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Совершенствование приборов и методов 
измерения параметров технологических про-
цессов связано с необходимостью решения 
большого комплекса как научно-технических, 
так и организационных вопросов. При этом 
одной из важнейших является проблема по-
вышения эффективности средств измерений 
за счет улучшения метрологических, техни-
ческих и эксплуатационных характеристик 
первичных преобразователей и приборов на 
их основе. Повышению эффективности 
средств измерений служит и осуществляемая 
в настоящее время интеллектуализация из-
мерительного процесса. Под понятием ин-
теллектуализации процессов получения и 
обработки измерительной информации под-
разумевается большой круг задач, направ-
ленных на повышение надежности, точности, 
быстродействия не только измерительных 
устройств, но и устройств передачи и обра-
ботки измерительной информации. Прибли-
жение процесса обработки результатов из-
мерений непосредственно к объекту измере-
ний за счет создания специальных интеллек-
туальных датчиков, устройств передачи и об-
работки измерительной информации, осно-
ванных на широком использовании микро-
процессорной техники, современных про-
граммных средств позволяет существенно 
повысить качество измерительного процесса.  

Дальнейшее совершенствование изме-
рительной техники, очевидно, пойдет по пути 
широкого применения нейросетевых техноло-
гий, предназначенных для получения, пере-
дачи и обработки измерительной информа-
ции. Такие измерительные устройства нового 
поколения будут иметь более высокую спо-
собность адаптации к изменяющимся усло-
виям, способность к самообучению. Этого 
можно достичь за счет широкого внедрения в 
измерительную технику достижений из об-
ласти разработки искусственного интеллекта. 
При этом необходимо отметить, что в основу 
создания таких устройств могут быть положе-

ны принципы перехода от четкой программи-
руемости их поведения в направлении при-
ближения к принципам функционирования 
живых систем. К числу таких систем можно 
отнести осцилляторные нейронные сети 
(ОНС) [3]. При этом в качестве сложных ди-
намических систем могут выступать ансамб-
ли взаимодействующих первичных измери-
тельных преобразователей осцилляторного 
типа. Это могут быть, например, устройства, 
состоящие из взаимодействующих пьезоре-
зонансных датчиков, электромагнитных кон-
туров, лазеров и других первичных преобра-
зователей, реализующих в своих структурах 
колебательные и волновые процессы [1, 3, 4].  

В настоящее время для высокочувстви-
тельных измерений все более широкое при-
менение находят резонансные методы. Для 
этой цели чаще всего используют автоколе-
бательные процессы в системах различной 
физической природы. Существует ряд мето-
дов подхода к анализу процессов в таких ав-
токолебательных устройствах. Но даже при 
всем многообразии существующих методов 
анализа динамических процессов в сложных 
колебательных системах до настоящего вре-
мени не разработаны теоретические основы 
создания пьезоэлектрических измерительных 
устройств, основанных на использовании 
связанных колебаний в системах с конечным 
числом степеней свободы [2].  

Конструктивно такие устройства могут 
состоять из достаточно большого числа аку-
стически и электрически связанных пьезоре-
зонаторов. При этом в качестве элемента 
акустической связи между взаимодействую-
щими степенями свободы может выступать 
непосредственно и сама измеряемая среда. 
Трудности аналитического исследования та-
ких датчиков связаны с тем, что электроме-
ханический резонатор является сложной ко-
лебательной системой, в которой могут воз-
буждаться различные моды и виды колеба-
ний при различных типах связей между ними. 
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Эквивалентная электрическая схема заме-
щения таких устройств имеет достаточно 
сложный вид и может состоять из большого 
числа взаимодействующих между собой кон-
туров. Физические процессы в таких автоко-
лебательных ансамблях описываются систе-
мами нелинейных дифференциальных урав-
нений, но в большинстве случаев возможно 
только приближенное решение таких систем 
уравнений. При этом вводятся те или иные 
допущения в зависимости от особенностей 
колебательных систем и задач, которые ста-
вятся при их исследовании.  

Сложность и особенности теоретическо-
го анализа колебаний в таких системах в зна-
чительной степени зависят от числа степеней 
свободы. Не решают проблемы и применение 
современных компьютерных технологий для 
исследования динамических процессов в 
столь сложных колебательных системах. При 
использовании традиционного подхода, ос-
нованного на применении математических 
моделей объекта в виде системы дифферен-
циальных уравнений, порядок которых соот-
ветствует числу степеней свободы, вычисли-
тельный процесс требует значительного ма-
шинного времени и может составлять десятки 
часов даже для несложных систем. Получен-
ные при этом результаты трудно использо-
вать для решения конкретных вопросов по 
оптимизации конструкции устройств и режи-
мов их работы. Также определенные неудоб-
ства, как для анализа режимов связанных 
колебаний в системах с конечным числом 
степеней свободы, так и для разработки кон-
кретных конструкций соответствующих уст-
ройств на их основе, представляет отсутст-
вие обобщенного критерия, характеризующе-
го степень взаимосвязи отдельных осцилля-
торов, определяющего возможные режимы 
работы таких устройств.  

Сложность математического аппарата, 
описывающего динамические процессы в 
сложных нелинейных системах, вызвана так-
же стремлением авторов представить дина-
мические процессы от момента возбуждения 
колебаний до подхода системы к установив-
шемуся режиму, определить устойчивость 
колебаний, описать переходные процессы в 
системе. При решении таких задач использу-
ют определённые упрощения физических мо-
делей колебательных систем и их математи-
ческих моделей. В первом случае не учиты-
вают наличие большого числа степеней сво-
боды, характерных для реальных объектов, и 
обусловливающих наличие целого спектра 
различных типов колебаний. При этом выде-

ляют только основные, доминирующие типы 
колебаний, а при изготовлении устройств 
обеспечивают моночастотность колебаний, 
применяют специальные меры по исключе-
нию взаимодействий между отдельными сте-
пенями свободы. Например, используют аку-
стическую и гальваническую развязку между 
электромеханическими колебательными сис-
темами.  

При анализе режимов связанных коле-
баний классическими методами рассматри-
ваются лишь основы теории синхронизации и 
не затрагиваются, например, вопросы неста-
бильности колебаний, перескоков фазы и 
частот колебаний, не исследуются реальные 
колебательные системы; не оцениваются ре-
жимы работы таких устройств с метрологиче-
ских позиций. 

В связи с этим, одним из основных пре-
пятствий разработки и широкого внедрения 
измерительных устройств, основанных на 
использовании динамических процессов в 
сложных многоосцилляторных системах, яв-
ляется отсутствие теоретических основ, ме-
тодик проектирования и расчета таких уст-
ройств.  

Теоретической основой решения этой 
задачи может послужить разработка упро-
щенной математической модели колебатель-
ной системы с конечным числом степеней 
свободы. Такая математическая модель 
должна отражать специфику статических и 
динамических процессов, возникающих в 
сложных колебательных системах, давать 
количественную характеристику процессов, 
описывать их в функции времени, они также 
должны быть удобными для инженерной 
практики. В свою очередь, эквивалентные 
электрические схемы замещения таких уст-
ройств должны содержать контуры, цепи, от-
ражающие реальные процессы и режимы ра-
боты устройств.  

Решению поставленной задачи может 
послужить использование метода «условных 
контуров», разработанного первоначально 
применительно для анализа режимов свя-
занных колебаний в системах с двумя степе-
нями свободы [2]. В основу данного метода 
положен принцип представления режимов 
связанных колебаний в системах с конечным 
числом степеней свободы с использованием 
условных эквивалентных контуров: усреднен-
ного и дифференциального.  

Основная идея данного метода заклю-
чается в том, что высокочастотная и низко-
частотная составляющие полной энергии 
системы, представляются сосредоточенными 
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в отдельных условных контурах. Согласно 
данной концепции, колебательная система 
любой сложности может быть представлена в 
виде двух обобщенных, не связанных между 
собой эквивалентных электрических схем за-
мещения. Причем, в высокочастотном конту-
ре сосредотачивается неизменяемая во вре-
мени часть энергии колебательной системы, 
а в низкочастотном – энергия небаланса. Пе-
ременная составляющая полной энергии сис-
темы соответствует энергии взаимообмена 
между отдельными парциальными подсисте-
мами и пропорциональна разности энергии 
этих подсистем. При этом можно отдельно 
выделить активную и реактивную компоненты 
энергии небаланса. Отличие между ними за-
ключается в том, что активная составляющая 
энергии небаланса в системе накапливается 
в одном из контуров, а реактивная состав-
ляющая не приводит к долговременному пере-
распределению колебательной энергии между 
парциальными подсистемами, то есть является 
как бы реактивной составляющей энергии 
взаимодействия. Тогда асинхронный режим 
связанных колебаний в системе можно пред-
ставить как преобладание реактивной состав-
ляющей энергии небаланса в колебательной 
системе, а синхронизм, наоборот, как результат 
преобладания активной составляющей энергии 
небаланса в системе.  

Колебательный контур, в котором сосре-
доточена энергия взаимообмена колебатель-
ной системы, может содержать как активные, 
так и реактивные элементы. С помощью дан-
ных обобщенных компонент удобно произво-
дить упрощенный анализ динамики поведе-
ния сложной колебательной системы. 

Эквивалентная электрическая схема за-
мещения такого контура может включать в 
себя накопительные элементы (  CL , ), ис-
точник ЭДС, а также активное сопротивление 
( R ), характеризующее уровень взаимодей-
ствия между контурами. Таким образом, ко-
лебательная система любой сложности мо-
жет быть представлена в упрощенном виде 
системой из двух условных эквивалентных 
электрических схем замещения (ЭЭСЗ).  

Достоинством такого подхода к анализу 
связанных колебаний в сложных системах 
является то, что для сигнала, генерируемого 
системой любой сложности, всегда можно 
выделить неизменяемую составляющую и 
переменную составляющую.  

Можно провести аналогию между анали-
зом режимов связанных колебаний в сложных 
колебательных системах с большим числом 

взаимодействующих осцилляторов и стати-
стическим подходом к анализу зашумленных 
сигналов в измерительных устройствах. При 
этом понятию математического ожидания и 
среднего квадратичного отклонения случай-
ной величины можно привести в соответствие 
значения амплитуд синхронизированных ко-
лебаний в обобщенном контуре и усреднен-
ный разброс амплитуд колебаний отдельных 
осцилляторов, характеризующийся энергией, 
сосредоточенной в дифференциальном кон-
туре. Для описания таких процессов можно 
использовать понятие гиперплоскости. При 
статистическом подходе среднеквадратиче-
ское рассеяние амплитуды связанных коле-
баний в системе характеризуется шириной 
АЧХ колебательной системы. Добротность 
такой системы зависит от степени связи меж-
ду парциальными контурами.  

Совместное использование двух услов-
ных эквивалентных контуров позволяет упо-
рядочить анализ сложных колебательных 
систем, оптимизировать и упростить разра-
ботку конструкции измерительных преобра-
зователей данного типа. В основу замены 
сложной системы более простой, отражаю-
щей процессы, происходящие в исходной 
системе, положены следующие упрощенные 
аналитические зависимости, выраженные с 
использованием статистических оценок 
обобщенных параметров колебательной сис-
темы: 
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Таким образом, используя данные фор-
мулы, можно произвести переход от сложной 
системы, состоящей из большого числа 
взаимодействующих осцилляторов, к систе-
ме, состоящей из двух эквивалентных услов-
ных контуров. Причем колебания в одном из 
них происходят с усредненной для всей ко-
лебательной системы средневзвешенной 
частотой (~ ), а во втором контуре - на обоб-
щенной, среднестатистической частоте рас-
стройки отдельных контуров между собой. 
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Представление сложной динамической 
системы, основанное на выделении в от-
дельные колебательные контуры неизменной 
и изменяющейся компоненты энергии систе-
мы, позволяет, например, отдельно рассмат-
ривать синхронную и асинхронную состав-
ляющую связанных колебаний в системе. Это 
позволяет существенно упростить анализ и 
синтез, в частности, осцилляторных нейроно-
подобных измерительных устройств (ОНИУ), 
выполнить их классификацию по реализуе-
мым режимам работы. Анализ динамики 
сложной колебательные системы можно све-
сти к анализу процессов в простейшей ЭЭСЗ 
колебательной системы, состоящей из двух 
обобщенных условных контуров: высокочас-
тотного и низкочастотного.  

Для получения обобщенной ЭЭСЗ диф-
ференциального контура, отражающего про-
цессы взаимодействия осцилляторов между 
собой, используется относительная система 
координат. Это позволяет осуществить пере-
ход от абсолютных координат к их разности 
(усредненной расстройке амплитуд в ан-
самбле осцилляторов). В результате этого, 
по величине среднеквадратических отклоне-
ний параметров системы относительно их 
усредненных величин можно определить зна-
чения усредненных разбросов напряжений и 
токов в парциальных контурах, усредненные 
значения разбросов эквивалентных емкостей 
( эС ) и индуктивностей ( эL ), усредненные 
значения разбросов собственных частот кон-
туров ( э ), обобщенных относительных рас-

строек частот (
~

), амплитуд и фаз колеба-
ний, а также усредненное значение коэффи-
циентов связи между контурами (~ ). Исполь-
зуя эти усредненные данные можно постро-
ить условный эквивалентный обобщенный 
дифференциальный контур.  

Например, значение эквивалентной ин-
дуктивности дифференциального контура 
можно определить с использованием сле-
дующих приближенных формул: 
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Очевидно, что для определения эквива-
лентной емкости дифференциального конту-
ра необходимо использовать усредненное 
рассеяние напряжений на электрических ем-
костях отдельных контуров. После соответст-
вующих преобразований можно получить:  
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Величины L
~

 и C
~

 характеризуют отно-
сительные расстройки индуктивностей и ем-
костей взаимодействующих контуров и опре-
деляют в итоге обобщенную расстройку их 
парциальных частот ( CL  ~~~

 ).  
Эквивалентное активное сопротивление 

контура разбаланса ( R ) пропорционально 
величине обобщенной связи между парци-
альными осцилляторами (~ ), а также зави-

сит от обобщенной расстройки частот (~ ) и 
обобщенного разбаланса амплитуд колеба-
ний (


) во взаимодействующих контурах: 
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При равенстве амплитуд колебаний в 
парциальных системах полоса синхрониза-
ции равна нулю. Добротность условного 
дифференциального контура можно опреде-
лить, используя следующие соотношения: 
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0  . 
Физический смысл равенства реактансов 

высокочастотного и низкочастотного контуров 
заключается в том, что можно рассматривать 
частоту биения колебаний как низкочастот-
ные колебания в эквивалентном асинхронном 
контуре, так как с одной стороны: 
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а с другой стороны: 
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Таким образом, согласно предложенно-
му методу условных контуров, колебания в 
системе ОНИУ любой сложности могут быть 
представлены в виде высокочастотных коле-
баний, промодулированных низкочастотной 
составляющей.  
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При возбуждении колебаний в системе 
от одного источника энергии в установив-
шемся режиме во всех степенях свободы 
системы колебания совершаются только на 
общей синхронизированной частоте, соответ-
ствующей частоте усредненного контура. При 
возбуждении взаимодействующих контуров 
от отдельных генераторов в системе возмож-
на реализация не только синхронного, но и 
асинхронного режима, что будет соответст-
вовать появлению режима автоколебаний в 
дифференциальном контуре.  

Таким образом, при возбуждении осцил-
ляторов в режиме свободных колебаний (или 
в режиме автоколебаний), условный контур 
разбаланса будет содержать эквивалентные 
индуктивность и емкость, то есть будет пред-
ставлять собой колебательный контур (поло-
совой или заграждающий фильтры).  

 
Рисунок 1 – ЭЭСЗ условного  

дифференциального контура и зависимость 
коэффициента относительной  

чувствительности колебательной системы  
от уровня взаимодействия между ее  

парциальными подсистемами 
 
Эквивалентный дифференциальный кон-

тур будет отражать характер протекающих 
динамических процессов в сложной колеба-
тельной системе. Например, при слабом 
уровне взаимодействия между отдельными 
осцилляторами (

~
< 2 ) в определенных 

областях колебательной системы будут уста-
навливаться высокочувствительные режимы 
связанных колебаний, в то время, как в дру-
гих ее областях могут реализоваться режимы 
более сильных или, наоборот, еще более 
слабых взаимодействий между отдельными 

осцилляторами. Все это приведет к тому, что 
в окрестностях режима бифуркации связан-
ных колебаний реализуется, неустойчивый 
высокочувствительный режим работы датчи-
ка. 

В случае воздействия на сложную сис-
тему в режиме вынужденных колебаний (ис-
пользуется один генератор) отдельные ее 
области могут быть представлены также в 
виде обобщенных условных дифференци-
альных контуров. При этом они будут содер-
жать только по одному реактивному элементу 
– эквивалентные индуктивность или емкость, 
а вся колебательная система выступать в 
роли фильтров высокочастотных или низко-
частотных колебаний.  

В такой колебательной системе не будет 
появляться отдельно существующих, осцил-
лирующих по своим внутренним законам кла-
стеров, так как все осцилляторы или ансамб-
ли осцилляторов синхронизированы с помо-
щью только одного генератора. Очевидно, 
что на основе таких колебательных систем 
невозможно создавать высокочувствитель-
ные устройства для получения и обработки 
измерительной информации, так как коэф-
фициент относительной чувствительности 
такой системы будет являться функцией 
обобщенного коэффициента связанности (σ) 
системы и никогда не превысит значение 
равное единице.  

  

 
Рисунок 2 – ЭЭСЗ обобщенного  

дифференциального контура системы,  
возбуждаемого от одного генератора и  

зависимость коэффициента относительной 
чувствительности от уровня связанности  

парциальных подсистем 
 
В реальных условиях работы ОНИУ не-

стабильность параметров связанных колеба-
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ний, появляющаяся в результате флуктуаций 
и внешних помех в окрестностях высокочув-
ствительного режима бифуркации связанных 
колебаний, может существенно превышать 
погрешности расчета и моделирования ди-
намики процессов связанных колебаний. По-
этому применение уточненных методов и мо-
делей связанных колебаний может быть оп-
равданно только для целей теоретического 
анализа. 

Используя метод условных контуров, 
можно провести аналогию между характером 
протекания динамических процессов в коле-
бательной системе с большим числом степе-
ней свободы и режимами колебаний в улов-
ных, обобщенных осцилляторах.  

Например, высокочувствительному ре-
жиму бифуркации связанных колебаний в 
сложной системе  1~

  соответствует ре-
жим апериодический режим колебаний в 
дифференциальном условном колебатель-
ном контуре. Линейному режиму работы пол-
ностью синхронизированной колебательной 
системы  2~

  соответствует апериоди-
ческий процесс в таком условном контуре.  

Высокочувствительный бифуркационный 
режим связанных колебаний в сложной ди-
намической системе может быть использован 
для создания высокочувствительных уст-
ройств контроля. Для создания измеритель-
ных устройств дифференциального типа, ха-
рактеризующихся высокой линейностью про-
цесса измерительного преобразования, луч-
ше всего использовать синхронный режим 
взаимодействия осцилляторов в окрестно-
стях значений 2~

 . Линейный режим из-
мерительного преобразования может быть 
достигнут и при отсутствии взаимодействий 
между отдельными осцилляторами ( 0~

 ) 
или ( 0~  ), но практически реализовать 
данное условие в большинстве случаев яв-
ляется достаточно сложной технической за-
дачей. Например, для достижения данной 
цели при создании дифференциальных из-
мерительных устройств осцилляторного типа 
принимают дополнительные меры по обеспе-
чению их электромагнитной и акустической 
развязки. Таким образом, в качестве карди-
нального решения данной проблемы может 
служить не исключение взаимодействия пар-
циальных колебательных систем друг на дру-
га, а оптимизация их взаимного влияния. 

Особый интерес вызывает возможность 
использования в сложных колебательных 
системах режима сильносвязанных колеба-

ний (
~

> 2 ). Реализация режима сильно-
связанных колебаний между удаленными ос-
цилляторами позволяет вынести часть коле-
бательной системы ОНИУ из зоны сильного 
воздействия дестабилизирующих факторов. 
Это позволит создавать высокочувствитель-
ные устройства контроля параметров техно-
логических процессов, способные надежно 
функционировать в тяжелых условиях экс-
плуатации. 

Таким образом, на основании анализа 
режимов связанных колебаний в сложных 
динамических системах можно сделать сле-
дующие выводы.  

 Осцилляторные измерительные уст-
ройства с одногенераторной схемой возбуж-
дения не могут обеспечивать повышение 
чувствительности измерений за счет реали-
зации режимов связанных колебаний в слож-
ных системах. Областью практического ис-
пользования колебательных систем, возбуж-
даемых от одного генератора, может явиться 
создание измерительных устройств диффе-
ренциального типа высокой точности, но низ-
кой чувствительности. 

 Режим критического ( 2~
 ) взаи-

модействия может быть рекомендован для 
создания линейных осцилляторных измери-
тельных устройств дифференциального типа.  

 Режим сильной связанности в колеба-
тельных системах с конечным числом степе-
ней свободы (

~
>>1, ~ >>1) можно исполь-

зовать, например, для создания ОНИУ с раз-
несенными в пространстве осцилляторами.  

 Режим критического взаимодействия 
осцилляторов в окрестностях точки бифурка-
ции связанных колебаний ( 1~

 ) может быть 
использован для создания высокочувстви-
тельных ОНИУ.  

Синхронизация отдельных осцилляторов 
может происходить как в фазе, так и в проти-
вофазе. При их синфазной синхронизации 
полная мощность системы равна сумме мощ-
ностей отдельных осцилляторов. В асин-
хронном режиме взаимодействий осциллято-
ров полная мощность системы пропорцио-
нальна корню квадратному из их общего чис-
ла.  

Путем рационального использования 
режимов взаимодействия между отдельными 
степенями свободы сложных колебательных 
систем можно не только повысить чувстви-
тельность измерительных устройств на их 
основе, но и точность измерений. Это может 
послужить основой создания нового поколе-
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ния высокочувствительных измерительных 
устройств, способных надежно функциониро-
вать в тяжелых производственных условиях. 

Метод условных контуров удобно ис-
пользовать также для упрощенного анализа 
динамических процессов в измерительных 
устройствах осцилляторного типа. Например, 
при ступенчатом изменении одного из пара-
метров сложной колебательной системы пе-
реходные процессы в дифференциальном 
условном контуре могут быть описаны с по-
мощью известных аналитических зависимо-
стей для обычного колебательного контура. 
При этом нужно только вместо показателя, 
характеризующего затухание в контуре, ис-
пользовать коэффициент взаимодействия 
колебательной системы (

~
): 

а) для асинхронного режима связанных 
колебаний в системе ( 1~

 ) 
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б) в окрестностях режима бифуркации 
связанных колебаний ( 1~

 ) 
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в) для режима синхронизма в системе 
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где k – номинальный коэффициент преобра-
зования. 

Можно показать, что время установле-
ния в динамической системе стационарного 
состояния (ty) зависит от коэффициента 

взаимодействия (
~

) и имеет минимальное 
значение при 2~

 .  
Колебательная система характеризуется 

максимальной чувствительностью к измене-
нию ее параметров в окрестностях значения 

7,0
2
2~
 . Данный критический режим 

асинхронных колебаний, при котором актив-
ная и реактивная составляющие энергии 
взаимодействия контуров сравнимы, харак-
теризуется максимальной глубиной ампли-
тудной модуляции связанных колебаний.  

Таким образом, применение метода «ус-
ловных контуров» позволяет существенно 
упростить математический аппарат, необхо-
димый для описания динамических процес-
сов в сложных колебательных системах, а в 
результате - упростить расчет и проектиро-
вание ОНИУ на их основе.  
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