频干扰。

六、原始实验数据记录
根据记录的实验数据，系统在不同驱动频率下的输出电压峰峰值如下表所示：

七、原始实验数据记录
根据记录的实验数据，系统在不同驱动频率下的输出电压峰峰值如下表所示：

表 7.1 – 不同振动频率下的输出电压峰峰值

频率 𝑓 (Hz) 8 9 10 11 12 13 14 15.3

输出峰峰值 𝑉𝑜𝑝−𝑝 (V) 1.08 4.10 1.94 1.38 1.18 1.03 1.03 0.98

八、数据处理与分析

8.1 示波器波形观察与对比

用示波器的两个通道同时观察电荷放大器与低通滤波器的输出波形。
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图 8.1 – 轻击试验台时的波形毛刺现象

观察到的现象： 电荷放大器的直接输出波形上叠加了较多的高频干扰和噪声，波形较粗糙；而

经过低通滤波器后的输出波形变得十分平滑，呈现为干净的低频正弦波。

原因解释： 压电传感器和高阻抗的传输线路极易引入环境中的高频电磁干扰，且敲击或工作台

机械运转的不规则振动也会产生高频泛音。低通滤波器有效滤除了这些高频噪声成分，仅保留了频

率在 8-15Hz 附近的基础低频机械振动信号。

8.2 敲击试验台的毛刺现象

用手轻击试验台,观察到输出波形会产生“毛刺”。

图 8.2 – 轻击试验台时的波形毛刺现象

这是因为手轻击试验台产生的是一种宽频带的瞬态机械冲击。压电加速度传感器本身的频率响

应范围非常宽，能够极其灵敏地捕捉到这些高频的瞬态冲击振动。这些高频冲击信号转化为突变的

电荷信号输出，在示波器上就表现为瞬间尖锐的突变电压，即“毛刺”。
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8.3 振幅—频率特性曲线与自振频率

根据测量所得数据，绘制圆盘工作台的振幅—频率特性曲线如下：

共振频率分析： 从数据和特性曲线上可以明显看出，当驱动频率 𝑓 = 9 Hz 时，系统输出的电

压峰峰值达到了最大值 4.1 V。

这说明此时圆盘工作台的振幅最大，系统发生了共振现象。因此指出圆盘工作台的自振频率大

致在 9Hz 附近。

九、问题和讨论
1. 为什么电荷放大器与压电加速度计的接线必须用屏蔽线或者短线,否则会产生什么问题?

电荷放大器用于测量压电加速度计输出的极微弱电荷信号，且自身必须具备极高的输入阻抗。

如果使用普通的非屏蔽长线进行连接，空间中复杂的电磁场（如 50Hz的工频干扰）极易耦合到传输

线上并被高增益放大器放大，导致输出信号中混入严重的噪声干扰。同时，传输线过长会增加寄生

电容（传输电缆电容 𝐶𝑐），从而降低测量系统的灵敏度和信噪比，严重时甚至引起信号的相移和波形

失真。因此，必须使用屏蔽线或尽可能短的接线以削弱电磁干扰及寄生电容带来的负面影响。

十、实验心得
在本次压电加速度传感器的应用实验中，我深入探究了压电传感器的动态特性及其信号调理方

法，收获颇丰。我不仅掌握了电荷放大器的工作原理，还学会了如何从示波器中提取并分析关键信

号。观察低通滤波器前后的波形对比，让我直观地理解了信号去噪调理的必要性；敲击试验台产生的

“毛刺”现象，则让我深刻认识到压电传感器极宽的频率响应特性以及对瞬态机械冲击极高的敏感度。

此外，通过编写代码绘制振幅-频率特性曲线，我们成功捕捉到了系统在 9Hz 附近的机械共振

点，这使我将抽象的机械共振理论与实际传感测量数据紧密结合在了一起。

最后，我要特别感谢陈凌翔老师和助教哥哥在实验操作和数据处理过程中给予的热情帮助和耐

心点拨，使我的实验能够顺利、圆满地完成！
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