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Для проведения экспериментальных 

исследований использовался ансамбль 
взаимосвязанных осцилляторов, представ-
ляющий собой колебательную систему, со-
стоящую из акустически связанных пье-
зотрансформаторов (рисунок 1), возбуж-
даемых в режиме автоколебаний от от-
дельных автогенераторов (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 1 – Ансамбль взаимосвязанных 
пьезорезонансных датчиков. ПР1, ПР2, 
ПР3, ПР4, ПР5, ПР6 – пьезорезонаторы; 

АГ1, АГ2, АГ5, АГ6 – автогенераторы; Г3, Г4 
– генератор сигналов. 

 

Рисунок 2 – Электрическая схема автогене-
ратора. 1, 2 – логические элементы И-НЕ, 3 
– подстроечный резистор, 4 – конденсатор, 
5 – пьезотрансформаторный измеритель-

ный преобразователь. 
 
Не только теоретический анализ дина-

мики таких сложных нелинейных систем, но 
даже и математическое моделирование та-
ких систем с использованием компьютер-
ных технологий является достаточно труд-

ной задачей. В связи с этим представляет 
интерес экспериментальное исследование 
повеления ансамблей взаимосвязанных 
осцилляторов, анализ рабочих режимов 
работы измерительных устройств на их ос-
нове, исследование выходных характери-
стик таких устройств.  

На приведенных ниже рисунках пред-
ставлены амплитудно-частотные характе-
ристики (АЧХ) пьезотрансформаторов, аку-
стически связанных с другими пьезорезона-
торами, возбуждаемыми в режиме автоко-
лебаний.  

 

 
Рисунок 3 – Спектр резонансных частот  

ансамбля пьезотрансформаторов 
 
На рисунке 4 представлена АЧХ уда-

ленного пьезотрансформатора №4 (рис. 1), 
слабо связанного с другими осцилляторами. 
Как следует из приведенного графика, его 
АЧХ представляет монотонную кривую, ха-
рактерную для одиночного резонатора, и 
практически не зависит от того, возбуждены 
ли при этом другие осцилляторы или нет.  
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Рисунок 4 – Вид АЧХ удаленного  

пьезотрансформатора. 
 

На рисунках 5 и 6 приведены графики 
АЧХ центрального в ансамбле осциллято-
ров пьезотрансформатора №3 при разных 
значениях напряжения его возбуждения. 
Как следует из приведенных зависимостей 
вид АЧХ пьезотрансформатора зависит от 
уровня напряжения возбуждения и от того, 
возбуждены ли при этом другие пье-
зотрансформаторы. При слабом уровне 
возбуждения осциллятор сильнее подвер-
жен влиянию соседних осцилляторов. Ис-
ходя из этого, можно сделать вывод о том, 
что выходная характеристика преобразова-
теля такого типа является сугубо  нелиней-
ной, управляемой и даже может изменяться 
в функции измеряемого параметра.    

 

 
Рисунок 5 – Вид АЧХ прьезопреобразовате-

ля (
ВU вх 4

). 
 

 
Рисунок 6 – Вид АЧХ пьезопреобразователя 

(
ВU вх 8

). 

Графики АЧХ приведенные на рисун-
ках 7 и 8 иллюстрируют зависимость вы-
ходных характеристик пьезотрансформато-
ров от их добротности, расстройки  собст-
венных частот. Как следует из приведенных 
зависимостей ансамбли взаимосвязанных 
осцилляторов очень чувствительны к уров-
ню внешних шумов и могут существенно 
изменять при этом свои характеристики.  

 

 
Рисунок 7 – АЧХ взаимодействующих пье-
зотрансформаторов, возбуждаемых в ре-

жиме автоколебаний. 
 

 
Рисунок 8 – АЧХ взаимодействующих  

пьезотрансформаторов, возбуждаемых в 
режиме автоколебаний при воздействии 

шума 
 
 В такой динамической системе при 

выполнении определенных условий могут 
устанавливаться устойчивые и неустойчи-
вые режимы связанных колебаний осцилля-
торов.  В них могут возникать очаги хаоса и 
порядка. Такие структуры могут создаваться 
самими системами, без всякого влияния 
извне, при этом говорят о самоорганизации 
таких систем. В таких ансамблях невозмож-
но предсказать: когда и какой из осциллято-
ров войдет в синхронизм с системой.  

Высокочувствительный нелинейный 
режим  бифуркации связанных колебаний 
осцилляторов и линейный режим слабосвя-
занных колебаний осцилляторов  может 
быть использован как для получения, так 
для и обработки измерительной информа-
ции. Низкочувствительный режим сильно-
связанных взаимодействий осцилляторов 



 

АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЬЕЗОРЕЗОНАНСНЫХ НЕЙРОНОПОДОБНЫХ ИЗ-

МЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ №2 2009 163 

может быть использован для передачи дан-
ных по протяженным линиям связи. Пове-
дение таких нелинейных динамических сис-
тем очень сложно, что и явилось одной из 
причин того, что при разработке измери-
тельных систем чаще всего старались ис-
ключать возможность возникновения сколь-
ко-нибудь существенной динамической не-
линейности. 

Окрестности режима бифуркации свя-
занных колебаний определяют область вы-
сокой чувствительности системы, как к 
внешним  воздействиям, так и к изменениям 
параметров самой системы. Возбуждение в 
неустойчивом режиме связанных колебаний 
сильных флуктуаций в системе характери-
зует установление в ней режима высокой 
чувствительности. В связи с этим режим 
хаотических колебаний  в сложных динами-
ческих системах целесообразно использо-
вать для создания высокочувствительных 
устройств, а также для создания осцилля-
торных нейроноподобных устройств обра-
ботки измерительной информации. Проводя 
статистический анализ числа засинхрони-
зированных осцилляторов в системе, можно 
использовать этот параметр в качестве вы-
ходного сигнала дискретного типа. При этом 
разрешающая способность такого измери-
тельного устройства будет определяться 
числом используемых осцилляторов. Мож-
но показать, что для достижения точности 
измерений, соответствующей, например, 
классу точности 1,5%, необходимо исполь-
зовать не менее 33 осцилляторов, а при 
точности 2,5%, соответственно, 20 осцилля-
торов. Для ансамбля, состоящего из не 
взаимодействующих осцилляторов, для 
этой цели потребовалось бы использовать 
гораздо большее число осцилляторов. Их 
число возросло бы пропорционально корню 
квадратному из числа засинхронизирован-
ных осцилляторов и составило бы соответ-
ственно 190 и 90  штук.   

Для определения чувствительности 
измерительного устройства дискретного 
типа необходимо произвести статистиче-

скую обработку результатов подсчетов за-
синхронизированных осцилляторов, по-
строить гистограмму, полигон, определить 
моменты ЗРСВ и т.д. Причем число засин-
хронизированных осцилляторов можно оп-
ределить экспериментально.  

Такие динамические системы являются 
нелинейными, обладают гистерезисом, их 
рабочая характеристика имеет вид нечеткой 
функции. Все это может явиться важными 
факторами в пользу создания на их основе 
таких устройств как, например, контролле-
ров с нечеткой логикой, нейроноподобных 
измерительных устройств, применимых для 
эксплуатации в тяжелых условиях, для кон-
троля и управления сложными динамиче-
скими процессами и т.п. 
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