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一种新型差动式压电加速度传感器
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摘要：设计了一种新型的差动式压电加速度传感器。介绍了传感器的结构和工作原理，推导了传感器的数学模型，并分

析了传感器惯性质量块和压电元件的质量对其输出特性的影响。然后，分析了传感器处理电路的结构，推导了该电路的

设计指标。实验结果表明，该传感器采用单个惯性质量块实现了对加速度信号的差动式测量，其结构简单、重量轻、易于

加工制造、抗干扰能力强；线性度为０．１％，是普通加速度计的１／２；频率响应误差为１％；重复性为１．２７％；测量灵敏度

是普通加速度计的２倍，基本达到了设计的目的。
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１　引　言

　　加速度传感器作为测量物体运动状态的一种

重要的传感器［１２］，被广泛应用于医疗、体育、制造

业、军事、航空航天［３４］（包括无陀螺稳定控制［５］、

捷联惯性导航系统的非自主式惯性导航系统、航

向指示系统［６］、目标姿态基准系统、重力测量系统



等）等领域。加速度传感器主要分为压阻式、电容

式、应变式、液浮摆式、挠性摆式、振弦式、压电式

等类型［７］。其中，压电式［８］加速度传感器具有体

积小、重量轻、固有频率高、测量的动态范围大、线

性好、安装简单的特点［９１２］，目前约占所使用的各

种加速度传感器总数的８０％
［１３］。５０年以来，对

压电传感器的研究大都集中在单压电加速度传感

器方面，目前已有１１种不同形式的压电加速度传

感器，但这些加速度传感器都存在灵敏度体积比

和灵敏度重量比偏低的缺点，差动式［１４］加速度传

感器可以克服这些缺点。文献［１５１７］提出了一

种差动式压电加速度传感器的结构，但这些传感

器的结构复杂，加工难度大，温度瞬变特性差，抗

应变能力差，而且由于采用两个惯性质量块实现

差动式测量，增大了传感器自身的重量，另外，由

于该传感器的预紧力是通过壳体施加上去的，使

得传感器容易受到外界条件（如温度、声音变化）

的影响，使外界干扰信号附加到压电转换元件上，

增大了测量误差。

本文提出的差动式压电加速度传感器，结构

简单，重量轻，测试精度、灵敏度高，能实现对加速

度信号的差动式测量［１８］。

２　传感器的工作原理

　　图１是差动式压电加速度传感器的结构图。

其中，隔离基座提高了传感器抗应变的能力，降低

了其自重，提高了抗温度瞬变特性；采用单个质量

块实现对了加速度信号的差动测量，降低了传感

器自重，提高了固有频率。预紧力通过隔离基座

施加到压电元件上，增强了传感器抗外部干扰的

能力。当传感器受到向下的加速度时，惯性质量

块将产生向上的惯性力，这时上压电元件受压，由

于预紧力的原因，下压电元件相当于受拉，结果在

两个压电元件的表面上产生正负变化的电荷；反

之，当本发明的传感器受到向上的加速度时，惯性

质量块将产生向下的惯性力，由于预紧力的原因，

这时上压电元件相当于受拉，下压电元件受压，结

果在两个压电元件的表面上产生负正变化的电

荷。将上下压电元件输出的两组信号引入差动式

测量电路，就可以实现对被测振动加速度的差动

式测量。这就是差动式压电加速度传感器的工作

原理。

图１　传感器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

３　传感器的数学模型

　　图２是该差动式压电加速度传感器的振动模

型。设犽为压电元件的弹性系数，犮为阻尼器的

阻尼系数，犿为质量块的质量，犿０ 为压电元件的

图２　传感器振动模型

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｏｒ

质量，犕＝犿＋２犿０，狓犕 为质量块的绝对位移，狓

为被测体的绝对位移，狓狋＝狓犕－狓为质量块的相

对位移，输入量为被测加速度犪＝̈狓，输出量为质

量块与壳体（被测物体）之间的相对位移狓狋，以质

量块为隔离体，当作用在质量块的作用力平衡时，

其动力学方程为：

犕
ｄ２狓犕
ｄ狋２

＋２犮
ｄ狓狋
ｄ狋
＋２犽狓狋＝０， （１）

设犆＝２犮，犓＝２犽，将狓狋＝狓犕－狓，代入式（１）有：

犕
ｄ２狓狋
ｄ狋２
＋犆
ｄ狓狋
ｄ狋
＋犓狓狋＝－犕

ｄ２狓

ｄ狋２
， （２）

对式（２）进行傅立叶变换有：

　　犕（ｊω）
２狓狋＋犆（ｊω）狓狋＋犓狓狋＝－犕犪， （３）

由式（３）可以得到传感器的传递函数有：
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狓狋
犪
＝

－１

（ｊω）
２＋
犆
犕
（ｊω）＋

犓
犕

， （４）

设传感器的固有频率ω狅＝ 犓／槡 犕，传感器的阻尼

比ξ＝犆／（２槡犕犓），代入式（４）有：

狓狋
犪
＝

－１／ω
２
０

１－（ω／ω０）
２＋２ξ（ω／ω０）

， （５）

由式（５）可以得到传感器的幅频、相频特性为：

犃（ω）＝
１／ω

２
０

［１－（
ω
ω０
）２］２＋（

２ξω
ω０
）槡
２

φ＝ａｒｃｔａｎ
２ξω／ω０

［１－（ω／ω０）
２

烅

烄

烆 ］

， （６）

由于质量块对被测物体之间的相对位移狓狋

就是压电元件受惯性力后产生的变形。设犉 为

作用于压电元件上的惯性力，由虎克定理有：

犉＝犓（狓犕－狓）＝犓狓狋＝２犽狓狋， （７）

由惯性力产生的压电效应有：

犙＝犱１１犉＝犱１１犓狓狋＝２犽犱１１狓狋， （８）

将式（８）代入式（６）有：

犙
犪
＝

２犽犱１１／ω
２
０

［１－（
ω
ω０
）２］２＋（

２ξω
ω０
）槡
２

， （９）

犓＝犕ω
２
０，ξ

２＝犆２／（４犕犓）代入式（９）有：

犙
犪
＝

犕犱１１

［１－（
ω
ω０
）２］２＋

犆２

犕犓
（ω
ω０
）槡
２

， （１０）

当ωω０，即ω／ω０≈０，由式（９）、（１０）有：

犙＝２犽犱１１犪／ω０＝（犿＋２犿０）犱１１犪， （１１）

由式（１１）可以看出，只有当犿２犿０ 时才能

忽略压电元件质量犿０ 对传感器的特性的影响。

本差动式压电加速度传感器相对于普通压电式加

速度传感器犙＝犽犱１１犪／ω０ 而言，其输出幅度和灵

敏度是传统压电式加速度传感器的２倍。

４　信号处理电路

　　由于压电传感器的内阻很高，且输出的信号

微弱，因此一般不能直接连接数字电压表直接显

示和记录，需要经过二次仪表进行阻抗变换和信

号放大。根据压电传感器的等效电路可知，压电

传感器的前置放大部分有电压放大器和电荷放大

器两种形式，前者电路简单，但与之配接的压电传

感器的电压灵敏度随电缆长短、传感器自身电容

的变化而变化，后者不但可以克服以上缺点，还能

克服因传感器绝缘电阻的下降而恶化的测量系统

的低频特性的缺点。为了简化该传感器的测试电

路，实现对低频振动信号的测试，项目研究中设计

了差动式电荷放大器。

差动式电荷放大器主要由两个相同的电荷转

换级、信号调理级和一个差动放大电路组成，如图

３所示。研究差动式电荷放大器的特性实质上就

是分析电荷转换级的特性［１９］。

图３　差动式电荷放大器框图
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设犚ｉ为运算放大器的差模输入电阻，犚ｏ 为

运算放大器的输出电阻，犚ｃ 为导线的绝缘电阻，

反馈电导为犌ｆ（犌ｆ＝１／犚ｆ）。根据图４所示的电

荷转换级交流等效电路可以得到电荷变换级的交

流电路参数应该满足下式：

犝ｓｃ≈－ｊω犙／（犌ｆ＋ｊω犆ｆ）， （１２）

当反馈电导增加到犌ｆ＝ω犆ｆ时，此时电荷放

图４　交流等效电路

Ｆｉｇ．４　ＡＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

大器的下限频率犳Ｌ 主要由犆ｆ和犚ｆ决定，即下限

频率犳Ｌ＝１／２π犚ｆ犆ｆ。设犓 为运算放大器的增益，

犞ｉｄ、犞ｏｓ分别为运算放大器的差模输入电压和输

入失调电压，犐ｏｓ、犐Ｂ 分别为运算放大器的输入失

调电流和输入偏置电流，ρ为共模抑制比，犞ｃｍ为

共模输入电压，犚ｐ为平衡电阻。

当忽略犚ｏ时，根据图５所示的电荷转换级直

流等效电路可得出如下方程组：
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狌ｏ＝－犃ｏｄ（犞ｉｄ－
犞ｃｍ

ρ
）

犐ｒ＝犐ｆ－犐ｉ＝
犝ｓｃ－（犞ｉｄ＋犞ｏｓ）

犚ｆ＋犚ｐ

犐ｉ＝
犞ｉｄ
狉ｉｄ
＋犐犅－

犐ｏｓ

烅

烄

烆 ２

， （１３）

当电荷放大级的各项性能指标满足：犓１，ρ

１，犚ａ∥犚ｃ犚ｆ，狉ｉｄ犚ｆ＋犚ｐ，狉ｉｄ犚ｆ／犓 时，设

图５　直流等效电路

Ｆｉｇ．５　ＤＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

犆ｆ为电荷放大器的反馈电容，传感器的绝缘电阻

犚ａ和运算放大器的输入阻抗犚ｉ 均在 ＴΩ级以

上，犓≈∞，差动式电荷放大器的输出由式（１４）决

定：

犝ｏ＝－２犙／犆ｆ， （１４）

图６是根据以上理论设计的单路电荷转换级

电路图。

图６　电荷转换级电路图

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｈａｒｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

５　实验与讨论

　　测试实验中运用的主要设备有：Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＤＳ２２４型示波器两台，普通加速度计一只，

ＣＳＹ２０００型传感器实验台（有效激振频率１～１６

Ｈｚ），试制的差动式压电加速度传感器一只，研制

的差动式电荷放大器一台。实验时将激振信号作

为标准传感器的输出信号。

图７是激振信号为正弦信号时，该传感器接

入差动式电荷放大器后从信号调理级输出的两路

信号，其中，通道１、２分别为该传感器上下压电元

件的输出曲线。可以看出，该传感器的上下两部

分压电元件的输出信号的幅度相等，相位相

差９０°。

图７　传感器输出结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｅｎｓｏｒ

表１是激振信号频率为１０Ｈｚ时，通过调节

激振信号的幅度，得到的普通加速度计和差动式

压电加速度传感器的输出电压值，从测量结果得

到普通加速度计（式（１５））和本加速度传感器（式

（１６））的输入输出线性关系式。结合图７可以看

出，由于试验中用的差动式压电加速度传感器的

惯性质量块并不满足犿２犿０ 的条件，加之上下

压电元件未能共用一根传输导线，使得通道１输

出信号在峰值段少许失真，在相同条件下，其输出

信号幅度只能接近普通加速度计输出幅度的２

倍。

狔＝０．０８６１４狓－０．０１７１４， （１５）

狔＝０．１７２８０狓－０．０６４０７． （１６）

该传感器的幅度响应最大偏差为０．０１５５，最

大相对误差为５．８％，线性度为０．１％，普通加速

度计的幅度响应最大偏差为０．０３４６，最大相对误

差为１３％，线性度为０．２３％。虽然振动台精度有
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限（有效测试范围＞３ｇ），但从测试数据仍然可以

看出：本差动式加速度传感器的测试精度是普通

加速度计的２倍。

表１　幅度测试结果

Ｔａｂ．１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

激振信号

（Ｖ）

普通加速度计

（Ｖ）

普通加速度计

拟合值（Ｖ）

普通加速度计

相对误差

本加速度计

（Ｖ）

本加速度计

拟合值（Ｖ）

本加速度计

相对误差

１．０ ０．０７０ ０．０６９０ １．５％ ０．１１５ ０．１０８７ ５．８％

２．０ ０．１３５ ０．１５５１ １３％ ０．２７５ ０．２８１５ ２．３％

３．０ ０．２４５ ０．２４１３ １．５％ ０．４６０ ０．４５４３ １．３％

４．０ ０．３５０ ０．３２７４ ６．９％ ０．６２０ ０．６２７１ １．１％

５．０ ０．４１０ ０．４１３６ ０．９％ ０．７９０ ０．７９９９ １．２％

６．０ ０．４９５ ０．４９９７ ０．９％ ０．９８５ ０．９７２７ １．２％

７．０ ０．５７０ ０．５８５８ ２．７％ １．１３０ １．１４５５ １．４％

８．０ ０．６７０ ０．６７２０ ０．３％ １．３１０ １．３１８３ ０．６％

９．０ ０．７８０ ０．７５８０ ２．９％ １．５００ １．４９１１ ０．６％

１０ ０．８３０ ０．８４４０ １．７％ １．６５０ １．６６３９ １．８％

１１ ０．９６５ ０．９３０４ ３．７％ １．８５０ １．８３６７ ０．７％

１２ １．０００ １．０６５０ １．６％ ２．０００ ２．００９５ ０．５％

１３ １．０９５ １．１０２７ ０．７％ ２．２００ ２．１９２３ ０．３％

１４ １．２１０ １．１８８８ １．８％ ２．３５０ ２．３５５１ ０．２％

１５ １．２５５ １．２７５０ １．６％ ２．５３０ ２．５２７９ ０．０８％

　　表２是激振信号幅度等于１０Ｖ，在不同频率

下得到的差动式压电加速度传感器的输出信号的

频率值，可以看出：相对标准激振信号而言，其最

大频率响应偏差为 ０．０７２，最大相对误差为

３．８％，如果消除振动台对测试的影响，其最大频

率响应偏差为０．０４８，最大相对误差为１．０％。

表２　频率测试结果

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

激振信号

频率（Ｈｚ）

本传感器响

应频率（Ｈｚ）
相对误差

激振信号

频率（Ｈｚ）

本传感器响

应频率（Ｈｚ）
相对误差

１．０５８

２．０８０

３．１０２

４．０５１

５．０４１

６．０２２

７．０５３

７．９５９

１．０１８

２．０５１

３．０３０

４．００８

５．０００

６．０２０

７．０４４

７．９５８

３．７８％

１．３９％

２．３％

１．０％

０．８％

０．０３％

０．１％

０．０１％

９．４８８

１０．００５

１１．０２５

１２．０１６

１３．０３６

１４．０５６

１５．１１６

１６．０３７

９．４８４

９．９５７

１１．００４

１２．０１１

１３．０１８

１４．０２６

１５．１１６

１６．０２５

０．０４％

０．４８％

０．１９％

０．０４％

０．１４％

０．２１％

０．００％

０．０７％
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　　表３是激振信号幅度和频率分别为１０Ｈｚ、

１０Ｖ时，差动式压电加速度传感器输出信号的多

次测量结果，可以得到其平均值为１．６５１，进而求

得传感器在该点的重复性为１．２７％。

表３　重复性测量结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测量次数 正行程测量值（Ｖ） 反行程测量值（Ｖ）

１ １．６５ １．６６

２ １．６４ １．６５

３ １．６６ １．６５

４ １．６５ １．６６

５ １．６５ １．６５

６ １．６６ １．６６

７ １．６３ １．６４

８ １．６５ １．６５

９ １．６７ １．６５

１０ １．６５ １．６４

６　结　论

　　本文根据实际测试的要求，提出并设计了一

种采用单惯性质量块对加速度实现差动式测量的

差动式压电加速度传感器和处理电路，并介绍了

传感器的工作原理，推导了其数学模型和其处理

电路的设计指标。实验结果证明：处理电路的设

计指标正确；传感器的线性度为普通压电加速度

计的１／２，灵敏度约是普通压电加速度传感器的２

倍，重量约为文献［１２］中所述差动式加速度传感

器的１／２，频率响应相对误差优于３．８％，重复性

优于０．０１５，其结构简单，易于加工制造，温度瞬

变特性好，抗环境（如温度、湿度）变化能力强，基

本满足设计的要求。
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