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ЛИНЕАРИЗАЦИЯ АЧХ СИММЕТРИЧНЫХ БИМОРФНЫХ ПЬЕЗО-
КЕРАМИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Рассмотрен  метод  линеаризации  амплитудно−частотной  характеристики 
(АЧХ) симметричных биморфных пьезокерамических преобразователей.

Как  известно,  пьезокерамические  преобразователи  (ПП)  обладают 
рядом достоинств,  однако рабочий частотный диапазон их относительно 
невелик.  Кроме  того,  погрешность  измерения,  обусловленная 
нестабильностью  пьезоэлектрических  характеристик  материала 
преобразователя, сравнительно велика. В связи с этим возникает необходи-
мость  линеаризации амплитудно−частотной  характеристики  преобразова-
телей подобного типа с целью улучшения указанных выше характеристик. 
Ряд методов такой линеаризации разработан авторами: предложено вводить 
в  цепь  обратной  связи  преобразователя  корректирующий  элемент  с 
частотной  и  фазовой  характеристиками,  эквивалентными 
соответствующим  характеристикам  пьезоэлемента,  используемого  в 
качестве чувствительного элемента и включенного на входе усилителя. В 
качестве  такого  элемента  используется  пьезоэлектрический 
трансформатор,  изготовленный  из  пьезоэлемента  из  материала  и  с 
размерами  такими же,  как  и  у  пьезоэлемента  -  сенсора.  Однако  в  этом 
случае необходим подбор их резонансных частот и емкостей электродов.

Кроме того, линеаризация АЧХ пьезокерамического преобразователя, 
включенного в цепь отрицательной обратной связи (ООС) согласующего 
усилителя,  осуществляется  благодаря  включению последовательно с  ПП 
пассивных элементов, в частности, резисторов, что приводит к снижению 
добротности ПП до уровня 70,<Q  и 
линеаризации АЧХ.

В  технике  достаточно  широко 
применяются  так  называемые  сим-
метричные  биморфные  пьезокерами-
ческие  преобразователи.  Эти  преоб-
разователи  представляют  соединен-
ные между собой жестко с помощью 
клея  или  низкотемпературного  при-
поя два пьезоэлемента. Известны две 
схемы  соединения  пьезоэлементов: 

                 а)                                      б)
Рисунок 1 − Схемы соединения пьезоэле-

ментов в симметричном биморфном преоб-
разователе: а) последовательная; 

б) параллельная
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последовательная и параллельная, показанные на рисунках 1,а и 1,б соот-
ветственно.

Традиционно эти преобразователи изготавливаются из пластин одина-
ковых размеров и, что очень важно, одинаковой толщины. Это обеспечива-
ет  максимальную  чувствительность.  Следует,  однако,  отметить,  что  при 
одинаковых  размерах  пьезоэлементов  чувствительность  преобразователя 
по  параллельной  схеме  и  его  собственное  сопротивление в  четыре  раза 
меньше  соответствующих  характеристик  преобразователя  по  последова-
тельной схеме.

Задача  ставится  следующим образом:  необходимо  разработать  сим-
метричный биморфный преобразователь, АЧХ которого линейна в широ-

ком  диапазоне  частот.  Подобный 
преобразователь  разработан  автора-
ми.

Конструкция  преобразователя  и 
его электрическая схема показаны на 
рисунках  2,а  и  2,б  соответственно. 
Как видно из рисунка 2, используется 
последовательная  схема  соединения 
пьезоэлементов, однако пьезоэлемен-
ты  включены  встречно,  кроме  того, 
толщина  одного  из  пьезоэлементов 
меньше толщины второго.

Для последовательной схемы и встречного включения при равенстве 
чувствительностей отдельных элементов суммарная (общая) чувствитель-
ность биморфного преобразователя равна нулю. Если же толщины пьезо-
элементов не  равны,  не  равны их  чувствительности,  тогда  чувствитель-
ность биморфного преобразователя будет равна разности чувствительно-
стей отдельных элементов, причем АЧХ такого преобразователя оказывает-
ся линейной в широком диапазоне частот.

Уравнение  изгибных  колебаний  пьезокерамической  пластины  относи-
тельно функции прогиба серединной (нейтральной) поверхности имеет вид
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                 а)                                         б)
Рисунок 2 − Пьезокерамический преобразо-

ватель: а) конструкция;
б) электрическая схема



изгибе пьезокерамической пластины;  
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фициент электромеханической связи (КЭМС);  q  -  поперечная  распреде-
ленная нагрузка;  ),,( zyxW  - функция погиба;  h  - толщина пластин;  ρ  - 
плотность материала пластин.

Решение уравнения (1) для холостого хода применительно к биморф-
ной круглой пластине имеет вид:
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Тогда выражение для эффективного КЭМС 2
ДK  приобретет вид:
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Для  состава  пьезокерамики  ЦТС-19  имеем  значения: 330,=ν ; 

340580 22 ,),( ==pK .
Чтобы сравнить значение эффективного КЭМС для изгибных (неодно-

родных)  деформаций  со  значением статического  планарного  КЭМС  2
pK  

необходимо  перейти  от  колебаний  к  статическим  деформациям,  т.е. 
рассмотреть 2

ДK , когда частота колебаний стремится к нулю. Тогда
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Этот результат хорошо согласуется с теоретическим значением КЭМС 
для неоднородной деформации биморфного элемента:
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Для пьезокерамики ЦТС-19 значение постоянных соответственно рав-
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Тогда после численного поиска первых трех значений аω  и rω , кото-
рые соответствуют корням уравнений антирезонанса и резонанса (первым 
трем основным модам колебаний), при изменении a⋅β  с шагом 0,1 на про-
межутке  [0,  10],  найдены  соответствующие  значения  2

ДK  по  формуле 

Мэзона: 2302
1 ,=ДК , 1202

2 ,=ДК , 0602
3 ,=ДК .

На рисунке 3 по-
казаны результаты из-
мерения АЧХ биморф-
ного  преобразователя, 
состоящего  из  двух 
пьезоэлементов  из 
пьезокерамики  ЦТС-
19  диаметром  30  и 
толщиной 0,3 и 0,8 мм 
соответственно.

Как видно из  ри-
сунка  3,  АЧХ  предла-
гаемого  биморфного 
преобразователя  ли-
нейна.  Перспективой 
даль
нейших  исследований 
в  данной  области  яв-
ляется  использование 
преобразователей  та-
кого  типа  в  измери-
тельных приборах.

Поступила в редакцию 23.12.2002 г.
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Рисунок 3 − Амплитудно-частотные характеристики: 
1 - пьезоэлемента толщиной 0,3мм; 
2 – пьезоэлемента толщиной 0,8мм; 

3 – биморфного преобразователя


