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摘要  论述压电压力传感器被测量气流加热出现失真的来源. 研究结果指出干扰信号来源于传感器前
端膜片受热膨胀使晶体片预载荷减载和晶体片升温产生的热电电荷. 在传感器前端膜片外表面粘贴塑
料薄膜后, 则在测量期间可有效防止传感器前端膜片和晶体片被气流加热. 给出了隔热薄膜厚度的估
算方法.   
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压电压力传感器响应频率高, 量程范围宽, 在动
态压力测量中, 已获得广泛的应用. 但在超高速气流
以及激波、爆炸波、爆轰波引起的气流中测压时, 传
感器除了感受压力变化外, 同时还会被气流加热. 测
压与热干扰产生的信号混叠在一起难以区分 , 致使
测量结果畸变与失真. 为了解决这一难题, 首先对传
感器热干扰的来源进行了分析 . 在了解产生热干扰
机理的基础上, 推荐一种方便、有效的防热方法, 并
给出选择有关参数的准则和方法.  

1  压电压力传感器热干扰的来源 
压电压力传感器的感应元件为压电晶体 . 压电

晶体受压时, 产生的电荷随压力上升而增加, 晶体两
极间电势差也随之升高, 即晶体的压电效应. 然而压
电晶体还具有热电效应, 即晶体被加热时, 也产生电
荷, 晶体两极间电势差也随加热量增加而升高. 直观
地消除压电传感器热干扰信号的办法就是防止热量

传入晶体片 . 我们曾在压电晶体片与端部膜片之间
增加了陶瓷隔热片(图  1). 验证实验表明, 热干扰的
影响仍未能消除. 实验结果指出, 压电传感器热干扰
信号还有其他来源.  

压电压力传感器通常都具有预压力 , 即无外载
荷时晶体片还承受一定的压力. 当前端膜片被加热, 
由于膜片受热膨胀 , 作用在晶体上的预载荷也随之
下降 . 可以设想压电压力传感器被气流加热产生干
扰电荷的来源有两处: (ⅰ) 晶体片自身的热电效应
产生的; (ⅱ) 前端膜片被加热引起晶体片预载荷减
载产生的 . 这两种干扰信号具有不同的极性 , 膜片 

受热相当于减载, 而晶体片受热相当于加载, 正负相

反. 热量首先传入膜片, 然后通过膜片传入晶体片, 

两者产生热干扰的时间有先后 . 压电压力传感器热

干扰的信号是先产生膜片受热生成的卸载信号 , 随

后才叠加上由于晶体片受热生成类似加载的信号.  
为了验证上述设想是否正确 , 我们提出并完成

如下的实验 . 将压电压力传感器和铂膜电阻温度计

同时放入 60℃的热水中, 得到如图 2所示的曲线. 上

边的曲线为铂薄膜电阻温度计输出的温度随时间变

化曲线, 曲线形状接近抛物线, 由热传导原理[1]可以

判定, 大致是恒定热流率加热. 下边的曲线为压电压

力传感器输出信号. 压电压力传感器接触热水后, 首

先出现负跃变信号, 这是由于前端膜片受热使预载荷

减少而形成的. 随后由于叠加晶体片不断温升产生的

正信号而逐渐上升. 实验证实上述设想是正确的.  
 

 

图 1  压电压力传感器结构示意图 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52卷 第 8期  2007年 4月   

www.scichina.com  867 

 
图 2  热干扰信号随时间变化 

2  防热方法 
从上节压电压力传感器热干扰的来源分析和实

验结果可以得出 , 压电压力传感器热干扰信号包括
压电晶体片被加热和传感器膜片被加热产生的信号. 
在气动加热环境中进行压力测量时 , 热量首先传入
膜片, 然后通过膜片进入压电晶体. 所以膜片被加热
产生的卸载信号先显现 , 随后才叠加上晶体片被加
热产生的加载信号 . 虽然压电晶体和膜片被加热都
有可能产生热干扰信号, 然而在瞬时测量中, 只要对
膜片防热而无需另对晶体防热 , 就可消除传感器的
热开扰.  

在采用防热措施时 , 不仅要有效隔绝气流对传
感器加热, 同时还不应改变传感器的特性(如灵敏度
和频响特性等). 目前已经采用在传感器前端膜片上
涂抹油脂 , 在测压孔灌油或吹气以及粘贴塑料薄膜
等措施来防止传感器被加热 . 无论从实验气体是否
被污染, 气流流场是否被干扰, 是否容易控制等方面
来看 , 在压电压力传感器前端膜片上粘贴隔热薄膜
都是既简单易行又有效的防热方法.  

3  隔热薄膜材料和厚度的选定 
隔热薄膜的形状为等厚度的平面 . 因此需要选

定的参数只有两项: 材料种类和厚度.  
压电压力传感器膜片被加热产生的热干扰信号

大小随晶体片预载荷卸载量变化 . 预载荷卸载量与
传入膜片的热量、传感器结构、使用的材料和装配状

况有关. 按膜片受热量计算卸载量, 不仅十分复杂与
困难 , 还由于生产厂商不会提供上述有关资料而难
以实行. 为了克服这种困难, 提出另一种解决问题的
思路: 在测量周期中, 将传感器前端膜片的表面温升

限制在允许的范围内, 在这种条件下, 热干扰的影响
可认为已消除. 从下面的分析可以看到, 在测量时间
较短的条件下 , 易于将传感器前端膜片表面温升限
制在相当低的水平.  

3.1  膜片表面温升 

厚度为 l 的单层板, 表面受恒热流 q0加热, 背面
热绝缘, 则板内温升场[1]:  
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其中 ,K
C

α
ρ

=  K, t和 l分别为薄膜导温系数、导热系

数, 加热持续时间和膜厚.  
按(2)和(3)式求出的平板表面和背面温升随时间

变化曲线(实线)如图 3. 图 3 中还绘出平板背面有底
衬的温升曲线(虚线)[2]. 从图  3 中曲线可以看到, 对于
表面温升, 在被加热后的相当一段时间里, 背面绝热
和有底衬时两者几乎相同; 与此不同, 有底衬时背面
温升一开始就比背面热绝缘时的背面温升低 . 还可
以看到, 平板被气流加热时, 初始阶段表面温度迅速
升高, 随后上升速率逐渐下降; 而与此相反, 背面温
度上升速率开始时很缓慢, 之后不断加快, 最后与表
面温升一样趋近相同的恒定上升率.  

 
图 3  平板表面与背面温升随时间的变化 
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传感器前端膜片粘贴隔热薄膜后, 其结构如图 4. 
未贴隔热薄膜的传感器膜片被气流直接加热 , 膜片
表面温度将急速升高; 粘贴隔热薄膜后, 传感器膜片
的表面温度与隔热薄膜背面温度相同 , 从而使传感
器膜片的表面温度变为缓慢上升 . 若传感器膜片的
表面温度升高相同的数值 , 粘贴隔热薄膜较未贴薄
膜所需时间要长得多. 也就是说, 粘贴薄膜后传感器
产生的热干扰信号超出测量误差允许值所需的时间

将大大延迟. 

 
图 4  隔热模型示意图 

 

传感器被气流加热对信号失真的程度可由传感

器膜片表面温升来表征. 温升愈高则失真愈严重. 由

(3)式, 温升ΔTb正比于加热热流率 q0, 并随着 /l tα
增加而急剧下降.  

3.2  隔热薄膜材料的选择 

导温系数α 为薄膜材料的物性参数. 在其他参数 
不变的条件下, α 愈小则薄膜背面, 即传热器膜片表
面温升愈小. 所以要选择α尽量小的材料. 塑料薄膜
的导温系数很低, 适于用作隔热薄膜材料.  

3.3  隔热薄膜厚度的选择 

若选用  Teflon 作隔热薄膜材料 ( 71.14 10α −= ×  
m2/s, 热传导系数 0.24K = W⋅K[3]), 当恒定加热热流
率 q0 =1 MW/m2时, 按(3)式可求出薄膜背面, 即传热
器膜片表面温升ΔTb. 表 1 列出不同隔热膜厚度和不
同测量时间条件下, 传感器表面最高温升. 

 
表 1  不同隔热膜厚度和不同测量时间条件下, 传感器 

表面的最高温升 
l/mm 0.05 0.1 0.2 0.2 

t/ms 10 10 10 20 

l tα  1.48 2.96 5.92 4.18 

ΔTbmax/K 60 5 0.002 0.4 

由表 1 数据可以看到, 在特殊条件下, 薄膜厚度
和测量时间对薄膜背面温升的影响非常敏感 . 当测
量时间同为 10 ms 时, 薄膜厚度从 0.1 mm增加到 0.2 
mm时, 温升下降为1/2500; 而当薄膜厚度同为0.2 mm, 
测量时间从 10 ms延长一倍时, 温升可提高 200倍.  

如果隔热薄膜厚度很小, 加上塑料膜很柔软, 贴
塑在传感器膜片上的薄膜对传感器性能的影响可以

忽略. 

4  验证实验 
由于爆轰能产生高温高压的高速气流 , 并且在 

直管的端部立即起爆的爆轰波后气体压力随时间变

化在理论上可以预报 , 所以我们选用爆轰管作验证
实验 . 在爆轰管管壁上用粘贴了塑料薄膜和未贴塑
料薄膜的压电压力传感器测量爆轰波后气体压力随

时间的变化过程, 来考核隔热薄膜的防热效果. 爆轰
管结构和波系图[4]如图  5, 在爆轰管的最左端点火直
接起始爆轰. 爆轰管与卸爆管之间用膜隔开, 爆轰波
到达隔膜处将膜冲开, 反射稀疏波. 压力传感器距左
端管壁 1.55 m. 初始压力 0.2 MPa, 氢气:氧气:氮气
的摩尔比为 2:1:1. 

 
图 5  爆轰管结构和波图 

爆轰波阵面扫过传感器后, 压力信号陡然跳起, 
跟随在爆轰波后的 Taylor 波扫过时, 压力逐渐下降. 
Taylor波完全扫过之后产生一个准定常状态, 形成稳
定的 5~6 ms 的压力平台. 随后破膜产生的稀疏波到
达, 气体压力又逐渐下降.  

表面贴有厚度 l = 0.13 mm普通塑料胶纸和无隔
热薄膜的压电压力传感器测量曲线和理论计算曲线

如图 6. 图 6 中有脉动的曲线为实测曲线, 光实线为 
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图 6  传感器有、无塑料薄膜时的压力信号曲线与计算 

结果的比较 

理论计算曲线 . 可以看到未防热的传感器信号与理
论计算曲线相差很大 , 表明膜式压电压力传感器热
干扰影响很严重 . 而贴塑料胶纸的传感器测量结果
与理论计算符合得很好: 不仅峰值、平台的值与理论
计算相符 , 而且峰值衰减的时间以及压力平台维持
的时间也与计算结果相一致. 这表明 0.13 mm厚的塑
料薄膜在实验时间内消除了压电压力传感器因受热 

引起的热干扰, 具有良好的防热效果.  

5  结论 
在压电压力传感器前端膜片上粘贴塑料薄膜是

一种方便易行且十分有效的防热方法 . 选定传感器
膜片表面允许的最高温升、加热热流率和测量持续时

间 , 就可按(3)式估算出隔热薄膜的厚度 . 对选定隔
热薄膜厚度的传感器作一次防热效果的实验考核 , 
如果符合要求即可实际应用. 一旦被测条件改变了, 
可通过(3)式调整隔热薄膜厚度来满足实用要求.  
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    近年来, 有机氟化合物(含氟功能材料)在高新技术产
业和生命科学中发挥着越来越重要的作用, 因而有机氟化
学的研究也逐渐成为人们关注的热点. 本书是我国学者编
著的第一本系统介绍有机氟化学的著作, 其框架结构和内
容基于作者近 20 年来在有机氟化学领域的学习和研究的
切身体会和经验积累. 本书首先介绍了有机氟化物的性能, 
特别是详细地讨论了有机氟化物与相应的碳氢化合物的化 

学反应性差异 ; 然后全面系统地
论述了有机氟化物的合成方法 , 
通过列举大量已报道的最新成果, 
对不同合成方法的优点和局限进

行了分析 ; 最后阐述了含氟药物
和含氟功能材料.  

本书可供从事有机化学、药

物化学和高分子化学的研究人员

和研究生阅读 , 对于工业界开展
有机氟化物研制的技术人员也具

有重要的参考价值.  
 


