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Процесс получения измерительной ин-

формации является случайным процессом. 
Поэтому применяя математический аппарат 
теории вероятности, и используя энтропий-
ный подход к понятию информации, можно 
произвести оценку информативности измери-
тельного устройства (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Функциональная схема измери-

тельного преобразователя. 
 

Количество информации )(I , получен-

ной в результате измерительного процесса, 
который может быть представлен функцией 

),( txy  , определяется известной фор-

мулой:  

)( 21 HHI  ,    (1) 

где )( 1H  и )( 2H  - соответственно, априор-

ные и апостериорные значения энтропии. 
Для того чтобы оперировать с безраз-

мерными величинами перейдем к нормиро-
ванным значениям измеряемой величины (х) 
и влияющего фактора (t). Приращение нор-
мированной дифференциальной энтропии 
для данного случая можно определить, ис-

пользуя понятие якобиана ( J ) случайной 

функции ),( txy   [1]: 
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где 1H ; 2H - априорное и апостериорное зна-

чения энтропии измерительного процесса; 

лS , нS  - линейный и нелинейный коэффици-

енты чувствительности; íÊ - коэффициент 

нелинейности функции измерительного пре-
образования. 

Коэффициент нелинейности функции 

измерительного преобразования ( íÊ
) явля-

ется одновременно и коэффициентом отно-
сительной чувствительности измерительного 
устройства. Из данной формулы следует, что 
при повышении чувствительности измери-
тельного устройства возрастает и его инфор-
мационная способность. Но если при этом 
будет повышаться чувствительность устрой-
ства также и к дестабилизирующим факто-
рам, то информативность такого измеритель-
ного устройства не возрастет.  

В то же время, точность измерения и 
информативность процесса измерительного 
преобразования определяется соотношением 
уровней полезного сигнала и сопутствующих 
ему помех [2]: 
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где x2  - неопределѐнность измерения фи-

зической величины; tК  – коэффициент отно-

сительной чувствительности устройства при t 

= const: xК  - коэффициент относительной 

чувствительности устройства при x = const; 
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ýôÊ - коэффициент эффективности процесса 

измерительного преобразования. 
Как следует из приведенных соотноше-

ний, точность измерений, информативность и 
эффективность процесса измерительного 
преобразования близки по смыслу. Для 
улучшения этих показателей необходимо 
обеспечивать повышение чувствительности 
преобразователя по отношению к измеряе-
мому сигналу и снижать чувствительность по 
отношению к дестабилизирующим факторам. 
С математических позиций этого можно до-
биться только за счет реализации нелиней-
ности процесса измерительного преобразо-
вания, обеспечивающего усиление полезного 
сигнала и ослабление влияния дестабилизи-
рующих факторов (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Вид функций измерительного 

преобразования. 
 

В связи с этим, можно сделать вывод о 
том, что для повышения информативности 
измерительного устройства необходимо 
обеспечить нелинейность на всех этапах 
преобразования измерительного сигнала. На  
этапе первичного измерительного преобразо-
вания этого можно достичь за счет использо-
вания нелинейных физических явлений, ма-
териалов, режимов работы измерительного 
преобразователя, соответствующей геомет-
рии чувствительного элемента, за счет уси-
ления сигнала, увеличения числа преобразо-
вателей и т.п. При передаче измерительной 
информации по каналам связи также необхо-
димо осуществлять нелинейные преобразо-
вания сигнала: модуляцию, дискретизацию, 
квантование, кодирование, аналогово-
цифровое преобразование измерительного 
сигнала. На этапе обработки измерительных 

сигналов нелинейность функции преобразо-
вания может быть обеспечена за счет накоп-
ления и статистической обработки результа-
тов многократных измерений, за счет реали-
зации нелинейных алгоритмов и принципов 
обработки измерительной информации, ис-
пользования нейросетевых технологий, реа-
лизации нелинейных процессов в сложных 
динамических системах и т.п. 

С физической точки зрения представле-
ние процессов первичного измерительного 
преобразования в виде линейных функций, 
отражающих пропорциональную зависимость 
между входными(dх/x); (dt/t)) и выходными 
(dу/y) относительными изменениями сигна-
лов, является идеализацией реальных про-
цессов. Поэтому для получения более адек-
ватной аналитической зависимости, отра-
жающей нелинейность измерительного уст-
ройства, воспользуемся разложением функ-
ции измерительного преобразования  

),( txy   в ряд Тейлора, ограничившись 

при этом только первыми членами ряда [3]: 
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Перейдя к относительным составляю-
щим приращений переменных, получим: 
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Преобразуем данную зависимость, ис-
пользуя понятия чувствительности по отно-
шению к контролируемой величине и деста-
билизирующему фактору: 
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Произведя группировку составляющих 
относительно приращения по контролируе-
мой величине и влияющему фактору, полу-
чим: 
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  – коэффициент эффек-

тивности процесса измерительного преобра-
зования. 

Параметр ( ýôÊ ) учитывает влияние раз-

личных факторов на выходной сигнал изме-
рительного устройства: 
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Данный критерий может быть использо-
ван в качестве обобщенной оценки эффек-
тивности выбранного метода измерения, при 
выборе  материалов, реализуемых схем и 
режимов работы устройства, а также для 
сравнительной оценки метрологических ха-
рактеристик различных вариантов построения 
измерительных устройств.  

В простейшем случае, без учета взаим-
ного влияния контролируемой величины и 
других факторов на чувствительность преоб-
разователя, можно получить упрощенную 
формулу для критерия оценки эффективно-
сти процесса измерительного преобразова-
ния: 
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Из данной формулы следует, что коэф-
фициент эффективности процесса первично-
го преобразования является сравнительной 
характеристикой относительной чувствитель-
ности устройства к изменению измеряемых 
физических величин и дестабилизирующих 
факторов. Очевидно, что наличие нелинейно-
сти процесса измерительного преобразова-
ния приводит к появлению дополнительной 
составляющей погрешности (нелинейности). 
Но при использовании современной микро-
процессорной элементной базы не составля-
ет большого труда осуществлять линеариза-
цию рабочих характеристик измерительных 

устройств.  
С энергетических позиций коэффициент 

нелинейности измерительного преобразова-
ния характеризует способность устройства 
усиливать изменение выходного сигнала по 
отношению к относительному изменению 
входного сигнала.  

Для создания усилителей электрических 
сигналов используют нелинейные материалы; 
полупроводники; ферромагнетики; сегнето-
электрики и т.п. При этом, усилительные спо-
собности таких устройств зависят от степени 
нелинейности используемых материалов.  

В измерительной технике термин коэф-
фициент усиления датчика не применяется, а 
используются понятия коэффициента относи-
тельной чувствительности и коэффициент 
передачи:  
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  (10) 
Таким образом, применение нелинейных 

измерительных преобразователей позволяет 
не только повышать их относительную чувст-
вительность, но и осуществлять усиление 
выходного сигнала устройства. Процесс уси-
ления выходного сигнала датчика желатель-
но реализовать непосредственно на физиче-
ском уровне в условиях максимального при-
ближения к объекту измерения. Это позволит 
существенно повысить метрологические ха-
рактеристики разрабатываемых измеритель-
ных устройств.   

Вопрос повышения эффективности пер-
вичных измерительных устройств связан с 
оптимизацией выбора используемых физиче-
ских эффектов, использованием нелинейных 
материалов, с оптимизацией конструктивных 
и схемных решений и режимов работы пер-
вичных измерительных преобразователей.  

Для примера произведем сравнение ко-
эффициентов эффективности проводниковых 
и полупроводниковых датчиков температуры. 
Для описания механизма чувствительности 
проводникового терморезистора воспользу-
емся упрощенной линейной зависимостью 
вида:  

 )(1 00 TTRRT  
.   (11) 
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С учетом наличия температурных изме-
нений геометрических размеров преобразо-
ваеля коэффициент относительной чувстви-
тельности (КОЧ)  составит: 
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где )( TK
– температурный коэффициент 

удельного сопротивления материала; 

lTK )(
 – коэффициент, учитывающий изме-

нение геометрических размеров чувствитель-
ного элемента в функции температуры.  

Сравним КОЧ проводникового TпK )(  и 

полупроводникового TппK )(  терморезисто-

ров:   
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Используя данные соотношения, срав-
ним чувствительность платинового 

(

13109,3  Ê
) и кремниевого (В = 4000 

К) терморезисторов. В окрестностях рабочей 
температуры датчика, равной, например, Т = 
300 К получим: 

27
)(
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

TPt

Tïï

K

Ê
.    (14) 

Сравним эффективность проводниковых 
и полупроводниковых тензодатчиков при из-
менении рабочей температуры в определен-
ном диапазоне. Считая, что основным деста-
билизирующим фактором для большинства 
тензодатчиков является изменение темпера-
туры окружающей среды, можно дать грубую 
оценку их эффективности. Можно показать, 
что для проводниковых тензодатчиков коэф-

фициент эффективности может быть выра-
жен следующей формулой:  
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;  (15) 
Эффективность такого измерительного 

преобразования соблюдается при выполне-
нии условия: 

1)( ïÝÊ
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,  (16) 
Выражение для коэффициента эффек-

тивности полупроводниковых тензодатчиков 
можно представить в упрощенном виде:   
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Эффективность такого измерительного 

преобразования будет обеспечена при вы-
полнении условия: 
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.   (17) 
Из полученных соотношений следует, 

что для проводниковых тензодатчиков реко-
мендуемый с позиций обеспечения эффек-
тивности измерительного преобразования 
верхний предел диапазона рабочих темпера-
тур  не превышал значения Т≈ 400°К (Т ≈ 
130°С). Для полупроводниковых тензопреоб-
разователей уже при Т > 50 °К процесс изме-
рительного преобразования теоретически мог 
бы являться эффективным, но с повышением 
рабочей температуры КОЧ полупроводнико-
вого тензопреобразователя уменьшается, что 
приводит к снижению его эффективности. 

Необходимо отметить, что в настоящее 
время в справочной литературе практически 
отсутствует информация, характеризующая 
нелинейные свойства материалов. В связи с 
этим приведем ориентировочную оценку  
значений КОЧ для наиболее широко исполь-
зуемых в измерительной технике нелинейных 
материалов.  

Для оценки КОЧ датчиков, основанных 
на использовании чувствительных элементов  
из полупроводниковых, ферромагнитных или 
сегнетоэлектрических материалов,  восполь-
зуемся известными соотношениями:  
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Нелинейность такого типа датчиков оп-
ределяется  зависимостью удельного сопро-
тивления полупроводников, магнитной про-
ницаемости ферромагнетиков или диэлектри-
ческой проницаемости сегнетоэлектриков от 
измеряемых воздействий (х), плотности тока 
(j), значений напряженности электрического 
(E) и магнитного    поля (Н): 
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На начальных участках характеристик 
можно считать, что соблюдается линейность 
функции измерительного преобразования: 
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Для нелинейных участков характеристик 
КОЧ преобразователя будет зависеть от ве-
личины воздействующих параметров элек-
трической и неэлектрической природы: 
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Максимальные значения КОЧ для изме-
рительных преобразователей можно опреде-
лить, используя критические значения соот-
ветствующих параметров, имеющихся в 
справочной литературе.   

В таблицах 1 и 2 для примера приведе-
ны максимальные и минимальные значения 
магнитной проницаемости для некоторых ма-
рок стали и диэлектрической проницаемости 
для некоторых типов пьезоматериалов [4]. На 
основе этих данных были рассчитаны значе-
ния коэффициентов относительной чувстви-
тельности по отношению к изменению напря-
женностей электрических и магнитных полей.  

 

Таблица 1 

Марка 
стали 

7104  нач
 

(Гн/м) 

7104   к  

(Гн/м) 
 

maxHK  

Э31 250 5500 22 

Э41 300 6000 20 

Э45 600 10000 16,7 

Э310 1000 30000 30 

Таблица 2 
Материал 

пьезо- 
керамики нач

  макс   
maxEK  

BaTi03   31027,1     31086   5,43  

Bk1   3105,23,2     3102016   86   

Bk2   3105,22     3104535   2015  

Bk5   31032     31010080   5035  

 
Таким образом, в основу создания высо-

кочувствительных измерительных устройств 
могут быть положены различные эффекты, 
обеспечивающие нелинейность процесса из-
мерительного преобразования.  

Например, в магнитоупругих  анизотроп-
ных датчиках усилий под действием механи-
ческих напряжений происходит деформация 
магнитных полей в теле преобразователя, 
что является основным фактором, объяс-
няющим их высокую силочувствительность.  

В емкостных датчиках для повышения 
чувствительности используется неравномер-
ность картины силовых линий напряженности 
электрического поля между обкладками кон-
денсатора. При этом, чем выше степень не-
равномерности поля в материале, тем выше 
чувствительность датчиков.  

Получение точных аналитических зави-
симостей для оценки коэффициента относи-
тельной чувствительности нелинейных дат-
чиков чаще всего является крайне сложной 
задачей. Применение предложенного крите-
рия позволяет произвести сравнительную 
оценку эффективности различных типов дат-
чиков по результатам экспериментальных 
исследований.  

Для примера, можно привести сравни-
тельную оценку по результатам эксперимен-
тальных исследований эффективности раз-
личных вариантов построения пьезорезо-
нансных датчиков вязкости: для дифферен-
циального пьезотрансформаторного преоб-
разователя (а); амплитудного варианта дат-
чика (б) и для частотного варианта датчика 
(с): 
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Измерения вязкости производились в 
диапазоне от 0 до 20 Па∙с при изменении 
температуры окружающей среды в пределах 
от 20°С до 60°С.  

Применяя данный критерий сравнитель-
ной оценки эффективности различных типов 
датчиков, можно сделать вывод о том, что 
дифференциальный вариант датчика обеспе-
чивает более высокую эффективность про-
цесса измерительного преобразования. 

Использование первичных преобразова-
телей с высокой нелинейностью процесса 
измерительного преобразования может по-
служить основой для создания высокочувст-
вительных, высокоэффективных измери-
тельных устройств, способных  измерять 
слабые сигналы в условиях сильных воздей-
ствий дестабилизирующих факторов, контро-
лировать сверхмалые изменения различных 
физических величин.  В основу разработки 
таких устройств должны быть положены оп-
ределенные принципы обеспечения нели-
нейности процессов измерительного преоб-
разования. К их числу могут быть отнесены:  

 поиск и рациональное использова-
ние нелинейных физических эффектов с це-
лью создания на их основе высокоэффектив-
ных первичных измерительных преобразова-
телей;  

 использование нелинейных мате-
риалов для создания чувствительных  эле-
ментов датчиков; 

 поиск специальных конструктивных 
решений с целью повышения чувствительно-
сти первичных измерительных преобразова-
телей; 

 использование нелинейных режи-
мов работы первичных преобразователей и 
измерительных устройств в целом; 

 использование нелинейных мето-
дов обработки измерительных сигналов (ста-
тистическая обработка результатов много-
кратных измерений, спектральный фурье-
анализ, вейвлет-анализ и т.п.);  

 использование измерительных 
схем с обратными связями (например, соз-
дание высокочувствительных интеллекту-
альных нейроноподобных измерительных 
устройств, обеспечивающих нелинейные 
принципы преобразования измерительной 
информации); 

 применение нелинейных методов 
анализа и обработки измерительной инфор-
мации с использованием современных ком-
пьютерных технологий и т.п.   

Таким образом, реализация нелинейных 
принципов при разработке измерительных 
устройств позволит повысить их эффектив-
ность, экономичность, надежность работы, 
что в итоге обусловит и повышение качества 
выпускаемой продукции. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Шеннон К. Работы по теории информации и ки-

бернетике. М., Изд-во иностр. лит., 1963. 

2. Электрические измерения неэлектрических вели-

чин / Под ред. П.В. Новицкого. – Л.: Ленинград-

ское отд. «Энергия», 1975. 

3. Седалищев В.Н., Хомутов О.И. Высокочувстви-

тельные пьезорезонансные датчики с использова-

нием связанных колебаний для экстремальных ус-

ловий эксплуатации: монография. Алт. гос. техн. 

ун-т им. И.И. Ползунова. – Барнаул: Изд-во АлтГ-

ТУ, 2006. 

4. Дубровский И.М., Егоров Б.В., Рябошапка К.П. 

Справочник по физике. – Киев: Изд-во «Наукова 

думка», 1986.  

 


