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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается представленная аналитиче-
ская модель, в которую сведены параметры пьезоэлектрических материалов, обу-
словленные воздействием различного рода физических величин (электрических, 
механических, тепловых, радиационных и химических). Материалы и методы.  
Для получения систематизированной модели применена графовая модель, демон-
стрирующая механизмы ответных реакций материала на внешнее воздействие. 
Результаты. Исходя из полученной модели представлена группа уравнений, поз-
воляющая ввести дополнительные погрешности при исследованиях, связанных с 
пьезоэлектрическими материалами. Выводы. Предлагаемая методика рассмотре-
ния измерений с применением пьезоэлектрических материалов позволяет сфор-
мировать общие представления о подобных экспериментах, а также значительно 
повысить точность вычислений и технических характеристик датчиковой аппара-
туры в целом. 
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Abstract. Background. The paper considers the presented analytical model, which 

summarizes the parameters of piezoelectric materials due to the influence of various physi-
cal quantities (electrical, mechanical, thermal, radiation and chemical). Materials and 
methods. To obtain a systematized model, a graph model is used that clearly demonstrates 
the mechanisms of the material's responses to external influences. Results. Based on the ob-
tained model, a group of equations is presented that allows introducing additional errors in 
studies related to piezoelectric materials. Conclusions. The proposed method of considera-
tion of measurements using piezoelectric materials allows us to form general ideas about 
such experiments, as well as significantly improve the accuracy of calculations and tech-
nical characteristics of sensor equipment as a whole. 

Keywords: piezoelectric materials, piezoelectric parameters, properties of piezoceram-
ics, analytical model, metrological analysis, additional errors 

Acknowledgement. The research was financed by the RFBR within the research project 
№ 20-38-90151. 

For citation: Pecherskaya E.A., Fimin A.V. Interrelations of properties of piezoelectric 
materials: metrological aspects. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, tekhnike, prirode i ob-
shchestve = Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 
2021;(3):71–79. (In Russ.). doi:10.21685/2227-8486-2021-3-7 

Введение 

В настоящее время пьезоэлектрические материалы широко использу-
ются в качестве составных частей технических устройств в виде сенсоров 
чувствительных элементов [1–3]. При этом ужесточающиеся требования, 
предъявляемые к оконечным техническим средствам, побуждают разработ-
чиков к проведению полноценного анализа представляемых проектов.  

Как отечестенными, так и зарубежными учеными ведутся работы по 
созданию новых пьезоэлектрических материалов с перспективными свой-
ствами, находящими применение в датчиковой аппаратуре, в электромехани-
ческих устройствах. Так, исследования [4–6] посвящены проектированию пье-
зоэлектрического гироскопа, включают анализ частотных режимов его работы, 
а также определение влияющих погрешностей на систему. В работе [7] пред-
ставлены результаты разработки полимерсодержащих пьезоэлектриков, ко-
торым присущи улучшенные пьезоэлектрические свойства, позволяющие 
разрабатывать на их основе электромеханические преобразователи, работа-
ющие как «на прием», так и на «развитие деформаций». 

Таким образом, основным направлением деятельности разработчиков 
на данный момент является не только создание новых устройств, отвечаю-
щих всем современным требованиям, но и полноценный анализ таких при-
боров с целью улучшения точности и качества измерительных систем в це-
лом [8, 9]. 
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Авторами предложена модель взаимосвязи факторов – воздействий на 
исследуемый пьезоэлектрический образец и его ответных реакций. На осно-
вании модели представлен метрологический анализ, учитывающий влияние 
разнородных факторов на исследуемую структуру. Важно отметить, что раз-
работанная модель является универсальной для большиства задач и в кон-
кретных ситуациях может быть упрощена (например, при фиксации некото-
рых влияющих параметров – воздействий).  

Разработка аналитической модели пьезоэлектрического материала 
Аналитическая модель воздействующих факторов основывается на раз-

личных группах физических величин в зависимости от рода их происхождения:  
1. Электрические – напряженность электрического поля (E), спонтан-

ная поляризованность (P), частота (f). 
2. Механические – механическое напряжение (X), деформация (x). 
3. Тепловые – температура (T), температура фазового перехода (TC). 
4. Радиационные – доза рентгеновского облучения (R). 
5. Химические – степень дефектности материала (z), процентное со-

держание компонента, влияющего на пьезоэлектрические свойства (y). 
Наиболее информативно взаимосвязи между свойствами пьезоэлектри-

ческого материала при внешних воздействиях и его ответными реакциями 
отображает графовая модель, представленная на рис. 1. Вершины графа пока-
зывают параметры, причем стрелка направлена от воздействующего парамет-
ра на пьезоэлектрический материал к параметру-реакции. Соотвествующие 
линии, соединяющие вершины, представляют собой свойства материала, ко-
торые характеризуют наличие функциональной зависимости между парамет-
рами-воздействиями и ответными реакциями.  

 

 
Рис. 1. Модель, показывающая взаимосвязь воздействий на исследуемый 

пьезоэлектрический образец и его ответных реакций 
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Например, зависимость температуры фазового перехода и намагничен-
ности от различных физических величин крайне важна при разработке датчи-
ковой аппаратуры, у которой чувствительный элемент выполнен из пьезо-
электрического материала.  

Применение предложенной модели позволяет выявить наличие допол-
нительных погрешностей измерения электрофизических параметров пьезо-
электриков, обусловленных изменением внешних факторов.  

Метрологический анализ аналитической модели пьезоэлектрического 
материала 

Обощенную систему математических уравнений (при использовании 
соотношений Максвелла для термодинамических функций) целесообразно 
представить следующим образом: 

, ,

, ,

, ,

,
,

 ,
,

,
C C

P z P y

P R P f

C T y T R

E a x
x T d E k X b P

P T E n z n y
n R n f e x
T n y n R

X d P

∂ = ∂
 ′ ′∂ = α∂ + ∂ + ∂ + ∂
∂ = ρ∂ + η∂ + ∂ + ∂ +
 + ∂ + ∂ + ∂
 ∂ = ∂ + ∂


∂ = ∂

 (1) 

где  Ea
x

∂=
∂

 – постоянная пьезоэлектрического напряжения; x
T

∂α =
∂

 – кон-

станта теплового расширения; xd
E

∂′ =
∂

 – коэффициент, характеризующий 

пьезоэффект; dk
e

=  – коэффициент Гука; xb
P

∂′ =
∂

 – константа, отражающая 
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∂ρ =
∂

 – коэффициент, характеризующий пироэф-

фект; P
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ответствующих параметров (z, y, R, f) на поляризованность; Pe
x

∂=
∂

 – кон-

станта пьезоэффекта; ,C
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T y
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T R

Tn
R

∂=
∂

 – коэффициенты, соответствен-

но описывающие влияние y и R на TC; Xd
P

∂=
∂

 – коэффициент обратной 

пьезоэлектрической деформации. 
Представленные уравнения для дополнительных погрешностей, сопро-

вождающих пьезоэлектрический материал, обусловлены влиянием на резуль-
таты измерений изменяющихся неинформативных параметров (для конкрет-
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ного эксперимента) и внешних факторов. Это приводит к необходимости ука-
зания области неопределенности влияющих величин при исследовании од-
нофакторных зависимостей между параметрами пьезоэлектриков. В случае 
выхода значений влияющих величин за установленные пределы следует учи-
тывать возникающие дополнительные погрешности. Формализация дополни-
тельных погрешностей, имеющих место при измерении конкретных парамет-
ров пьезоэлектриков, позволяет установить область неопределенности 
результатов измерений, что способствует повышению их достоверности. 

Однако при выполнении измерений фиксация точных значений пара-
метров практически не реализуема ввиду наличия прямых и обратных физи-
ческих эффектов [9, 10]. Так, при расчете конкретных значений механических 
параметров требуется выполнить условие равенства нулю изменения дефор-
мации с помощью механического зажатия образца. В этом случае механиче-
ское напряжение может быть постоянным или отсутствовать, но проявление 
у пьезоэлектрика пьезоэлектрических и термодинамических свойств приво-
дит к тому, что механическая деформация изменяется не только под воздей-
ствием механического напряжения, но и вследствие изменения значений 
напряженности электрического поля, спонтанной поляризованности и темпе-
ратуры.  

При температуре ниже фазового перехода в сегнетоэлектрической фазе 
при использовании соотношений Мерца изменение напряженности электри-
ческого поля влечет за собой изменение спонтанной поляризации и деформа-
ций, что отражено в формуле 

( ) 2
сп ,2 ( )x P P PΔ = ρ Δ + σ Δ  (2) 

где коэффициент σ  характеризует электрострикционный эффект. 
При введении уравнения для постоянной диэлектрической восприим-

чивости в виде P
E

Δη =
Δ

 (при прочих фиксированных параметрах) формулу (2) 

можно преобразовать в уравнение 

( ) 22 ( ) .x P E EΔ = σ ηΔ +σ ηΔ  (3) 

Уравнения (2) и (3) доказывают невозможность фиксации точных зна-
чений механических параметров. Следовательно, целесообразно задание об-
ласти неопределенности деформации. В свою очередь область неопределен-
ности можно задать либо в виде функциональной зависимости Δl(ΔE), либо в 
виде предельного значения ±Δl.  

Аналогичным образом получены выражения для дополнительных по-
грешностей измерения других параметров пьезоэлектрических материалов, 
учтенных в аналитической модели (1): 

1. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения по-
стоянной пьезоэлектрического эффекта d ′δ  рассчитывается по формуле 

d xdd
d x

′ ′Δ Δ′δ = =
′ ∂

,  (4) 

где xd T k X b P′ ′Δ = α∂ + ∂ + ∂ . 
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2. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения 
коэффициента упругости kδ  определяется формулой 

k lkk
k x

Δ Δδ = =
∂

,  (5) 

где lk T d X b P′ ′Δ = α∂ + ∂ + ∂ . 
3. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения 

коэффициента пьезоэлектрического напряжения aδ  вычисляется по следую-
щей формуле:  

a Paa
a x

Δ Δδ = =
∂

,  (6) 

где , , , .P x P D P fPa T E n x d X n D n f′Δ = ρ∂ + η∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂  
4. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения об-

ратного пьезоэлектрического напряжения b′δ  рассчитывается по формуле 

b xbb
b x

′ ′Δ Δ′δ = =
′ ∂

,  (7) 

где xb T d E k X′ ′Δ = α∂ + ∂ + ∂ . 
5. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения 

коэффициента теплового расширения  δα  определяется по формуле 

x
x

Δα Δ αδα = =
α ∂

,  (8) 

где x d E k X b P′ ′Δ α = ∂ + ∂ + ∂ . 
6. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения 

пироэлектрического коэффициента δρ  вычисляется формулой 

P
P

Δρ Δ ρδρ = =
ρ ∂

,  (9) 

где , , ,P x P R P fP E n x d X n R n f e x′Δ ρ = η∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ + ∂ . 
7. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения 

коэффициента, описывающего влияние давления на температуру Кюри, 
,CT ynδ  исчисляется по формуле 

, ,
,

,

C C

C

C

T y C T y
T y

T y

n T n
n

n Tc
Δ Δ

δ = =
α ∂

,  (10) 

где , , ,C C CC T y T x T RT n n x n RΔ = ∂ + ∂ . 
8. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения 

коэффициента, описывающего влияние γ (облучения дозой R) на температуру 
Кюри, ,CT Rnδ  определяется формулой 
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, ,
,

,

C C

C

C

T R C T R
T R

T R

n T n
n

n Tc
Δ Δ

δ = =
∂

,  (11) 

где , , ,C C CC T R T x T yT n n x n yΔ = ∂ + ∂ . 
9. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения 

коэффициента, описывающего влияние γ (облучения дозой R) на спонтанную 
поляризованность, , P Rдnδ  вычисляется по формуле 

, ,
,

,

P R P R
P R

P R

n Pn
n

n P
Δ Δ

δ = =
∂

,  (12) 

где , , ,P R P x P fPn T E n x n f e xΔ = ρ∂ +η∂ + ∂ + ∂ + ∂ .  
10. Предельная относительная дополнительная погрешность измерения 

коэффициента, описывающего влияние частоты на спонтанную поляризован-
ность, ,P fnδ  рассчитывается по формуле 

, ,
,

,

P f P f
P f

P f

n Pn
n

n P
Δ Δ

δ = =
∂

,  (13) 

где , , ,P f P x P RPn T E n x n R e xΔ = ρ∂ + η∂ + ∂ + ∂ + ∂ .  
Таким образом, предложенная графовая модель, ее аналитическая ин-

терпретация в виде системы уравнений (1) позволяют осуществить метрологи-
ческий анализ и вывести формулы для описания дополнительных погрешно-
стей. В свою очередь выражения для дополнительных погрешностей (4)–(13) 
демонстрируют влияние различных физических величин, оказывающих воз-
действие на исследуемый пьезоэлектрический материал, что свидетельствует 
о необходимости их учета при проведении измерений с целью повышения их 
достоверности. 

Заключение 
На основе систематизации разнородных факторов (в том числе электриче-

ских, механических, тепловых и др.), оказывающих влияние на свойства пьезо-
электриков, авторами разработаны модель в виде ориентированного графа и ее 
аналитическая интерпретация в виде системы дифференциальных уравнений.  
В результате метрологического анализа разработанной аналитической модели 
взаимосвязи свойств пьезоэлектрических материалов получены формулы для 
оценивания области неопределенности дополнительных погрешностей. Показа-
но, что дополнительные погрешности обусловлены отклонением влияющих па-
раметров от заданных фиксированных значений. Полученные результаты 
направлены на повышение достоверности результатов измерений параметров 
пьезоэлектриков; апробированы при проектировании автоматизированной си-
стемы измерений электрофизических параметров пьезоэлектриков.  
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