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Аннотация.  
Актуальность и цели. Объектом исследования являются пьезоэлектриче-

ские датчики акустического давления. Предметом исследования является мо-
делирование пьезоэлектрических датчиков, функционирующих при термо-
ударном воздействии рабочей среды с температурой минус 180 °С. Цель –  
создание математической модели процесса эксплуатации датчика. 

Материалы и методы. При построении математической модели датчика, 
функционирующего при термоударе, использованы методы обобщенного опе-
рационного исчисления. 

Результаты. Предложена математическая модель процесса эксплуатации 
пьезоэлектрических датчиков в условиях термоударного воздействия рабочей 
среды. Сравнение результатов натурного эксперимента и математического 
моделирования подтвердили эффективность применения предлагаемой модели. 

Выводы. Полученные результаты могут быть использованы при разработке 
пьезоэлектрических датчиков для эксплуатации при нестационарной 
температуре рабочей среды и термоударных воздействиях. 

Ключевые слова: пьезоэлектрический датчик, акустическое давление, 
термоударное воздействие, математическая модель, импульсная переходная 
функция. 

 
I. V. Boykov, M. A. Shcherbakov,  

N. P. Krivulin, V. V. Kikot, V. P. Malanin 

ON THE ISSUE OF SYNTHESIS  
OF MATHEMATICAL MODELS OF PIEZOELECTRIC 

ACOUSTIC PRESSURE SENSORS 
 
Abstract. 
Background. The object of the study is piezoelectric acoustic pressure sensors. 

The subject of the research is the modeling of piezoelectric sensors operating under 
a thermal shock effect of the working environment with the temperature of  
minus 180 degrees Celsius. The aim is to create a mathematical model of the sensor 
operation. 

Methods. At construction of the mathematical model the authors used the meth-
ods of generalized operational calculus. 

Results. The article offers the mathematical model of piezoelectric transducero 
peration in conditions of the thermal impact of the working environment. A compar-
ison of the results of a field experiment and mathematical modeling confirms the ef-
ficiency of the proposed model. 

                                                           
1 Работа поддержана РФФИ – грант 16-01-00594. 
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Conclusions. The results can be used in the development of piezoelectric sensors 
intended for operation at non-stationary temperatures of the working environment 
and under thermal shock effects. 

Key words: piezoelectric sensor, acoustic pressure, thermal shock, mathematical 
model, impulse response function. 

Введение 

Согласно нормативно-техническим требованиям дополнительная тем-
пературная погрешность пьезоэлектрических датчиков акустического давле-
ния (пьезодатчиков) характеризуется отклонением значения коэффициента 
преобразования измеряемого акустического давления в выходной сигнал пье-
зодатчика от воздействия температуры (коэффициентом термочувствитель-
ности). В соответствии с п. 2.4.6 ОСТ 92-4527–84 в диапазоне температур от 
минус 180 до плюс 200 °С значение коэффициента термочувствительности 
должно быть в пределах от 0,6 до 1,2. Однако при эксплуатации пьезодатчи-
ков, разработанных с использованием известных технологических и кон-
структивных способов, особенно в условиях термоударного воздействия ра-
бочей среды, это требование не обеспечивается. По этой причине снижение 
температурной погрешности измерения акустического давления, вызванной 
последствиями термоударного воздействия рабочей среды, основанное на 
методах математического моделирования и их схемно-технических реализа-
циях, является актуальной задачей. 

При создании математических моделей используется два общеизвест-
ных способа. Первый основан на изучении физических свойств, технических 
параметров пьезодатчика и построении его модели на основе законов физики 
[1, 2]. Второй основан на определении параметров математической модели по 
результатам измерений выходных сигналов при известных изменениях изме-
ряемой величины и воздействующих факторов [3–5]. Из-за сложности (а по-
рой и невозможности) при анализе процесса эксплуатации учесть влияние 
всех воздействующих факторов во многих случаях предпочтительным явля-
ется второй подход, который рассмотрен в настоящей статье. 

1. Постановка математической задачи 

В качестве математической модели процесса эксплуатации пьезодатчи-
ка рассматривается модель вида «вход-выход» для дискретных динамических 
величин, которая описывается уравнением вида [5]: 

 
=0

( ) = ( , , ) ( ), = 0,1,2,...,
k

l

y k g T k l x l k   (1) 

где , 0,1,2,...k l   – дискретная величина (отсчеты времени); ( )x k , 0,1,2,...k   – 

выходной сигнал без термоударного воздействия рабочей среды; ( )y k , 

0,1,2,...k   – выходной сигнал при термоударном воздействии рабочей сре-
ды; (T, , )g k l , 0,1,2,...k  , 0,1,2,...l k  – импульсная переходная функция при 

термоударном воздействии рабочей среды с температурой T. 
Уравнение (1) связывает выходной сигнал ( )x k , 0,1,2,...k  , датчика  

в отсутствие термоудара с выходным сигналом ( )y k , 0,1,2,...k  , того же 
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датчика при термоударном воздействии. В модели (1) ( )x k , 0,1,2,...k  , счи-

тается входным сигналом. Отметим, что разница между сигналами ( )x k ,  

0,1,2,...k  , и ( )y k , 0,1,2,...k  , обусловлена только температурной погреш-

ностью, возникающей при термоударном воздействии. 
В настоящей статье параметр T далее исключается, так как функциони-

рование пьезодатчика рассматривается только при одной температуре термо-
ударного воздействия, равной минус 180 °С, которая является наиболее ха-
рактерной для процесса эксплуатации. 

Требуется определить импульсную переходную функцию ( , )g k l , 

0,1,2,...k  , 0,1,2,... ,l k  системы (1) по двум выходным сигналам без термо-
ударного воздействия ( )ix k , = 1,2;i  = 0,1,2,...k  и соответствующим им двум 

выходным сигналам при термоударном воздействии ( )iy k , =1,2;i  

= 0,1,2,...k  Для этого для каждой последовательности ( )ix k  и ( )iy k  получим 

систему уравнений: 

 
=0

( ) = ( , ) ( ), = 0,1,2,..., 1,2.
k

i i
l

y k g k l x l k i    (2) 

2. Определение импульсной переходной функции пьезодатчика 

Определим импульсную переходную функцию ( , )g k l  для пьезодатчика 

ДХС 525. Экспериментально определенная при неизменных пульсациях из-
меряемого давления 50 кПа с частотой 40–50 Гц в условиях термоударного 
воздействия рабочей среды с температурой минус 180 °С временная зависи-
мость выходного сигнала пьезодатчика ky , 0,1,2,...,300,k   при значениях 

времени 0,1,2,...,300k   с представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Временная зависимость выходного сигнала ky , 0,1, 2,...,300,k    

пьезодатчика ДХС 525, полученная при неизменных пульсациях измеряемого  
давления 50 кПа с частотой 40–50 Гц в условиях термоударного воздействия  

рабочей среды с температурой минус 180 °С 
 
Для расчета импульсной переходной функции пьезодатчика ( , )g k l   

в программной среде MathCAD при воздействии известных пульсаций изме-
ряемого давления 50 кПа с частотой 40–50 Гц в качестве выходных сигналов 
пьезодатчика 1 2( ), ( )x k x k  без термоударного воздействия рабочей среды при-
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няты последовательности 1( ) 0,5;x k   2 ;k j  2 ( ) 0,5;x k   2 1;k j   

0,1,...,74,j   в качестве выходных сигналов пьезодатчика при термоударном 

воздействии рабочей среды с температурой минус 180 °С при тех же извест-
ных пульсациях измеряемого давления приняты последовательности 

1 2( ) ,ky k y  2 2 1( ) ,ky k y   0,1,2,...,74,k   где 1( )y k  – четные отсчеты зна-

чений, а 2 ( )y k  – нечетные отсчеты значений выходного сигнала ky  при тер-

моударном воздействии рабочей среды (рис. 2). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Значения выходных сигналов пьезодатчика  
при 0,1, 2,...149k  : а – 1( )y k ; б – 2 ( )y k  

 
В табл. 1 приведены рассчитанные в соответствии с [5] значения им-

пульсной переходной функции ( , )g k l  пьезодатчика при k, l = 0, 1, …, 14 для 

термоударного воздействия рабочей среды с температурой минус 180 °С. 
В табл. 2 приведены измеренные значения выходного сигнала ( ),y k  

0,1,2,...,29k   при термоударном воздействии рабочей среды и вычисленные 

с использованием системы (3) значения выходного сигнала ( )my k , 

0,1,2,...,29k  , причем 1ˆ(2 ) ( )my k y k , 01,2,...,14k   – для четных отсчетов 

и 2ˆ(2 1) ( )my k y k  , 01,2,...,14k   – для нечетных отсчетов: 

 

1 1
0

2 2
0

ˆ ( ) ( , ) ( ), 0,1,2...,14,

ˆ ( ) ( , ) ( ), 0,1,2...,14,

k

l

k

l

y k g k l x l k
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
  (3) 
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где ( , ),g k l  0,1,2,...,14;k   0,1,2,...,l k  – импульсная переходная функция, 

значения которой представлены в табл. 1; 1( ) 0.5,x k   2 ( ) 0,5,x k   

0,1,2,...14k   – значения выходного сигнала без термоударного воздействия 
при известных (50 кПа, частота 40–50 Гц) пульсациях измеряемого  
давления. 

Из табл. 2 видно, что максимальное отличие выходных сигналов со-
ставляет 

k
max 0,005k  , т.е. менее 1 %, что является приемлемым значением 

и подтверждает эффективность применения математической модели. 

3. Вычисление значений измеряемого акустического  
давления с использованием математической модели 

При известных значениях импульсной переходной функции ( , )g k l , 

0,1,2,...k  , 0,1,2,...l k , и выходного сигнала ( )y k , 0,1,2,...,k   математи-

ческая модель, описываемая системой (1), позволяет снизить температурную 
погрешность измерения, вызванную последствиями термоударного воздей-
ствия рабочей среды, путем вычисления значений выходного сигнала пьезо-
датчика ( )xv k , 0,1,2,...k  , соответствующего измеряемому акустическому 

давлению, с использованием решения системы (1) относительно ( )x k , 

0,1,2,...k   При ( , , ) 0g T k l  , 0,1,2,...k  , 0,1,2,...l k , решение определяется 

по рекуррентной формуле: 

 
1

0

1
( ) ( ) ( , ) ( )

( , )

k

l

xv k y k g k l x l
g k k





 
  
 
 

 , 0,1,2...k    (4) 

Например, с использованием формулы (4) и данных, приведенных  
в табл. 1, 2, в программной среде MathCAD определены значения выходного 
сигнала пьезодатчика kxv  при его функционировании в течение 14 с  

в условиях термоударного воздействия с температурой минус 180 °С. 
Результаты вычислений приведены на рис. 3 и в табл. 3. Также в табл. 3 при-
ведены отличия ,k  0,1,...,14,k   значений выходного сигнала при термоудар-

ном воздействии, полученных аналитически, от значений выходного сигнала, 
полученных без термоударного воздействия рабочей среды. 

 

 

Рис. 3. Значения выходного сигнала kx , соответствующие известным  

значениями пульсаций давления (40 кПа с частотой 40–50 Гц), и вычисленные  
по формуле (4) значения выходного сигнала kxv  в условиях термоударного  

воздействия рабочей среды с температурой минус 180 °С при 0,1, 2,...14k   
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Из табл. 3 видно, что отличие выходных сигналов составляет 
max 0,133k

k
  k , т.е. менее 14 %, что является приемлемым значением и 

подтверждает эффективность применения математической модели при сни-
жении температурной погрешности измерения акустического давления. 

Заключение 

Использование предлагаемой математической модели позволяет прове-
сти имитационное моделирование процесса эксплуатации пьезодатчика  
в условиях термоударного воздействия рабочей среды, а также определить 
значение измеряемого акустического давления. Сопоставление результатов 
натурного эксперимента и имитационного моделирования подтвердили эф-
фективность использования предлагаемой математической модели. 
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