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摘要:进行了一次正压电效应、二次逆压电效应的理论分析与实验验证.理论与实验均证

明,压电体通过一次正压电效应产生的电位移,及通过二次逆压电效应产生的应变与应力均

与施加外力具有良好的线性关系.由于一次正、二次逆压电效应是在同一压电体内存在的双向

效应,其原理特别适合于传感器、执行器集成一体化的研究.因此,利用压电体的一次正压电效

应可以测量外力,作为传感器使用;同时利用该压电体的二次逆压电效应可以输出一个微位

移,作为执行器使用.提出了利用该原理设计“可作动传感器”的实现方案,并证明了其可行性.
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0 引 言

压电传感器和压电执行器已广泛应用于许多

研究领域,而一次正压电效应原理、一次逆压电效

应原理分别是设计压电传感器和压电执行器的理

论基础.
同时利用压电材料的一次正、一次逆压电效

应,即利用压电材料的双向可逆效应可以进行传

感器与执行器集成一体化研究.传感执行器的研

究是 近 十 几 年 来 压 电 应 用 领 域 内 新 兴 的 方

向[1~3],其原理为在同一压电体上分别利用一次

正、一次逆压电效应作为传感器和执行器使用,例
如基于空分复用与时分复用原理[4]可以在同一压

电体上实现传感器功能与执行器功能的切换.
本文提出一种利用同一压电体的一次正压电

效应作为传感器、二次逆压电效应作为执行器的

新的压电传感器与执行器集成方法———可作动传

感器的研究方法,以期为传感器与执行器集成一

体化的理论与应用研究提供新的发展方向.

1 一次正压电效应理论与实验

1.1 一次正压电效应理论

选应力T 和电场强度E 为自变量,应变S和

电位移D 为因变量,相应的第一类压电方程为

Si =sE
ijTj+dniEn (1)

Dm =dmjTj+εT
mnEn (2)

式中:i,j=1,2,3,4,5,6;m,n=1,2,3;sE
ij 为电

场强度E =0,C时的弹性柔顺常数,即短路弹性

柔顺常数;εT
mn 为应力T =0,C 时的介电常数,即

自由介电常数;dni 和dmj 为压电应变常数.
压电材料在作为传感器使用时,有外力施加

在压电体上,无外加电场,此时压电方程简化为

Si =sE
ijTj (3)

Dm =dmjTj (4)

1.2 一次正压电效应实验

一次正压电效应实验中使用的实验设备主要

有压电石英叠堆、PZT-5压电陶瓷叠堆、三向力加

载器、YE5850型电荷放大器、YE6230T16通道

数据采集卡等.如图1.
1.2.1 石英叠堆的一次正压电效应 使用22片

X0°切型(纵向伸缩型)石英晶片按机械串联、电
学并联方式组成叠堆.施加外力,其一次正压电效

应输入输出关系如图2.
本实验可以证明,该石英叠堆一次正压电效

应具有比较好的线性,基本没有迟滞现象.



图1 一次正压电效应实验结构

Fig.1 Theexperimentalstructurediagramof
thefirstdirectpiezoelectriceffect

图2 石英叠堆一次正压电效应

Fig.2 Thefirstdirectpiezoelectriceffectofquartzstack

1.2.2 陶瓷叠堆的一次正压电效应 使用加载

器在陶瓷叠堆上分别加载100、200、300、400N外

力,未使用电荷放大器,直接测量其输出电压.停
留30s,如图3.

图3 陶瓷叠堆一次正压电效应

Fig.3 Thefirstdirectpiezoelectriceffectof
ceramicstack

由于实验中未使用电荷放大器,本实验一方

面说明陶瓷叠堆在外力作用下输出电压较大,另
一方面可以看出陶瓷叠堆电荷泄漏较快.

2 二次逆压电效应理论与实验

2.1 二次逆压电效应理论

二次逆压电效应的存在与压电体边界条件密

切相关.当压电晶片处于电学开路边界条件时,晶
片在外应力Tj 的作用下(外电场E 为0),通过一

次正压电效应在电极面上产生的电荷将不会消

失,此时电极面上因电荷积累形成电位移D(1)
m ,从

而使晶片内部产生了电场E(1)
n .此压电电场E(1)

n

将通过二次逆压电效应使压电体产生一个附加的

压电应变S(2)
i ,S(2)

i 及其应力T(2)
j 为[5、6]

S(2)
i =dniE(1)

n =-dnignjTj (5)

T(2)
j =enjE(1)

n =-enjgnjTj (6)

2.2 二次逆压电效应实验

二次逆压电效应实验中使用的主要设备除图

1中各装置外,增加了LVDT测微仪,其量程为

50μm,分辨力为1nm.
如图4,在电学开路边界条件下,在压电叠堆

上施加外力,之后,将电学开路条件改为电学短路

条件,即将叠堆两端开关闭合,由放电过程产生二

次逆压电效应.由LVDT测微仪可以测得相应的

二次逆压电效应产生的应变S(2)
i ,同时由叠堆下

面的石英测力传感器测得压电叠堆在这种边界条

件下由二次逆压电效应产生的输出力T(2)
j .

图4 二次逆压电效应实验结构

Fig.4 Theexperimentalstructurediagramofthe
secondaryconversepiezoelectriceffect

由于压电石英和压电陶瓷压电系数的差距,
其二次逆压电效应产生的位移与力的大小亦有很

大差距.
2.2.1 石英叠堆的二次逆压电效应 压电石英

叠堆,通过二次逆压电效应产生的力Fe、位移ΔL
与施加外力F 的关系,如图5(a).
2.2.2 陶瓷叠堆的二次逆压电效应 压电陶瓷

叠堆,通过二次逆压电效应产生的力Fe、位移ΔL
与施加外力F 的关系,如图5(b).

实验表明,压电石英叠堆和压电陶瓷叠堆通

过二次逆压电效应所产生的形变和力均与施加在

其上面的外力具有良好对应关系.
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(a)石英叠堆

(b)陶瓷叠堆

图5 石英和陶瓷叠堆二次逆压电效应产生

的力、位移与施加外力的关系

Fig.5 Forceanddisplacementgeneratedasa
functionofappliedforcebasedonthe
secondaryconversepiezoelectriceffectof

quartzstackandceramicstack

3 利用一次正、二次逆压电效应原

理设计可作动传感器

由上述实验可知,一次正、二次逆压电效应是

同一压电体上存在的双向效应,可以利用其进行

传感器、执行器一体化的研究.由于一次正压电效

应的传感器功能为主,将这个能够根据所受外力

的大小通过二次逆压电效应产生相应动作的传感

器,称为“可作动传感器”,如图6.
3.1 传感、执行功能在同方向的可作动传感器

如图6(a),以石英叠堆为例,开关首先接1
点,连接电荷放大器,压电体通过一次正压电效应

产生相应的D(1)
m ,由式(4),测得施加外力F1 大

小,实现传感器功能.然后开关接2点,使其短路,
通过二次逆压电效应由式(5)、(6)输出相应的应

变S(2)
i 或应力T(2)

j ,实现执行器功能.公式中下标

为i=j=m=n=1,传感器与执行器功能均在

X 轴方向,即使用压电石英的压电系数d11.若为

陶瓷叠堆,施加外力为F3,式(4)、(5)、(6)中下标

为i=j=m=n=3,即使用压电陶瓷的压电系

数d33,其传感器与执行器功能均在Z轴方向.

(a)传感、执行功能为同一方向

(b)传感、执行功能为不同方向

图6 可作动传感器原理

Fig.6 Theprincipleofgeneratingactuationsensor

3.2 传感、执行功能在不同方向的可作动传感器

如图6(b),选用Y0°切型的石英晶片组成叠

堆,利用其压电系数d12,在Y 轴方向施加应力,电
荷出现在与 X 轴垂直的平面上,将两电极间短

路,在X 轴方向上将产生微位移或微力.因此该

石英晶片一方面可通过一次正压电效应测Y轴方

向上外力,作为传感器使用;另一方面可通过二次

逆压电效应在X 轴方向输出微力或微位移,作执

行器使用.对于压电石英晶体只在Y 轴方向施加

非零分量外力F2,外电场En 为0,其压电方程为

D1

D2

D3
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è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
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÷
÷
÷
÷
÷
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(7)

D(1)
1 =d12T2 =-d11T2 (8)

S(2)
1 =d11E(1)

1 (9)
由式(8),利用一次正压电效应作为传感器测Y轴

方向力,由式(9)利用二次逆压电效应作为执行

器在X 轴方向产生位移.
由于压电石英的压电系数较小,为了使传感

器在受外力作用的同时能够输出较大的位移或
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力,同样可以使用压电陶瓷材料,利用其压电系数

d31 来设计该可作动传感器.
对于压电陶瓷晶体只在 X 轴方向施加非零

分量外力F1,外电场Fn 为0,其压电方程为

D1

D2

D3

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=
0 0 0 0 d15 0
0 0 0 d15 0 0
d31 d31 d33 0 0 0
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(10)

D(1)
3 =d31T1 (11)

S(2)
3 =d33E(1)

3 =-d33g31T1 (12)
由式(11),利用一次正压电效应作为传感器测X
轴方向力;由式(12),利用二次逆压电效应作为执

行器在Z轴方向产生位移.

4 结 论

本文进行了一次正、二次逆压电效应的理论

研究与实验验证.由于压电体的一次正、二次逆压

电效应是同一压电体上存在的双向效应,可以利

用其原理进行传感器、执行器一体化的研究.
本文另一方面利用该原理进行了可作动传感

器的结构设计,通过一次正、二次逆压电效应理论

与实验证明了其可行性.
以上只是在同一压电体上同时应用一次正、

二次逆压电效应原理的探索性研究,尚未在工程

实践中加以使用.
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Investigationofgeneratingactuationsensorapplyingthefirstdirect
andthesecondaryconversepiezoelectriceffect
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Abstract:Thetheoryofthefirstdirectpiezoelectriceffectandthesecondaryconversepiezoelectric
effectisanalyzedandconfirmedbyexperiments.Thereisgoodlinearrelationshipbetweenelectric
displacementgeneratedbythefirstpiezoelectriceffectandstrainandstressgeneratedbythesecondary
conversepiezoelectriceffectandoutsideforce.Becausethefirstdirectpiezoelectricandthesecondary
conversepiezoelectriceffectarebilateraleffectexistinginthesinglecrystal,itisespeciallysuitablefor
theinvestigationoftheintegrationofsensorandactuator.Theproposalandrealizationofthe
structureofthegeneratingactuationsensorareputforwardthroughtheprinciplethatregardsthefirst
directpiezoelectriceffectofcrystalassensorbecauseofitsmeasuringforceandthesecondaryconverse
piezoelectriceffectasactuatorbecauseofitsoutputmicro-displacement,andthefeasibilityisproved
throughtheexperiments.

Keywords:thefirstdirectpiezoelectriceffect;thesecondaryconversepiezoelectriceffect;generating
actuationsensor
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