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В основу исследований по данной тема-

тике положена идея использования нелиней-
ных процессов в сложных динамических сис-
темах, в частности, процессов самоорганиза-
ции осцилляторных систем, с целью создания 
на их основе измерительных устройств с осо-
быми свойствами, позволяющими осуществ-
лять не только получение первичной измери-
тельной информации, но и ее предваритель-
ную обработку, а также передачу по линиям 
связи.  

Основной интерес проводимых исследо-
ваний был сосредоточен на изучении дина-
мических, колебательных процессов в коле-
бательных системах с конечным числом сте-
пеней свободы и исследовании возможности 
их практического использования для целей 
измерения, передачи и обработки измери-
тельной информации. При этом в качестве 
взаимодействующих осцилляторов использо-
вались как генераторы гармонических коле-
баний (пьезорезонаторы) [1], электрические 
колебательные контуры [2], генераторы хао-
тических колебаний (генератор Чуа) [3]. На их 
основе были разработаны простейшие изме-
рительные устройства, способные изменять 
свои характеристики в функции воздейст-
вующих на них физических величин, то есть 
быть способными приспосабливаться, адап-
тироваться к изменяющимся условиям рабо-
ты. При большом многообразии входных воз-
действий такие сложные колебательные сис-
темы имеют некоторое число устойчивых со-
стояний, характеризующихся определенными 
комбинациями выходных сигналов. 

В отличие от существующих линейных 
принципов формирования и обработки изме-
рительной информации в таких устройствах 
реализуется параллельный принцип выделе-
ния и предварительной обработки первичной 
измерительной информации, осуществляе-
мой не схемно или программно, а непосред-
ственно на физическом уровне, в условиях 
максимального приближения к объекту изме-
рения. Как показали результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований, 

применение связанных колебаний в многоос-
цилляторных ансамблях позволяет создавать 
на их основе средства измерений с сущест-
венно улучшенными метрологическими ха-
рактеристиками, упростить принцип форми-
рования и обработки измерительной инфор-
мации, повысить быстродействие, расширить 
функциональные возможности контрольно-
измерительных устройств на их основе.  

В простейшем случае колебательная 
система МЭ МСК ПРД, может быть представ-
лена в виде определенного числа взаимо-
действующих между собой осцилляторов, 
соединенных между собой в виде цепочки 
или «каждый с каждым». Их эквивалентные 
электрические схемы замещения (ЭЭСЗ) мо-
гут быть представлены в виде электрических 
схем, состоящих из последовательно или па-
раллельно соединенных колебательных кон-
туров. Это позволяет осуществить имитаци-
онное моделирование режимов работы МЭ 
МСК ПРД с использованием пакетов при-
кладных программ.  

Имитационное моделирование осущест-
влялось в основном с использованием широ-
ко распространенных пакетов прикладных 
программ, таких как Microcap, MatCAD. Были 
исследованы синхронные, асинхронные и 
бифуркационные режимы связанных колеба-
ний в системах с конечным числом степеней 
свободы.  

В данной работе отражены результаты 
исследования синхронных режимов связан-
ных колебаний гармонических осцилляторов. 
На рисунке 1 приведена спектральная харак-
теристика колебательной системы, представ-
ляющей собой цепочку из 3-х осцилляторов. 
Всплески на АЧХ обусловлены наличием 
нормальных частот связанных колебаний в 
системе, которым соответствуют определен-
ные типы синхронизированных колебаний 
осцилляторов (синфазных или противофаз-
ных). Изменение параметров отдельных эле-
ментов такой колебательной системы приво-
дит к изменению режимов связанных колеба-
ний осцилляторов, что обусловливает в итоге 
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изменение амплитуд и разность фаз синхро-
низированных колебаний осцилляторов.  

 

 
 

 

 
 

Рисунок 1 – АЧХ колебательной системы  
с тремя степенями свободы и векторные  

диаграммы связанных колебаний  
осцилляторов на нормальных частотах  

синхронизации системы 
 

В результате проведенного имитацион-
ного моделирования динамики ансамблей 
сильно связанных колебаний пьезорезонато-
ров были установлены следующие законо-
мерности:  

1. На первой нормальной частоте син-
хронизации (НЧС) системы колебания осцил-
ляторов происходят в фазе, а их суммарная 
амплитуда (например, сумма выходных на-
пряжений пьезоэлектрических трансформа-
торов) достигает максимума. 

 
11)( ii UU    

2. На второй НЧС ансамбль осциллято-
ров разделяется на два кластера, разность 
фаз между которыми составляет 180 граду-
сов, сумма абсолютных значений напряжений 
близка к нулю, а по модулю соответствует 
сумме амплитуд колебаний на первой НЧС. 

0)( 2  iU , 12 )()( ii UU    

3. На третьей, четвертой и других НЧС 
суммарное напряжение по абсолютной вели-
чине также остается близким к нулю, а по мо-
дулю приблизительно равным сумме напря-
жений на первой НЧС. Число групп синхрони-
зированных осцилляторов соответствует но-
меру НЧС.  

0)(  jiU , jji UU )()(  . 

Как показал анализ результатов прове-
денных исследований, установление одной 
из частот синхронизации системы происходит 
по определенным правилам, при этом играют 
роль соотношение амплитуд и частот от-
дельных осцилляторов, значения уровня свя-
зи между ними. Например, преобладание ам-
плитуды колебаний одного осциллятора над 
другими является одним из основных факто-
ров, определяющих перескок частоты син-
хронизированных колебаний на одну из ее 
НЧС, при которой ведущим осциллятором 
будет являться осциллятор с максимальной 
амплитудой. 

 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Графики изменения амплитуд 
связанных колебаний трех последовательно 
соединенных осцилляторов при изменении  
их параметров (красный цвет - для первого 

осциллятора, синий – для второго, зеленый – 
для третьего) 

 
На рисунке 2 представлены режимы пе-

рехода колебаний с одной НЧС на другую в 
результате изменения параметров взаимо-
связанных осцилляторов.  

В общем случае могут быть применены 
три подхода к обработки сигналов в таких МЭ 
МСК ПРД, основанных на измерении НЧС, 
определении вида комбинации векторов вы-
ходных напряжений пьезорезонаторов, а так-
же на измерении амплитуд связанных коле-
баний пьезорезонаторов. При этом измере-
ние амплитуды колебаний только одного из 
взаимосвязанных осцилляторов будет нести 
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информацию о состоянии всей колебатель-
ной системы многоэлементного датчика.  

При разработке измерительных уст-
ройств данного типа необходимо иметь в ви-
ду, что длительность переходных процессов 
в таких устройствах зависить от числа осцил-
ляторов в ансамбле, от их добротности и ко-
эффициента связи между ними. Например, 
чем больше степень связанности в системе, 
тем быстрее протекают в ней переходные 
процессы. На характер переходных процес-
сов в системе влияет также и длительность 
возмущающего воздействия: чем дольше 
длится внешнее воздействие, тем быстрее 
наступает переход системы в новое устойчи-
вое состояние.  

Необходимо также учитывать влияние 
шума на переходные и бифуркационные про-
цессы, протекающие в таких сложных дина-
мических системах. Как показали результаты 
экспериментальных исследований и имита-
ционного моделирования, зашумление свя-
занных колебаний осцилляторов сигналами 
генераторов более высоких частот приводит к 
изменению скорости протекания переходных 
процессов в системе. Увеличение уровня 
шума может приводить как к возрастанию, так 
и к убыванию продолжительности процесса 
перехода системы из одного режима связан-
ных колебаний в другой. При этом играют 
роль амплитудные и частотные характери-
стики сигналов зашумления.  

Было установлено, что режим противо-
фазных колебаний в системе существенно 
менее чувствителен к изменению коэффици-
ента связи, по сравнению с режимом синфаз-
ных колебаний осцилляторов. В режиме син-
фазных колебаний увеличение коэффициен-
та связанности приводит к снижению чувст-
вительности преобразователя, а при высоких 
значениях коэффициента связанности может 
даже произойти переключение в режим про-
тивофазных колебаний.  

На основе МЭ МСК ПРД могут быть раз-
работаны функциональные преобразователи 
сигналов. При изменении параметров коле-
бательной системы будет происходить изме-
нение параметров полинома, отражающего 
реализуемую системой функцию измери-
тельного преобразования. Изменение пара-
метров системы может привести к перескоку 
на другую рабочую частоту с новой комбина-
цией векторов и коэффициентов полинома. 
Функция измерительного преобразования 
такого устройства сугубо нелинейная, пара-
метры зависимости являются функциями со-
стояния системы. Если изменяется доброт-

ность отдельных осцилляторов, то происхо-
дит почти пропорциональное изменение ко-
эффициентов полинома. Если изменяются 
индуктивность или емкость осцилляторов или 
элементов связи, то при этом изменяются 
собственные частоты осцилляторов, а это 
может приводить к изменению их порядкового 
номера в цепочке, при этом изменяется чув-
ствительность системы. Характер изменения 
параметров полинома поясняется фазовой 
диаграммой цепочки (ФДЦ).  

В результате проведенных исследова-
ний были определены значения коэффициен-
тов полиномов, отражающих функциональ-
ную зависимость приращения выходных на-
пряжений пьезотрансформаторов МЭ МСК 
ПРД. Например, ниже приведены данные о 
значениях коэффициентов полиномов для 
системы с тремя степенями свободы, отра-
жающие влияние на приращение выходных 
напряжений пьезотрансфориаторов измене-
ния их эквивалентных емкостей, возникаю-
щих, например, в результате изменения упру-
гих свойств последовательно соединенных 
вибраторов под действием изменения рабо-
чей температуры, изменения контактной же-
сткости вибраторов и т.п. 

При возбуждении осциллятора №1: 
 

1


 
321111 83,117,203,2 СССкU   

 
2


 

321211 2,105,328,4 СССкU   

 
3


 

321311 32,10,158,2 СССкU 

 При возбуждении осциллятора №2: 
 

1


 
321122 0,743,971,2 СССкU   

 
2



 
321222 63,09,06,4 СССкU   

 
3


 

321322 12,002,004,0 СССкU 

 При возбуждении осциллятора №3: 
 

1


 
321133 1,54,076,4 СССкU   

 
2



 
321233 85,146,128,1 СССкU   

 
3


 

321333 04,44,35,0 СССкU   
где kij – коэффициент пропорциональности. 

Как следует из полученных зависимо-
стей в результате перераспределения коле-
бательной энергии между взаимодействую-
щими осцилляторами на определенных час-
тотах выходное напряжение датчика может 
возрастать, а на других убывать, или оста-
ваться практически неизменным. 

Важным обстоятельством является то, 
что параметры полиномов изменяются с из-
менением НЧС по гармоническому закону. 
Это позволяет осуществлять их предвари-
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тельный расчет, но при этом необходимо 
иметь в виду, что изменение параметров 
вибраторов в функции измеряемого воздей-
ствия приводит к изменению и коэффициен-
тов полиномов. Поэтому выходное напряже-
ние такого МЭ МСК ПРД будет сложным об-
разом изменяться в функции измеряемого 
воздействия. На стадии проектирования дат-
чика рассчитать с высокой точностью пара-
метры такой функциональной зависимости не 
представляется возможным. Поэтому разра-
ботка конкретной модели такого измеритель-
ного устройства должна включать в себя ста-
дии имитационного моделирования и градуи-
ровки.  

При глобальной (параллельной) схеме 
соединения системы порядковый номер от-
дельного осциллятора в виртуальной цепочке 
определяется значением его собственной 
резонансной частоты. Отличительной осо-
бенностью такой схемы соединения является 
то, что коэффициенты связи между отдель-
ными осцилляторами могут быть одинаковы-
ми. Поэтому при воздействии на параметры 
осцилляторов их очередность в виртуальной 
цепочке может существенно изменяться, что 
соответствующим образом отразится на па-
раметрах градуировочной характеристики 
датчика. Очевидно, что параллельное соеди-
нение осцилляторов удобнее использовать 
для проведения многоточечных измерений в 
ограниченном пространстве, а последова-
тельное соединение осцилляторов – для про-
странственно протяженных объектов. 

Так как изменение упругих свойств от-
дельных осцилляторов может приводить к 
перераспределению энергии между осцилля-

торами и, соответственно, к изменению их 
выходного напряжения, то это может быть 
использовано для создания датчиков диф-
ференциального типа, обеспечивающих рас-
ширение диапазона рабочей температуры и 
температурную стабильность измерительного 
преобразователя. 

Другим важным достоинством МЭ МСК 
ПРД является то, что в отличие от ПРД тра-
диционного типа, для их создания могут ис-
пользоваться пьезокерамические материалы, 
характеризующиеся низкой стабильностью 
параметров. Применение соответствующих 
режимов связанных колебаний в ансамблях 
взаимодействующих осцилляторов приводит 
к перераспределению колебательной энергии 
между отдельными осцилляторами таким об-
разом, что выходной сигнал датчика может не 
зависеть от изменения характеристик пьезо-
материала под воздействием различных 
влияющих факторов. 
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