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压电执行器与应变计复合的电压传感器∗
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摘　 要:将压电陶瓷执行器与悬臂梁式应变传感器通过纵-弯转换机械结构复合,设计了一种“电压-力-应变”转换的新型电压

传感器。 压电陶瓷执行器与弹性悬臂梁结构“T 形”连接构成纵-弯转换结构,将压电执行器在电压作用下产生的纵向应力 / 应
变转换为悬臂梁的弯曲应力 / 应变,实现应力 / 应变的纵向-弯曲转换。 布置在弹性悬臂梁结构上下两侧的 4 个电阻应变片组成

惠斯通电桥电路,实现对悬臂梁弯曲应力 / 应变的测量。 高电压强电侧和力敏感的弱电侧之间的机械转换设计,保证了高度电

气隔离。 建立了传感器“电压-力-应变”转换物理模型并通过有限元仿真进行了验证。 制备了传感器样机,测试结果表明,量程

0~ 5
 

000
 

V,灵敏度为 0. 01
 

μV / V,非线性误差 1. 83%,分辨率 30
 

V。
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Abstract:
 

A
 

voltage-force-strain
 

conversion
 

novel
 

high
 

voltage
 

sensor
 

is
 

designed
 

by
 

combining
 

the
 

piezoelectric
 

ceramic
 

actuator
 

with
 

a
 

cantilever
 

beam
 

strain
 

transducer
 

through
 

a
 

longitudinal-bending
 

conversion
 

mechanical
 

structure.
 

The
 

piezoelectric
 

ceramic
 

actuator
 

is
 

T-connected
 

with
 

the
 

elastic
 

cantilever
 

beam
 

structure
 

to
 

form
 

the
 

longitudinal-bending
 

conversion
 

structure,
 

which
 

converts
 

the
 

longitudinal
 

stress / strain
 

generated
 

by
 

the
 

piezoelectric
 

actuator
 

under
 

the
 

action
 

of
 

voltage
 

into
 

the
 

bending
 

stress / strain
 

of
 

the
 

cantilever
 

beam,
 

and
 

the
 

longitudinal-bending
 

conversion
 

of
 

stress / strain
 

is
 

realized.
 

Four
 

resistive
 

strain
 

gauges
 

are
 

placed
 

on
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

sides
 

of
 

the
 

cantilever
 

beam
 

to
 

form
 

a
 

Wheatstone
 

bridge
 

circuit
 

and
 

the
 

bending
 

stress / strain
 

of
 

cantilever
 

beam
 

is
 

measured.
 

The
 

mechanical
 

conversion
 

design
 

between
 

the
 

strong
 

electricity
 

side
 

of
 

the
 

high
 

voltage
 

and
 

the
 

weak
 

electricity
 

side
 

of
 

the
 

force
 

sensitive
 

ensures
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

electrical
 

isolation.
 

The
 

physical
 

model
 

of
 

voltage-force-strain
 

conversion
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

established
 

and
 

verified
 

by
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

prototype
 

device
 

is
 

fabricated,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

range
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

0~ 5
 

000
 

V,
 

the
 

sensitivity
 

is
 

0. 01
 

μV / V,
 

the
 

nonlinearity
 

error
 

is
 

1. 83%,
 

and
 

the
 

resolution
 

is
 

30
 

V.
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0　 引　 言

　 　 在科学研究实验以及工业技术领域中常需要进行电

压测量,如电力电子系统的电机控制[1] 、电源管理[2] ,电
磁、激光、微波等大功率设备的电参数监测等[3-5] 。 传统

的高电压测量设备如电磁式电压互感器,电阻、电容或阻

容式分压器等通过将高电压成比例的转换为低电压进行

测量,但电磁式电压互感器存在磁芯饱和、铁磁谐振等问

题,容易造成设备损害[6] ;电阻、电容或阻容分压器由于

其分压电阻 / 电容的阻值 / 容值易受到温度变化影响而导

致分压比不准确,影响测量精度[7-10] ,同时其高压侧和低

压侧没有进行电气隔离,存在安全隐患[11] 。
近年来,随着先进传感技术和材料技术的发展,出现
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了许多基于物理量耦合与转换的新型电压传感器,将电

压转换为光学物理量(如光强[12-15] 、相位[16-17] ),力学物

理量(如振动[18-19] 、位移[20] )等,通过对转换后的物理量

进行测量和反演,实现对电压的测量。 其中基于电光晶

体 Pockels 效应[21] ,压电材料逆压电效应[22-23] 等的光学

电压传感器由于体积小、抗电磁干扰能力强、高电压侧与

测量电路实现电气隔离等优点,被用于高电压测量中。
但是,基于 Pockels 效应的电压传感器需要偏振器、波片、
透镜等分立的光学元件,测量系统复杂,长期稳定性难以

保证,同时传感器的测量精度受光强波动和温度的影

响[21] 。 基于逆压电效应的电压传感器常将压电材料与

光纤光栅等器件联用[22-25] ,将压电材料的形变转化为光

栅的形变,导致光栅中心波长变化,并通过附加测量仪器

测量光纤光栅中心波长的变化,从而实现对外加电压的

测量,但是这类利用光栅检测压电材料应变的方法需要

使用 Fabry-Perot 腔[24] 或布拉格计[25] 等较为复杂的光学

检测仪器,成本高昂。
本文提出了一种压电执行器与应变计复合的电压传

感器,将压电执行器与悬臂梁式应变传感器通过纵-弯转

换机械结构复合,实现电压-力-应变转换。 机械转换结

构保证了高电压强电侧与力敏感弱电侧之间的电气隔

离,使传感器具备大量程和高安全性;双压电执行器及双

悬臂梁差分敏感结构设计使传感器的灵敏度倍增并抑制

共模噪声干扰。 该传感器可用于电源或大功率设备的电

压监测中。

1　 电压传感器原理及结构

1. 1　 传感器原理及设计

　 　 压电执行器与应变计复合的电压传感器结构如图 1
所示,两个反相极化的 PZT-8 压电执行器与悬臂梁弹性

结构“T 形”连接构成纵-弯转换结构;在两个压电执行器

的端部各有一个尺寸为 30
 

mm×10. 8
 

mm×3. 7
 

mm 的金

属预紧梁与压电执行器连接,给压电陶瓷施加预紧力并

将传感器敏感结构固定在绝缘基板上;其中压电预紧梁

1 为电压输入电极,悬臂梁弹性结构为接地电极。 悬臂

梁弹性结构为双梁结构, 每根梁的尺寸为 7. 5
 

mm ×
10. 8

 

mm×1
 

mm,在梁的外侧加工有凹槽以减小梁的刚

度。 在两个梁的内侧表面应变集中处(梁根部) 各粘接

有 2 个电阻应变片,4 个电阻应变片组成惠斯通全桥电

路。 在外加输入电压 U 作用下,压电执行器由于逆压电

效应沿其纵向产生的应力 / 应变通过纵-弯转换机械结构

转换为悬臂梁的弯曲应力 / 应变,并导致电阻应变片的电

阻发生改变,电阻应变片组成的惠斯通电桥在激励电压

U in 作用下输出电压 Uout 也随之改变。 通过检测电桥输

出电压 Uout 的变化,便可以解算出电压 U 的大小。

该结构中,PZT-8 压电执行器为一次电压敏感结构,
其尺寸为 40

 

mm×Ø8
 

mm,沿长度方向极化。 由于压电陶

瓷材料的电阻率 ρ > 1010
 

Ωm ,相对介电常数 εr 为 1
 

000
左右, 可以计算出使用的压电执行器直流电阻大于

7
 

900
 

GΩ,静电容约 11. 1
 

pF,因此该结构具有极高的输

入阻抗,在测试过程中对待测电源几乎没有影响。 一次

强电侧与二次弱电侧通过纵弯转换机械结构耦合,避免

了直接电气连接,保证了二次弱电侧在高电压测量中的

高安全性。 压电执行器与悬臂梁耦合处的球面接触设计

保证了电致伸缩力传递的对中性。 整个传感器敏感结构

具有高度对称性,对称布置的压电执行器可以补偿传感

器由于热胀冷缩产生的应力 / 应变;同时,电阻应变片组

成的惠斯通全桥电路形成差分敏感结构,提高传感器的

灵敏度并抑制共模噪声干扰。

图 1　 传感器敏感结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

voltage
 

sensor

1. 2　 理论计算与仿真

　 　 如图 2(a)所示,为传感器敏感结构在输入电压 U 作

用下的变形示意图。 当传感器受到电压 U 作用时,压电

执行器 1 的伸长量为:

Δl = L· sE33T3 + d33
U
L( ) = sE33T3L + d33U (1)

其中, L为压电执行器 1 初始长度, T3 为压电执行器

受到的应力, sE33 和 d33 分别为压电陶瓷的弹性柔顺常数

和压电应变常数。 在压电执行器的驱动下,沿压电陶瓷

的轴向,压电预紧梁与悬臂梁之间的变形量有如下关系:
x1 + x2 = Δl
x2 = x3

{ (2)

其中, x1 和 x2 分别为压电预紧梁 1 和压电预紧梁 2
的最大挠度, x3 为悬臂梁的最大挠度。 根据静力平衡原

理,两个压电陶瓷柱受到的外力为 0,此时有:
F1 + F2 + 2F3 = 0 (3)
其中, F1、F2 和 F3 分别代表压电预紧梁 1、压电预紧
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图 2　 电压作用下传感器敏感结构变形及受力分析

Fig. 2　 Deformation
 

and
 

force
 

analysis
 

of
 

the
sensor

 

sensitive
 

structure
 

under
 

voltage

梁 2 和悬臂梁由于弯曲变形而施加到两个压电陶瓷上的

反力,且有:
F1 =- k1x1

F2 = k2x2

F3 = k3x3

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

由于压电预紧梁和悬臂梁均可视为梁式弹簧,因此,
k1、k2 和 k3 分别为压电预紧梁 1、压电预紧梁 2 和悬臂梁

的劲度系数。 于是有:

k1 = k2 =
Eab1h

3
1

4L3
1

k3 =
Ebb2h

3
2

4L3
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

其中, Ea 和 Eb 分别为压电预紧梁和悬臂梁材料的

弹性模量, L1、b1 和 h1 分别为压电预紧梁的长度、宽度和

厚度; L2、b2 和 h2 分别为悬臂梁的长度、宽度和厚度。 于

是,联立式(1) ~ (5),可以求出悬臂梁的最大挠度为:

x3 =
k1d33U

2k1 + 2k3
(6)

悬臂梁的弯曲变形为横力弯曲,如图 2( b)所示,在
粘接电阻应变片处悬臂梁的弯曲应变为:

ε =
F3L2

2EbIb
Δy = k3·

k1d33U
2k1 + 2k3

·
L2

2EbIb
·Δy (7)

其中, Δy = h2 / 2 为梁表面到悬臂梁中性层的距离。
假设各电阻应变片的应变大小相等,由于采用惠斯通全

桥电路,则电路输出为:

Uout = Ubrkε =
Ubrkk1k3d33L2Δy

(2k1 + 2k3)2EbIb
U (8)

其中, Uout 为电桥输出电压, Ubr 为电桥输入桥压, k
为应变片的灵敏度系数。 从式(8) 中可以看出,当其他

参数不变时,电桥输出电压 Uout 是传感器输入电压 U 的

一个函数。
压电预紧梁和悬臂梁均使用 6063 铝合金制作,其弹

性模量 E = 68
 

GPa, 悬臂梁表面到中性层距离 Δy =
0. 5

 

mm;压电陶瓷 PZT-8 的压电常数 d33 = 225×10-12
 

m / V。
假设电桥激励电压 U in = 5

 

V,将各部分参数代入以上各

式中,可以计算出传感器的输入电压 U 与电桥输出电压

Uout 之间的灵敏度关系曲线,结果如图 3 所示。 从图中可

以看出,在 0 ~ 5
 

000
 

V 的范围内,电桥输出电压变化量约

46
 

μV,灵敏度约 0. 009
 

μV / V,线性相关系数为 0. 999
 

9,
输入输出之间具有良好的线性关系。

图 3　 传感器理论计算灵敏度曲线

Fig. 3　 The
 

theoretical
 

calculated
 

sensitivity
 

curve
 

of
 

sensor

使用 COMSOL 多物理场仿真软件对传感器在电压

作用下的变形位移进行了有限元仿真,并根据仿真结果

计算得到了传感器的灵敏度曲线,结果如图 4 所示。 可

以看出,在 0 ~ 5
 

000
 

V 的范围内,电桥输出电压变化量约

60
 

μV,灵敏度约 0. 012
 

μV / V。 有限元仿真结果略大于

理论计算结果,这可能是由于理论模型忽略了悬臂梁上

加工的凹槽对于减小悬臂梁弯曲刚度和增大弯曲应力 /
应变的作用。

2　 传感器的制备与测试

2. 1　 传感器的制备

　 　 图 5 所示为复合电压传感器及其主要敏感元件。 压

电陶瓷作为传感器中的一次元件,直接敏感高电压,其性

能的好坏直接影响传感器的性能。 通过比较不同厂家生

产的 PZT-8 压电陶瓷性能,优选其中输出位移较大,滞后
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图 4　 传感器敏感结构在电压作用下的

有限元仿真结果

Fig. 4　 The
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

the
sensor

 

structure
 

under
 

the
 

action
 

of
 

applied
 

voltage

较小的压电陶瓷制作一次敏感结构。 如图 5( a) 所示,
PZT-8 压电执行器由 4 个尺寸为 10

 

mm×Ø8
 

mm,沿轴向

极化的压电陶瓷串联粘接在一起,并在压电陶瓷柱的负

电极端粘接了一个半径为 4
 

mm 的金属球冠。 如图 5(b)
所示为悬臂梁式弯曲应力 / 应变敏感单元,其整体使用

6063 铝合金加工而成,并在悬臂梁内侧表面粘接有 4
个标称阻值 350

 

Ω,灵敏度系数 k = 2. 1 的高精度金

属电阻应变片。 如图 5( c) 所示为装配后的复合电压

传感器,其中压电预紧梁采用与悬臂梁相同的 6063
铝合金加工而成,使用 Al2 O3 陶瓷加工传感器固定基

板,整个传感器敏感结构通过高绝缘性的电木外框保

护起来。
2. 2　 实验测试系统

　 　 如图 6 所示为复合电压传感器测试系统,主要包括

高精度高压直流电源(DL30P100,威思曼,西安),电压传

感器,信号放大器( ZFD201,卓扬测控,东莞),直流供电

电源, 24
 

bit 高 精 度 数 据 采 集 卡 ( NI
 

9239, National
 

Instruments,美国)以及上位机等。 由于电桥直接输出的

图 5　 传感器及其主要敏感元件

Fig. 5　 The
 

sensor
 

and
 

main
 

sensitive
 

elements

电压信号为微伏级,因此使用信号放大器将电桥输出的

电压进行放大调理后,再通过 NI
 

9239 数据采集卡采集

并传输到上位机上,其中信号放大器的放大倍数为 250
倍。 使用直流供电电源给传感器及信号放大器供电,使
用高压直流电源给传感器施加待测电压。 整个系统通过

基于 LabVIEW 编写的上位机软件实现高压电源输出电

压的自动控制以及传感器输出数据的自动采集和存储。
整个测试实验均在室温和大气压力环境下进行。

图 6　 电压传感器测试系统

Fig. 6　 The
 

test
 

system
 

of
 

composited
 

voltage
 

sensor
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3　 测试结果与分析

　 　 采集卡采集到的为经过信号放大器放大后的信号,
将该信号根据放大倍数折算后即为电桥输出电压信号

Uout 。 如图 7 所示,为电桥输出电压 Uout 随外加电压 U变

化灵敏度曲线。 在 0 ~ 5
 

000
 

V
 

DC 的测试电压范围内,电
桥输出电压变化了约 52

 

μV,在电压上升及下降过程中

的最大滞后约为 1
 

μV(1. 92%)。

图 7　 传感器输出桥压随外加电压变化曲线

Fig. 7　 The
 

output
 

of
 

sensor
 

as
 

a
 

function
 

of
 

external
 

DC
 

voltage

对测试数据进行线性拟合,拟合结果表明灵敏度约为

0. 01
 

μV / V,这个结果位于理论计算结果(0. 009
 

μV / V)以
及有限元仿真结果(0. 012

 

μV / V)之间。 误差可能来源

于理论计算及有限元仿真中没有考虑粘接电阻应变片时

使用的胶层对应力 / 应变传递的影响;此外,材料的性能

参数误差以及传感器加工和装配过程中的尺寸及位置误

差也会对传感器的性能造成一定影响。 根据线性拟合结

果,传感器最大拟合残差为 0. 95
 

μV,对应非线性误差约

为 1. 83%。
图 8 显示了传感器对于阶梯变化直流电压的响应,

可以看出,传感器能够明显的分辨出 30
 

V 的电压变化。
测量了传感器在室温下的零点稳定性,结果如图 9

所示,从图中可以看出在 10
 

h 的测试时间内传感器输出

零点变化了约 0. 52
 

μV(1%F. S)。 由于传感器工作条件

及环境参数如振动、温度等的改变会直接影响到传感器

的稳定性,在测试传感器零点稳定性的过程中同步监测

了环境温度的变化,如图 9 所示。 从图中可以看出传感

器零点漂移和温度相关性较大,虽然在传感器结构中考

虑了温度补偿及热应力释放,但仍不能完全消除热应力

影响。 在后续工作中,考虑改进传感器结构,选用热膨胀

系数相近的材料进行热匹配设计,减小传感器受到的热

应力;同时采用神经网络算法[26] ,粒子群优化算法[27-28]

等方法进行零点和温度漂移补偿,进一步提高传感器的

稳定性。

图 8　 传感器对阶梯变化直流电压的响应

Fig. 8　 Response
 

of
 

the
 

sensor
 

to
 

small
 

step
changes

 

of
 

DC
 

voltage

图 9　 传感器零偏稳定性曲线

Fig. 9　 The
 

zero
 

bias
 

stability
 

of
 

sensor

4　 结　 论

　 　 将压电陶瓷与悬臂梁式应变传感器通过纵-弯转换

机械结构复合,设计了一种电压传感器。 压电材料在电

压作用下产生的电致伸缩应力 / 应变通过悬臂梁传递到

电阻应变片上,使电阻应变片的阻值发生变化。 通过测

量电阻应变片组成的惠斯通电桥输出电压变化,从而实

现对外加电压的测量。 纵弯转换的机械耦合结构使强电

侧和弱电侧相互隔离,保证了传感器的安全性和大量程。
制备传感器样机进行了实验测试,测试结果表明该传感

器量程 0 ~ 5
 

000
 

V,灵敏度 0. 01
 

μV / V,最大滞后 1. 92%,
非线性误差 1. 83%,分辨率 30

 

V。 在后续的工作中,考
虑对传感器敏感结构及其信号放大电路进行一体式绝缘

封装,传感器量程有望提高到 10 ~ 15
 

kV 级,为高电压测

量提供了一种新的解决方案。
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