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Заключение 
В статье были рассмотрены статические 

методы анализа аппаратных устройств. Они 
дают очень быстрые результаты, которые 
позволяют оценить целесообразность созда-
ваемого устройства канального уровня еще 
на этапе проектирования. Однако для более 
точного анализа необходимо использовать 
динамические или смешанные модели. 
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В статье рассматриваются новые принципы построения многоэлементных первичных измеритель-
ных преобразователей, основанные на использовании связанных колебаний составных пьезорезонаторов. 
Устройства данного типа могут найти практическое применение для измерения и контроля различных 
физических величин. 
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Современные тенденции развития от-
расли производства датчиков определяются 
в основном использованием прогрессивных 
технологий их производства, а также исполь-
зованием новых физических принципов их 
функционирования. Основными задачами, 
которые приходится решать при создании 
новых типов  датчиков, являются: повышение 
быстродействия измерений, точности изме-
рений, термоустойчивости, надежности, по-
жаро- и взрывобезопасности, обеспечение 
дистанционности измерений. Для снижения 
неопределенности результатов измерений 
приходится производить обработку массивов 
данных, полученных от большого числа дат-
чиков, расположенных в различных точках 
объекта измерения. С усложнением измери-

тельных систем растет объем измерительной 
информации, особенно если приходится сле-
дить за изменением параметров во времени. 
Производить быструю обработку таких объе-
мов информации современными средствами 
вычислительной техники уже сейчас является 
достаточно трудоемкой задачей.  

Решение проблемы 
Выходом из этой ситуации может послу-

жить объединение процессов получения, пе-
редачи и обработки измерительной инфор-
мации в одном интеллектуальном измери-
тельном устройстве. Такие системы уже на 
начальных этапах получения измерительной 
информации могут обеспечивать ее предва-
рительную обработку, например, осуществ-
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лять усреднение сигналов от большого числа 
однотипных датчиков, выполнять простейшие 
функциональные преобразования, произво-
дить оптимизацию режимов работы первич-
ных измерительных  преобразователей, осу-
ществлять их адаптацию к изменяющимся 
условиям работы.  

Для решения задач интеллектуализации 
процессов получения, передачи и обработки 
измерительной информации представляет 
интерес возможность использования ансамб-
лей взаимодействующих осцилляторов. Ра-
циональное применение режимов связанных 
колебаний в таких сложных многоосцилля-
торных системах позволит повысить разре-
шающую способность первичных преобразо-
вателей, надежность и качество измерений.  

Повышение чувствительности измери-
тельных устройств данного типа достигается 
за счет реализации нелинейных режимов ра-
боты сложных динамических систем, а повы-
шение точности измерения – за счет усред-
нения сигналов, поступающих от большого 
числа однотипных датчиков. Создание много-
элементных первичных преобразователей с 
использованием ансамблей взаимодейст-
вующих осцилляторов позволяет реализо-
вать параллельный принцип предваритель-
ной обработки сигналов от большого числа 
датчиков. При этом  структура устройства 
первичной обработки информации формиру-
ется и трансформируется в  соответствии с 
учетом предыстории процесса и зависит от 
текущего состояния системы, соотношения 
входных воздействий. В результате такое 
устройство получения и обработки информа-
ции становится нелинейным, саморегулируе-
мым, имеющим обратные связи, оно, как бы, 
приспосабливается к изменяющимся услови-
ям работы.  

В основу создания таких интеллектуаль-
ных измерительных устройств могут быть по-
ложены принципы функционирования осцил-
ляторных нейроноподобных систем. Практи-
чески они могут быть выполнены, например, 
в виде ансамблей взаимосвязанных пьезоре-
зонаторов.  

Развитие принципов построения пьезо-
резонансных измерительных устройств мож-
но представить в следующей последователь-
ности.  

Для повышения точности измерений ис-
пользуют дифференциальный принцип по-
строения измерительных схем (Рисунок 1). 

Использование линейного принципа вы-
деления разностного сигнала позволяет 
обеспечивать высокую точность измерений, 

но чувствительность измерительного процес-
са при этом не увеличивается. Для решения 
этой задачи было предложено [1] использо-
вать нелинейные режимы связанных колеба-
ний пьезорезонаторов (Рисунок 2). 

 

 Условные обозначения: Г – генератор, ПР – 
пьезорезонатор, ИС – измерительная схема; БС – 
блок выделения сигнала. 

Рисунок 1 - Структурная схема дифференциаль-
ного измерительного устройства 

 
Рисунок 2 - Структурная схема нелинейного из-
мерительного устройства, основанного на ис-
пользовании связанных колебаний пьезорезона-

торов. 

Достоинством устройств такого типа яв-
ляется их высокая чувствительность, но точ-
ность измерений при этом снижается по 
сравнению с традиционным дифференци-
альным вариантом. Для повышения точности 
измерений предлагается использовать трех-
осцилляторную модель датчика, представ-
ляющую собой нелинейный вариант диффе-
ренциального первичного измерительного 
преобразователя.  

Структурная схема датчика такого типа с 
использованием составных пьезорезонаторов 
представлена на рисунке 3 [2,3]. 

Математическая модель устройства, со-
стоящего из трех взаимосвязанных осцилля-
торов, в упрощенном виде может быть пред-
ставлена в виде системы их трех нелинейных 
дифференциальных уравнений второго по-
рядка. 
  

 
где а – переменная величина колебатель-
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ной системы; 
n – собственная частота колебательного 
контура; 

 – малый параметр, характеризующий 
близость данной системы к линейной; 

F(a) – функция, определяющая нелиней-
ность колебательного контура; 

, ,  – упругая (емкостная), инер-
ционная (индуктивная) и диссипативная (ре-
зистивная) составляющие коэффициента 
связи колебательной системы преобразова-
теля. 

 
Рисунок 3 - Структурная схема нелинейного 

дифференциального измерительного устройст-
ва на основе взаимодействующих составных 

пьезорезонаторов 

Анализ математической модели такого 
устройства в общем виде является достаточ-
но сложной задачей. В связи с этим был осу-
ществлено имитационное моделирование 
динамических процессов в эквивалентной 
электрической схеме замещения такого уст-
ройства с использованием программного мо-
дуля Micro-cap. 

Полученные теоретические результаты и 
экспериментальные исследования подтвер-
дили возможность повышения чувствитель-
ности и точности измерительного процесса за 
счет  использования нелинейных режимов 
взаимодействия в многорезонаторных коле-
бательных системах. 

 К достоинствам измерительных уст-
ройств такого типа необходимо отнести также 
возможность передачи измерительной ин-
формации по линиям связи с использованием 
режимов сильносвязанных колебаний между 
пьезорезонаторами и удаленными вибрато-
рами, а также возможность осуществления 
предварительной обработки измерительной 
информации за счет реализации режимов 

бифуркации слабосвязанных колебаний меж-
ду взаимодействующими пьезорезонаторами.   

Для примера на рисунке 4 представлено 
конструктивное исполнение первичного изме-
рительного преобразователя, основанного на 
использовании связанных колебаний трех 
составных пьезорезонаторов с общим кана-
лом акустической связи. 

 
Условные обозначения: АГ – автогенерато-

ры, ПР – пьезоэлементы, В – вибраторы, чувстви-
тельные элементы.   

Рисунок 4 - Конструктивное исполнение нели-
нейного дифференциального датчика с исполь-

зованием связанных колебаний составных пьезо-
резонаторов. 

На рисунке 5 представлена выходная 
характеристика измерительного преобразо-
вателя уровня сыпучих материалов, основан-
ного на использовании связанных колебаний 
составных пьезорезонаторов, полученная 
путем имитационного моделирования. При-
веденная график отражает изменение выход-
ного сигнала датчика во времени при ступен-
чатом изменении измеряемого параметра. 

 
Рисунок 5 – Изменение выходного сигнала датчи-
ка уровня  при ступенчатом изменении измеряе-

мого параметра.  

Выводы 
Датчики данного типа могут быть исполь-

зованы для измерения усилий, уровня, вязко-
сти, плотности сред и других физических ве-
личин. Достоинством устройств данного типа 
является возможность применения их в усло-
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виях сильных тепловых, механических и дру-
гих влияющих факторов.   
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ВОЛНОВОГО ПОЛЯ И НЕРЕГУЛЯРНОСТИ КОНТРОЛИРУЕМОЙ 
СРЕДЫ 

Н.П. Воробьев, Ю.В. Кандрин, О.В. Цымбалист 

Приведено теоретическое обоснование особенностей проектирования ультразвуковых преобразова-
телей для контроля нерегулярных волоконных сред. 

Ключевые слова: ультразвук, преобразователь, контроль, нерегулярный, волоконный, акустиче-
ский, волна, давление, приемник. 

Целью работы является теоретическое 
обоснование путей построения ультразвуко-
вых (УЗ) датчиков для контроля слабодис-
персных нерегулярных волоконных сред, ко-
торые всегда связаны с минимизацией по-
грешностей измерений, достижением необ-
ходимой чувствительности и разрешающей 
способности проектируемых устройств. 

В соответствии с требованиями обеспе-
чения режима бегущей волны в зоне разме-
щения контролируемого материала (в зоне с 
изменяемыми параметрами среды), а также 
достижения наиболее равномерной удельной 
чувствительности датчика по поверхности 
прозвучивания, необходимо проанализиро-
вать работу акустического тракта при приеме 
плоской амплитудно-модулированной по 
фронту волны преобразователем с наклон-
ными отражающими гранями. 

В результате анализа требуется полу-
чить для амплитуды и фазы воспринимаемых 
приемником колебаний необходимые расчет-
ные соотношения, которые, с учетом полу-
ченных в [1] экспериментальных данных, мо-
гут дать объективную количественную оценку 
важнейшего параметра разрабатываемого 
датчика - удельной чувствительности прием-

ной поверхности, а также выявить возможные 
пути минимизации неравномерности удель-
ной чувствительности. 

Анализ работы датчика в условиях нере-
гулярной волоконной структуры имеет целью 
установление оптимальных (по критерию ми-
нимизации погрешности измерений) пара-
метров датчика для заданных пределов из-
менения входного параметра. 

Анализ приема акустических колебаний 
преобразователем с наклонными отражаю-
щими гранями 

Наклонное расположение приемной по-
верхности обусловлено требованиями, кото-
рые необходимо выполнять при измерениях 
звукового давления в волне. А при контроле 
плотности среды следует обеспечить отсут-
ствие интерференции прямых и отраженных 
от приемника волн только в зоне размещения 
контролируемого изделия.  

Синтезированное в [1] построение аку-
стического тракта (рисунок 1), очевидно, не 
может являться единственным и, тем более, 
оптимальным вариантом. 

Учитывая симметрию акустических полей 
реальных вибраторов, имеет смысл исполь-


