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В работах [6, 7] приведены условные и безусловные вероятностные характеристики 
случайного процесса вплоть до n-мерных. Это позволяет использовать данную модель 
процесса не только для решения практических задач, но и при проведении теоретических 
исследований. 

Таким образом, разработанный случайный процесс требует минимума априорной 

информации ( н в,  и  ρijX X ), и адекватен большому количеству реальных сигналов. Он 

удобен и нашел применение для описания дискретной обработки сигналов и в цифровой 
технике. 
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Воздействия температуры рабочей среды на пьезоэлектрический датчик акустиче-

ского давления (пьезодатчик) сводятся к изменению геометрических параметров корпуса, 
мебраны, пьезоэлементов, креплений пьезоэлементов в пьезодатчике, а также к измене-
нию электрофизических параметров пьезоэлементов: остаточной поляризации, диэлек-
трической проницаемости, объемной плотности, модуля упругости из-за пироэффекта, 
повторного пьезоэффекта и и др. [1]. При эксплуатации пьезодатчика это приводит к 
снижению точности измерений акустического давления. Для пьезодатчиков дополни-
тельная температурная погрешность выражается через диапазон значений коэффициента 
влияния повышенной (пониженной) температуры рабочей среды на коэффициент преоб-
разования измеряемого акустического давления в выходной сигнала (КТ). Согласно тре-
бованиям [2] КТ должен быть от 0,6 до 1,2. При термоударном воздействии рабочей сре-
ды с температурой минус 196 °С скачок выходного сигнала из-за изменения КТ пьезодат-
чика достигает 60 % и более, время установления выходного сигнала пьезодатчика может 
достигать при этом до 300 с. Коррекция дополнительной температурной погрешности 

датчиков является актуальной задачей [3, 4]. 

Целью исследования разработка структурной схемы вторичного преобразователя 
для пьезодатчика с коррекцией дополнительной температурной погрешности измерения 
акустического давления. 
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Термокомпенсация является общепризнанным схемно-техническим способом кор-
рекции температурной погрешности измерения. При термокомпенсации, в отличие от 
термостатирования, используется сформированное компенсирующее воздействие на вы-

ходной сигнал датчика при воздействии дестабилизирующего фактора – температуры, 

которое воздействует так, что изменения выходного сигнала от изменений температуры 

стремятся к нулю. Типичные структуры термокомпенсированного пьезодатчика пред-
ставлены на рис. 1. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Термокомпенсация:  
а – с датчиком температуры; б – без датчика температуры,  

с использованием для измерения температуры иммитанса пьезоэлемента 
 

При измерениях акустического давления с использованием канала измерения тем-

пературы рабочей среды датчик температуры может устанавливаться отдельно от пьезо-
датчика. При использовании такого расположения датчика температуры на точности из-
мерений акустического давления сказываются отличия температур в точке измерения 
давлений и в точке измерения температуры, а также различные при термоударе скорости 

изменений температуры чувствительного элемента датчика температуры и чувствитель-
ного элемента датчика динамических давлений. По этим причинам уменьшается точность 
измерения динамического давления, усложняются определение и реализация корректи-

рующей функции. Этих недостатков лишена методика коррекции температуррной по-
грешности с использованием электрофизических параметров пьезоэлементов пьезодатчи-

ка для измерения температуры. 

Были исследованы температурные зависимости электрической емкости C0 

пьезоэлементов, которые были изготовлены из керамических сегнетоэлектриков на 
основе цирконатов-титанатов свинца марок ЦТС-83Г, ЦТСБ и др. На рис. 2 приведены 

экспериментально полученные графики зависимостей отношения электрической емкости 

Ct пьезоэлементов из сегнетомягких материалов APC-850, ЦТС-83Г и сегнетожестких ма-
териалов APC-840, ЦТСБ при температурах рабочей среды в диапазоне от 25 до 200 ºС к 
электрической емкости С0 при температуре 25 ºС. 

Результаты исследования показали, что изменение значений электрических сопро-
тивлений пьезоэлементов составило менее 1 %, температурные зависимости электриче-
ских емкостей пьезоэлементов однозначны во всем температурном диапазоне. Отклоне-
ние значений электрических емкостей достигает ± 40 % и может использоваться для фор-
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мирования сигнала коррекции температурной погрешности. В частности, для измерения 
температуры может быть использована зависимость падения амплитудного значения 
напряжения высокочастотного токового сигнала на комплексном сопротивлении пьезо-
элемента пьезодатчика, однозначно зависящем от температуры. При эксплуатации пьезо-
датчика измеряемые текущие значения электрической емкости пьезоэлемента указывают 
на его температуру. С использованием измеренного значения температуры можно рас-
считать величину поправки на изменение чувствительности пьезодатчика от температу-
ры. Практической реализацией работ в этом направлении стало разработанное авторами 

устройство коррекции температурной погрешности пьезоэлемента, структурная схема ко-
торого приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Зависимость электрических емкостей пьезоэлементов  
из различных пьезокерамических материалов от температуры рабочей среды 

 

 

Рис. 3. Структурная схема вторичного преобразователя для пьезодатчика для измерения давления 
с коррекцией температурной погрешности измерения акустического давления 

 

Пьезодатчик включает в себя корпус с размещенными в нем рабочим ПЭ1 и вибро-
компенсирующим ПЭ2 пьезоэлементами. Кабельная перемычка, в которой для передачи 

сигнала с пьезодатчика используется антивибрационный кабель АВКТ-6, оканчивается 
корпусом вторичного преобразователя, в котором размещена измерительная цепь. Работа 
пьезодатчика основана на принципе возникновения знакопеременных зарядов на элек-
тродах ПЭ1 под действием акустического давления ΔPАК. На ПЭ1 через мембрану воз-
действует измеряемое акустическое давление ΔPАК, температура рабочей среды T и виб-

рация V, на ПЭ2 – температура рабочей среды T и вибрация V. Пьезоэлементы ПЭ1 и ПЭ2 

на рис. 1 показаны в виде эквивалентных схем замещения [5], состоящих из источников 
зарядов QПЭ1 и QПЭ2, электрических сопротивлений RПЭ1 и RПЭ2 и электрических емкостей 
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CПЭ1 и CПЭ2. В качестве информативного по температуре Т параметра эквивалентной схе-
мы замещения пьезоэлементов выбрано температурное изменение электрических емко-
стей CПЭ1 и CПЭ2. Для частотного разделения сигналов, снимаемых с выводов каждого 

пьезоэлемента, по давлению, вибрации и температурах пьезоэлементов, значение частоты 

генератора ГТС (1 МГц) больше, чем верхняя граница частотного диапазона измерения 
акустического давления (20 кГц). 

 

 

Рис. 4. Частотное разделение сигналов 
 

Электрические сигналы пропорциональные измеряемому акустическому давлению, 

вибрации и температурам пьезоэлементов снимаются с выводов пьезоэлементов ПЭ1 и 

ПЭ2, усиливаются усилителями зарядов УЗ1 и УЗ2, затем масштабирующими усилителя-
ми УМ1 и УМ2. Фильтрами низких частот ФНЧ1 и ФНЧ2 из общего сигнала выделяется 
сигнал об измеряемом акустическом давлении и вибрации в диапазоне от 20 Гц до 20 кГц, 

фильтрами высоких частот ФВЧ1 и ФВЧ2 выделяется сигналы о температурах пьезоэле-
ментов (1 МГц). Далее через нормирующие преобразователи ПН1–ПН5 и фильтры низких 
частот ФНЧ3–ФНЧ6 сигналы подаются на аналоговые выходы микроконтроллера МК. С 

использованием фильтров ФНЧ3–ФНЧ6 из сигналов удаляются высокочастотные состав-
ляющие, так как микроконтроллер может обрабатывать сигнал только в ограниченном 

частотном диапазоне. 
В части уменьшения дополнительной температурной погрешности пьезодатчика 

микроконтроллер реализует следующие задачи: аналого-цифровое преобразование вы-

ходных сигналов с пьезоэлементов об измеряемом акустическом давлении и температуре, 
вычисление значения измеряемого акустического давления с дополнительной коррекцией 

температурной погрешности, формирование с использованием нормирующего преобра-
зователя ПН5 аналогового сигнала об измеренном акустическом давлении в выходной 

нормированный аналоговый сигнал ВП UВЫХ, формирование с использованием преобра-
зователя кода цифрового выходного кода об измеренном акустическом давлении по про-
токолу RS-232 NВЫХ. 

На примененные при разработке структурной схемы научно-технические решения 
получены патенты на изобретения RU 2 568 948 C1, RU 2584380 С1. 
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