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ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ  
ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТОВ 

 

А.С.Воронов, С.П.Пронин 
 

Предложен метод для контроля комплексного коэффициента передачи пьезоэле-
ментов. Метод реализуется путем воздействия на пьезоэлемент сложного гармонического 
сигнала, состоящего из суммы нескольких гармоник с последующим вычислением комплекс-
ного коэффициента передачи пьезоэлемента. Выходной сигнал с пьезоэлемента регистри-
руется оптико - электронным преобразователем, оптическая часть которого выполнена по 
схеме триангуляции. 
 

Введение 
 
Проблема исследования свойств пьезо-

элементов актуальна в силу возможности по-
строения высокочувствительных датчиков на 
их основе для контроля вязкости, уровня сы-
пучих материалов и т.д. [1-7]. Пьезоэлементы 
– достаточно изученная область, однако су-
ществующие теоретические модели для пра-
вильного их использования требуют точного 
знания различных характеристик пьезоэле-
мента. Технические характеристики редко 
представляются производителем в полном 
объеме, но даже и в них присутствуют суще-
ственные погрешности. Эта причина сущест-
венно усложняет процесс разработки схем 
преобразователей данных с пьезоэлемента. 
Пьезоэлементы используются также для соз-
дания пьезозвукоснимателей в музыкальной 
промышленности. Качество российских пъе-
зозвукоснимателей находится сегодня на 
крайне низком уровне. Предлагаемый метод 
решает проблему неопределенности харак-
теристик. Метод может также быть использо-
ван для автоматического производственного 
контроля и отбраковки пьезоэлементов.   

 
Модель процесса измерения 

 
Пьезоэлемент, как преобразователь “на-

пряжение-перемещение” представляет собой 
линейную, стационарную систему в случае, 
если амплитуда поданного на него напряже-
ния меньше напряжения насыщения и внеш-
ние влияющие факторы неизменны (темпера-
тура, давление и т.д.). Спектральная функция 

колебаний пьезоэлемента )(


H  в таком слу-

чае полностью определяется спектральной 
функцией поданного на него напряжения и 
комплексным коэффициентом передачи са-
мого пьезоэлемента [8, 9]: 
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где )(


U  - спектр поданного на пьезоэлемент 

напряжения; )(


G  - комплексный коэффици-

ент передачи пьезоэлемента. Функцию )(


G  

можно рассматривать как комплексный, зави-
сящий от частоты пьезомодуль пьезоэлемен-
та для одной пространственной координаты. 

При этом модуль функции )(


G  представля-

ет амплитудо - частотную характеристику 

(АЧХ), а 






 

)(arg G  - фазо - частотную харак-

теристику (ФЧХ) пьезоэлемента.  

Спектральную функцию )(


H  можно 

найти, применив прямое преобразование Фу-
рье к функции колебаний пьезоэлемента от 

времени )(th : 
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Аналогично определяется функция )(


U : 
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где )(tu  - функция напряжения, поданного 

на пьезоэлемент, от времени. 
Таким образом, комплексный коэффи-

циент передачи пьезоэлемента может быть 
найден как. 
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Метод, реализующий определение ком-
плексного коэффициента передачи по фор-
муле (4), подразумевает подачу на пьезоэле-
мент известного сигнала )(tu  и съем с пье-

зоэлемента функции колебаний )(th .  

Пьезоэлемент обладает обратимостью 
свойств, т.е. если на пьезоэлемент подать 
известную функцию перемещения, опреде-

ляемую )(thизв , то, измерив выходное на-

пряжение на пьезоэлементе )(tuвых , полу-
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чим аналогичное соотношение для комплекс-
ного коэффициента передачи: 
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Формула (4) содержит общий принцип 
вычисления комплексного коэффициента пе-
редачи пьезоэлемента. Для практической 
реализации формулы (4) предложена оптико-
электронная система, блок – схема которой 
представленная на рисунке  1.  

 
 

 
 

Рис. 1. Блок – схема оптико-электронной сис-
темы 

 
На рисунке 1 отражены следующие ха-

рактеристики: )(1 


выхS , )(2 


выхS  - спектр сиг-

нала, выдаваемого ЦАП1 и ЦАП2; )(1 


вхS , 

)(2 


вхS  - спектр сигнала на входе АЦП1 и 

АЦП2; )(1 


выхФ , )(2 


выхФ  - комплексный коэф-

фициент передачи фильтров на выходе 

ЦАП1 и ЦАП2; )(1 


вхФ , )(2 


вхФ  - комплексный 

коэффициент передачи фильтров на входе 

АЦП1 и АЦП2; )(


G  - комплексный коэффи-

циент передачи пьезоэлемента; )(


O  - ком-

плексный коэффициент передачи оптико-
электронного преобразователя; 

Такая система удобна при использова-
нии АЦП с фильтром на входе и ЦАП с 
фильтром на выходе. Два идентичных канала 
позволяют избежать дополнительных вычис-
лений за счет компенсации характеристик 
АЦП, ЦАП и соответствующих фильтров. 

Согласно рисунку 1 вычисление ком-
плексного коэффициента передачи пьезо-
элемента выглядит следующим образом: 
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Поскольку сигнал на выходе обоих кана-

лов одинаков )(1 


выхS = )(2 


выхS , и соответст-

вующие фильтры идентичны 

)(1 


выхФ = )(2 


выхФ ,  )(1 


вхФ = )(2 


вхФ , то фор-

мула (6)  упрощается: 
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Оптическая составляющая )(


O  в фор-

муле (7) характеризует инертность оптико-
электронного преобразователя [9]. Если на 
интересующем нас диапазоне частот  

1)( 
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O , то имеет место безинерционный оп-

тико-электронный преобразователь: 
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На рисунке 2 изображена блок-схема оп-
тико-электронного преобразователя, который 
позволяет в задаваемой полосе частот полу-

чить  1)( 


O .  

 
 

Рис. 2. Структурная схема оптико-
электронного преобразователя 

 
На рисунке 2  изображены: 1 – лазер; 2 – 

фотоприѐмное устройство; 3 – зеркальная 
поверхность; 4 – пьезоэлемент; 5 – измери-
тельный блок, включающий ЭВМ. 

Примем, что в момент измерения систе-
ма статична, тогда искомое изменение тол-
щины пьезоэлемента hth  )( . Зеркальная 

поверхность также смещается на величину 
h , что приводит к смещению центра лазер-

ного луча на x . Зависимость между h  и 

x  определена формулой:  

sin xh .                   (9) 
При колебании пьезоэлемента возможно 

также отклонение лазерного луча по оси у, 
которая перпендикулярна плоскости рисунка 
2. Зависимость между отклонением поверх-
ности зеркала и отклонением по оси у анало-
гична формуле (9): 

sin yl .      (10) 

Известно [10], что плотность распреде-
ления интенсивности в основной моде лазер-
ного луча определяется формулой : 
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Рис. 3. График плотности распределения ин-
тенсивности лазерного луча 

 
На рисунке 3 отображена плотность рас-

пределения интенсивности лазерного луча и 
размеры окна фотоприемника по оси Х – a и 
по оси У – b. Выделенная часть графика по-
падает в пределы окна.   

Сигнал на выходе фотоприемника или 
интегральная интенсивность I, зависит от 
геометрических размеров  окна фотоприем-

ника (a, b), его положения ( 1x , 2x , 1y , 2y ), 

положения лазерного луча (x, y), и пара-

метров лазерного луча x , y .С точностью 

до постоянного множителя выходной сигнал 
может быть записан в виде математического 
выражения: 
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Зададим параметры лазерного луча 

1x , 1y . Рассмотрим поведение функ-

ции I от остальных переменных с целью под-
бора такого их сочетания, которое обеспечи-
ло бы максимальную линейность изменения 

сигнала I  от x  и максимальную чувстви-

тельность к изменению параметра x, при 
минимальной чувствительности к изменению 
параметра y. 

Проанализируем зависимость инте-
гральной интенсивности I от пространствен-

ного смещения лазерного луча x и измене-
ния пространственного положения правой 

границы окна фотоприемника 1x  (см. рисунок 

3). Зададим пределы изменения x  от x  

до + x  и четыре значения  х1:  х1=0,  х1=- x ,  

х1=-2 x ,  х1=-3 x . При этом левую границу 

окна фотоприемника 2x  устанавливаем так, 

чтобы она не ограничивала световой поток. 
Математически это соответствует условию 

2x . Считаем, что в процессе экспери-

мента вдоль оси  y  не происходят колебания 

лазерного луча, поэтому задаем 0y , а 

ширина окна b по этой оси координат полно-
стью пропускает световой поток, поэтому  

1y , 2y  . Результаты вычислений 

при заданных условиях представлены семей-
ством графиков на рисунке 4. Как видно из 
семейства графиков, график при значении  
х1=0 имеет наибольшую линейность и наи-
больший тангенс угла наклона, что обеспечи-
вает систему пренебрежимо малыми искаже-
ниями сигнала на ее выходе и высокой чувст-
вительностью. 

Проанализируем зависимость I от x при 

изменении x от x  до x  и  х2 от x1  до 

x5 , при этом 01 x , y=0, 1y , 2y  

(рисунок 5). Видно, что графики с 

xx  32
имеют ярко выраженную нелиней-

ность и малую по сравнению с 
xx  32
 чув-

ствительность, а графики с 
xx  32
 слива-

ются в один, следовательно, значение 

xx  32
 наиболее подходит для практиче-

ского применения. 
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Рис. 4. Зависимость интегральной ин-
тенсивности I от x при различных значениях 

параметра x1 
 

 

 

Рис. 5. Зависимость интегральной интенсив-
ности I от x при различных значениях пара-

метра x2 
 
Проанализируем зависимость I от x при 

изменении x от x  до x  для различных 

размеров b окна фотоприемника по оси у. 

Размер  b меняется от y1  до y8 , при 

этом 01 x , 
xx  32
,  y=0,  

2
1

b
y  , 

2
2

b
y   (рисунок 6). Графики с размером 

6b сливаются в одну линию, а графики с 

6b   имеют малую, по сравнению с b=6 

чувствительность к изменению параметра x. 

Следовательно, значение 
yb  6   целесо-

образно использовать на практике. 

 
Рис. 6. Зависимость интегральной интенсив-
ности I от x  при различном размере b окна 

фотоприемника 
 

Проанализируем зависимость I от y при 

изменении y от 
y  до 

y  и параметра b от 

y1  до 
y8 ,  при этом 01 x , 

xx  32
, 

2
1

b
y  ,

2
2

b
y   (рисунок 7). Наименьшей чув-

ствительностью к изменению параметра y 

обладают графики с размером 6b . Следо-

вательно, значение yb  6  является опти-

мальным размером по критерию обеспечения 
системы максимальной чувствительностью.  

Таким образом, для практического при-
менения целесообразно использовать сле-

дующий набор параметров:  
22

xx x


 , 

0y , 01 x , 
xx  32
, 

yy  31
, 

yy  32
. 

 
Рис. 7. Зависимость интегральной  

интенсивности I от y при изменении размера 
b окна фотоприемника 

 
Этот набор параметров позволяет ис-

пользовать линейную аппроксимацию. Мак-
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симальная погрешность аппроксимации не 
выше 2%. Для подбора коэффициентов был 
использован метод наименьших квадратов. 
На рисунке 8 отражен результат аппроксима-
ции. Верхний график отображает зависи-
мость функции I от x и зависимость аппрок-
симирующей функции L от x. На нижнем 
графике отображены отклонения значений 
функции L от значений функции I. 

 
Рис. 8. Линейная аппроксимация функции I от 

x 
Можно также использовать кубическую 

аппроксимацию, тогда наиболее целесооб-
разный набор параметров: 

xx x   , 

0y , 01 x , 
xx  32
, 

yy  31
, 

yy  32
. Погрешность аппроксимации не 

превышает 0.7%. Погрешность линейной ап-
проксимации для этого набора параметров 
составляет 18%.  

 
Рис. 9. Кубическая аппроксимация функции I 

от x 
 
На рисунке 9 отображен результат куби-

ческой аппроксимации функции I. На верхнем 
графике приведена зависимость исходной 
функции I от x и аппроксимирующей функ-
ции С от x. На нижнем графике отображены 
отклонения значений функции С от значений 
функции I. 

Набор параметров 
22

xx x


 , 0y , 

01 x , 
xx  32
, 

yy  31
, 

yy  32
 и ис-

пользование кубической аппроксимации 
обеспечивает погрешность не выше 0,03%. 
Использование квадратичной аппроксимации 
нецелесообразно во всех рассмотренных 
случаях, т.к. она не приводит к существенно-
му уменьшению погрешности по сравнению с 
линейной аппроксимацией.  

Отклонение параметра y  должно ле-

жать в пределах 
22

yy
y


 , такое отклоне-

ние приведет к ошибке не более 2% (рисунок 

10 а). Если отклонение y  будет в пределах 

yy y   , то ошибка составит 12% (ри-

сунок 10 б).  
На рисунках 10 а, б отображена зависи-

мость функции I от y, при 
22

yy
y


 (а) и 

yy y   (б). Пунктирной линией обозна-

чено значение функции I при y=0. 
 

 
Рис. 10. Зависимость изменения инте-

гральной интенсивности I от смещения ла-

зерного луча y 
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Экспериментальные исследования 
 

Экспериментальные исследования были 
выполнены на измерительной установке, 
структурная схема которой изображена на 
рис 1. В качестве источника света использо-
вался полупроводниковый лазер с длиной 
волны 655нм и мощностью 5 мВт. При помо-
щи денситометра были определены пара-
метры пространственного распределения 

интенсивности x = 2 мм и y = 1 мм. На ри-

сунке 11 приведена структурная схема фото-
приемного устройства (ФПУ). ФПУ включает: 
1 – линзу; 2 – матовое стекло; 3 – фотодиод 
ФД-К-155; 4 – заслонки, регулирующие раз-
меры окна ФПУ; 5 – светонепроницаемый, 
экранированный корпус.  

Фотодиод включен по схеме, которая 
выполняет функцию наноамперметра пере-
менного тока. Она приведена на рисунке 12. 

 

 
 

Рис. 11. Структурная схема фотоприемного 
устройства 

 
 

 
 

Рис. 12. Схема включения фотодиода 
 
Для экспериментального определения 

зависимости амплитуды измеряемого сигнала 
от размеров окна ФПУ был использован пье-
зоэлемент ЗП3. При помощи MatLab 7.0 и ау-
дио карты RealTek AC’97 Audio был сгенери-
рован тестовый сигнал (синусоида с частотой 
2298 Гц) и обработаны результаты измере-
ний. Амплитуда измеренного сигнала была 
нормализована. Результаты измерений пред-
ставлены на рисунке 13. Пунктирной линией 
обозначены результаты моделирования для 
соответствующих размеров. Видно, что экс-
периментальные данные достаточно мало 

отличаются от модели, что позволяет ис-
пользовать на практике результаты модели-
рования. 

После определения оптимального раз-
мера окна фотоприемника был измерен ком-
плексный коэффициент передачи для трех 
пьезоэлементов ЗП3. Для этого на каждый 
пьезоэлемент был подан сложный гармони-
ческий сигнал, состоящий из 150 частот в 
диапазоне от 600 Гц до 5000 Гц с шагом в 43 
Гц. Время тестового сигнала составляет одну 
секунду. Шаг по частоте был выбран исходя 
из паспортных данных пьезоэлементов, га-
рантирующих отклонение резонансной часто-
ты не более 50 Гц от указанной. Для этого 
шага хорошо подходит размер в 1024 выбор-
ки. Сетка выдаваемых частот в точности со-
ответствует сетке Фурье – частот. 

 
Рис. 13. Зависимость амплитуды  

измеренного сигнала от размеров окна ФПУ: 
a – зависимость от размера а; 
б – зависимость от размера b. 

 
Ответный сигнал был подвергнут преоб-

разованию Фурье для получения комплексно-
го коэффициента передачи. Размер сигнала 
позволяет осуществить усреднение на каж-
дой частоте по 43 элементам, что практиче-
ски полностью устраняет шумы. Результаты 
измерений в виде АЧХ и ФЧХ представлены 
на рисунке 14. Видно, что пьезоэлементы 
имеют существенный разброс характеристик, 
при этом сохраняется соответствие паспорт-
ным данным.  
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Рис. 14. АЧХ и ФЧХ для трех элементов ЗП3 
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