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ТЕХНОЛОГИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА  
В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ АКУСТИЧЕСКИХ ДАВЛЕНИЙ 

Аннотация. Рассматриваются технологии применения пьезоэлектрического эффекта в преобразователях 
акустических давлений. Показан механизм пьезоэффекта, исследованы особенности конструкций преобра-
зователей, широко применяемых в промышленности. Основное внимание уделено пьезокерамическому мате-
риалу и факторам, определяющим чувствительность и точность преобразования. С использованием мате-
матического моделирования была определена функция преобразования. Полученное выражение представляет 
собой математическое описание физических процессов, протекающих в преобразователе акустических 
давлений на основе пьезоэлектрического модуля. 

Ключевые слова: преобразователь акустических давлений, пьезоэффект, пьезоэлектрический материал, 
математическое моделирование, электрический заряд 
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TECHNOLOGY OF USING PIEZOELECTRIC EFFECT IN ACOUSTIC PRESSURE TRANSDUCERS 
Abstract. This article discusses technologies for applying the piezoelectric effect in acoustic 

pressure transducers. The mechanism of the piezoelectric effect is considered and the design 
features of transducers widely used in industry are investigated. The main focus is on the pie-
zoceramic material and the factors determining the sensitivity and accuracy of the conversion. The 
transformation function was determined using mathematical modeling. The resulting expression is a 
mathematical description of the physical processes occurring in an acoustic pressure transducer 
based on a piezoelectric module. 

Keywords: Acoustic pressure transducer, piezoelectric effect, piezoelectric material, mathemat-
ical modeling, electric charge 

 
Введение 
По мере развития производства и растущего усовершенствования продукции ра-

кетно-космической, авиационной техники, автомобильной индустрии и народного 
хозяйства в целом, возникает необходимость в непрерывном расширении функцио-
нальных возможностей преобразователей давления, в том числе акустического. При-
менение датчиков акустических давлений позволяет бесконтактно регистрировать 
значения акустического, быстропеременного, импульсного давления [1]. 

Высокие метрологические характеристики пьезоэлектрических датчиков акустиче-
ских давлений обеспечиваются уникальными физическими свойствами примененного 
пьезокерамического элемента (ПКЭ). Электрический заряд возникает на поверхности 
некоторых кристаллов при их механической деформации (прямой пьезоэффект), или, 
наоборот, кристалл деформируется под воздействием электрического поля (обратный 
пьезоэффект) [2]. Основной компонент пьезоэлектрических датчиков — это чувстви-
тельный элемент, изготовленный из пьезоэлектрического материала. 

В результате действия инерционных сил, которые создаются инерционной массой 
2, деформируется пьезоэлемент 1 на основании 3. Когда пьезоэлемент подвергается 
деформации, его структура изменяется, что и приводит к возникновению электри-
ческих зарядов на его обкладках, которые могут быть сняты с помощью электриче-
ских выводов 4 на рис.1 [3]. 

           
Рисунок 1 - Упрощенная конструктивная схема преобразователя  
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Наиболее распространенным промышленным пьезоэлектрическим материалом, кото-
рый используется в производстве пьезоэлементов для датчиков давлений, является 
пьезоэлектрическая керамика (пьезокерамика) [4]. 

Пьезокерамика — материал, химическое соединение или твёрдый раствор (порошок) 
зёрен (кристаллитов), обладающее пьезоэлектрическими и сегнетоэлектрическими 
свойствами, имеющий поликристаллическую структуру (состоит из множества мелких 
кристаллитов – кристаллических зерен). Представляет собой сложный оксид, обычно 
включающий ионы двухвалентного свинца или бария, а также ионы четырёхвалентного 
титана или циркония. 

Различные составы пьезокерамики с определёнными электрофизическими и пьезо-
электрическими свойствами синтезируются путем изменения пропорций исходных ма-
териалов и добавок [5]. Наибольшее распространение в производстве датчиков по-
лучили пьезокерамические материалы на основе цирконат-титаната свинца (ЦТС).  

В последние годы интенсивно идёт разработка новых пьезокерамических матери-
алов. Сейчас известны составы, у которых пьезосвойства сохраняются до 400 °С, 
к ним относят материалы на основе титаната свинца, метаниобата свинца, мета-
ниобатов натрия и калия [6]. 

Материалы и методы 
По предложенной структурной схеме преобразователя (рис.2) составим его мате-

матическую модель и опишем принцип действия (преобразование). 

 
Рисунок 2 - Структурная схема преобразователя акустических давлений 

Физический смысл преобразования представляет собой воздействие давления на 
пьезомодуль. Воздействие происходит через мембрану, на которую непосредственно 
оказывается давление, которая через силопередающую прокладку деформирует пьез-
опластину. В результате этого процесса на токосъёмном проводе пьезомодуля воз-
никает электрический потенциал [4]. Принцип действия этого процесса представлен 
на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 - Принцип действия преобразователя акустических давлений  

Первый блок «мембрана - силопередающая прокладка» – это система, преобразу-
ющая давление Р в силу F. Блок пьезомодуля преобразует эту силу в электрические 
заряды U = f (F) [7]. Исходя из этой структурной схемы, общую функцию преобра-
зования для рассматриваемого преобразователя можно записать следующим образом: 

 Uвых  = S × P = S1 × S2 × P ,                             (1) 
где S1, S2 – коэффициенты преобразования; Р – измеряемое давление. 

Для расчета приложенного усилия используется понятие эффективной площади. 
Эффективная площадь Sэфф представляет собой ту часть поверхности мембраны, ко-
торая фактически участвует в передаче давления. Она может зависеть от геометрии 
мембраны, ее материала и условий нагрузки. В общем случае эффективная площадь 
рассчитывается, как отношение жесткости мембраны по силе к жесткости мембраны 
по давлению. 

В данном случае формула имеет вид: 

𝑆𝑆эфф = 𝜋𝜋
4

× (𝑅𝑅 + 𝑟𝑟)2 = 𝜋𝜋 × �𝑅𝑅+𝑟𝑟
2
�
2
,                        (2) 

где R – радиус мембраны; r – радиус жесткого центра (силопередающей прокладки). 
При изменении давления на мембрану происходит ее деформация, что также влияет 

на эффективную площадь. Важно учитывать, что при высоких давлениях линейность 
характеристики может нарушаться, и необходимо применять более сложные модели 
для точного расчета. Такая формула имеет вид: 

𝑆𝑆эфф = 𝜋𝜋
4

× 𝑅𝑅2 × �𝑘𝑘2−1�
𝑘𝑘2

× (𝑘𝑘4−1−4𝑘𝑘2 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑘𝑘)
𝑘𝑘4−2𝑘𝑘2+1−4𝑘𝑘2 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑘𝑘2

,                      (3) 

при k = R
r
. 

Для описания математической модели по общей функции преобразования для рас-
сматриваемого преобразователя, коэффициент преобразования принимается за эф-
фективную площадь на которое оказывается давление [8]. 
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Когда мембрана воспринимает давление, оно передается на рабочий пьезоэлемент. 
Сигнал с этого пьезоэлемента считывается с помощью токосъемника и поступает на 
вход согласующего устройства. Для снижения влияния вибраций к рабочему пьезо-
элементу подключен виброкомпенсирующий пьезоэлемент, работающий в противопо-
ложном направлении. 

Функция этой упругой системы будет иметь вид: 
F = P × Sэфф                                 (4) 

Коэффициент преобразования S1 вычисляется как: 

S1 = Sэфф = π × �𝑅𝑅+𝑟𝑟
2
�
2
                             (5) 

Эффективная площадь мембраны остаётся неизменной, так как система имеет ха-
рактеристики, приближенные к линейным характеристикам. 

Заряд, возникающий на токосъёмном проводе пьезомодуля в результате деформа-
ции, рассчитывается следующим образом: 

Q =  gij × P × 𝑆𝑆эфф                                (6) 
где (gij) – пьезоэлектрическая постоянная. 

Постоянная прямой пьезоэлектричности (gij) описывает как материал генерирует 
электрический заряд при приложении механического напряжения [9].  

В разрабатываемой конструкции пьезомодуль поляризован в направлении действия 
давления и испытывает деформации по толщине. 

Следует, что: 

𝑆𝑆2 = 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄
𝐹𝐹

= 𝑄𝑄
𝑃𝑃 × 𝑆𝑆эфф

.                              (7) 

Чувствительность датчика по напряжению определяется по формуле: 

SU = Uвых
P
  или  SU =

Sэфф× gij
C+Cн

 ,                          (8) 

где UВых – напряжение на выходе датчика, C – емкость датчика, Сн – нагрузочная 
емкость, P – амплитуда динамического давления. 

Чувствительность датчика S определяется следующим образом: 

S = S1 × S2 =  Sэфф × Q
P×Sэфф

 =
gij×P×Sэфф

P
= gij × Sэфф = gij × π × �R+r

2
�
2
           (9) 

Выходное напряжение рассчитывается, как отношение заряда Q к сумме емкостей 
пьезопреобразователя С и входной емкости усилителя заряда Сн: 

Uвых = Q
Cн+C

                                (10) 

В итоге функция преобразования датчика приобретает вид: 

Uвых = Q
C∑

=
gij×P×Sэфф
Cн+Cо

.                         (11) 

Выражение является математической моделью. Эта модель упрощенно описывает 
физические процессы, происходящие внутри преобразователя. 

Рассмотрим на примере высокочувствительного преобразователя акустических дав-
лений на основе модуля ПМ-7-01 графическое описание функции преобразования, 
рассчитанной по формуле (11).  

Конструкция пьезоэлементов ПМ-7-01 приведена на рисунке 4. Модули ПМ-7-01 
изготавливаются из керамики ЦТС-83Г.  

Для производства пьезоэлементов из ЦТС-83Г в исходный материал, твердый рас-
твор титаната-цирконата свинца, дополнительно вводят германий и титанат бария 
в качестве модифицирующих добавок [10].  

Модуль ПМ-7-01 обладает следующими основными техническими характеристиками, 
которые приведены в таблице 1 [11]. 

Характеристики модуля ПМ-7-01   Таблица 1 
Параметр Значение 
Эффективная площадь мембраны, Sэфф 1,0  
Ёмкостная нагрузка, Cн 4700 пФ 
Электрическая емкость, Cо 15 пФ 
Пьезоэлектрическая постоянная, gij 310 пКл/Н 
Амплитуда динамического давления, P  20000 Па 

В программной среде Matlab построим графики переходной функции, импульсной 
переходной функции и логарифмические частотные характеристики преобразователя. 

Переходная функция системы описывает ее реакцию на единичный ступенчатый 
сигнал. На рисунке 5 представлена переходная функция полученной математической 
модели преобразователя, которая демонстрирует динамику системы во времени. 

После подачи входного сигнала амплитуда быстро увеличивается, что свидетель-
ствует о высокой чувствительности датчика к изменению давления. После достижения 
максимального значения амплитуда стабилизируется и остается практически неиз-
менной, что указывает на то, что датчик достиг устойчивого состояния и готов к 
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дальнейшим измерениям. Время, за которое амплитуда достигает 95% от максималь-
ного значения, называется временем установления. В данном случае это время 
составляет около 1 секунды, что является достаточно быстрым для многих преоб-
разователей. 

 

 

Рисунок 4 - 
Пьезокерамический 
модуль ПМ-7-01 

Рисунок 5 - Переходная функция 

Импульсная переходная функция показывает реакцию системы на единичный им-
пульсный сигнал. На рисунке 6 представлена импульсная переходная функция, ко-
торая позволяет оценить быстродействие системы при воздействии кратковременного 
сигнала. 

 
Рисунок 6 - Импульсная переходная функция 

Сигнал затухает экспоненциально, что видно по кривой, которая быстро умень-
шается с течением времени. Амплитуда сигнала достигает незначительных значений 
примерно через 0.8 секунд, что можно считать временем затухания. График не 
показывает значительных колебаний после первоначального импульса, что указывает 
на хорошую стабильность и точность датчика. График показывает линейное затухание 
сигнала, что свидетельствует о линейной характеристике датчика в данной области. 

Логарифмические частотные характеристики позволяют анализировать поведение 
системы в частотной области. На рисунке 7 представлена амплитудно-частотная и 
фазочастотная характеристики системы, что позволяет оценить устойчивость и ди-
намические свойства системы.  

Амплитуда сигнала остается практически постоянной и составляет около 75 дБ. Это 
указывает на то, что преобразователь акустических давлений имеет хорошую чувстви-
тельность в низкочастотном диапазоне. Амплитуда сигнала начинает уменьшаться с 
увеличением частоты. Это указывает на то, что преобразователь начинает терять свою 
чувствительность к высокочастотным компонентам сигнала. Скорость спада амплитуды 
составляет примерно 20 дБ/декаду. 

Фаза сигнала остается постоянной в низкочастотном диапазоне. Фаза сигнала 
начинает уменьшаться с увеличением частоты. Это указывает на фазовый сдвиг между 
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входным и выходным сигналами. Скорость изменения фазы составляет примерно -90 
градусов/декаду. 

 
Рисунок 7 - Логарифмические частотные характеристики 

Заключение 
Был рассмотрен пьезоэлектрический эффект и его применимость для преобразова-

телей акустических давлений. С использованием метода математического моделиро-
вания вывели функцию преобразования для преобразователя акустических давлений. 
В программной среде Matlab смоделировали графики переходной функции, импульсной 
переходной функции и логарифмические частотные характеристики. 
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