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Аннотация. Актуальность и цели. Цель работы – разработка средств измерений параметров изделий из пье-

зоматериалов, представляемых резонансными четырехэлементными эквивалентными схемами. Материалы  
и методы. Используемая методика предусматривает измерение резонансных частот, добротности и максимально-
го напряжения на выходе измерительной цепи с последующим решением системы уравнений, связывающих из-
меренные параметры с эквивалентными индуктивностью, емкостями и активным сопротивлением исследуемого 
объекта. Результаты. Приведены расчетные соотношения, рассмотрены примеры определения эквивалентных 
электрических параметров изделий из пьезоматериалов. Выводы. Проведенные экспериментальные исследования 
подтвердили возможность применения методики совокупных измерений параметров резонансных электрических 
цепей для определения частотных и эквивалентных электрических параметров изделий из пьезоматериалов, пред-
ставляемых резонансными четырехэлементными эквивалентными схемами. 
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Abstract. Background. The purpose of the study is to develop tools to measure parameters of piezomaterial products 

represented by four-element resonant equivalent circuits. Materials and methods. The technique used provides for the 
measurement of resonant frequency, quality factor, and maximum voltage at the measuring circuit output, followed by 
the solution of a system of equations relating the measured parameters with the equivalent inductance, capacitance, and 
active resistance of the investigated object. Results. Calculation ratios are given, and determination of equivalent electri-
cal parameters of piezomaterial products is exemplified. Conclusions. The conducted research has confirmed the feasibil-
ity of using the method for aggregate measurements of resonant electrical circuit parameters to determine frequency 
and equivalent electrical parameters of piezomaterial products represented by four-element resonant equivalent circuits. 
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Для описания электрических свойств изделий из пьезоматериалов применяется резо-

нансная четырехэлементная эквивалентная электрическая схема [1‒3], представленная на  
рис. 1, где С1, L, R – динамические емкость, индуктивность и сопротивление; С2 – параллель-
ная емкость.  

 

 
Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема изделий из пьезоматериалов 

 
Для определения эквивалентных электрических параметров изделий из пьезоматериалов 

предлагается использовать методику измерения параметров четырехэлементных резонансных 
электрических цепей, изложенную в работе [4]. Данная методика построена на основе метода 
совокупных измерений и предполагает решение систем уравнений, составленных с учетом 
измеренных значений частотных параметров изделия (частот резонанса и антирезонанса,  
добротности), а также максимального напряжения на выходе измерительной цепи при резо-
нансной частоте. Полученные системы уравнений решаются относительно искомых эквива-
лентных электрических параметров изделий (индуктивностей, емкостей, активных сопротив-
лений), которые в соответствии с принятой эквивалентной электрической схемой объекта 
отражают поведение объекта в частотной области.  

Для измерения параметров изделий из пьезоматериалов разработана, изготовлена и ис-
следована измерительная установка [5] с минимальным числом аналоговых функциональных 
блоков, позволяющая проводить измерения в диапазоне частот от 20 до 500 кГц.  

Структурная схема установки приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема установки для измерения параметров изделий из пьезоматериалов 
 
Для построения измерительной цепи (ИЦ) используется отечественный операционный 

усилитель (ОУ) 544УД2А с полевыми транзисторами во входном дифференциальном каскаде. 
При расширении диапазона частот измерительной установки потребуется ОУ с более высоким 
быстродействием. Исследуемое изделие из пьезоматериала с помощью специального контак-
тирующего устройства включается во входной цепи ОУ с опорным резистором 0R  в цепи его 
отрицательной обратной связи.  

В качестве формирователя синусоидальных тестовых сигналов предложено использовать 
генератор прямого цифрового синтеза (Direct Digital Synthesis – DDS) UNI-T UTG9002C-II [6] 
с высоким разрешением по частоте 1мкГц в диапазоне частот до 2 МГц и достаточным для 
решения поставленных задач разрешением по амплитуде 1 мВ. Генератор отличается удобны-
ми органами управления, позволяющими оперативно изменять частоту и амплитуду тестового 
сигнала. При расширении диапазона рабочих частот измерительной установки может быть 
использован DDS генератор UNI-T UTG9005C-II с диапазоном частот до 5 МГц. 
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Преобразование амплитуды синусоидального выходного напряжения ИЦ в постоянное 

напряжение осуществляется амплитудным детектором (АД), описанным в работе [7]. Для 
уменьшения пульсаций выходного напряжения АД на его выходе включен фильтр нижних ча-
стот (ФНЧ). 

Для измерения постоянного напряжения на выходе ФНЧ и визуального наблюдения вы-
ходного напряжения ОУ используются цифровой мультиметр YOKOGAWA 7555 и цифровой 
осциллограф АКТАКОМ АОС-5302. 

С помощью описанной выше измерительной установки измеряются частотные парамет-
ры исследуемого изделия из пьезоматериала: частота последовательного резонанса f0, доброт-
ность Q и частота параллельного резонанса (антирезонанса) f1, а также максимальное напря-
жение Um0 на выходе ИЦ на резонансной частоте. Составляется система уравнений, 
получаемых путем приравнивания математических выражений [4], описывающих резонанс-
ные частоты, добротность и максимальное напряжение на выходе ИЦ их измеренным значе-
ниям f0, f1, Q, Um0: 
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Решения системы уравнений (1), полученные методом подстановки, в виде формул для 
вычисления искомых эквивалентных электрических параметров изделия из пьезоматериала L, 
C1, C2, R имеют вид [4] 
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Применение метода совокупных измерений позволяет предельно упростить аппаратную 
часть средства измерения параметров изделий из пьезоматериалов, сократить число последова-
тельно выполняемых аналоговых преобразований измеряемых величин. Предлагаемое техниче-
ское решение предполагает только две аналоговые процедуры: преобразование сопротивления 
исследуемого объекта в напряжение и определение амплитуды синусоидального напряжения на 
выходе ИЦ на частотах, соответствующих характерным точкам АЧХ этой ИЦ. Все последую-
щие действия по составлению и решению системы уравнений в соответствии с методом сово-
купных измерений выполняются программным способом. Переход от аналоговых преобразова-
ний измеряемых величин к цифровой обработке выходных сигналов ИЦ способствует 
повышению точности средств измерений за счет предотвращения накопления случайных по-
грешностей при последовательном выполнении нескольких аналоговых преобразований [8]. 

Полученные в результате моделирования ИЦ и АД относительные погрешности опреде-
ления параметров элементов четырехэлементной эквивалентной схемы исследуемого изделия 
из пьезоматериала не превышают ± 2 %. 
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Рассмотренная методика была применена для исследования ряда образцов пьезоматери-

алов (10 экземпляров). Во всех измерительных экспериментах с образцами изделий из пьезо-
материала в качестве опорного сопротивления R0 использовался прецизионный резистор  
С2-29В с сопротивлением R0 = 10,2 кОм. Резонансные частоты у разных образцов изменялись 
в диапазоне от 180 до 310 кГц. В качестве примера для одного из образцов выполнено по-
дробное измерение АЧХ измерительной цепи (ИЦ). По результатам измерений в программе 
MathCAD созданы массивы данных в формате: частота ‒ амплитуда выходного напряжения 
ИЦ. Построены графики фрагментов АЧХ, приведенные на рис. 3. 

 

 

 

 
Рис. 3. АЧХ ИЦ с образцом пьезоматериала и фрагменты АЧХ в областях резонанса и антирезонанса 
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В табл. 1 для трех образцов пьезоматериалов приведены результаты измерений их ча-

стотных параметров и вычислений по ним эквивалентных электрических параметров. 
Таблица 1 

Параметры образцов пьезоматериалов  
Показатели Образец 1 Образец 2 Образец 3 

Результаты измерений частотных параметров 
U0, мВ 140,0 110,0 150,0 
f0, кГц 214,12 287,61 286,13 
Um0, В 10,79 8,82 9,550 

Q 46,15 75,29 36,47 
f1, кГц 236,2 300,17 279,51 

Результаты вычислений эквивалентных электрических параметров 
C1, пФ 121,7 57,8 95,5 
C2, пФ 561,2 647,4 2104,3 
L, мГн 4,54 5,30 3,26 
R, Ом 132,3 127,2 160,2 

 
Особенно сложно измерять частотные параметры таких изделий из пьезоматериалов, 

как кварцевые резонаторы, используемые для построения высокостабильных генераторов 
электрических колебаний и узкополосных фильтров. Если у пьезоматериалов, предназначен-
ных при построении датчиков давления, актюаторов, элементов гидроакустических антенных 
решеток, излучателей ультразвуковых колебаний, пьезораспылителей жидкостей и т.п., доб-
ротность может иметь значения от нескольких десятков до нескольких сотен, то у кварцевых 
резонаторов добротность достигает нескольких десятков тысяч [9]. Для поиска и измерения 
частоты последовательного резонанса, а также частот, соответствующих уровню 0,707 от мак-
симальной амплитуды выходного напряжения измерительной цепи на резонансной частоте, 
требуется очень высокое (до сотых долей герц) разрешение по частоте. Такое высокое разре-
шение способны обеспечить только DDS генераторы, в частности, используемый автором ге-
нератор UNI-T UTG9002C-II [6]. 

При схемотехническом моделировании электронных схем, в состав которых входят низ-
кочастотные (например, часовые 32,768 кГц) кварцевые резонаторы, следует иметь в виду не-
которую «необычность» значений эквивалентных электрических параметров резонатора. Для 
отображения высокой (десятки тысяч) добротности при низкой резонансной частоте f0 эквива-
лентные электрические параметры резонатора, получаемые путем расчета по измеренным  
частотным параметрам, или заимствованные из библиотек Spice-моделей электронных компо-
нентов программ схемотехнического моделирования, имеют следующие значения (обозначе-
ния в соответствии с эквивалентной схемой рис. 1): 

‒ индуктивность L ‒ сотни и тысячи генри; 
‒ емкость C1 ‒ сотые и тысячные доли пикофарад; 
‒ емкость C2 ‒ единицы пикофарад; 
‒ сопротивление R ‒ единицы и десятки килоом. 
Эквивалентные электрические схемы с такими параметрами позволяют адекватно отоб-

ражать частотные характеристики низкочастотных кварцевых резонаторов. 
Например, в библиотеке Spice-моделей электронных компонентов программы OrCAD [10] 

приводится следующая модель часового кварцевого резонатора с частотой последовательного 
резонанса f0 = 32,768 кГц, добротностью Q = 81780, частотой параллельного резонансная  
f1 = 32, 8152 кГц: 

* 32768 hertz watch crystal, XY cut, series resonant, Q=81780 
.subckt QZS32768 1 2 
  lqz 1 11 lmod 4448.72259 
  .model lmod ind(tc2 = 8.68e-8) 
  cs 11 12 5.30279780e-015 
  rqz 12 2 11.2k 
  cp 1 2 1.84pf 
.ends 
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Автором с помощью измерительной установки были исследованы несколько экземпля-

ров часовых кварцевых резонаторов (см. рис. 2). Подтверждена возможность определения ча-
стотных и эквивалентных электрических параметров резонаторов.  

Пример: при исследовании одного из кварцевых резонаторов использовались следую-
щие исходные данные: 

– сопротивление прецизионного опорного резистора 0  R = 75,72 кОм; 
– амплитуда тестового синусоидального напряжения 0U = 1,40 В. 
Получены следующие результаты измерений: 
– частота последовательного резонанса 0f = 32,7575 кГц; 

– максимальное напряжение на выходе ИЦ 0mU =  10,380 В; 
– добротность: Q = 54595,8; 
– частота параллельного резонанса 1f =  32,8023 кГц. 
По результатам измерений частотных параметров вычислены эквивалентные электриче-

ские параметры кварцевого резонатора: 
‒ емкость 15

1 8,714 10C −= ⋅  Ф; 
‒ емкость 2C = 3,184 пФ; 
‒ индуктивность L = 2709,0 Гн; 
‒ сопротивление R = 10,213 кОм. 
Полученные в результате измерений значения параметров часового кварцевого резона-

тора соответствуют типовым значениям параметров резонаторов данного типа [10, 11].  
В качестве заключения можно отметить, что проведенные экспериментальные исследо-

вания подтвердили возможность применения методики совокупных измерений параметров  
резонансных электрических цепей для определения частотных и эквивалентных электриче-
ских параметров изделий из пьезоматериалов [4], представляемых резонансными четырехэле-
ментными эквивалентными схемами. 
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