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利用电荷-弹簧模型讲授压电传感材料
邱勋林

华东理工大学上海市智能感知与检测技术重点实验室，上海，200237；

摘要：材料的压电效应物理概念抽象、数理推导繁杂，初学者往往难以掌握要领。不少学生学完课程后仍不清楚

材料的压电效应到底源自何处，在选择特定应用的压电材料时不知从哪些方面入手。本文结合作者的教学实践和

研究经验，提出利用简易直观的电荷-弹簧模型进行压电传感材料的教学。重点介绍了压电传感材料的种类，并

运用电荷-弹簧模型分析了各类压电传感材料的压电效应，使抽象的概念变得形象、具体，易于掌握，希望有利

于相关老师的教学。
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压电性是某些非中心对称材料的特性，是指材料在

受到机械应力时，会出现极化电荷（正压电效应），反

之，如果施加电场，材料产生与电场强度成正比的应变

（逆压电效应）。自 1880 年居里兄弟发现石英晶体的

压电性以来，压电学得到长足的发展，已经形成一整套

较为完整和系统的理论，成为了物理学的一个重要分支
[1]
。由于压电传感材料可以实现机械变量（位移或力）

与电信号（电荷或电压）之间的相互转化，在传感器与

驱动器、微能量采集等领域具有广泛应用。压电材料巨

大的应用价值进一步促进了压电学的发展，从 1940 年

代以来，已开发出了大量性能优异的压电材料和压电器

件。尤其是在近几十年，随着科技的进步，新型压电材

料和压电器件不断涌现，已经成为了传感领域的重要组

成部分。然而，压电学涉及晶体的结构及对称性、固体

的弹性、压电效应与压电方程等内容，物理概念抽象、

数理推导繁杂，初学者，特别是非物理相关专业的学生，

往往难以掌握要领。作者基于自身的教学实践和研究经

验，提出利用简易直观的电荷-弹簧模型分析材料的压

电效应，让抽象的概念易于理解，促进压电传感材料的

教学。

本文概述了压电传感材料的种类，并重点介绍了压

电驻极体（亦称为铁电驻极体）。压电驻极体是具有微

米量级以上宏观尺度孔洞结构的非极性聚合物多孔膜

或复合膜空间电荷驻极体。由于其组合了压电陶瓷的高

压电灵敏度和压电聚合物的柔顺性，近年来引起了学术

界和工业界的广泛关注，已经成为压电传感材料及其应

用领域的一个热点研究方向。运用简易直观的电荷-弹

簧模型分析了压电传感材料的压电效应。针对各自的机

电耦合情况，将各类压电传感材料简化为相应的偶极相

与基体相的组合，从而让抽象的概念变得形象、具体，

易于掌握。

1 压电材料简介

传统压电材料是极性的无机压电材料（如单晶和陶

瓷），有机压电聚合物及压电陶瓷-聚合物复合材料。1

940 年代发现的锆钛酸铅二元系压电陶瓷（lead zirco

nate titanate, PZT）因其高压电效应而应用最为广泛
[2]
。在居里温度以下，这类材料会在不同的微区（电畴）

产生自发极化。不同电畴的自发极化方向不同，可通过

施加强电场进行取向。PZT 的压电性源自于本征偶极子

的形变（初级压电效应）。1970 年代报道了聚偏氟乙烯

(polyvinylidene fluoride, PVDF)的压电性和热释电

性
[3]
。在强电场作用下进行极化，β相 PVDF 的分子偶极

子沿电场方向排列，从而产生宏观极化量。在玻璃相变

温度以上，PVDF 的非晶区比晶区柔软，易于压缩，因此，

PVDF的压电性主要来自偶极矩密度的变化（二级压电效

应）。迄今已报道了一系列极性压电聚合物，包括 VDF

与 trifluoroethylene (TrFE), tetrafluoroethylene

(TFE)及 hexafluoropropylene (HFP)的共聚物，奇数

尼龙和聚脲等。此后，为了组合不同材料各自的优势，

人们对压电陶瓷-聚合物复合材料开展了大量的研究
[4]
。

大部分压电复合材料为压电陶瓷和聚合物的两相材料

系统。Newnham等提出连通性的概念来表述复合材料中

各组分相的分散状态。在他们提出的标记法中，第一个

数字表示压电陶瓷相的连通性维度，第二个数字则为聚

合物相的连通性维度。如，0-3 压电复合材料是指压电

陶瓷颗粒分散于聚合物基体中。基于这一概念，人们设

计和制备了一系列压电复合材料，并对其性能及在传感

器和驱动器领域的应用开展了研究。
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图 1 多孔膜压电驻极体结构与原理示意图。（a）结构示意图，通过介质阻挡放电孔洞的内表面分别捕获正、负极性的空间

电荷；（b）聚合物多孔膜压电驻极体的电滞回线示意图；（c）聚合物多孔膜压电驻极体的初级压电效应示意图。

上世纪末出现了一类崭新的压电材料，即压电驻极

体材料
[5]
。驻极体（Electret）是“永磁体”的类比词，

有时也称为永电体，是指可以长久储存空间电荷和/或

极化的功能电介质材料
[6]
。广义上来讲，驻极体包含非

极性的空间电荷驻极体和极性铁电、热释电和压电驻极

体。习惯上，驻极体一般指空间电荷驻极体。压电驻极

体是具有微米量级以上宏观尺度孔洞结构的聚合物多

孔膜或复合膜，其孔洞中充满空气，属于两相异质结构

材料。图 1（a）示出了作为这类聚合物多孔膜驻极体的

结构示意图。此类多孔膜通常采用在聚合物熔体中添加

适量的矿物粒子并辅以双向拉伸制备而成。对多孔膜施

加足够高的充电电压，使得孔洞内气体（通常是常压空

气）中的电场高于其击穿电场（而聚合物基体中的电场

尚未达到聚合物本身的击穿电场）。此时，孔洞内的气

体发生击穿，产生等量的正、负极性电荷（但聚合物本

身不发生击穿）。这是一种微等离子体放电（亦称为介

质阻挡放电 dielectric barrier discharge，DBD），

产生的正、负电荷在充电电场作用下朝相反的方向迁移。

由于聚合物是空间电荷驻极体，两种极性的电荷最终将

分别被捕获在孔洞的上、下内表面，形成了宏观上的“电

偶极子”（图 1（a））
[7]
。改变充电电压的极性可以将

宏观偶极子反向，呈现出类似传统铁电材料的电滞回线

（图 1（b））。充满空气的孔洞比聚合物基体要柔软得

多。在外力的作用下，孔洞发生形变，从而导致宏观偶

极矩的变化，并引起电极上感应电荷密度的变化，形成

开路电压或短路电流，呈现正压电效应（图 1（c））。

反之，若在电极上施加电压，在电场力作用下，宏观偶

极子尺寸发生变化，引起材料发生形变即为逆压电效应。

这类聚合物多孔膜本身是非极性空间电荷驻极体，不存

在分子偶极子，因此被称为压电驻极体（或铁电驻极体）。

通过对孔洞尺寸的调控，可使材料既具有巨大的“宏观

偶极子”，同时又拥有十分柔软的孔洞结构，从而呈现

很强的压电效应。多孔膜压电驻极体组合了压电陶瓷的

高压电灵敏度和压电聚合物的柔顺性，在诸多领域具有

良好的应用价值。芬兰国家技术研究中心（VTT）已经

将聚丙烯（polypropylene, PP）多孔膜压电驻极体商

品化，用于拾音器、柔性键盘、可进行健康及睡眠监测

的智能床垫(EMfit QSTM)等。多孔膜压电驻极体具有结

构简单和柔性的优点，也适用于话筒和麦克风、智能包

装、语音识别等领域。此外,由于其极低的声阻抗，聚

合物多孔膜压电驻极体特别适合制作用于空气耦合超

声无损检测的压电超声换能器
[8]
。

图 2 （a）聚合物多孔膜压电驻极体示意图，通过施加足够

高的电压极化，使得孔洞内空气被击穿，产生的正、负电荷

分别被捕获在孔洞的上、下内表面，形成宏观偶极子；（b）

两相异质结构材料的电荷-弹簧模型示意图；（c）极性压电

聚合物聚偏氟乙烯的分子偶极子示意图。

2 压电材料的电荷-弹簧模型

如前所述，非极性聚合物多孔膜压电驻极体与传统

极性压电材料的机理是十分不同的，初学者往往不得要

领。作者与合作者总结了不同类型压电材料的特性，并

利用简化的电荷-弹簧模型分析了各类电介质材料的压

电响应
[9-11]

。如图 2（a）和图 2（c）所示，非极性多孔

膜压电驻极体与极性压电聚合物的微观结构具有显著
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差异。压电驻极体中的宏观偶极子（即内部带电的孔洞）

的尺寸约为 100×100×10μm3，而β-PVDF中的分子偶

极子的大小为 0.858×0.49×0.256nm3，前者比后者约

大 15 个量级。因此，两类压电聚合物材料的微观机理

差异巨大。然而，作为压电材料，它们又存在一定的共

性。概括来讲，非中心对称的压电材料必定包含具有相

互分离正、负电荷的偶极相（”D”，即 Dipole）及与

其共存的基体相（”M”，即 Matrix），且偶极相与基

体相具有不同的力学性能。偶极相可以由分子偶极子、

极性相反的稳定界面电荷（Maxwell-Wagner polarizat

ion，麦克斯韦-瓦格纳极化）、压电驻极体中的内部带

电气孔和/或材料体内的捕获电荷与电极上的感应电荷

组合而成。因此，压电材料中偶极相的尺度可覆盖极宽

的范围，从亚纳米（分子偶极子），微米（半晶聚合物

的晶粒），到毫米（压电驻极体的孔洞）甚至更大范围

（各种复合材料的界面）。图 2（b）示出了压电材料的

电荷-弹簧模型。为简化起见，模型由一个包含偶极相

和基体相的两相系统构成。需要指出的是，此处“偶极

相”代表所有前述带有相互分离正、负电荷的材料相，

而不仅仅局限于传统压电材料的固有偶极子。

该模型可用来分析不同材料的压电性能。不失一般

性，我们考虑沿厚度方向极化的薄膜或薄板结构复合材

料，得到压电 d33 系数的表达式为
[10]
。

d33 =− P3
YM

+ P3
YD
， （1）

其中 P3为等效剩余极化，YM和 YD分别为基体相和

偶极相的杨氏模量。由上式可知，材料的压电效应存在

相互消解的两个贡献，即偶极子密度效应（dipole-den

sity effect,即二级压电效应，上式中第一项）和偶极

矩效应（dipole-moment effect,即初级压电效应，上

式中第二项）。显然，当一种材料具有非均匀力学性能

（YM≠YD，条件 1）和相互分离的正、负电荷分布（P

≠0，条件 2）时，必将呈现压电效应。

基于弹簧-电荷模型，携带“偶极”电荷的电介质

材料或材料系统存在以下三种情况

（1）kmatrix=kdipole：基体相和偶极相弹性模量

相同（均匀力学性能），如具有各向同性力学性能的空

间电荷驻极体。在这种情况下，材料不存在压电效应。

（2）kmatrix<kdipole：基体相比偶极相更柔软，

如β-PVDF 及其共聚物，掺有硬颗粒的聚合物复合材料

和掺有聚合物颗粒的弹性体复合材料。压电效应主要来

源于偶极子密度效应（次级压电效应）。

（3）kmatrix>kdipole：基体相比偶极相更坚硬，

如 PZT 等压电陶瓷，含有气态或液态介质相的聚合物复

合材料。压电效应主要来源于偶极矩效应（初级压电效

应）。

由公式（1）可知，材料的压电效应包含来自偶极

子密度效应和偶极矩效应这两个相互消解的贡献。当两

种贡献大小相等时，材料不存在压电效应。当其中一种

贡献超过另一种时，材料将呈现压电效应。β-PVDF 是

迄今研究和应用最为广泛的极性压电聚合物。在玻璃相

变温度以上，PVDF 的非晶区比晶区柔软，易于压缩，因

此，PVDF 的压电性主要来自偶极子密度的变化（二级压

电效应）。对这样的极性压电聚合物，厚度方向上的正

应力主要增加了偶极子之间的距离，导致偶极子密度和

电极上感应电荷量的降低。因此，其压电 d33 系数为负。

类似地，极性压电聚合物的压电 d31 和 d32 系数为正。

对于聚合物多孔膜压电驻极体，含气孔洞比聚合物基体

柔软得多。厚度方向上的正应力同样会增加样品的厚度，

但此时厚度的增加主要来自孔洞的形变，进而引起宏观

偶极矩和电极上感应电荷量增加。因此，压电驻极体呈

现初级压电性（偶极矩效应），其压电系数与极性压电

聚合物的相应压电系数符号相反，而与典型的压电陶瓷

（如PZT）的压电系数符号相同。

根据公式（1），对具有初级和次级压电效应的材

料，其压电系数与剩余极化之比分别近似等于弹性顺度

1/YD 和 1/YM。根据作者及团队的研究结果，在管状沟

道结构氟化乙丙烯共聚物（fluoronated ethylene pro

pylene, FEP）压电驻极体和 PP多孔膜压电驻极体中存

在这样的依赖关系（图 3）
[9]
。基于文献中的数据，这

一依赖关系也存在于极性压电聚合物（图3）。图3显

示，无机压电材料的压电系数比弹簧-电荷模型的预测

值高出约两个数量级。研究发现，应根据材料特定的机

电耦合情况对弹簧-电荷模型进行必要的修正
[11]

。如，

对具有四方相的钙钛矿型压电材料，偶极子的有效长度

取决于极性四方相中的晶格常数c与非极性立方相中的

晶格常数 a之间的差异（亦称为四方性）。考虑偶极相

及材料整体在外力作用下的形变，显然，若在外加压力

作用下晶格常数沿四方轴从 c被压缩到 a，自发极化将

减小到零。在钛酸钡（BaTiO3）中，四方性比（c-a）/

a 约为 0.01
[12]

。因此，在外加压力的作用下，偶极子

完全消失时（即偶极子形变达 100%）材料整体仅发生了



科技创新发展 聚知刊出版社
2025年2卷10期 JZK publishing

119

约 1%的形变，说明此类材料偶极相的等效弹性顺度比材

料的实际弹性顺度约高两个量级。通过这种修正，弹簧

-电荷模型也适用于钙钛矿无机压电材料（图 3）。

图 3 三类压电材料中压电系数与剩余极化之比（d/Pr）随材

料弹性顺度的关系。（■）无机压电陶瓷 BaTiO3（下），PZT

（中）和 PZN（上）；（▲）由下往上依次为 Polyamide-11,

P(VDCN/VAc) (d31), Polyurea-5 (d31), PVDF, P(VDF-TrFE)

and P(VDF-HFP)；（●）PP 多孔膜（下）和管状沟道结构

FEP 压电驻极体（上）。虚线所示为坐标系的对角线（对应

于斜率 1）
[9]
。

由电荷-弹簧模型可知，增大压电材料的剩余极化，

并降低 YD（对具有初级压电效应材料）或 YM（对具有

次级压电效应材料），有助于提高材料的压电灵敏度。

当然，取决于实际应用，压电传感材料的其它性能也同

样重要，有时甚至更为关键，比如共振频率和频率范围、

非线性、最大应力和应变幅度、热膨胀行为、耐辐射性、

以及时间和热稳定性等。总之，所有现存的压电传感材

料都可视为满足前述电荷-弹簧模型两个基本条件的范

例。实际上，如果将“偶极”相和“基体”相人为设计、

加工到材料中去，根据电荷-弹簧模型，所得材料必将

呈现压电效应，这为开发新型压电材料提供了新的思路。

这一简易直观的电荷-弹簧模型大大促进了对现有压电

传感材料的理解，同时也有助于推动开发崭新的压电传

感材料。

3 结束语

本文以时间为主线介绍了不同种类的压电传感材

料。传统压电材料是极性的无机压电材料（如单晶和陶

瓷），有机压电聚合物及压电陶瓷-聚合物复合材料。

从二十世纪末开始发展起来的压电驻极体是非极性异

质结构空间电荷驻极体。压电驻极体组合了压电陶瓷的

高压电灵敏度和压电聚合物的柔顺性，在传感器、超声

换能器、微能量采集等领域具有诱人的应用前景，引起

了学术界和工业界的广泛关注。几类压电传感材料的微

观机理有显著的差异，针对压电效应概念抽象，数理推

导繁杂，难教难学这一情况，作者通过电荷-弹簧模型

生动地解释压电传感材料应该满足的两个基本条件，即

具有相互分离的正、负电荷及不均匀的力学性能。运用

这一简易直观的电荷-弹簧模型分析了各类压电传感材

料的性能，让抽象的概念变得形象、具体，易于掌握，

促进了对压电效应的理解，收到了很好的教学效果。
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