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Аннотация: Описаны принципы выбора геометрических размеров и материала пьезо-
элемента, составляющего основу ударных акселерометров. Установлены зависимости 
между характеристиками ударных акселерометров, которые влияют на их производитель-
ность, точность и применяемость в конкретных условиях. Произведен расчет конструк-
тивных, прочностных и электротехнических параметров пьезоэлементов, выполненных 
из различных материалов. Определены наиболее эффективные пьезокерамические ма-
териалы, обеспечивающие сдвиговый режим работы пьезоэлемента. Произведены рас-
четы электрической емкости, величины заряда, жесткости и собственной частоты для 
различных геометрических параметров кольцевого сдвигового пьезоэлемента. Выявлена 
конструктивная схема расположения пьезоэлементов, обеспечивающая наибольшую эф-
фективность пьезомодуля, состоящего из последовательно соединенных пьезоэлементов, 
выполненных из материала марки ЦТС-36. Определены геометрические размеры, ем-
кость и жесткость кольцевого пьезоэлемента. Получены зависимости массы инерционно-
го элемента от коэффициента Пуассона (вида материала) для различных диаметров пье-
зоэлемента. Доказано, что коэффициент Пуассона, который определяет вид материала, в 
значительной степени влияет на массу инерционного элемента. Получены зависимости 
чувствительности пьезоэлемента от коэффициента Пуассона (вида материала). Установ-
лены количественные и качественные взаимосвязи, определяющие точность, быстродей-
ствие и применимость датчиков в различных условиях эксплуатации.
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Введение 
Ударные акселерометры широко при- 

меняются в аэрокосмической отрасли, 
автомобилестроении, оборонной про-
мышленности и машиностроении для 
регистрации кратковременных высоко- 
амплитудных импульсов ускорения. 

В горном деле применение ударных 
акселерометров необходимо при изуче-
нии процесса взаимодействия мелющих 
тел в помольной камерах мельниц раз-

личных типов, так как удары стальных 
шаров друг о друга и о корпус помоль-
ной камеры мельницы можно рассмат- 
ривать как микровзрывы, при которых 
возникают ударные импульсы с ампли-
тудой в десятки тысяч g [1—3]. В отли-
чие от виброакселерометров, ударные 
датчики работают в экстремальных ди-
намических режимах, где критическими 
становятся не только статические пара-
метры, но и переходные характеристики 
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[4—6]. Ключевыми факторами, определя-
ющими производительность и точность, 
являются чувствительность, диапазон 
измерений, рабочий частотный диапа-
зон и собственная резонансная частота. 
Несмотря на широкое использование 
этих параметров в технической доку-
ментации, систематический анализ их 
взаимного влияния и методологических 
ограничений остается недостаточно ос- 
вещенным в прикладной литературе. 
В последние годы в Российской Федера- 
ции активно развивается производство 
отечественных измерительных преобразо- 
вателей, в частности предприятием ООО 
«ГлобалТест», что обуславливает необхо-
димость верификации общих метрологи- 
ческих закономерностей на базе доступ-
ной российской элементной базы [7].

Цель данной работы  — установить 
и количественно описать зависимости 
между указанными характеристиками, 
оценить их влияние на точность измере- 
ний и сформировать критерии выбора 
датчиков для конкретных условий эксп- 
луатации с учетом современных отече-
ственных и зарубежных аналогов.

Методы
Учитывая, что чувствительный эле- 

мент имеет очень высокую добротность 
(показатель затухания <0,02) [8], а так-
же исходя из условий применения дина-
мического вибропреобразователя (мас-
са объекта весьма значительна), в каче-
стве основного расчетного выражения 
для собственной fo'' и резонансной fp'' 
частоты закрепленного на объекте пре-
образователя принимается
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где fo'' — собственная частота закреп- 
ленного на объекте датчика [кГц];  S — 
площадь пьезоэлемента [м2];  Е — мо-
дуль продольной упругости материала 
пьезоэлемента [Н/м2];  h — толщина пье- 
зоэлемента [м];  М2  — масса инерци-
онного элемента [кг]; К2 — жесткость 
между инерционным элементом и осно- 
ванием корпуса, определяется свойства- 
ми пьезоэлемента.

Eсд = E/(2 · (1 + μ)) — модуль сдви-
га материала чувствительного элемента 
[Н/м2]; μ — коэффициент Пуассона.

Для электрической схемы пьезомоду- 
ля (ПМ), использующего режим сдвига, 
справедливо выражение

Uвых = d15 · F/Cпэ,	 (4)

где d15 — сдвиговый пьезомодуль [Кл/Н].
Подставляя в формулу известные со-

отношения,
F = М2 · g; Cпэ = (S · ε · ε0)/h,	 (5) 

где g = 9,8 м/с2 — ускорение свободного 
падения; ε — относительная диэлектри- 
ческая проницаемость; ε0 = 8,85·10–12 — 
электрическая постоянная [Ф/м], полу-
чаем выражение для чувствительности 
ПМ по напряжению:
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Преобразовывая последнюю форму-

лу для собственной частоты fo'' = 6,5 кГц, 
получаем выражение для расчетной 
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оценки реализуемой чувствительности 
ПМ: для 6,5 кГц —
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Результаты 
В табл. 1 для сравнения представле-

ны элетрофизические постоянные, а так- 

же вычисленные значения чувствитель-
ности пьезомодулей для некоторых пье-
зокерамических материалов [9].

Из таблицы видно, что наиболее эф-
фективными пьезокерамическими мате- 
риалами для сдвигового режима рабо-
ты являются материалы марок ЦТС-36 
и ПКР-1. Однако для анализа приведем 

Таблица 1 
Значения чувствительности пьезомодулей  
для некоторых пьезокерамических материалов 
Piezoelectric module sensitivity for several piezoceramic materials

Параметр Материал пьезоэлемента
ЦТБС-3 ПКР-7 ЦТС-19 ЦТС-36 ПКР-1

d15, пКл/Н 560 760 522 438 420
d33, пКл/Н 320 610 377 221 220
Е, Н/м2 0,72 · 1011 0,58 · 1011 0,57 · 1011 0,62 · 1011 0,63 · 1011

m 0,34 0,42 0,37 0,29 0,35
Есд, Н/м2 0,26 · 1011 0,20 · 1011 0,21 · 1011 0,24 · 1011 0,23 · 1011

ε 2160 3500 1770 655 650
ξu

6,5кГц, B/g 4,6 2,9 4,1 10,6 9,95

Таблица 2
Результаты основных параметров пьезомодулей со сдвиговыми пьезоэлементами
Shear-mode piezoelectric modules base parameters

Пьезоэлемент ЦТС-19 ЦТС-36

∅15×∅11×4 ∅30×∅20×5 ∅30× 
∅20×10 ∅15×∅11×4 ∅30×∅20×5 ∅30× 

∅20×10

1 шт.

С, пФ 1400 1250 2500 820 750 1500
Q, пКл 650 650 650 450 450 450

U, В 0,46 0,52 0,26 0,55 0,6 0,3
К, Н/м 1,8 · 109 1,7 · 109 3,4 · 109 1,8 · 109 1,7 · 109 3,4 · 109

fo, кГц 21 20 29 21 20 29

2 шт.  
(после-
дова-

тельно)

С, пФ 700 625 1250 410 375 750
Q, пКл 650 650 650 450 450 450

U, В 0,92 1,04 0,52 1,1 1,2 0,6
К, Н/м 0,9 · 109 0,85 · 109 1,7 · 109 0,9 · 109 0,85 · 109 1,7 · 109

fo, кГц 14,8 14,5 20 14,8 14,5 20

2 шт.  
(парал- 
лельно)

С, пФ 2800 2500 5000 1670 1500 3000
Q, пКл 1300 1300 1300 900 900 900

U, В 0,46 0,52 0,26 0,55 0,6 0,3
К, Н/м 0,9 · 109 0,85 · 109 1,7 · 109 0,9 · 109 0,85 · 109 1,7 · 109

fo, кГц 14,8 14,5 20 14,8 14,5 20
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результаты расчета наиболее распрост- 
раненной и технологически освоенной 
керамики типа ЦТС-19, имеющей так-
же максимальный пьезомодуль d15.

В табл. 2 представлены расчеты элект- 
рической емкости С, величины заряда Q, 
жесткости К и собственной частоты fo 
для различных геометрических параме-
трах кольцевого сдвигового пьезоэле-
мента и двух типов керамики ЦТС-19 и 
ЦТС-36. Расчеты приведены для инер-
ционного элемента массой М2 = 0,1 кг 
при ускорении 1 g. По результатам ана- 
лиза табл.  2, наибольшую эффектив-
ность имеет ПМ, состоящий из последо- 
вательно соединенных пьезоэлементов 
из марки ЦТС-36 с геометрическими 
размерами ∅30×∅20×5.

Для макета № 2 выбрана схема «тен-
дем с двумя пьезоэлементами и с цент- 
ральным расположением инерционного 
элемента».

Рассмотрим два варианта геометри-
ческих размеров (рис.  1) пьезоэлемен-
тов из двух типов керамики:

•	 ∅50×∅40×20 — ЦТС-36;
•	 ∅30×∅20×20 — ЦТС-19.
В качестве инерционного элемента 

выбирается незаполяризованная кера-
мика с габаритами ∅50×∅20×20 [10].

Для расчета чувствительности ПМ 
по напряжению ξu и собственной резо-
нансной частоты fo'' определим электри- 
ческую емкость и жесткость соответ-
ствующих пьезоэлементов [11].

Емкость кольцевого пьезоэлемента 
определяется по формуле

C
R R

H
�

�� �
���0

2
2

1
2

.	 (9)

Жесткость кольцевого пьезоэлемен-
та определяется по формуле

K = (S · E)/H,	  (10)

где S  — площадь пьезоэлемента [м2]; 
Е — модуль продольной упругости ма-
териала пьезоэлемента [Н/м2]; H — тол-
щина пьезоэлемента [м];

Результаты расчетов представлены в 
табл. 3

На основании проведенных иссле-
дований получены зависимости между 
основными параметрами пьезоэлемента. 

На рис. 2 представлены зависимости 
массы инерционного элемента от коэф-
фициента Пуассона (вида материала) 
для различных диаметров пьезоэлемен-
та, построенные по формуле (3).

Анализ зависимостей показывает, что 
коэффициент Пуассона, который опре-
деляет вид материала, в  значительной 
степени влияет на массу инерционного 
элемента [12, 13]. Кроме того, восполь- 
зовавшись формулой (1), можно опреде-
лить максимальные габаритные разме-
ры чувствительного элемента, которые 
должны удовлетворять условиям техни- 
ческого задания на конструирование удар-

Таблица 3
Параметры кольцевого пьезоэлемента 
Annular piezoelectric element parameters

∅30×∅20×20 ЦТС-19 ∅50×∅40×20 ЦТС-36 ∅50×∅20×20 ЦТС-36
С, пФ С1 = 300 С2 = 200 С3 = 500
К, Н/м2 К1 = 1,2 · 109 К2 = 2,1 · 109 К3 = 5,1 · 109

Рис. 1. Геометрические размеры кольцевого пье-
зоэлемента
Fig. 1. Size of annular piezoelectric element
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ного вибропреобразователя для измере-
ния ударных импульсов в помольных 
камерах мельниц различных типов [14].

На рис. 3 представлены зависимости 
чувствительности пьезоэлемента от ко-
эффициента Пуассона (вида материала).

Из выражения (7) видно, что в схеме 
пьезомодуля, испытывающего сдвиговые 
напряжения, при фиксированных значе-
ниях собственной частоты чувствитель-
ность определяется только значениями 

электрофизических параметров материа-
ла пьезоэлемента [15, 16].

Разберем фундаментальные зависи-
мости между основными метрологи-
ческими параметрами ударных акселе-
рометров (внешний вид акселерометра 
приведен на рис. 4): чувствительностью, 
диапазоном измерений, рабочим частот-
ным диапазоном и собственной резо-
нансной частотой. На основе анализа 
физических принципов преобразования 

Рис. 2. Зависимости массы инерционного элемента от коэффициента Пуассона (вида материала) для 
различных диаметров пьезоэлемента
Fig. 2. Inertial element mass vs. material Poisson’s ratio for different piezoelectric element diameters

Рис. 3. Зависимости чувствительности пьезоэлемента от коэффициента Пуассона (вида материала)
Fig. 3. Piezoelectric element sensitivity vs material Poisson’s ratio
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и динамических моделей колебательных 
систем установлены количественные и 
качественные взаимосвязи, определяю-
щие точность, быстродействие и при-
менимость датчиков в различных услови- 
ях эксплуатации [17, 18]. Показано, что 
проектирование и выбор ударных аксе-
лерометров требуют компромиссного под-
хода, учитывающего обратную пропор-
циональность чувствительности и диа- 
пазона измерений, а также ограничение 
рабочего частотного диапазона 1/3—1/5 
от резонансной частоты. 

Сформулированы практические ре-
комендации по оптимизации характери-
стик под задачи ударного мониторинга, 
краш-тестирования и баллистических 
измерений с учетом особенностей от-
ечественной и зарубежной элементной 
базы. 

Чувствительность  
и диапазон измерений
Обратная зависимость обусловлена 

конструктивными ограничениями. Пье- 
зоэлектрические акселерометры с высо-
кой чувствительностью (100—500 мВ/g 
или 10—50  пКл/g) имеют диапазон до 
5000—10 000 g. Ударные датчики для 
баллистики и испытаний взрывных 
устройств (0,5—5  мВ/g) выдерживают 
50  000—200  000  g. Превышение Amax 
приводит к нелинейности, гистерезису, 
микротрещинам в пьезокерамике и не-
обратимому дрейфу нуля. Аналогичные 
закономерности подтверждаются на ли-
нейке ударных акселерометров россий-
ского производства (ООО «ГлобалТест»,  
серии АР), где заявленная чувствитель-
ность 0,01—10  мВ/g соответствует ра-
бочим диапазонам 10 000—100 000  g 
при сохранении линейности в пределах 
±1,5% до предела измерений [2, 3]. 

В MEMS-акселерометрах аналогич-
ный компромисс реализуется через из-
менение зазора между обкладками и 
жесткости подвеса.

Резонансная частота  
и частотный диапазон
Высокая резонансная частота (50—

150 кГц) обеспечивает широкий рабочий 
диапазон (до 20—30  кГц), но снижает 
чувствительность и увеличивает высоко- 
частотные шумы [19]. При превышении 
f > 1/3 · fr наблюдается резонансное уси-
ление амплитуды (>3 дБ) и нелинейные 
фазовые сдвиги, что искажает форму 
ударного импульса и приводит к ошиб-
кам при вычислении скорости и пере-
мещения методом численного интегри-
рования. Критическое демпфирование 
(ζ ≈ 0,6—0,7) в ударных датчиках обыч-
но не применяется, так как сужает по-
лосу и снижает быстродействие; вместо 
этого используется слабое структурное 
демпфирование и цифровая коррекция 
АЧХ/ФЧХ. В  отечественных решениях 
(в т.ч. ООО «ГлобалТест») для компенса- 
ции фазовых искажений в полосе 0,1—
0,3·`fr` внедряются аппаратные фильтры 
нижних частот с настройкой по крутиз-
не среза 12—24 дБ/окт, что позволяет 
сохранять форму импульса при сохра-
нении паспортной полосы пропускания.

Влияние на точность измерений
Точность ударных измерений опре-

деляется не только паспортной погреш-
ностью (обычно ±1—5%), но и согласо-
ванием параметров датчика со спектром 
воздействия [20]. При fwork < fmax спектра 
возникает интегральная ошибка амп- 
литуды до 15—20% и фазовая ошибка 

Рис. 4. Внешний вид акселерометра
Fig. 4. Accelerometer view
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>30°, недопустимая для анализа дина-
мики удара. Дополнительные факторы: 
температурный дрейф чувствительности 
(до 0,02%/°С у пьезокерамики), перекре- 
стная чувствительность (<3—5%), импе- 
данс предусилителя заряда и паразитные 
емкости кабельных трасс. В  условиях 
высоких ускорений проявляется эффект 
пьезоэлектрического просачивания и 
нелинейная зависимость выхода от ско- 
рости нарастания импульса (dA/dt). При 
использовании отечественных датчиков 
рекомендуется учитывать особенности 
калибровочных сертификатов, выдавае-
мых по ГОСТ Р 8.798-2012, где погреш-
ность указывается в расширенном виде 
с коэффициентом покрытия k = 2.

Выводы 
В результате проведенных исследо- 

ваний были разработаны основные прин- 
ципы создания акселерометров для из-
мерения ударно-вибрационных нагрузок 
при измельчении горных пород в мель-
ницах различных типов.

1. Запас по диапазону: задавать Amax 
с запасом 20—30% от ожидаемого пи-
кового ускорения с учетом возможных 
отражений и резонансов конструкции.

2. Частотное согласование: обеспе-
чивать fr ≥ 3·f max спектра ударного сиг-
нала. При необходимости точного вос-
становления формы импульса приме-
нять цифровую инверсную фильтрацию 
амплитудо-частотной характеристики.

3. Монтаж и импеданс: жесткое креп- 
ление (шпилька, резьба) сохраняет пас- 
портную fr. Клей, магниты или восковые 
площадки снижают резонансную часто-
ту на 15—40% и вносят нелинейность.

4. Согласование электроники: исполь- 
зовать предусилители заряда с входным 
сопротивлением >109 Ом и полосой про-
пускания, превышающей fwork на 20%. 
Кабели с низкой емкостью (<100 пФ/м) 
минимизируют затухание высокочастот- 
ных компонент.

5. Верификация и калибровка: перед 
эксплуатацией проводить ударную калиб- 
ровку на стенде с лазерной интерферо- 
метрией (по ISO 16063-11 / ГОСТ Р 8.798). 
При использовании продукции отечест- 
венных производителей (ООО «Глобал 
Тест» и др.) рекомендуется запрашивать 
протоколы первичной поверки в аккре- 
дитованных лабораториях Росстандар- 
та, что обеспечивает прослеживаемость 
измерений к государственным эталонам.

6. Импортозамещение и адаптация: 
при переходе на российские аналоги 
следует учитывать различия в стандар-
тизации разъемов, требованиях к ЭМС 
и условиях эксплуатации. Многие отече- 
ственные датчики поставляются с встро-
енными платами согласования и поддерж-
кой цифровых интерфейсов (RS-485, 
CAN), что упрощает интеграцию в оте- 
чественные системы сбора данных.

Установлено, что характеристики 
ударных акселерометров образуют жест- 
ко связанную систему компромиссов. 
Чувствительность и диапазон измерений 
обратно пропорциональны, рабочий ча-
стотный диапазон ограничен резонанс-
ной частотой, а точность напрямую зави-
сит от согласования параметров датчика 
с динамическим спектром воздействия. 
Игнорирование этих зависимостей при- 
водит к систематическим погрешностям, 
искажению формы импульса и ложной 
интерпретации данных. Анализ пока-
зывает, что современные отечественные 
решения, в  частности продукция ООО 
«ГлобалТест», соответствуют базовым 
метрологическим закономерностям и 
обеспечивают конкурентоспособные па- 
раметры в диапазонах 5000—100 000 g 
при резонансных частотах 25—90 кГц. 
Перспективные направления развития 
включают разработку MEMS-акселеро- 
метров с адаптивным демпфированием, 
цифровую компенсацию частотных ис-
кажений на уровне встроенных процес-
соров, а  также многопараметрическую 
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оптимизацию на основе методов ма-
шинного обучения для автоматического 
подбора датчиков под специфические 
ударные профили. Ускорение локализа-
ции производства и гармонизация оте- 
чественных стандартов с международ-
ными метрологическими требованиями 
позволят повысить воспроизводимость 
ударных измерений в научно-техниче-
ских и промышленных задачах.

Заключение 
Все вышеперечисленные соображе-

ния легли в основу разработки методи-
ки испытаний ударного акселерометра. 

Для проведения испытаний ударного 
акселерометра в соответствии с ГОСТ 

52931-2008 была разработана Методика 
поверки ударного акселерометра (При- 
ложение 1 к отчету), в основе которой 
содержатся требования и условия, раз- 
работанные ООО «ГлобалТест» в 2022 г. 
для поверки вибропреобразователей 
АР1022. 

Отличительной особенностью разра- 
ботанной Методики является учет осо-
бенностей условий, возникающих в по-
мольных камерах мельниц различных 
типов при измельчении горных пород: 
ударные ускорения, частота и ампли-
туда ударных импульсов, их значения, 
габариты акселерометра, возможность 
записи на флэш-память, работа с источ-
ником питания и т.д.
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