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Обоснована целесообразность использования не-
линейных процессов в сложных динамических си-
стемах с целью повышения эффективности измери-
тельных устройств на их основе. Приведен анализ 
чувствительности и избирательной способности ре-
зонансных методов измерения, в том числе с исполь-
зованием связанных колебаний в пьезорезонансных 
структурах. Показано, что существуют определен-
ные частоты колебаний, при которых одновременно 
могут обеспечиваться режимы высокой чувствитель-
ности к изменению одних параметров колебатель-
ной системы датчика и низкой чувствительности — 
к изменению других ее параметров. На основании 
этого сделан следующий вывод: оптимизируя кон-
струкцию и режим работы измерительного преобра-
зователя, можно обеспечить не только высокую чув-
ствительность, но и эффективность (избирательность) 
измерительного процесса. Показано, что в системах 
с одной степенью свободы высокая эффективность 
измерения емкости конденсатора достигается при ис-
пользовании в качестве выходного сигнала датчика 
напряжения на индуктивности, а измерение индук-
тивности — по напряжению на конденсаторе экви-
валентной схемы замещения измерительного преоб-
разователя. В системах с двумя степенями свободы 
режимы высокой чувствительности и эффективности 
измерения обеспечиваются при возбуждении колеба-
ний на соответствующих нормальных частотах син-
хронизации системы.
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частотная характеристика, динамическая система, ре-
зонанс, чувствительность, эффективность.

In this paper, the usefulness of nonlinear processes 
in complex dynamic systems for efficiency enhancement 
of measuring devices based on such systems is substan-
tiated. The analysis of sensitivity and selectivity of res-
onance measurement techniques including ones based 
on coupled oscillations in piezoresonance structures is 
provided. It is demonstrated that there are certain specif-
ic oscillation frequencies with high sensitivity to chang-
es in several parameters of sensor oscillation system and 
low sensitivity to changes in other parameters simulta-
neously. Thus, it is concluded that optimizing design and 
operational modes of measuring device would provide 
the possibility to enhance sensitivity and selectivity of a 
measurement process. It is shown that one-degree-of free-
dom systems are capable of producing highly efficient ca-
pacity measurement of a capacitor when the sensor output 
is the voltage on inductance; and inductance measurement 
when sensor output is the capacitor voltage in the equiva-
lent circuit of the sensor. Two-degree-of-freedom systems 
demonstrate high efficiency and sensitivity for frequen-
cies that correspond to normal synchronization frequen-
cies of the systems.

Key words: coupled oscillations, frequency response 
characteristic, dynamic system, resonance, sensitivity, ef-
fi ciency.
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В настоящее время в связи с увеличением коли-
чества и разнообразия контролируемых параметров 
технологических процессов, характеристик материа-

лов и т. п. требуется всевозрастающий парк соответ-
ствующих измерительных устройств. Одним из под-
ходов к решению данной проблемы может явиться 
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разработка многофункциональных датчиков, при-
менимых для одновременного измерения несколь-
ких физических величин. Создание измерительных 
устройств такого типа позволит существенно сокра-
тить номенклатуру и количество применяемых дат-
чиков, расширит их функциональные возможности 
и область применения.

Необходимо отметить, что в ряде случаев не пред-
ставляется возможным реализовывать прямые методы 
измерения физических величин, параметров объектов, 
характеристик материалов и т. п. по причине недо-
статочной чувствительности и низкой избиратель-
ной способности существующих методов и средств 
измерений. Например, для измерения вязкости жид-
ких сред, трибологических характеристик твердых тел 
и покрытий широко применяют методы и средства, ос-
нованные на поступательном взаимном перемещении 
чувствительного элемента датчика и исследуемой сре-
ды, но при этом не представляется возможным осу-
ществлять измерение плотности и упругих свойств 
среды. В настоящее время для этой цели все более 
широкое применение находят измерительные устрой-
ства вибрационного типа, характеризующиеся высо-
кой чувствительностью измерений [1–6]. Например, 
в медицине требуется определять вязкоупругие ха-
рактеристики плазмы крови и других биологических 
растворов, на транспорте и в машиностроении нужно 
контролировать вязкоупругие характеристики смазоч-
ных средств, в нефтедобывающей и химической про-
мышленности необходимо производить контроль вяз-
коупругих характеристик жидких сред и т. п.

Оценку чувствительности процесса измеритель-
ного преобразования, выражаемого функцией 

( ; ),y x tϕ=  можно осуществить с использованием ко-
эффициента относительной чувствительности (КОЧ), 
представляющего собой частное от деления относи-
тельных приращений выходного сигнала датчика (у) 
и измеряемой физической величины (x) [6]:
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В качестве показателя избирательности процесса 
измерительного преобразования (Кэ) предлагается ис-
пользовать соотношение коэффициентов относитель-
ной чувствительности выходного сигнала датчика 
к изменению физической величины ( )x  и дестабили-
зирующего фактора ( )t  [6]:

 

H

Л

H

Л

Кэ t t

x x

Sdy dx
Sy x

dy Sdt
y t S

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≈ ≈
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (2)

Данные параметры могут быть применены 
и для оценки избирательной способности реализуе-

мого метода измерения, используемых режимов рабо-
ты устройств, для сравнительной оценки их метроло-
гических характеристик.

Известно, что амплитудно-частотная характери-
стика (АЧХ) колебательного контура характеризует-
ся наличием частот, при которых достигаются макси-
мумы амплитуд колебаний на конденсаторе, резисторе 
и индуктивности (рис. 1).

В связи с этим чувствительность (1) и эффектив-
ность (2) измерительного процесса является функци-
ей частоты колебаний в контуре. На рисунке 2 при-
ведены частотные зависимости чувствительности 
для различных вариантов исполнения ИП с ампли-
тудным выходом.

Чувствительность датчика зависит также от того, 
какой параметр ИП является модулируемым (рис. 3).

Как видно из приведенных графиков, существу-
ют определенные частоты колебаний, при которых 
одновременно могут обеспечиваться режимы вы-

Рис. 1. АЧХ низкодобротного контура для напряжения 
на конденсаторе (---), на резисторе (___), 

на индуктивности (…)

Рис. 2. Влияние рабочей частоты на чувствительность 
ИП при использовании в качестве выходного сигнала 
напряжения на конденсаторе (---), на резисторе (___) 

и на индуктивности (…)
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сокой чувствительности к изменению одних пара-
метров колебательной системы датчика и низкой 
чувствительности — к изменению других ее пара-
метров. На основании этого можно сделать вывод 
о том, что, оптимизируя конструкцию и режим ра-
боты ИП, можно обеспечить высокую чувствитель-
ность и эффективность (избирательность) измери-
тельного процесса. На рисунке 4 приведены графики, 
из которых следует, что высокая эффективность из-
мерения емкости конденсатора достигается при ис-
пользовании в качестве выходного сигнала датчика 
напряжения на индуктивности, а измерение индук-
тивности — по напряжению на конденсаторе эквива-
лентной  схемы ИП.

Необходимо отметить, что применение такого под-
хода к повышению эффективности измерительно-
го процесса практически трудно реализовать. Дело 
в том, что использование низкодобротных контуров 
обусловливает снижение чувствительности измери-
тельного процесса, при этом трудно обеспечивать 
стабильность рабочей ИП. При повышении доброт-

ности колебательной системы ИП частоты экстре-
мумов чувствительности настолько сближаются, что 
 также затрудняет практическую реализацию данно-
го способа. Одним из вариантов решения пробле-
мы одновременного повышения чувствительности 
и обеспечения избирательной способности ИП мо-
жет служить создание измерительных устройств, ос-
нованных на использовании взаимосвязанных коле-
баний высокодобротных осцилляторов, в качестве 
которых могут быть использованы, например, элек-
трические колебательные контуры, электромеханиче-
ские колебательные системы. Как показали проведен-
ные исследования [6], рациональное использование 
связанных колебаний в пьезорезонансных структу-
рах позволяет создавать на их основе высокочувстви-
тельные измерительные устройства с расширенными 
функциональными возможностями. Оптимизируя кон-
струкцию и режимы работы таких устройств, можно 
существенно повысить их чувствительность и изби-
рательную  способность.

Как известно из теории колебаний, при сильной 
связи между взаимодействующими осцилляторами 
АЧХ системы с двумя степенями свободы имеют дву-
горбый вид, обусловленный наличием нормальных ча-
стот синхронизации синфазных и противофазных ко-
лебаний осцилляторов (рис. 5).

На рисунках 5 и 6 приведены графики частотной 
зависимости чувствительности и эффективности из-
мерения параметров ИП такого типа при использо-
вании в качестве выходного сигнала датчика напря-
жения на конденсаторе ведущего (возбуждаемого) 
осциллятора.

Из приведенных графиков следует, что частотные 
зависимости чувствительности измерения параметров 
взаимосвязанных осцилляторов могут существенно 
отличаться. АЧХ ИП может содержать частоты связан-
ных колебаний осцилляторов, при которых достига-
ются максимумы и минимумы чувствительности к из-
менению параметров системы. Это позволяет сделать 

Рис. 3. Частотные зависимости чувствительности 
измерения емкости (…), активного сопротивления (___), 

индуктивности (---) схемы ИП

Рис. 4. Частотные зависимости эффективности измерения 
емкости по напряжению на индуктивности (сплошная 
линия) и измерения индуктивности по напряжению 
на конденсаторе (пунктирная линия) схемы ИП

Рис. 5. АЧХ МСК ИП с двумя степенями свободы



25

Использование нелинейных процессов в динамических системах...

вывод о том, что возбуждение колебаний на соответ-
ствующих частотах может обеспечивать высокую чув-
ствительность и эффективность (избирательность) из-
мерения определенных параметров ЭЭСЗ ИП (рис. 7).

Рис. 6. Частотные зависимости чувствительности 
измерения индуктивности (сплошная линия) и емкости 

(пунктирная линия) осциллятора

Рис. 7. Частотные зависимости эффективности 
измерения индуктивности при влияющем изменении 

емкости ведомого осциллятора

Рис. 8. Чувствительность измерения активного 
сопротивления ведомого осциллятора

Рис. 9. Чувствительность измерения индуктивности 
ведомого осциллятора

а

б

Рис. 10. Влияние уровня связи на чувствительность 
измерения при высокой (___), критической (---) и низкой 

(…) добротности осцилляторов возбуждаемого (а) 
и ведомого (б) осцилляторов
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В общем случае модулируемыми могут являться па-
раметры осцилляторов и элемента связи между ними. 
На рисунках 8 и 9 приведены графики чувствитель-
ности МСК ИП в функции измеряемых параметров 
при использовании в качестве выходного сигнала дат-
чика напряжения на конденсаторе ведущего (сплошная 
линия) и ведомого (пунктирная линия) осцилляторов.

Графики, представленные на рисунке 10, отража-
ют характер зависимости чувствительности и изби-
рательной способности МСК ИП от величины до-
бротности осцилляторов и уровня связи между ними.

Из приведенных графиков следует, что в окрестно-
стях критических значений коэффициента связи су-
щественно изменяется чувствительность измерений 
параметров взаимодействующих контуров.

На основании проведенных исследований были 
разработаны макеты и опытные образцы датчиков неэ-
лектрических величин, физико-механических свойств 
материалов, основанные на использовании связан-
ных колебаний составных пьезотрансформаторов [6].
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