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　　摘　要：压电加速度传感器具有频带宽，结构简单，耐高温性能好等特点，在复杂机械应力和高温应力环境下

应用广泛，是航空发动机健康监测、爆炸冲击监测等应用下必不可缺的器件。对于压电加速度传感器的设计和研

究，常使用有限元仿真法来分析其固有频率、响应及在此基础上的各种机械应力、温度应力下的状态。从压电加速

度传感器的原理、结构和有限元仿真的基本流程出发，调研了压电加速度传感器有限元仿真中的主要问题。按照

不同结构类型总结了建立几何模型时的结构简化方法，分析了螺栓预紧力的主要仿真方法；区分部分仿真和整体

仿真，总结了固有频率的仿真方法；按照不同激励，讨论了不同应力的仿真实现方法。
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０　引言

压电加速度传感器利用压电效应将加速度转换

为电荷信号输出，其具有响应迅速，频带宽，功低耗，

耐高温性能好及可靠性高的特点，在航空发动机振

动监测、爆炸冲击检测等环境中有着广泛和难以替

代的用途［１２］。在压电加速度传感器设计和研究过

程中，为了分析机械应力和温度应力复杂工况下传

感器的各方面特性和参数，需要使用有限元仿真进

行分析［３４］。有限元仿真将复杂整体分解为有限个

基础单元来分别求解，以达到近似整体求解的目

的［５］。常见的有限元分析软件有 ＡＮＳＹＳ、ＣＯＭ

ＳＯＬ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、Ａｂａｑｕｓ等，本文主要针对的是

ＡＮＳＹＳ。在有限元仿真分析的过程中，将复杂的几

何模型进行结构简化是关键。如果结构简化较少，



运算速度可能下降甚至求解无法收敛；如果结构简

化较多，仿真结果和实际情况可能偏差过大。在压

缩式压电传感器中，有着预紧螺栓的特殊结构，螺栓

预紧力的仿真是有限元分析建模中较复杂的一项，

且关系到结构的压力大小，影响后续分析［６］。所以

螺栓预紧力的仿真是讨论的重点。

加速度传感器的固有频率范围决定了工作带宽

上限，因此，确定固有频率的模态分析是有限元仿真

中的重点［７８］。而在实际应用中，分为针对部件和整

体的模态分析。针对传感器部件的模态分析较简

单，可以通过固有频率组合公式快速获得部件参数

对固有频率的影响规律，但是具有一定的差距。针

对传感器整体的模态分析较复杂，但是可以获得更

准确的结构参数影响固有频率的趋势。同样重要的

还有传感器的频率响应仿真，可以直接仿真出加速

度应力下的传感器电荷输出，实现传感器功能的

仿真［９１０］。

针对这些关键节点，本文开展了调研分析，并总

结了压电加速度传感器有限元仿真法的基本流程、

结构简化方法、螺栓预紧力仿真方法、模态仿真方法

和响应仿真方法。

１　压电加速度传感器和有限元仿真

１．１　压电加速度传感器的原理和结构

压电传感器的核心原理是压电效应，压电陶瓷

敏感材料在受到外力时晶体电极化状态改变，产生

电荷。压电加速度传感器利用压电效应，在加速度

变化时，将敏感材料表面的压力变化转换为输出电

荷的变化。压电加速度传感器从２０世纪４０年代开

始发展，至今已经广泛应用于各类严苛环境的振动、

冲击、过载测量中。国外主要的压电加速度传感器

生厂商有丹麦Ｂ＆Ｋ、瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ、美国ＰＣＢ、美国

Ｅｎｄｅｖｃｏ等。国内相关研制工作起步较晚，目前主

要的厂家有中电４９所、上海硅酸盐研究所、厦门乃

尔电子等［１１］。

依据压电片受力结构的不同，压电加速度传感

器的基本结构主要有压缩式、剪切 式 和 弯 曲

式［１２１３］。其中弯曲式也叫应变式，使用较少，本文

主要讨论压缩式和剪切式。图１为常见的压电加速

度传感器结构图。依据测量加速度的不同，分为振

动传感器、冲击传感器和过载传感器。同时，依据不

同的参数要求，还存在多压电片并联、多轴等特殊设

计。各种类别的压电加速度传感器具体特点如表１

所示。

图１　常见压电加速度传感器结构图

表１　压电加速度传感器的分类和特点

分类依据 分类 特点

压电片

受力方式

压缩式
灵敏度高、固有频率高，基

座应变大，成本低

剪切式
灵敏度低、固有频率高，基

座应变小，成本较高

弯曲式／

应变式
—

测量对象

振动 持续正弦波

冲击 单次、高加速度值

过载 单方向

压电片结构
单片 结构简单

多片并联 提高灵敏度

轴数
单轴 单敏感方向

多轴 多敏感方向

　　如图１（ａ）所示，该传感器的核心部分由预紧螺

栓将各部件串联拧紧，是一个典型的压缩式双压电

片并联的结构，压电片并联用于提高传感器灵敏度。

１．２　有限元仿真的基本流程

有限元分析是指利用数学近似的方式对系统进

行分析。其基本思想是将一个整体分割成有限个简

单而又相互作用的单元，通过对这些小单元进行求

解分析，然后综合所有结果，从而得到整体模型的求

解结果［１４１５］。随着电子计算机的迅速发展，有限元

６ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



分析法也迅速发展起来。不同于求解满足整个定义

域边界条件的求解边值问题的方法，有限元法不考

虑整个定义域的复杂边界，将实际复杂问题用较简

单的问题替代，便可轻松地求得近似解，而非准确

解。在实际问题中均难以得到准确解。有限元在求

解近似解的领域中，不仅计算精度高，且可以面对各

种复杂模型。

研究中常见的有限元分析软件有ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、

ＡＮＳＹＳ、ＣＯＭＳＯＬ等，在进行有限元仿真的过程

中，基本流程为几何建模、设置材料属性、设置接触

面、网格划分、调用求解单元。在进行压电加速度传

感器的有限元仿真中，具体流程如图２所示。

图２　压电加速度传感有限元仿真流程

在有限元仿真分析的过程中，使用同样的计算

机资源，网格划分越精细，节点数越多，计算量越大，

计算时间长且最后结果不易收敛，但同时又更有可

能获得更高的精度。所以在有限元仿真分析中，如

何分配有限的计算资源，既要提升速度，又要提高关

注点的仿真精度，是仿真中要重点解决的问题［１６］。

由此引出了仿真建模的第一步———压电加速度传感

器有限元分析中的结构简化方法。

２　有限元分析中的传感器结构简化方法

在有限元分析过程中，首先要对几何模型进行

简化，以减少网格划分过度、消耗计算资源较多却对

仿真结果影响甚微的部分，提升仿真和设计效率。

具体的压电传感器几何模型简化方法，需要分不同

的结构类型讨论。

２．１　通用方法

在进行有限元仿真时，一般认为传感器的底座

安装面具有较高的刚性，而机械应力（加速度）从安

装面传递到压电片的过程是仿真关注的重点。其余

部分，如传感器封装外壳，输出信号的内引线、外引

脚，少数有源传感器在内部适配的电荷放大、滤波电

路，这些都和核心的压电部分并行安装在底座上，根

据仿真的需求，在几何建模中一般将此部分忽

略［１７］。而对于刚性较大的安装底座，也会进行形状

的简化，以提升建模和仿真计算的速度。

２．２　针对压缩式

压缩式压电加速度传感器是通过螺栓将质量

块、压电片等结构拧紧压在底座上，它具有结构简

单，刚度大及设计简单的特点。其有限元仿真模型

主要包括质量块、螺栓、压电片、绝缘片、导电片和底

座［１８］。在很多研究中，甚至直接省略了导电片。尽

管导电片直接影响了部件的纵向位置，但因其较薄，

影响相对较小。如果保存，需要使用薄壳单元建模。

优化后的几何模型如图３所示。

图３　压缩式压电加速度传感器简化后几何模型

２．３　针对剪切式

剪切式结构压电加速度传感器是将压电片以夹

心的形式夹在中心柱和质量块之间。根据中心柱和

质量块的配合形状不同，还可以细分为平面剪切式、

三角剪切式及环形剪切式等。它具有比压缩式更好

的抗应变能力。一般在几何建模时仅保留质量块、

压电片、中心柱和底座构成的核心结构。

３　螺栓预紧力仿真方法

压缩式压电传感器的中心是一枚预紧螺栓压紧

质量块、压电片等结构，其螺栓预紧力大小会影响传

感器带宽。预紧作用太弱，反向冲击时结构易松弛

而导致失效。预紧作用过强，正向冲击时应力叠加

产生材料破坏。在有限元分析中仿真螺栓预紧力，

主要有等效外载荷法、温度预紧法等［１９］。

３．１　等效外载荷法

等效外载荷法是在仿真模型中把预紧力转化为

等效的外加载荷，在静力学分析模块中直接施加在

螺栓的相应部位上。这既可以使用一对作用力与反

作用力在螺栓及螺母端面达到拉压效果，又可将螺

栓剖切，在两切面分别施加一对大小相等，方向相反

的拉力来表达预紧力。这种方法的优点是简单、无

需复杂计算，但并不能正确地反应螺栓内部的应力

分布，且载荷恒定，不随工况改变，适用场景有限。

３．２　温度预紧法

温度预紧法是通过对螺栓施加温度载荷，从而

使螺栓收缩，产生应力，模拟螺栓拧入螺孔后的收
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缩。温度载荷值Δ犜＝
４犙０

π犱
２
α犈
，其中犙０为预紧力，犱

为螺栓直径，α为螺栓材料热膨胀系数，犈为弹性模

量。此法需要精确计算温度载荷带来的预紧力大

小，但因为温度预紧的效果不止产生径向收缩，还会

产生轴向收缩，与实际情况不同，仅适用于部分分

析。尤其不适用于需要叠加温度载荷的仿真需求。

３．３　过盈接触预紧法

过盈预紧法是通过螺栓和螺孔的过盈接触来模

拟螺栓预紧状态。具体实施时，可在几何建模中模

拟过盈接触，或在 ＡＮＳＹＳ接触面设置中通过接触

参数来模拟过盈接触。基于几何建模的过盈接触预

紧法，螺母与螺孔的过盈干涉量Δ犔＝犙０犔／（π犱
２犈），

其中，犔为螺栓夹紧长度。但这是考虑接触面为刚

体的情况，并不符合仿真需求。在此基础上，为了提

高精度，发展出了基于迭代的过盈预紧法。该方法

通过参数法快速迭代出精确的模型几何尺寸，采用

过盈接触准确表达预紧结构内在关系，实现螺栓预

紧模型的准确表达，提高预紧仿真的精度。

３．４　考虑螺纹细节的预紧力设置法

采用考虑螺纹细节的有限元模型对螺栓预紧过

程进行仿真分析，是在建立几何模型时不对螺纹进

行简化，直接建立螺纹的具体结合结构，精确还原螺

栓、螺纹接触，并在螺母上施加扭转角度行程载荷，

控制预紧力大小。几何建模如图４所示
［２０］，模型中

有完整的螺纹结构。

图４　考虑螺纹细节的螺栓几何模型

这种仿真方法充分模拟了真实情况，适用于各

种外部应力加载条件，但精密结构较复杂，仿真计算

量大，在有限资源下会限制其他部分仿真精度。

３．５　螺栓预紧组件调用法

随着有限元分析软件的不断发展，螺栓预紧力

仿真的需求被逐渐重视起来。ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ

在静力学分析模块中推出了一种螺栓预紧组件，用

于直接在螺栓接触面上施加预应力，模拟螺栓预紧

力。使用该组件可以实现可视化地设置螺栓预紧

力，方便易用，但不适用于命令行模式。这是一种近

几年常用的螺栓预紧力仿真方法，在不涉及螺纹接

触面分析时有较好的适用性。

４　压电加速度传感器的模态仿真

４．１　部件模态仿真

在传感器设计中，为了研究传感器结构参数对

固有频率的影响，多数研究均采用对传感器的简化

模型进行分析得到各个部件固有频率组合公式，开

展对各个部件单独的模态仿真。依靠仿真单个部件

参数引起的部件本身固有频率的变化，来推测其参

数对传感器固有频率的影响。这种部件模态仿真方

法速度快，分析简单，可以快速判断各部件参数对固

有频率的影响，但同时也因为模型简化，在压电传感

器实际结构中，可能有些参数会相互关联。如在压

缩式压电加速度传感器中，因为存在从中心穿过的

预紧螺栓，被压缩部件结构厚度变化可能会导致螺

栓的位置发生变化，对传感器固有频率可能有更多

影响。

４．２　整体模态仿真

当部件模态仿真不适用时，就需要采用压电

加速度传感器的整体仿真，即对传感器整体进行

建模。通过对比各个或一组部件参数调整后的整

体模态仿真结果，判断不同参数对传感器固有频率

的影响［２１］。图５为传感器整体模态仿真结果的一

阶形变云图，该传感器一阶固有频率为１５３６９Ｈｚ，

图中用不同颜色反映了不同部位变形幅度的分布

情况。

图５　整体模态仿真一阶云图
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这里的关键问题在于分析部件参数的相互关联

性，即一个部件的参数调整可能引起其他部件参数

的变化，共同作用于传感器固有频率。整体模态仿

真得到的结果更准确、直接，但建模和分析速度慢。

因此，对于多参数取值，在仿真时建议使用ＡＮＳＹＳ

的参数化建模和批量仿真功能。

５　压电加速度传感器响应仿真

５．１　振动响应仿真

针对振动传感器的振动响应仿真，其加速度应

力特点为正弦波。外加振动应力一般使用频率响应

模块实现，加速度频率和幅值范围依据传感器工作

范围决定，以此可以实现传感器整体的振动响应

仿真。

５．２　冲击响应仿真

针对冲击传感器的响应开展仿真，冲击应力的

加速度幅值较大，仅施加一次。试验室中常用落锤

试验来模拟冲击应力。使用有限元分析软件可直接

模拟落锤试验的冲击过程，直接对落锤试验架进行

建模，建立的模型如图６所示
［２２］。从传感器到落锤

试验架都有完整的模型。按照落锤试验的高度计算

落锤跌落后到撞击传感器瞬间的速度，设置为落锤

接触瞬间的初速度，以此实现对冲击应力的模拟，仿

真出传感器的冲击响应。

图６　落锤试验仿真模型

６　结束语

在压电加速度传感器的设计和研究中，有限元

仿真得到了广泛应用。其中重要的环节包括模型结

构简化、螺栓预紧力仿真、模态仿真和响应仿真。在

模型结构简化中，本文讨论了压电加速度传感器的

通用简化方法，且根据不同的结构类别有不同的简

化方法。在螺栓预紧力仿真中，主要有等效外载荷

法、温度预紧法、过盈接触预紧法、考虑螺纹细节的

预紧力设置法、螺栓预紧组件调用法。在模态仿真

中，一般使用部件模态仿真实现快速定性分析，但是

为了精确讨论参数影响，还需要使用整体模态仿真

法。在响应仿真中，主要根据加速度传感器测量对

象的不同，分为振动和冲击两种激励来讨论应力实

现方法，实现相应的响应仿真。
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