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Приведены результаты имитационного моделиро-
вания измерительных устройств, основанных на ис-
пользовании связанных колебаний в системах с двумя 
степенями свободы. Рассмотрены способы управле-
ния параметрами колебательной системы преобразо-
вателя на основе взаимосвязанных пьезорезонаторов. 
Произведена сравнительная оценка метрологиче-
ских характеристик возможных вариантов построе-
ния пьезорезонансных датчиков с логометрическим 
(дифференциальным) выходом. 

Показано, что при воздействии на добротность ко-
лебательной системы первичного преобразователя бо-
лее высокую чувствительность измерительного процес-
са обеспечивает управление активным сопротивлением 
схемы замещения элемента связи между резонаторами. 
В качестве выходного сигнала датчика в данном случае 
предлагается использовать отношение амплитуд коле-
баний одного из взаимосвязанных резонаторов, изме-
ренных на частотах синфазных и противофазных коле-
баний в системе. При воздействии на частотозадающие 
параметры преобразователя для формирования выход-
ного сигнала рекомендуется использовать отношение 
амплитуд колебаний двух взаимосвязанных пьезоре-
зонаторов, измеренных на одной из нормальных частот 
синхронизированных колебаний в системе. 

Достоинствами измерительных устройств данного 
типа являются высокая чувствительность, простота кон-
струкции, низкая стоимость, технологичность изготов-
ления, применимость для работы в тяжелых условиях. 

Ключевые слова: пьезорезонатор, колебательная 
система с двумя степенями свободы, имитационное 
моделирование. 

The paper presents the results of simulation modeling 
of measuring devices. The simulation modeling 
is based on the use of coupled oscillations in systems 
with two degrees of freedom. Methods of controlling 
the parameters of the oscillatory system of the converter 
based on interconnected piezoresonators are considered. 
A comparative assessment of the metrological characteristics 
of possible variants of piezoresoanase sensors with logometric 
(differential) output is conducted.

It is shown that when the Q-factor of the oscillatory 
system of the primary converter is affected, a higher 
sensitivity of the measuring process is provided 
by the control of the active resistance of the coupling 
element replacement circuit between the resonators. 
In this case, it is proposed to use the ratio of the oscillation 
amplitudes of one of the interconnected resonators 
measured at the frequencies of common-mode and 
antiphase oscillations in the system as the output signal 
of the sensor. When the frequency-setting parameters 
of the converter are affected, it is recommended to use 
the ratio of the oscillation amplitudes of two interconnected 
piezoresonators measured at one of the normal frequencies 
of synchronized oscillations in the system to generate 
the output signal.

There are several advantages of measuring devices 
of this type, such as high sensitivity, simplicity of design, 
low cost, manufacturability, and operational applicability 
for harsh conditions.

Key words: piezoresonator, oscillatory system with two de-
grees of freedom, simulation modeling.
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Пьезорезонансные датчики являются широко рас-
пространенными, конструктивно простыми, техно-
логичными, применимыми для тяжелых условий экс-
плуатации измерительными устройствами [1, 2, 3, 4]. 
На основе пьезокварца, обладающего высокой ста-
бильностью свойств, создают датчики в основном 
с частотным выходом. Пьезокерамические материа-
лы обладают большим пьезомодулем, в связи с этим 
на их основе создают пьезотрансформаторные датчи-
ки (ПТД) с амплитудным выходом [5, 6]. 

Достоинствами ПТД являются простота кон-
струкции, технологичность изготовления, низкая 
стоимость, надежность в работе, применимость 
для работы в тяжелых условиях [7]. Недостатком 
ПТД с амплитудным выходом является низкая точ-
ность измерения, обусловленная нестабильностью 
свойств пьезокерамических материалов. Для повыше-
ния метрологических характеристик датчиков приме-
няют дифференциальный (логометрический) способ 
формирования выходного сигнала, основанный на ис-
пользовании в конструкции измерительных преобра-
зователей (ИП) двух идентичных пьезоэлектрических 
трансформаторов (ПЭТ). При этом измеряемая физи-
ческая величина воздействует на один ПЭТ, а второй 
ПЭТ используется для сравнения. В связи с этим воз-
никает необходимость в подборе пар пьезозоэлемен-
тов с близкими характеристиками. Неидентичность 

изменения свойств пьезокерамических материалов 
во времени под воздействием различных дестабили-
зирующих факторов существенно снижает метроло-
гические характеристики ПТД. 

С целью повышения точности и чувствительно-
сти пьезорезонансных измерительных устройств, 
расширения их функциональных возможностей 
было разработано новое поколение ИП, основанных 
на использовании связанных колебаний в системах 
с сосредоточенными и распределенными параметра-
ми [8, 9, 10]. Конструкции ИП такого типа могут вклю-
чать в себя пьезорезонаторы (ПР), дополнительные 
вибраторы, элементы связи (ЭС) между ними.

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования связанных колебаний в ИП с двумя сте-
пенями свободы. Точное аналитическое описание 
динамических процессов в таких системах являет-
ся достаточно сложной задачей. Формулы, описыва-
ющие рабочие характеристики ИП, имеют громозд-
кий вид, ненаглядны, что затрудняет анализ режимов 
их работы. В связи с этим было выполнено имитаци-
онное моделирование ИП, состоящего из двух взаи-
модействующих между собой пьезорезонаторов (рис. 
1а). Эквивалентная электрическая схема замещения 
(ЭЭСЗ) ИП представлена в виде двух взаимосвязан-
ных контуров (рис. 1б).

Рис. 1. Структурная (а) и эквивалентная электрическая схема замещения (б) ИП 
на базе взаимосвязанных пьезорезонаторов 
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Возбуждение колебаний в системе осуществляет-
ся от генератора (Г), подключенного к одному из ПР. 
Как известно из теории колебаний, амплитудно-ча-
стотная характеристика (АЧХ) сильно связанной ко-
лебательной системы с двумя степенями свободы име-
ет двугорбый вид, что отражает наличие нормальных 
частот синхронизации (НЧС) синфазных и противо-
фазных колебаний в системе. Воздействие измеряе-

мыми физическими величинами на определенные па-
раметры колебательной системы ИП обусловливает 
соответствующие изменения амплитуд и частот свя-
занных колебаний в системе.    

На рисунке 2 представлены результаты расчетов, 
отражающие особенности изменения амплитуд и ча-
стот связанных колебаний резонаторов при измене-
нии параметров ЭЭСЗ ИП. 

Рис. 2. Характер изменений амплитуд и частот синхронизации связанных колебаний резонаторов 
при управлении параметрами схемы замещения ИП
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Анализ полученных графиков позволил сформу-
лировать следующие особенности реакции колеба-
тельной системы ИП на внешние воздействия:

— управление добротностью резонаторов при-
водит к изменению амплитуд связанных колеба-
ний в системе на обеих нормальных частотах син-
хронизации (НЧС), а при воздействии на активное 
сопротивление в элементе связи изменяются ам-
плитуды колебаний преимущественно только на од-
ной из НЧС;

— при управлении частотозадающими параме-
трами резонаторов изменяются амплитуды и частоты 
синфазных и противофазных колебаний, а при воз-
действии на аналогичные параметры в элементе связи 
изменяется НЧС противофазных колебаний.

Для сравнительной оценки возможных вариантов 
формирования выходного сигнала ИП такого типа 
предлагается использовать обобщенную АЧХ силь-
но связанной колебательной системы с двумя степе-
нями свободы (рис. 3 ). 
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Рис. 3. Характерные точки АЧХ сильно связанной колебательной системы ИП с двумя степенями свободы 
(A1, A2, B1, B2 — амплитуды колебаний на НЧС; а, b — амплитуды колебаний на парциальных частотах; 

N1, N2 — НЧС колебаний; na`, na` — парциальные частоты колебаний в системе)

Практический интерес при создании датчиков 
с логометрическим выходом представляют следую-
щие соотношения параметров обобщенной АЧХ ИП: 
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лебаний одного из резонаторов, измеренные на НЧС 
синфазных и противофазных колебаний в системе;
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 — отношения НЧС связан-

ных колебаний в системе.
На рисунке 4 представлены графики, полученные 

по результатам имитационного моделирования, отра-
жающие влияние изменяемых параметров ЭЭСЗ ИП 
на соотношения амплитуд и частот связанных коле-
баний в системе.

Как следует из приведенных графиков, более высо-
кая крутизна и линейность выходной характеристи-

ки ИП может быть достигнута при изменении актив-
ного сопротивления в элементе связи и при воздей-
ствии на частотозадающие параметры одного из вза-
имосвязанных резонаторов.

Полученные результаты имитационного модели-
рования позволили выработать определенные реко-
мендации по разработке вариантов конструктивно-
го исполнения чувствительных элементов и способов 
формирования выходных сигналов датчиков на осно-
ве взаимосвязанных резонаторов, предназначенных 
для решения конкретных практических задач.

В частности, при разработке датчиков, прин-
цип работы которых основан на управлении до-
бротностью колебательной системы ИП, с целью 
повышения чувствительности рекомендуется воз-
действовать измеряемой физической величиной 
на параметры элемента связи между резонаторами. 
Для датчиков, механизм чувствительности которых 
основан на управлении частотозадающими пара-
метрами ИП, в качестве чувствительного элемента 
предлагается использовать один из взаимосвязан-
ных резонаторов.

При создании ИП с логометрическим выходом не-
обходимо учитывать следующие особенности:
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• при управлении добротностью элемента связи 
для формирования выходного сигнала датчика ре-
комендуется использовать отношение амплитуд 
колебаний одного из взаимосвязанных резонато-
ров, измеренных на частотах синфазных и проти-
вофазных колебаний в системе;
• при воздействии на частотозадающие параметры 
ИП в качестве выходного сигнала датчика реко-
мендуется использовать отношение амплитуд ко-
лебаний взаимосвязанных резонаторов, измерен-
ных на одной из НЧС.  
Существенное отличие двух подходов к созда-

нию ИП на базе взаимосвязанных резонаторов ос-
новано на применении известного из физики прин-
ципа о равнораспределении энергии по степеням 
свободы в сложных системах. В данном случае в ка-
честве таких степеней свободы рассматриваются не-

посредственно сами резонаторы, а также режимы 
синхронизации связанных колебаний между ними. 
Использование в качестве выходного сигнала ИП 
отношения амплитуд колебаний одного из взаимо-
связанных резонаторов, измеренных на двух НЧС, 
позволяет избавиться при создании датчиков с ло-
гометрическим выходом от необходимости в под-
боре пар пьезоэлементов с идентичными характе-
ристиками.

На рисунке 5 представлена структурная схема од-
ного из вариантов построения ИП с логометриче-
ским выходом на базе составного пьезоэлектрическо-
го трансформатора (ПЭТ). Возбуждение колебаний 
в системе осуществляется от генератора электриче-
ских сигналов (Г). В зависимости от решаемой задачи 
чувствительным элементом датчика может служить 
вибратор (В) и (или) элемент связи (ЭС). 

Рис. 4. Графики изменения отношений амплитуд и частот связанных колебаний 
( ) в функции относительных изменений параметров ЭЭСЗ ИП (ΔR/R; ΔC/C)

Рис. 5. Структурная схема ИП на базе составного ПЭТ
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Датчики на базе составных ПЭТ имеют простую 
конструкцию, низкую стоимость, технологичны 
при изготовлении, надежны в эксплуатации, приме-
нимы для работы в тяжелых условиях.

Измерительные устройства такого типа требуют 
необходимости использования современной микро-
процессорной техники, разработки соответствующе-
го программного обеспечения.  
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