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要!基于压电谐振原理$钛酸铋钠系无铅压电陶瓷可用于制作压电谐振式传感器探头$由于压电陶瓷各项

性能随温度的变化$传感器难以适应复杂工作环境%该文对钛酸铋钠钾陶瓷谐振体在
c+*

$
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下进行阻抗频

谱测量$分析获得不同温度下谐振频率的相对漂移量$对温度
=

频率!

3̂

*

"漂移关系进行回归分析$获得拟合函数%

通过对
<^

(

c<^

实测值与拟合结果对比分析$发现二(三阶拟合误差较小$分别为
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%综合评估$确定以二阶拟合方程作为矿用瓦斯传感器的谐振频率补偿算法$修正传感器在不同的温度环

境下的测量误差%
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引言

煤炭产业是我国能源产业的核心之一$煤矿安

全是产业可持续发展的核心问题%煤矿安全问题中

瓦斯爆炸事故最严重$甲烷是瓦斯气体的主要成分$

准确实时监测矿井甲烷浓度是减少矿难的有效途

径%钛酸铋钠系无铅压电陶瓷被认为是最有应用潜

力的无铅材料体系之一)

+

*

$具有优良的压电性

能)

)=!

*

$在准同型相界附近压电性能最佳)

#=,

*

$是环境

友好型压电材料)

C

*

$可开发为性能优良的气体传感

器)

"

*

%基于压电谐振原理$以陶瓷为谐振体$通过吸

附膜对陶瓷表面的修饰$由于吸附气体含量导致质

量变化$会引起其谐振频率变化$进而可反应气体浓

度变化%鉴于当前常用的瓦斯浓度测量技术存在各

种缺陷$本课题组率先开展了钛酸铋钠系无铅压电

谐振式传感器的研究%分别以
8

型分子筛膜与活

性炭修饰不同结构谐振体$做出多种气敏传感器探



头$分析对不同比例甲烷气体的敏感度%结果表明$

8

型分子筛膜与片状谐振体组合$在爆炸浓度下限

谐振峰偏移
+,)\G

有较好的灵敏性)

?

*

#针对钛铋纳

钾!

*'"([4=*')_[4

"无铅压电陶瓷$研究薄方片

陶瓷不同振动模态$得到长厚比为
?'<

m

+

的厚度伸

缩振动峰形激发最高$耦合最小%同时与同尺寸石

英晶体微天平!

a3P

"相比$理论有效测量范围提高

+)?h

)
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#以多种化学法合成
8

型分子筛膜修饰
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陶瓷谐振体$测试对甲烷吸附的

灵敏度$可分别达到
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%然而$
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各项性能是随温度变化

的$这种变化对传感器的性能尤其是稳定性造成不

利影响$有必要对其谐振频率随温度变化的情况进

行分析$探寻合适的补偿方法与补偿机制%

鉴于无铅压电陶瓷各项性能是随温度变化的$

通过测试获得温度
=

谐振频率漂移关系$经数值分析

模拟计算获得温度补偿算法是本实验的研究目的%

本文针对
*'"([4=*')_[4

$对传感器谐振体在

c+*

$

+**^

进行阻抗频谱测量$获得温度
=

谐振频

率漂移变化关系%利用频率与温度相关可以泰勒级

数展开的形式表示$数值分析模拟计算其变化关系$

获得温度补偿曲线%随机取几个温度点测试谐振频

率$与补偿计算结果对比分析$综合评估拟合函数的

准确性%探讨基于钛酸铋钠系无铅压电谐振式矿用

瓦斯传感器谐振频率补偿算法的实用性%
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实验
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试样制备

将分析纯原料
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配料%称量(干燥后$加无水乙

醇球磨
#H

$将预烧合成好的粉料$二次球磨(造粒%

压制成
"

+)DD

$厚约
+DD

的圆片$

<<*^

下保温

)H

塑排后进行烧结%采用
A<*,*a0

全自动内圆切

片机将陶瓷片若干$切割为厚
*'CDD

(边长
CDD

的方片%被银后在
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温度场极化
!*DFI

后降温

极化
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$极化电场强度为
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%利用
0A=

#8(

型
L

!!

准静态测试仪测量压电常数!

P
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测试方法

将待测试谐振体置于
OZ@=+[

低温介电温谱

测试箱中$采用液氮冷却的方式降温$

OZ@=+[

低

温测 试 箱 自 带 温 控 设 备 控 制 温 度 的 变 化$

4\)"+"235

自动平衡电桥测量谐振体在该温度下

的阻抗频谱$测试示意图如图
+

所示%本文所设计

的瓦斯传感器要实现长期连续工作且不会出现退极

化而造成测量误差的现象$其工作温度远小于
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陶瓷的居里温度!
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%根

据设计经验$一般压电器件的安全工作温度为
*

至

该材料居里温度的一半)

+!

*

$所以本文所设计的瓦斯

传感器安全工作温度为
*

$

+)*^

$考虑到工业级电

子元件的工作温度为
c#<

$

"<^

$取二者交集$确

定本文瓦斯传感器的设计工作温度为
*

$

"<^

%为

了得到更准确的温度补偿算法$减少传感器在不同

温度的测量误差$本文适当扩大了测量温度范围$选

择在
c+*

$

+**^

内$每
+*^

取
+

个温度点采集数

据$作进一步分析%

图
+

!

频率温度特性测量

图
)

!

谐振体在不同温度下的阻抗频谱
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结果与分析

根据实验结果$绘制谐振体在不同温度点的阻

抗频谱如图
)

所示%由图可知$随温度升高$谐振体

的谐振峰向低频偏移$且谐振峰峰高随温度的变化

也呈一定的规律性%而图中
*^

谐振峰峰高较其他

!

组数据有明显增高$可能是由于测量最高温度

!

+**^

"靠近
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陶瓷器件的安全工
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作上限!
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"$多次试验后试样有一定程度的退

极化%
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频率温度特性分析

MLK

!

频率温度特性基本规律

对于任何一个与温度相关的参数$该参数的变

化与温度变化之间的关系均可按泰勒级数展开来表

示%特别地$对于压电陶瓷特定谐振模态而言$由于

频率是随温度规则变化的$那么只要选择
+

个参考

温度
3

*

对应频率
**

$则任意温度
3

对应的频率
*

均可表示为
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g
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*

$而
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*

是与
3c3
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相关的$同

时
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*

的大小一定对应着泰勒级数的某一阶展开

的$若大量的频率点均能很好的对应同一阶级数展

开$则可得到其谐振频率与温度特性的基本规律$即

*

#

**

)

+

4

3

!

+

"

*

!

3

)

3

*

"

4

3

!

)

"

*

!

3

)

3

*

"

)

4

3

!

!

"

*

!

3

)

3

*

"

!

4

1* !

+

"

或

#

*

'

**

#

3

!

+

"

*

!

3

)

3

*

"

4

3

!

)

"

*

!

3

)

3

*

"

)

4

3

!

!

"

*

!

3

)

3

*

"

!

4

1 !

)

"

式中&

3

!

+

"

*

(

3

!

)

"

*

(

3

!

!

"

*
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下的一(二(三阶温度系数%这里分别以温度̂ 频率
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温度特性曲线的模拟分析

以室温!

!*^

"为参考温度$采集图
)

中各温度

点谐振体的谐振频率$分析温度变化与频率变化关

系$如表
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所示%

表
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温度特性
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根据表
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所示数据$利用
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分别按一(

二(三阶
!

种模型对所测谐振模态的频率
=

温度特性

进行数值分析与拟合计算$其结果如图
!

所示%由

图可见$

!

条拟合曲线均经过设定参考温度!

!*^

"

对应数据点$二(三阶拟合曲线基本重合$且很好的

经过实测数据点%

图
!

!

频率温度特性拟合

从拟合算法演绎公式!
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"得出$一(二(三

阶模型对应频率
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温度特性方程分别为
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结合数值分析拟合计算结果$得到相应阶次拟

合方程分别为
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温度补偿测试与分析

)')

中已就一(二(三阶模型对本文所设计的矿

用瓦斯传感器谐振子温度特性进行数据拟合$得到较

准确的温度
=

频率特性方程%本节将通过实验进一步
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测试各阶温度曲线的准确性$并通过对比得到适宜的

温度补偿曲线$用于补偿温度因素对传感器造成的测

量误差%随机选取
c<^

(

<^

的
)

个温度点用于测

试补偿曲线$根据不同的补偿模型计算谐振体在

c<^

和
<^

的谐振频率$对比计算结果和实测数

据$得出相对误差%谐振体在
c<^

和
<^

的谐振状

态如图
#

所示%由图可知$该谐振体在
c<^

(
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的

谐振频率分别为
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和
),+?**\G

%

图
#

!

温度补偿测试数据

分别根据一(二(三拟合方程计算该谐振体在

c<^

(

<^

的谐振频率$并与实测结果相比较$结

果如表
)

所示%

表
)

!

拟合测试结果

拟合

阶次
温度'

^

补偿值

'

\G

计算结

果'
\G

实测结

果'
\G

误差'
h

一阶
< !*+! ),!+C" ),!+<* *'#""

c< #)+" ),#!") ),!+?* *'#,?

二阶
< )+,< ),)!!* ),!+<* *'+,#

c< )"#? ),!*+# ),!+?* *'*<)

三阶
< )+,, ),)!!+ ),!+<* *'+,<

c< )"#) ),!**C ),!+?* *'*<#

由表
)

可知$在相同温度下$一阶拟合方程与

二(三阶拟合方程相比$误差明显偏大%二阶与三阶

拟合方程误差相近$但由于二阶方程误差略小且结

构简单$用于设计传感器的补偿算法更简单(可靠$

拟以二阶拟合方程作为温度补偿模型$作为矿用瓦

斯传感器测试过程中的谐振频率补偿算法$实现温

度补偿%修正气敏传感器在不同环境温度下的测量

误差$确保传感器能适应不同温度的工作环境%

#

!

结束语

对
*'"([4=*')_[4

传感器谐振体在
c+*

$

+**^

下进行阻抗频谱测量$通过对其变化规律的

分析获得不同温度下谐振频率的相对漂移量#在此

基础上对温度
=

频率漂移关系进行回归分析$分别得

到一(二(三阶拟合曲线方程%

通过对
c<^

(

<^

实测值与拟合计算结果对

比分 析$得 出 二(三 阶 拟 合 误 差 较 小$分 别 为

*'*<#h

(

*'+,#h

$

*'*<#h

(

*'+,<h

%考虑二阶拟

合方程较简单$用于设计传感器的补偿算法更简单(

可靠$最终以二阶拟合方程作为矿用瓦斯传感器测

试过程中的谐振频率补偿算法$进而实现温度补偿%

从本文的研究方法来看$合理地利用了温度变化

引起谐振频率漂移可用泰勒级数展开的形式表示$为

补偿算法的实现奠定了基础%从结果来看$所得到的

拟合方程在实测数据的验证下表现出了很高的一致

性%实际井下温度基本在室温附近$而算法的实现是

以
!*^

为基准的$

!*^

附近误差更小%可见$无铅

压电陶瓷谐振子温度补偿算法的实现$修正了谐振式

矿用瓦斯传感器在不同的温度环境下的测量误差$确

保传感器能适应不同温度的工作环境%同时也为压

电器件温度补偿提供了一种有效可行的方法%
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