
石 英 压 力

曹 重

器

中国科学院力学研究所

最近
,

我们研制了一种压电式的石英压力

传感器 由于在结构上作了较大改进
,

传感器

的线性好
、

自振频率高
、

灵敏度稳定 本传感器

可以用来进行气体和液体介质中 个大气压

以下的各种动态和准静态压力测量
,

也可以用

来测力 可以广泛应用于气动力学实验
、

爆炸

力学实验
、

各种压气机和内燃机等的实验研究

之中

欧姆左右
,

所以从原则上讲压电式的压力

传感器一般不用来作静态测量

传感器机械结构的刚度和自振频率

过去
,

我们的传感器是采用图 所示的结

构 先用环氧树脂将晶体片
、

电极片粘结在螺

原理

石英压力传感器是利用石英晶体固有的压

电效应
,

将力的信号转变成电的信号 的 装 置

描述压电效应的公式如下
·

式中
,

是施加在石英晶体上的压力
,

是由于

力 的作用
,

在晶体上所产生的束缚电荷 见图
,

是比例系数
,

即压电系数或叫压电灵敏

度

石英晶体的压电效应是线性的
,

一直到压

碎为止 公斤 厘米 以上 它的压电系数是

个常数 而且温度系数很小 每摄氏 一度约

一 外
,

再加上石英的刚度大
,

因此可用来

制作性能良好的压力传感器

跟石英压力传感器配套的二次仪表必须是

高输人阻抗的电路
,

不然加压后石英上产生的

束缚电荷所感生的自由电荷将很 快 漏 失 现

万 万

尸翻

图

引电极 垫套 螺纹底座 调节

垫圈 外壳 导线
电极片 垫片

石英晶体片

膜片

在
,

一般都用电荷放

大器 来 作 阻 抗 变换

后
,

再将信号送示波

器或 数 字 电 压 表 显

示
、

记录 由于线路

的阻抗和传感器本身

的阻 抗 总 是 有限 的
引电极

英晶体片

图 玉

垫套 外壳 斗导线 石

电极片 垫片 膜片
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纹底座上
,

然后拧入壳体
,

即成

照理
,

如果把晶体片和螺纹底座看作是一

个谐振系统
,

按产生纵波的粗略估算
,

传感器自

振频率可以高达 。 , 为频率
、

, 为晶体片和螺纹底座的总厚 度
、 , 为 声速

但实测结果只有几十
,

这只能用螺纹结构

刚度不高来解释 而且
,

下面还将提到刚度不

高还会对传感器的线性等产生不利影响

这次我们的传感器采用了图 的结构 取

消了螺纹
,

底座和壳体做成一个整体 由于此

种结构提高了刚度
,

自振频率大大提高达到了

左右
,

上升时间也缩短到小于 微秒

这就大大扩展了传感器的高频运用范围

灵敏度
、

线性和员敏度的毯定度

由图 所示
,

当外压强为 时
,

作用在直径

为 的圆以外的压力由传感器外壳承受
,

跟晶

体片无关 作用在 圆内的压力将全部由晶体

片承受
,

此晶体片所受的作用力与外压的关系

为

夕 ,

卜卜刀 川川

定义受力面积 一

零
由

、

得
· · ·

式中 , 是传感器内按装的晶体片的 片数

式表明 传感器产生的电荷 和外压强

成正比
, , · ·

是比例系数
,

也就是传感器

的“ 灵敏度气

中
, 、

均为常数
,

显而易见
,

此种结

构的传感器其线性好坏的关键在于受力面积

是否是常数 如果 在全量程范围内变化很小
,

传感器线性就好
,

否则线性就差
,

这取决于传感

器的结构设计和按装工艺

按图 设计的传感器结构
,

轴间的按装尺

寸靠调节“调节垫圈 ”的厚度来控制
,

不能十分

精确 如果传感器的“
头部 , 没有装平

,

而是“ 中

心突出 , 如图 所示 那么由于膜片是个弹性

体
,

传感器在低压测量时晶体片的有效受力面

积 , 兰 风 左图
,

显然要大于该传感器在

高压时的有效受力面积 右图 这类传感器的

灵敏度将必然随着被测量压力的上升而下降里

反之
,

如果传感器的头部如图 , 所示“ 中心

凹人 那末由于膜片是个弹性体
,

传感器在低

压测量时
,

晶体片的有效受力面积 左图 显然

要小于高压测量时的有效受力面积 右图 那

么
,

这类传感器的灵敏度将随着被测量压力的

上升而上升

再有
,

如果图
、

图 这两类传感器在各种

压力下多次反复使用
,

膜片还可能产生范性形

变 这时膜片在低压时也呈图
、

图 中右图

的形状 这样
,

传感器的线性倒是会好些
,

但传

感器低压时的灵敏度却跟原先不一样了 传感

器的灵敏度是否稳定当然也是传感器的主要性

能指标之一

胶以拓 静标曲线
静标曲。

仰期姗
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由以上分析可以推断 一般说来
,

线性好

的传感器
,

其灵敏度的稳定度往往会好些

由以上分析
,

还可以得到另一个更重要的

启示
,

那就是 传感器结构设计时
,

除了要考虑

垫片和外壳易于
“
装平 ”之外

,

还必须让晶体片

座落在一个刚度很高的结构上
,

以免在高压时

底座“ 后退气变成图 所示
“

中心凹人 ”的样子

由此可见 尽最大可能提高晶体片后面的机械

结构的刚度
,

不只可以提高传感器的自振频率
,

而且有利于改善传感器的线性和灵敏度的稳定

度
,

是传感器设计的主要关键之一
根据以上讨论

,

这次我们的传感器采取了

图 的设计 晶体片
、

电极片和垫片用环氧树

脂粘结人外壳
,

待环氧树脂固化后
,

再上车床将

垫片和外壳端面一刀车平 最后才焊上 毫

米厚的不锈钢膜片 这样的结构和工艺既保证

了“
装平刀 ,

又保证了不“后退 ” ,

传感器的主要技

术指标都得到了保证

另外
,

由于膜片未加预紧力
,

传感器的瞬时

热效应也较小

传感器的标定和结果

用 一 型
、 一 型硅码式压力计

静电计管前置放大器和数字电压表系统做了传

感器的静标

在 激波管上做了传感器的动标 激

波管内径为 毫米
,

人射激波马赫数为 左

右
,

传感器被按装在激波管的尾端盖上 表
、

图
、

图
、

图 给出了本传感器静标和动标的

结果
,

并跟瑞士 , 型
、

型石英

压力传感器进行了比较

表 静
、

动 标 结 果

传 感 器 型
型 本 文

一渺
斗 , ,

”
︸,,‘﹄曰

矛,几,且

。

灵敏度

线 性
。

主自振频率

绝缘阻抗 口 ,

。

。

。

,

。

。 。

,

’ 本文
·一 一 艾 型

熟

, 刃叹 脚

图 频响曲线

此频响曲线是请七机部一院计盆站将激波
管动标曲线上机算得的

叫

图

由于某种原因 ,

由激波管尾端盖上测得的 反

射激波后的压力曲线
,

出 现 一 个 拼 左 右 的
“坑

”。

图中上面的曲线是 。 。, 传感器测得的 ,

下面的曲线是用 型传感器测得的
。

显然
,
用 。, 传感器测量较高频率的压力波

动
,

优点是明显的
。

下转第 页
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条纹级数
,

我们用 , ‘ 表示在给定光波下的条

纹级数
,

那么
‘ 一 几 ,

用 式计算出在上述四种光波下的 ‘ 随

的变化值也列成表
,

这样在使用时相当方便

至于测量除了上述四种波长之外的其他波

长下的光程差
,

可利用插值法

波长在
、

之间及超过
、

之外不大

于 产 各波长下的光程差
,

可用普通的线性插

值法 超过
、

之外 拜 以上的各波长下的

光程差要求使用非线性插值法 详见文献〔

此法有两种形式

其一
, ‘ 十 三

孟

式中 。 和 是常数
。 一 一 。

典共几仑一 元争

补偿时的两主轴方向一致
,

而与上下偏振镜的

偏振方向成 朽
“

夹角 见图 此时光通过被

测晶体切片和补偿片后产生的光程差 动 必

然等于单独通过被侧晶体切片的光程 差 动

与单独通过补偿片的光程差 补 之代数和

总 翻 土 补

此时将出现两种情况 其一
,

补偿片的快

光方向 即补偿片倾斜时转动轴的方向 与被测

晶体切片的快光方向平行
,

则 。 十 凡卜

故此时不能消光 即不能补偿 其二
,

补偿片的

快光方向与被侧晶体切片的慢光方向平行
,

则
总 洲 一 及补

当 一 补 时
,

则 总 。,

此时即消光 实

现补偿 补偿片的光程差值即代表了被测晶

体切片的光程差值

其二
,

一 。 一 聋
孟丢

‘ 。 一 尺
·

式中 ‘

三 补偿原理

几聂 又三 八

—
吸一 一 ,

场 一 膝 又

在正交偏光镜中
,

使被测

晶体切片的两主轴 或两次主轴 方向与补偿器

讨 论

与 旋转补偿器比较有如下的主要优

缺点 一 制片工艺性好
,

一般光弹试验单位

均可自行制造补偿片 二 可根据需要制造较

大尺寸的 补 偿 片
,

故能用于光弹性试验的各种

仪器上

缺点是
,

塑料补偿片的双折射率比天然晶

体的双折射率低
,

故其量程受到了限制

需要定期标定
,

每两年标定一次即可

晶体切片

补偿器 补偿翔

光程差相加 光程差相减

图 补偿器与被测晶体切片光程差盈加的两种情况
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在整个标定过程中
,

本传感器和 传

感器一样
,

压电灵敏度相当稳定

标定结果表明 本传感器主要技术指标
,

线性与 传感器相当
,

自振频率是

, 型 型传感器的 倍左右
,

是一种

性能比较理想的压力传感器

本文工作过程中
,

得到了俞鸿儒同志
、
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,
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