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高温压电式力传感器的动力学建模与实验研究
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摘要：针对传统测力传感器在高温工况动态力监测中普遍存在的测量精度不足与高温稳定性弱的问题，研发了一款适配

常温至 350 ℃中高温工况、具备优秀动态响应能力的新型压电式力传感器，并提出一种融合单因素敏感性分析 -非线性

回归建模-爱情进化算法参数优化的传感器设计方法。通过机理建模方法构建传感器质量-刚度-阻尼集中参数动力学模

型，采用控制变量法筛选出影响固有频率的 5 项核心参数，结合逐步回归法建立含交互项与高次项的高精度非线性回归

模型。以最大化固有频率为优化目标，采用爱情进化算法完成传感器结构优化。搭建高温动态性能测试系统，对所研制

传感器的高温动态性能进行实验测试。结果表明：研制的传感器非线性度为 1. 07%，重复性误差为 1. 37%，在预设温度

范围内，动态灵敏度稳定保持在 30. 33 pC/N 以上，温度漂移系数仅为−0. 014%/℃。该研究结果可为高温工况用压电

式力传感器的结构设计与参数优化提供理论参考。
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Abstract： Aiming at the common problems of insufficient measurement accuracy and poor high-tempera⁃
ture stability of traditional force sensors in dynamic force monitoring under high-temperature conditions， a 
novel piezoelectric force sensor suitable for medium and high-temperature environments ranging from room 
temperature to 350 ℃ and featuring excellent dynamic response performance was developed.  Meanwhile， 
a sensor design method integrating single-factor sensitivity analysis， nonlinear regression modeling， and 
parameter optimization based on the Love Evolutionary Algorithm （LEA） was proposed.  A lumped-pa⁃
rameter dynamic model of the sensor considering mass， stiffness and damping was established via mecha⁃
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nism modeling.  Five core parameters affecting the natural frequency were screened out using the control 
variable method， and a high-precision nonlinear regression model with interaction terms and higher-order 
terms was constructed in combination with stepwise regression.  Taking the maximization of natural fre⁃
quency as the optimization objective， the structural optimization of the sensor was completed using the 
Love Evolutionary Algorithm.  A high-temperature dynamic performance test system was built to experi⁃
mentally evaluate the dynamic characteristics of the developed sensor at elevated temperatures.  The re⁃
sults show that the nonlinearity of the sensor is 1. 07%， and the repeatability error is 1. 37%.  Within the 
preset temperature range， its dynamic sensitivity remains stable above 30. 33 pC/N， and the temperature 
drift coefficient is only −0. 014%/℃.  The research results can provide a theoretical reference for the struc⁃
tural design and parameter optimization of piezoelectric force sensors used in high-temperature working 
conditions.
Key words： high temperature； piezoelectric force sensor； love evolution algorithm； dynamic force detec⁃

tion； structural optimization

1 引  言

高温压电式力传感器在机械制造、航空航

天、能源动力等领域应用广泛，以机械加工高温

工况为例，加工过程中产生的瞬时冲击作用力可

达数千牛顿［1］，核心受力部件温度通常在 200~
350 ℃［2-3］。目前能够满足此类高温工况动态力高

精度测量的传感器市场主要由国外企业主导，如

瑞士奇石乐等品牌凭借其成熟的技术积累，在高

温动态力传感领域占据优势地位［4］，国内相关产

品在高温稳定性与动态响应性能方面仍存在

差距。

持续高温环境中，电阻应变式压力传感器虽

可通过组桥实现温度补偿［5］，但应变片基底与弹

性体间的热膨胀失配仍会引发显著灵敏度漂

移［6］，产生虚假信号，致使高温环境下测量精度大

幅降低。同时，该类传感器固有频率低、响应速

度慢，无法满足高温动态力实时、精准、可靠的测

量需求［7］。压电式力传感器凭借压电材料优异的

高温稳定性与高频响应特性，成为高温动态力测

量领域的理想选择。该类传感器基于压电效应

工作，相较于传统传感器，压电式高温传感器依

托材料本征电荷输出特性展现出显著优势，同时

兼具固有频率高、动态响应快、线性度优等特点，

是高温工况下动态力监测的优选技术方案［8］。近

年来，国内外针对高温压电传感器的研究多聚焦

于耐高温压电材料研发与高温压电加速度传感

器设计领域。Kim K ［9］等人采用 YCa4O（BO3）3单

晶（YCOB）设计制作剪切型压电加速度计，用于

高温振动传感，样机在测试频率、温度和加速度

范 围 内 灵 敏 度 为 5. 9±0. 06 pC/g，但 25 ℃ 至

900 ℃升温过程中，灵敏度降至初始值的 72%。

梁晓瑞等［10］以硅酸镓镧（LGS）制备声表面波

（SAW）高温压力传感器，针对 LGS 硬脆性难加

工的特性研发其微结构加工技术，所制样机可在

25~1 000 ℃，20~500 kPa 环境下稳定工作，验证

了该加工技术在高温恶劣环境下的应用可行性。

李强［11］等人为了提高碳化硅（SiC）动态高温压力

传感器的灵敏度，采用 p 型 SiC 材料，同时对传感

器的敏感单元的不同结构进行了静力学仿真与

分析，结果表明优化后的传感器 100~600 ℃内非

线性误差小于 1. 53%，但其固有频率偏低，高温

稳定性仍然不足。纵观现有成果，行业研究重心

仍偏向高温压电加速度传感器及配套耐高温压

电材料，专门针对高温压电式力传感器的系统性

研究较为匮乏。

综上所述，现有高温压电传感器研究多集中

于耐高温压电材料、高温加速度传感器及压力传

感器，针对高温动态力测量场景下传感器结构参

数建模、优化设计及高温标定验证的系统研究仍

相对不足。如何保障传感器在持续高温环境下

稳定、精准地捕捉动态力，仍是行业亟待解决的

核心难题［12］。为攻克这一技术挑战，拟采用机理

建模方法构建传感器质量-刚度-阻尼集中参数动

力学模型，借助控制变量法筛选影响固有频率的

核心参数，并结合逐步回归法建立含交互项与高
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次项的高精度非线性回归模型。以最大化固有

频率为优化目标，采用爱情进化算法（Love Evo⁃
lution Algorithm， LEA）开展核心结构参数优化

设计。依据优化结果试制传感器样机，搭建高温

动态性能测试系统并完成性能验证实验，研制出

了一款新型高温压电式力传感器。

2 传感器结构设计与模型建立

2. 1　传感器结构设计

传感器的结构设计是影响其力学测量性能

的关键因素［13］，该因素不仅作用于压电灵敏度等

静态表征参数，同时决定传感器固有频率等核心

动态特性。综合压电转换效率、高温工况服役要

求，设计了由壳体、调整块、氧化铝绝缘陶瓷、金

属铂电极片和高温压电陶瓷构成的高温压电式

力传感器结构，具体结构如图 1 所示。

上壳体实现压电陶瓷组件的封装集成，并将

外部载荷传递至压电陶瓷组，下壳体用于压电陶

瓷组及其他传感器组件的装配承载，内壳体主要

起到支撑和保护力敏元件的作用。壳体零件均

采用 316L 不锈钢材料。调整块由耐高温氧化铝

绝缘陶瓷制备，用于消除装配误差导致的压电陶

瓷组与上壳体之间的间隙，保证传感器灵敏度稳

定。压电陶瓷组主要由氧化铝绝缘陶瓷片、金属

铂电极片及高温压电陶瓷片构成。氧化铝绝缘

陶瓷片实现压电陶瓷组与壳体间的电气隔离，防

止电荷泄漏造成信号衰减。高温压电陶瓷片基

于正压电效应将外部载荷转换为电荷信号，实现

载荷定量检测。金属铂电极片高效采集电荷信

号并完成向外传输。绝缘陶瓷与电极材料均具

备优异耐高温性能，使用温度可达 600 ℃［14］以上。

结合传感器实际安装空间要求，压电陶瓷、绝缘

片、调整块、电极片及壳体核心结构的适配尺寸

参数如表 1 所示。

2. 2　传感器动力学模型建立

高温压电式力传感器的测量对象为动态力，

其动态性能主要体现在动态响应能力和测量精

度两个方面。固有频率是衡量传感器动态响应

能力的重要指标，直接影响其对高频动态力的跟

随能力及测量过程中的信号失真程度。当传感

器固有频率显著高于被测动态力的主频时，可避

免共振现象引发的测量误差，保障信号传输的真

实性与响应时效性。

为精准求解传感器固有频率、揭示其动态力

学响应规律，采用机理建模方法构建传感器动力

学模型［16］。对传感器整体结构进行简化，将核心

部件等效为集中质量单元，将弹性变形特性等效

为刚度元件。等效质量根据各零部件材料密度

和几何尺寸计算获得。等效刚度结合轴向载荷

传递路径、材料弹性模量、受力截面积和等效变

形长度确定。接触和装配连接区域根据主要受

力方向进行等效简化，以反映传感器轴向动态载

荷传递特性。明确各等效单元的力学边界条件，

梳理外部载荷传递路径与内部力学作用机制。

构建典型的质量 -刚度 -阻尼集中参数力学系统，

反映传感器在动态载荷作用下的振动特性与能

量传递规律，其结构示意图如图 2。
图中，kD，cD，mD，xD分别为上壳体上端的等效

刚度、等效阻尼系数、等效质量与位移。 kb1，cb1，

图 1　传感器结构

Fig. 1　Sensor structure

表 1　传感器零件尺寸参数表

Tab. 1　Dimensional parameters of sensor components

Dimensional parameter

Piezoelectric ceramic thickness h1

Insulating sheet thickness h2

Adjustment block thickness h3

Electrode plate thickness h4

Piezoelectric ceramic outer diameter r1

Piezoelectric ceramic inner diameter r2

Adjustment block radius r3

Upper housing load-sharing radius r4

Value/mm

0. 5

0. 45

1. 5

0. 1

5. 2

2. 0

5. 5

6. 0
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mx，xx分别为上壳体与分载结构接触部位的等效

刚度、等效阻尼系数、等效质量与位移。 k0，c0，

m0，x0 分别为上壳体分载部位的等效刚度、等效

阻尼系数、等效质量与位移。k5，c5，m5，x5 分别为

调整块接触部位的等效刚度、等效阻尼系数、等

效质量与位移。k2，c2，m2，x2分别为氧化铝绝缘陶

瓷片组合体的等效刚度、等效阻尼系数、等效质

量与位移。k3，c3，m3，x3分别为金属铂电极片组合

体的等效刚度、等效阻尼系数、等效质量与位移。

k4，c4，m2，x4分别为高温压电陶瓷组合体的等效刚

度、等效阻尼系数、等效质量与位移。k12，c12，m12，

x12分别为下壳体剩余结构的等效刚度、等效阻尼

系数、等效质量与位移。k7，c7，m7，x7 分别为下壳

体与内壳体接触部位的等效刚度、等效阻尼系

数、等效质量与位移。Kd，cd，md，xd分别为下壳体

底座部位的等效刚度、等效阻尼系数、等效质量

与位移。ka1，ca1分别为上、下、内壳体接触部位的

等效刚度、等效阻尼系数。

该动力学模型为包含惯性质量 M、刚度 K 与

阻尼 C 三要素的集中参数振动系统，其动力学控

制微分方程如式（1）所示：

[ M ] [ Ẍ ]+[ C ] [ Ẋ ]+[ K ] [ X ]=[ f ( t ) ]，（1）
其中：［M］为传感器质量矩阵，［C］为传感器阻尼

矩阵，［K］为传感器刚度矩阵。传感器壳体材料

为 316L 不锈钢，其阻尼比 ζ 取值范围为 0. 002~
0. 008，属于低阻尼材料。从振动理论可知，阻尼

的核心作用是改变系统振动幅值与衰减特性，对

固有频率的影响。

[ M ] [ Ẍ ]+[ K ] [ X ]=[ 0 ]. （2）
设动力学模型中振子的位移函数为：

X= A sin ( ωt + φ )， （3）
其中：A为振幅，ω 为无阻尼固有频率，φ 为相角。

代入位移方程，传感器系统的振幅A不能为 0，当
系统处于固有频率时，振动系统运动方程的系数

行列式满足：

| [ K ]- ω 2
n [ M ] |= 0. （4）

展开可得：

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| m 11 ωi
2 - k11 m 12 ωi

2 - k12 ⋯ m 1n ωi
2 - k1n

m 22 ωi
2 - k22 m 21 ωi

2 - k21 ⋯ m 2n ωi
2 - k2n

⋮ m 3n ωi
2 - k3n

mn1 ωi
2 - kn1 mn2 ωi

2 - kn2 ⋯ mnn ωi
2 - knn

= 0.

（5）
展开行列式后为一关于 ωi

2的 n 阶方程，对该

特征方程进行求解，得到表征系统振动特征的若

干实根 ωn，ωn绝对值中的最小值为系统的一阶角

频率，该参数直接反映传感器对动态力的跟随能

力与共振规避能力。将所求得的系统一阶角频

率除以 2π，得到传感器的固有频率。

2. 3　尺寸参数变化对传感器固有频率的影响

各尺寸参数的微小波动均会对传感器力学

特性产生显著影响［18］。针对传感器的压电陶瓷

厚度 h1、氧化铝绝缘片厚度 h2、调整块厚度 h3、金

属铂电极片厚度 h4、上壳体分载部分高度 h5、压电

陶瓷外径 r1、压电陶瓷内径 r2、调整块半径 r3、上

壳体分载部分半径 r4 和下空腔半径 r5 共 10 项关

键尺寸参数。各尺寸参数的变化范围主要依据

传感器整体安装空间、压电陶瓷及绝缘片规格、

零件加工可行性和装配间隙要求确定，并保证参

数变化过程中传感器基本结构形式和载荷传递

路径不发生改变。固定其余尺寸参数，以零件尺

图 2　传感器动力学模型

Fig. 2　Dynamic model of the sensor
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寸为调控变量，将参数代入动力学模型，通过

MATLAB 计算，获取不同参数下传感器的固有

频率值。图 3 系统地呈现了各参数变化对传感器

固有频率的影响规律。

通过单因素敏感性分析曲线可知，传感器固

有频率随各尺寸参数变化呈现明显的差异化规

律。随着氧化铝绝缘片厚度 h2、压电陶瓷内径 r2

增大，固有频率呈下降趋势。随着上壳体分载部

分半径 r4、下空腔半径 r5及压电陶瓷外径 r1增大，

固有频率呈明显上升趋势。因此，压电陶瓷厚度

h1、压电陶瓷外径 r1、压电陶瓷内径 r2、上壳体分

载部分半径 r4、下空腔半径 r5 是决定传感器固有

频率的 5 项核心参数。

3 基于多元回归分析和爱情进化算

法的传感器结构优化

3. 1　多元回归模型的建立

传感器动力学性能受多因素耦合交互影响，

周长、截面面积等关键力学特征参数在动力学模

型中常以直径、半径的高次幂形式表征。构建传

感器固有频率优化目标模型时，需考虑各尺寸参

数的高次项效应及参数间的交互效应。目标函

数包含交互项与平方项，呈现显著非线性特征，

多元线性回归方程无法拟合其实际影响规律，需

建立多元非线性回归模型开展分析［19］。影响传

感器动力学性能的核心尺寸参数共 5 项，经扩展

其一次项、两两交互项及二次项后，总因子数为

20 项。构建含 m 个自变量的多元二次回归模型，

其通用表达式如式（6）所示：

Y = β0 + ∑
i = 1

m

βi X i + ∑
ii = 1

m

βii X i
2 + ∑

i < j

β i j X i X j + ε，

（6）

图 3　h1，h2分别对固有频率的影响规律

Fig. 3　Influence law of h1 and h2 on natural frequency

图 4　h3，h5，r2，r3，r4分别对固有频率的影响规律

Fig. 4　Influence law of h3， h5， r2， r3 and r4 on natural frequency

图 5　r5，r1分别对固有频率的影响规律

Fig. 5　Influence law of r1 and r5 on natural frequency

图 6　h4对固有频率的影响规律

Fig. 6　Influence law of h4 on natural frequency
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其 中 ：β0 为 常 数 项 、｛βi｝为 一 次 项 回 归 系 数 、

｛βii｝为二次项回归系数，｛βij｝为交互项回归系

数，ε 为随机误差项。为保证模型可识别性、降

低 拟 合 误 差 ，需 满 足 样 本 量 n>m（m+3）/2。
因为自变量数量 m 对应的总项数过多，所以需

从 20 项因子中筛选对固有频率影响显著的变

量。多元回归分析中常用的变量筛选方法包括

前进法、后退法及逐步回归法等，逐步回归法

可通过显著性检验动态引入或剔除变量，兼顾

模型拟合精度与简洁性［20］，采用该方法筛选影

响传感器动力学性能的关键因子，建立回归

方程。

回归分析中，显著性检验用于判断自变量与

因变量间是否存在统计学意义上的线性关联，常

用 p 值验证回归系数的有效性［21］。若 p<0. 05，
则认为该自变量对因变量的影响显著，反之则影

响不显著。采用逐步回归法对经单因素筛选后

的 20 项因子进行分析，建立的回归方程如式（7）
所示：

fr = -38. 26 + 0. 173r4 r5 + 5. 347r1 -
3. 197h1 r2 - 1. 085r 2

2 + 10. 227r2， （7）
其中：r4r5 为上壳体分载部分半径与下空腔半径

交互项、h1r2 为压电陶瓷厚度与压电陶瓷内径交

互项、r2
2为压电陶瓷内径的高次项、r2为压电陶瓷

内半径、r1为压电陶瓷外半径。回归模型的拟合

优度指标如表 2 所示，各因子的显著性检验结果

如表 3 所示。

分析结果表明，所建立的高精度非线性回归

模型，精准量化了 5 项核心尺寸参数与传感器固

有频率之间的非线性耦合映射关系，该回归方程

可直接作为优化算法的目标函数。

3. 2　基于爱情进化算法的传感器结构优化

针对传感器高温动态力测量的工程需求，结

合多元回归分析结果，对 5 项核心结构尺寸参数

开展非线性约束优化。考虑到目标函数包含交

互项和高次项，且优化过程受尺寸边界和动态灵

敏度约束，采用无需梯度信息、适用于小维度非

线性寻优问题的爱情进化算法（Love Evolution 
Algorithm， LEA）实现参数寻优。算法以心理学

中的刺激 -价值 -角色理论为核心理论依据，将决

策变量映射为个体特征、目标函数值映射为幸福

度，通过刺激、价值、角色三阶段迭代与反思操

作，完成解空间的高效全局寻优［22］。本研究以传

感器固有频率为优化目标，以动态灵敏度≥30 
pC/N 以及尺寸参数加工范围为约束条件开展传

感器结构优化。爱情进化算法流程如图 7 所示。

表 2　固有频率优化目标模型参数

Tab. 2　Parameter model for natural frequency optimiza⁃
tion objective

Attribute

SSE

R2

R2 （Adjustment）

R2 （Prediction）

Value

1. 633

99. 30%

98. 60%

97. 80%

表 3　固有频率方程显著性分析

Tab. 3　Significance analysis of the natural frequency equation

Model
Constant term

r1

r2

r2
2

r4r5

h1r2

P

<0. 001
0. 002 5
0. 003

0. 001 5
<0. 001

0. 001

图 7　爱情进化算法优化流程图

Fig. 7　Love evolutionary algorithm optimization flowchart
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LEA 的优化过程围绕相遇 -三阶段进化 -种

群更新的核心逻辑展开，通过模拟人类爱情关系

的建立与发展实现种群个体的自适应迭代。首

先将 5 项传感器核心尺寸参数构成的可行解映射

为个体特征向量，传感器固有频率映射为幸福

度，全局最优解对应理想爱情匹配结果，确保算

法与优化目标直接关联。考虑到 LEA 两人配对

的核心设定，种群个数 N 设为偶数，通过 rand⁃
perm 函数将其随机均分为 A，B 两组，既保障种

群多样性，又避免局部最优陷阱。

进入刺激阶段后，核心是通过计算接受度 c
判断配对个体的适配性，仅考量目标函数值差异

完成初步筛选，接受度 c 的计算方式如式（8）
所示：

ì
í
î

ïï
ïï

c = rc ⋅ ( )H A - H B
2

c = c/( max ( c )+ min ( c )+ ε )
， （8）

其中：rc 为 0. 5~1. 5 的随机向量，HA，HB 分别为

配对个体 A，B 的适应度值，ε 为极小正数，λc 为

接受率。当 c>λc时，个体进入反思操作，否则进

入价值阶段。该阶段无需更新特征向量，仅完

成配对筛选，适配传感器参数优化的初步探索

需求。针对配对失败的个体，反思操作的核心

是融合全局最优解更新特征向量，既保留个体

原有优势，又吸收全局优质特征，有效避免传感

器参数优化陷入局部最优，个体特征向量的更

新遵循式（9）：

ì
í
î

A ij = Gj + μsA
ij δ

Bij = Gj + μsB
ij δ

， （9）

其中：Gj为全局最优解的第 j 维特征，μ 为特征距

离，μd A
ij（μd B

ij）为个体自我反思算子，δ 为学习算

子。该公式既保留个体原有优势，又吸收全局优

质特征，有效避免传感器参数优化陷入局部最

优。经价值阶段融合优质特征后，算法进入角色

阶段，需动态平衡探索与利用能力，收敛因子 h 随

迭代进程线性调整，计算方法如式（10）：

h = ( 1 - t/T ) (hmax - hmin)+ hmin， （10）
其中：t为当前评价次数，T=300，hmax=0. 7，hmin=
0。h 随迭代线性递减，实现前期探索、后期利用

的自适应切换。结合高温压电式力传感器的工

程实际需求，经过多轮对比测试与参数敏感性分

析，最终确定算法初始参数。种群个数 N=60，
目标函数自变量数量 D=5，最大迭代次数 300。

在算法迭代过程中加入参数边界约束，避免出现

超出装配空间的理论最优解。传感器 5 项核心尺

寸参数的优化取值范围如式（11）所示：

max f (h1，r1，r2，r4，r5)= Sv

s. t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

4. 5 ≤ fr

0. 5 ≤ h1 ≤ 0. 65
4 ≤ r1 ≤ 5
2 ≤ r2 ≤ 2. 2
5. 5 ≤ r4 ≤ 6
6 ≤ r5 ≤ 6. 5

. （11）

基于上述参数设置与约束条件开展爱情进

化算法迭代优化。迭代 300 次后，目标函数逐渐

收敛，优化后传感器固有频率预测值由 8. 54 kHz
提升至 9. 50 kHz，提升幅度为 11. 23%。优化后，

传感器 5 项核心尺寸参数的最优取值及固有频率

预 测 值 如 表 4 所 示 ，其 迭 代 收 敛 过 程 如 图 8
所示。

表 4　基于爱情进化算法的传感器优化结果

Tab. 4　Optimization results of sensors based on love evo⁃
lutionary algorithm

Parameter

h1/mm

r1/mm

r2/mm

r4/mm

r5/mm

Fr/kHz

Lower 
limit

0. 5

4. 0

2. 0

5. 5

6. 0

Upper 
limit

0. 65

5. 5

2. 2

6. 0

6. 5

Pre-opt.  
data

0. 5

5. 0

2. 2

6. 0

6. 1

8. 54

Post-
opt.  data

0. 5

5. 2

2. 2

5. 8

6. 2

9. 50

图 8　爱情进化算法迭代过程

Fig. 8　Iteration process of the love evolutionary algorithm
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4 压电式力传感器样机试制与高温

实验研究

4. 1　样机试制

装配洁净度直接决定传感器性能稳定性与

测量可靠性，传感器各零件在机械加工完成后，

对其进行去毛刺、除油污、清洗杂质等预处理，以

去除加工残留物与表面污染物，为高精度装配提

供基础保障。装配过程在防尘环境下进行，装配

人员全程佩戴无尘手套、发套及防静电手环，避

免外界污染物对传感器零部件造成污染。

传感器全流程清理、性能检测与装配工艺流

程如图 9 所示，该流程系统涵盖了从陶瓷片预处

理、性能表征到传感器整机封装的关键环节，为

保障传感器性能一致性与长期可靠性提供了完

整工艺支撑。

4. 2　实验系统搭建与测试方案设计

为了精准测试自研高温压电式力传感器在

高温工况下的动态响应性能，验证其在常温至

350 ℃区间内的测量精度与稳定性，基于正弦激

励法搭建了一套专用的高温压电式力传感器动

态性能测试系统。其完整工作流程为：KDDASP
信号采集分析软件向 KD8-LP02Y 信号分析仪发

送控制指令，信号分析仪输出正弦控制信号，经

KD5708 功率放大器放大后驱动 KDZ-50 激振器

产生幅值与频率可控的正弦激振力并作用于待

测传感器。待测传感器在激振力作用下输出电

荷信号，信号经 KD5007 电荷放大器调理为标准

电压信号后回传至 KD8-LP02Y 信号分析仪，最

终由 KDDASP 软件完成动态响应数据的采集、

处理与分析。

实验过程中，待测传感器通过螺纹连接方式

固定于激振台台面，传感器上端安装标准负载质

量块，以保证激振力沿传感器轴向稳定传递。信

号采集过程中，由电荷放大器对传感器输出电荷

信号进行调理，信号分析仪采集稳定正弦响应信

号后，通过幅值提取和多次重复测试取均值的方

式获得传感器动态输出结果。

测试方案具体设计如下：通过温控仪编程设

定升温程序，以室温 25 ℃为初始温度，先升温至

100 ℃，后续采用 50 ℃为标准升温步长，逐级升

温至 350 ℃，每级温度的升温-保温总时长设定为

30 min，确保传感器整体温度均匀稳定，避免因

温度梯度引发的性能波动。为模拟典型动态力

特征，实验采用质量为 2 000 g 的标准负载质量

块，通过激振台施加频率 160 Hz、加速度 9. 8 m/

图 9　传感器全流程清理、性能检测与装配工艺流程图

Fig. 9　Flow chart of sensor whole-process cleaning， performance detection and assembly process

2851



第  34 卷光学  精密工程

s²的正弦激振力，该频率避开传感器固有频率，避

免共振干扰。待温度稳定至 350 ℃后，施加 19. 6 
N，39. 2 N，58. 8 N，78. 4 N，98. 0 N 的分级动态

激振力，每级载荷的力值重复测试 6 次，保障数据

统计有效性。最后由动态性能标定测试系统完

成传感器输出信号的采集与分析。标定系统图

如图 10 所示。

4. 3　温度对绝缘阻抗与动态灵敏度的影响规律

4. 3. 1　绝缘阻抗温度特征分析

基于上述高温动态性能测试方案，对传感器

开展 25~350 ℃全温度区间动态激励测试，精准

采集各温度下的动态输出电信号。测试过程中，

幅值随加载力值线性变化。对采集信号完成幅

值提取、基线校正与数据归一化处理后，进一步

拟合得到传感器动态灵敏度随温度的变化曲线。

此外，绝缘阻抗是决定传感器电荷保持能力的核

心参数，其随温度的变化数据如表 5 所示。

为进一步直观表征绝缘阻抗随温度变化的

趋势，根据表 5 数据绘制了传感器绝缘阻抗随温

度变化曲线，如图 11 所示。由测试数据趋势可

知，传感器绝缘阻抗随温度升高呈单调递减规

律，且不同温度区间的衰减速率存在显著差异。

绝缘阻抗在室温至 350 ℃范围内的变化可分为两

个特征阶段：25~200 ℃低温阶段，阻抗从 8. 11×
109 Ω 缓慢降至 1. 12×109 Ω，累计衰减 6. 99×109 
Ω，平均衰减速率约 3. 99×107 Ω/℃，阻抗始终维

持 在 109 Ω 量 级 ，电 荷 泄 漏 效 应 微 弱 。 200~
350 ℃高温阶段，阻抗从 1. 12×109 Ω 进一步降至

1. 26×108 Ω，累计衰减 9. 94×108 Ω，平均衰减速

率约 6. 63×106 Ω/℃，较低温阶段速率下降约一

个数量级，阻抗降至 108 Ω 量级，电荷泄漏成为影

响输出性能的主要因素。从曲线连续性来看，各

温度点对应的绝缘阻抗变化衔接平稳，未出现反

向波动或孤立突变点。

这一变化规律与压电陶瓷的材料特性直接

相关。高温环境下，陶瓷内部晶格热运动加剧，

导致介电常数稳定性下降、漏导电流增大，进而

表现为绝缘阻抗的显著衰减，温度超过 250 ℃后，

图 10　传感器动态标定测试系统

Fig. 10　Sensor dynamic calibration test system

表 5　绝缘阻抗随温度变化数据

Tab.  5　Insulation resistance versus temperature data

Temp. /℃

25

100

150

200

250

300

350

Ins.  Res. /Ω

8. 11×109

5. 31×109

3. 15×109

1. 12×109

7. 65×108

2. 43×108

1. 26×108

图 11　绝缘阻抗随温度变化

Fig. 11　Trend of insulation resistance with temperature
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介电性能的非线性变化进一步加剧了阻抗衰减

趋势。

4. 3. 2　动态灵敏度漂移特征分析

传感器动态灵敏度随温度的变化数据如图

12 所示。

由图知，动态灵敏度衰减规律分为两个特征

阶段，与绝缘阻抗的温度特性呈现强相关性：

25~250 ℃ 为 缓 慢 衰 减 阶 段 ，动 态 灵 敏 度 从

31. 75 pC/N 平 稳 降 至 31. 25 pC/N，累 计 衰 减

0. 50 pC/N，平 均 衰 减 速 率 仅 0. 002 2 pC/
（N·℃），该阶段绝缘阻抗仍处于较高水平，电荷

泄漏量小，动态灵敏度衰减主要源于压电陶瓷压

电常数 d ₃ ₃的轻微温漂，表现为线性缓慢下降。

250~350 ℃ 为 加 速 衰 减 阶 段 ，动 态 灵 敏 度 从

31. 25 pC/N 降 至 30. 33 pC/N，累 计 衰 减 0. 92 
pC/N，平均衰减速率升至 0. 009 2 pC/（N·℃），

为前一阶段的 4. 18 倍，随着绝缘阻抗大幅下降，

力敏元件受载产生的电荷出现明显泄漏，导致相

同外力下输出电荷量减小，动态灵敏度衰减速率

显著加快。从曲线平滑性来看，动态灵敏度随温

度升高连续下降，相邻温度点之间未出现异常跳

变。为量化传感器的温度稳定性，以 25 ℃时的动

态灵敏度为基准，采用式（12）计算 350 ℃下的温

度漂移系数：

α = ST - S0

S0 ⋅ ( T - T 0 )
， （12）

其中：α 为传感器温漂系数，ST为 350 ℃下传感器

灵敏度；S0 为 25 ℃ 下传感器动态灵敏度；T 为

350 ℃，T0为 25 ℃。代入计算得温度漂移系数为

− 0. 014%/℃。优于现有文献报道的同类传感

器的温度漂移系数［23-24］，表明自研传感器结构与

参数优化方案可有效保障 350 ℃工况下传感器动

态力检测的灵敏度和稳定性。

4. 4　350℃高温下动态性能标定与误差分析

4. 4. 1　重复性与线性度分析

在完成动态响应及温度稳定性分析的基础

上，为进一步评价传感器在高温条件下的测量精

度，开展了基于分级加载的重复性与线性度动态

性能标定实验。350 ℃时传感器在不同力值载荷

下的六组重复测试数据如表 6 所示。

350 ℃为本文测试范围内的最高温度工况，

此时绝缘阻抗下降和电荷泄漏对输出稳定性的

影响更为明显，因此本文重点评估该温度下的重

复性误差和非线性度。

为直观反映各组测试数据的离散程度与分

布规律，将上述 6 次重复测试的电荷输出幅值以

可视化形式整理为图 13。
采用贝塞尔公式计算重复性误差［25］，量化传

感器在相同工况、相同输入下的输出一致性，重

复性误差计算公式如式（13）：

     δR =

1
n - 1 ∑i = 1

n ( )xi - x̄
2

x̄
× 100%，（13）

其中：n=6（测试次数），xi 为单次测试输出值，x̄

为某力值下 6 次测试均值。计算得各力值下 6 次

测量输出的实验标准差，并以该力值下输出均值

为基准求得相对重复性误差。各力值下相对重

图 12　动态灵敏度随温度变化

Fig. 12　Dynamic sensitivity trend with temperature variation 表 6　350 ℃下传感器动态标定实验电荷输出幅值（pC）
Tab. 6　Charge output amplitude of dynamic calibration 

experiment for sensor at 350 °C

Test 
No.

1
2
3
4
5
6

Average

Force/N
19. 6

606. 15
603. 92
599. 63
592. 05
589. 26
586. 31
596. 22

39. 2
1 200. 19
1 195. 06
1 192. 71
1 188. 92
1 186. 57
1 181. 62
1 190. 85

58. 8
1 805. 70
1 796. 89
1 792. 63
1 789. 69
1 777. 34
1 771. 55
1 788. 97

78. 4
2 413. 60
2 398. 10
2 396. 58
2 376. 79
2 373. 11
2 365. 96
2 387. 36

98. 0
3 019. 43
3 012. 85
3 012. 67
3 001. 66
2 986. 31
2 965. 63
2 999. 76
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复性误差分别为 1. 37%，0. 56%，0. 68%，0. 75%
和 0. 72%，取最大值 1. 37% 作为传感器的整体

重复性误差，远低于行业标准规定的 3% 阈值［26］，

表明传感器在高温工况下的输出稳定性优异，温

度波动、装配应力释放等因素对其性能无显著

影响。

采用最小二乘法对表 6 中测试输出均值进

行线性拟合，得到电荷输出幅值均值与输入力

值的拟合曲线如图 14 所示，从图中可以看出传

感器输出幅值与输入力值之间具有良好的线性

关系。

计算得到决定系数 R2=0. 999 8，表明传感

器输出幅值与输入力值呈现极强的线性相关性。

拟合方程斜率 30. 28 pC/N 与 350 ℃下传感器动

态灵敏度实测均值 30. 33 pC/N 基本一致。采用

端基法计算非线性度，公式如式（14）：

δL =
max || yi - ( )axi + b

max yi - min yi
× 100%， （14）

其中：yi为实测电荷输出均值，axi+b 为拟合直线

理论值，计算得非线性度为 1. 07%。表明传感器

在 19. 6~98 N 量程内的非线性失真极小，动态响

应准确性优异。

4. 4. 2　灵敏度与误差综合评估

350 ℃下传感器的动态灵敏度均值为 30. 33 
pC/N，与室温下灵敏度 31. 75 pC/N 的差异仅为

1. 42 pC/N，衰减率仅 4. 47%，误差水平控制在

5% 内。为明确自研传感器的综合性能优势，选

取国内外具有代表性的高温压电式力传感器产

品（Dytran 1051C、Kistler 9101A 及振中测试 ZT-

F2002）进行对比分析，从最高工作温度、灵敏度、

非线性度及适用场景等维度开展横向比较，结果

如表 7 所示。

由表 7 可知，自研传感器最高工作温度达

350 ℃，高于所列对比产品，表明其具备较好的高

温适应能力。其动态灵敏度为 30. 33 pC/N，高

于 Dytran 1051C 和振中测试 ZT-F2002，但低于

Kistler 9101A。非线性度为±1. 07%，优于 Kis⁃
tler 9101A，但与振中测试 ZT-F2002 相比仍存在

一定差距。综合来看，自研传感器在最高工作温

度和动态灵敏度方面表现出一定优势，可满足

350 ℃高温动态力测量需求。

5 结  论

设计了一款新型高温压电式力传感器结构

并提出了一种融合单因素敏感性分析、非线性回

图 14　350 ℃负载动态输出幅值均值拟合曲线图

Fig.  14　Fitting curve of mean dynamic output amplitude 
under load at 350 °C

表 7　高温压电式力传感器性能对比

Tab. 7　Performance comparison of high-temperature 
piezoelectric force sensors

Index

Maximum 
temperature/℃

Sensitivity pC/N
Nonlinearity/%

Dev.  
sensor

350

30. 33
±1. 07

Dytran 
1051C

260

4
±1

Kistler 
9101A

120

45
±1. 5

ZT-

F2002

150

2
±0. 1

图 13　350 ℃下负载不同力值电荷输出幅值

Fig. 13　Charge output amplitude under different force 
loads at 350 °C
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归建模与爱情进化算法的传感器结构优化方法。

基于该优化方法，对传感器进行了机构优化并试

制样机。

试制样机的性能测试结果表明，传感器在

25~350 ℃ 全 温 区 范 围 内 动 态 灵 敏 度 保 持 在

30. 33 pC/N 以 上 ，温 度 漂 移 系 数 低 至

− 0. 014%/℃。在 350 ℃高温工况下，非线性度

为 1. 07%，重复性误差为 1. 37%，表明传感器兼

具较好的动态响应能力和测量稳定性，可满足高

温动态力监测工程需求。

该优化方法不仅为本次高温力传感器的研

制与性能提升提供了关键支撑，也为同类高温压

电式力传感器的结构设计与性能优化，提供了具

有实操性的理论依据。

后续研究将进一步围绕传感器结构轻量化、

高温长期稳定性和测量精度提升开展优化设计，

并在更宽温度范围及复杂动态载荷工况下进行

实验验证。同时，将结合实际高温装备监测需

求，进一步拓展该类传感器在航空航天、能源动

力及高端制造等领域的应用。
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