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Пьезоэлектрические преобразователи и 

датчики широко применяются в гидроакустике, 
электроакустике, в ультразвуковой, медицин-
ской, измерительной технике, в сканирующих 
зондовых наномикроскопах, пьезодвигателях и 
в других областях науки и техники [1, 2]. 

Особое место пьезоэлектрические пре-
образователи занимают в гидроакустике, явля-
ясь, по существу, ушами и глазами подводных 
и надводных кораблей. 

Как известно, преобразователь – это уст-
ройство, которое преобразует одну физиче-
скую величину или энергию в другую физиче-
скую величину или энергию, например, тепло-
вую энергию – в электрическую, силу – в пе-
ремещение, давление – в электрическое на-
пряжение или ток, электрическое напряжение 
одного уровня – в электрическое напряжение 
другого уровня и т.д. [3]. Датчик (сенсор) – это 
преобразователь измеряемой физической ве-
личины, как правило, в электрический сигнал 
(напряжение, ток, частоту, фазу и т.п.) [3, 4]. 
Другими словами, датчик (сенсор) – это пре-
образователь для получения измерительной 
информации. В данной работе эти термины 
используются, как равнозначные. 

При проектировании пьезокерамических 
датчиков обычно используют пьезоэлемент 
определенной формы и размеров, из опреде-
ленного пьезокерамического материала с 
определенными электрофизическими свойст-
вами (характеристиками). При этом традици-
онно вектор действующей на пьезоэлемент си-
лы F (давления и т.п.) параллелен вектору по-
ляризации Р. Одновременно  вектор силы F 
параллелен вектору электрического поля Е вы-
ходного сигнала датчика, т.е. перпендикулярен 
электродам, которые нанесены на поверхность 
пьезоэлемента (рис. 1, а) [1, 2]. 

Это связано, очевидно, с тем, что эти 
электроды используют для поляризации пьезо-
элемента при изготовлении. Одновременно 
они используются также для снятия полезного 
сигнала при измерении физических величин 

(силы, давления, ускорения и др.), а также для 
введения в пьезоэлемент электрического на-
пряжения при использовании пьезоэлемента в 
качестве излучателя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Тип пространственной энергосиловой 
структуры пьезоэлемента:  

а) – традиционный; б) – поперечный; 
в) доменно-диссипативный 

 
Такой тип датчика известен и назван  

традиционным [1]. Для этого случая для опре-
деленного пьезоэлемента можно получить 
только один датчик с определенными харак-
теристиками (резонансная частота, чувстви-
тельность, диапазон рабочих частот и др.). Для 
получения датчика с другими характеристика-
ми ранее было необходимо использовать дру-
гой пьезоэлемент, иного размера, иной формы, 
из иного пьезоматериала. 

 
1. Пространственная энергосиловая 

структура 
В работе [1] было предложено при проек-

тировании датчиков учитывать взаимное распо-
ложение векторов F, Р и Е. Это расположение 
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векторов было названо пространственной энер-
госиловой структурой пьезоэлемента (ПЭСС). 

Рассмотрим пьезоэлемент в форме пря-
моугольного параллелепипеда (рис. 1). Пусть 
электроды нанесены на все грани параллеле-
пипеда и не соединены между собой, а пьезо-
элемент поляризован между гранями 1-1'.  

Пусть также измеряемая сила F прило-
жена параллельно вектору поляризации P 
(перпендикулярно к грани 1), а выходное на-
пряжение снимается с граней 1-1'. Таким обра-
зом, для данного датчика все три вектора па-
раллельны оси Z (F ↓ P ↓ E↓) (рис. 1, а). 

Как мы уже отмечали, это известный 
(традиционный) вариант расположения векто-
ров F , P, E (пространственной энергосиловой 
структуры). 

Реже используются датчики, в которых 
пьезоэлемент располагается таким образом, 
что вектор силы F перпендикулярен вектору 
поляризации P (фиг. 1, б). Такой тип датчика 
был назван поперечным [5]. 

Очень интересным оказался вариант дат-
чика, у которого выходной сигнал снимается с 
электродов 2-2' (рис. 1, в). 

В этом случае вектор E перпендикулярен 
вектору P. Такой тип датчика был назван (воз-
можно не совсем удачно) доменно-
диссипативным [1, 2, 6]. 

Физика процессов, происходящих в этих 
преобразователях, изучена недостаточно. 
Предполагается, что влияние на их характери-
стики могут оказывать следующие факторы [1, 
2, 6, 7]: 
• рассеяние энергии на доменах; 
• изменение электрической емкости между 
электродами; 

• возникновение в пьезоэлементе других ти-
пов колебаний. 
Определение возможного вклада каждо-

го из перечисленных факторов требует даль-
нейшего изучения. 

Приведенные на рис.1 конструктивные 
схемы преобразователей, естественно, не ис-
черпывают возможные варианты их исполне-
ния. Всего же для одного пьезоэлемента в виде 
прямоугольного параллелепипеда можно по-
лучить 27 (!) вариантов преобразователей с 
различными характеристиками [1, 2, 6, 7]. 

На рис. 2 показаны экспериментальные 
амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
преобразователей, изображенных на рис. 1. 
Эти преобразователи были изготовлены из 
пьезоэлемента с размерами 9×10×90 мм из пье-
зокерамики ЦТС-19 (аналог PZT-5A). 

Измерения АЧХ проводились в пье-
зотрансформаторном режиме с помощью при-
бора для исследования АЧХ Х1-46, а фотогра-
фирование характеристик производилось циф-
ровой камерой «Nikon-D90». 
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики 
преобразователей, показанных на рис. 1: 

а) – рис. 1, а; б) рис. 1, б; в) рис. 1, в 
 
На рис. 3 показаны переходные 

характеристики преобразователей, показанных 
на рис. 1. 

Как видно из рис. 2 и 3, при изменении 
взаимного расположения векторов  P, F и E в 
пространстве динамические характеристики 
преобразователей существенно изменяются. 
Это обстоятельство открывает широкие воз-
можности при проектировании датчиков 
[1, 2, 7]. 
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Рис. 3. Переходные характеристики  
преобразователей, показанных  на рис. 1: 

а) – рис. 1, а; б) рис. 1, б; в) рис. 1,в 
 

2. Пространственное расположение  
и коммутация электродов пьезоэлемента 

 
Изменение положения вектора электри-

ческого поля выходного сигнала Е можно 
осуществить и для традиционного пьезоэле-
мента делением электродов пьезоэлемента на 
части и подключением этих частей таким об-
разом, чтобы угол α между вектором Е и век-
тором поляризации Р 0 < α < 90o (рис. 4). 

Как известно, пьезоэлемент с двумя и 
более системами электродов называют пье-
зотрансформатором [7]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Традиционный пьезоэлемент 

 с разделенными электродами 
 
Если разделить электроды пьезоэлемента 

на две равные части, то чувствительность дат-
чика по заряду уменьшится вдвое, так как при 
равномерном воздействии на пьезоэлемент за-
ряд пропорционален площади электродов. 
Чувствительность же по напряжению останет-
ся такой же, как и для пьезоэлемента с нераз-
деленными электродами, так как при умень-
шении величины заряда при делении электро-
дов уменьшается и величина емкости между 
электродами.  

Вполне очевидно, что емкость между 
электродами 1–2' (или 1'–2) будет меньше, чем 
емкость между электродами 1–2 (1'–2'), поэто-
му на этих электродах в зависимости от тол-
щины пьезоэлемента можно получить элек-
трическое напряжение в несколько раз больше, 
чем на электродах 1–1' или 2–2' [7]. 

Если теперь разнести электроды 1 и 2 и 
1' и 2' друг от друга (для чего можно разделить 
исходные электроды на три части (рис. 5), чув-
ствительность пьезодатчика по напряжению 
увеличится еще больше. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Пьезоэлемент  
с тремя системами электродов 

 

Следует отметить, что пространственное 
расположение электродов и их коммутация 
друг относительно друга приводит не только к 
изменению емкости между электродами и чув-
ствительности, но и к изменению динамиче-
ских характеристик (АЧХ, импульсной и пере-
ходной характеристик). 

Для датчиков могут использоваться также 
пьезоэлементы дисковой формы с электродами 
в виде полудисков, дисков и колец, пьезоэле-
менты в форме полых цилиндров и др. [7]. 
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3. Пространственная электромеханическая 
обратная связь 

Как известно, обратная связь (ОС) по-
зволяет существенно изменять характеристики 
систем автоматического регулирования (вход-
ное и выходное сопротивление, постоянную 
времени, динамические характеристики и т.д.) 
[8]. Также широко используется ОС и в изме-
рительной технике [1, 2, 9]. Например, поло-
жительная обратная связь позволяет возбудить 
в пьезопреобразователях резонансные колеба-
ния и строить на этой основе датчики различ-
ных физических величин [10], а отрицательная 
обратная связь в резонансных пьезопреобразо-
вателях дает возможность линеаризовать их 
градуировочные характеристики [11]. Обрат-
ная связь обладает уникальными свойствами и 
позволяет существенно улучшать параметры 
измерительных устройств. В виду того, что 
выходная величина пьезодатчиков (заряд или 
напряжение) зависит не только от механиче-
ского воздействие (силы, давления, ускоре-
ния), т.е. прямого пьезоэффекта, но и от элек-
трического напряжения – обратного пьезоэф-
фекта, было предложено вводить отрицатель-
ную обратную связь по вспомогательному ка-
налу, который создавался с помощью дополни-
тельной системы электродов или дополнитель-
ного пьезоэлемента, располагаемого с основ-
ным планарно или компланарно. 

Схема одного из многих вариантов пье-
зокерамического датчика с обратной связью, 
реализующая предложенный метод, показана 
на рис. 6  [1, 2, 7]. 

Датчик, изображенный на рис. 6, пред-
ставляет собой замкнутую статическую следя-
щую систему [8, 9] и состоит из пьезоэлемента 
ПЭ и согласующего усилителя напряжения 
УН. На пьезоэлемент нанесены три электрода 
1, 2 и 3, причем электрод 1 подключен ко вхо-
ду согласующего усилителя напряжения, элек-
трод 2 – к общему проводу схемы, а электрод 3 
– дополнительный электрод пьезоэлемента – к 
выходу согласующего усилителя напряжения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Пьезоэлектрический преобразователь  
с обратной связью 

В связи с тем, что электроды могут рас-
полагаться на различных гранях пьезоэлемен-
та, обратная связь в этом случае названа про-
странственной. 

Передаточная функция такого устройст-
ва имеет вид  

,
)()(1

)()()( 1 ppW
pWpWpW

ÏÐ

ÏÐ
ÎÑ β+

=            (1) 
 

где W1(р) – коэффициент передачи цепи пря-
мого преобразования, не охваченной ОС; 
       WПР(р) – коэффициент передачи цепи пря-
мого преобразования, охваченной ОС; 
       β(р) – коэффициент передачи цепи обрат-
ной связи. 

Относительную погрешность устройства, 
изображенного на рис. 6, можно определить по 
формуле  [1, 2]: 

( ) ),
)(1

11(
)()(1

1
ppWppW WWÎÑ β

γ
β

γγ
+

−−
+

= (2) 

где γW – относительная погрешность цепи пря-
мого преобразования, охваченной ОС. 

Из этого выражения нетрудно увидеть 
условие, при котором погрешность пьезо-
датчика с ОС будет равна нулю, т.е. γОС = 0: 

( ) ( ) 1=ppW β              (3) 
Любопытно отметить, что чувствитель-

ность датчика при ( ) ( ) 1=ppW β  уменьшится 
вдвое. 

Следует также отметить, в этом случае 
различное расположение векторов F, P, EВХ, 
ЕОС позволяет получить, например, для пьезо-
элемента в форме параллелепипеда, десятки (!) 
вариантов датчиков с различными характери-
стиками. 

 
4. Включение пьезоэлементов в 
схемы электрических фильтров 
В основу создания таких датчиков поло-

жена идея о том, что, если пьезоэлемент (пье-
зоэлементы) включить в схему электрического 
фильтра, то амплитудно-частотные характери-
стики (АЧХ) датчиков будут соответствовать 
АЧХ фильтра [2, 7, 15]. 

Электрические фильтры достаточно хо-
рошо изучены и описаны в литературе  [12-14]. 
Электрическим фильтром называется устройст-
во, служащее для выделения (или подавления) 
электрических напряжений или токов заданной 
частоты. В зависимости от характеристик из-
вестно несколько типов фильтров, из которых 
наибольший интерес для данного случая пред-
ставляют фильтры нижних и верхних частот. 
Фильтры нижних частот (ФНЧ) пропускают 
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колебания всех частот от постоянного тока и до 
некоторой верхней граничной частоты ωв. 

Фильтры верхних частот (ФВЧ) пропус-
кают колебания от некоторой нижней гранич-
ной ωн до бесконечно высокой. 

Два варианта датчика с пьезоэлементами 
в схеме ФНЧ и ФВЧ, показаны на рис. 7 [7]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 

Рис. 7. Датчики с пьезоэлементами  
в схемах электрических фильтров: 

а) – в схеме ФНЧ; 
б) – в схеме ФВЧ 

 
Недостатком этих датчиков является не-

обходимость использования в некоторых схе-
мах двух пьезоэлементов или пьезоэлемента и 
конденсатора. Для устранения этого недостат-
ка предложено использовать в схемах датчиков 
пьезотрансформаторы, т.е. пьезоэлементы с 
двумя системами электродов. Кроме того, 
предложено электроды на пьезоэлементе рас-
полагать таким образом, чтобы вектор элек-
трического поля между этими электродами 
находился под углом α к вектору поляризации 
(0 < α ≤  90°). Это позволяет получить на этих 
электродах электрическое напряжение, кото-
рое превышает напряжение для традиционного 
случая, когда α = 0 [7, 15]. 

Две схемы датчиков, реализующих эти 
идеи, показано на рис. 8 [7]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 

Рис. 8. Датчики с пьезотрансформаторами  
в схемах электрических фильтров: 

а) – в схеме ФНЧ; 
б) – в схеме ФВЧ 

 
5. Технология добавочных элементов 
Суть этой технологии заключается в том, 

что к пьезоэлементу присоединяют дополни-
тельные элементы, которые изменяют характе-
ристики датчика. Здесь возможны, как мини-
мум, два варианта. В первом случае к пьезо-
элементу механически присоединяется второй 
пьезоэлемент, металлическая пластина или 
ультразвуковой концентратор [1, 7]. 

Во втором случае к пьезоэлементу элек-
трически присоединяется емкость индуктив-
ность, колебательный контур, пьезоэлемент 
или часть пьезоэлемента [1, 7]. 

Два пьезоэлемента, соединенные между 
собой механически и электрически (симмет-
ричный биморфный пьезоэлемент), позволяют 
увеличить чувствительность в 10–20 раз и во 
столько же раз уменьшить резонансную часто-
ту. Соединение пьезоэлемента и металличе-
ской пластины (асимметричный биморфный 
пьезоэлемент) также приводит к увеличению 
на порядок чувствительности и уменьшению 
резонансной частоты. 

В биморфных пьезоэлементах возникают 
изгибные колебания, что позволяет использо-
вать их в микроэлектромеханических системах 
и устройствах (МЭМС), например, в сканерах 
наномикроскопов [17–19]. 

Присоединение ультразвукового концен-
тратора к пьезоэлементу [20] увеличивает ам-
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плитуду колебательного смещения (или скоро-
сти), что позволяет использовать такие устрой-
ства для ультразвуковой резки, мойки, распы-
ления жидкости [21], а также в измерительных 
устройствах на основе резонансных пьезоэле-
ментов [2, 7]. Не менее перспективным являет-
ся использование концентраторов для увели-
чения мощности низкочастотных ультразвуко-
вых излучателей [22, 23]. 

В связи с тем, что пьезоэлемент является 
электромеханическим устройством, которому 
соответствует электрическая цепь (в частном 
случае – последовательный колебательный 
контур), подключение к нему электрических 
элементов (резисторов, конденсаторов, индук-
тивностей) может менять характеристики пье-
зодатчиков. 

Например, подключение последователь-
но с пьезоэлементом резистора, уменьшает 
добротность пьезоэлемента и расширяет рабо-
чую полосу частот [26, 27]. 

Включение емкости между входной и 
выходной системами электродов пьезотранс-
форматорного датчика также позволяет рас-
ширить рабочий диапазон частот [7]. 

Подключение индуктивности между 
электродами пьезотрансформаторного датчика 
позволяет увеличить уровень выходного на-
пряжения и акустической мощности пьезоиз-
лучателя, расширять полосу пропускания дат-
чика и др. Результаты исследований в этой об-
ласти будут опубликованы в отдельной работе. 
 

6. Технология синтеза преобразователей, 
учитывающая электрические сигналы 
Изменение формы электрического сиг-

нала, поступающего на преобразователь, мо-
жет привести к изменению его технических 
характеристик. Например, если подать на элек-
троакустический преобразователь электриче-
ское напряжение в форме меандра, АЧХ такого 
преобразователя расширяется в сторону низ-
ких частот [29]. 

При подаче на пьезоэлемент одновре-
менно двух сигналов могут быть получены но-
вые свойства и функции преобразователя. На-
пример, если подать на пьезоэлемент с двумя 
входами два сигнала синусоидальной формы, 
близкие к его резонансной частоте, может быть 
получен низкочастотный сигнал достаточно 
высокой мощности [22–25]. Мощность может 
быть увеличена, если на один из входов подать 
синусоидальный сигнал, а на второй вход – 
сигнал в виде меандра [30]. Весьма перспек-
тивные результаты могут быть получены, если 
на оба входа подать сигналы в форме меандра 
[31] или на один вход подать шумовой сигнал, 

а на второй – синусоидальный [32]. Наконец, 
на один из входов пьезоэлемента с тремя сис-
темами электродов можно подать шумовой 
сигнал, а на второй и третий – сигнал в форме 
меандра [33]. 

 

7. Комбинированная технология 
В этом случае используются одновре-

менно или в различных комбинациях техноло-
гии, описанные выше. Нетрудно увидеть, что в 
этом случае из одного пьезоэлемента могут 
быть получены сотни (!) вариантов датчиков с 
различными характеристиками, среди которых 
можно выбрать вариант с необходимыми или 
наилучшими характеристиками (повышение 
точности, стабильности, чувствительности, 
расширение рабочего диапазона частот и др.) 

 

Выводы 
Разработаны технологии синтеза пьезо-

датчиков (преобразователей) при использова-
нии пространственной энергосиловой структу-
ры, пространственной электромеханической 
обратной связи, пространственного располо-
жения и коммутации электродов пьезоэлемен-
та, технология включения пьезорезонаторов и 
пьезотрансформаторов в схемы электрических 
фильтров, технология присоединения к пьезо-
элементу добавочных элементов и др. 

По результатам работы по этой тематике 
получено около 400 патентов СССР, РФ и Ук-
раины. 
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