
第一章　　综合与现代物理实验

传感器技术（二）

现在人

在本书第二册传感器技术（一）中已对传感器的定义、基本组成和电阻应变

式传感器等作过介绍，鉴于传感器技术在现代科技领域中起着愈来愈重要的作

用，因此在本册中将进一步拓宽和加深相关知识

传感器在科技发展中的重要性表现在以下三个方面：

传感器的地位与作用

而在信息时代中，人现代科学技术的迅猛发展，使人类社会进入信息时代

传感器位于自们的社会活动将主要依靠对信息资源的开发及获取、传输与处理

因此，传感器的地位与作用就特别重要

动检测与控制系统之首，是感知、获取和检测信息的窗口；传感器处于研究对象

与测控系统的接口位置，一切科学研究和生产过程中获取的信息，都要通过它转

换为容易传输与处理的电信号

没有功能正们常常将计算机比喻为人的大脑，传感器则可比喻为人的感觉器官

再好的大脑也是无法发挥其功能与作用的

常而完美的感觉器官，就不能迅速而准确地采集与转换欲获取的外界信息，纵有

“没有传感器技术就没有现代科学技

的依赖性就越大

术”的观点现在已为全世界所公认科学技术越发达，自动化程度越高，对传感器

所以，国内外都将传感器技术列为重点发展的高技术之一，倍

受重视

传感器技术是信息技术的基础与支柱

世纪

展、科技进步将起决定作用

年代以来，人类社会进入了信息时代，因而信息技术对社会发

现代信息技术的基础是信息采集、信息传输与信息

处理，它们就是传感器技术、通信技术和计算机技术

处于前端，它的性能如何将直接影响整个系统的工作状态与质量

传感器在信息采集系统中

因此，近十多

年来，人们对传感器在信息社会中的重要性又有新的认识与评价

传感器已经广泛应用于各个学科领域

各个学科的发展与传感器技术都有密切的关系 例如工业自动化、农业现代

化、航天技术、军事工程、机器人技术、资源开发、海洋探测、环境监测、安全保卫、

医疗诊断等领域都与传感器有密切的关系 而且传感器技术的发展，会对其他学



科学上的每一个发现与进步，都离不开传感器与检测技科的发展产生相互影响

术的作用

例如，按信号转换效应来分，可分传感器的种类十分繁多，分类方法也很多

为物理型（利用物理效应）、化学型（利用化学效应）及生物型（利用生物效应、微

生物、机体组织等）传感器；按构成原理来分，可分为结构型和物性型两类；按构

成传感器敏感元件的材料来分，又可分为半导体传感器、陶瓷传感器、有机材料

传感器等等；而在应用中通常按用途来进行分类，如压力传感器、温度传感器、光

传感器等等

现代传感器这个名称具有两个含义：其一，与传统的、常见的传感器（如电阻

应变式传感器、电容式传感器、电感式传感器等）相比较而言，它是指最近十年左

右研制开发成功的新型传感器；其二，现代传感器是借助于现代先进科学技术研

制开发出来的传感器，它是利用了现代科学原理，或者应用了现代新型功能材

料，或者采用了现代先进的制造技术

（

当前，现代传感器技术的发展方向有以下几个方面：

发现新现象

利用物理现象、化学反应和生物效应等是各种传感器的基本原理，所以发现

新现象与新效应是现代传感器发展的重要基础，其意义极为深远

开发新材料

现在，由于材料科学的进步，功能材料是发展传感器技术的另一重要基础

于传感器的功能材料

在制造各种材料时，人们可以任意控制它的成分，从而可以设计与制造出各种用

例如控制半导体氧化物的成分，可以制造出各种气体传感

器；光导纤维用于传感器是传感器功能材料的一个重大发现；有机材料作为功能

材料，正引起国内外科学家的极大关注

采用新工艺

随传感器的敏感元件性能除了由其功能材料决定外，还与其加工工艺有关

着半导体、陶瓷等新型材料用于传感器敏感元件，许多现代先进制造技术也引入

传感器的制造，例如集成技术、微细加工技术、离子注入技术、薄膜技术等，能制

作出性能稳定、可靠性高、体积小、重量轻的敏感元件

）研究多功能集成传感器

成多种功能敏感元件或同一功能的多个敏感元件

研究多功能集成传感器是传感器发展的一个重要方向，即在一个芯片上集

例如日本研制出可检测

的多种离子传感器，我国也研制出复合压阻传感器，一个芯片可同

时检测压力与温度

研究智能式传感器

智能传感器是一种带微型计算机，兼有检测、判断、信息处理等功能的传感



光电转换器特性的研究实验

传感器技术中很重要的一类称为光传感器。光传感器通常是指紫外到红外

波长范围的传感器，其类型可分为量子探测器和热探测器两类。本实验将介绍

常用的量子探测器或称光子探测器，它是利用材料的光电效应制作成的探测器，

故也称光电转换器。其主要参数有响应度（灵敏度）、光谱响应范围、响应时间和

可探测的最小辐射功率等。

自光电效应发光电转换器件主要是利用光电效应将光信号转换为电信号

应用在各行各业

现至今，光电转换器件获得了突飞猛进的发展，目前各种光电转换器件已广泛地

常用的光电效应转换器件有光敏电阻、光电倍增管、光电池、

管、 等

件

光电倍增管是把微弱的输入光转换为电子，并使电子获得倍增的电真空器

当光信号强度发生变化时，阴极发射的光电子数目相应变化，由于各倍增极

倍增管的简单工作过程

的倍增因子基本上保持常数，所以阳极电流亦随光信号的变化而变化，此即光电

由此可见，光电倍增管的性能主要由光阴极、倍增极及

难以解决的问题，完成数据计算与处理工作等等

）仿生传感器研究

值得注意的一个动向是对仿生传感器的研究，特别是机器人技术向智能化

高级机器人的发展 仿生传感器就是模仿人的感觉器官的传感器，即视觉传感

器、听觉传感器、嗅觉传感器、味觉传感器、触觉传感器等 目前，只有视觉传感器

也可与触觉传感器解决得比较好，其他几种远不能满足机器人技术发展的需求

以说，至今真正能代替人的感觉器官功能的传感器极少

的

总之，传感器技术在发展国民经济、推动社会进步方面的作用是非常显著

传感器和传感技术，即信息拾取技术已成为现代信息技术的三大基础之一，

因此在教学实验中学习和掌握与其这是与多种现代技术密切相关的尖端技术

有关的基本知识和实验方法是非常重要的

本节将介绍光电转换特性的研究、电涡流传感器、压电传感器等三个实验

参考资料

现代新型传感器原理与应用 北京：国防工业出版社，刘迎春，叶湘滨

吴兴惠，王彩君 传感器与信号处理 北京：电子工业出版社，

对测量数据进行修正，以减少环境因素如温度变化引起的误差，用软件解决硬件

与传统传感器相比，它具有很多特点，例如，它可以确定传感器的工作状态，器

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



雪崩光电二极管具有

结时才能使耗尽层内产生载流子（电子 空

型 型、金属

极间电压决定

部来不及重新补充电子，因而使光电倍增管的灵敏度下降

光电阴极受强光照射后，由于发射电子的速率很高，光电阴极内

如果入射光强度太

因此，使用光电倍增管时，应避免强光直接入射

高，导致器件内电流太大，以至于电阴极和倍增极因发热而分解，就会造成光电

倍增管的永久性破坏 光电倍增

管一般用来测弱光信号

它也可作为光电子探测器件

光电池是把光能直接变换成电能的器件，可作为能源器件使用，如卫星上使

用的太阳能电池

结区附光电二极管有耗尽层光电二极管和雪崩光电二极管两种半导体

只有当光照射

近称为耗尽层，该层的两侧是相对高的空间电荷区，而耗尽层内通常情况下并不

存在电子和空穴

利用该原理制成的光电二极管称为

耗尽层光电二极管有

穴对），载流子被结内电场加速形成光电流

耗尽层光电二极管 半导体型、异质型

等

雪崩光电二极管是利用二极管在高的反向偏压下发生雪崩效应而制成的光

电器件雪崩光电二极管的倍增效应与外加电压有关

倍的电流增益，因此，它的灵敏度很高，并且响应速度快，常用于超高频的

调制光和超短光脉冲的探测

随着科技的进步，

）即电荷耦合器件，通过输入面上光电信号逐点

技术的转换、储存和传输，在其输出端产生一时序信号

日臻完善，已广泛用于安全防范、电视、工业、通信、远程教育、可视网络电话等领

域

本实验的目的是了解光电效应原理及光电转换器件的工作模式并测量光电

转换器件的基本特性

实验原理

光电转换器件主要是利用物质的光电效应，即当物质在一定频率的光的照

射下，释放出光电子的现象 当光照射金属、金属氧化物或半导体材料的表面时，

会被这些材料内的电子所吸收，如果光子的能量足够大，吸收光子后的电子可挣

脱原子的束缚而逸出材料表面，这种电子称为光电子，这种现象称为光电子发

射，又称为外光电效应 有些物质受到光照射时，其内部原子释放电子，但电子仍

留在物体内部，使物体的导电性增加，这种现象称为内光电效应

某些半导体材料在光的照射下，内部电子吸收光子后，挣脱原子的束缚而成

为自由电子，使其导电性能增加，电阻率下降，这种半导体器件称为光敏电阻，这

种现象称为光电导效应

获，其电阻率恢复原值

当光停止辐照后，自由电子又被失去电子的原子所俘

利用光敏电阻的这种特性制成的光控开关在我们的日常



空穴对在势垒区电场的作用下，电子被拉向结区内的电子

结及其附近被光照射时，就会产生载流子（即

生活中随处可见

同时势垒区一侧一个扩散长度内的光生载流

轰击物体的电

二次电子发射效应：当电子轰击某物体时，如果该电子的动能足够大，被轰

击物体将会有新的电子发射出来，该现象称为二次电子发射效应

子称为一次电子，物体吸收一次电子后激励体内的电子到高能态，这些高能电子

的一部分向物体表面运动，到达表面时仍具有足够的能量克服表面势垒而发射

出来的电子称为二次电子

常用的光电转换器件主要有光敏电阻、光电倍增管、光电二极管等

图

光电二极管是典型的光电效应探测器，具有量子噪声低、响应快、使用方便

等特点，广泛用于激光探测器 是硅光电二极管的工作原理 外加反

空穴对）

偏电压与结内电场方向一致，当

电子

区而形成光电流区，空穴被拉向

当入射光强变化子先向势垒区扩散，然后在势垒区电场的作用下也参与导电

这种变化时，光生载流子的浓度及通过外回路的光电流也随之发生相应的变化

在入射光强很大的动态范围内仍能保持线性关系

穿电压之内，反向饱和电流基本上是个常数

外加正向电压， 随 指数增长，称为正向电流；当外加电压反向时，在反向击

曼常量， 为工作温度， 为加在二极管两端的电压 如图 所示，对于

式中 为流过二极管的总电流， 为反向饱和电流， 为电子电荷， 为玻耳兹

）

当没有光照射时，光电二极管相当于普通的二极管 其伏安特性是

伏安特性

图 硅光电二极管工作原理



图 图光电流与入射光强的关系 硅光电二极管的光谱响应曲线

容易损坏

大的动态范围内，它们基本上是线性关系 因此光电二极管不像光电倍增管那样

以绘出 从图中可以看出，在很所示与入射光强的关系曲线，如图

可所示际伏安曲线如图 在工作反偏压一定的情况下，从图

其实硅光电二极管的伏安特性曲线相当于把普通二极管的伏安曲线向下平移

）

度， 因硅光电二极管是反向偏压工作，故上式可简化为是入射光功率

是电流灵敏是反向光电流是流过硅光电二极管的总电流，式中

对于硅光电二极管来说，其伏安特性可表示为

硅光电二极管的伏安特性图普通二极管伏安特性曲线图



结的材料决定光电二极管的光谱响应主要由构成光电探测器件

是硅光电二极管的光谱响应曲线

量子效率

成正比

光电探测器吸收光子产生光电子，光电子形成光电流因此，光电流

秒入射的光子数，即光功率 根据统计光学理论，光电流与入射光功率

的关系为

能量计是一种灵敏度较高的测量激光输出能量的仪器，使用中应注意适当

的挡位，以免过高能量损坏仪器，存贮示波器内含微处理器，可将测得的波形经

图 测量光电二极管频谱曲线装置图图 光电二极管电路图

曲线向两边延伸，确定截止波长

电压 电压及 图，通过绘出波长 曲线向找到峰值响应频率，

观察、测量不同波长的光（用不同颜色的滤光片获得）照射在 管上所获得的

光电二极管上，光电二极管的线路图如图 所示 利用示波器或电压表

如图 所示，在暗箱里，强度较高的白光光源通过滤光片后入射到

测量光电二极管的频谱曲线、峰值响应频率

实验内容

从上式可知为量子效率克常量， 为入射光频率，

为电子电荷， 为普朗是光电转换因子，为光功率，为光电流，式中

与每

图

光电二极管具有频率响应宽、灵敏度高、时间响应快等特点，是一种常用的

光电二极管的频率响应、峰值响应、时间响应

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



实验 电涡流传感器

机内 存贮起来，获得静态显示，便于观察、测量、拍照

按图 的接线，用已确定对应于峰值波长的滤光片，加一定的反

偏电压，改变入射光强（用可变光阑实现），测量光电流与光强的关系，绘出其关

系图，观察二者之间的关系

利用上述装置测量光敏电阻的长波极限以及峰值响应波长和频谱曲线

（张增明）

电磁感应线圈产生的磁通量接触金属导体时，金属导体中产生“涡流” 磁通

实验原理

电涡流传感器的工作原理

一个通有交变电流的传感线圈，因电流变化而在周围空间产生交变磁场 将

涡流的大小和金属导体的电阻率所示“电涡流”，如图

等参数有关，以及线圈励磁电流的角频率、线圈与金属导体的距离厚度

为初级线圈的电阻和电感；

根据等效电路，可写出两个

光电二极管的灵敏度高，应避免强光入射时损坏器件

自己设计一套电路装置，测量光电二极管的量子效率

思考题

利用光敏电阻的特性，设计一光控开关电路

量的强度和频率不同，对金属导体的渗透度也不同 由于金属导体的质量、形状、

电导率、透磁率、伤痕、膜厚等不同，涡流会使电磁感应线圈的总阻抗发生变化

检测这种变化量的方法即电涡流传感器的方法，它可用来测量振动体的振幅和

频率，检测金属表面的腐蚀膜、电镀膜等的膜厚⋯⋯

本实验的目的是：加深对电涡流传感器工作原理和特性的理解，了解被测材

料对电涡流传感器特性的影响，掌握用电涡流传感器测量振动体振幅和频率的

方法

被测金属置于该磁场内，则在金属导体内会感应出一圈圈自相闭合的电流，称为

、磁导率 、

如果固定其中某些参数，就可根据涡流的大小来测量出另外一些参数

为电涡

其中

为了简化问题，我们把金属导体理解为一个闭合线圈，图

流传感器与被测体的等效电路

则为两线圈间的互感为闭合线圈的电阻和电感；

电压平衡方程式：



：数

根据式（ 可进一步求出空心线圈的等效电阻 、等效电感 和等效品质因

）

由式（ 可得空心线圈的总阻抗为

解之得

简化模型和等效电路

电涡流传感器工作时的图图 电涡流传感器原理示意图



来确定，这便是电涡流传感器的工和

由此可见当线圈接近金属导体时，电器参数 等均为互感

的函数，即为涡流线圈与金属导体间距离 的函数 所以凡是能引起涡流变化

的电量和非电量，如金属的电阻率、磁导率、几何形状、线圈与导体间的距离等，

均可通过测量涡流线圈的

和电

时谐振电路的谐振频率，则涡流

所为初级线圈的电源电压，如图为谐振电路的品质因数，式中

，谐振电路的初谐频，相应的线圈初电感为示

变化后，当距离左右一般取为有关的系数，

作原理

电涡流传感器测量电路

如上所述，电涡流传感器可以把涡流线圈和被测金属导体间的距离变化，转

换为线圈等效电阻、等效电感、等效阻抗和等效品质因数的变化，并将这些变化

量转化为电压或电流的变化显示出来

所示，其中涡流线圈

容

本实验采用的测量电路方框图如图

组成谐振电路，谐振频率为

涡流传感器测量电路框图图

即若将振荡器的振荡频率取为

线圈上的端电压为

把两线圈的初始位置定为

，则涡流线圈的端电压为

为与

率为

其中

都要变化，



此时端电压的增量

置于线性段的中点

正比于

量电路属于变频调幅式电路

实验内容

电涡流传感器的静态标定

涡流传感器静态标定电路如图

部位对准，并由此开始读数

装上测微头，并调至 ，降低传感器高度，使其与铝片（铁片）中心

流电压

用示波器观察涡流变换器输入端波形，并测定其频率、峰峰值和输出直

并固定之

松开固定涡流传感器的螺丝，使之与被测铝片有一较大距离（约

图 涡流传感器的静态标定电路

所示

电涡流传感器的测量电路有多种类型，本实验采用的测

为取得较大的线性范围，通常将

变频调幅测量电路原理图
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，直到线性严重破坏为止

根据实验数据，在坐标纸上画出

压表值（

向下转动测微头，每隔 记录示波器波形的峰峰值（ ）的电

涡流传感器振幅测量电路图

范围内变化，观察差放输出端波形，测定相在低频振荡频率

曲线，找出线性范围，求出系统

灵敏度

中（

被测材料对电涡流传感器特性的影响

将铝测片换成铁测片，重复 步骤实验 对两种材料的测量结果

进行比较讨论，

振动体振幅和频率的测量

按图 为电桥单元调平衡电位器

卸下测微头，差动放大器调零，增益旋钮左旋到底，使

接线，其中

利用实验

值反推距离）

的结果，找出传感器的线性范围，调整传感器的位置，使其

与被测铁片距离为最佳工作点（线性区中点，可根据

，使电压表读数为零调整电桥平衡电位器

）将低频激励信号输出到激振器，使平台振动

调整示波器，同时观察涡流变换器输入端和差动放大器输出端的波形

关系，求出平台振动时的最大位移值应的峰峰值，并利用实验 的

电涡流传感器应用 电子称实验

本实传感器用作电子称的实验在本书第二册传感器技术（一）中已有描述

验内容的目的在于了解电涡流传感器在静态测量中的应用之一 电子称实

单元上的电位器 ，使电压表为零 在平台

调整传感器的位置，使其处于线性范围的起始距离处

逐渐加上砝码，记录电压表的相应

开启电源，调整电桥

验



放大器适当放大并输出 ；调整灵

检测放大器中适当放大，然后将涡流变化信号

调整电平

所示，在某种金属材料表面形成腐蚀膜，磁

，设在同一金属材料表面没有膜时磁传感器

和 之差即为膜厚

质量管理以及节省人力等方面都将起到重要作用

左右的精度 若能将精度提高到 ，则在对铜箔电镀的自动监视，提高

铜箔膜厚的检测结果表明， 和 两种双面铜箔都可获得

厚

这种检测方法也可用作位移检测，在绝缘板表面粘附铜箔的过程中检测膜

图 涡流膜厚检测电路

和金属表面的距离为

传感器和金属材料表面的距离为

检测膜厚的方法如图

调整零点，敏度，

交流放大器中放大几十倍，再由在

涡流变化分量在的涡流变化

上 通过电桥电路，取不平衡时金属材料表面）的正弦波加到变压器

和 将正弦波振荡器（频率所示的膜厚检测电路，如图

实验）

检测金属表面的腐蚀膜、电镀膜膜厚（根据实验室教学要求可作为选做

操作时注意差动放大器的增益适当，所称重物不得使位移超过线性范围

算出灵敏度及重物的重量

曲线，计在平台上放一重物，记上电压表读数，根据实验数据作出读数



压电传感器实验

思考题

图 膜厚检测法

注意事项

涡流传感器测试头要尽量对准被测体中间，两者平面平行

）激振幅度必须很好控制，以免产生过大振幅，撞击测片，影响测量结果，

甚至损坏仪器

，由不同频率下的 值，计算得根据铁片线性区峰峰值灵敏度

到相应的

用什么方法可以扩大此传感器的线性范围？

利用现有电路单元，你是否有办法将涡流变换器输出的交变信号（为

）变换成直流电压信号，并由表头直接读出振幅的大小

参考资料

北京：中国科学技术出版社，张福学 传感器实用电路 例

（赵永飞）

压电传感器是利用某些材料的压电效应制作的传感器 由于压电转换元件

具有体积小、重量轻、结构简单、工作可靠、固有频率高、响应快、灵敏度和信噪比

高等优点，因此压电式传感器获得了飞速的发展 在测试技术中，压电转换元件

是一种典型的力敏元件，能测量最终可变换为力的有关物理量，例如压力、加速

度、机械冲击和振动等，因此在声学、力学、医学和宇航等广阔领域中都可见到压

电式传感器的应用 在扫描类显微工具中（如扫描隧穿显微镜、同步辐射扫描软

射线显微镜等）也得到了应用

本实验的目的是了解压电加速度传感器的原理结构及应用



实验原理

）（

压电转换元件坐标系表示法图

压电转化元件的原理和压电效应表达式

压电转化元件的原理

在自然界中，已发现二十多种单晶具有

）晶体就是一种性能良好的压电材料

具有压电效应的材料称为压电材料

压电效应，石英（ 此外人造压电陶瓷，

现以石英晶体为例讨论正如钛酸钡、锆钛酸铅等多晶体也具有良好的压电功能

压电效应及其工作方式

压电效应是可逆的，即有两种压电效应：其一为正压电效应，当沿着一定方

向对某些电介质加力而使其变形时，在某些表面上产生电荷，当外力去掉后，又

重新回到不带电状态 其二是逆压电效应，当在电介质的极化方向施加电场时，

这些电介质就在一定方向上产生机械变形或机械应力，当外加电场撤去后，这些

变形或应力也随之消失 可见，压电式传感器是一种典型的“双向传感器”

压电效应表达式

张量之间关系的方程组，常表现为当压电元件受到应力

描述压电效应的是压电方程，它是压电体中电位移、电场强度、应力和应变

作用时，在相应的表

面产生电荷 ，其关系为

式中

考虑到晶体的极化方向和作用力的各种可能性，将

为压电系数，对一定方向的作用力和产生电荷的一定的表面是一常数，

它是描述压电效应的物理量

上式推广，可得

数， ，表示晶体的晶化方向； 为应力， ，分别表示沿

此式给出了晶体在任意受力状态下产生的表面电荷密度 式中 为压电应变常



人工合成的压电陶瓷也是一种常用的压电材料

几倍，因此灵敏度高

压电效应”

在应力 和应力

和 轴方向作用的单向应力和垂直于

所示

常用压电材料的压电效应及其特点

石英晶体和压电陶瓷的压电效应

研究表明，石英晶体的压电常数只有

矩阵为

作用时（即作用力沿极化方向），在极化面上便产生电荷

的独立压电常数只有研究表明，压电陶瓷

数矩阵为

，和可见，在常温时 几乎不随温度而变，在 时，温度每升高

率 三个参数密切相关，而这几个参数都与温度有关，如图 由图所示

温度范围很宽的传感器 压电元件的性能与压电应变常数 和电阻、电容率

石英晶体最显著的优点是它的电容率和压电常数的温度稳定性好，适于做

点；温度、湿度和时间稳定性好

强度高、刚度大，以便获得高的固有振荡频率；高电阻率和大电容率；高的居里

和作为敏感功能材料，对压电材料的要求是：具有大的压电常数 机械

石英晶体和压电陶瓷的特点

所示

种，如图从压电常数矩阵看出，对能量转换有意义的石英晶体变形方式有

压电元件的基本变形

轴中，常把其极化方向定为

称为纵向压电常数式中 其下角标的意义和石英晶体相同，只是在压电陶瓷

和 三个，其压电常

的关系为与其电荷

但它们在未极化时是非压电体，极化后，当力垂直于极化面

其压电常数为石英晶体的

作用下产生的压电效应分别称为“纵向压电效应”和“横向

因此其压电常数是独立的和

轴的平面内的剪切应力，如图



它的特性与铁磁体有很多共同点，所以命名中用了“铁”字 它的重要特性就是与

磁畴对应的“电畴”和与磁滞回线对应的“极化回线” 个电畴内的电偶极子采

极化回线说明极化过程的非线性

电畴在

取同向排列，它的势能关系要用量子力学解释

和不可逆性 在技术应用中有时可以忽略非线性和不可逆性，有时不可以，视情

况而定

原始的压电陶瓷没有压电性，但在材料内部有自发的电偶极矩形成的称之

为“电畴”的微小极化区域，它们是压电特性的基础；然而它们在原始材料中是无

所示，它们各自的极化能力相互抵消序排列的，如图

的强化电场中放

将这些小的

小时后，会使极性转到接近电场方向，

由于现代压电陶瓷是“铁电体”，它与石英晶体不同，有明显的非线性特征

所以可用来测量大量程的力和加速度也很小，弹性系数较大

的压力，在冲击力作用下漂移石英晶体的机械强度很高，可承受约

个数量级变化

变化很大，这种变化是单调的，从居里点到室温，几乎当温度变化到居里点时，

）看出，由图就失去压电特性，此温度即为其居里点或称倒转温度

时，石英晶体时，，当上升到 急剧下降，当达到仅减小

压电元件的受力状态及变形方式图
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