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【摘  要】  本文针对工程结构动态特性研究所提出的多分量动态力的测量问题，介绍了以石

英晶体为敏感组件的压电石英多分量力传感器的工作原理、结构特点；石英晶体特性；多个石英芯

片组合及测试技术；石英芯片装配工艺要点，重点工序理论基础；多个多分量压电石英力传感器并

联组成测量系统（测力平台）的特性与受力分析。并简要的介绍了压电石英多分量力传感器在动态

测试中的应用。 
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一、概述 

进入 21 世纪以来，随着科学技术的进步，在一些结构设计与测试中，用工程动力学代替工程

静力学解决问题，研究结构的动态特性以保证结构的安全性和可靠性越来越被人们所重视。在动态

力、动态压力等参数测量中，由于被测力、压力不断变化，动态测量系统的响应能否及时跟上这种

变化？这是动态测力、测压力和其它动态参数测量必须特别注意的问题。这就对结构的动态特性研

究、动态测试技术与装备提出了许多新要求，其中对动态测力、测压力的传感器要求比较苛刻。动

态测力、测压力等传感器应具备体积小、重量轻，刚度大，固有频率高，动态范围广，输出灵敏度

高等特点。动态参数测量的核心是选对传感器，并研究传感器动态误差出现原因和消除方法。国际

上工业发达国家在动态测试中，多采用以石英晶体为敏感组件的压电石英力、压力传感器。由于石

英晶体材料具有其它材料无可比拟的特性，因此在传感器研制领域被广泛的用作力—电转换组件，

其优点是固有线性好，几乎无滞后；刚度大，石英的弹性模量 E=8000kg/mm
2，因石英晶体片的厚

度只有 0.4～1mm，所以整个传感器和实心小钢块相似，固有频率高，一般都在几十千赫以上；频

率响应范围宽，特别适合用于动态测量；无热释电现象，时间老化率低，稳定性好；居里点高达 573℃，

受温度影响小，灵敏度稳定性好；绝缘电阻高，体积电阻率＞1012Ω m
2
/m。选配适当的电荷放大器

后，能在低至接近零周，高达十千周的频率范围内工作，尤其适合测量速变参数。当用于动态力测

量时，其测力值可达兆牛量级，又能分辨出小至几毫牛的力。特别是在测量运载火箭发动机的推力

向量（力的大小、方向和位置）；测量金属切削机床切削过程的切削力；测量汽车高速旋转时轮胎

与路面之间产生的接触力、摩擦力；航天飞行器、飞机、无人机等进行空气动力试验的六分力天平，



 

均采用压电石英多分量力传感器。研究压电石英多分量力传感器的动态测量误差就是要研究动态测

量中各个测量环节如压电石英力传感器、电缆、电荷放大器、记录器、数据处理、各种安装方法和

防干扰等的动态响应问题。 

二、压电石英多分量力传感器的工作原理与技术要求 

石英晶体是单晶体中具有代表性的同时也是应用最广泛的一种压电晶体。它是物理、化学特性

极其稳定的 SiO2 单晶，溶点为 1750℃，密度为 2.65×10
3
kg/m

3，强度高、硬度大，其拉伸强度

9800N/cm
2，压缩强度 19600N/cm

2，莫式硬度可达 7度。在传感器中使用的石英晶体是α -石英（SiO2），

它是石英晶体的低温相，当温度升高到 573℃时，即转变为β -石英（SiO2），其压电效应基本消失，

一般称压电效应消失的温度转变点为居里点。石英晶体在常温下除氢氟酸外几乎不溶解于任何酸

类，长期保持稳定的结晶状态。所以用石英晶体制造的传感器具有许多独特的优点，即体积小、高

度低、重量轻；工作频率稳定性，重复性好，滞后小；并具有理想的弹性和极高的 Q 值，对杂散电

磁场不敏感。由晶体学可知，石英晶体既是压电体又是弹性电介质，所以在应力和电场分别作用下

将产生多方向压电效应，可制造各种压电石英传感器。由于石英晶体是各向异性的，沿直角坐标轴

的不同方向切割产生三种压电效应，即纵向效应、横向效应和剪切效应。 

纵向效应——当石英晶体沿 X0°晶轴的垂直方向切割出来的芯片受到力 FX作用时，在其表面

上产生电荷 Q，它与作用力 FX成正比而于芯片的几何尺寸无关。一般在沿 X0°晶轴的垂直方向切

割出来的石英晶体圆盘上施加压缩力，它将产生 2.31 皮库仑/牛顿的电荷。石英晶体的 X0°切割如

图 1 所示，其电荷 Q 计算公式为： 

Q=d11FX 

式中：d11—石英晶体的纵向压电模数，其值为 2.31PC/N。 

 

图 1  石英晶体的 X0°切割 

横向效应——当石英晶体沿 Y 轴方向受外力 FY作用时，在垂直于 X 轴的平面上产生与作用力



 

FY成正比的电荷 Q，且与芯片的尺寸有关。电荷计算公式为： 

YF
t

L
dQ 11

 

式中：L—石英芯片长度； 

t—石英芯片厚度。 

如果切割石英晶体圆盘的方向与 Y 晶轴垂直，在某一个特定方向上施加剪切力，它产生 4.52

皮库仑/牛顿的电荷，而在其它方向上施加的力则不产生电荷，无输出信号。 

剪切效应——在剪切型 Y0°切割的芯片中，当石英晶体在垂直于 Y 轴的平面内，沿 X 轴的方

向作用剪切力 T 时，在受力表面上产生电荷 Q，它与剪切力 T 成正比，而与石英晶体片的几何尺寸

无关。电荷计算公式为： 

Q=d26T=－2d11T 

式中：d26—石英晶体的剪切压电模数。 

石英晶体的压电效应如图 2 所示。 

 

图 2  石英晶体的压电效应 

石英晶体的压电效应虽然只是三个，但它却是测量多分量力与力矩最重要的效应。动态力的测

量就是直接利用石英晶体的压电效应，即直接利用纵向效应可以测量压向力，直接利用剪切效应可

以测量某一方向上的剪切力。石英晶体中硅原子和氧原子的位置及其在加载状况下产生的相对变

形，可用硅原子和氧原子的相对变形图表示出来，其纵向压电效应如图 3 所示，横向压电效应如图

4 所示。 

 

剪切效应 



 

 

图 3  石英晶体纵向效应原理图 

 

 

图 4  石英晶体横向效应原理图 

 

由图 3、图 4 可以看出硅原子把其外层的四个电子转交给氧原子，而每个氧原子用两个电子把

其外层填满。这样硅原子有四价正电荷，氧原子有二价负电荷。电荷由覆盖在石英晶体表面上的电

极进行收集。用电荷放大器（带有电容反馈的运算放大器），将石英晶体产生的电荷转换为成比例

的电压，即可以完成多分量动态力的测量任务。为了减少电荷的泄露，放大器的输入端需要有很高

的绝缘电阻，一般要求为 10TΩ（兆兆欧）。 

压电石英多分量力传感器的核心组件是石英晶体片组。在测力范围内，任何一个动态力作用在传

+            －      



 

感器的承载面上时，它便能及时、准确、灵敏的将其分解成两个、三个或六个分力、分力矩给予输出。

以压电石英三分力传感器为例，对其主要技术性能指标的要求是：测力范围 X、Y、Z 向分别是多少

N（牛）；灵敏度 X、Y、Z 向分别是多少 Pc/N；分辨率 0.01N；线性、重复性、滞后≤（0.5～1）%；

绝缘电阻＞10
13Ω；固有频率 14～28KHz；温度系数＜-0.02%/℃；工作温度范围-60℃～140℃。 

三、压电石英多分量力传感器的结构与芯片组合特点 

压电石英单向、二向、三向力传感器的总体结构基本相同，只是石英芯片的数量不同。它由壳

体、绝缘套、石英芯片或芯片组、电极片、电极引线、上盖、密封膜片和接线插头等组成。电极片

分别夹在石英芯片之间，在较高的预紧力作用下，将上盖与外壳用电子束焊接使其成为一个坚实的

整体结构。当外力作用在压电石英多分量力传感器上时，石英芯片各方向的压电效应会在表面产生

与其相对应外力成正比的电荷。不同压电效应所产生的电荷，由电极分别传至信号输出插头，再由

低噪声同轴电缆送入电荷放大器，按比例的转换成电压输出，即完成多分力的测量任务。 

1．测量 Fx和 Fy的压电石英二分量力传感器 

压电石英二分量力传感器由产生剪切效应的两个石英芯片组成。当石英芯片沿 X 轴的方向受力

Fx时，在垂直于 X 轴的平面上产生电荷；当石英芯片在垂直于 Y 轴的平面内，沿 X 轴的方向受剪

切力作用时，在受力表面上产生电荷。将这两个石英芯片，以其敏感轴按同一方向定位，机械的并

联排列在同一个圆环上，在电路上也机械并联，组成二分量力传感器的敏感组件。由于两组圆环的

敏感轴相互成 90°，又置于同一个壳体内，即可完成 Fx、Fy 二分力的测量任务。其石英芯片排列

如图 5 所示。 

 

图 5  测量 Fx和 Fy的石英芯片排列示意图 

2．测量 Fz和绕此轴转矩 Mz的压电石英二分量力传感器 

与测量 Fx和 Fy压电石英二分量力传感器相同，在同一个壳体内，安装一组由许多纵向效应的

小石英芯片组成的圆环，用以感受垂直力 Fz，同时再安装一组由许多剪切效应的小石英芯片组成的

圆环。剪切型石英芯片以其剪切敏感轴按圆环的切向定位，以感受 Z 轴的转矩 Mz。将两组纵向效

应和剪切效应的小石英芯片机械的并联在一起，其电路也是并联。同样在较高的预紧力作用下，将



 

上盖与外壳用电子束焊接使其成为一个坚实的整体结构，就形成了对 Fz 和 Mz 进行测量的压电石英

二分量力传感器。其石英芯片排列如图 6 所示。 

 

 
图 6  测量 Fz和 Mz的石英芯片排列示意图 

3．测量 Fx、Fy和 Fz的压电石英三分量力传感器 

采用两对产生剪切效应的石英芯片感受力 Fx 和 Fy，一对产生纵向压缩效应的石英芯片感受力

Fz。在排列以上三对石英芯片时，应严格定向并将对压力敏感的一组石英芯片置于中间，以保证弯

曲应力作用时的中立位置，最后按上述相同要求将其安装在同一壳体内。在力传感器测量范围内，

空间任何一个动态力作用在压电石英力传感器的承载面上，它就能及时、准确的将此外力分解成三

个相互垂直的分力给予输出，且测量出来的 FX、FY和 FZ分力与此外力的作用点无关。其石英芯片

和电极排列示意图如图 7 所示。压电石英三分量力传感器的结构如图 8 所示。 

 

 

图 7  电石英芯片和电极排列示意图 



 

 
图 8  压电石英三分量力传感器结构图 

设计上述石英晶体多分量力传感器应注意的问题是：每一种多分量压电石英力传感器在装配

时，都需要较高的预紧力，以保证正压力和剪切力都能完全加载到石英片上”；某一些压电石英晶

体圆环可以采用整片，也可以由若干个小圆片拼装，由于大块石英晶体来源上的困难，在实际工作

中以小圆片拼装较多；测量每一个分力的石英圆环，可以用单片也可以用双片，采用双片时，两片

之间应有公共电极，以使灵敏度提高一倍。 

四、压电石英多分量力传感器制造工艺要点 

压电石英多分量力传感器制造工艺特点是：对压电石英芯片、电极板等装配组件加工质量要求

较高；装配工序多、工艺路线长；装配过程测试环节多，需要环环相扣步步把关；装配精度高、难

度大，特别是压电石英芯片的组装精度直接影响力传感器的质量。现就重点制造工序及其机理进行

简要说明。 

1．石英芯片的极性判断 

不同切片类型的石英芯片受到某一个方向的力作用时，由于石英晶格的变形，在石英芯片的上

下表面形成带有正负电荷的电极。尽管石英芯片在出厂前对 X0°和 Y0°切片作过标志，但为了精

确起见，还需要对它们逐个进行极性判断。极性判断一般是在一个专用的可以通过上下圆盘施加轴

向力和剪切力的测试台上进行，下圆盘有 360°刻度线可以在底座上任意转动，这就可以将任意方

向的剪力加到被测量石英芯片上。上下压板和被测石英芯片应置于屏蔽罩内，保证测量的准确性和

多片测量的均一性。此装置除能判断单片石英晶体的极性外，还能对双芯片组、六芯片组以及单向

力、二分力、三分力传感器的灵敏度、线性误差、横向干扰等进行测试。 

2．了解电荷灵敏度的变化规律 

电荷灵敏度及其与载荷的关系是压电石英力传感器的重要技术性能指标，掌握不同切片类型石

英芯片的电荷灵敏度分布与变化规律，对芯片的选择与定向、芯片的组合、提高灵敏度和降低干扰

等具有指导意义，可以说这是芯片正确组合的理论基础。试验证明，X0°切片灵敏度并不是一个恒

定值，它与芯片受到的垂直方向预加载荷的大小有关。开始时随着预加载荷的增大，电荷灵敏度也

增大；但预加载荷达到一定程度后，随着预加载荷的增加，电荷灵敏度呈现缓慢下降趋势。其原因

是初期实施预加载荷时主要用来消除接触面的间隙，所以预载增加时电荷灵敏度也随着增大，当预

载增加到一定程度后，使力传感器整体刚度不断增加，在同样的应力作用下晶格的变形比以前减小



 

了，所以电荷灵敏度也就有所下降。由此不难得出，适当的选择预加载荷值，不但可以改善压电石

英力传感器的线性，而且还可以提高电荷灵敏度。 

3．掌握石英芯片组合原则 

石英芯片组合原则即灵敏度方向标志原则。所谓石英芯片组合是指两个相同切型的石英芯片

（X0°—X0°；Y0°—Y0°），极性相对并按照一定方向的组合。石英芯片组合时灵敏度方向标

志原则是：对 X0°—X0°双片组合时，主要考虑使力传感器的横向干扰最小，在组合时尽量使两

个单片的横向灵敏度相互抵消，保证组合片的横向灵敏度为最小。其组合规律是：由于存在误差，

组合片的灵敏度往往低于两个单片灵敏度的代数和；不管装配误差大小，最小灵敏度方向总是存在

的，而且是唯一的，组合片灵敏度分布规律与单片基本相同。 

五、压电石英多分量力传感器的特性 

1．量程与鉴别阈之比 

石英晶体力传感器最突出的特点是测量范围非常宽，量程与鉴别阈之比高达 10
8。这就是说，

利用测量范围为 200KN 压电石英力传感器，对只有几 N 的动态力进行测量是没有问题的。 

2．温度影响 

与其它压电晶体（例如电气石）或压电陶瓷不同，石英晶体不是热电物质。石英晶体的灵敏度

温度系数取决于晶体的切割方式和温度的高低，在-200℃～+200℃温度范围内使用的大多数力传感

器，其温度系数大致为-10
-4

/℃。压电石英多分量力传感器的使用温度范围为-270℃～+400℃。 

3．频率范围 

压电石英多分量力传感器的固有频率范围大约为 20～200KHz。实际上这个频率并不重要，更

为重要的是刚度，刚度决定了力传感器的谐振频率。一般压电石英多分量力传感器的恒定频率范围

在 200 和 2000Hz 之间，主要取决于力传感器的结构和尺寸。欧美学者的试验证明压电石英力传感

器不仅可用于动态测量，而且还可以用做准静态测量。 

4．交叉干扰 

压电石英多分量力传感器的另一个引人注目的特性是它的交叉干扰很小。交叉干扰的定义为：

作用在力传感器上的每一个被测变量在别的输出端上所产生的信号。一般交叉干扰小于 1%，如此

优良的性能，是由于石英晶体的固有特性能把一个力分解成几个独立的分量。交叉干扰的大小主要

取决于晶轴和力传感器轴线之间的对准精度。 

在实际测量过程中，加力轴线与力传感器轴线不重合或者出现二次效应，就会使其不完全符合

上述规律，其交叉干扰并不为零。压电石英多分量力传感器交叉干扰的检测非常困难，一般多在专

用的多分量力标准机上进行校准，要求交叉干扰的检测精度为±0.2%。 

5．线性 

为了达到较好的线性度，所有石英晶体的承压面和安装石英晶体的金属表面都必须进行抛光处

理。组合石英芯片、装配力传感器时，必须在洁净度高完全干燥的环境中进行，即使微小的灰尘夹

在石英芯片承压面间，也会使力传感器产生较大的线性误差。 



 

6．灵敏度 

石英芯片的灵敏度应控制在较小的离散范围内，尤其是人造石英晶体的结构比较均匀，离散程

度更小。值得注意的是压电石英力传感器的灵敏度除石英芯片本身的影响外，还与纵向横向压电效

应、芯片数量、装配质量等有关。 

7．刚度 

在外力作用下，石英晶体的位移非常小，一般在几微米以内。这种几乎没有位移的测量，对于

缓慢的准静态过程测量误差很小。对于快速动态过程的测量，由于石英晶体具有很高的刚度和固有

频率，其动态响应之快是其它材料所无法比拟的。 

8．绝缘性能 

石英晶体的比电阻在 10
14～10

15
Ω/cm

2 之间，温度升高绝缘电阻值下降，100℃时其比电阻为

10
13
Ω。为保证力传感器均匀优良的绝缘性能，石英晶体片必须安装在密封壳体内，并通过圆膜片

采用电子束焊接密封，这样可以保证力传感器的绝缘电阻在 10
13
Ω以上。为保证测量精度，压电石

英力传感器在准静态测量时绝缘电阻≥10
13
Ω，进行动态测量时绝缘电阻≥10

9
Ω。 

六、多分量测量系统 

三个或四个压电石英多分量力传感器成等边三角形或正方形放置，并在较高的预紧载荷下将其

固定在底板和承载板之间，按一定方式连接后，即可组成不同用途的多分量测量系统。现以四个压

电石英三分量力传感器组成的三分量测量系统为例，介绍其测量原理。四个压电石英三分量力传感

器组成的测量系统如图 9 所示。 

 

图 9  四个三分量力传感器组成的测量系统 

由于压电石英力传感器能在电路上并联，只要将各个力传感器上的相应通道相连接，并将相同

方向的输出传送到同一个电荷放大器中，直接相加后即为该方向上的总力值。测量三个分量的力值

时，需要三个电荷放大器，最好采用具有正、负输入信号的加法放大器。 

若每个压电石英力传感器所测力的分量用 Fx1、Fx2……，Fy1、Fy2……，Fz1、Fz2……表示，则

作用力 F 的三个分量可以写为： 



 

Fx=Fx1＋Fx2＋Fx3＋Fx4 

Fy=Fy1＋Fy2＋Fy3＋Fy4 

Fz=Fz1＋Fz2＋Fz3＋Fz4 

因此，系统给出相对于（X、Y、Z）坐标系的三个分力的合力为： 

2 2 2
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由四个压电石英三分量力传感器组成的测量系统，除测量三个相互垂直的分量外，还可以测量

围绕这三个轴的转动力矩 MX、MY、MZ。 

七、压电石英多分量力传感器的应用 

利用石英晶体作为敏感组件的多分量力传感器，非常适用于在极宽的频率范围内测量动态力和

准静态力，唯一的不足之处是不能在无限长的时间内进行静态测量，因此多用于动态力和动态力矩

测量。 

1．金属切削机床的切削力测量 

机床切削力的测量不仅在一般的研究工作中是一个非常有用的工具，而且在实际工作中，例如

选择切削条件和冷却液体、确定使用的刀具及其几何尺寸、研究刀具合理磨损问题等也是及其重要

的数据。压电石英三分量力传感器以其体积小、高度低、重量轻，固有频率高、动态响应快等特点，

在三分量切削力测量中得到较为广泛的应用。美国、德国学者分别利用三分量切削力传感器，对动

态切削力做了频谱分析，把被测力编入计算机程序，对在各种工作条件下所要求的切削力进行快速

计算。 

2．汽车二分量冲击力及轮胎接触力测量 

在国内外汽车制造业中，一般都采用石英压力传感器测量发动机点火压力，而用压电石英多分

量力传感器组成测力平台，作为二分量冲击力测量系统，测量汽车纵向和横向冲击力。将针对每一

种汽车设计的多分量测力平台，安放在汽车通过的试验轨道上，就可以测量该汽车轮胎和路面之间

的接触力。此方法不仅费用昂贵，而且费时费力，因此国外汽车制造厂多采用将一个压电石英六分

量力与力矩传感器安装在汽车轮缘上，通过一个转换连接器，测量各种汽车轮胎与路面的接触力。

当然此种测量方法应解决好坐标系统转换问题，国外资料给出需要利用坐标变换电路和电荷信号传

输装置。 



 

3．空气动力测量 

任何一个物体与空气有相对运动时，即产生空气动力。一般的说，此力是空间中作用点、方向

和大小都未知的力。由空气动力学知，这样的力可以按某一个选定的坐标系分解为三个沿坐标轴方

向的力和围绕三个坐标轴的力矩，一共六个分量。在空气动力学中，比较多的试验对象是运载火箭、

飞机、无人机等飞行器的细长体模型。由于细长体模型的升阻比较高，但又要求阻力测量有较高的

准确度，所以应尽量排除升力对阻力的干扰。采用应变式多分量力传感器进行测量时，其弹性组件

的变形必然产生各分量之间的相互干扰，实际上此干扰又无法消除，所以多采用压电石英多分量力

与力矩传感器进行动态力测量。因为，压电石英力传感器具有按石英的固有特性对力进行分解的特

性。位于苏黎世的瑞士联邦技术研究所利用压电石英力与力矩传感器，建造了一台六分量风洞天平。

当风洞内气流运动时，模型感受的升力、阻力即传递给六分量风洞天平，可以同时测量出力值大小，

并给出空气动力特性。 

4．测量缆车钢索制动器的摩擦力和磨损 

在世界各国的旅游场所，有许多运送游客的架空缆车索道，为确保运行安全，必须检测缆索制

动器的紧急制动衬带上的摩擦力和磨损。一般多采用为缆车专门设计的压电石英二分量力传感器，

将其牢固的夹持在缆车系统的驱动缆索上，检测摩擦力和监视紧急制动衬带磨损情况，取得了很好

的检测和监视效果。 

5．生物力学和体育运动中的测量 

通过压电石英多分量力传感器或测量平台，对生物力学中的运动矫形术、整形、康复训练、姿

势控制、推拿按摩等多分力进行测量与控制；对体育运动中的跳高、跳远、推铅球、起跑器踏力等

单向、多向力进行测量。为了交换这方面的信息，国际生物力学学会成立一个测力平台小组，不定

期的发布生物力学实验室和测力平台信息。 

6．在军事工业中的应用 

压电石英单向或多向力传感器在军事工业中的应用也比较广泛，例如测量运载火箭发动机的推

力向量（力的大小、方向和位置）；枪、炮发射时的后座力测量；各种炮弹高速飞行碰撞试验时冲

击力测量；军用车辆撞击试验时的冲击力测量等。 

八、结束语 

利用石英晶体、电阻、电容或电感器件来设计多分量力传感器都是可行的。但除了石英晶体外，

所有其它器件都不能直接进行测力，它们必须通过外力引起的其它量变化间接测力。与电阻应变计

不同，石英晶体是测量应力，它产生的电荷对应于应力的平均值，也就是说，石英晶体具有把敏感

组件（石英晶体圆盘）整个表面上的载荷进行积分的能力。因此石英晶体测力系统具有其它测力系

统无法比拟的特点，主要是：测量范围广，量程与鉴别阈之比高，在大多数应用中比值超过 10
6；

具有把一个力分解成正交分力的能力，不必设计复杂的结构进行机械的分解成多个分力；测量组件

结构小巧紧凑，晶轴排列合理，稳定性好；使用温度范围宽，-200～+200℃；刚性极好，谐振频率

很高；动态交叉干扰小，在低频时，应变式力传感器的交叉干扰达到 20%,谐振频率达到 100Hz。而



 

压电石英力传感器的交叉干扰达到 800Hz 时仍然低于 10%，当达到 400Hz 时其交叉干扰大约小于

2%。这就是科技人员将压电石英三分量力传感器，扩展为六分量力与力矩传感器并得到广泛发展

与应用的理由。 
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