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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Современный мир насыщен измерениями. Без измерений невоз-

можны прогресс в науке и расширение границ познания окружающе-

го мира, пределы которого не достигнуты и не будут достигнуты ни-

когда. 

В технических системах ничто невозможно без “датчиков”, ко-

торые образуют фундамент здания под названием “измерения”. Толь-

ко они дополняют и расширяют возможности чувств и ощущений че-

ловека. Датчики – органы чувств современной техники. Они обязаны 

своим появлением и развитием таким отраслям техники, как ракетно-

космическая, авиационная, судостроительная, отрасль приборострое-

ния, атомная, химическое и энергетическое машиностроение и дру-

гим, современные датчики внесли неоценимый вклад в прогресс но-

вой техники и каждого конкретного технического направления и от-

расли. 

По созданию измерительных систем и приборов и систем авто-

матического контроля в машиностроении готовят специалистов мно-

гие высшие учебные заведения России. Однако для обеспечения 

учебного процесса в настоящее время издано мало учебных пособий и 

монографий, и они не охватывают в полной мере всех разделов, необ-

ходимых при подготовке бакалавров и магистров указанных направ-

лений. 
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При написании учебного пособия автор стремился излагать ма-

териал таким образом, чтобы он лучше усваивался студентами на 

лекциях. Принятая методика предопределена многолетним опытом 

преподавания автором одноименного курса во Владимирском госу-

дарственном университете. Вопросы общего характера, являющиеся 

важными для изучения и построения измерительных преобразовате-

лей и датчиков, отражены в отдельной главе. 

В учебном пособии систематизированы сведения из разрознен-

ной технической литературы. 
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Глава 1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ 
И ПРИМЕНЕНИЯ ДАТЧИКОВ 

 
1.1. Понятие «датчик». Классификация датчиков 

 
Мир датчиков чрезвычайно разнообразен: 1) большое число из-

меряемых физических величин, или параметров исследуемого объек-
та (температура, тепловые потоки, давление, расходы, скорости и 
т.д.); 2) разнообразие физических зависимостей, используемых для 
измерительных преобразований (терморезистивный, термоэлектриче-
ский, фотоэлектрический, пьезоэлектрический и другие эффекты);           
3) разнообразие современных объектов измерения, предопределяю-
щих специфику требований к датчикам и измерениям в целом (ракет-
но-космическая техника, авиация, судостроение, энергетика, атомная 
техника, общепромышленные объекты и т.д.); разнообразие парамет-
ров и характеристик самих датчиков (чувствительность, диапазон из-
мерений, быстродействие, точность, надежность, присоединительные 
размеры, глубина погружения чувствительного элемента и т.д.). 

Любой вновь создаваемый технический объект, в особенности 
сложный, нуждается в экспериментальной отработке и проверке за-
ложенных в него проектных решений и расчетов. В процессе таких 
испытаний именно датчикам отводится роль восприятия и первич-
ного преобразования информации об испытуемом объекте. Для это-
го датчики должны наиболее точно соответствовать условиям изме-
рений, а измерительные процедуры в последующих звеньях инфор-
мационно-измерительной системы должны по возможности освобо-
дить результаты измерений от наслоений погрешностей в целесооб-
разных и при этом допустимых пределах. Собственные погрешно-
сти датчика есть результат не только технических несовершенств, 
но и являются теоретической неизбежностью. Ошибки датчиков 
никогда не могут быть полностью исключены или сделаны беско-
нечно малыми. Стремление получить больше информации от дат-
чика (повысить его точность выше целесообразных пределов) неиз-
бежно ведет либо к его крайней уязвимости и в результате к нера-
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ботоспособности, либо к такому местному росту энтропии, что бу-
дет нарушен сам исследуемый процесс. Поэтому при проектирова-
нии датчиков применительно к конкретной измерительной задаче, 
либо при выборе датчика из числа существующих, должна быть до-
стигнута гармония между метрологическими и надежностными ха-
рактеристиками датчика для данных условий измерений. Именно 
этими соображениями ограничивается возможность обеспечения 
«универсальности» датчиков, к которой стремятся проектанты в 
попытках ограничить их номенклатуру, и объясняется довольно 
внушительное представительство разнообразных «специальных» 
датчиков, разрабатываемых «под задачу». 

Однако универсальность датчиков предполагает массовость их 
использования и изготовления и, следовательно, высокую техноло-
гичность и таким образом, в изложенной трактовке датчик – это са-
мостоятельное, конструктивно автономное средство измерений, раз-
мещаемое в месте отбора информации, исполняющее функцию пер-
вичного преобразования измеряемой физической величины в элек-
трическую или электромагнитную величину, состоящее из мини-
мально необходимого числа звеньев преобразования измеряемой ве-
личины, обладающее однозначной функцией преобразования и тре-
буемыми для данных целей измерений взаимно согласованными (не-
противоречивыми) метрологическими и надежностными характери-
стиками. 

Такой смысл, тем самым вкладываемый в понятие «датчик», 
позволяет одновременно обеспечить высокую технологичность базо-
вых конструктивов датчиков и строить на их основе унифицирован-
ные ряды датчиков, отвечающих интересам измерений всего много-
образия объектов техники отработанность, что в специальных датчи-
ках может быть реализовано лишь в редких случаях. 

Несмотря на привычность термина «датчик», есть необходи-
мость дать содержательное определение этого понятия. В отечествен-
ной и зарубежной практике и литературе наряду с термином «датчик» 
получили распространение термины «первичный измерительный пре-
образователь» и «сенсор». 
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Главным достоинством термина «датчик» является лаконич-
ность, традиционность и привычность (что впрочем, немало). Термин 
«первичный измерительный преобразователь» базируется на пони-
мании измерительного процесса как последовательности преобра-
зований, где датчику отводится роль первого звена – преобразова-
теля физической измеряемой величины в величину, пригодную для 
последующего преобразования или восприятия. В этом смысле тер-
мин «первичный измерительный преобразователь» и точен, и со-
держателен. Единственным её недостатком является его некоторая 
громоздкость. 

Термин «сенсор» широко распространен за рубежом и является 
там синонимом термина «датчик». Его происхождение от английского 
sense – чувствовать, ощущать, что точнее, чем «датчик», но менее 
полно и содержательно, чем «первичный измерительный преобразо-
ватель». В отечественной официальной терминологии термин «пер-
вичный измерительный преобразователь» не допускается [1], а тер-
мин «сенсор» связывается с микроэлектронными технологиями и 
трактуется как «измерительный преобразователь физических вели-
чин, не требующий обязательной метрологической аттестации как са-
мостоятельное средство измерений» [2]. В такой интерпретации «сен-
сор» – это некий полуфабрикат датчика. 

Между тем, эти терминологические недоразумения легко устра-
нить, если между тремя терминами поставить знак официального 
тождества. В противном случае, если вкладывать разное содержание в 
термины «датчик» и «сенсор», то возникнут неизбежные трудности 
при переводах отечественных публикаций в зарубежных изданиях. 

Прежде, чем дадим окончательное определение термину "дат-
чик", представим общую картину взаимодействия датчика с объектом 
измерения. 

В принципе, датчики предназначаются для измерений парамет-
ров четырех агрегатных состояний вещества: твердое тело (металлы, 
диэлектрики, полупроводники, композитные материалы); жидкости 
(криогенные, высококипящне, расплавленные металлы); газы (спо-
койные газы и газовые потоки при давлениях от глубокого вакуума до 
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высоких давлений): плазма (низкотемпературная плотная плазма, вы-
сокотемпературная разреженная). 

Измерениям подлежат физические параметры различных объек-
тов и конструктивных элементов и их рабочих продуктов. 

Измеряемые величины могут характеризоваться временными 
(стационарные, динамические, непрерывные, дискретные), простран-
ственными (сосредоточенные, распределенные), корреляционными 
(независимые, зависимые) свойствами. Априорные сведения об этих 
свойствах позволяют осуществить разработку новых датчиков и вы-
бор существующих датчиков, определить места их установки, их ко-
личество на объекте измерения. 

Преобладающее большинство датчиков являются контактны-
ми, т.е. они устанавливаются на объекте измерения в местах непо-
средственного измерения исследуемых параметров. Важнейшим 
фундаментальным фактом является то, что, как правило, это места 
концентрированного одновременного воздействия многих физиче-
ских факторов. Датчик должен быть надежно защищен от разруши-
тельного действия этих факторов (механическая надежность), а 
также должен обладать селективностью по отношению к измеряе-
мому параметру и независимостью (в пределах допустимой по-
грешности) по отношению ко всем остальным факторам (метроло-
гическая надежность). 

Процесс взаимодействия датчика с объектом измерений – это 
процесс обоюдный. Измерение корректно постольку, поскольку уста-
новка датчика на объект измерений не меняет физическую картину 
изучаемого процесса, не привносит каких-либо особенностей в пове-
дение измеряемого параметра. Это условие необходимое, но не доста-
точное. Измерения также корректны постольку, поскольку датчик 
способен воспринять и правильно воспроизвести действительное по-
ведение измеряемого параметра во времени. 

Изложенные соображения приводят к совокупности требований к 
датчикам не только взаимопротиворечивых, но даже и взаимоисключа-
ющих. В этой связи разрешение этих противоречий при проектировании 
датчиков достигается назначением тех или иных целевых функций и 
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решением оптимизационных задач, которые чаще всего строго аналити-
чески не решаются.  

Описанные в общем виде процессы взаимодействия датчика с 
объектом измерения и преобразования в нем измеряемой величины 
позволяют формализовать обобщенную структурную схему любого 
гипотетического датчика в следующем виде (рис. 1.1). 

 

 
 
Рис. 1.1. Структурная схема гипотетического датчи-
ка: 1 – звено восприятия входного воздействия и одно-
временной защиты датчика; 2 – звено передачи входного 
воздействия к чувствительному элементу и одновремен-
ной защиты чувствительного элемента; 3 – чувстви-
тельный элемент – преобразователь измеряемой величи-
ны (уже преобразованной предыдущими звеньями) в 
электрический или электромагнитный параметр датчи-
ка; 4 – согласующее устройство (измерительная цепь) 
по необходимости входящее в состав датчика; Х(τ) – 
измеряемая величина (τ –  время), входное воздействие; 
Y(τ) – выходная величина датчика; .Z1(τ)...Zi(τ) – влияю-
щие (дестабилизирующие) факторы 

 

Принципиальная возможность зависимости выходной величи-
ны датчика Y(τ) не только от входной измеряемой величины Χ(τ), но 
и от влияющих величин Zi(τ) привела к разделению функции преоб-
разования датчика на «реальную» и «номинальную». Под «реаль-
ной» понимают функцию, отражающую комбинированную зависи-
мость, а под «номинальной» – только зависимость Y(τ) = F[X(τ)]. 
Заметим, что «реальная» функция преобразования столь же неопре-
деленна, сколь в общем случае неопределимы сами влияющие ве-
личины. 
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В конкретных реализациях датчиков те или иные звенья могут 
отсутствовать либо их функции могут быть выражены неявно. Вместе 
с тем может быть несколько звеньев одного и того же назначения, 
например звено 2. Последовательность преобразований в каждом 
конкретном датчике всегда конкретна, но существенно то, что она 
укладывается в предлагаемую структурную схему. 

«Номинальная» же функция преобразования описывает тот про-
цесс преобразования, ради которого датчик создавался. 

Каждый датчик может и должен быть описан оператором, уста-
навливающим однозначную связь между его входной – Χ(τ) и выход-
ной Y(τ) величинами. Этот оператор определяет как статические, так и 
динамические характеристики датчика. 

Если оператор линеен (для него справедлив принцип суперпози-
ции), то такие датчики могут называться линейными. 

В зависимости от структуры физической модели датчика и мо-
дели его взаимодействия со средой, датчики могут рассматриваться 
как с сосредоточенными параметрами (вход представим в виде точ-
ки), так и с распределенными параметрами (вход распределен по не-
которой поверхности). Соответственно датчики с сосредоточенными 
параметрами описываются обыкновенными дифференциальными 
уравнениями, а датчики с распределенными параметрами – уравнени-
ями в частных производных или с помощью более сложных представ-
лений. 

Порядок уравнения определяет порядок датчика. 

 
Датчик с сосредоточенными параметрами первого порядка 

апериодического типа 

(1.1)

где а и b –  постоянные коэффициенты.  
Таким образом, описываются многочисленные датчики различ-

ных типов.  
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Датчик температуры с однородной структурой 

(1.1.1)

где tд – температура датчика (однозначно определяющая его выход-
ной параметр); а = αS/(mc); α – коэффициент конвективного теплооб-
мена датчика со средой; S – площадь измерительной поверхности 
датчика; m – масса измерительной части датчика; с – удельная тепло-
емкость материала датчика; tИ – измеряемая температура. 
 

Крыльчатый анемометр датчик измерения скорости потока 

(1.1.2)

где I – момент инерции крыльчатки; ω – угловая скорость вращения 
крыльчатки; μ. – коэффициент сил вязкого трения; b – константа дат-
чика; v – измеряемая скорость потока. 

Датчик давления мембранного типа с разделительной поло-
стью:  

(1.1.3)

где α – константа, определяемая объемом полости, коэффициентом 
динамической вязкости среды; PД – давление в разделительной поло-
сти датчика; P – измеряемое давление на входе в датчик. 

 
Датчик с сосредоточенными параметрами второго порядка 

апериодического и колебательного типа 

(1.2)

Подавляющее большинство датчиков описывается именно та-
ким типом уравнения. 

Датчик температуры в защитной оболочке (неоднородная струк-
тура, чувствительный элемент изолирован от оболочки). Оболочка 
считается тонкой, однородной, и в ней отсутствуют градиенты темпе-
ратуры. В этом случае 

(1.2.1)
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где  

где λ – коэффициент теплопроводности промежутка между чувстви-
тельным элементом и оболочкой; SЭ и S0 – площади поверхности ЧЭ и 
оболочки; сЭ и с0 – полные теплоемкости ЧЭ и оболочки; α0 – коэф-
фициент конвективного теплообмена оболочки со средой; 

 
 

Датчик вибрационных ускорении 

(1.2.2)

где m – инерционная масса датчика; k – коэффициент демпфирова-
ния датчика; σ – жесткость упругого элемента; α – измеряемое 
ускорение.  

Датчик давления мембранного типа 

(1.2.3)

где m – масса мембраны; XД – прогиб мембраны; k – коэффициент 
демпфирования колебаний мембраны; σ – жесткость мембраны; РИ – 
измеряемое давление. 

Более полное и содержательное описание датчика может быть 
получено при его рассмотрении как системы с распределенными па-
раметрами.  

 
Датчики с распределенными параметрами 
Датчик температуры любой сложной структуры 

(1.3.1)

граничное условие (на поверхности датчика): 

 
(равенство подводимого и отводимого тепловых потоков на поверх-
ности датчика – S), где ατ – коэффициент температуропроводности 
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материала датчика; λ – коэффициент теплопроводности материала 
датчика; n – нормаль к поверхности датчика; α – коэффициент кон-
вективного теплообмена датчика со средой; t|s – температура на по-
верхности датчика; tИ – измеряемая температура. 

Датчик давления мембранного типа 

 
(1.3.2)

граничное условие: 

 
где E – упругий коэффициент материала мембраны; X – прогиб мем-
браны; r – текущий радиус мембраны; k – коэффициент демпфирова-
ния мембраны; ms – погонная масса поверхности мембраны; R – ради-
ус мембраны. 

Решение уравнений (1.1) – (1.3) с разной степенью приближе-
ния для различных структур датчиков позволяет для априорно из-
вестных условий использования создавать разнообразные датчики с 
прогнозируемыми метрологическими характеристиками. 

Для общей методологии проектирования датчиков представля-
ется принципиальной необходимость их обоснованной классифика-
ции по существенным независимым классификационным признакам. 
Эта классификация не может и не должна претендовать на полное, 
подробное описание датчика, но должна определять его принципи-
альную принадлежность к классификационной группе. Классифика-
ционные признаки: 

параметр, измеряемый датчиком; 
агрегатное состояние объекта измерения; 
принцип преобразования в чувствительном элементе датчика; 
число компонент параметра (если параметр –  величина вектор-

ная) или число параметров, измеряемых датчиком. 
Данная общая классификация не только не исключает, но и 

предполагает возможность и необходимость в ряде случаев разветв-
ленной классификации внутри каждого типа датчиков 
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Рис. 1.2. Классификация датчиков 
 

1.2. Характеристики датчиков 
 
Каждый датчик может быть описан множеством характеристик, 

совокупность которых позволяет сравнивать датчики между собой, 
целенаправленно выбирать датчики, наиболее соответствующие кон-
кретным задачам измерений, оценивать достоверность получаемой с 
помощью датчиков измерительной информации. 

 
1.2.1. Измеряемая величина 

Измеряемая величина – есть главное указание на предназначе-
ние датчика. При этом необходимо обязательное указание на то, к ка-
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кому агрегатному состоянию объекта измерений относится измеряе-
мая величина (температура твердой поверхности, сублимирующей 
поверхности, газового потока сверхзвукового, разреженного спокой-
ного газа, расплавленного металла и т.д.). 

Нередко вместо измеряемой величины используется понятие 
«естественная входная величина». Заметим, что эти понятия не явля-
ются синонимами. Как правило, группам разных измеряемых величин 
может соответствовать одна и та же естественная входная величина. 
Например, в датчиках силы, момента силы, деформации, давления, 
давления акустических шумов и т.д. чаще всего естественной входной 
величиной является сила, которая в датчике первоначально преобразу-
ется в деформацию, перемещение  и т.д. Естественная входная величи-
на, оказывает основное воздействие на реакцию датчика на фоне дру-
гих факторов, имеющих дестабилизирующий, зашумляющий характер.  

 
1.2.2. Функция преобразования 

Функция преобразования датчика представляет собой функци-
ональную зависимость выходной его величины от измеряемой вели-
чины 

Y=f(X). (1.4)
Зависимость представляется в именованных величинах: Y – в 

единицах выходного сигнала или параметра датчика; X – в единицах 
измеряемой величины, например Ом/°С; mV/K и т.д. Функцию преоб-
разования часто называют градуировочной характеристикой. 

В общем случае, поскольку значительная часть датчиков пред-
назначается для измерений динамических, т.е. меняющихся во време-
ни процессов, функция преобразования представляется в виде вре-
менной зависимости: 

Y(t) = f[X(t)]. (1.5)
Как отмечалось в § 1.1, эта взаимосвязь чаще всего представля-

ется в форме дифференциальных уравнений (обыкновенных или в 
частных производных) с постоянными коэффициентами. В тех случа-
ях, когда коэффициенты оказываются трудно экспериментально 
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определимы, прибегают к получению функции преобразования с по-
мощью частотных или  временных тестовых воздействий. 

Так при воздействии на датчик синусоидального входного воз-
действия с частотой ω = 2πν, и получая отклик датчика в требуемой 
полосе частот, получают его функцию преобразования в форме ам-
плитудно-частотной или фазовой характеристики: 

(1.6)

т.е. в форме модуля и углового аргумента отношения выходной вели-
чины к входной. 

В комплексной плоскости эти характеристики могут быть объ-
единены: 

(1.7)

 
1.2.3. Чувствительность 

Чувствительность датчика – отношение приращения выходной 
величины датчика к приращению его входной величины:   

Для линейной части функции преобразования чувствительность 
датчика постоянна. Чувствительность датчика характеризует степень 
совершенства процесса преобразования в нем измеряемой величины. 

 

1.2.4. Порог чувствительности 

Порог чувствительности датчика – минимальное изменение зна-
чения входной величины, которое можно уверенно обнаружить. По-
рог чувствительности связан как с природой самой измеряемой вели-
чины, так и с совершенством процесса преобразования измеряемой 
величины в датчике. 

Предел порога чувствительности следует из информационно- 
энергетической теории измерительных устройств [7]: 



17 

. (1.8)

где WШ – энергия шумов на входе в датчик; ηЭ – информационно- 
энергетический КПД датчика, характеризующий отношение полезной 
мощности, затраченной на преобразование информации, к общей 
мощности, затраченной на измерение. 

(1.9)

где γ2 – точность датчика; Р – мощность, затрачиваемая на измерение; 
t – время измерений. Таким образом 

. (1.10)

Поскольку WШ – величина, определяемая природой процессов, 
имеет порядок примерно 3,5×10-20 Дж, комбинация величин, форми-
рующих порог чувствительности датчика, также имеет ограничения. 
У наиболее совершенных датчиков ηЭ не превышает 10-5...10-6 и соот-
ветственно порог чувствительности не менее 10-15...10 -14 Дж. 

 
1.2.5. Предел преобразования 

Предел преобразования – максимальное значение измеряемой 
величины, которое может быть измерено без необратимых изменений 
в датчике. На практике верхнее значение измеряемого диапазона 
должно быть меньше предела преобразования, по крайней мере, на 
10% результата рабочих воздействий. 

 
1.2.6. Метрологические характеристики 

Метрологические характеристики датчика определяются его 
конструктивно-технологическими особенностями, стабильностью 
свойств примененных в нем материалов, особенностями процессов 
взаимодействия датчика с измеряемым объектом. 

Метрологические характеристики в свою очередь определяют 
характер и величины погрешностей измерения датчиком. Часть из 
них носит детерминированный характер, могут быть на основании за-
конов, по которым они проявляются, аналитически описаны и эффек-
тивно исключены из результатов измерений. Такие погрешности при-
нято называть систематическими. Другая часть проявляется случай-
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ным образом в виде неповторяющихся отклонений отдельных точек 
измерений, полученных в одинаковых условиях. Такие погрешности 
называют случайными. Их обработка ведется методами математиче-
ской статистики, и ослабление их влияния на неопределенность ре-
зультата измерений также достигается методами статистики. 

Если систематические и случайные погрешности равновелики и 
малы по своему вкладу в недостоверность результата измерения, то 
они могут все вместе рассматриваться как случайные погрешности, 
обусловленные разными и многими факторами, и суммироваться по 
законам сложения случайных величин. 

Основные виды систематических погрешностей: погрешности, 
обусловленные нелинейностью функции преобразования. При совре-
менных методах автоматизации обработки результатов измерений эти 
погрешности без труда исключаются; погрешности, обусловленные 
вариацией функции преобразования вследствие изменения направле-
ния действия входной величины (гистерезис). Роль этих погрешностей 
в современных датчиках, где практически отсутствуют трущиеся узлы, 
построенных на принципах микромеханики и микроэлектроники, ста-
новится все менее существенной; погрешности, обусловленные несо-
ответствием динамических возможностей датчика и скорости воздей-
ствия входной величины (динамические погрешности). При знании 
динамических характеристик датчиков (амплитудно-частотных, фазо-
частотных характеристик, передаточных, переходных, весовых функ-
ций или специальных оценок в виде коэффициента термической 
инерции или постоянной времени) могут быть произведены оценки 
динамических искажений измеряемого процесса; погрешности, обу-
словленные отличием внешних условий работы датчика от тех, в ко-
торых определялась его функция преобразования (эти погрешности 
часто называют дополнительными). Эти погрешности должны сво-
диться к минимуму самой структурой датчика (компенсация), либо 
вводиться в виде поправок; погрешности, обусловленные нестабиль-
ностью функции преобразования вследствие накапливающихся рабо-
чих воздействий и процессов старения. Эти погрешности проявляют-
ся в виде постепенного, медленного сползания функции преобразова-
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ния во времени. Знание тенденции изменения позволяет установить 
межповерочный интервал (если поверки возможны). 

 
1.2.7. Надежность 

Надежность датчиков должна рассматриваться в двух аспектах: 
механическая надежность – вероятность механической прочности 
конструкции датчика, целостности его конфигурации, целостности 
его электрических  цепей,   безусловной  герметичности  узла  уплот-
нения  в условиях эксплуатации датчика; метрологическая надеж-
ность PМН - вероятность сохранять во времени достоверность измере-
ний в пределах установленных норм в заданных условиях эксплуата-
ции. В этом случае с позиций метрологической надежности под отка-
зом надо понимать выход суммарной погрешности датчика за допу-
стимые пределы. Очевидно, что вероятность метрологического отказа 
РМО есть функция времени работы и хранения датчика τP, τX, условий 
его эксплуатации ξ, а также допустимых границ изменения фиксиро-
ванной точки функции преобразования Χmin, Хmax. 

. 
В этом смысле для периодически поверяемых датчиков межпо-

верочный интервал 

 
Метрологическая надежность является одной из важнейших ха-

рактеристик датчиков. Можно условно установить уровни метрологи-
ческой надежности: 

Рмн≥0,999 –  высокая; 
Рмн ≥0,995 –  повышенная; 
Рмн≥0,990 –  нормальная; 
Рмн<0,990 –  пониженная. 

 
1.2.8. Эксплуатационные характеристики 

К числу эксплуатационных характеристик датчиков могут быть 
отнесены: массо-габаритные характеристики – масса, присоедини-
тельные размеры, глубина выноса (погружения) воспринимающей ча-
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сти датчика в среду, способ прокладки кабеля и т. д. (Массо-
габаритные характеристики имеют особое значение для датчиков 
аэрокосмического базирования, малогабаритных и энергонапряжен-
ных агрегатов и узлов), электромагнитные    характеристики датчиков 
потребляемая мощность, электромагнитная совместимость, номиналы 
используемых электрических напряжений, прочность электроизоля-
ции и т. д.; специальные эксплуатационные требования к датчикам – 
стойкость в агрессивных средах, прочность при скоростном напоре, 
искровзрывобезопасность, стойкость к радиоактивным излучениям, 
стойкость и прочность при ударах и вибрациях.  

 
1.3. Принципы выбора датчиков 

 
В основе выбора датчика для обеспечения тех или иных измере-

ний лежит принцип максимального соответствия требований измере-
ний и возможностей (характеристик) датчика. 

Адекватный выбор требует априорных знаний, как об объекте 
измерений, так и о датчиках, из числа которых должен быть сделан 
выбор. Если требуемого соответствия достичь не удается, то необхо-
димо убедиться, что требования к датчику являются принципиально 
реализуемыми, т.е. не противоречат природе вещей. При наличии та-
кой уверенности приступают к разработке (заказу) недостающего 
датчика. 

Последовательность логических шагов в реализации принципа 
максимального соответствия требований и возможностей схематиче-
ски сводится к следующему. 

1. Формулируются исходные данные, принципиально очер-
чивающие область поиска. К их числу относятся ожидаемый диапа-
зон изменения измеряемого параметра и агрегатное состояние объек-
та измерения, например: 

содержание газовой фазы в криогенной жидкости 0... 100 %; 
температура жидкого водорода -255...- 250 °С; 
температура воздуха -50 ... +150 °С;  
давление во внешней атмосфере космического аппарата                  

1,3×10-2...1,3×10-6 Па и т.д.  
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Результатом этого шага является констатация наличия, как пра-
вило, обширной области (совокупности) датчиков определенного 
назначения, основанных на разных принципах преобразования, диа-
пазон работы которых включает в себя требуемый диапазон измере-
ний. 

С каждым последующим шагом возможности выбора будут со-
кращаться, так как будет сужаться область поиска. Общим объедини-
тельным мотивом на всех этапах выбора необходимого датчика явля-
ется непротиворечивое выполнение требований данного измерения. 

2. Проводится обоснование выбора мест измерений парамет-
ра на объекте. Здесь может быть несколько важных соображений –  
экстремальность параметра в данном месте; представительность дан-
ного места для описания общей картины процессов на объекте; кор-
реляция данного параметра в данном месте с другими параметрами, 
измерение которых намечается, и т.д. Немаловажное значение имеет 
доступность данного места для размещения датчика. На этом шаге 
целесообразно рассмотрение альтернативных реализаций измерения 
требуемого параметра в данном месте. Например, пусть необходимо 
измерить температуру потока криогенной жидкости в магистрали ма-
лого диаметра при высоком давлении. Анализ может привести к не-
желательности нарушения целостности магистрали и приварки к ней 
штуцера для размещения датчика. Кроме того, может оказаться неже-
лательным создание гидравлических потерь на погружаемой в поток 
части датчика. Значит, может рассматриваться альтернативное изме-
рение температуры на внешней стенке магистрали, и задача измере-
ния температуры жидкости модифицируется в задачу идентификации 
температуры жидкости по измеряемой температуре внешней стенки 
магистрали. 

Однако будем исходить далее из того, что место выбрано и пря-
мое измерение возможно. 

3. Из числа известных датчиков для измерений данного па-
раметра выбираются датчики, размещение которых по геометри-
ческим присоединительным размерам возможно. При этом выби-
раются датчики, имеющие нужную глубину погружения чувствитель-
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ного элемента, а также, исходя из соображений локальности или 
осредненности измеряемого параметра, выбирают датчики с чувстви-
тельными элементами с сосредоточенными в нужной области пара-
метрами. 

4. Из выбранных датчиков, отбираются работоспособные в 
эксплуатационных условиях (механическая надежность). При 
этом необходимо учитывать как общие климатические (температура 
окружающей среды, давление, влажность и т.д.), механические (виб-
рации, удары, линейные и угловые ускорения и т.д.), так и всю сово-
купность специальных требований (агрессивность среды, скорость 
набегающего потока, температура и давление среды, цикличность и 
многоразовость воздействий, проникающая радиация и т.д.). 

Необходимо понимать, что совокупное воздействие всех факто-
ров на датчик существенно жестче, чем раздельное воздействие каж-
дого фактора. Датчик должен обладать, по крайней мере, 25 % запа-
сом прочности по отношению ко всей совокупности воздействий в 
течение всего времени эксплуатации. 

Для квазистатических измеряемых параметров отбираются дат-
чики, обеспечивающие необходимую точность (стабильность функ-
ции преобразования в допустимых пределах) в условиях эксплуата-
ции (метрологическая надежность)*. На этой стадии отбираются дат-
чики, принцип преобразования в которых обеспечивает необходимое 
метрологическое качество. При этом могут оказаться конкурентоспо-
собными несколько принципов преобразования. Но может оказаться, 
что, ни один из принципов преобразования не подходит по точности. 
В этом случае может быть предпринята попытка использования 
наилучших вариантов с последующей необходимостью коррекции ре-
зультатов измерений. Для этого требуется знание функций влияния и 
необходима информация о поведении дестабилизирующих факторов в 
процессе измерений. 

6. Для динамических измерений параметров отбираются 
датчики по динамическим характеристикам на соответствие ди-
намике измеряемого параметра. Динамическая погрешность ото-
бранных датчиков должна соответствовать допустимым значениям. В 
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случае несоответствия должна быть рассмотрена возможность введе-
ния корректирующих поправок в результат измерений. Процедура 
введения поправок предполагает априорные знания о динамике про-
цесса и динамических характеристиках выбранного датчика. Иногда 
лимитирующим фактором является кратковременность исследуемого 
процесса. 

Вместе с тем точность и динамичность датчика находится в по-
стоянном противоречии с его механической и метрологической 
надежностью. В борьбе за выживаемость датчика нередко приходится 
жертвовать его быстродействием и точностью. 

7. Отбор датчиков по принципу системной совместимости. 
Если в результате отбора по предыдущим пунктам остаются еще аль-
тернативные варианты датчиков, то последним соображением для 
выбора является принцип системной совместимости. В современной 
технике измерения, как правило, проводятся, как многопараметриче-
ские, коллективные, тогда отдельные измерительные средства (датчи-
ки, коммутаторы, усилители, устройства мультиплексирования, реги-
стрирующие устройства и так далее) комплектуются в информацион-
но-измерительные системы (ИИС).  Однако применительно к выбору 
датчиков крайне желательным является единство принципа преобра-
зования в используемых датчиках (по крайней мере, минимальное 
число принципов преобразования). 

 
1.4. Контрольные вопросы 

 
1. Понятие “датчик” – дать определение. 
2. Приведите структурную схему датчика. 
3. Понятие датчик с сосредоточенными параметрами. 
4. Понятие датчик с распределенными параметрами. 
5. Приведите классификацию датчиков. 
6. Что влияет на метрологические характеристики датчика? 
7. Как определить порог чувствительности датчика? 
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Глава 2. ПРИНЦИПЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ДАТЧИКАХ  
 

2.1. Резистивные преобразователи 
 

Данный принцип преобразования объединяет преобразователи, 
в которых измеряемая физическая величина преобразуется в изме-
нение активного сопротивления чувствительного элемента датчика. 
Особая привлекательность такого принципа преобразования состо-
ит в том, что активное сопротивление относится к числу электриче-
ских параметров, измеряемых с высокой точностью, а сами опера-
ции преобразования при измерении активного сопротивления про-
сты, немногочисленны и надежны. Рассмотрим наиболее важные 
виды резистивного преобразования, нашедшие массовое примене-
ние в датчиках. 
 

2.1.1. Терморезистивные преобразователи 

Принцип терморезистивного преобразования основан на темпе-
ратурной зависимости активного сопротивления металлов, сплавов и 
полупроводников, обладающей высокой воспроизводимостью и до-
статочной стабильностью по отношению к разнообразным дестабили-
зирующим факторам. 

Температурную чувствитель-
ность термометрического материала 
принято характеризовать темпера-
турным коэффициентом сопротив-
ления – ТКС. Типичные случаи по-
ведения термометрической зависи-
мости представлены на рис. 2.1 
(W=R/R0). Как легко видеть, метал-
лы 1 обладают положительным, но 
малым ТКС, полупроводниковые 
материалы (термисторы) 2 – отри-
цательным ТКС примерно на поря-
док больше, чем у металлов, а по-

лупроводниковые сегнетоэлектрические керамики (позисторы) 3 – 
положительным ТКС и тоже значительным. 
 

 
Рис. 2.1. Зависимость ТКС от 

температуры для металлических и 
полупроводниковых материалов 
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2.1.1.1. Металлические терморезистивные преобразователи 
В ряду металлических материалов, используемых в термомет-

рии, несомненно, первое место принадлежит платине – Pt, которая 
широко используется и в рабочих, и в образцовых, и в эталонных 
термометрах. Диапазон использования платины -269...+1100 °С. Тер-
мометрическая платина для рабочих термометров характеризуется 
ТКС  

 
Для воспроизведения международной практической термомет-

рической шкалы используется особо чистая платина в виде отожжен-
ной свободной от напряжения проволоки, имеющей ТКС 

 
Зависимость сопротивления платинового термометра от темпе-

ратуры экстраполируется следующими выражениями: 
W=l+At+Bt2 в диапазоне температуры 0...850 °С; W=l+At+ 

+B2+C(t-100)t2 в диапазоне температуры -200...0 °С, где А = 3,968×10-3 
К-1; В = -5,8×10-7 К-2; С = -4,1×10-12 К-4 

С целью обеспечения взаимозаменяемости рабочие термометры 
при изготовлении разбиваются на группы. В пределах группы термо-
метры имеют общую функцию преобразования. Допуска на группу 
устанавливаются сообразно требуемой точность измерения. 

Второе место по распространенности применения в качестве 
термометрического материала в рабочих термометрах занимает медь. 
Поскольку медь относится к числу легко окисляемых металлов, диа-
пазон ее применения ограничивается областью ±200 °С (при защит-
ных покрытиях до 300 °С). 

В диапазоне -50...+200 °С медь имеет почти линейную темпера-
турную зависимость, которая с достаточной степенью точности опи-
сывается соотношением  

W = l + αt. 
К числу недостатков меди относится ее малое удельное сопро-

тивление ρ = 0,017 Ом×мм/м, что сказывается на размерах чувстви-
тельного элемента. 

Значительно реже платины и меди в термометрии используется 
никель. К его достоинствам относятся высокие ТКС (W100=l,64) и вы-
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сокое удельное сопротивление ρ=0,072 Ом×мм/м. Однако никель име-
ет значительно меньшую воспроизводимость. В диапазоне 0...200 °С 
никель имеет термометрическую зависимость вида: 

 W=1+At+B2, где А = 5,43×10-3 К-1; В = 7,85×l0-6 К-2. 
Проволочные чувствительные элементы являются превалирую-

щими в практической термометрии. Однако в настоящее время с ними 
успешно конкурируют термометры в металлопленочном исполнении 
[6,8]. Такие термометры изготавливаются на различных подложках –  
из ситалла, сапфира, поликора методом вакуумного напыления. Такие 
термометры имеют особую перспективу при массовом производстве. 
Большая часть операций по их изготовлению и подгонке номинала 
сопротивления практически полностью автоматизирована. 

В металлопленочном исполнении чувствительные элементы ха-
рактеризуются несколько меньшим ТКС по сравнению с проволоч-
ными (до 10%). В металлопленочном исполнении возможно эффек-
тивное применение материалов, нетрадиционных для термометрии. 
Так для области температур 4,2...25 К известно использование мар-
ганцевого пленочного термометра [6], имеющего линейную функцию 
преобразования в этой области и высокую воспроизводимость (не ху-
же 0,01 К). 
 

2.1.1.2. Полупроводниковые терморезистивные  
преобразователи 
Полупроводниковые терморезистивные преобразователи отли-

чаются значительно большей чувствительностью (на порядок и бо-
лее), нежели металлические. 

В области, близкой к абсолютному нулю, используются герма-
ниевые и кремниевые термометры и диоды из арсенида галлия [6], 
имеющие отрицательный ТКС. При этом с падением температуры 
растет их чувствительность. В чистом виде германий и кремний ис-
пользуются выше 20 К. Ниже 20 К измерения проводятся легирован-
ным германием (мышьяком, сурьмой, индием и др.). Уровень легиро-
вания нормирует ТКС и позволяет приблизить измеряемые темпера-
туры к абсолютному нулю. Такие термометры обладают высокой вос-
производимостью и используются не только как рабочие термометры, 
но и для воспроизводства шкалы температур вплоть до абсолютного 
нуля. 
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К этой же группе условно могут быть отнесены угольные тер-
мометры, которые по характеру проводимости занимают промежу-
точное положение между металлами и полупроводниками, но обла-
дают высоким отрицательным ТКС и нашли широкое применение в 
криогенной термометрии. Углерод наносится на керамический ци-
линдр, имеет защитное покрытие, выводы выполняются в виде «ча-
шечек», как в радиотехнических резисторах [6]. 

Обширную группу полупроводниковых терморезисторов со-
ставляют так называемые термисторы. Термисторы имеют в своей ос-
нове порошкообразные сложные составы кобальто-марганцевых 
(KMT, СТ1, ПТ), медно-марганцевых (ММТ, СТ2), медно-кобальто-
марганцевых (МКМТ, СТЗ), никеле-кобальто-марганцевых (СТ4) ок-
сидных полупроводников. Используются также составы на основе ти-
таната бария, легированного по массе 0,1 % германия (СТ5) и др. 

Температурная зависимость сопротивления терморезисторов 
описывается соотношением вида  

 
где А, В – постоянные коэффициенты (в узком температурном интер-
вале). 

Коэффициент температурной чувствительности 
а=-В/Т2=-2,5...-4%/°С. 

Воспроизводимость хорошо стабилизированных терморезисто-
ров в диапазоне -50...200 °С не лучше ±0,2 °С. Высокая нелинейность 
затрудняет использование терморезисторов. Оно целесообразно там, 
где реализуются их преимущества –  в узких температурных интерва-
лах, где главным достоинством является их высокая чувствительность 
при сравнительно небольшой нелинейности. 
 

2.1.1.3. Позисторы 
Позисторы – полупроводниковые терморезисторы с положи-

тельным ТКС. Чувствительные элементы позисторов имеют в своей 
основе сегнетоэлектрические керамики из титанатов, цирконатов и 
других солей свинца, бария, мышьяка и др. Их ТКС может превышать 
10 % / °С. Позисторы – экзотические резисторы, область применения 
которых ограничивается весьма узкими интервалами, где нужна вы-
сокая чувствительность измерения. Зависимость сопротивления раз-
личных позисторов представлена на рис. 2.2. 
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В диапазоне измеряемой температуры температурная зависи-
мость сопротивления позистора имеет вид:  

 
Из рисунка видно, что СТ5-1 

имеют ТКС < 20; CT6-IA – ТКС < 10; 
СТ6-1Б, СТ6-ЗБ – ТКС< 15; СТ6-4Г –  
ТКС < 4; СТ11-1Г –  ТКС < 9; Таким 
образом, общий температурный диа-
пазон всей совокупности терморези-
сторов -273...+1100 °С (+1300 °С 
кратковременно). Платиновые тер-
мометры предназначаются для пре-
цизионных измерений в особенности 
в криогенной области и для всех 
остальных измерений в указанном 
диапазоне. Противопоказано исполь-
зование платины при высоких тем-

пературах в среде водорода. Других противопоказаний у платины нет. 
Медь используется в диапазоне ±200 (до +300) °С. Ее следует 

использовать везде, где она может заменить платину. 
Полупроводниковые терморезисторы имеют общий диапазон ис-

пользования -269...+200 °С, однако их применение всегда предполагает 
использование их для узкодиапазонных измерений, где может быть ре-
ализовано их главное преимущество – высокая чувствительность и 
сведен к минимуму главный недостаток – высокая нелинейность. 
 

2.1.2. Тензо- и пьезорезисторные преобразователи 

Тензо- и пьезорезисторные эффекты возникают в металлических 
и полупроводниковых резисторах под влиянием механических де-
формаций. В общем случае резистор меняет свое электрическое со-
противление под воздействием приложенного механического напря-
жения R(Ɛ), вследствие изменения длинны, удельного сопротивления 
и поперечного сечения:  

 
где  – относительная деформация образца;  – удельное сопротивле-
ние образца; l – длинна образца; S – поперечное сечение образца. 

Рис. 2.2. Зависимость ТКС пози-
сторов от температуры: 1 – 

CT5-1; 2 – СТ6-1А; 3 – СТ6-1Б;  
4 – СТ6-3Б; 5 – СТ11-1Г 
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Характеристики образца можно считать связанными с величи-
ной относительной деформации соотношениями: 

 
 

 
где индекс 0 характеризует параметры ненагруженного образца;  – 
пьезорезистивный коэффициент;  – коэффициент Пуассона. 

При малых относительных деформациях, пренебрегая членами 
второго порядка малости и принимая , имеем 

 
где ; K – коэффициент тензочувствительности образца. 

Поскольку у металлов коэффициент Пуассона примерно равен 
0,3, а вклад изменения удельного сопротивления под влиянием де-
формации не более 20 , то коэффициент тензочувствительности для 
металлических тензодатчиков K  2. Характеристики сплавов, наибо-
лее часто используемых в тензометрии, приведены в табл. 2.1. 

Металлические тензорезисторы реализуются либо в виде прово-
лочных, либо пленочных элементов, располагаемых на деформируе-
мой поверхности вдоль исследуемого направления усилия. 

В полупроводниковых тензорезисторах, где пьезорезистивный 
эффект является превалирующим, изменение сопротивления почти 
на 98% обусловлено изменением удельного сопротивления под вли-
янием механической деформации. В связи с этим коэффициент тен-
зочувствительности для полупроводников составляет 100 и более 
единиц. 

Полупроводниковая тензометрия главным образом ориентиро-
вана на применение кремниевых тензорезисторов, и в настоящее вре-
мя господствующим направлением полупроводниковой тензометрии 
является интегральная тензометрия, где пьезорезисторы составляют 
единое целое с упругим чувствительном элементом. Упругие элемен-
ты (ЧЭ) чаще всего изготавливаются из монокристаллического крем-
ния n – типа с ориентацией (001). 

В зависимости от расположения интегрального тензорезистора 
на упругом чувствительном элементе, формы упругого чувствитель-
ного элемента, типа проводимости, ориентации можно в достаточно 
широких пределах управлять чувствительностью тензорезисторов.  
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Таблица 2.1 

Параметры 
Значение параметров для сплавов 

Константан 
 

Манганин     
 

Нихром 

Коэффициент тензочув-
ствительности K 
Удельное сопротивление , 

 
Температурный коэффици-
ент сопротивления , 

 

1,9…2,1 
 

0,46…0,52 
 

30 (до 100 C)

0,5 
 

0,4…0,5 
 
10 

2,1…2,3 
 

0,9…1,7 
 

150…170 

 

В общем случае относительное изменение сопротивления полу-
проводникового тензорезистора [7]: 

 
где , ,  – соответственно продольный, поперечный и сдвиго-
вый пьезорезистивные коэффициенты; , ,  – продольное, попе-
речное, касательное напряжение. 

Таблица. 2.2 

Параметры 
Значение параметров для сплавов 

 - Si n - Si  - Ge n - Ge 
,  

,  
,  
,  

Ориентация в продольном 
направлении 

7,8 
+6,6 
-1,1 
+138,1 
 
[111] 

11,7 
-102,2 
+53,4 
-13,6 
 
[100] 

15 
-10,6 
+5,0 
+98,6 
 
[111] 

16,6 
-5,2 
-5,5 
-138,7 
 
[111] 

Для тензорезисторов – типа проводимости главный пьезорези-
стивный коэффициент – . При расположении тензорезисторов -
типа в плоскости (001) вдоль кристаллографических осей [100] и [010] 
продольный и поперечный пьезорезистивные коэффициенты выра-
жаются через главный пьезорезистивный коэффициент 

; . 
Сдвиговый пьезорезистивный коэффициент в этом случае 

 
Тогда 
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Строго говоря, тензорезисторы имеют еще один вид чувстви-
тельности – на всестороннее сжатие при изменении гидростатических 
давлений. В этом случае коэффициент сжатия равен комбинации про-
дольного и поперечного коэффициентов пьезосопротивления (напри-
мер ). 

Обозначения в таблице имеют следующий смысл:  – главный 
пьезорезистивный коэффициент тензорезистора  – типа проводимо-
сти;  – толщина мембраны;  – коэффициент Пуассона n – Si; 

 – соотношение сторон прямоугольной мембраны; B – шири-
на ребра жесткости;  – соотношение сторон мембраны и 
жесткого центра;  – соотношение сторон жесткого центра 
прямоугольной формы. 

Таким образом, ориентацией тензорезисторов можно добиваться 
максимально возможной для данного материала чувствительности. 
Вместе с тем ориентацией тензорезисторов можно практически пода-
вить чувствительность в нужном направлении. 
 

2.1.3. Реостатные преобразователи 

В реостатных (потенциометрических) преобразователях осуществ-
ляется, преобразование физической величины в перемещение движка 
реостата (линейное или угловое), которое преобразуется в изменение 
сопротивления реостата: 

 
Таким образом, любая физическая величина, сводимая в резуль-

тате тех или иных преобразований к линейному или угловому пере-
мещению, может быть измерена с помощью реостатных преобразова-
телей – давление (прогиб мембраны с помощью соответствующей ки-
нематической схемы преобразуется в перемещение движка реостата), 
линейные ускорения (аналогично), углы поворота, линейные и отно-
сительные перемещения и т.д. 

Главное достоинство реостатных преобразователей – относи-
тельная простота и отсутствие необходимости в дополнительной 
электронно- преобразующей аппаратуре. 

Главный недостаток – наличие подвижного контакта и связан-
ные с ним проблемы обеспечения надежности и стабильности контак-
та, износоустойчивости, виброустойчивости. Однако многолетняя 
практика проектирования и использования реостатных преобразова-
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телей даже в такой области техники, как ракетно-космическая, харак-
теризуемой экстремальными условиями эксплуатации, показывает, 
что эти проблемы успешно в основном преодолеваются. 

Главной конструктивной модификацией реостатных преобразо-
вателей являются проволочные реостаты, намотанные на каркасе. 
Витки между собой надежно изолируются, щетка реостата скользит 
по контактной дорожке. Ширина контактной поверхности составляет 
2...3 витка реостата. Другая щетка скользит по токосъемнику. Намот-
ка может быть равномерной и неравномерной, форма каркаса может 
изменять по требуемому закону длину витков, что в результате фор-
мирует функцию преобразования преобразователя по тому или иному 
функциональному закону [9]. 

Основные материалы, используемые для намотки реостатов –  
манганин, константан, нихром. В особых случаях используются бла-
городные металлы (сплавы платины с иридием или палладием). 

Щетки должны обладать пружинистыми свойствами. Для обес-
печения виброустойчивости контакта щетка, как правило, делается 
составной (из двух-трех проволочек разной длины и, следовательно, с 
разной резонансной частотой).  

Надежность контакта способствует увеличение прижимного 
усилия, однако, это в свою очередь приводит к повышенному износу 
и щеток, и витков, переносу металлической пыли в межвитковые за-
зоры, потери изоляции между ними и даже перемыканию витков. 
Кроме того, увеличение контактного усилия приводит к росту обрат-
ной реакции датчика и искажению измеряемого процесса. 

При проволочной реализации реостата изменение сопротивле-
ния при перемещении движка является ступенчатым. Дискрет оказы-
вается тем меньше, чем больше витков имеет реостат. 

От этого недостатка свободны металлопленочные реостатные 
преобразователи, или реохорды, которые, однако, используются реже. 
Динамические возможности реостатных преобразователей определя-
ются их подвижными элементами.  Поэтому они используются в дат-
чиках для измерений медленно меняющихся параметров (до 10 Гц).  

 
2.1.4. Контрольные вопросы 

1. Что такое пьезорезистивный эффект? 
2. Приведите несколько схем расположения тензорезисторов на 

мембране чувствительного элемента. 
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3. Назовите достоинство и недостатки реостатный резисторов. 
4. Какие динамические возможности реостатных преобразовате-

лей? 
5. Приведите характеристики металлических терморезистивных 

преобразователей. 
6. Что такое позистор и его характеристики? 
7. Что такое термистор и его характеристики? 

 
2.2. Индуктивные трансформаторные преобразователи 

К этому типу относятся разновидности электромагнитных пре-
образователей, у которых под воздействием измеряемой неэлектриче-
ской величины изменяются коэффициенты самоиндукции или взаи-
моиндукции в электромагнитной системе. Естественной входной ве-
личиной является линейное или угловое перемещение, а выходной –  
индуктивность или напряжение переменного тока. 

Простейшие электромагнитные преобразователи малых пере-
мещений представлены на рис. 2.3 и состоят из неподвижного П-
образного магнитопровода 1 с обмоткой 2 и подвижной части магни-
топровода –  якоря 3. 

В преобразователе на рис. 2.3(а) под воздействием входной вели-
чины Хн.эл изменяется зазор δ между подвижной и неподвижной частя-
ми магнитопровода, а в преобразователе на рис. 2.3(б) изменяется пло-
щадь S0 воздушного зазора при горизонтальном перемещении якоря 3. 

Электрическое сопротивление обмотки 

 
где R0 – сопротивление постоянному току; ZM=RM+JXM – магнитное 
сопротивление магнитопровода; ω – частота тока, проходящего через 
обмотку; W1 – число витков обмотки; Так как RM>>JXM, магнитное 
сопротивление магнитопровода будет равно 

 
где iCT – средняя длина магнитных силовых линий в ферромагнитных 
участках магнитопровода; μ – магнитная проницаемость материала маг-
нитопровода; SСТ –  поперечное сечение магнитопровода; δ, μ0 и S0 – то-
же для воздушных зазоров. 
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Из последнего уравнения можно найти выражение для коэффи-
циента самоиндукции 

 
Изменение величины зазора δ или площади S0 приводит к изме-

нению L. Такие преобразователи называют индуктивными. 
 

 
 

Рис. 2.3. Индуктивные преобразователи с 
подвижным якорем: а – с переменной вели-
чиной воздушного зазора;  б – с переменной 

площадью воздушного зазора 
 

Если кроме обмотки W1 на магнитопроводе расположить обмотку 
W2 (рис. 2.4), то коэффициент взаимоиндукции между ними 

 
Преобразователи этого типа известны 

как взаимоиндуктивные или трансформа-
торные. Если в обмотку W1 подать пере-
менный ток I1 и поддерживать постоянным 
его значение, то ЭДС во вторичной (изме-
рительной) обмотке W2 будет функцио-
нально зависеть от положения якоря, т.е 

 
где ω – частота питающего напряжения; К – коэффициент, учитыва-
ющий параметры обмотки W1 и магнитное сопротивление магнито-
провода. 

 
Рис. 2.4. Трансформатор-
ный преобразователь с пе-
ременной величиной воз-

душного зазора 
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Как следует из выражений для коэффициентов самоиндукции и 
взаимоиндукции, функции преобразования L=f(δ) или М=f(δ) про-
стейших индуктивных и трансформатор-
ных преобразователей имеют гиперболи-
ческий характер (рис. 2.5). Поэтому они 
применяются только при преобразовании 
малых перемещений при начальной вели-
чине зазора δ0<1мм. 

Существенное уменьшение нелиней-
ности достигается в дифференциальных 
схемах рассматриваемых преобразовате-
лей. При перемещении якоря в индуктив-
ном преобразователе на рис. 2.6 величина 
L1 будет увеличиваться, а величина L2 уменьшаться. Если включить 
W1 и W2 в соседние плечи мостовой схемы, то напряжение на выходе 
моста переменного тока будет пропорционально разности ∆L=L1-L2, 
причем зависимость ∆L=f(δ) значительно более линейна, чем L=f(δ). 

 

 
 

Рис. 2.6. Дифференциальный индуктивный преобразо-
ватель и его функция преобразования 

 

Тот же эффект можно получить в трансформаторных датчиках с 
двумя вторичными обмотками W1 и W2 (рис. 2.7), если включить их 
навстречу друг другу. При симметричном расположении якоря вы-
ходное напряжение будет равно нулю, при смещении якоря в ту или 
иную сторону на выходе преобразователя появится выходное напря-
жение ∆U=U1-U2, 

 

 
 

Рис. 2.5. Функция преобра-
зования индуктивного или 
трансформаторного пре-

образователя 
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Чувствительность индуктивных и трансформаторных преобра-
зователей в соответствии с уравнениями L= f (δ) и M = f (δ) будет 

SL = ∂L/∂δ   и Se = ∂e/∂δ. 
Для индуктивных преобразова-

телей δL=μ0δ0w2/δ2 при переменном 
зазоре и SL=μ0S0w2/δ при переменной 
площади S0. 

Аналогично определяется чув-
ствительность при дифференциаль-
ной схеме включения индуктивного 
преобразователя с двумя обмотками. 
При условии, что L1=L0(l-∆δ/δ0) и 
L2=L0(l+∆δ/δ0), где ∆δ – изменение 
воздушного зазора, 

 
где U и ω – напряжение и частота источника питания мостовой схе-
мы. Для трансформаторных преобразователей 

 
Мощность индуктивного преобразователя, являющаяся в основ-

ном реактивной, определяется по формуле 

 
где КФ – коэффициент формы; WI – число ампер-витков; f – частота 
питания в герцах; RМ  – активная составляющая магнитного сопротив-
ления. 

Основной составляющей погрешности современных индуктив-
ных и трансформаторных преобразователей является температурная 
погрешность. Под влиянием температуры изменяется активное сопро-
тивление обмоток преобразователя, магнитная проницаемость мате-
риала магнитопровода, геометрические размеры магнитопровода 
(начальная величина воздушного зазора) и упругость элементов креп-
ления якоря. Наиболее радикальным способом уменьшения этих по-
грешностей является применение дифференциальных преобразовате-
лей с двумя или четырьмя обмотками, соединенными по полумосто-
вой схеме или схеме четырехплечевого моста. Теоретически, при 
условии полной идентичности обмоток и симметричных частей маг-
нитопровода, можно полностью исключить погрешности от внешних 
влияющих факторов. 

 
 

Рис. 2.7. Дифференциальный 
трансформаторный преобразо-

ватель 
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Частота напряжения питания индуктивных и трансформаторных 
преобразователей выбирается из следующих соображений. С одной 
стороны, желательно повышать ча-
стоту напряжения питания транс-
форматорных преобразователей, так 
как при этом увеличивается чув-
ствительность. Кроме того, расши-
ряется частотный диапазон работы 
преобразователей из-за устранения 
вероятности возникновения биений 
между частотой преобразуемого 
процесса и частотой напряжения пи-
тания. Однако увеличение частоты 
тока, проходящего через обмотки 
преобразователя, вызывает увели-
чение потерь на гистерезис и вих-
ревые токи и усиливает поверх-
ностный эффект. Исходя из этих, 
соображений можно считать оп-
тимальной частоту питающего 
напряжения в пределах 10...12 кГц. При изготовлении магнитопро-
водов из порошковых материалов эта цифра может быть увеличена 
до 40...100 кГц [10]. 

С конструктивной точки зрения индуктивные и трансформатор-
ные преобразователи можно разделить на преобразователи малых (от 
0,01 до 10 мм) или больших (до 100 мм) линейных или угловых (до 
10° или до 45... 60°) перемещений, преобразователи с замкнутым или 
разомкнутым магнитопроводом и преобразователи с подвижным эле-
ментом магнитопровода или подвижной катушкой. 

Для преобразования малых линейных или угловых переме-
щений чаще всего используются преобразователи с замкнутым 
магнитопроводом с подвижным якорем (рис.1,2,4…6). Магнитный 
поток в этих преобразователях замыкается в основном по феро-
магнитным участкам магнитопровода. Ограниченное применение 
для измерения малых перемещений находят преобразователи с 
разомкнутым магнитопроводом индуктивного (рис. 2.9) и транс-

 

Рис. 2.8. Дифференциальный  
индуктивный преобразователь 

 с четырьмя обмотками 
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форматорного (рис. 2.10) типа, когда магнитный поток замыкается 
в основном через воздух. 

Примером трансформаторного преобразователя с замкнутой 
магнитной системой и подвижной катушкой является конструкция на 
рис. 2.11. При симметричном расположении катушки 1 с обмоткой 
возбуждения относительно вторичных обмоток 2 и 3 напряжение на 
этих обмотках одинаково и выходной сигнал с преобразователя при 
встречном включении обмоток равен нулю. При смещении катушки 1 
симметрия величин взаимоиндукции нарушается и на выходе появля-
ется электрический сигнал. 

Схема преобразователя с распределенными магнитными пара-
метрами для измерения больших линейных перемещений дана на 
рис.2.12. Преобразователь состоит из магнитопровода 1 с двумя 
длинными полюсными наконечниками, катушки возбуждения W1 и 
подвижной измерительной катушки W2. При перемещении катушки 
W2 в направлении катушки W1 возрастает напряженность магнитного 
поля и, следовательно, величина индуцированной ЭДС. 

В преобразователе больших перемещений с подвижным эле-
ментом магнитопровода (рис. 2.13) используется эффект измене-
ния взаимоиндукции между обмотками W11, W21 и W12, W22. При 
симметричном расположении подвижного элемента 1 взаимоин-
дукция одинакова и ЭДС на концах соединенных встречно обмо-
ток W21 и W22 равна нулю. При перемещении подвижного элемента 
магнитопровода симметрия магнитных потоков нарушается и на 
выходе преобразователя появляется сигнал, равный разности ЭДС 
е21 и е22. 

 

 
 

Рис. 2.9. Индуктивный преобразователь  
с разомкнутым магнитопроводом 
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Рис. 2.11. Трансформаторный  
преобразователь для измерения малых 
перемещений с подвижной катушкой 

 
 

 
 

Рис. 2.12. Трансформаторный  
преобразователь для измерения больших 
перемещений с подвижной катушкой 

 

 
 

Рис. 2.13. Трансформаторный преобразователь  
для измерения больших перемещений с подвижным 

магнитопроводом 

 
Рис. 2.10. Трансформаторный  
преобразователь с разомкнутым 

магнитопроводом 
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Все рассмотренные выше конструктивные схемы относятся к 
аналоговому режиму работы индуктивных и трансформаторных пре-
образователей. Однако эти преобразователи применяются и в дис-

кретном режиме, который в принципе обеспе-
чивает независимость точности преобразования 
входной величины от погрешности, в частности 
температурной, собственно индуктивного или 
трансформаторного преобразователя. 

Пример конструкции индуктивного дис-
кретного преобразователя для измерения числа 
оборотов представлен на рис. 2.14. Преобразо-
ватель состоит из магнитопровода с катушкой, 
индуктивность которой меняется за счет угло-
вого перемещения в непосредственной близо-
сти от торца магнитопровода ферромагнитной 
детали с выступами. При этом изменение ин-
дуктивности имеет импульсный характер, а ин-

формативной частью выходного сигнала с мостовой схемы, в одно из 
плеч которой включен преобразователь, является число импульсов в 
единицу времени. 

Повышение чувствительности и точности достигается также 
применением так называемых линейных или круговых зубчатых пре-
образователей (рис. 2.15) [5]. 

На неподвижном магнитопроводе 1 помещены обмотки W1 и W2, 
включенные по дифференциальной схеме. При перемещении якоря 2 на 

расстояние, равное ширине одного 
зубца, магнитное сопротивление ме-
няется от минимального до макси-
мального значения. Периодическое 
изменение магнитного сопротивле-
ния приводит к периодическому из-
менению выходного сигнала преоб-
разователя, информационной состав-
ляющей которого является число пе-
риодов и долей периода. 

В заключение следует отметить, что к преимуществам индук-
тивных и трансформаторных преобразователей относятся надежность, 

 
 

Рис. 2.14. Дискрет-
ный индуктивный 
преобразователь 

 
 

Рис. 2.15. Зубчатый трансформа-
торный преобразователь 
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значительная чувствительность и мощность выходного сигнала, воз-
можность работы с напряжением промышленной частоты, возможность 
работы при температурах окружающей среды от -200 до +500 °С. 

 
2.3. Контрольные вопросы 

 
1. Приведите характеристику дифференциального индуктивного 

преобразователя. 
2. Нарисуйте трансформаторный преобразователь с подвижным 

якорем и переменной величиной воздушного зазора. 
3. Характеристика дифференциального индуктивного преобра-

зователя. 
4. Приведите схемы трансформаторных преобразователей для 

измерения малых и больших перемещений с подвижной катушкой. 
5. Для какой цели используется зубчатый трансформаторный 

преобразователь? 
 

2.4. Емкостные преобразователи 
 

Емкостные преобразователи основаны на преобразовании измеря-
емой физической величины χ в изменение электрической емкости С. 

C = f(x). 
Емкостные преобразователи можно классифицировать на пре-

образователи с перестраиваемой структурой (взаимное перемещение 
обкладок конденсатора, изменение количества 
и состава диэлектрика в промежутке между 
обкладками конденсатора под воздействием 
измеряемых факторов) и преобразователи с 
неизменной структурой (конфигурация кон-
денсатора и состав и количество диэлектрика 
неизменны, а емкость меняется под воздей-
ствием измеряемого фактора). 

Если в простейшем случае емкость 
представляет собой плоский конденсатор 
(рис. 2.16), то, пренебрегая краевыми эффек-
тами, величину емкости можно выразить через параметры конденса-
тора следующим соотношением: 

 
 

Рис. 2.16. Емкостной 
преобразователь с пе-
ременным расстояни-
ем между обкладками 
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где ε – диэлектрическая проницаемость вещества между обкладками 
конденсатора; δ и S –  соответственно расстояние между обкладками 
и площадь обкладок конденсатора. 

Отсюда видно, что вариация емкости может быть получена ва-
риацией любого из параметров конденсатора, либо их комбинации. 
Варианты таких раздельных преобразований следующие. 

• Преобразование физической величины в изменение расстояния 
между обкладками: 

x→δ→C. 
На этом принципе строятся разные варианты датчиков малых 

перемещений и тех физических параметров, которые сводимы к ма-
лым перемещениям (мембранные датчики 
давлений и т.д.). 

Конструктивная реализация таких пре-
образователей сводится к перемещению по 
нормали одного электрода относительно дру-
гого неподвижного, либо двух неподвижных 
в случае дифференциальной схемы измере-
ний (рис. 2.17.). 

Преобразование физической величины 
в изменение активной площади обкладок 
конденсатора: 

x→S→C. 
Такое преобразование реализуется либо при тангенциальном 

взаимном перемещении обкладок плоского конденсатора (без изме-
нения зазора), либо при повороте на определенный угол одной об-

кладки относительно неподвижной при 
коаксиальной конструкции конденсатора 
(рис. 2.18). На этом принципе могут стро-
иться датчики малых перемещений, дат-
чики угла поворота, момента сил и т.д. 
Формируя конфигурацию обкладок, мож-
но корректировать функцию преобразова-
ния датчика. 

 
 

Рис. 2.17. Дифференци-
альный емкостной пре-
образователь с пере-
менным расстоянием 
между обкладками 

 

Рис. 2.18. Емкостной  
преобразователь с перемен-
ной активной площадью  

обкладок 
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Преобразование физической величины в изменение количества 
или состава диэлектрика между обкладками конденсатора: 

х→ε→C. 
На этом принципе строятся датчики для измерения концентра-

ции определенных веществ либо содержания газообразной фазы в 
жидкой (сплошность), влажности воздуха и сыпучих тел, уровня жид-
кости (рис. 2.19) толщин диэлектриков (бумага и т.д.) (рис. 2.20) или 
влажности диэлектрика (бумага) при неизменной ее толщине и т. д. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Для емкостного уровнемера (рис. 2.20) емкость конденсатора 

образуется двумя параллельно включенными конденсаторами с за-
полнением жидкостью на высоте l и парами на высоте L - l. Обкладки 
конденсатора образованы двумя коаксиальными трубами радиусами R 
и r. Диэлектрическая проницаемость жидкости ε2, паров ε1. Емкость 
датчика 

 
Диэлектрическая проницаемость сухого воздуха составляет 

8,85x10-12 Ф/м. 
Диэлектрики по величине диэлектрической проницаемости под-

разделяются на полярные (ε>12 – вода, спирты, ацетон и др.), слабо-
полярные (3<ε<6), неполярные (ε<3 – масла, нефтепродукты и их 
производные, криогенные продукты). У чистых газов (азот, кислород, 
водород) ε≈1. 

При измерении толщины диэлектриков δ2 (рис. 2.20) либо ее ва-
риации (при протяжке ленты между обкладками конденсатора) ем-
кость конденсатора 

 
 

Рис. 2.19. Емкостной преоб-
разователь с переменным  
составом диэлектрика 

 
 

Рис. 2.20. Емкостной преоб-
разователь с переменной 
толщиной диэлектрика 
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Зазор δ1 – δ2 чаще всего – воздушный промежуток. 
К емкостным преобразователям с перестраиваемой структурой 

могут быть отнесены варикапы, используемые для измерения или ре-
гулирования температуры в небольшом температурном интервале. 

 
2.5. Контрольные вопросы 

 
1. Приведите зависимость емкости от параметров плоского кон-

денсатора. 
2. Какие способы знаете для увеличения емкости датчика? 
3. Какие вещества относятся к полярным диэлектрикам? 
4. Какие схемы используются для выделения сигнала емкостно-

го датчика? 
 

2.6. Струнные и стержневые преобразователи 
 

Струнные и стержневые (вибрационночастотные) преобразова-
тели являются разновидностью частотных преобразователей с меха-
ническим резонатором. 

В этих преобразователях чувствительным элементом служит 
плоская или круглая струна – струнные преобразователи, или балочка 
прямоугольного сечения, изготовленная за одно целое с упругим эле-
ментом, –  стержневые преобразователи. 

Работа струнных механических резонаторов основана на ис-
пользовании изменения частоты поперечных колебаний струны в за-
висимости от ее натяжения. Связь частоты поперечных колебаний 
струны с величиной нормальных механических напряжений в ней 
определяется известной зависимостью: 

 
где F – частота собственных колебаний струны; l – длина струны;         
σ – механические напряжения в струне; ρ – плотность материала 
струны. 



45 

Эту зависимость следует рассматривать лишь как первое при-
ближение, так как она не учитывает изгибной жесткости струны и 
влияния заделки. 

Естественной входной величиной струны и стержневых преоб-
разователей является сила, причем в подавляющем большинстве слу-
чаев струна работает в режиме вынужденных деформаций. Для осу-
ществления такого режима нужно, чтобы жесткость упругого элемен-
та и всей механической цепи, замкнутой на струну, была бы значи-
тельно выше жесткости струны. При выполнении этого условия стру-
на осуществляет два последовательных преобразования: силы в де-
формацию и деформации в частоту. 

Стабильность функции преобразования струнного резонатора в 
первую очередь определяется качеством крепления предварительно 
натянутой струны к упругому эле-
менту. На сегодня лучшим спосо-
бом крепления ленточных струн 
(рис. 2.21), а именно такие струны 
используются в современных дат-
чиках, является зажим между хо-
рошо обработанными и подогнан-
ными параллельными плоскостями. 
Струна 1 в месте закрепления пере-
ходит в широкую лопаточку, кото-
рая закрепляется на плоскости упора 4 с помощью прижимной планки 
3 и двух винтов 2 [10]. 

Струнные резонаторы с одной струной имеют нелинейность 
функции преобразования порядка 3...5 % на 10 % девиации частоты и 
существенную 

температурную погрешность. В дифференциальных струнных 
преобразователях эти недостатки теоретически можно свести к нулю. 
Конструкция упругого элемента дифференциального преобразователя 
предусматривает крепление одинаковых струн, причем под воздей-
ствием деформации частота собственных колебаний одной струны 
увеличивается, а частота другой уменьшается. 

В качестве примера на рис. 2.22 приведен мембранный упругий 
элемент датчика силы [10] с двумя струнами. Упругий элемент вы-
полнен в виде круглой мембраны 1, двух верхних 2 и двух нижних 6 

 
 

Рис. 2.21. Струна и ее крепление  
к упругому элементу: 1 – струна,  
2 – винт, 3 – прижимная планка,  

4 – упор упругого элемента 
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упоров на которых закреплены пружинными планками 5 и винтами 
предварительно натянутые одинаковые стальные струны 3. 

 

 
 

Рис. 2.22. Мембранный упругий элемент датчика силы 
 

Струны расположены взаимно перпендикулярно друг другу, что 
позволяет уменьшить погрешность при приложении усилия под углом 
к оси преобразователя. Через стержень измеряемое усилие F переда-
ется на упругий элемент, при этом мембрана прогибается, в результа-
те чего верхние и нижние упоры разворачиваются. Натяжение верх-
ней струны уменьшается, а натяжение нижней увеличивается, что вы-
зывает изменение частоты собственных колебаний струн на одно и то 
же значение, но с разными знаками. 

Как уже говорилось, стабиль-
ность характеристик струнного ре-
зонатора в первую очередь опреде-
ляется качеством крепления струны. 
Кардинальное решение проблемы 
крепления, сводящееся к отказу от 
всякого крепления как такового, 
предложено Л.Г. Эткиным [1]. Роль 
резонатора в этих конструкциях вы-
полняет вместо струны тонкая (доли 
миллиметра) стальная пластинка, из-

готовленная за одно целое с упругим элементом из одной заготовки 
(рис. 2.23.). 

 

 
 

Рис. 2.23. Упругая перемычка 
стержневого резонатора:  

1 – перемычка, 2 – упор упругого 
элемента, 3 – мембрана  
упругого элемента 
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Начальное напряжение в такой конструкции отсутствует и 
начальная частота целиком определяется упругими свойствами пла-
стинки. Под действием приложенной силы упругий элемент деформи-
руется и пластина растягивается, при этом повышается частота соб-
ственных колебаний. Датчики с такими преобразователями известны 
как стержневые или вибрационно-частотные. 

Несколько конструкций упругих элементов стержневых датчи-
ков [14] представлено на рис. 2.24. Кольцевые упругие элементы 
предназначены для датчиков силы и давления, а упругий элемент 
мембранной конструкции используется только в датчиках давления. 

 

 
 

Рис. 2.24. Конструкции упругих элементов стержневых 
датчиков: 1 - упругий элемент; 2 - перемычка; 3 - отвер-

стия, обеспечивающие пониженную жесткость в направле-
нии поперечных составляющих измеряемого усилия; 4 - 
жесткий стержень; 5 - отверстие под усилитель; 6 -

гофрированная мембрана; 7 - стойка упругой перемычки;  
8 - корпус преобразователя 

 
Датчики со стержневыми преобразователями в настоящее время 

применяются как высокоточные измерители статических и медленно-
меняющихся давлений, усилий и крутящих моментов. Упругие эле-
менты серийных датчиков изготавливаются из стали 35ХГСА, колеб-
лющиеся перемычки имеют начальную частоту 3000 и 6000 Гц при 
девиации частоты в пределах 25...30 %. 
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Механические резонаторы, как правило, используются в частот-
ных датчиках в режиме свободных колебаний или в автоколебатель-
ном режиме. Возбуждение колебаний в резонаторах осуществляется 

двумя методами: элек-
тромагнитным, при ко-
тором происходит взаи-
модействие струны или 
перемычки из ферро-
магнитной стали и пере-
менного магнитного по-
тока, создаваемого элек-
тромагнитным возбуди-
телем; электродинами-
ческим, при котором 
происходит взаимодей-

ствие переменного тока, протекающего через струну из диамагнит-
ного материала, и магнитного потока постоянного магнита. Элек-
тромагнитное возбуждение получило больше распространение тем 
более, что для стержневых преобразователей это единственный спо-
соб, так как нельзя электрически изолировать перемычку от упругого 
элемента. 

Одна из возможных конструкций электромагнитных возбудите-
лей показана на рис.2.25. Возбудитель расположен с зазором δ<1 мм 
от струны или перемычки 1 и состоит из постоянного магнита 2, ка-
тушки 3 и магнитопровода 4 - При прохождении электрического им-
пульса запроса по катушке магнитное поле увеличивается и струна 
притягивается к магниту. По окончании импульса запроса струна 
начинается колебаться с частотой собственных колебаний. 

Структурная схема частотного преобразователя с резонатором, 
работающим в режиме свободных колебаний, дана на рис. 2.26. Из-
меряемая величина Хн.эл преобразуется упругим элементом в де-
формацию, от которой зависит частота собственных колебаний ме-
ханического резонатора. Колебания в резонаторе возбуждаются с 
помощью возбудителя, на вход которого подается импульс запроса 
от измерительного устройства. Для преобразования энергии воз-
бужденных механических колебаний резонатора в электрическую 
энергию используется специальный электромагнитный или индук-

 
Рис. 2.25. Электромагнитный поляризованный  

возбудитель/приемник: 1 – упругая перемычка или 
струна; 2 – постоянный магнит; 3 – катушка;  

4 – магнитопровод 
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тивный преобразователь-приемник. Сигнал с выхода приемника в 
виде затухающих колебаний усиливается и поступает на выход ча-
стотного преобразователя. 

 

 
 

Рис. 2.26. Структурная схема частотного преобразователя  
с резонатором, работающим в режиме свободных колебаний 

 
В ряде случаев один и тот же электромеханический преобразо-

ватель, например электромагнитный преобразователь на рис. 2.25, ис-
пользуется в обратимом режиме в качестве возбудителя и приемника. 
Тогда для связи с датчиком достаточно двухпроводной линии. 

Частотные преобразователи с механическим резонатором, ра-
ботающим в автоколебательном режиме, строятся по структурной 
схеме, представленной на рис. 2.27. Резонатор получает энергию от 
возбудителя, на вход которого поступает сигнал с выхода усилите-
ля. Вход усилителя в свою очередь связан с выходом приемника, 
преобразующего колебания того же резонатора. Известно, что са-
мовозбуждение колебаний в такой замкнутой системе происходит в 
том случае, если ее коэффициент передачи (в разомкнутом виде) 
больше единицы, а суммарный фазовый сдвиг всех звеньев равен 
нулю или целому числу периодов колебаний. Поэтому при исполь-
зовании усилителя с фазовым сдвигом, близким к нулю, и с доста-
точно большим коэффициентом усиления самовозбуждение систе-
мы произойдет точно на частоте собственных колебаний резонато-
ра. Существенным положительным свойством этого режима работы 
является простота схемной реализации и непрерывность преобразо-
вания. 
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Рис. 2.27. Структурная схема частотного преобразователя  
с резонатором, работающим в автоколебательном режиме 

 
Погрешности частотных преобразователей с управляемыми ме-

ханическими резонаторами состоят из трех составляющих [4]. Первая 
составляющая – это погрешность преобразования измеряемой вели-
чины в промежуточную величину – деформацию, от которой непо-
средственно зависит собственная частота резонатора. Эта погреш-
ность целиком определяется свойствами упругого элемента и вход-
ным преобразователем, если он имеется. 

Вторая составляющая появляется из-за того, что собственная ча-
стота резонатора зависит не только от деформации, но и от внешних 
влияющих факторов, в основном от температуры, и от влияния заделки 
в струнных резонаторах. Сюда же следует отнести и погрешность изме-
нения собственной частоты при изменении амплитуды колебаний. 

Третья составляющая погрешности связана с тем, что возбуждае-
мые в резонаторе колебания имеют частоту, не точно совпадающую с ча-
стотой собственных колебаний резонатора. При работе в автоколеба-
тельном режиме величина этой составляющей зависит от фазовых харак-
теристик отдельных элементов частотного преобразователя, а в режиме 
свободных колебаний эта составляющая погрешности отсутствует. 

Характерная особенность частотных преобразователей с меха-
ническими резонаторами заключается в том, что амплитудные по-
грешности возбудителя, приемника и усилителя не влияют непосред-
ственно на погрешность преобразователя. 

 
2.7. Контрольные вопросы 

 
1. Приведите конструктивные схемы струнного и стержневого 

преобразователя. 
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2. Какие схемы включения струнного и стержневого датчика вы 
знаете? 

3. Приведите структурную схему с резонатором, работающим в 
режиме свободных колебаний. 

4. Приведите структурную схему с резонатором, работающим в 
режиме автоколебаний. 

 
2.8. Ультразвуковые преобразователи 

 
Ультразвуковые преобразователи основаны на закономерностях 

взаимодействия звуковых колебаний с веществом. Скорость распро-
странения звуковых колебаний зависит от состава, плотности, темпе-
ратуры вещества, модуля упругости (для твердых тел). Рассеяние и 
поглощение звука зависит от частоты колебаний, от степени неодно-
родности среды. При переносе звуковых колебаний движущейся сре-
дой наблюдаются релятивистские эффекты. 

Можно предвидеть, что согласию с предлагаемой структурной 
схемой могут помешать терминологические расхождения. Например, 
многие специалисты привыкли мембрану в датчиках давления назы-
вать (не без основания) чувствительным элементом. В предлагаемой 
схеме ей отводится 

Скорость распространения звука в идеальном газе 

 
в реальном газе 

 
где æ=Ср/СV – отношение удельной теплоемкости при постоянном 
давлении к удельной теплоемкости при постоянном объеме; 
R=8,314 Дж/КМоль – газовая постоянная; Т – абсолютная темпера-
тура; М – молекулярный вес; Р – давление газа; В – второй вириаль-
ный коэффициент. 

Скорость распространения в твердом теле 

, 

где Е – модуль упругости; ρ – плотность. 
Могут быть выделены два представительных принципа преобра-

зования звуковых колебаний в датчиках: 
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Датчики на основе бегущей ультразвуковой волны и датчики со 
стоячей ультразвуковой волной. 

Датчики на основе бегущей волны в свою очередь могут быть 
подразделены на следующие разновидности: 

• датчики локационного типа –  эхолоты, уровнемеры, дефекто-
скопы. Во всех датчиках этого типа звуковой импульс излучается 
датчиком, проходит путь до отражающей поверхности (граница раз-
дела жидкости и газа, поверхность дефекта, твердая поверхность) и 
возвращается обратно в датчик. В эхолотах и уровнемерах по изме-
ренному времени распространения импульса вычисляется расстояние 
(уровень), в дефектоскопах не только оценивается глубина залегания 
дефекта, но и могут оцениваться размеры дефекта. В эхолотах и 
уровнемерах принимаются специальные меры для учета местной ско-
рости звука. В уровнемерах локация осуществляется как через газ, так 
и через жидкость. Первая группа характеризуется широким диапазо-
ном измерения (до 30 м), сравнительно большой погрешностью 
(1...3%) и достаточно высокой инерционностью (до 0,2 с). Для сниже-
ния потерь, обусловленных затуханием звука в газе, такие уровнеме-
ры работают на низких частотах (несколько десятков кГц). 

Уровнемеры с локацией через жидкость характеризуются высо-
кой точностью (десятые доли процента), низкой инерционностью (до 
10-3 с). В них излучатель целесообразно использовать и как приемник. 

Известны реализации уровнемеров, основанные на локации гра-
ницы раздела сред по волноводам (используются поверхностные уль-
тразвуковые волны, испытывающие отражение на границе раздела 
сред). 

Таким образом, в этих датчиках путь звукового импульса L пре-
образуется во время распространения импульса tИ при постоянстве 
скорости звука с = const. 

tИ=L/c. 
• Другая реализация – датчик с фиксированной базой распростра-

нения звукового импульса. В этом случае измеряемой величиной яв-
ляется скорость (либо скорость распространения звука в среде, запол-
няющей фиксированную базу, либо скорости движения среды на фик-
сированной базе, т.е. объемные расходы). 

Принцип бегущей волны используется в ультразвуковых термо-
метрах, основанных на зависимости скорости звука от температуры 
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вещества. При этом звукопроводящей средой могут быть как специ-
альные звукопроводы- термометры, имеющие тепловой контакт с 
термометрируемой средой, так и 

сама термометрируемая среда. Известен интерес к такого рода 
измерителям в ядерной термометрии [1]. 

 
 

 
Рис. 2.29. Принцип действия  
ультразвукового расходомера 

 
На рис. 2.28 приведена зависимость времени следования им-

пульсов ультразвуковых волн τ от температуры звукопроводов из раз-
личных металлов. 

В расходомерах (рис. 2.29.) ультразвуковая волна, излучаемая в 
нечетном такте первым излучателем И1, сносится потоком, движу-
щимся со скоростью υ, и воспринимается приемником П1. В четном 
такте волна излучается излучателем И2 и воспринимается приемни-
ком П2. При соответствующей синхронизации излучения и приема в 
качестве излучателя и приемника на каждой стороне используется 
одно и то же обратимое устройство. При нечетном такте скорость 
распространения звуковой волны с+υ (излучение по нормали к векто-
ру скорости потока), при четном такте - c-υ. 

Разность времени прохождения фиксированной базы L. 

 
Известны три основные модификации расходомеров с переме-

щением звуковой волны движущейся средой – осевые, угловые и со 
сносом. Ультразвуковые расходомеры по видам модуляции подразде-
ляются на фазовые, частотно-импульсные и времяимпульсные. Пер-
вые две модификации используются наиболее часто. 

 
Рис. 2.28. Зависимость времени 

следования импульсов от 
температуры 
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Датчики на основе стоячей звуковой волны содержат резонатор, 
в котором образуется стоячая волна. Таким резонатором может быть 
и слой газа и жидкости, и стержень твердого тела. 

При неизменном составе газа в резонаторе скорость звука зави-
сит только от температуры газа. Поэтому такой газовый термометр-
резонатор, в котором возбуждаются автоколебания, является абсо-
лютным термометром и может использоваться для измерений от аб-
солютного нуля вплоть до температур, при которых сохраняется це-
лостность резонатора [2,6]. 

В [1] использовался акустический резонатор с жидким наполни-
телем для реакторной термометрии 

Если в резонаторе меняется состав среды, но неизменной оста-
ется температура, то скорость звука становится функцией состава 
среды. На этом принципе строятся акустические газоанализаторы. 

 
2.9. Контрольные вопросы 

 
1. Скорость распространения звука в идеальном и реальном газе. 
2. Скорость распространения звука в твердом теле. 
3. Какие принципы преобразования звуковых колебаний исполь-

зуются в датчиках? 
4. Термометр для измерения абсолютного нуля. 

 
2.10. Индукционные преобразователи 

 
Индукционным является преобразователь, в котором входная ме-

ханическая величина преобразуется в индуцированную электродви-
жущую силу (ЭДС). Работают эти преобразователи на основе закона 
Фарадея, согласно которому индуцированная ЭДС Е определяется 
скоростью изменения магнитного потока Ф, сцепленного с катушкой 
из W витков. 

 
Поэтому естественной входной величиной индукционного пре-

образователя является скорость линейного или углового механиче-
ского перемещения. 

По принципу действия индукционные преобразователи можно 
разделить на две группы. В преобразователях первой группы магнит-
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ное сопротивление на пути магнитного потока в процессе работы 
остается неизменным, а ЭДС наводится за счет линейного или угло-
вого перемещения катушки или постоянного магнита. Конструктив-
ные схемы таких преобразователей показаны на рис.2.30. 

 

 
 

Рис. 2.30. Конструктивные схемы индукционных преобразователей  
с постоянным магнитным сопротивлением 

 
Подвижной частью преобразователя на рис. (2.30,а) является ка-

тушка 3, совершающая линейное перемещением между полюсными 
наконечниками 2 неподвижной магнитной 
системы, состоящей из двух постоянных 
магнитов 1 и магнитопровода 4. Подвиж-
ная часть преобразователя на рис. (2.30,б) 
выполнена в виде ротора 3 с обмоткой, 
вращающегося между полюсными нако-
нечниками 2 постоянного магнита 1. В 
конструкции рис. (2.30,в) катушка 3 и маг-
нитопровод 2 неподвижны, угловое пере-
мещение совершает постоянный магнит 1. 

В преобразователях второй группы 
постоянный магнит и катушка непо-
движны, а индуцированная ЭДС наво-
дится за счет изменения магнитного по-
тока вследствии колебания магнитного 
сопротивления. Подвижной частью таких 
преобразователей является тот или иной 
участок магнитопровода, совершающий 
линейное или угловое перемещение. Наиболее распространенные 
конструктивные схемы таких преобразователей даны на рис. 2.31. 

 
 

Рис. 2.31. Конструктивные 
схемы индукционных преобра-
зователей с переменным маг-
нитным сопротивлением 
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В преобразователе на рис. 2.31,a магнитный поток между полю-
сами постоянного магнита 1 определяется положением ферромагнит-
ного кольца 2 с прорезями. В зависимости от положения кольца маг-
нитный поток проходит через витки катушки 3 или замыкается по 
кольцу. Таким образом, при вращении кольца происходит изменение 
магнитного потока с частотой, пропорциональной скорости вращения 
и числу прорезей. 

На рис. 2.31,б изображена конструктивная схема наиболее рас-
пространенного в настоящее время индукционного преобразователя. 
Собственно преобразователь выполнен в виде законченной конструк-
ции и состоит из постоянного магнита 1 с надетой на него катушкой 
2. Магнитный поток замыкается или полностью по воздуху, или ча-
стично, по металлу диска 3 из ферромагнитного материала. При вра-
щении диска возникает модуляция магнитного потока и на выходе 
преобразователя появляется импульсный сигнал, частота которого 
определяется числом оборотов диска и числом выступов. Амплитуда 
импульсного сигнала существенно зависит от расстояния между пре-
образователем и вращающимся телом. Она быстро падает с увеличе-
нием этого расстояния, обычно не превышающего нескольких мил-
лиметров. Кроме того, амплитуда импульсного сигнала зависит и от 
скорости вращения. При малых скоростях величина dФ/dt уменьшает-
ся настолько, что полезный сигнал становится сравним с уровнем 
шумов. 

В измерительной технике индукционные преобразователи ис-
пользуются в аналоговом и дискретном режимах работы. В первом 
случае информационным параметром выходного сигнала является 
амплитуда индуцированной ЭДС Е, во втором случае информация о 
скорости перемещения подвижной части преобразователя заключена 
в числе импульсов ЭДС Е за фиксированный отрезок времени или в 
частоте выходного сигнала. 

Второй вариант использования обеспечивает большую точность 
измерения, так как на число импульсов на выходе индукционного пре-
образователя, например построенного по схеме на рис. 2.31,б, практиче-
ски не влияют внешние дестабилизирующие факторы. Повышается и 
помехоустойчивость при передаче сигналов по линии связи. 

При аналоговом принципе использования индукционных преоб-
разователей основным источником погрешности является температу-
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ра, так как приходится считаться с зависимостью индукции постоян-
ного магнита от температуры, зависимостью от температуры магнит-
ной проницаемости стальных участков магнитопровода и изменением 
сопротивления катушки. Наиболее распространенный способ умень-
шения температурной погрешности – использование термомагнитных 
шунтов, как элементов магнитопровода преобразователя. 

Шунт прикрепляется к полюсным наконечникам магнитной си-
стемы таким образом, что он шунтирует (ответвляет на себя) магнит-
ный поток в воздушном зазоре. Изготавливаются термомагнитные 
шунты из специальных сплавов никеля и меди, обладающих крутопа-
дающей зависимостью величины индукции от температуры. Таким 
образом, с увеличением температуры уменьшается общий магнитный 
поток, создаваемый постоянным магнитом, и одновременно уменьша-
ется часть магнитного потока, проходящего через шунт. Вследствие 
этого магнитный поток через воздушный зазор увеличивается, что 
компенсирует рост сопротивления катушки и уменьшение индукции 
постоянного магнита. 

Амплитуда выходного сигнала с индукционных преобразовате-
лей может достигать значений нескольких вольт при отсутствии огра-
ничений по массе и габаритам. Поэтому каких-либо особых требова-
ний к усилительно- преобразующей аппаратуре эти преобразователи 
не предъявляют и могут использоваться с высокоомной и низкоомной 
нагрузкой. Если при измерениях с использованием индукционных 
преобразователей нужно определить величину механического пере-
мещения или ускорения, выходной сигнал с преобразователя инте-
грируется или дифференцируется соответствующими усилителями. 

При расчете электрической цепи нагруженного на низкоомную 
нагрузку индукционного преобразователя следует учитывать реакцию 
поля катушки. Ток в катушке должен быть достаточно мал, чтобы ин-
дукция поля катушки, определяемая магнитодвижущей силой послед-
ней, была значительно меньше индукции постоянного магнитного по-
ля в зазоре, обусловленной постоянным магнитом. 

Индукционные преобразователи используются в зарезонансном 
режиме работы, причем их резонансная частота определяется в ос-
новном массой подвижных частей и лежит в пределах от единиц до 
двух-трех десятков герц. 

В силу принципа действия градуироваться эти преобразователи 
могут только в динамическом режиме. 
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2.11. Контрольные вопросы 
 

1. Назовите отличие индукционного преобразователя от индук-
тивного. 

2. Какие факторы влияют на показания индукционного преобра-
зователя? 

3. Какие виды индуктивных преобразователей вы знаете? 
 

2.12. Термоэлектрические преобразователи 
 

Термоэлектрические преобразователи, используемые для изме-
рений температуры, базируются главным образом на эффекте Зеебе-
ка. Суть его состоит в том, что в замкнутой цепи, состоящей из по-
следовательно соединенных разных проводников, возникает термо-
ЭДС, если на контактах проводников поддерживается различная тем-
пература. В простейшем случае цепь образуется двумя проводниками 
и называется термопарой. Этот случай является самым типичным в 
технике измерений температуры. 

Для такой цепи, образованной проводниками А и В, возникает 
термоЭДС ЕАВ: 

 
где Т1, Т2 – абсолютная температура в местах соединений проводни-
ков; σА, σВ – коэффициенты Томсона для проводников А и В. Предпо-
лагается, что Т2 > T1. 

По знаку разности потенциалов, возникающих между каждой 
парой проводников, все проводники располагаются в определенной 
последовательности (ряд Вольта): Al, Zn, Sn, Cd, Pb, Sb, Bi, нейзиль-
бер, латунь, Hg, Fe, сталь, Cu, Ag, Au, уголь, V, Pt, Pd. Каждый из 
проводников ряда является отрицательным по отношению к преды-
дущим в ряду и положительным –  к последующим. 

В общем случае термоЭДС термопары представляет собой раз-
ность ЭДС на ее концах, соответствующих температурам Т1 и Т2. При 
малых разностях температур Т1 и Т2 развиваемая ЭДС пропорцио-
нальна разности Т1- Т2. 

Таким образом, 
EAB(T2,T1)=EAB(T2)-EAB(T1). 
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Если на одном из концов термопары поддерживать постоянство 
температуры (Т1 = const), то  

ЕАB (T2,T1)=F(T2). 
Место контакта термопары, располагаемое в зоне измеряемых 

температур, называют рабочим концом, а термостатируемый конец 
называют свободным. Если контактирование свободных концов тер-
мопары АВ осуществляется через третий проводник С, то в общем 
случае 

ЕАВ = ЕАВ (T2,T1)+ ЕАВ (Т1,Т3), 
где T1 – температура контакта А и С, Т3 – температура контакта             
С и В. 

Если создать условия, при которых T1=T3, то ЕАВ=f(Т2). Отсюда 
следует, что измеритель ЭДС, подключенный к свободным концам, 
должен иметь на клеммах T1=const. Аналогично термопарная замкну-
тая цепь инвариантна к произвольному числу проводников (закон Бе-
кереля), если на их концах, кроме одного (измеряемого) поддержива-
ется постоянство температуры. Отсюда следует также, что термопар-
ные электроды можно замыкать через третий металл и в области из-
меряемых температур, лишь бы на концах третьего электрода под-
держивалась постоянная температура (измеряемая). На этом принци-
пе устроены так называемые штыковые термопары. 

Отсюда следует также, что устройства, измеряющие термоЭДС, 
можно располагать на достаточном удалении от рабочего конца лишь 
бы температуры промежуточных стыков были одинаковы и соответ-
ствовали температуре свободных концов при градуировании термо-
пары. Если же температура свободных концов при измерении отлича-
ется от температуры свободных концов при градуировании, то в из-
меренную термоЭДС необходимо вводить поправки. В соответствии с 
требованиями о международной практической температурной шкале 
(МПТШ) температура свободных концов термопары при градуирова-
нии должна быть 0 °С. 

Основные схемы соединения термопар приведены на рис. 2.32, на 
котором представлены наиболее часто реализуемые варианты вклю-
чения термопар и термобатарей. 
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Рис. 2.32. Основные схемы соединения термопар: а - включе-
ние измерительного прибора в свободные концы термопары;   
б - включение третьего проводника (6) в рабочий спай; в - 

включение измерительного прибора в термоэлектрод; г – ско-
ростная термопара; д –  термобатарея; е - дифференциаль-
ная термопара, ж –  дифференциальная термобатарея 

 
В диапазоне температур -273 ... +1100 °С (+1300 кратковремен-

но), как правило, используются термопары из неблагородных метал-
лов и сплавов. 

В диапазоне температур +1100...+1600 °С (+1800  кратковремен-
но) используются термопары из благородных металлов и сплавов. 

Для измерений температуры до +3000 °С (в нейтральной и вос-
становительной средах) используются термопары на основе тугоплав-
ких металлов. В экзотической для контактных измерений температу-
ры области до 4000 °С известны попытки использования термопар на 
основе графита и карбидов, нитридов, силицидов и боридов. 

Ко всем используемым в практической термометрии термоэлек-
тродным материалам предъявляются общие требования – достаточной 
для практических целей чувствительности, стабильности и воспроизво-
димости свойств на метрологическом уровне, достаточной гомогенно-
сти материала. Термопары, наиболее полно отвечающие этим требова-
ниям, стандартизованы. Рассмотрим такие термопары в последователь-
ности повышения измеряемой ими границы температуры. 

Термопара медь-константан (МК). Главное применение – в 
области низких температур -270...0°С. В этих термопарах обязательно 
использование специального термопарного константана (Ni 42% + Си 
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58%). При температуре – 270°С имеет чувствительность –  0,9 мкВ/К, 
в тройной точке водорода – 4,96 мкВ/К, в тройной точке азота –            
15,7 мкВ/К, точке кислорода – термопары в тройной точке кислорода – 
17,4 мкВ/К. 

Термопара хромель-алюмель (XA). Термопара наиболее мас-
сового использования. Имеет температурную зависимость термоЭДС, 
близкую к линейной. Оба электрода на базе никеля. Положительный 
термоэлектрод хромель (89 % Ni + 9,8 % Сг + 1 % Fe +0,2% Мп), 
алюмель (94 % Ni + 2,0 % А1 + 2,5 % Мл + I % Si + 0,5 % Fe). Термо-
пара устойчиво работает в окислительной среде до температуры 1100 
°С длительно и до   1300 °С кратковременно. Температура плавления 
хромеля 1435 °С, алюмеля –  1440 °С. 

Термопара хромель-копель (ХК). Копель (55 % Си + 44 % Ni + 
1 % Мп). Одна из самых высокочувствительных термопар. Уступает 
термопаре ХА по линейности и верхнему температурному пределу 
(600 °С длительно, 800 °C кратковременно). Температура плавления 
копеля 1290 °С. 

Термопары ХА и ХК разработаны в виде кабельных конструк-
тивов типов КТХАС, КТХАСП, КТХКС. Первые два типа – с термо-
электродами ХА в стальной оболочке и в оболочке из жаропрочного 
сплава ХН78Т. Третьего типа – с термоэлектродами ХК в стальной 
оболочке. Диаметр термопарного кабеля от 1 до 6 мм. Толщина обо-
лочки от 0,15 до 0,75 мм. Длина от 10 до 50м (табл. 2.12 и 2.13 для 
термопар с уточненным рабочим участком). 

Имеются модификации микротермопар с электродами, 
защищенными капилляром из коррозионностойкой стали. Тер-

моэлектроды имеют двухслойное изоляционное покрытие. Диаметр 
капилляра до 0,3 мм. Длина до 10 м. 

Описано большое число нестандартных термоэлектродных ма-
териалов из неблагородных металлов. Наиболее широкое применение 
получили: 

Термопара железо– константан (ЖК) 
Термопара НХК-НКМ. Положительный термоэлектрод 88 %   

Ni +10 % Сг + 2 % Si. Отрицательный –  97 % Ni + 3 % Si. 
Наиболее широко используемые термопары из благородных ме-

таллов: Термопара платинародий – платина. Положительный пла-
тиновый электрод обычно легируется родием (температура плавления 
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1970 °С). Термопара работоспособна во всех средах, кроме восстано-
вительной. 

Широко используются термопары с легированием родием и по-
ложительного, и отрицательного электродов. В этом случае в положи-
тельном электроде процент родия должен преобладать над концен-
трацией родия в отрицательном электроде. 

Зависимости термоЭДС термопар Pt + 10 % Rh - Pt (Пр10/0) и            
Pt + 30 % Rh - Pt + 6 % Rh (Пр30/6) приведены в [1]. 

Более высокий температурный предел (1850 °С) имеет термопа-
ра Пр40/20. В термопарах с большим содержанием родия в электро-
дах практически не требуются поправки на температуру свободных 
концов, если эта температура находится в пределах 0...150 °С. 

Из других благородных металлов в термопарах используется 
иридий (также металл платиновой группы). Обычно в положительном 
электроде используется сплав 50 % Iг + 50 % Rh, а в отрицательном 
электроде – чистый иридий (Ир50/0). Эта термопара работоспособна в 
окислительной среде до 2200 °С, однако срок работы ограничивается 
несколькими десятками часов. Воспроизводимость у иридий-
родиевых термопар ниже, 

Термопары на основе тугоплавких металлов. В этих термо-
парах используют термоэлектроды из вольфрама и молибдена. Воль-
фрам имеет температуру плавления около 3410 °С, а молибден – око-
ло 2620 °С. Оба этих металла легко окисляются при высоких темпера-
турах. Поэтому термопары из этих металлов предназначаются для ра-
боты в нейтральных и восстановительных средах, а также в вакууме. 
Вольфрам хрупок, молибден достаточно пластичен. 

Известны варианты использования вольфрама с молибденом в 
сочетании с различными присадками (А1, Fe, Si, Мп и др.), которые 
улучшают пластичность термоэлектродов и существенно меняют за-
висимости термоЭДС от температуры. 

В отечественной практике получила применение термопара 
ЦНИИЧМ- 1. Ее положительный электрод –  чистый вольфрам, а от-
рицательный –  молибден с присадкой 0,5% Аl. Оба термоэлектрода 
изготавливались методами порошковой металлургии и горячего воло-
чения. Эта термопара могла кратковременно работать в воздушной 
среде (10 … 15 мин до 2400 °С) и длительно (сотни часов) в вакууме 
10 -3 ... 10 -5 мм рт.ст., нейтральных средах и инертных газах. 



63 

Новые возможности получила высокотемпературная термомет-
рия при сочетании вольфрама с рением. Добавка рения в вольфрам 
существенно повысила пластичность вольфрамовой проволоки. Тем-
пература плавления рения 3410 °С. В [1] приведены зависимости тер-
моЭДС для термопар Вр5/20 (95 % W + 5 % Re и 80 % W + 20% Re) и 
Вр10/20. Термопары Вр5/20 и Вр10/20 предложены С. К. Данишев-
ским. Следует иметь в виду, что термопары этого типа имеют три 
группы градуировки. 

С целью удаления свободных концов термопар от мест со значи-
тельными изменениями температуры применяют удлинительные (ком-
пенсационные) провода. Применяются два типа удлинительных прово-
дов – поэлектродной компенсации термоЭДС и суммарной компенса-
ции. 

Удлинительные провода поэлектродной компенсации ТЭДС со-
ставляют из проводников, каждый из которых в паре с одним из тер-
моэлектродов не развивает термоЭДС в определенном интервале тем-
пературы. 

Удлинительные провода суммарной компенсации должны раз-
вивать термоЭДС, равную термоЭДС компенсируемой термопары в 
диапазоне температуры свободных концов. При этом должно соблю-
даться равенство температуры мест подсоединения удлинительных 
проводов к свободным концам. 

Предполагается очевидным соблюдение полярности подключе-
ния. 

 
2.13. Контрольные вопросы 

 
1. Что такое ряд Вольта? Приведите его. 
2. Какие схемы включения термопар вы знаете? 
3. Какие термопары являются образующими? 
4. Приведите термопару на основе тугоплавких металлов. 

 
2.14. Пьезоэлектрические преобразователи   

 
Общие сведения. В этих преобразователях используется пьезо-

электрический эффект – возникновение в некоторых веществах элек-
трической поляризации при воздействии на них внешних сил. Объяс-
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няется это явление нарушением симметрии элементарной ячейки 
структуры вещества при ее деформации. Если в недеформированной 
ячейке присутствующие в ней заряды расположены так, что их поля 
уравновешивают друг друга, то в деформированной ячейке равнове-
сие нарушено и она приобретает электрический момент (рис. 2.33). 
Ясно, что это может происходить лишь в диэлектрическом веществе, 
которое называют пьезоэлектриком. Более точно описываемое явле-
ние именуют прямым пьезоэффектом, так как существует и обратный 
пьезоэффект – возникновение деформации пьезоэлектрика в прило-
женном к нему электрическое поле. Он используется в измерительной 
технике значительно реже, чем прямой пьезоэффект, поэтому ос-
новное внимание будет уделено именно последнему. 

В макрообъеме явление про-
исходит следующим образом (рис. 
2.34а). Элементарные ячейки, при-
обретая одинаково направленный 
электрический момент, становятся 
диполями, однако, в любой внут-
ренней плоскости, параллельной 
показанной пунктиром, поля дипо-
лей компенсируют друг друга. 
Только на наружных поверхностях 
поля окажутся нескомпенсирован-
ными, что и позволяет обнаружить 

эффект. Но так как возникшие заряды являются связанными, никако-
го тока они создать не могут. Чтобы вызвать его, на поверхность об-
разца наносят металлические электроды, превращая тем самым обра-
зец в пьезоэлемент. Имеющиеся в них свободные заряды разделяются 
полем пьезозарядов (рис. 2.34). Если соединить электроды, в этой це-
пи возникнет кратковременный ток, нейтрализующий заряды на 
внешней поверхности электродов (рис. 2.34в). Таким образом, часть 
энергии, потраченной на деформацию пьезоэлемента, превратилась в 
энергию электрического тока. Интересно, что после прекращения то-
ка, оставшиеся свободные заряды полностью нейтрализуют поле по-
верхностных связанных зарядов, так что пьезосвойства никак не об-
наруживаются. Но как только механическое напряжение снимается, 
свободные заряды, удерживавшиеся полем связанных зарядов на 

 

Рис. 2.33. Нарушение взаимокомпен-
сации электрических моментов  

при деформации ячейки кристалла:  
1 - ; б -  
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внутренних поверхностях электродов, становятся действительно сво-
бодными, и во внешней цепи опять потечет ток, но уже противопо-
ложного направления (рис. 2.34).  

 
 

Рис. 2.34. Образование зарядов в образце из пьезоэлектрика: а - без 
электродов; б - разомкнутыми электродами; в - после замыкания 
электродов; г - после снятия силовой нагрузки. Стрелка – направ-

ление тока 
 
Уравнения пьезоэффекта. Правильно оценить свойства пьезо-

электрических преобразователей (ПЭП), широко используемых в тех-
нике, возможно, лишь описав пьезоэффект более подробно, а для это-
го необходим тензорный аппарат, используемый в теории упругости и 
кристаллофизике [4, 10]. Самое краткое изложение его сути заключа-
ется в следующем. Напряженное состояние, которое возникает под 
действием внешних сил в твердом (упругом) теле, характеризуется 
совокупностью девяти величин οjk, (j,k = 1, 2, 3), являющихся компо-
нентами тензора механических напряжений 

O11O12O13 

O21 O22 O23 

О31 O32 O33 

Координатные оси обозначены цифрами 1, 2, 3, причем первый 
индекс указывает, какой оси перпендикулярна площадка, в которой 
определяется напряжение, а второй, – какой оси оно параллельно. Со-
ставляющие с одинаковыми обоими индексами изображают нормаль-
ные, т.е. растягивающие или сжимающие напряжения, а остальные 
являются касательными. 

Аналогично напряжениям с помощью тензора такого же вида 
описываются компоненты деформации упругого тела Oik. 
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В отсутствие момента сил вследствие симметрии Oik=ОkjEik=Eki 
так что число независимых компонент напряжения или деформации 
сокращается до шести. 

Электрическое состояние элементарного куба из пьезоэлектрика 
под действием внешних сил может быть охарактеризовано несколь-
кими формами уравнений, связывающих причину и следствие. Вос-
пользуемся наиболее употребительной из них, определяющей зависи-
мость составляющих вектора поляризации Рi, (i=1, 2, 3), от механиче-
ских напряжений Oik: 

Pi = dijkOjk.. (2.1)
Значения этих составляющих численно равно поверхностной 

плотности связанных зарядов на соответствующих гранях. Знак сум-
мирования обычно опускают, подразумевая суммирование по двум 
одинаковым индексам. 

Коэффициенты dijk, имеющие размерность Кл/Н, называются 
пьезомодулями и являются компонентами тензора прямого пьезоэф-
фекта. Видно, что наличие пьезомодуля dijk ведет к образованию i-й 
составляющей вектора поляризации под действием составляющей 
напряжения с индексами jk. Пьезомодули с одинаковыми последними 
индексами описывают эффект при сжатии (или растяжении) граней 
куба, на которых определяется поляризация (продольный эффект). 
Если последние индексы неодинаковы, но один из них совпадает с 
единицей, сила сжатия направлена вдоль граней и эффект называется 
поперечным. Наконец, если все индексы различны, то пьезомодуль 
описывает эффект при сдвиге и может быть назван сдвиговым. 
Направления и нумерация координатных осей выбираются в соответ-
ствии с кристаллографической структурой пьезоэлектрика и фикси-
рованы для каждого конкретного вещества. Так как уравнения (2.1) 
включают 3x9 членов, картина пьезоэффекта была бы очень сложной, 
если бы не симметрия явления. Как отмечено выше, Ojk = Okj, а это 
позволяет перейти от полной формы записи составляющих напряже-
ния к сокращенной (матричной) форме по схеме 

О11 О12 О13 

…………… 
О21 О22 О23 -  (О1О2О3О4О5О6) 

…………… 
О31 О32 О33 
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Возрастание номера идет по стрелкам, причем О4=O23+O32; 
О5=O13+O13; O6=O21+ O12. 

Теперь можно обозначить пьезомодули через dij, где i = 1,2…6, и 
таблица пьезомодулей сокращается до 18 членов. Но действие сим-
метрии этим не ограничивается: при более детальном рассмотрении 
оказывается, что часть пьезомодулей должна быть равна нулю, другие 
равны между собой по абсолютной величине, а третьи связаны про-
стыми соотношениями. В результате число пьезомодулей сокращает-
ся настолько, что в простейшем случае в таблице остается два члена, 
одинаковых по значению, но с разными знаками. 

Таблицы пьезомодулей веществ, имеющих практическое значе-
ние, содержат чаще всего пять не равных нулю членов, причем неза-
висимыми являются два-три, редко четыре из них. Для первого иссле-
дованного и до сих пор широко используемого пьезоэлектрика –  кри-
сталлического кварца –  таблица имеет вид 

d11 - d11   0    d14    0    0 
0     0     0    0   -d14 -2d11 

0     0     0     0     0    0 
Пьезомодули большинства употребительных веществ образуют 

таблицу вида 
О   О   О   O d15 О 
О   О   О  d15 О   О 
d31 d31 d33 О О   О 

Из таблиц следует, что пьезоэффект в этих материалах суще-
ствует не при любых способах нагружения. Например, у кварца поля-
ризация возникнет лишь от сдвиговых напряжений O5 или О6, а в 
направлении 3 эффекта не будет вообще. Во втором же случае на сто-
ронах, параллельных оси 3, поляризация будет наблюдаться только от 
одного из сдвиговых напряжений: на сторонах, перпендикулярных к 
ней – от сжимающих (растягивающих) напряжений любого направле-
ния. Если пьезоэлектрик подвергается всестороннему сжатию (в газе 
или жидкости, а также при равномерном изменении температуры), 
сжимающие напряжения одинаковы, а сдвиговые отсутствуют. Под-
счет показывает, что поляризация кварца при этом не возникает, а для 
веществ с таблицей пьезомодулей второго вида эффект налицо. 

Следует помнить, что пьезомодуль со вторым индексом 4, 5 или 
6 характеризует пьезоэффект при воздействии двух равных касатель-
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ных напряжений соответственно определению O4, O5, О6. Реальные 
конструктивные формы пьезоэлектрических преобразователей тако-
вы, что действует только одно из этих напряжений (или же лишь оно 
производит полезный эффект). Это необходимо иметь в виду при рас-
чете преобразователей с использованием деформации сдвига. 

Используя тот же математический аппарат, обратный пьезоэф-
фект – деформацию пьезоэлектрика в электрическом поле – можно 
описать системой уравнений, 

Oj=dij×Эi, j=1,2...6; i=1,2,3. (2.2) 
Здесь j – компоненты относительной деформации, задаваемые 

такой же матрицей, что и напряжения Oj; Э1 – компоненты напряжен-
ности приложенного электрического поля. Пьезомодули dij теперь со-
ставляют таблицу из 6×3 членов, образуемую из использовавшейся 
при описании прямого эффекта заменой строк на столбцы и обратно. 

Из (2.2) видно, что dij должны иметь размерность в м/В. Легко 
убедиться, что эта размерность совпадает с прежней. 

Группы пьезоэлектриков. Пьезоэлектрики делятся на две 
группы, различающиеся по структуре материала. Первую группу со-
ставляют монокристаллические вещества естественного или искус-
ственного происхождения, в которых пьезоэффект порожден строе-
нием ячейки решетки. Ко второй группе относятся керамические пье-
зоэлектрики – материалы, состоящие из множества микрокристалли-
ков, разбитых на домены – области, обладающие электрическим мо-
ментом. При изготовлении пьезоэлементов из керамики последней 
операцией является поляризация – в данном случае выдержка в силь-
ном электрическом поле. Под действием поля происходят довольно 
сложные процессы, в частности, рост одних доменов и подавление 
других, в результате чего микрокристаллики, ранее ориентированные 
хаотически, ориентируются по полю. Эта ориентация частично со-
храняется после снятия поля – керамика стала пьезоэлектриком. При 
описании керамических пьезоэлектриков принято обозначать направ-
ление поляризующего поля индексом 3: направления двух других 
осей не имеют принципиального значения. 

Свойства употребительных монокристаллических и керамиче-
ских пьезоэлектриков в значительной степени дополняют Друг друга. 
Первые характеризуются высокой стабильностью электрофизических 
свойств, но их пьезоактивность относительно низка. У вторых же все 
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наоборот. Керамическим пьезоэлектрикам свойственны и некоторые 
нелинейные явления, в частности, гистерезисные. Если же говорить о 
ПЭП, т.е. готовом изделии, то элементы из монокристаллов изготав-
ливаются по сложной технологии и имеют геометрически простую 
форму, а керамические пьезоэлементы почти любой формы изготав-
ливаются по массовой технологии. 

Практическая ценность пьезоэлектрика определяется целой со-
вокупностью его физических свойств. К ним относятся, помимо пье-
зомодулей, диэлектрическая проницаемость, удельное сопротивление, 
модуль упругости, механическая прочность и др. Существенное зна-
чение имеет диапазон изменения внешних условий, в которых 
названные свойства сохраняются относительно постоянными. В 
первую очередь его характеризует точка (температура) Кюри, выше 
которой материал перестает быть пьезоэлектриком, что связано со 
структурной перестройкой или располяризацией. Не последнюю роль 
играет технологичность получения материала и изготовления пьезо-
элементов из него. 

Уравнения ПЭП. После того как выбран материал пьезоэле-
мента, определена его ориентация относительно направления воздей-
ствия, которое будет преобразовываться и может быть названо основ-
ным, свойства ПЭП можно рассматривать без учета тензорного харак-
тера явления, т.е. не вводя индексов направления. Но прежде необхо-
димо сказать, что вследствие обратимости пьезоэффекта электриче-
ское состояние ПЭП должно влиять на его механические параметры, 
и наоборот. В самом деле, если свободный ПЭП деформируется 
внешней силой, возникший заряд создает разность потенциалов меж-
ду электродами, которая вследствие обратного эффекта вызывает де-
формацию, направленную противоположно первичной согласно зако-
ну сохранения энергии. Раз результирующая деформация стала мень-
ше, это эквивалентно увеличению жесткости пьезоэлемента. Если же 
элементу сообщается заряд от внешнего источника, то аналогичный 
анализ приводит к выводу, что разность потенциалов между электро-
дами уменьшается, т.е. емкость возросла. Если же элемент в первом 
случае замкнут, а во втором не может деформироваться, то его пара-
метры останутся такими же, как при отсутствии пьезоэффекта. Таким 
образом, модуль упругости пьезоэлектрического материала имеет два 
значения в зависимости от электрического состояния последнего. 



70 

Существуют и два значения диэлектрической проницаемости – в от-
сутствие механических напряжений и в отсутствие деформаций. 

Если обозначить X – относительное перемещение граней эле-
мента; F – сила, действующая на него; q – свободный заряд электро-
дов; U – разность потенциалов электродов, то можно ввести следую-
щие обозначения параметров ПЭП: Kq – жесткость разомкнутого 
ПЭП; Кu – жесткость замкнутого ПЭП; CF – емкость свободного ПЭП; 
СХ – емкость зажатого ПЭП. 

В соответствии с изложенным Kq > Ku; CF > СX  Более подроб-
ный анализ показывает, что 

 
где К выражается через параметры материала и носит название коэф-
фициента электромеханической связи. Так как жесткость не может 
стать отрицательной, К < 1. 

Следует помнить, что СX – емкость ПЭП, деформация которого 
полностью определяется внешним воздействием; сопротивляться ей 
он не в состоянии. Поэтому в зажатом состоянии x задается принуди-
тельно и не обязательно равен нулю. 

Объединяя вышеприведенные уравнения прямого и обратного 
пьезоэффекта с общеизвестными формулами электростатики и меха-
ники упругого тела, получим систему уравнений ПЭП 

(2.3)

Не учитывая знака, получаем для разомкнутого ПЭП 

(2.3)

для зажатого ПЭП 

(2.5)

Выражения (2.4) и (2.5) описывают прямой и обратный эффекты в 
условиях, отличных от ранее принятых. Если используется продольный 
эффект, знаменатель в них равен СX, а весь коэффициент пропорцио-
нальности принимает вид К2/d(l-K2). Наличие d в знаменателе не приво-
дит к противоречию, поскольку К пропорционально d [6]. 

Возникает естественный вопрос – чем отличаются электрические 
состояния ПЭП – замкнутый или разомкнутый – с точки зрения поль-
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зователя. Ответ в том, что коэффициенты преобразования по-разному 
зависят от внешних условий, в первую очередь от температуры. 
Например, пьезомодуль в каком-то интервале температур может быть 
почти постоянным, а емкость изменяется достаточно сильно; в другом 
случае они оба изменяются, но это происходит согласно. Тогда в пер-
вом случае целесообразно использовать режим короткого замыкания, 
а во втором – режим холостого хода. Есть и другие обстоятельства, о 
которых будет сказано ниже. 

Энергетика пьезоэлектрического преобразования не имеет серь-
езного значения при использовании ПЭП для измерения, хотя, без-
условно, чем большая доля механической энергии переходит в элек-
трическую форму, тем выше чувствительность к измеряемой вели-
чине. Во-первых, в большинстве случаев измерительный ПЭП нахо-
дится в дорезонансном режиме, а в нем коэффициент преобразования 
энергии намного меньше теоретического, определяемого параметром 
К2. Во-вторых, при измерении гораздо важнее неискаженное преобра-
зования информации, что в реальных условиях не тождественно вы-
сокой эффективности энергетического преобразования. 

Коэффициент преобразования энергии существенен при исполь-
зовании ПЭП в качестве генераторов механических колебаний. В ре-
зонансном режиме, в котором они в основном и работают, он может 
достигать нескольких десятков процентов. 

Электрические схемы подключения ПЭП. Чтобы использо-
вать сигнал, создаваемый ПЭП, необходимо подключить к нему 
устройство, являющееся в первую очередь усилителем сигнала. Для 
преобразователя это нагрузка, которую можно считать параллельно 
соединенными сопротивлением RН и емкостью Сн. Первое образовано 
тоже соединенными параллельно объемным и поверхностным сопро-
тивлениями пьезоэлемента, сопротивлением утечки линии, соединя-
ющей ПЭП и усилитель, и входным сопротивлением последнего. Ем-
кость нагрузки включает распределенную емкость линии и входную 
емкость усилителя. 

Эквивалентную схему ПЭП с нагрузкой как источника электри-
ческой энергии можно представить в двух вариантах – с генератором 
напряжения или генератором заряда рис. 2.35. Хотя первый вариант 
более естествен, если ПЭП находится в режиме холостого хода, а вто-
рой удобнее для режима короткого замыкания, оба они совершенно 
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эквивалентны при чисто электрическом анализе. Напомним, что соб-
ственный импеданс генератора напряжения считается нулевым, т.е. 

его емкость бесконечно велика, 
а емкость генератора заряда 
пренебрежимо мала. Емкость С 
на схемах равна CF или СX в за-
висимости от конкретных усло-
вий. 

Пренебрегая временно вли-
янием RH, т.е. полагая его беско-
нечно большим, видим, что в 
схеме рис. 2.а UН = UC/(C + СН) и 
режим холостого хода будет реа-
лизован при СН<<С, а режим ко-
роткого замыкания – при 

Зависимость сигнала ПЭП 
от частоты. Если теперь учесть 

конечное значение RН, ТО оказывается, что форма UН В общем случае 
не повторяет форму U или Q. В случае синусоидальной формы U ис-
кажения амплитуды, определяемые по известным формулам для рези-
стивно-емкостной цепочки, растут с уменьшением частоты. 

Если f имеет вид апериодического процесса длительностью Т, от-
личие форм будет тем заметнее, чем меньше τ /T. 

Таким образом, для неискаженного воспроизведения формы U 
необходимо, чтобы RН >> l/fH(C + СН), где fН –  нижняя частота в 
спектре U. На увеличение RН существуют ограничения, обусловлен-
ные неконтролируемыми утечками между электродами и проводами, 
температурной нестабильностью и некоторыми другими факторами. 
Предельно допустимым можно считать значение порядка 102 МОм, но 
для большей надежности лучше снизить его на порядок. Отсюда 
можно определить нижнюю границу частотного диапазона ПЭП. Но 
если в режиме холостого хода RH ДОЛЖНО быть много больше (fНC)-1, 
то в режиме короткого замыкания оно может быть в СН/С раз меньше 
этой величины. Это еще один довод в пользу режима короткого замы-
кания. 

Изменение коэффициентов преобразования ПЭП происходит и на 
высших частотах. Здесь оно обусловлено механическим резонансом 

 
Рис. 2.35. Эквивалентные схемы 

нагруженного ПЭП в виде генератора 
напряжения (а) и генератора заряда (б) 
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преобразователя, а точнее – резонансными явлениями в системе, вклю-
чающей наряду с ПЭП и соприкасающиеся с ним элементы конструк-
ции. Уточнение сделано потому, что резонансная частота этой системы 
почти всегда значительно ниже, чем резонансная частота самого. 

ПЭП. Резонансные явления приводят к тому, что начинает изме-
няться жесткость К, а следовательно, и емкость ПЭП в соответствии с 
(2,3). В результате совместного действия обеих причин коэффициент 
преобразования резко возрастает в резонансной области, далее 
уменьшается и затем становится, вообще говоря, совершенно непо-
стоянным из-за множества резонансов в системе. Поэтому основной 
режим функционирования ПЭП – дорезонансный, хотя в отдельных 
случаях они работают в резонансной области, которую можно сделать 
более или менее широкой конструктивными мерами. В той части ре-
зонансной области, где подъем только начинается (а это и есть рабо-
чий диапазон частот ПЭП), амплитудно-частотная характеристика 
любой системы возрастает с частотой, как (1-f2/f2

0)-1, где f0 – частота 
резонанса. Обычно считают допустимым подъем на 10 ... 12%, что 
выполняется при f<f0/3. Такова верхняя граница частотного диапазона 
ПЭП, которую, правда, можно несколько повысить введением частот-
ной коррекции сигнала в усилителе. 

Динамический диапазон ПЭП является, по крайней мере, одним 
из самых широких среди всех преобразователей и может превосхо-
дить 120 дБ (миллион раз). Уровень собственных шумов, ограничи-
вающий его снизу, в обычных условиях эквивалентен двум-трем де-
сяткам микровольт, а для монокристаллических ПЭП при низких 
температурах его можно вообще не учитывать. С противоположной 
стороны границей динамического диапазона будет уровень механиче-
ского воздействия на ПЭП, при котором начинает нарушаться про-
порциональность причины и следствия. Можно считать, что этого 
еще не наблюдается при напряжении, меньшем модуля упругости 
примерно на три порядка, т.е. составляющем около 108 Н/м. Правда, в 
реальной конструкции преобразователя диапазон может ограничи-
ваться не пьезоэлектриком, а каким-то другим фактором, и поэтому 
быть несколько уже. 

Зависимость свойств ПЭП от внешних условий. В большин-
стве случаев можно разделить на частные зависимости от каждого из 
этих условий в отдельности, мало влияющие друг на друга. Рассмот-
рим наиболее важные из них. 
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Температура влияет на все свойства пьезоэлектрика. Кроме точ-
ки Кюри, важное значение имеют температурные зависимости пьезо-
модуля ниже точки Кюри, диэлектрической проницаемости, а также 
сопротивления изоляции, поскольку все они влияют на качество рабо-
ты ПЭП. Общей тенденцией при возрастании температуры от нор-
мальной является рост диэлектрической проницаемости и падение со-
противления изоляции, причем первая растет более плавно, а ско-
рость уменьшения сопротивления постепенно увеличивается. Пьезо-
модуль зависит от температуры более сложным образом. Для кварца, 
например, он почти постоянен при температурах до 600 °С, далее 
снижается все более резко. У некоторых используемых керамик он 
сначала возрастает на 15...20%, затем падает. Что же касается темпе-
ратур ниже нормальной, то там уменьшаются и пьезомодуль, и про-
ницаемость, а сопротивление растет. Ясно, что в области, где d≈const, 
следует использовать режим короткого замыкания ПЭП. В других же 
случаях следует оценить поведение отношения d/E. Если оно мало 
меняется с температурой, выгодно использовать напряжение ПЭП. 
Это относится, в частности, к температурам ниже минус 100 °С. При 
повышенных температурах этот режим применим, пока сопротивле-
ние изоляции остается достаточно большим. Температурный диапа-
зон современных ПЭП простирается до 600. ..700 °С. 

Сказанное относится к случаю, когда температура меняется 
очень медленно. Но возможны и более резкие изменения – скачки или 
перепады температуры, на которые ПЭП реагирует непосредственно 
сигналом импульсного вида. Последний обусловлен главным образом 
тепловой деформацией ПЭП. Наиболее подвержены этому воздей-
ствию ПЭП из материалов, в которых пьезозаряд при всестороннем 
сжатии не равен нулю, а рабочей деформацией является растяжение-
сжатие. Менее чувствительны к перепаду температуры ПЭП, работа-
ющие на изгиб и особенно на сдвиг. Однако влияние перепада темпе-
ратуры не ограничивается прямым воздействием на преобразователь: 
гораздо сильнее может влиять неравномерная тепловая деформация 
сопряженных с ПЭП элементов конструкции, в которой он использу-
ется. 

Магнитное поле практически не действует на пьезоэлектрики. 
Пьезоэлектрический преобразователь нередко работает при воз-

действии радиоактивных излучений. Современные керамические пье-
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зоэлектрики в высокой степени устойчивы к ним и могут длительное 
время функционировать даже в канале реактора (допустимая доза 
нейтронов до 1019 см-2 и более). Поскольку воздействие радиации неиз-
бежно ведет к нагреву, важное значение имеет и теплостойкость ПЭП. 

Измерение переменных давлений часто производится на фоне 
статического давления гораздо более высокого уровня. Большинство 
материалов реагируют на это снижением пьезомодуля, однако, стаби-
лизированные пьезокерамики могут выдерживать без заметного 
ухудшения свойств давления до 60 ... 70 МПа. 

С течением времени изменяются свойства всех пьезоматериа-
лов. что называют старением. Менее других подвержены ему моно-
кристаллические ПЭП, а наиболее заметно стареют керамики с высо-
кой пьезоактивностью. Поэтому изготовленные ПЭП подвергают ис-
кусственному состариванию, при котором значения пьезомодулей 
снижаются, но зато становятся более стабильными – годовой уход ха-
рактеристик порядка одного процента. 

Конструкция ПЭП во многом определяется тем, в каком качестве 
он будет применяться. Проще всего ПЭП, воспринимающий одномер-
ную деформацию. Так как он должен оказывать минимальное проти-
водействие ей, ПЭП имеет вид плоской пластинки минимальной тол-
щины и малой ширины, т.е. полоски, закрепляемой на объекте тем или 
иным способом. Так как электроды параллельны направлению дефор-
мации, в керамическом ПЭП должен применяться пьезомодуль d31 Мо-
нокристаллический же ПЭП может быть вырезан так, что при его рас-
тяжении работает один из сдвиго-
вых пьезомодулей. 

Пьезоэлектрический преоб-
разователь, реагирующий на силу, 
чаще всего выполняется в форме 
круглой или прямоугольной пла-
стины (рис. 2.36). 

Если сила действует на по-
верхности электродов перпенди-
кулярно к ним, то применяется 
пьезомодуль d33, а если сила вызывает изгиб пластины, то – пьезомо-
дуль d31. Легко видеть, что изгиб одиночной пластины вызывает в ней 
деформации, симметричные относительно нейтральной (срединной) 

 
Рис. 2.36. Пьезоэлементы с рабочими 
пьезомодулями (а) (б) (в) 
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плоскости, но разного знака, так что пьезоэффект проявиться не дол-
жен. Поэтому изгибный ПЭП состоит из двух пьезоэлементов, скреп-
ленных между собой и расположенных так, что электрические оси 
направлены в одну сторону (рис. 2.37). Тогда при изгибе деформация 
каждого пьезоэлемента будет только растяжением или только сжати-
ем, причем знаки зарядов на внешних электродах будут совпадать, так 
что электроды можно соединить между собой и снимать сигнал отно-
сительно общего электрода. Такой ПЭП называют биморфным или 
просто биморфом. Если же сила при работе направлена в плоскости 
пластины, вызывая ее сдвиг, работает пьезомодуль d15 или комбина-
ция других сдвиговых пьезомодулей. Другим вариантом конструкции 
ПЭП с использованием сдвига является кольцевой пьезоэлемент (рис. 
2.38) с электродами на цилиндрических поверхностях и электриче-
ской осью, направленной вдоль геометрической оси. 

 

 
Рис.2.38. Сдвиговый кольцевой  

пьезоэлемент 
 

Естественно, что такой элемент может быть выполнен лишь из 
керамики. 

Отдельную группу керамических ПЭП составляют многослой-
ные элементы, созданные с целью увеличения помехоустойчивости в 
реальных условиях. Если дополнить эквивалентную схему рис. 2.39 
источником электрических помех, наводимых через паразитную ем-
кость CП, то получим схему рис. 2.39.а, из которой видно, что напря-
жение помехи на нагрузке ПЭП равно UПCП/(С+СН+СП). Так как 
напряжение ПЭП передается в нагрузку ослабленным в (С+СН+СП)/С 
раз, то отношение сигнала к помехе равно UC/UПCП. Легко видеть, 
что оно будет таким же при использовании заряда. Следовательно, 
увеличение емкости ПЭП очень выгодно. Особенно это важно при 
использовании высокотемпературных материалов с малой проницае-

 
Рис. 2.37. Изгибный пьезоэлемент 

(биморф). Стрелками показаны элек-
трические оси 
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мостью. Если вместо одного пьезоэлемента толщиной h установить n 
элементов толщиной h/n, соединенных электрически параллельно 
(pиc. 2.40) то емкость этого составного ПЭП увеличится в n2 раз, за-
ряд – в n раз. Напряжение упадет в n раз, а отдаваемая энергия не из-
менится. Следовательно, отношение сигнала к помехе возрастет в n2 
раз, а еще появится возможность во столько же раз уменьшить сопро-
тивление нагрузки, что увеличит устойчивость к воздействию паров 
жидкостей. Конечно, простая сборка тонких пластин в пакет не дает 
заметного эффекта и не технологична. Многослойные ПЭП изготав-
ливаются по особой технологии, так что все слои пьезокерамики спе-
каются вместе с проводящими слоями и соединениями в монолит. По 
такой технологии изготавливаются уникальные малогабаритные ПЭП 
с емкостью около 100 нФ из керамики ЦТС и емкостью около 1 нФ из 
высокотемпературной керамики (рис. 2.41). 

 

 
 

Рис. 2.39. Схемы, иллюстрирующие влияние наводок: а – один 
из электродов заземлен; б, в – оба электрода изолированы 

 
 
 
 

 
Рис. 2.40. Пакетный  

пьеэоэлемент 

 
Рис. 2.41. Монолитный многослой-
ный пьезоэлемент: 1 – активные 
слои; 2, 3 – защитные накладки 
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Повышение помехоустойчивости ПЭП. При эксплуатации ПЭП 
наибольшие неприятности доставляют электростатические наводки, в 
основном сетевой и кратных ей частот. Наводка действует через пара-
зитные емкости, образующиеся, главным образом, в соединительной 
линии. Хотя она всегда экранируется, проницаемость экранирующей 
оплетки довольно велика, так что напряжение наводки на нагрузке 
может быть значительным. Для его снижения соединительную линию 
выполняют двухпроводным кабелем с общей оплеткой. В этом случае 
эквивалентная схема имеет вид, показанный на рис. 2.39, так как по-
меха наводится на оба провода. По отношению к источнику помех 
схема представляет собой мост (рис. 2.39,в), из чего очевидно условие 
взаимной компенсации наводок СП1С2 = СП2С1 . Хотя оно на практике 
и не выполняется, наводка в этой схеме подключения ПЭП, которую 
можно назвать изолированной, ослабляется на порядок и более по 
сравнению с заземленной. 

Оценка чувствительности ПЭП. Возьмем материал, пьезомо-
дуль которого можно считать средним по современным меркам и рав-
ным 100 пКл/Н. Пусть пьезоэлемент из него имеет емкость 1 нФ (это 
значение можно считать типичным) и подключен к электронному 
усилителю, собственный шум которого находится на отнюдь не ре-
кордном уровне 10-2 мВ. В этих условиях порог чувствительности по 
силе составит 10-4 Н, т.е. 0,102 × 10-4 кг с в привычных единицах. Ес-
ли же пьезоэлемент воспринимает деформацию и его поперечное се-
чение равно 10x1 мм , то порог чувствительности будет равен 10-10 
единиц относительной деформации. В особых же условиях физиче-
ского эксперимента был достигнут порог чувствительности 10-16. Та-
ковы принципиальные возможности пьезоэлектрических преобразо-
вателей. 

Пьезоэлектрический преобразователь с использованием об-
ратного эффекта. Обычно целью здесь является получение механи-
ческих колебаний, но так как при подключении к источнику постоян-
ного напряжения пьезоэлемент все время подзаряжается, его дефор-
мация сохраняется постоянной и он может быть задатчиком переме-
щения. Проблемой здесь является увеличение достигаемого переме-
щения, поскольку для самых активных материалов относительная де-
формация не превосходит 10-4 при напряженности поля 100 В/мм. Со-
храняя напряженность поля на одном уровне, можно увеличить пере-
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мещение в N раз, собрав в пакет N пьезоэлементов, соединенных 
электрически параллельно. Другим способом является использование 
биморфного преобразователя, в котором перемещение свободного 
конца пропорционально длине биморфа, умноженной на Vd31U/h, где 
U – приложенное напряжение; h – толщина биморфа. 

Если же ПЭП нужен для создания механических колебаний на 
дискретных частотах, то радикальным средством является использо-
вание резонанса преобразователя. Так как при умеренных габаритах 
последнего низшая резонансная частота колебаний по толщине по-
рядка 100 кГц, для ее уменьшения ПЭП можно жестко соединить со 
стержнем из материала с малыми потерями. Тогда резонансная часто-
та будет определяться, главным образом, длиной стержня и может 
быть снижена до нескольких килогерц. Амплитуда колебаний такой 
системы достигает 0,2 мм. 

Применение пьезопреобразователей. В настоящее время 
наиболее широкое применение ПЭП нашли в бытовой технике –  те-
левизорах цветного изображения (линии задержки), электронных ча-
сах и компьютерах (кварцевые резонаторы, звукоизлучатели), пьезо-
зажигалках. В измерительной технике прямой пьезоэффект использу-
ется при измерении механических величин, достаточно быстро меня-
ющихся во времени –  вибрационных и ударных ускорений, скоростей 
и перемещений; динамических сил; звукового давления: пульсация 
давления. Соответствующие датчики относятся к числу измеритель-
ных преобразователей, наиболее стойких к внешним воздействиям. 
Сюда же примыкают диагностические датчики, воспринимающие так 
называемую акустическую эмиссию – кратковременные импульсы, 
возникающие при образовании микротрещин в нагруженных кон-
струкционных материалах. 

Пьезоэлектрические преобразователи, использующие обратный 
эффект, применяют в системах гидролокации, ультразвуковой диа-
гностики. Часто один и тот же ПЭП является поочередно излучателем 
и приемником акустических колебаний. Пьезоэлектрические манипу-
ляторы служат эффективным средством управления лазерными излу-
чателями. 

Пленочные пьезоэлектрические структуры используются в 
устройствах обработки аналоговой информации в электрической, оп-
тической формах. 
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Своеобразными устройствами с использованием обратного эф-
фекта являются пьезодвигатели, в которых имеется система пьезоэле-
ментов, возбуждаемых так, что траектория колебательного движения их 
является замкнутой кривой. На части траектории пьезоэлемент сопри-
касается с ведомой деталью и передает ей некоторый импульс. Склады-
ваясь, импульсы вызывают непрерывное движение этой детали. 

Изготовители ПЭП. До середины 90-х годов пьезопреобразова-
тели в России производились в основном НПО «Фонон», объединяв-
шем исследовательские, опытно-конструкторские и производствен-
ные мощности. В настоящее время почти монопольным изготовите-
лем ПЭП является НКТБ «Пьезоприбор» (г. Ростов-на-Дону). 

 
2.15. Контрольные вопросы 

 
1. Что такое прямой пьезоэффект? 
2. Что такое обратный пьезоэффект? 
3. Объясните природу появления заряда на поверхности пьезо-

элемента. 
4. В каком случае используют режим короткого замыкания, а 

когда режим холостого хода? 
5. Приведите электрические схемы подключения ПЭП. 
6. Для чего применяют пакетный пьезоэлемент? 
7. Где используется ПЭП с обратным эффектом? 

 
2.16. Фотоэлектрические преобразователи 

 
Фотоэлектрические преобразователи по основному своему назна-

чению основаны на принципе преобразования излучения оптического 
диапазона в электрический сигнал. Оптический диапазон занимает 
область спектра электро- магнитных излучений от глубокого ультра-
фиолетового (от 0,01 мкм) до дальнего инфракрасного излучения (до 
1000 мкм) (рис. 2.42). 

 
Рис. 2.42. Спектр оптического излучения 
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Это излучение может быть, как собственным излучением иссле-
дуемого объекта, так и отраженным или рассеиваемым его поверхно-
стью, или частично поглощенным, если тело полупрозрачно. Ряд фо-
тоэлектрических преобразователей использует принцип прерывания. 
Интервалы засветки и прерывания освещенности являются в этом 
случае информативным параметром изучаемого процесса. Преобразо-
ватели собственного излучения исследуемых объектов принято назы-
вать пассивными. Такие преобразователи позволяют оценивать энер-
гетические, спектральные, фазовые, поляризационные характеристи-
ки изучаемого излучения. 

Преобразователи, построенные на принципе преобразования из-
лучения от внешнего источника, взаимодействующего с исследуемым 
объектом, называют активными. В качестве внешних источников из-
лучения в активных преобразователях используются светодиоды, 
твердотельные и полупроводниковые лазеры. В последнее время в со-
четании с волоконными элементами начали использоваться волокон-
но- оптические лазеры. 

Таким образом, специфической функцией фотоэлектрических 
преобразователей является преобразование оптического излучения в 
электрический сигнал. Эта функция выполняется разнообразными 
приемниками излучения, которые в основном относятся к двум груп-
пам – собственно фотоэлектрическим и тепловым. 

К фотоэлектрическим отно-
сятся приемники с внешним и 
внутренним фотоэффектами. 

Группу приемников с внеш-
ним фотоэффектом составляют ва-
куумные и газонаполненные фото-
элементы и фотоумножители. Исто-
рически они были первыми практи-
ческими фотоэлектрическими пре-
образователями, созданы во време-
на господства и расцвета вакуумной 
электроники, имели кислородно-
цезиевый или сурмяно-цезиевый 
фотокатод. Кривые их относитель-
ной спектральной чувствительности представлены на рис. 2.43. Однако 
при бесспорных достоинствах этой группы преобразователей – высокая 

 
Рис. 2.43. Спектральная чувстви-
тельность приемников с внешним 
фотоэффектом: 1 – кислородно-
цезиевый; 2 – антимонид-цезиевый; 

3 – сурмяно-цезиевый ФЭУ ( );  
4 – сурмяно-цезиевый ФЭУ ( ) 
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чувствительность (фотоумножители, газонаполненные фотоэлементы) и 
высокое быстродействие (вакуумные фотоэлементы и фотоумножите-
ли) они обладают и бесспорными недостатками (необходимость высо-
ких питающих напряжений и существенные габариты), что делает в со-
временных датчиках предпочтительным использование разнообразных 
полупроводниковых фотоприемников с внутренним фотоэффектом. 

Простейшим представителем этой группы фотоэлементов явля-
ются фоторезисторы, действие которых основано на зависимости их 
фотопроводимости от интенсивности и спектрального состава пада-

ющего на них излучения. Техно-
логически фоторезисторы форми-
руются в виде поликристалличе-
ских пленок, прессованных поли-
кристаллических таблеток, либо 
монокристаллических пластинок. 
Кривая относительной спектраль-
ной чувствительности наиболее 
распространенных фоторезисто-
ров приведена на рис. 2.44. 

Большой селективностью и избирательной чувствительностью ха-
рактеризуются монокристаллические фоторезисторы. Охлаждение фо-
торезисторов повышает их чувствительность и сдвигает область спек-
тральной чувствительности в сторону длинноволнового излучения. 

Зависимость фототока в цепи фоторезистора нелинейна, причем 
нелинейность зависит от освещенности. Постоянная времени прессо-
ванных резисторов наибольшая, у монокристаллических – наимень-
шая. С ростом освещенности инерционность уменьшается. 

Главным достоинством фоторезисторов являются простота их 
устройства и низкая стоимость, главные недостатки – заметная инерци-
онность (по сравнению с другими фотоэлектрическими преобразовате-
лями) и температурная и временная нестабильность. Варианты конструк-
тивного выполнения фоторезисторов – герметизированный металлостек-
лянный корпус, пластмассовый корпус, бескорпусное исполнение). 

Фотоэлектрические приемники, в которых под действием излу-
чения возникает фото ЭДС, называются вентильными фотоэлемента-
ми, или фотоэлементами с запорным слоем. Они выполняются на ос-
нове полупроводниковых p-n переходов и могут использоваться не 

 
Рис.2.44. Спектральная чувстви-
тельность фоторезисторов 
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только в вентильном, но и в диодном режиме – с внешним источни-
ком обратного напряжения, поданного на фотодиод. 

Структура фотодиода представлена на рис. 2.45. На рис. 2.46 
представлены спектральные характеристики германиевого (1) и крем-
ниевого (2) фотодиодов. Кремний и германий являются основными 
материалами для изготовления фотодиодов. 

 

 

Рис. 2.46. Спектральное характеристики  
германиевого (1) и кремниевого (2)  

фотодиодов 
 

Обратный ток кремниевых p-n переходов существенно меньше, 
чем у германиевых. Поэтому порог чувствительности кремниевых 
фотодиодов порядка 10-13 

10-14 Вт/Гц1/2, у германиевых – порядка 10-12 Вт/Гц1/2. Кремние-
вые фотодиоды работают в более широком интервале температур. 

В диодном режиме фотоприемники имеют существенные пре-
имущества по сравнению с вентильным режимом (большее быстро-
действие, лучшая стабильность, больший динамический диапазон, 
большая чувствительность в ИК-области. Недостатком диодного ре-
жима является наличие темнового тока.  

На рис. 2.47 представлены частотные характеристики кремние-
вых фотодиодов p-типа (а) в вентильном и диодном режиме и n-типа 
(б) в диодном режиме. 

 
Рис. 2.47. Частотные характеристики фотодиода на основе  
кремния р-типа (а) и п-тила (б) при напряжении 1 - 0 В; 2 - 1 В;  

3 - 4 В; 4 - 10 В; 5 - 100 В; 6- 15 В; 7- 150 В 

 
 

Рис. 2.45. Структура  
фотодиода 
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Имеются важные разновидности фотодиодов – p-i-n диоды – а, 
лавинные – б и гетерофотодиоды – в (рис. 2.48) и др. 

 

 
 

Рис. 2.48. Структура p-i-n (а), лавинного (б)  
и гетерофотодиода (в) 

 
В p-i-n диодах имеются три области – сильнолегированная n+-

область, область с малой концентрацией примеси (i-область) и силь-
нолегированная р+-область. 

В лавинных фотодиодах реализуется усиление тока, обусловлен-
ное умножением числа носителей за счет ионизации атомов кристалли-
ческой решетки. Гетерофотодиоды используют слоистую структуру из 
разных полупроводниковых материалов.  

Преимущество этих трех реализаций состоит в том, что достига-
ется высокая чувствительность при высоком быстродействии. 

Полоса пропускания p-i-n фо-
тодиода увеличивается для А=0,63 
мкм от 0,4 МГц (V=0 B) до 170 
МГц при V=100B. Для излучения с 
А=0,91 мкм полоса пропускания 
изменяется от 0,4 МГц при V=0B до 
240 МГц при V=100B (рис. 2.49) На 
рис.2.51 показана спектральная ха-
рактеристика гетероэпоксиального 
p-i-n диода с гетеропереходом тон-
кого р-слоя Gai-x AlxAs и p и n слоев 
GaAs. Видно, что фотодиоды такого 

типа с успехом могут использоваться в видимой и ультрафиолетовой 
области спектра. Такие фотодиоды имеют расширенный температур-
ный диапазон использования. 

Лавинные фотодиоды на основе кремния обладают внутренним 
усилением до 103, высокой чувствительностью до 100 А/Вт на длине 

Рис. 2.49. Частотные характери-
стики p-i-n фотодиода: пунктир-
ная линия  мкм. Напряжения 
1 – 0 В; 2 – 20 В; 3 – 50 В; 4 – 100 В 
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волны λ=0,9 мкм, малой инерционностью – до 0,5 не, низким порогом – 
до 10-15 Вт/Гц1/2. 

Приведем основные параметры лавинного фотодиода ЛФД-2. 
Диаметр фоточувствительной площадки 200 мкм. Имеет метал-

локерамический корпус со стеклянным окном. Масса около 2 г. Рабо-
чее напряжение при коэффициенте умножения фототока 10 и сопро-
тивлении нагрузки 1 кОм от 16 до 25 В. Темновой ток при напряже-
нии 8±1 В – не более 1 мкА. Спектральная чувствительность на длине 
волны 0,632 мкм – 0,15 А/Вт, на длине волны 1,06 мкм – 0,5 А/Вт. 
Порог чувствительности при сопротивлении нагрузки 1 кОм на длине 
волны 1,06 мкм – 5-10 Вт. Верхняя граничная частота 1 ГГц.  

Биполярный фототранзистор имеет два p-n перехода. Фотовос-
принимающей частью является освещаемая часть перехода база-
коллектор (рис. 2.50). Следует только иметь в 
виду, что во столько же раз, во сколько фото-
транзистор усиливает фототек и во сколько 
увеличивается интегральная чувствитель-
ность по сравнению с аналогичным фотодио-
дом, во столько уменьшается предельная ча-
стота, т.е. произведение коэффициента уси-
ления на ширину полосы остается неизмен-
ным и соответствует этой величине для фо-
тодиода. Спектральные характеристики фо-
тотранзисторов из германия и кремния аналогичны этим характери-
стикам фотодиодов. Структура полевого фототранзистора представ-
лена на рис. 2.52. Такие транзисторы характеризуются высоким вход-
ным сопротивлением (до 106 Ом) 
и имеют хорошие пороговые ха-
рактеристики, высокое быстро-
действие (вследствие отсутствия 
инжекции и диффузионной емко-
сти на входе). Эти фототранзи-
сторы имеют лучшую темпера-
турную стабильность и повышен-
ную радиационную стойкость по 
сравнению с биполярными фото-
транзисторами. 

 
Рис. 2.50. Структура 
биполярного фототран-

зистора 

Рис. 2.51. Спектральная характери-
стика p-i-n диода с гетеропереходом 

 



86 

В тепловых фотоприемниках энергия оптического излучения 
преобразуется в тепловую при ее поглощении приемной площадкой. 

Приемная площадка покрывается высо-
копоглащающим покрытием с коэффи-
циентом черноты более 0,9. Такие по-
крытия не селективны и поглощают ин-
тегральный тепловой поток во всем диа-
пазоне длин волн падающего излучения. 
Приемная площадка изолируется от 
конструкции фотоприемника, благодаря 
чему по измерению температуры нагре-
ва площадки можно судить о величине 
падающего потока излучения. 

По способу измерения температуры приемника тепловые фото-
приемники подразделяются на термоэлектрические, болометрические, 
пироэлектрические. 

Термоэлектрические приемники используют фольговые термо-
батареи. Для повышения чувствительности и быстродействия таких 
приемников уменьшают размеры приемных площадок. Так, в радиа-
ционных термометрах для измерений температуры в диапазоне - 
60...+100 °С используют приемные площадки диаметром 3 мм, с по-
глощением излучения в области от 0,4 до 25 мкм, с чувствительно-
стью 0,1 В/Вт и постоянной времени 0,4 с. 

В болометрах используется терморезистивный способ измере-
ния температуры. Приемной площадкой является сам чувствительный 
элемент с теплопоглощающим покрытием. В качестве терморези-

стивного материала используются металлы 
или полупроводники в виде автономной фоль-
ги либо пленки, нанесенной на изоляционную 
подложку. Порог чувствительности таких бо-
лометров находится на уровне 10-6 К. 

В радиационных пирометрах использу-
ется модификации болометров БММ 1x1, 
БММ 1x2, БКМ-2, БКМ-4. 

Пироэлектрические приемники исполь-
зуют сегнетоэлектрики, обладающие высокой 

чувствительностью к нагреву. Схематическое устройство пироэлек-
трического приемника представлено на рис. 2.53. Сегнетоэлектрик 2, 

 
Рис. 2.52. Структура полево-

го фототранзистора 

 
Рис. 2.53. Схематиче-
ское устройство  
пироприемника 
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помещенный на подложку 4 в виде пленки имеет поглощающее по-
крытие 1. При падении теплового потока и нагреве сегнетоэлектрика 
на его электродах возникает электрический заряд, и в цепи протекает 
ток. Пироэлектрические приемники обладают сверхчувствительно-
стью до 10-8 К. Так, в радиационных пирометрах для измерений тем-
пературы ±50 °С используются пироэлектрические приемники МГ-30 
имеющие порог чувствительности до 10-9 Вт и чувствительность око-
ло 1000 В/Вт при выходном сопротивлении около 50 Ом. 

 
2.17. Контрольные вопросы 

 
1. Приведите спектр оптического излучения. 
2. Приведите структуру фотодиода. 
3. Назовите достоинства и недостатки фоторезисторов. 
4. Структура полевого фототранзистора. 
5. Структура биполярного фототранзистора. 
6. Устройство пироприемника. 
7. Классификация тепловых фотоприемников. 

 
2.18. Принципы преобразования в волоконно-оптических  

датчиках 
 

По принципу действия все волоконно-оптические датчики фи-
зических величин делятся на четыре класса в соответствии с тем, ка-
кой из параметров оптической волны, распространяющейся по волок-
ну, используется для получения информации об измеряемом физиче-
ском воздействии:  

(2.6)
Еm – амплитуда электрического поля, фаза Ф, состояние или направ-
ление поляризации электрического вектора p, или частота ω. 

Принцип действия обобщенного волоконно-оптического датчика 
состоит в следующем [11,12]. Оптическое излучение от источника 
проходит через передающий оптический канал на чувствительный 
элемент (ЧЭ), находящийся под воздействием измеряемой величины. 
В результате физического воздействия оптические свойства ЧЭ изме-
няются, что в свою очередь приводит к изменению параметров опти-
ческого излучения. Далее преобразованное оптическое излучения че-
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рез приемный оптический канал поступает на регистрирующее 
устройство. Структура преобразований в волоконно- оптическом дат-
чике показана на рис. 2.54. 

 

 

Рис. 2.54. Структура преобразований в ВОД 
 
В основу классификации волоконно-оптических датчиков целе-

сообразно положить различия оптических схем модуляции света. Это 
датчики, действие которых основано на амплитудной модуляции све-
та, фазовой модуляции света (интерференционные), поляризационные 
датчики, частотные датчики. 

1. Волоконно-оптические датчики с амплитудной модуляцией 
различаются способом осуществления модуляции, в частности, имеются 
датчики с изменяемым коэффициентом поглощения материала чувстви-
тельного элемента; отражательно-пропускательного типа (со шторками, 
встречными решетками, с относительным перемещением источников и 
приемников излучения); с нарушением полного внутреннего отражения 
(с изменяемой площадью оптического контакта, с изменяемым показа-
телем преломления); на основе управления излучением в световодах 
(управляемая связь световодов, преобразование мод и т.п). 

Чувствительный элемент в таких датчиках представляет собой 
либо специально встроенное в волоконно-оптический тракт модули-
рующее устройство, либо введенную в волоконную линию нерегу-
лярность (разрыв, изгиб и т.д.). Такие нерегулярности могут суще-
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ственно менять амплитудную передаточную характеристику волокна. 
Для детектирования модулированного светового сигнала применяется 
обычная методика фотодетектирования.  

2. Волоконно-оптические датчики с фазовой модуляцией (ин-
терференционные) представляют собой устройства, регистрирующие 
изменения фазы оптического излучения, распространяющегося по оп-
тическому каналу. Эти датчики используют эффект накапливающего-
ся изменения фазы в протяженном отрезке волокна. Изменения воз-
никают при внешнем воздействии на материал канала и регистриру-
ются интерферометрическим методом при наложении сигналов изме-
рительного и контрольного каналов. В основу действия датчиков фа-
зовой модуляции положен один из трех принципов: интерферометра 
Маха-Цендера (волоконно-оптические, интегральные); межмодовой 
интерференции - двухмодовые, многомодовые, с модами одной (или 
разной) поляризации; одноволоконного интерферометра с двунаправ-
ленной оптической связью .(оптические, волоконные); известны так-
же датчики на основе интерферометра Фабри-Перо.  

Для детектирования сигнала фазовых волоконно-оптических 
датчиков необходимо применять когерентные методы – гомо- и гете-
родинное детектирование. 

3. Поляризационные датчики основаны на зависимости измене-
ния поляризации излучения при прохождении его через оптические 
среды, находящиеся под воздействием измеряемой величины. 

Для детектирования поляризационно-модулированного сигнала 
применяется схема с скрещенными поляроидами. 

4. Частотные датчики представляют собой устройства, в кото-
рых исследуемое физическое воздействие изменяет частоту ω генери-
руемого, отраженного или пропускаемого света. 

Проведенный анализ ВОД с амплитудным представлением из-
мерительной информации показал их невысокую устойчивость к де-
стабилизирующим воздействиям [11]. 

Применение поляризационного представления измерительной 
информации требует специальной элементной базы (световодов, от-
ветвителей и др.), сохраняющей плоскость поляризации проходящего 
излучения. Создание такой элементной базы находится в настоящее 
время на начальной стадии, поэтому ВОД с поляризационным пред-
ставлением измерительной информации пока не могут составить кон-
куренцию другим видам ВОД. 
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При передаче измерительной информации путем модуляции фа-
зы оптической волны возникают проблемы с мультиплексированием 
информации (т.е. с передачей по одному общему световоду измери-
тельной информации от нескольких датчиков). Кроме того, в связи с 
высокой частотой оптических волн, даже незначительные деформа-
ции световодов, вызванные дестабилизирующими воздействиями, 
приводят к паразитной модуляции фазы передаваемого излучения. 
Это определяет низкую устойчивость фазовых ВОД к дестабилизи-
рующим воздействиям. 

Более перспективно использование цифровых методов передачи 
информации в ВОД, отличающихся, с одной стороны, удобством и 
простотой мультиплексирования измерительной информации, а с дру-
гой – высокой устойчивостью к дестабилизирующим воздействиям. 
Достоинством цифровых методов передачи информации является 
также удобство сопряжения с ЭВМ, общая элементная база с цифро-
выми волоконно-оптическими линиями связи. Однако в настоящее 
время круг ВОД с цифровым выходным сигналом достаточно ограни-
чен. Использование же дополнительных устройств для преобразова-
ния аналоговых выходных сигналов ВОД в цифровую форму, как 
правило, приводит к необходимости двойного оптоэлектронного и 
электрооптического преобразования, а следовательно, резко ухудшает 
массогабаритные показатели, повышает энергопотребление, снижает 
помехозащищенность информации. 

В то же время частота оптической волны, частота и фаза сигнала, 
модулирующего оптическое излучение, при распространении его по 
световоду практически не зависят от дестабилизирующих воздействий. 
Это обусловлено слабым влиянием интенсивности излучения на данные 
параметры, а, следовательно, и на измерительную информацию. 

Таким образом, с точки зрения создания ВОД физических вели-
чин, устойчивых к дестабилизирующим воздействиям, наиболее пер-
спективными являются направления создания ВОД на основе исполь-
зования в качестве информационных характеристик частоты и фазы 
сигнала, модулирующего интенсивность оптического излучения, а 
также частоты оптической волны [11,12]. 

При частотном представлении измерительной информации, кро-
ме того, существенно упрощается построение мультиплексных сетей 
ВОД. 
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Амплитудные ВОД (или ВОД с модуляцией интенсивности). 
Волоконно-оптические датчики данного типа можно разделить 

на два класса: отражательные и проходные. С точки зрения функцио-
нальных особенностей разработаны датчики с оптическим преобразо-
вателем на конце волокна и датчики, в которых оптическое волокно 
используется только в качестве зонда, подводящего и отводящего оп-
тическое излучение от исследуемого объекта.  

Примером первого типа являются датчики температуры с за-
крепленной на торце волокна пленкой полупроводникового материа-
ла с зеркалом, поглощение света в которой изменяется от температу-
ры; датчики давления, перемещения, температуры на основе, закреп-
ленной на торце волокна мембраны. Примером второго типа являются 
датчики для наблюдения фотолюминесценции или отражательной 
способности какого-либо объекта. С конструктивной точки зрения 
ВОД отражательного типа могут 
быть выполнены как одноволо-
конные с разветвителем, так и 
двухволоконные, а также на осно-
ве жгута оптических волокон. 

Основной проблемой при со-
здании амплитудных ВОД всех 
типов является проблема низкоча-
стотных дрейфов сигнала. Для их 
исключения, как правило, приме-
няются двухканальные оптические 
схемы и разрабатываются соответ-
ствующие электронные системы 
обработки сигналов. Такая схема 
изображена на рис. 2.55 здесь ис-
пользован метод временного раз-
деления сигналов измерительного 
и опорного каналов [11], который 
позволил существенно повысить точность измерений по сравнению 
со случаем, когда сравниваются только амплитуды измерительного и 
опорного каналов. Волоконно-оптические датчики имеет два воло-
конно-оптических канала разной длины. На торце волокна опорного 
канала размещается глухое зеркало, на конце измерительного кана-

Рис. 2.55. Волоконно-оптические 
датчики отражательного типа:  
1 – источник оптического излуче-
ния; 2 – фотоприемник; 3 – воло-
конно-оптический разветвитель;  

4, 7 – зеркала (опорного канала и из-
мерительного); 5 – отрезок оптиче-
ского волокна; 6 – преобразователь 
отражающего типа; 8, 8’ – полосо-
вые электронные фильтры; 9 – из-
меритель отражения сигналов 
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ла – чувствительный элемент или преобразователь. При модуляции 
источника излучения, например, последовательностью прямоуголь-
ных импульсов и в случае отсутствия сигнала с чувствительного 
элемента (отсутствие внешнего воздействия) на фотоприемнике ре-
гистрируется та же самая последовательность импульсов с некото-
рым затуханием. В случае появления сигнала с преобразователя ха-
рактер сигнала на фотоприемнике меняется, между контрольными 
импульсами появляются сигнальные. Это происходит вследствие 
различных длин волокон в каналах, обеспечивающих временной 
сдвиг. 

Путем обработки и сравнения спектров полученных сигналов вы-
числяется величина внешнего воздействия. 

В данной оптической схеме могут применяться различные чув-
ствительные элементы или преобразователи. 

 

 
Рис. 2.56. Чувствительный элемент ВОД 
отражательного типа: 1 – волокно;  
2 – корпус; 3 – мембрана; 4 – зеркало 

 
Большой класс датчиков основан на измерении расстояний от 

торца выходного волокна до зеркала, которое движется под дей-
ствием внешних воздействий, например, давления, температуры и 
т.д. Таким образом, осуществляется преобразование измеряемой ве-
личины в перемещение. Схема оптической головки показана на рис. 
2.56. Мощность отраженного от зеркала излучения зависит от рас-
стояния зеркала до торца волокна Z, а степень этой зависимости 
определяется числовой апертурой NA и диаметром световедущей 
жилы волокна 2.56а. 

Для одноволоконного датчика, выполненного на стандартном 
многомодовом волокне с диаметром световедущей жилы 2а=50мкм, 
диапазон измерений перемещений составил примерно 0...400 мкм с 
погрешностью  ±0,3 мкм. Значение погрешности определяется в ос-
новном нестабильностями оптической схемы датчика. Очевидно, что 
если выбирать разные типы волокон или даже жгуты, то можно до-
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вольно в широких пределах изменять диапазон работы датчика. На 
этом принципе предложено большое число вариантов датчиков пере-
мещений, давления акустических колебаний, температуры. В ВОД 
проходного типа для модуляции амплитуды световой волны могут 
быть использованы как внешние чувствительные элементы (преобра-
зователи), располагающиеся в разрывах волоконно-оптического трак-
та, так и сами отрезки оптического волокна, в которых модуляция 
происходит за счет изменяющихся вследствие внешних воздействий 
условий распространения света в волокне. 

В качестве внешних чувствительных элементов наиболее часто 
используются мембраны и другие упругие элементы, на которых 
устанавливаются штоки или решетки, перекрывающие световой поток 
в разрывах волокна, а также подвижные зеркала, отклоняющие свето-
вые потоки. В основе всех этих ВОД лежит механический принцип 
смещения того или иного оптического элемента (решетки, шторки, 
зеркала, торца волокна) в результате внешних воздействий. На этом 
принципе созданы ВОД для измерения давления, акустических коле-
баний, вибраций и ускорения. 

Достаточно технологичными и применяемыми являются ВОД, 
принцип действия которых основан на амплитудной модуляции света 
вследствие малых угловых или линейных смещений концов волокон 
одного относительно другого. Наиболее распространенными из них 
являются волоконно-оптические виброметры или акселерометры. Они 
выполняются с применением кремниевой технологии. В кремниевой 
пластине вытравливаются V-образные канавки, в которые укладыва-
ются волокна одно против другого. По одному волокну передается 
излучение от источника, второе волокно подключено к фотоприемни-
ку. При возникновении вибраций или ускорений свободный конец во-
локна смещается относительно зафиксированного, вследствие чего 
изменяется интенсивность света, попадающего в приемное волокно. 
При этом одно волокно фиксируется жестко, а конец другого волокна 
свободен на заданную длину. Для повышения точности и чувстви-
тельности применяется дифференциальная оптическая схема, когда с 
приемной стороны зафиксированы два волокна, а конец передающего 
волокна свободен. 

На рис.2.57 представлен чувствительный элемент волоконного 
акселерометра. В акселерометрах и виброметрах шторочного типа в 
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разрыве между зафиксированными оптическими волокнами с орми-
рующими поток излучения линзами располагается упругая масса со 
шторкой, перекрывающей световой поток. 

 

 
 

Рис. 2.57. Чувствительный элемент воло-
конного акселерометра: 1 –  передающий 
одномодовый световод; 2 –  приемный од-
номодовый световод; 3 –  кремниевая под-

ложка 
 

Пределы измеряемых ускорений таких датчиков составляют           
1 м/с ...400 м/с на частотах от единиц герц до 1 кГц. 

Значительная часть ВОД с модуляцией интенсивности основана 
на изменении оптических потерь в волокне или во внешних чувстви-
тельных элементах в результате контролируемых воздействий. На 
этом принципе разработаны ВОД температуры, коэффициента пре-
ломления жидкости, уровня жидкости, деформаций и давления, ско-
рости потока жидкости. Если на определенном участке оптического 
волокна удалить оболочку и оголить световедущую жилу, которую 
затем поместить в жидкость, коэффициент преломления которой яв-
ляется функцией температуры, то вследствие изменения коэффициен-
та преломления будет изменяться критический угол и апертура во-
локна, что приведет к увеличению потерь в данном отрезке. 

Впоследствии вместо жидкой оболочки был применен полимер – 
СИ-ЭЛ (силиконовая резина), который позволил реализовать датчики 
температуры криогенных жидкостей. 

Температурная зависимость сдвига края зоны собственного по-
глощения в полупроводниках так же широко используется для созда-
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ния ВОД температуры. В качестве чувствительных элементов здесь 
применяются такие полупроводники как GaAs, CdTe, Si. 

Известно, что с ростом температуры граничная длина волны 
спектра поглощения полупроводника, например, для GaAs сдвигается 
в длинноволновую область на величину, равную 0,03 мкм/К. 

Если источник излучения имеет спектр, лежащий в окрестности 
края зоны, то интенсивность проходящего через него света будет 
сильно зависеть от температуры. На этом принципе созданы датчики 
как проходного, так и отражательного типов. Наиболее широкое при-
менение получила такая пара, в которой в качестве термочувстви-
тельного элемента используется GaAs, а источником излучения явля-
ется светодиод на основе соединения AIGaAs. 

Для ВОД проходного типа пластина GaAs устанавливается в 
разрыве оптического волокна, а для отражательного крепится на кон-
це волокна и на внешней ее стороне напыливается зеркало. 

Для получения хорошей стабильности и чувствительности при-
меняется двухканальная схема или схема со светодиодами, работаю-
щими на двух длинах волн: измерительной и опорной. 

Реализованные точности измерений составляют ±0,5 °С в диапа-
зоне температур 0...300 °С. 

Эффект зависимости спектра флюоресценции соединения с ред-
коземельными ионами [(GdxEu1-x)2O2S] от температуры используется 
для создания флюоресцентных ВОД температуры. Такие ВОД имеют 
конструкцию «зонда» отражательного типа. Для возбуждения флюо-
ресценции с помощью волокна к чувствительному элементу подво-
дится ультрафиолетовое излучение. По этому же волокну передается 
флюоресцентное излучение, спектр которого анализируется. Область 
измерения температуры таким датчиком составляет от -50 до +200 °С 
погрешность ±0,1°С. 

Амплитудным ВОД физических величин присущ общий недо-
статок, заключающийся в слабой устойчивости измерительной ин-
формации к дестабилизирующим воздействиям. Колебания интенсив-
ности излучения, вызванные изменениями мощности излучателя, чув-
ствительности фотоприемника или потерь подводящих световодов, 
воспринимаются как полезный сигнал. Так, например, изменение 
температуры окружающей среды приводит к изменению характери-
стик практически всех элементов ВОД. 
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Изменяется эффективность полупроводниковых источников излу-
чения (даже при температурной компенсации, основанной на оптиче-
ской обратной связи, нестабильность составляет примерно 0,15 %/10 К, 
что в диапазоне температур –  -60...+85 °С приводит к 2...3 % допол-
нительной погрешности); квантовая эффективность фотоприемников 
(для p-i-n-диодов и лавинных фотодиодов примерно (1...3)%, оптиче-
ские потери в пассивных элементах ВОД: соединительных светово-
дах, разъемах, ответвителях (до 10 %). 

Существенно влияют на характеристики элементов ВОД меха-
нические воздействия, вызванные вибрациями, ударами, колебаниями 
давления и т.д. Так механические напряжения в кристаллах и элемен-
тах конструкций полупроводниковых излучателей приводят к неста-
бильности мощности излучения примерно 0,8...5 %.  

Возникающие изгибы и микроизгибы световодов приводят к из-
менению потерь в них 1...10 %. 

К дополнительным погрешностям измерений амплитудных ВОД 
приводят колебания модового состава излучения (при использовании 
многомодовых световодов), вызванные воздействием на элементы 
ВОД (влажность и запыленность окружающей среды, радиационное 
воздействие). 

Поэтому для улучшения характеристик амплитудные ВОД стро-
ят по дифференциальным схемам. Однако даже такие меры не позво-
ляют получить с датчиками амплитудного типа погрешность измере-
ний менее 0,1% и динамический диапазон порядка 104. 

К достоинству амплитудных ВОД можно отнести миниатюр-
ность чувствительного элемента и удобство преобразования измеряе-
мых воздействий. 

Волоконно-оптические датчики поляризационного типа. В 
основе функционирования этих датчиков лежит зависимость состоя-
ния поляризации световой волны, распространяющейся в среде, (кри-
сталлы, оптические волокна) от внешних воздействий. Внешнее воз-
действие, например, электромагнитное поле или деформация, воздей-
ствуй на вещество (кристаллы, волокна) изменяет его свойства, 
вследствие чего изменяется состояние поляризации световой волны 
на выходе этого вещества. 

Существуют несколько физических эффектов, приводящих к 
модуляции поляризации света. 
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Линейный электронно-оптический эффект Поккельса заключа-
ется в том, что при наложении на кристалл электрического поля, по-
следний, становится анизотропным, т.е. скорость распространения 
световых волн с различными поляризациями, соответствующим обра-
зом направленными и ориентированными относительно осей кри-
сталла и направления внешнего поля, становятся различными.  

Такие среды и кристаллы называются электрооптическими, а 
возникающая анизотропия – наведенным двулучепреломлением. То-
гда, если на вход такого кристалла подается линейно-поляризованная 
световая волна, то, пройдя через кристалл, она становится эллиптиче-
ски поляризованной. Таким образом, между двумя волнами с взаимно 
перпендикулярными линейными поляризациями возникает сдвиг фаз, 
который линейно зависит от приложенного электрического поля. На 
этом принципе строятся ВОД напряженности электрического поля и 
напряжения [11]. 

Эффект Фарадея заключается во вращении плоскости поляриза-
ции линейно-поляризованной световой волны в магнитооптических 
материалах. 

Если направление распространения линейно-поляризованной 
световой волны в веществе совпадает с направлением магнитного 
поля (или противоположно ему), то плоскость поляризации волны в 
веществе будет поворачиваться, причем, угол поворота линейно за-
висит от магнитного поля и не зависит от его направления. Таким 
образом, эффект Фарадея есть следствие анизотропии преломляю-
щих свойств магнитной среды для световых волн с правой и левой 
круговой поляризациями, возникающей под действием магнитного 
поля. На этом принципе строятся ВОД магнитного поля и электри-
ческого тока [11]. 

При деформации упругого тела изменяется коэффициент пре-
ломления вещества этого тела, и проявляются свойства двулучепре-
ломления (аналогично эффекту Поккельса). Этот эффект называется 
эффектом фотоупругости. Эффект фотоупругости применяется для 
создания датчиков давления, вибраций [11].  

На рис. 2.58 представлена схема ВОД для измерения напряже-
ния. В таком датчике [11] можно добиться изменений выходного 
напряжения не более 0,5 % при входном измеряемом напряжении от 
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нескольких вольт до 300 В. Температурная нестабильность выходного 
сигнала не превышает +3 % в диапазоне от – 10 до +85° С.  

 

 
 

Рис. 2.58. Схема волоконно-оптического вольтметра, в котором 
используется поперечный эффект Поккельса в кристалле 

Bi12SiO20 (направление распространения световой волны и векто-
ра измеряемого электрического поля ортогональны): 1 – источник 
света; 2 –  оптические волокна; 3 – фотоприемник 4 –  градиент-
ная линза; 5 –  поляризатор; 6 – ЭО кристалл Bi12SiO20; 7 – фазо-

вая пластина λ/4; 8 –  анализатор 
 
Волоконно-оптические датчики на основе микромеханических 

резонаторов, возбуждаемых светом. В последние годы широкое раз-
витие получили работы по созданию нового класса ВОД на основе 
микромеханических резонаторов с частотным кодированием выход-
ного сигнала [11,12]. Микрорезонатором (MP) чаще всего служит 
микромостик или микроконсоля, изготовляемые методом анизотроп-
ного травления в пластине из монокристаллического кремния. Под 
действием модулированного оптического излучения в MP возбужда-
ются изгибные колебания, механизм такого возбуждения главным об-
разом фототермичный. При поглощении пластиной MP оптического 
излучения ее освещенная сторона оказывается сильнее прогретой, что 
приводит к возникновению большого механического напряжения, 
связанного с температурным расширением. 

В связи с этим в пластине возникает изгибный момент сил, из-
меняющийся в фазе с модулированным оптическим излучением, ко-
торый приводит к механическим колебаниям MP. 

Внешнее воздействие (давление, температура, ускорение и т.п.) 
преобразуется во внутреннее механическое напряжение MP, что при-
водит к изменению его собственной резонансной частоты, определяе-
мой размерами MP и его физическими свойствами. 
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Факторами, определяющими качество чувствительного элемента 
(MP), являются резонансная частота его собственных колебаний и 
добротность. Типичные значения собственных частот MP лежат в 
пределах 103... 105 Гц, а добротностей вплоть до 2×104. При разработ-
ке микрорезонаторных ВОД применяют оптические методы возбуж-
дения колебаний и съема информации. 

Возбуждение MP осуществляется модулированным оптическим 
излучением в режимах вынужденных и свободных колебаний. 

Поскольку типичное значение ширины MP составляет (20...100) 
мкм, что хорошо согласуется с размером световедущей жилы многомо-
дового птического волокна, то для возбуждения MP широко использу-
ются полупроводниковые лазеры и светодиоды с мощностью 1 мВт. 

В связи с малой амплитудой 
колебаний MP (менее 0,1 мкм) ис-
пользуют интерференционный съем 
информации. Однако такой съем 
требует специальных мер по компен-
сации или предотвращению смеще-
ний рабочей точки, происходящих 
под действием факторов окружаю-
щей среды. На рис. 2.77 изображена 
схема ВОД на основе MP. 

Когерентное излучение лазера 
вводится в волоконный световод, по 
которому распространяется, и микро-
резонатор. Выходной торец волокна и 
частично отражающая поверхность 
MP образуют итерферометр Фабри-Перо. При колебаниях пластины 
микрорезонатора излучение, отраженное интерферометром, оказывается 
промодулированным. Распространяясь обратно по волокну, часть его с 
помощью волоконного ответвителя попадает на фотоприемник (ФП), да-
лее информационный сигнал обрабатывается анализатором спектра. 

На этом принципе был создан ВОД для измерения давления с 
высокой степенью точности (0,05%) в широком диапазоне давлений, 
который пригоден для аэрокосмической техники [12]. 

Чувствительный элемент ВОД выполнен в виде расположенных 
в непосредственной близости микромостика и микроконсоли, изго-

 
 

Рис. 2.59. Двухканальная схема 
волоконно-оптического датчика 
на основе микрорезонатора: 1 – 
ячейка Берга; 2 – фильтр; 3 – 
фотоприемник; 4 – анализатор; 
5 – микрорезонатор; 6 – воло-
конно-оптический ответвитель; 

7 – модулятор 
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товленных методом анизотропного травления в кремниевой мем-
бране. Частоты собственных колебаний микромостика и микроконсо-
ли составляли примерно 30 и 190 кГц соответственно. Датчик имел 
частотный выход сигнала, т.е. информация о воздействующей вели-
чине выдавалась в виде изменения резонансной частоты MP. 

Дальнейшее развитие этого направления связано с созданием 
самовозбуждающихся микрорезонаторных датчиков на основе  авто-
колебательной системы волоконный лазер – микрорезонаторная 
структура, в которой происходит автомодуляция параметров оптиче-
ского излучения [7,8]. Зависимость частоты автомодуляции F от ха-
рактеристик микрорезонаторных структур, селективно чувствитель-
ных к внешним воздействиям, позволяет рассматривать волоконно- 
оптические автоколебательные системы в качестве базовых при со-
здании микрорезонаторных волоконно-оптических датчиков с частот-
ным способом представления информации. 

Установлено, что при изменении собственной частоты акусти-
ческих колебаний ∆fp вследствие внешних воздействий на МРС 
(10fp/fp<<l), приращение частоты автомодуляции ∆F определяется из 
соотношения 

∆F/F=Afp/fp. (2.7)
Основным источником флуктуации частоты автомодуляции F яв-

ляется нестабильность средней мощности излучения волоконно-
оптического лазера, стабилизация которой с точностью до 1 % позволит 
уменьшить относительные флуктуации частоты до (∆F/F)фл<10-5. На рис. 
2.60 представлена схема преобразований энергии автоколебательной си-
стемы волоконно-оптический лазер – микрорезонаторная структура. 

 

 
 

Рис. 2.60. Схема преобразований энергий автогенератора ВОЛ-
МРС при фототермическом механизме возбуждения МРС 
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Как видно из рис. 2.61, условия резонансной автомодуляции ре-
ализуются в вариантах трехзеркального волоконно-оптического резо-
натора ВОЛ с МРС (рис. 2.61,а), так и двухзеркального резонатора 
(рис. 2.61,б), имеющих оптическую связь через интерферометр Фаб-
ри-Перо или коллиматор. 

 

 
 

Рис. 2.61. Схема построения автогенераторных микрорезонатор-
ных волоконно-оптических датчиков физических величин: а – опти-
ческая связь через интерферометр Фабри-Перо (ИФП): б –  опти-

ческая связь через коллиматор (К) 
 
Условия возникновения автомодуляции сводятся к следующим 

для системы ВОЛ-МРС с оптической связью через ИФП: 1) частота 
релаксационных колебаний ВОЛ (или ее гармоник) близка к резо-
нансной частоте МРС fp≈nfpeл, где n=1, 2, 3...; 

2) рабочая точка ИФП расположена на определенных ветвях ин-
терферограммы, периодичных с периодом ИФП λ/2; 

3) оптическая мощность, падающая на ИФП, превышает порого-
вое значение. Для системы ВОЛ-МРС с оптической связью через кол-
лиматор, в которой устанавливается автоколебательный режим, необ-
ходимо выполнение следующих условий: 1) исходный угол между 
осью пучка и нормалью к поверхности МРСn находится в интервале 
(θ1, θ2), границы которой расположены в пределах дифракционной 
расходимости пучка и зависят от характеристик МРС и параметров 
волоконного резонатора ВОЛ; 2) резонансная частота МРС близка к 
частоте релаксационных колебаний ВОЛ или ее гармоникам: 
fp≈nfpeл; 3) падающая на МРС мощность излучения превышает поро-
говый уровень Wn, зависящий от характеристик МРС волоконного 
резонатора. 
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Соотношение fp≈nfpeл показывает, что в рассматриваемых систе-
мах автоколебания возбуждаются в условиях резонансного взаимо-
действия ВОЛ и МРС. При этом в условиях резонанса (fp≈fpeл) частота 
автомодуляции интенсивности ВОЛ F практически совпадает с fp≈F, в 
то время как при fp≈nfpeл (n≠1) выполняется соотношение F≈(1/n)fρ. 

Представляется перспективным применение в микрорезонатор-
ных ВОД автогенераторного типа волоконно-оптических лазеров 
(ВОЛ), обладающих рядом уникальных свойств, позволяющих, в  
частности: 1) обеспечить  эффективное оптическое согласование MP с 
ВОЛ, тем самым получить оптическую обратную связь между ними; 
2) оптимизировать длину волны излучения λ, благодаря возможности 
значительной перестройки спектрального диапазона генерации ВОЛ; 
3) в широких пределах изменять параметры лазера: выходная мощ-
ность излучения, частота релаксационных колебаний, длина волокон-
ного резонатора ВОЛ (до 100 м и более) и т.д. Эти особенности при-
водят к новым свойствам систем типа ВОЛ-микрорезонатора, в част-
ности, возможность автоколебательного режима с резонансной часто-
той MP. Характеристики микрорезонаторных ВОД физических вели-
чин Принцип действия ВОД давления основан на том, что давление Р 
вызывает деформацию мембраны, на которой расположен микромо-
стик (рис. 2.62,а). Вследствие этой-деформации в мостике возникают 
растягивающие или сжимающие напряжения, приводящие к измене-
нию резонансной частоты микромостика, которая описывается при-
ближенной формулой [9]. 

(2.8)

где f1(P) и f1(P0) – соответственно резонансные частоты микромостика 
при давлениях Р и Р0, Е, υ – модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
кремния. 

 
Возможность вариации геометрических размеров MP структур 

позволяет в соответствии с соотношением (2.8) изменять диапазон 
измеряемых давлений и коэффициент преобразования в широких 
пределах. 
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Пороговая чувствительность ∆Pmin преобразователя  определяет-
ся уровнем флуктуации частоты автогенератора:  

 
 

 
 

Рис. 2.62. Чувствительный элемент MP ВОД: а – давле-
ния: 1 - одномодовый световод ИЛИ коллиматор; 2 – мик-
рорезонатор – микромосттс на мембране; б – темпера-
туры: 1 – одномодовый световод температуры; 2 – мик-
ротезонатор – микроконсоль: в –  ускорения; 1 –  одномо-
довый световод или коллиматор; 2 – микрорезонатор – 
микромостик на консоли; г – измерения концентрации га-
зов: 1 – одномодовый световод или коллиматор; 2 – мик-

рорезонатор в виде мембраны 
 
На рис. 2.62,б приведен MP в виде составной микроконсоли, 

применяемой в качестве преобразователя температуры Т. Такой вы-
бор объясняется тем, что для MP данной топологии остаточные тер-
монапряжения в структуре, возникающие в ходе технологических 
процессов, не приводят к особенностям в зависимости f(T) (немоно-
тонность, неоднозначность, нелинейность функции преобразования). 
Кроме того, преимущество консольного MP по сравнению с другими 
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типами в том, что он практически нечувствителен, кроме температу-
ры, к другим видам внешних воздействий (давление и т.д.). Для рас-
сматриваемого MP коэффициент преобразования 

 
имеет вид [11] 

(2.9)

где αsn, ysn, βsn – соответственно коэффициент линейного расширения, 
относительные изменения модуля Юнга Е и плотности ρ для кремния 
(Si) и материала покрытия (n), М = Enhn/Eshs, N = pnhn/pshs, 

 
– эффективный коэффициент линейного расширения слоистой 

структуры. Из (2.9) видно, что нанесение на кремниевый MP пленок 
различных материалов позволяет получить оптимальный коэффици-
ент преобразования в заданном диапазоне измерений, который может 
существенно отличаться от значения Кт≈-3×10-3 %К-1 характерного 
для кремниевого MP. Так, в соответствии с (2.9) для составного кон-
сольного MP со слоем из вольфрама с отношением толщин hn/hs=0,l 
имеем КТ≈-6×10-3 %К-1 Пороговая  увствительность рассматриваемого 
преобразователя ∆Тmin также определяется уровнем флуктуации ча-
стоты волоконно-оптического автогенератора 

 
которая при  

 
Составляет ∆Tmin≈0,2K. Вследствие слабой температурной зави-

симости слагаемых в (2.9) коэффициент Кт практически не зависит от 
температуры, следовательно, функция преобразования F(T) является 
линейной. 
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На рис. 2.62.в представлен вариант MP преобразователя линей-
ного ускорения а. Преобразователь содержит микромостик (NN') с га-
баритными размерами l×d×hs, один конец которого N закреплен на 
основании MP, а другой N –  на инертной массе с габарими размерами 
с×b×у, закрепленной к основанию MP с помощью держателя D. 
Принцип действия преобразователя ускорения основан на том, что 
при ускоренном движении MP наличие инертной массы М приводит в 
микромостике механических напряжений G растяжения или сжатия в 
зависимости от направления ускорения, изменяющих его резонанс-
ную частоту. При равноускоренном движении MP величина G опре-
деляется из уравнения моментов сил, приложенных к инертной массе: 

(2.10)

откуда величина деформации микромостика 

 
которая соответствует его резонансной частоте [11]: 

(2.11)

Из (2.11) разложением в ряд Тейлора получим коэффициент 
преобразования 

 
Исходя из уровня флуктуации частоты волоконно-оптического 

автогенератора и типичных материалов MP получим пороговую чув-
ствительность преобразователя amin=5...10-4M/c2. 

На рис. 2.62.г приведен вариант MP преобразователя для изме-
рения концентрации газов. 

Как известно, изменение собственной частоты МРС, главным 
образом, определяется величиной «присоединенной» массы, возни-
кающей при его взаимодействии с газом. 

(2.12)

где mг – масса газа, поглощаемого пленкой адсорбента MP; m – масса 

MP;  – собственная частота MP; A=const, определяемая гео-
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метрическими размерами MP и типом возбуждаемых мод колебаний;            
Е – жесткость. Исходя из значения относительных флуктуации частоты 

 
и значения 

 
при типичных для MP частотах fρ≈-3×105 Гц, получаем оценку поро-
говой чувствительности этого типа датчика mнορ≈3×10-12 гц. 

Волоконно-оптические датчики на основе механических MP с 
частотным представлением измерительной информации более устой-
чивы к дестабилизирующим воздействиям. 

Выходной сигнал этих датчиков хорошо согласуется с цифро-
выми системами и не искажается при случайных затуханиях в во-
локне, долговременных дрейфах параметров источника оптического 
излучения. Такие датчики обладают высокой точностью измерения и 
большим динамическим диапазоном (примерно 105). Могут быть 
мультиплексированы в сети ВОД физических величин. 

Оптическое мультиплексирование ВОД физических величин. 
Идея об оптическом мультиплексировании ВОД физических ве-

личин возникла с самого начала их разработки. В мультиплексной 
схеме предполагается использовать только одну BOЛC, связываю-
щую датчики с одним источником и приемником излучения. Тогда 
можно достичь, в принципе, значительной экономии в энергопотреб-
лении и стоимости элементной базы за счет уменьшения числа ВОЛС, 
источников и приемников излучения.  

В мультиплексной системе ВОД осуществляется двойное коди-
рование сигнала. Во-первых, в каждом датчике одна из измеряемых 
физических величин преобразуется в изменение одного из параметров 
оптического сигнала: амплитуды, фазы, состояния поляризации, спек-
трального состава или интенсивности излучения. Во-вторых, инфор-
мация, поступающая от каждого датчика, должна быть закодирована 
определенным образом, например, по групповому запаздыванию сиг-
нала, методом временной или частотной рефлектометрии, по спек-
тральному составу излучения или каким-то иным методом. Каждый 
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метод мультиплексирования обладает своими достоинствами и недо-
статками и, кроме того, неприменим одновременно для всех видов 
измерения параметров оптического сигнала. 

Принцип функционирования мультиплексной системы ВОД с 
временным разделением каналов следующий [11]: источник излуче-
ния модулируется импульсным сигналом, импульсы света распро-
страняются по опорному и измерительным каналам и приходят на фо-
топриемник с различными временными задержками. Этот мульти-
плексный сигнал затем поступает на систему обработки, где происхо-
дит идентификация и измерение амплитуд импульсов, (пропорцио-
нальных внешнего воздействия в измерительном преобразователе). 

С целью исключения влияния на результат измерения дрейфа 
параметров источника и фотоприемника излучения амплитуды им-
пульсов измерительного преобразователя нормируются к амплитуде 
импульсов опорного канала. 

Одним из перспективных методов мультиплексирования ВОД 
является метод когерентной частотной рефлектометрии, так стано-
вится возможным использование огромного выигрыша в чувстви-
тельности фотоприемника излучения за счет гетеродинного или гомо-
динного приема излучения, возрастает чувствительность отдельных 
ВОД, так как становится возможным применять интерференционные 
методы излучения физических величин. 

В этом методе чувствительные элементы представляют собой 
участки одномодового световода, расположенные между отражате-
лями с малым коэффициентом отражения. При изменении частоты 
излучения лазера по линейному закону отклик фотоприемника на 
отраженный сигнал представляет собой суперпозицию гармониче-
ских составляющих, частота которых пропорциональна запаздыва-
нию отраженных волн, амплитуда –  амплитуде этих волн, а фазао-
пределяется фазовой задержкой в световоде. Если расстояние меж-
ду отражателями в световоде больше, чем пространственное разре-
шение в методе когерентной рефлектометрии, то с помощью низко-
частотного фильтра в сигнале можно выделить гармоническую со-
ставляющую, соответствующую отражению от отдельных отража-
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телей. Измерив, разность фаз в гармонических составляющих сиг-
нала, соответствующих отражению от двух соседних отражателей, 
мы определим фазовую задержку излучения в расположенном меж-
ду ними световоде. Таким образом, участки световода между отра-
жателями можно рассматривать как чувствительные элементы ВОД, 
подключенные к ВОЛС. 

В методе когерентной частотной рефлектометрии положение 
каждого датчика кодируется своей частотой, поэтому длины светово-
дов в датчиках могут быть выбраны независимо. 

Так как отклик фотоприемника пропорционален амплитудному 
коэффициенту отражения, то, используя отражатели с малым коэф-
фициентом отражения, можно уменьшить перекрестные помехи, обу-
словленные многократными переотражениями в световоде. 

При этом методе число мультиплексируемых ВОД может дости-
гать несколько десятков при достаточно высоком уровне отношения 
сигнала к шуму в системе. 

Волоконно-оптические гироскопы. 
Волоконно-оптические гироскопы (ВОГ), основанные на эффек-

те Саньяка, обладают рядом преимуществ по сравнению с электроме-
ханическими, основные из которых: отсутствие подвижных деталей 
или вакуумных полостей, простота конструкции; короткое время за-
пуска; высокая чувствительность; высокая линейность характеристик; 
низкая потребляемая мощность; высокая радиационная стойкость; 
высокая надежность, большой срок службы; потенциально низкая 
стоимость [60,61]. 

Принцип действия ВОГ. Работа ВОГ основана на эффекте Сань-
яка, заключающемся в том, что фазовые набеги двух электромагнит-
ных волн, распространяющихся по замкнутому контуру неизменной 
конфигурации во встречных направлениях, зависят от величины и 
направления угловой скорости вращения этого контура. 

Эффект Саньяка является невзаимным и, строго говоря, может 
быть объяснен на основе общей теории относительности. Однако до-
статочно точно соотношения могут быть получены из простых кине-
матических соображений [11]. 
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На рис. 2.63 изображен жесткий плоский замкнутый контур в 
виде окружности радиуса r, в котором во встречных направлениях 
распространяются две электромагнит-
ные волны 1 и 2. Плоскость контура 
перпендикулярна оси вращения, про-
ходящей через его центр 0. Угловую 
скорость вращения обозначим Ω. 

Выделим на этом контуре произ-
вольный бесконечно малый отрезок 
АВ длиной dl=rdφ. При вращении 
контура вокруг оси кажущееся рассто-
яние между точками АВ для встречно 
бегущих волн 1 и 2 изменяется. Для 
волны 1 оно увеличивается (волна 1 и 
точка В движутся в одном направле-
нии), а для волны 2 оно уменьшается 
(волна 2 и точка А движутся навстречу друг другу). 

Обозначим скорость электромагнитной волны в контуре через с. 
Тогда время dt, за которое волна пройдет участок АВ длиной dl, 

(2.13)

Однако за время dt контур повернется на угол 
(2.14)

и кажущееся расстояние для волны 1 увеличится, а для волны 2 
уменьшится на величину 

 
Таким образом, разность хода этих волн на участке dl будет 

 
Интегрируя это соотношение по углу, получим разность хода на 

всей длине окружности 

(2.17)

где S –  площадь контура. 
Эта разность хода соответствует относительному запаздыванию 

встречных волн на величину 

 
 

Рис. 2.63. Жесткий кольцевой 
контур с распространяющими-
ся по нему встречными волна-

ми 1 и 2 
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(2.18)

или разности фаз Саньяка встречных волн 

(2.19)

где ω –  угловая частота встречных волн. 
Следует заметить, что соотношения (2.17)-(2.19), записанные 

через площадь контура S, справедливы для плоского контура произ-
вольной формы. 

Таким образом, измеряя разность фаз Саньяка, можно получить 
информацию об угловой скорости вращения объекта, на котором за-
креплен этот контур, а ее интегрированием –  информацию о его угле 
поворота. Эта информация используется затем для измерения угловой 
скорости или для управления движением и стабилизации положения 
объекта. 

Различают два типа оптических гироскопов на основе эффекта 
Саньяка. В первом типе, так называемом кольцевом лазерном гиро-
скопе, контур образован зеркалами, образующими замкнутый путь –  
резонатор, а пространство между зеркалами заполнено активной газо-
вой средой. В результате в контуре-резонаторе возбуждаются встреч-
ные электромагнитные волны, разность частот которых легко нахо-
дится из (2.17) 

(2.20)
где L –  лина контура-резонатора. 

Во втором типе замкнутый контур образован многовитковой ка-
тушкой из волоконного световода. В этом случае на каждом витке 
возникает разность фаз Саньяка встречных волн, определяемых вы-
ражением (2.19), так что на всем контуре эта разность фаз оказывает-
ся в N раз большей: 

(2.21)

где N – число витков в волоконном контуре. 
Принципиальная схема ВОГ. Эта схема изображена на рис. 

2.64. В соответствии с этой схемой свет от источника, которым обыч-
но является полупроводниковый лазерный или суперлюминесцент-
ный диод, подается на светоделитель и разделяется на два луча 1 и 2. 
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Эти лучи распространяются в волоконном контуре в противополож-
ных направлениях и, пройдя его, попадают снова на светоделитель-
ную пластинку, а затем на вход фотодетектора. Фотодетектор реги-
стрирует результат интерференции встречных волн. Рассмотрим этот 
процесс подробнее. 

Пусть электромагнитная волна на выходе из источника описы-
вается комплексным выражением 

(2.22)
Если светоделитель идеален (не вносит потерь и дополнитель-

ного фазового сдвига) и имеет коэффициенты деления по напряже-
нию К1 (на проход) и К2 (на отражение), то волны 1 и 2 на входе в во-
локонный контур можно представить в виде: 

(2.23)

Пройдя волоконный контур, эти волны приобретут постоянный 
сдвиг фаз γ0=2πL/λ и сдвиг фаз Саньяка ∆φ/2, обусловленный враще-
нием, т.е. 

(2.24)

Таким образом, волны (2.24), пройдя еще раз делительную пла-
стинку, образуют на входе фотодетектора результирующую волну 

(2.25)
Интенсивность этой волны равна  

(2.26)

При изменении Ω интенсивность меняется от Imax (при ∆φ0=2πn, 
n=1,2,3...) до Imin (при ∆φс=π(2n+1), n=1, 2, 3...). Величина 

(2.27)

называется видностью интерференции и определяется коэффициен-
тами деления К1, и К2. 

В выражениях (2.23) – (2.26) не учтены потери света при рас-
пространении его в делителе и волоконном контуре. Это не влияет, 
однако, на справедливость полученных выражений, так как в конеч-
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ном итоги влияние потерь может быть учтено на любом этапе путем 
перенормировки интенсивности света источника I0. 

 

 
 

Рис. 2.64. Принципиальная схема ВОГ 
 

На рис. 2.65 приведена зависимость 
интенсивности света на входе в фотопри-
емник для двух значений коэффициентов 
деления: φ 

Видность интерференции V в этом 
случае максимальна и равна единице. 

Видность интерференции V в этом 
случае равна 0,6. 

Зависимость интенсивности света 
от ∆φC, описываемая выражением (2.26), 

при малых угловых скоростях оказывается малой. Действительно, 
чувствительность ВОГ к малым угловым скоростям можно оценить 
выражением (I/I0)(dI/d∆(φC). В случае (2.28а) оно приводит к вели-
чине 

(2.29)

 
(2.28а)

 
(2.28б)

 
 

Рис. 2.65. Зависимость 
интенсивности света на 
входе в фотоприемник от 

 для двух значений ко-
эффициента деления:1 – 

; 2 – 
. 
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Для увеличения чувствительности в волоконный контур вводят 
дополнительное устройство, обеспечивающее невзаимный фазовый 
сдвиг встречных волн на π/2. Тогда соответствующее выражение для 
интенсивности при (К1)2 =(К2)2 =1/2 принимает вид 

(2.30)

а выражение для оценки чувствительности принимает значение 

(2.31)

Одна из наиболее распространенных схем регистрации связана 
с применением в контуре ВОГ гармонического фазового модулято-
ра на частоте ωm и регистрации фазы Саньяка на этой частоте. 
Принципиальная схема ВОГ в этом случае отличается от схемы на 
рис. 2.82 установкой на одном из входов в волоконный контур (лю-
бом) фазового модулятора, изменяющего фазу проходящего излу-
чения по закону 

(2.32)
Тогда для встречной волны, прошедшей по волоконному конту-

ру, изменение фазы будет отставать на время распространения ее в 
волоконном контуре t0=Ln/c (n –  показатель преломления световеду-
щей жилы световода), т.е. 

(2.33)

Величина дополнительного сдвига фаз встречных волн, возни-
кающего в этом случае и входящего дополнительно в аргумент коси-
нуса в (2.26), будет 

(2.34)

 

Выражение (2.26) для интенсивности излучения тогда принимает 
вид 
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(2.35)

где  
Соответствующий фототек на выходе фотоприемника с ватт-

амперной чувствительностью W 

. (2.36)

 
и его значения постоянной составляющей и на частотах первой и вто-
рой гармоник определяются выражениями (получены разложением 
(2.36) по Бесселевым функциям): 

 
Здесь J0, J1, J2 –  функции Бесселя 1-го рода соответствующего 

порядка. 
Из выражений (2.37) – (2.39) следует, что регистрация сигнала 

на первой гармонике частоты модуляции обладает наибольшей чув-
ствительностью при малых угловых скоростях вращения контура. 
При этом значение аргумента функций Бесселя выбирается равным 
q = 1,8, что обеспечивает максимум функции J1. Для обеспечения 
режима работы модулятора величина синуса в (2.38) максимизиру-
ется условием ωmt0=π, откуда для частоты модуляции следует вы-
ражение 

(2.40)

 
На рис. 2.66 представлена зависимость относительного значения 

амплитуды первой гармоники фототока от ∆φC. Эта характеристика 
нелинейна и имеет синусоидальную форму, однако при малых угло-
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вых скоростях с достаточной точностью может аппроксимироваться 
прямой линией. 

Чувствительность ВОГ. Приходящее на фотоприемник ВОГ 
электромагнитное излучение интенсивностью I(t) вызывает в его цепи            
ток IФ=WI(t). Одновременно случай-
ные процессы в фотоприемнике и схеме 
дальнейшей обработки сигнала приво-
дят к появлению в той же цепи шумо-
вых токов различной природы. Следует 
отметить, что уже сама интенсивность 
I(t) содержит «шумовую» составляю-
щую, связанную со случайными про-
цессами, во-первых, в источнике излу-
чения и, во-вторых, в передающей среде 
(контуре, устройстве ввода- вывода из-
лучения в контур, модуляторе и т.д.). 

Случайные процессы в источнике, контуре и приемнике ВОГ, 
вообще говоря, нестационарны в силу того, что нестационарны внеш-
ние воздействия на ВОГ. С другой стороны, обычная для оценки ре-
альной чувствительности процедура состоит в сравнении среднего 
«сигнального» и среднеквадратичного «шумового» тока, причем 
средние понимаются в вероятностном смысле. В данном же случае из-
за нестационарности случайных процессов эргодичность, т.е. воз-
можность замены среднего по времени (практически измеряемого) на 
среднее по ансамблю возможных реализаций (допускающего теоре-
тическую оценку), не может быть строгой. Основанием для того, что-
бы все же выполнять такую замену на практике, может явиться то об-
стоятельство, что спектры этих процессов обычно отличаются по 
диапазону. Нестационарные случайные процессы, как правило, «мед-
ленные», т.е. их спектр сосредоточен вблизи нуля, в то время как ста-
ционарные, обусловленные различными микропричинами, обычно 
значительно более «быстрые». В этом случае естественно рассматри-
вать реально существующий выходной сигнал ВОГ как локально-
стационарный процесс. При этом должен существовать промежуток 

 
 

Рис. 2.66. Зависимость отно-
сительного значения амплиту-
ды первой гармоники фотото-

ка от . 
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времени, достаточно малый, чтобы параметры окружающей среды за 
это время изменились незначительно, и достаточно большой, чтобы 
замена усреднения по времени на усреднение по ансамблю не приво-
дила бы к большой ошибке. Усредненные (по вероятности) величины 
будут медленными функциями времени. Допустимые значения вре-
мени усреднения ty лежат в нашем случае в диапазоне 0,1...1 с. Кон-
кретнее, ty задается требующейся инерционностью прибора и опреде-
ляет выбор полосы пропускания системы обработки сигнала. 

Существует несколько возможных схем обработки. Выберем 
для простоты оценок схему с гармонической модуляцией и синхрон-
ным детектированием (рис. 2.67). Она состоит из узкополосного уси-
лителя, настроенного на частоту модуляции, синхронного ключа и 
фильтра нижних частот. Без ограничения общности рассмотрения в 
целях наглядности можно принять, что сам фотоприемник безынер-
ционен, а частотные характеристики усилителя и фильтры можно ап-
проксимировать «прямоугольниками» с граничными частотами соот-

ветственно при  причем  
 

 
 

Рис. 2.67. Схема обработки (регистрации) сигнала 

 
Тогда ток на выходе ВОГ   

(2.41)

где Iф(t) –  ток на выходе фотоприемника; С –  полный коэффициент 

усиления.  
Учитывая сделанные выше замечания, примем в качестве оцен-

ки «сигнального» тока величину IC=<i(t)>, а в качестве «шумового» –  
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величину PШ=<i(t)i(t)> - <i(t)><i(t)>, где угловые скобки означают 
усреднение по ансамблю. Тогда из (2.41) имеем при 

 

 
 

(2.42)

 

(2.43)
 

Выходной ток фотоприемника Iф(t) есть сумма фототока iФ(t), 
вызванного излучением на его входе, токов теплового шума и шума 
темнового тока IТ и тока дробового шума засветки Iд. Кроме того, Iф(t) 
также содержит шумовую компоненту, называемую шумом световых 
биений (избыточный шум). Для iФ(t), IТ, 1д выполняются соотноше-
ния: 

(2.44)

Здесь е – заряд электрона; ω – квантовый выход фотоприемни-
ка; k – постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура; R – 
входное сопротивление усилителя фотоприемника; IТ – значение 
темнового тока фотоприемника; D(t-t') – дельта-функция Дирака. 
Полагается, что инерционность фотоприемника много меньше, чем 
период модуляции излучения в ВОГ, при этом среднее I(t) – зависит 
от времени. 

Для ВОГ Iф(t) (а вместе с ним Iс и Рш) является функцией вели-
чины саньяковского сдвига, а следовательно, и Ω. Чувствительность 
ВОГ к вращению будет определяться минимально обнаружимой Ωmin 
при заданном отношении сигнала к шуму SNR = Рс/Рш Обычно при-
нимается в качестве меры чувствительности Ωmin при SNR=1. При 
этом, обозначив Jш=Рш[П=0], Jc=dIc/dΩ[Ω=0], получим Ωmin= Jm/Jc. 

В результате для случая (К1)2=(К2)2 =1/2 имеем 
(2.45)

(2.46)
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Здесь f – полуширина полосы пропускания; NHCT зависит от ста-
тистических характеристик источника света и для широкополосного 
источника (суперлюминесцентный диод, тепловой источник, лазер с 
большим количеством продольных несинхронизированных мод) 
определяется выражением NHCT=TС, (2.47), где ТС –  время корреляции 
света источника. 

Из соотношений (2.45) и (2.46) и условия SNR = 1 находит вы-
ражение для минимально обнаруживаемого вращения.  

(2.48)

 
Из этого выражения следует, что при неограниченном росте I0 

значение не уменьшения Ωlim, до 0 можно добиться лишь при увели-
чении длины волокна с одновременным ростом интенсивности света 
источника для компенсации экспоненциального убывания I0 из-за по-
терь в волокне. В любом случае между I0 и L существует оптимальное 
соотношение, определяемое из условия dΩlim/dL=0. 

Длина волокна в контуре ВОГ ограничена, например габарит-
ными размерами прибора. Оценим мощность Р источника света для 
длины волокна в контуре, при котором основной вклад в шумы будет 
давать источник. Приняв RBX=10 Ом; V = 1; W = 0,5 А/Вт; потери в 
контуре, модуляторе и сварках равными 10 дБ, выбирая из условия 
максимума функции Бесселя, получим Р=1 мВт. Положив λ=1 мкм; 
R=5 см; J1(q)=0,5, получим Ωmin≤0,01 град/ч. Здесь Ωmin –  минималь-
ная обнаружимая угловая скорость вращения при отношении сиг-
нал/шум SNR =1. 

Приведенная оценка Ωmin найдена при использовании в качестве 
источника излучения светодиода, суперлюминесцентного светодиода, 
лазера с большим числом несинхронизованных мод и теплового ис-
точника, т.е. любого источника, излучение которого приближенно 
описывается случайным процессом с гауссовой статистикой. При 
этом не учитывались дополнительные потери на поляризаторе, согла-
совании его с источником и потери мощности на делителях. В этом 
случае, когда источник излучения неполяризован (что означает до-
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полнительно потерю половины мощности излучения при прохожде-
нии поляризатора), учитывая, что в симметричной схеме также теря-
ется 3/4 мощности по условиям ввода/вывода излучения, реально до-
стижимая чувствительность лежит в интервале 0,1...0,01 град/ч.  

Приведенная оценка соответствует полосе пропускания в 1 Гц. 
При заданной полосе Fпол чувствительность ухудшается по закону 
(Fпол)0,5. Например, при Fпол=100 Гц имеем Ωmin = 1 град/ч. 

Волоконно-оптический гироскоп с эрбиевым источником. Ана-
лиз современного состояния исследований показывает, что один из 
наиболее перспективных путей дальнейшего усовершенствования 
ВОГ связан с использованием в них новой элементной базы на основе 
кварцевых волокон, легированных ионами ниодима или эрбия (Nd, 
Ег) [11]. Рабочие длины волн ВОГ находятся при этом вблизи 1,06 и 
1,55 мкм соответственно. Длину волны 1,55 мкм следует считать 
предпочтительной, поскольку здесь достигнуты наилучшие на сего-
дня результаты в разработке необходимых для ВОГ суперфлуорес-
центных волоконных источников (СВИ) излучения, оптических уси-
лителей и Других элементов. По комплексу существенных для ВОГ 
параметров эрбиевые СВИ (Ег-СВИ) превосходят другие типы источ-
ников, включая полупроводниковые суперлюминисцентные светоди-
оды (СЛД). Основное их достоинство – низкая временная когерент-
ность и малая остаточная степень поляризации излучения, высокая 
температурная стабильность параметров, большие выходная мощ-
ность (до нескольких десятков милливатт в одномодовом волокне) и 
срок службы. Такие источники легко стыкуются с одномодовыми во-
локнами, а некоторые их разновидности могут работать одновремен-
но в режимах излучения и усиления сигнала, что позволяет реализо-
вывать новые схемы ВОГ с использованием оптического усиления в 
их тракте. Необходимо отметить, что в диапазоне длин волн убывает 
до 0, а стремится к предельному значению 

 
Классической схемой ВОГ является так называемая минималь-

ная схема [11] (рис. 2.86,а), широко использующаяся в ВОГ различ-
ных классов точности. Целесообразно, однако, в тех случаях, когда 
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это не препятствует реализации предъявляемых к ВОГ требований, в 
максимальной степени упрощать оптический тракт ВОГ и сводить к 
минимуму необходимые для него номенклатуру и число элементов. 
Одной из возможных и более простых схем ВОГ является схема, 
представленная на рис. 2.68,6. В отличие от минимальной, она не со-
держит поляризатора П, а в устройстве ввода-вывода (УВВ) излуче-
ния в ней используется только один (контурный) направленный от-
ветвитель НО. Другой особенностью этой схемы является то, что Er-
СВИ работает в ней одновременно в режимах излучения и оптическо-
го усиления выходного сигнала ВОГ. Благодаря такому включению 
Ег-СВИ, симметрия УВВ достигается без применения второго (вход-
ного) направленного ответвителя, присущего минимальной схеме. 
Оптическое усиление позволяет существенно упростить фотоприем-
ное устройство ФП. 

 

 
 

Рис. 2.68. Схемы ВОГ: ФМ – фазовый модулятор; ВК – волоконный 
контур; ПФ – полосовой фильтр; ФД – фазовый детектор; ЗГ – зада-

ющий генератор 

 
Одной из основных причин погрешностей ВОГ является так 

называемая поляризационная подставка (1111), возникновение кото-
рой связано с отличием поляризационных характеристик элементов 
ВОГ от идеальных. 

Анализ показывает, что в схеме ПП, определяемая как раз-
ность фаз встречных волн, прошедших по контуру ВОГ во встреч-
ных направлениях (φρ) в отсутствие вращения, имеет следующую 
структуру: вблизи 1,55 мкм кварцевые волокна характеризуются 
повышенной радиационной стойкостью, что может играть перво-
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степенную роль в ряде Применений ВОГ, например, когда он пред-
назначен для длительной работы в условиях повышенной космиче-
ской радиации. 

(2.43)
 

Здесь ξ – величина, характеризующая поляризационную «неиде-
альность» контура и контурного ответвителя; æ – степень дихроизма 
(поляризующая способность) участка оптического тракта ВОГ от кон-
турцого ответвителя до фотоприемника; p – степень поляризации из-
лучения Er-СВИУ, поступающего на вход контурного ответвителя; Fi 
(i=1,2,3…) – коэффициенты, зависящие от значения и типа двулуче-
преломления в волокне, длины деполяризации излучения в волокне, 
состояния поляризации полностью поляризованной компоненты из-
лучения Er-СВИУ и некоторых других параметров схемы ВОГ. 

Из (2.49) видно, что универсальным методом борьбы с ГШ в 
рассматриваемом случае является надлежащее исполнение чувстви-
тельного контура и контурного ответвителя: параметр ξ входит об-
щим множителем в каждое из слагаемых в правой части (2.49). С дру-
гой стороны, не менее важную роль играют и поляризационные ха-
рактеристики Er-СВИУ. Действительно, в каждом слагаемом уравне-
ния (2.49) в качестве множителя фигурируют либо ρ, либо æ. Если 
одновременно ρ→0 и æ→0, то ГШ стремится к нулю независимо от 
степени поляризационной симметрии контура (величины ξ). Таким 
образом, и остаточная степень поляризации излучения, и дихроизм 
Er-СВИУ играют важную роль в устранении поляризационной под-
ставки. Благодаря тому, что эти величины у Ег-СВИУ могут быть 
весьма малыми, и оказывается возможным использование схемы 
ВОГ, представленной на рис. 2.68,б. Для ВОГ с эрбиевым источни-
ком/усилителем излучения, в котором использовалось номинально 
изотронное волокно с длиной поляризационных биений Lρ≈0,5Μ, С 

чувствительным контуром диаметра D = 130 мм при длине волокна            
L = 300 м, использованный в макете Ег-СВИУ имел значения 
ρ≈æ≈0,3%, а чувствительность макета равна 0,35 град/ч и определяет-
ся избыточным шумом Ег- СВИУ. 
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2.19. Контрольные вопросы 
 

1. Приведите классификацию волоконно-оптических датчиков. 
2. Принцип действия волоконно-оптического датчика. 
3. Приведите схему волоконно-оптического датчика отражательно-

го типа. 
4. Что является чувствительным элементом волоконно-оптического 

датчика отражательного типа? 
5.Что является чувствительным элементом волоконного акселе-

рометра? 
6. В каких волоконно-оптических датчиках используется эффект 

Фарадея? 
7. В каких волоконно-оптических датчиках используется эффект 

Поккельса? 
8. Схема волоконно-оптического датчика на основе микрорезо-

нансных резонаторов. 
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Глава 3. ДАТЧИКИ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ  
ДАВЛЕНИЯ  

 
3.1. Общие вопросы измерения давления  

 
3.1.1. Задачи измерения давления 

Давление является одной из основных величин, связанных с описа-
нием поведения жидких и газообразных сред. Одна лишь энергетика по-
требляет большую часть выпускаемых промышленностью датчиков дав-
ления. В гидравлических, тепловых, ядерных и других энергетических 
установках необходим непрерывный контроль за давлением для обеспе-
чения нормального режима работы, не говоря уже о риске разрыва сте-
нок сосудов и трубопроводов и возникновения аварийных ситуаций. 

В системах контроля технологических процессов датчики давле-
ния дают информацию о давлении сжатого воздуха, газа, пара, масла, и 
других жидкостей, обеспечивающих надлежащее функционирование 
машин, механизмов и систем и протекания контролируемых процессов. 

Одно из ведущих мест занимают датчики давления при экспе-
риментальной обработке и штатной эксплуатации летательных аппа-
ратов и двигательных установок. По данным отечественных и зару-
бежных источников измерение давлений составляет примерно поло-
вину из всех наземных и около трети летных измерений в ракетно-
космической технике. 

Большое разнообразие аппаратуры, в том числе и датчиковой, 
для измерения давлений объясняется тем, что понятие давления охва-
тывает протяженную область значений – от сверхвысокого вакуума 
до сверхвысоких избыточных давлений. Оценивать величину давле-
ния можно как в абсолютных, по отношению к вакууме, так и в отно-
сительных, по отношению к атмосферному давлению, единицах; кро-
ме того, результат измерения может быть разностью двух произволь-
ных величин – двух разных давлений. 

Давление – это физическая величина, характеризующая воздей-
ствие усилия на единицу площади поверхности тела или условно вы-
деленную внутри тела элементарную площадку. 
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Величина давления  жидкости или газа на стенку сосуда, кото-
рый они полностью заполняют, определяется силой dF, действующей 
по нормали к элементу поверхности  ds стенки сосуда: 

 
На жидкость действует также сила тяжести. Поэтому, например, в 

случае столба жидкости, находящейся в открытой вертикальной емко-
сти, давление в точке на расстоянии h от поверхности равно сумме ат-
мосферного давления  и массы столба жидкости, действующей на 
единицу площади: 

 
где  – плотность жидкости;  – ускорение силы тяжести. Если на 
жидкость действует еще какое-либо ускорение, необходимо учиты-
вать также влияние силы инерции на величину давления. 

Атмосферное давление , называемое барометрическим или 
гравитационным, является следствием земного притяжения, удер-
живающего частицы воздуха у поверхности Земли. На практике из-
мерения осуществляются чаще всего относительно исходного атмо-
сферного давления. Разность давления внутри сосуда и атмосфер-
ного давления снаружи сосуда называется избыточным давлением, 
причем избыточное давление может быть как положительной, так и 
отрицательной величиной. Сумма барометрического и избыточного 

давления называется абсолютным дав-
лением. 

Барометрическое давление в разных 
слоях атмосферы зависит от высоты их 
расположения над уровнем моря и изме-
няется по экспоненциальному закону 

 
где  и  – соответственно давление на 
уровне моря и на высоте H от уровня моря; 

 – плотность воздуха на уровне моря. 
На рис. 3.1 показано измерение дав-

ления в атмосфере Земли в зависимости 
от высоты над уровнем моря. 

 
 

Рис. 3.1. Распределение  
давления в атмосфере  

по высоте от уровня моря 
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Измерение давления в неподвижной жидкости или газе в за-
мкнутых сосудах, полостях и трубопроводах сводятся к измерению 
силы F, действующей на поверхность S стенки, ограничивающей 
среду – объект измерения. В движущейся жидкости или газе разли-
чают три вида давления: статистическое давление неподвижной 
среды , динамическое давление , обусловлено скоростью v дви-
жущейся жидкости или газа, и полное давление , представляющее 
сумму этих двух давлений 

 
где v – скорость движения жидкости или газа;  – плотность среды. 

Измерение статистических и динамических давлений можно осу-
ществлять с помощью 
двух отдельных датчиков 
давления  и , соеди-
ненных с выходными от-
верстиями трубки Пито 
(рис. 3.2). Выходной сиг-
нал первого датчика будет 
пропорционален величине 
статистического давления, 
а второго датчика – полного давления. Разность этих сигналов позволит 
определить величину динамического давления. 

Отдельной областью является измерение акустических давле-
ний – знакопеременных давлений в газах и жидкостях в звуковом и 
ультразвуковом диапазонах частот. Датчики акустических давлений 
должны реагировать только на переменную составляющую измеря-
емого давления, т.е. на выходной сигнал не должно влиять атмо-
сферное давление.  

В твердом теле характер распространения давлений (напряже-
ний) зависит от геометрической формы тела и площади контакти-
рующей поверхности. Равномерное напряжение сжатия внутри 
твердого сплошного тела достигается только при воздействии дав-
ления со всех сторон, например погружением тела в сжатую жид-
кость или газ. Если же прижать друг к другу две плиты силой, дей-

 
 

Рис. 3.2. Схема измерения полного давления  
с помощью трубки Пито 
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ствующей по центру, то давление, возникающее по площади сопри-
косновения, будет неравномерным – на периферии план оно будет 
меньше, чем в центральной части из-за прогиба краев плиты. Еди-
ницы измерения давления и напряжения в системе СИ является 
Паскаль – давление, вызываемое силой 1Н, равномерно распреде-
ленной на поверхности 1м и нормальной к ней. Однако, продолжает 
использоваться внесистемные единицы измерения давления, при-
менение которых обусловлено практическими нуждами. В табл. 3.1. 
приведен перевод наиболее распространенных единиц измерения 
давления.  

 

Таблица 3.1 
 

Единицы 
измерения 
давления 

Па бар атм мм.рт.ст. мм.вод.ст. 
фунт/ 
дюйм 

Па 1   0,102 

бар  1 0,9896 1,02 750  14,51 

атм 101325 1,013 1 1,033 760 103 14,7 

 0,9807 1,033 1   14,22 

мм.рт.ст. 

при   1 13,6 0,019 

мм.вод.ст. 

при  
0,102   7,35 1 0,142 

0,068  51,75  1 

 
В акустических измерениях уровень звукового давления газовой 

среды (дБ) обычно оценивается в относительных единицах согласно 

формуле 

 
где  – эффективное значение акустического давления, Па; 

 Па – давление, соответствующее величине интенсивно-

сти звукового порога. Перевод единиц из одной системы в другую в 

соответствии с приведенной выше формулой дан в таблице 3.2. 
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                     Таблица 3.2 
 

дБ мкбар  Па 

80 

86 

92 

98 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

2 

4 

8 

15 

20 

64 

200 

632,4 

2000 

6324 

20000 

63240 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
0,2 

0,632 

2,0 

0,2 

0,4 

0,8 

1,6 

2,0 

6,4 

20 

63,2 

200 

632,4 

2000 

6324 

 

 

 

 
Итак, все задачи измерения давления можно разделить на сле-

дующие основные группы: измерение абсолютного или избыточного 

давления и измерение разности давлений. Отдельно следует выделить 

задачи измерения давления газов в пределах не выше атмосферного – 

вакуумметрию и измерение параметров звуковых волн в газовой и 

жидкой среде – акустические измерения.  

В зависимости от скорости измерения давления, т.е. характера 

зависимости , все разнообразия задач измерения давлений можно 

свести к трем вариантам: измерение статических и медленноменяю-

щихся давлений, измерение быстроменяющихся давлений и измере-

ние импульсных давлений. 

В промышленности принято к группе статических относить дав-

ления, значения которых, остается неизменным за время эксперимен-

та или за время проведения измерений. Медленноменяющееся давле-
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ние – это процесс, содержащий постоянную составляющую и гармо-

нические составляющие с частотами до 20…30 Гц. К быстроменяю-

щимся  и импульсным давлениям относятся процессы со случайными 

и гармоническими составляющими в частотном диапазоне от десят-

ков до сотен тысяч герц.  

Характер измерения медленноменяющихся давлений во времени 

различен:  может представлять собой сложную функцию, посто-

янная составляющая которой аппроксимируется, например, трапеце-

идальным импульсом с различными временами нарастания и спада 

при наличии вытянутого участка установившегося давления, сопро-

вождаемого пульсацией давления (рис. 3.3,а). 

Быстроменяющееся давление (рис. 3.3,б) включает в себя пери-

одически меняющиеся и переходные процессы. Пульсация давления 

жидкости и газа и акустические шумы часто представляют собой слу-

чайный колебательный процесс (рис. 3.3,в,г). 

Импульсные давления имеют вид одиночных или периодиче-

ски повторяющихся импульсов и характеризуются значительно ам-

плитудой импульсов и короткими временами нарастания и спада 

процесса. Чаще всего эти процессы не имеют постоянной составля-

ющей (рис. 3.3,д-ж). 

Наиболее жёсткие метрологические требования предъявляются 

к датчикам и системам, измеряющим статические и медленноменя-

ющиеся процессы. Это объясняется тем, что датчики должны с до-

пускаемыми погрешностями одновременно измерять переходные 

процессы и установившееся давление, сопровождаемые пульсацией. 

Эти требования противоречивы и во многих случаях трудно совме-

стимы в одном датчике, так как для измерения переходных процес-

сов с малой погрешностью необходима высокая частота собственных 

колебаний и малая степень успокоения, а для малой погрешности 

измерения установившегося давления, сопровождаемого высокоча-

стотной пульсацией – необходима низкая частота собственных коле-
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баний и большая степень успокоения. Датчики, предназначенные для 

измерения быстроменяющихся и пульсирующих давлений, должны 

обладать малыми динамическими погрешностями, т.е. высокой ча-

стотой собственных колебаний и отсутствием механических и элек-

трических резонансов в рабочем диапазоне частот измерения давле-

ний и дестабилизирующих факторов. 

 

 
 

Рис. 3.3. Характер изменения давления во времени: а – 
медленноменяющееся давление; б – медленноменяющее-
ся давление, сопровождаемое пульсацией; в – быстро-
меняющиеся давление с постоянной составляющей; г – 
быстроменяющееся давление без постоянной составля-
ющей; д – импульсное давление; е, ж – ударное или 

взрывное давление 
 

При этом для обеспечения допускаемых динамических погреш-
ностей системы в целом каждый элемент системы (датчик-усилитель-
преобразователь-регистратор) должны быть согласованы по частот-
ным диапазонами измерений. В справочнике приведены указания о 
рекомендуемом типе усилителя-преобразователя, используемого в 
сочетании с конкретным датчиком. 
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3.1.2. Принципы построения аналоговых и дискретных  
датчиков давления 

В современных датчиках давления измеряемая величина – дав-
ление газообразных, жидких или сыпучих сред преобразуется в пере-

мещении или силу упругими чув-
ствительными элементами (ЧЭ), в 
качестве которых используются раз-
нообразные мембраны, мембранные 
и анероидные коробки, витые труб-
ки, трубки Бурдона, сильфоны и кол-
пачки (рис. 3.4). Наибольшей чув-
ствительностью к измеряемому дав-
лению обладают так называемые 
мягкие мембраны из резины или те-
флона и других пластмасс. Из кон-
структивных соображений эти мем-
браны обычно делаются с жестким 
центром и гофрами (рис. 3.4, а,б). 

Значительную чувствитель-
ность имеют мембранные или ане-
роидные коробки и сильфоны (рис. 
3.4, в-д). В зависимости от геомет-
рических размеров, формы и мате-
риала мембранной коробкой может 
быть перекрыт диапазон давлений 
от 1000 до  Па. Сильфоном с 
витой плоской пружинной (рис. 3.5) 
перекрывается диапазон давлений 
от 1000 до  Па. 

Широко используются в дат-
чиках давления одиночные мембра-
ны различной формы (рис. 3.4,е-и), 

ими перекрывается диапазон давлений от 10 до  Па. Трубка Бур-
дона (рис. 3.4,к) по своему назначению аналогична мембранной ко-

 
Рис. 3.4. Упругие чувствительные 
элементы датчиков давления: а – 
мягкая плоская мембрана с жест-
ким центром и гофром; б – мягкая 
мембрана с жестким центром и 
гофром; в – мембранная маномет-
рическая коробка; г – мембранная 
анероидная коробка; д – сильфон;  
е – плоская мембрана; ж – мем-
брана с прериодической гофриров-
кой; з – мембрана с апериодиче-
ской гофрировкой; и – мембрана с 
периодической гофрировкой и 
жестким центром; к – трубка 

Бурдона; л – витая трубка; м – ге-
ликоидальная пружина; н – колпа-
чок; о – полусфера; п – полный 

стержневой элемент 
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робке, но ее применяют для измерения высоких давлений от  до 
 Па. Преобразование давления в угловое перемещение осу-

ществляется упругими ЧЭ в виде витой трубки (рис. 3.4,л) или гели-
коидальной пружины (рис. 3.4,м). Диапазон использования таких 
конструкций от 1000 до  Па. 

Упругие элементы в виде колпачков и полусфер (рис. 3.4,н,о) 
применяются в датчиках давления в тех случаях, когда необходимо по-
лучить равномерное механи-
ческое напряжение в области 
расположения тензо- и пьезо-
резистивных преобразовате-
лей. 

Стремление иметь на 
упругом элементе зоны де-
формации с разными знаками 
привело к созданию комби-
нированного упругого эле-
мента (рис. 3.4,п) [10], пред-
ставляющего собой полый 
цилиндрический стержень с 
перемычкой внутри; один конец стержня заглушен, а второй конец вы-
полнен заодно с жестко защемленной диафрагмой. Центр упругого эле-
мента неподвижен, а измеряемое давление воздействует на наружную 
поверхность цилиндрического упругого элемента и диафрагму. Усилие, 
возникающее за счет давления на диафрагму, растягивает его нижнюю 
часть. 

Помимо рассмотренных выше упругих ЧЭ механического ти-
па, для преобразования давления применяют устройства, основан-
ные на других физических явлениях. В частности, для измерения 
давлений выше 5…100 МПа используется эффект зависимости оми-
ческого сопротивления проводников и полупроводников от всесто-
роннего сжатия, малые давления газов измеряются за счет измене-
ния таких свойств среды, как вязкость, теплопроводность, степень 
ионизации и др. 

 
 

Рис. 3.5. Чувствительный элемент датчи-
ка давления с сильфоном и пружиной:  

1 – жесткий центр сильфона; 2 – наконеч-
ник; 3 – пружина; 4 – сильфон; 5 – центр 
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В датчиках давления с упругими ЧЭ для преобразования переме-
щения или силы в электрический сигнал нашли применение следующие 
виды преобразователей: пьезо- и тензорезистивные, реостатные, кон-
тактные, индуктивные и трансформаторные, пьезоэлектрические, ем-
костные, структурные, вибрационно-частотные и магнитоупругие (по-
следовательность преобразователей в этом перечне соответствует ши-
роте их применения). Ниже рассмотрены более подробно принципы 
действия наиболее распространенных типов датчиков давления. 

Принцип действия пьезорезистивных и тензорезистивных дат-
чиков давления основан на функциональной зависимости между из-
меряемым давлением и упругими деформациями ЧЭ, преобразующи-
мися в электрический сигнал полупроводниковыми, проволочными, 
фольговыми и металлопленочными тензорезисторами. Тензометриче-
ский метод преобразования сочетает исключительную простоту с вы-
сокой надежностью, что позволяет разрабатывать датчики давления 
весьма экономичными и надежными, способными работать в слож-
ных эксплуатационных условиях. 

Однако, датчики с проволочными или фольговыми тензорези-
сторами отличаются малым уровнем выходных сигналов. Кроме того, 
большинство существующих в настоящее время тензометрических 
датчиков давления с наклеиваемыми проволочными или фольговыми 
тензорезисторами имеют большие габаритные размеры, невысокую 
чувствительность, основную и дополнительную погрешности в пре-
делах 1,5%, они трудоемки в изготовлении. 

Пьезорезисторы обладают высокой чувствительностью (на 
1,5…2 порядка выше, чем у проволочных и фольговых тензорезисто-
ров); весьма незначительным гистерезисом вследствие атомной связи 
между тензорезистором и теплом упругого ЧЭ; малыми габаритными 
размерами и массой; возможностью реализовывать на одном кристал-
ле вместе с упругим элементом измерительную и усилительную схе-
му; технологичны. Поэтому датчики на их основе получили широкое 
распространение. 

Все существующие в настоящее время пьезо- и тензорезистив-
ные датчики давления имеют одно принципиальное различие – упру-
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гий ЧЭ с расположенными на нем резисторами воспринимает измеря-
емое давление непосредственно или после промежуточного преобра-
зования его в силу. Первое решение в основном используется в инте-
гральных и металлопленочных датчиках давления, второе – в датчи-
ках давления с наклеиваемыми проволочными или фольговыми тен-
зорезисторами. Для получения минимальной погрешности желатель-
но построение датчиков давления по первой схеме. 

Весьма перспективным является использование в пьезорези-
стивных датчиках давления ЧЭ мембранного типа. В настоящее вре-
мя в России разработаны две разновидности таких элементов – с 
кремниевой или сапфировой мембраной. Мембрана элемента выпол-
нена из монокристаллического материала (кремния или сапфира),           
в теле или на поверхности которого методами планарно-
эпитаксиальной технологии сформирована тензометрическая схема – 
полная мостовая схема Уитстона. Материалом пьезорезисторов яв-
ляются диффузионные или эпитаксиально выращенные слои легиро-
ванного камня. 

 

 
Рис. 3.6. Тензорезистивный датчик давления  

с цилиндрическим упругим ЧЭ 
 

На рис. 3.6 показана конструкция тензорезистивного датчика с 
цилиндрическим упругим ЧЭ. Датчик состоит из упругого элемента 1, 
корпуса 2 с хвостовиком 3 и кабельной перемычкой 5. Упругий ЧЭ 1 – 
полый цилиндр, на внутренней и наружной поверхности которого 
наклеены тензорезисторы 6, изготовлены из константановой проволо-

5 
4

3 
2 

1 6 
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ки диаметром 20 мкм. Тензорезисторы R1, R2, R3 и R4 с компенсиру-
ющими резисторами  и  смонтированы в мостовую схему (рис. 

3.7). Резистор  обеспечивают устойчивость нуля в диапазоне тем-

ператур , а  – постоянство «цены» калибровочного резистора, 
включением которого обеспечивается подача калибровочных импуль-
сов, выраженных в единицах давления. Герметичность датчика обес-
печивается заливкой полоста 4 на основе эпоксидной смолы. 

 
 

Рис. 3.7. Электрическая схема тензорезистивного датчика 

 
Из-за значительной жесткости упругого ЧЭ датчиками давления 

подобного типа нельзя измерять малое давление. Минимальный диа-
пазон давления, на кото-
рый они выпускаются, от 0 
до 0,6 Мпа, а максималь-
ный – от 0 до 60 Мпа. Соб-
ственная частота колеба-
ний этих датчиков давле-
ний 10…20 кГц (в зависи-
мости от диапазона изме-
рения); основная погреш-
ность ниже 1%. 

При необходимости 
измерять сравнительно небольшие давления используют датчики с 
увеличенной площадью мембраны и менее жесткими, чем в описан-

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3.8. Тензорезистивный датчик дав-
ления с кольцевым упругим ЧЭ: 1 – шту-
цер; 2 – мембрана; 3 – кольцевой упругий 
ЧЭ; 4 – корпус; 5 – токовыводы; 6 – ка-

бельная перемычка 
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ном выше случае, цилиндрическими или кольцевыми (рис. 3.8) упру-
гими ЧЭ. Увеличение размеров мембраны и снижение жесткости 
упругого ЧЭ приводит к уменьшению частоты собственных колеба-
ний датчика до 2…5 кГц, однако позволяет создавать преобразовате-
ли на диапазон 0…0,01 МПа (кольцевой упругий ЧЭ) и 0…0,05 МПа 
(цилиндрический упругий ЧЭ). 

При разработке конструкции и металлопленочных тензорези-
стивных датчиков давлений все перечисленные выше проблемы 
остаются. Однако, существенным достоинством металлопленочных 
датчиков является отсутствие погрешности из-за «ползучести» тензо-
резисторов и резкое уменьшение габаритов упругого элемента, свя-
занная с небольшими размерами металлопленочных тензорезисторов. 

Основной недостаток тензорезистивных датчиков давления – 
малый выходной сигнал, большие трудности, возникающие при необ-
ходимости измерения малых давлений, относительно большие габа-
ритные размеры и масса. 

Пьезорезистивные датчики давления свободны от приведенных 
выше недостатков тензорезистивных датчиков. Несомненными досто-
инствами этих датчиков является значительный уровень выходного 
сигнала (до 1В), возможность создания конструкции с собственной ча-
стотой 100 и более килогерц, малые габариты и масса, малая основная 
погрешность (не более 0,2% от диапазона измерения). Одним из наибо-
лее удачных и универсальных конструктивных решений пьезорезистив-
ных датчиков являются датчики давления САПФИР и МЕТРАН, кон-
струкции которых подробно описаны в [1]. 

Конструктивные схемы реостатных датчиков давления (в техни-
ческой документации эти датчики называют потенциометрическими в 
соответствии со схемой включения; этот же термин используется в 
дальнейшем и в Справочнике) с мембранными упругими ЧЭ приведе-
ны на рис. 3.9. Чаще всего преобразования давления в перемещение в 
этих датчиков осуществляется гофрированной или плоской мембраной, 
разделяющей внутренний объем на две полости: так называемую дина-
мическую полость D, ограниченную мембраной и усиленной частью 
корпуса, и статическую полость C, закрытую крышкой датчика. Стати-
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ческой полости располагается кинематический механизм датчика, рео-
статный преобразователь и дополнительные термокомпенсационные 

проволочные резисторы. В потен-
циометрических датчиках абсо-
лютного давления статическая по-
лость вакуумируется, в а датчиках 
избыточного давления может со-
общаться через специальный «ста-
тический» штуцер с атмосферой 
или дренажной системой объекта. 

Измеряемое давление лю-
бых жидкостей и агрессивных га-
зообразных сред всегда подается 
только в динамическую полость. 
Давление неагрессивных газов и 
воздуха может подаваться как в 
динамическую, так и в статиче-
скую полость. При измерении 
разности давлений потенциомет-

рическими датчиками с мембранным упругим ЧЭ одно из давлений 
подается в динамическую полость, а второе – в статическую. Если 
необходимо измерять разность давлений жидких сред или агрессив-
ных газов, обе полости отделяют герметичной перегородкой от рео-
статного преобразователя. 

В датчиках, кинематическая схема которых показана на рис. 3.9, 
а, м давление воспринимается гофрированной мембраной 1, деформа-
ция которой передается штоком 2 на рычаг 3. С помощью рычага по-
ворачивается щеткодержатель 4 и скользящий контакт 5 перемещает-
ся по реостату 6. Обратный ход штока 2 при уменьшении давления 
происходит под действием плоской пружины 7. 

В датчиках, конструкции которых показаны на рис. 3.9, б-г, по-
следовательность преобразований та же. Разница лишь в устройстве 
кинематического механизма, обеспечивающего преобразования ма-
лых перемещений штока 2 в перемещения скользящего контакта по 

 
Рис. 3.9. Конструктивные схемы 
потенциометрических датчиков 

давления с мембранным упругим ЧЭ 
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реостату. В случае рис. 3.9, б шток 2 поворачивает ось 3 вместе со 
щеткодержателем 4, а при уменьшении давления за счет усилия воз-
вратной пружины 7 выбираются зазоры в кинематическом механизме. 
Аналогичная работа механизма, представленного на рис. 3.9, в. В 
этом механизме шток отсутствует, а в преобразовании линейного пе-
ремещения жесткого центра мембраны 1 в угол поворота оси 3 осу-
ществляется гибкой лентой 2. В кинематическом механизме на рис. 
3.9, г перемещение мембраны передается скользящему контакту через 
шток 2 и качалку 3. Обратный ход при уменьшении давления обеспе-
чивается пружиной 7.  

На рис. 3.9, д показана кинематическая схема потенциометриче-
ского датчика разности давлений. Измеряемая разность давлений  и 

 воспринимается гофрированной мембраной 1; перемещение мембра-
ны передается на щеткодержатель через шток, приваренный к мем-
бране, и гермовывод 3, конец которого соприкасается со щеткодержате-
лем 4.  

Для предохранителя мембраны от разрушения при действии пе-
регрузочного давления датчика снабжается регулируемым упором, 
причем при расчете на 
большие перегрузки упор 
делается профилированным 
вы виде заливки из легкого 
сплава (рис. 3.10). 

Для измерения как аб-
солютных, так и избыточ-
ных статических и медлен-
номеняющихся давлений 
находят применение датчи-
ки с ЧЭ в виде витой труб-
ки, кинематическая схема 
которых приведена на рис. 
3.10. 

Под действием абсолютного давления витая трубчатая пружина 
1 раскручивается, и конец ее с наконечником 2 вращает ось 5. На оси 

 
 

Рис. 3.10. Узел ЧЭ датчика давления  
с профилированным упором:  

1 – упругая гофрированная мембрана; 2 – 
корпус датчика; 3 – динамический штуцер; 

4 – кольцо; 5 – профилированный упор 
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5 укреплен щеткодержатель 6, перемещающий скользящий контакт 8 
по реостату 7. Для устранения люфтов в кинематическом механизме 
предусмотрена пружина 4. Такого рода датчики выпускаются на 
давление 250 МПа с основной погрешностью 0,5…0,8%. 

Для измерения абсолютных избыточных давлений ограничен-
ное применение находит потенциометрические датчики с мембран-
ными и анероидными коробками. Типичные кинематические схемы 

таких датчиков пока-
заны на рис. 3.11. Ди-
намической полостью 
в датчиках абсолютно-
го давления (анероид-
ные датчики) является 
объем внутри герме-
тичного корпуса, а в 
датчиках избыточного 
давления (манометри-
ческие датчики) дина-
мическая полость – 
это внутренний объем 

одной или двух манометрических коробок, а статическая – объем 
внутри корпуса датчика. При измерении давления газовой среды в 
корпусе датчика абсолютного давления или при измерении перепа-
да давлений во внутренних полостях ЧЭ 1 и корпусе датчика избы-
точного давления мембраны (анероидные) коробки деформируются 
и посредством передаточно-множительного механизма 2 переме-
щают щеткодержатель 3 со скользящим контактом по реостату 4. 
Измеряемое давление нейтральной газовой среды может подаваться 
как в динамический, так и в статический штуцеры, а давление 
агрессивных газов и любых жидких сред – только в динамический 
штуцер. 

Из анализа характеристик отечественных потенциометрических 
датчиков статических и медленноменяющихся давлений следует, что 
они рассчитаны на измерение абсолютных и избыточных давлений в 

 
Рис. 3.11. Кинематическая схема потенциометри-

ческого датчика с упругим ЧЭ  
в виде витой трубки 
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диапазонах от 0…  до 0…  Па с основной погрешностью 
0,5…1% при температуре окружающей и рабочей среды . Одна-
ко отдельные модификации могут использоваться до  при од-
новременном воздействии влияющих факторов. 

 

 
 

Рис. 3.12. Кинематические схемы датчиков  
с анероидными (а) и манометрическими (б) коробками 

 
К достоинствам потенциометрических датчиков давления следу-

ет отнести большой выходной сигнал (до 15 В), временную стабиль-

ность метрологических характеристик, незначительные температурные 

погрешности. Основной их недостаток – узкий частотный диапазон, 

не превышающий нескольких десятков герц. 

Для измерения абсолютных и избыточных давлений с перемен-

ной составляющей до 5 кГц широко применяются индуктивные датчи-

ки. Отличительная особенность этих датчиков давления – возможность 

измерения полного давления, т.е. постоянной и переменной состав-

ляющих одновременно. В качестве преобразователя перемещения в 

электрический сигнал в этих датчиках применяют дифференциальные 

индуктивные преобразователи с изменяющимся воздушным зазором и 

переменной величиной индуктивности контура или взаимоиндукции 

между контурами. 
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На рис. 3.13 представлена конструкция типичного индуктивного 
датчика давления с упругим элементом в виде плоской мембраны. 

Мембрана 1, воспринимающая 
давление является якорем индук-
тивной системы, состоящей из ка-
тушек индуктивности 5 и 6 и сер-
дечника 2. Для измерения давле-
ния высокотемпературных сред 
выпускаются аналогичные индук-
тивные датчики давления с водя-
ным или газовым охлаждением.  

Отечественной промыш-
ленностью выпускается широкая 
номенклатура н преобразовате-
лей с переменной взаимоиндук-
цией между контурами, отличи-
тельной особенностью которых 

является объединение в одном корпусе собственно датчика и усили-
теля-преобразователя. 

Датчики этого типа предназначены для измерения относительно 
медленноменяющихся давлений жидких и газообразных сред и обес-
печивают измерение избыточных и абсолютных давлений с верхними 
диапазонами измерений – от 400 Па до 25 МПа. 

Индуктивные датчики давления обладают рядом важных 
свойств: могут противостоять сильным ударным воздействиям и виб-
рациям (до 10000 ); допускают значительную перегрузку по дав-
лению (от 100 до 1000%); имеют хорошую динамическую характери-
стику в нестационарном режиме и высокую собственную частоту ко-
лебаний (до 30 кГц). Лучшие из индуктивных датчиков давления 
имеют следующие параметры: основную погрешность 0,5…1,5%; 
температурный диапазон работы от -40 до ; допускаемые ме-
ханические перегрузки 10000 . 

В технике измерения переменных давлений широкое распро-
странение получили пьезоэлектрические датчики давления на основе 

 
Рис. 3.13. Индуктивный датчик дав-
ления с плоской мембраной: 1 – мем-
брана; 2 – магнитопровод; 3 – кор-
пус; 4 – электрический разъем; 5 – 
компенсирующая катушка индуктив-
ности; 6 – рабочая катушка индук-

тивности 



141 

пьезокерамических и кварцевых элементов. Датчики этого типа поз-
воляют успешно измерять переменное давление с частотой до 100 кГц 
и более без постоянной составляющей. Применение в комплекте с 
ними усилителей заряда делает возможным проводить исследования 
процессов содержащих постоянную составляющую. Без охлаждения 
пьезоэлектрические датчики давления сохраняют при температуре до 

. Датчики, рассчитаны на измерение давления высокотемпера-
турных сред (до +2500… , снабжены проточными водяным 
или газовым охлаждением. 

Пьезоэлектрические 
датчики широко применяются 
для измерения импульсных 
давлений. В частности, в ра-
боте [3] даны описания пьезо-
электрических датчиков дав-
ления стержневого типа. 
Принцип действия таких пре-
образователей (рис. 3.14) ос-
нован на передаче ударной 
волны, проходящей через ци-
линдрический пьезоэлемент 
1, в длинный стержень – вол-
новод 2, выполненный из материала с акустическим сопротивлением 
таким же, как и у пьезоэлемента. Пройдя по стержню, ударная волна 
отражается от свободного конца и ослабленная вновь проходит через 
пьезоэлемент, отражаясь уж от торца датчика. Этот процесс повторя-
ется до тех пор, пока отраженные волны не затухнут. Однако, элек-
трическими импульсами с пьезоэлемента, вызванными отраженными 
волнами, можно при обработке пренебречь, так как они возникают 
после прекращения измеряемого импульса давления. Недостатком 
этих датчиков является большая длина, так как для уверенного разде-
ления во времени, измеряемого и отраженного сигналов нужна длина 
стержня 100…500 мм. 

 

 
 

Рис. 3.14. Пьезоэлектрический стержне-
вой датчик импульсных давлений: 1 – пье-
зоэлемент; 2 – стержень; 3 – акустиче-
ская диэлектрическая развязка; 4 – труб-

ка; 5 – корпус датчика 
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Уменьшение длины волновода достигается пре использовании 

волновода переменного сечения с расширителем (рис. 3.15). Импульс 

давления, пройдя через систему пьезоэлемент – волновод, попадает в 

расширитель, большая рассеивающая поверхность которого поглощает 

энергию волны деформа-

ции. Пьезоэлектрические 

датчики с волноводами 

позволяют измерять пара-

метры единичных импуль-

сов давления длительно-

стью в единицы микросе-

кунд. 

Основное преиму-

щество пьезоэлектриче-

ских датчиков давления по 

сравнению с другими преобразователями переменных давлений – вы-

сокая частота собственных колебаний, малые габаритные размеры и 

масса. Однако, этим датчикам свойственны два принципиальных 

недостатка: существенные трудности, возникающие при измерении 

медленноменяющихся давлений при проведении статической гра-

дуировки; сравнительно низкая точность. Благодаря развитию элек-

троники и микромеханики для измерения давлений в последние го-

ды начали использоваться датчики с емкостными преобразователя-

ми. Одной из наиболее удачных конструкций таких датчиков явля-

ются разработанные фирмой Rosemount дифференциальные датчики 

давления (рис. 3.16) [3]. В этих датчиках используется емкостной 

элемент с металлической мембраной, центр которой перемещается 

между двумя неподвижными электродами 3 максимально на 50 или 

100 мкм (в зависимости от модели). Электроды объединены жест-

кими изоляторами 5 и образуют с ними два конденсатора емкостью 

С1 (со стороны высокого давления ) и С2 (со стороны низкого 

давления ). 

Рис. 3.15. Волноводный пьезоэлектрический 
датчик импульсных давлений  

с расширителем: 1 – пьезоэлемент; 2 – волно-
вод; 3 – расширитель; 4 – контактная голов-

ка; 5 – вывод 
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Рис. 3.16. Емкостный дифференциальный 
датчик давления фирмы Rosemount: 1 – 

мембрана из изолирующего материала; 2 – 
проводники; 3 – обкладки конденсатора; 4 – 
измерительная мембрана; 5 – жесткий 

изолятор; 6 – силиконовое масло; 7 – паян-
ное соединение 

 
Давления  и  передаются через мембраны из изолирующего 

материала и силиконовое масло к деформируемой измерительной 

мембране, которая перемещается между двумя неподвижными элек-

тродами на расстояние пропорциональное разности давлений  - . 

Емкости С1 и С2 находятся в одинаковых окружающих условиях, по-

этому обеспечивается хорошая компенсация влияния старения, тер-

мических изменений и механических напряжений. 

Отдельную группу датчиков давления составляют дискретные 

датчики, более известные под названием сигнализаторов или реле 

давлений. В подавляющем большинстве сигнализаторов использу-

ются контактные преобразователи с различным сочетанием нор-

мально замкнутых и нормально разомкнутых контактных групп, ко-

торые переходят из одного состояния в другое при достижении за-

данного значения давление жидкости или газа, при уменьшении 

давления ниже заданного значения и т. д. Сдвоенные или строенные 

2 

3 46 5 

1 

7 
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сигнализаторы имеют две или три одинаковые контактные группы, 

срабатывающие одновременно. Этим обеспечивается дублирование 

или троирование информационного сигнала, что увеличивает 

надежность сигнализатора. 

Конструкции сигнализаторов во многом унифицированы с кон-

струкциями аналоговых датчиков давления. Широко рассмотрены 

сигнализаторы с мембран-

ным упругим ЧЭ, конструк-

тивная схема которого при-

ведена на рис. 3.17. 

Сигнализатор состоит 

из динамической полости Д 

и статической полости С, в 

которой расположены две 

группы контактов: нормаль-

но разомкнутые 4-5 и нор-

мально замкнутые 3-6. По-

движные контакты 3 и 4 за-

креплены на штоке 2, при-

варенным к жесткому цен-

тру мембраны 1, а непо-

движные контакты 5 и 6 закреплены в корпусах на плоских прижи-

мах. При определенном значении давления в предмембранной поло-

сти мембрана прогибается и перемещение штока вызывает замыкание 

и размыкание контактных групп. 

В сигнализаторах давления последних разработок, схема кото-

рых показана на рис. 3.18, контактную группу помещают в отдельную 

герметическую камеру К, а перемещение подвижного контакта обес-

печивается через разделительную мембрану системой рычагов. Такая 

конструкция существенно повышает надежность датчика. 
 

 
 

Рис. 3.17. Мембранный сигнализатор дав-
ления: 1 – мембрана; 2 – шток; 3,5 – по-
движные контакты; 4,6 – неподвижные 
контакты; Д – динамическая полость; 

 С – статическая полость 
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Рис. 3.18. Мембранный сигнализатор давления с 
герметичной контактной камерой: а – с нормально 
разомкнутой контактной группой; б – с нормально 
замкнутой контактной группой; 1 – мембрана; 2 – 
неподвижный контакт; 3 – подвижный контакт; 
Д, С – динамическая и статическая полости; К – 

герметичная камера 

 
3.1.3. Воздействие влияющих факторов на датчики давления 

В большинстве случаев измерение давления происходит в усло-
виях интенсивного воздействия на датчики различных факторов (ВФ) 
(рис. 3.19). Влияющие факторы, действующие на датчик Д, могут 
быть разделены на три условные группы [8]. Первая группа – ВФ, 
определяемые видом 
контролируемых энер-
гетических агрегатов и 
их режимом работы: 

 – виброускорения; 
 – ударные ускоре-

ния;  – линейные 
ускорения;  – аку-
стические шумы;  – 

температура рабочей 
среды;  – химические 

 
Рис. 3.19. Воздействие на датчик давления  

влияющих факторов 
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свойства среды и др. Вторая группа – внешние ВФ, определяемые 
условиями эксплуатации испытуемых или контролируемых энергети-
ческих агрегатов:  – температура окружающей среды;  – давле-

ние;  – влажность;  – солнечная радиация и др. Третья группа – 
это факторы, определяемые эксплуатационными особенностями из-
мерительного комплекса:  – соединительные трубопроводы (мате-

риал, длинна, диаметр);  – параметры кабельного соединения 
(длинна, емкость, активное сопротивление и др.);  – вид и колеба-
ния напряжения питания;  – физические свойства среды (газ, жид-

кость, тиксотропная жидкость, многофазная среда и др.). 
Анализ условий работы датчиков давления, используемых при ис-

пытании энергетических агрегатов, например авиационных двигателей, 
показал, что наибольшее влияние на погрешность измерения оказывают 
температура рабочей среды и окружающей среды, циклическая темпе-
ратура, вибрация и ударные ускорения, акустические поля и давление 
окружающей среды. 

Характерным для датчиков давления является то, что они рабо-
тают не только при стационарном воздействии температуры среды, но 
и в условиях перепадов, достигающих сотен градусов. Изменение 
начального уровня выходного сигнала и коэффициента преобразова-
ния при температурных воздействиях обусловлено температурной за-
висимостью характеристик материалов, используемых в датчиках, а 
также изменением геометрических размеров упругих элементов и де-
талей передаточных механизмов. 

Воздействие вибрационных ускорений характеризуется «размы-
вом» нулевого уровня выходного сигнала, причем амплитуда колебаний 
увеличивается при резонансе элементов конструкции датчика. У многих 
датчиков при воздействии виброускорения изменяется коэффициент 
преобразования. Линейное ускорение может вызвать смещение нулевого 
уровня выходного сигнала из-за смещения отдельных деталей датчика 
друг относительно друга под влиянием сил инерции. При жидкостном 
заполнении предмембранных полостей и мембранных коробок появляет-
ся дополнительное усилие на упругие элементы так же за счет сил 
инерции. 
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Воздействие ударных ускорений проявляется в импульсном из-

менении нулевого сигнала (рис. 3.20). При измерении относительно 

медленноменяющихся давлений в случае, когда реакция датчика на 

воздействие ударных ускорений достаточно хорошо изучена, можно 

при обработке не принимать во 

внимание импульс, обусловлен-

ный ударом, если по времени 

его появления совпадает с удар-

ным воздействием. 

Для датчиков пульсирую-

щих и импульсных давлений 

существенным ВФ может ока-

заться статическое давление, ко-

торым предварительно нагружа-

ется ЧЭ датчика. В частности, у 

некоторых типов индуктивных 

датчиков наблюдается увеличение коэффициентов преобразования 

переменного давления, а у пьезоэлектрических датчиков давления 

чувствительность уменьшается при увеличении статического давле-

ния [2]. 

Существенным для мембранных «ввертных» датчиков давления 

является влияние на частоту собственных колебаний присоединенных 

объемов жидкости. Датчики конструкции с мембраной, выполненной 

«заподлицо» с торцем корпуса, ввертываются или ввариваются в от-

верстия в трубопроводах или емкостях, находящихся под давлением, 

и практически не имеют дополнительных объемов. Однако, при пря-

мом контакте мембраны с жидкостью плотностью которой нельзя 

пренебречь, собственная частота  колебаний мембраны ощутимо 

уменьшается. В этом случае при определении  необходимо вводить 

поправочный множитель [3] 

 
 

Рис. 3.20. Реакция датчиков давления на 
воздействие ударных ускорений:  

а – потенциометрических датчиков; б – 
индуктивных датчиков;  
в – струнных датчиков 
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где  – плотность жидкости;  – плотность материала мембраны;          

 – радиус мембраны;  – толщина мембраны. 

 
3.2. Контрольные вопросы 

 
1. Дайте определения атмосферного, избыточного и абсолютно-

го давления. 
2. Единицы измерения давления Па, бар, , мм.рт.ст и их 

взаимозависимость. 
3. Виды упругих чувствительных элементов датчика давления. 
4. Какие факторы могут воздействовать на датчики давления и 

их реакция на воздействие ударных ускорений? 
5. Приведите кинематическую схему датчика давления с сило-

вым возбуждением. 



149 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В учебном пособии подробно были рассмотрены метрологиче-
ские характеристики датчиков, условия эксплуатации различных 
принципов преобразования входной величины, дан систематизиро-
ванный обзор всех типов современных датчиков. 

В пособии для каждого физического принципа преобразования 
измеряемой величины приводятся теоретическое описание, непере-
груженное математическими выкладками, и конкретная информация 
о технологии изготовления и технических характеристиках датчика. 

Любой вновь создаваемый технический объект нуждается в экс-
периментальной отработке и проверке заложенных в него проектных 
решениях и расчетов. В процессе таких испытаний именно датчикам, 
отводится роль восприятия и первичного преобразования информа-
ции об испытуемом объекте, что так необходимо инженерам-
испытателям. 

Автор надеется, что учебное пособие окажется полезным для 
студентов и инженерно-технических работников различных отраслей 
промышленности. 
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