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Среди множества проблем, возникаю-

щих при разработке в соответствии с концеп-
цией создания «информационного общества» 
измерительных информационных систем 
(ИИС), в мировой практике широко рассмат-
риваются вопросы, связанные с необходимо-
стью повышения эффективности используе-
мых первичных измерительных преобразова-
телей (ИП) и каналов передачи информации,  
совершенствованием структуры ИИС. Основ-
ным элементом современных ИИС является 
ИП с встроенными программируемыми уст-
ройствами, позволяющими выполнять функ-
ции сбора, обработки и представления изме-
рительной информации в реальном масшта-
бе времени. Традиционные первичные пре-
образователи начинают уступать им место, 
но в некоторых случаях применение интел-
лектуальных датчиков с «электронной начин-
кой» по разным причинам не представляется 
возможным. Например, при автоматизации 
пожаро- и взрывоопасных производств, при 
необходимости проведения измерений в экс-
тремальных условиях, характеризующихся 
наличием сильных тепловых, механических и 
других воздействий, возникают определен-
ные трудности по оснащению систем сбора 
первичной измерительной информации не 
дорогими, но надежными в работе датчиками, 
с безопасными и помехоустойчивыми линия-
ми передачи данных. Повышению эффектив-
ности применяемых при этом приборов и ме-
тодов контроля может послужить поиск новых 
идей по разработке высокочувствительных, 
многофункциональных, надежных в эксплуа-
тации датчиков, способов передачи и обра-
ботки измерительной информации, разработ-
ки новых типов приборов и методов контроля 
на их основе.  

Анализ выпускаемых у нас в стране и за 
рубежом разнообразных типов датчиков не-
электрических величин показал, что для при-
менения в экстремальных условиях эксплуа-
тации наиболее пригодными являются конст-
рукции электромеханических первичных из-
мерительных преобразователей. Проведен-
ные исследования позволили сделать вывод 

о том, что дальнейшему совершенствованию 
устройств данного типа может послужить 
разработка нового поколения измерительных 
устройств с использованием режимов свя-
занных колебаний в составных пьезорезона-
торах [1-7]. Такие конструкции первичных 
преобразователей, включают в себя допол-
нительные узлы (металлические вибраторы, 
щупы, согласующие элементы и т.п.). Это по-
зволяет исключить непосредственный кон-
такт пьезоматериала с контролируемой сре-
дой, изолировать его от сильных внешних 
дестабилизирующих воздействий, при кото-
рых может произойти, например, располяри-
зация пьезокерамики, механическое ее раз-
рушение, отпадает необходимость в разме-
щении рядом с объектом измерения элек-
тронных узлов измерительной схемы. При 
этом практический интерес представляет 
создание сложных вариантов конструктивного 
исполнения первичных преобразователей, 
состоящие из системы акустически связанных 
составных пьезорезонаторов и вибраторов.  

 
АГ – автогенератор, ПР – пьезорезонатор,    

В – вибратор. 
Рисунок 1 – Структурная схема акустической 
измерительной системы с использованием 
связанных колебаний между удаленными ре-
зонаторами. 
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Возбуждение колебаний в сложных аку-
стических измерительных системах, основан-
ных на реализации связанных колебаний ре-
зонаторов, осуществляется от отдельных ав-
тогенераторов. Таким образом, первичные 
преобразователи в таких устройствах пред-
ставляют собой акустически связанные про-
тяженные колебательные системы с распре-
деленными параметрами.  

Проектирование датчиков, основанных 
на использовании связанных колебаний в 
многоэлементных конструкциях, является 
достаточно сложной задачей. В настоящее 
время в теории электромеханических преоб-
разователей учет связанных колебаний осу-
ществляют с использованием приближенных 
методов. Для этой цели колебательную сис-
тему представляют в виде эквивалентной 
электрической схемы замещения путем за-
мены отдельных элементов системы с рас-
пределенными параметрами, эквивалентны-
ми им по значению элементами с сосредото-
ченными параметрами. Задача существенно 
усложняется, когда реализуются автоколеба-
тельные  процессы в нелинейных системах с 
конечным числом степеней свободы, в нели-
нейных системах с распределенными пара-
метрами, каковыми являются составные пье-
зоэлектрические  преобразователи. Для уп-
рощенного решения задач анализа динами-
ческих процессов в таких колебательных сис-
темах их можно представить в виде линий 
передач с распределенными параметрами. 
Такие аналогии используются для анализа 
систем в теории колебаний и волн, в теории 
цепей и сигналов. При этом входной импе-
данс линии (zi) и добротность (Q) можно оп-
ределить с использованием известных фор-
мул [8]: 
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а = α + jk; α = R0/2z0; k =2π/λ=ω0/υ, 
 
где  z0 – волновое сопротивление виб-

ратора; 
υ – фазовая скорость распространения 

колебаний; 
а – константа распространения; 
α – коэффициент затухания; 
R0 – активное сопротивление вибратора;  
k – волновое число; 

zн – сопротивление нагрузки вибратора; 
l – длина линии. 
В режиме стоячей волны  активное со-

противление вибратора зависит от потерь, 
которые возрастают с увеличением его дли-
ны. Если акустическая нагрузка вибратора 
имеет комплексный характер, то происходит 
смещение узлов и пучностей по длине вибра-
тора, изменяется частота собственных коле-
баний, что может быть использовано как один 
из факторов механизма чувствительности 
датчика. При возбуждении механических ко-
лебаний в системе с использованием двух и 
более автогенераторов могут происходить 
процессы синхронизации и биения колебаний 
вибраторов, сопровождающиеся образовани-
ем режимов стоячих или бегущих волн в ли-
ниях акустической связи между ними. Режи-
мы связанных колебаний в такой системе за-
висят от уровня акустической связи между 
вибраторами, от степени расстройки их резо-
нансных частот и амплитуд колебаний. При 
этом импеданс колебательной системы мо-
жет иметь индуктивный, емкостный или рези-
стивный характер. Механическая доброт-
ность преобразователя зависит от величины 
внутренних потерь энергии в вибраторах и от 
потерь энергии на излучение в среду, опре-
деляемых значением активного сопротивле-
ния эквивалентной схемы замещения преоб-
разователя:  
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, 
где  i – число полуволн по длине вибра-

тора; 
L – длина вибратора.  
В результате взаимодействия вибратора 

с контролируемой средой происходит изме-
нение его импеданса, что сопровождается 
изменением амплитуды колебаний, парци-
альных частот и коэффициента связанности 
колебательной системы в целом. Поэтому 
при разработке первичных преобразователей 
данного типа необходимо обеспечить согла-
сование параметров взаимодействующих ре-
зонаторов между собой, с элементом акусти-
ческой связи и с измеряемой средой. Для 
этой цели может быть рекомендована сле-
дующая упрощенная методика расчета ос-
новных конструктивных параметров преобра-
зователя  [9].  



 
 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СВЯЗАННЫХ КОЛЕБАНИЙ В СИСТЕМАХ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №3 2007  89

По величине механической добротности 
колебательной системы преобразователя (Q) 
определяется максимально допустимое зна-
чение относительной расстройки частот (ζ) 
взаимодействующих вибраторов с соблюде-
нием условия: 

2ζ≤ Q. 
Определяется минимально допустимое 

значение коэффициента акустической связи 
(γ) колебательной системы преобразователя:  

Q
1

γ≤ . 
Длину элемента акустической связи виб-

ратора можно определить исходя из условия, 
что затухание в металле незначительно:  

α
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<<l , 

где  l – длина звукопровода;  
α – коэффициент поглощения материа-

ла. 
Значение коэффициента акустической 

связи между взаимодействующими резонато-
рами можно определить с использованием 
упрощенной формулы:  
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где  Sв, Sэс – площади сечения вибра-
тора и элемента связи. 

Соответственно сечение звукопровода 
можно определить исходя из условия:  
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Особенностью режимов сильносвязан-

ных колебаний резонаторов является слабая 
зависимость отношения амплитуд их колеба-
ний от изменения условий распространения 
сигнала по акустическому каналу связи меж-
ду удаленными резонаторами. Это позволяет 
применять устройства данного типа для тех 
случаев, когда, например, размещение пье-
зоэлектрических преобразователей и элек-
тронных схем в непосредственной близости с 
контролируемым объектом по различным 

причинам является нежелательным или даже 
невозможным. Важным достоинством уст-
ройств данного типа является возможность 
их применения в экстремальных условиях 
эксплуатации, характеризующихся наличием 
сильных дестабилизирующих воздействий на 
чувствительные элементы используемых 
датчиков.  
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