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Принципиально важной тенденцией со-

вершенствования измерительной техники на 
современном этапе является интеллектуали-
зация процессов получения, передачи и об-
работки измерительной информации, пред-
полагающей функциональное и конструктив-
ное объединение этапов получения, переда-
чи и обработки измерительной информации. 
Современные тенденции развития отрасли 
производства измерительных устройств оп-
ределяются использованием прогрессивных 
технологий производства датчиков, уменьше-
нием массогабаритных показателей первич-
ных измерительных преобразователей, сни-
жением энергопотребления, разработкой ин-
теллектуальных измерительных устройств, 
основанных на использовании нелинейных 
физических эффектов. Миниатюризация чув-
ствительных элементов датчиков позволяет 
интегрировать их в многофункциональные 
модули, рассредоточивать в виде нейросети, 
органически вписывать по всему профилю 
или объему изделия, узла или детали. Чувст-
вительные элементы таких датчиков могут 
размещаться и в местах, в которых могут 
возникать сильные механические нагрузки, 
скачки температуры, на них могут воздейст-
вовать агрессивные среды и т.п., что обу-
словливает появление дополнительных со-
ставляющих погрешностей измерений.  

Для снижения неопределенности ре-
зультатов измерений используют различные 
технические устройства, в частности, произ-
водят обработку массивов данных, получен-
ных от большого числа датчиков, располо-
женных в различных точках объекта измере-
ния. С усложнением измерительных систем 
растет объем измерительной информации, 
особенно если приходится следить за изме-
нением параметров во времени. Производить 
быструю обработку таких объемов информа-
ции современными средствами вычислитель-
ной техники уже сейчас является достаточно 
трудоемкой задачей. Выходом из этой ситуа-
ции может послужить объединение процес-
сов получения, передачи и обработки изме-

рительной информации в одном интеллекту-
альном измерительном устройстве. Такие 
системы уже на начальных этапах получения 
измерительной информации способны обес-
печивать ее предварительную обработку, на-
пример, осуществлять усреднение сигналов 
от большого числа однотипных датчиков, вы-
полнять простейшие функциональные преоб-
разования, производить оптимизацию режи-
мов работы измерительных устройств, осу-
ществлять их адаптацию к изменяющимся 
условиям работы. Для решения таких задач 
необходимо создавать интеллектуальные 
измерительные системы. Очевидно, что ин-
теллектуализацию процессов первичного 
преобразования желательно осуществлять в 
условиях максимального приближения к объ-
екту измерения. Для достижения этой цели 
необходимо использовать нелинейные изме-
рительные преобразователи, способные вы-
полнять дополнительные функции, обеспечи-
вающие адаптацию их к изменяющимся усло-
виям эксплуатации. Такие устройства должны 
быть эффективными в метрологическом и в 
экономическом аспекте.  

В связи с эти в измерительную технику 
широко стали внедряться достижения из об-
ласти разработки искусственного интеллекта. 
В основу создания таких устройств положены 
принципы перехода от четкой программируе-
мости их поведения в направлении прибли-
жения к принципам функционирования живых 
систем. Основное свойство таких интеллек-
туальных измерительных устройств состоит в 
способности адаптации их характеристик, 
структур, режимов работы к изменяющимся 
параметрам объекта измерения и условиям 
работы. Такие измерительные устройства 
являются действительно интеллектуальными, 
только тогда, когда они становятся способ-
ными реагировать на изменение условий экс-
плуатации, путем изменения своих функцио-
нальных характеристик. Кроме этого, измери-
тельные устройства нового поколения долж-
ны иметь не только высокую способность 
адаптации к изменяющимся условиям, но и 
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даже могут быть способными к самообуче-
нию.  

По сравнению с обычными измеритель-
ными устройствами интеллектуальные уст-
ройства имеют множество преимуществ: 
обеспечивают более высокие метрологиче-
ские характеристики, они эффективнее, на-
дежнее в работе, имеют меньшие эксплуата-
ционные затраты. Принципы работы таких 
измерительных систем могут быть весьма 
сложными, поэтому для их функционирова-
ния приходится использовать достаточно 
сложные алгоритмы обработки полученных 
сигналов. Для создания таких устройств ши-
роко используют идеи, основанные на изуче-
нии биологических объектов. Органы чувств – 
это интеллектуальные средства измерений, 
адаптируемые, нелинейные, с обратными 
связями. Можно сделать вывод о том, что 
дальнейшее совершенствование измери-
тельной техники пойдет по пути широкого 
применения нейросетевых технологий, кото-
рые будут использоваться для получения, 
передачи и обработки измерительной ин-
формации. Но разработка интеллектуальных 
систем требует отхода от традиционных ме-
тодов проектирования измерительных уст-
ройств. Подобно естественному отбору в 
природе, в технике также происходит посте-
пенное развитие конструкций, усложнение 
принципов работы устройств, их последую-
щие поколения значительно отличаются от 
предыдущих. Очевидно, что такие измери-
тельные устройства должны быть нелиней-
ными, управляемыми, должны содержать це-
пи обратной связи. Это позволит не только 
улучшить их метрологические характеристи-
ки, но и повысить информативность процес-
сов получения, передачи и обработки изме-
рительной информации.  

Таким образом, для разработки измери-
тельных устройств нового типа должны ис-
пользоваться нелинейные физические эф-
фекты, нелинейные материалы, нелинейные 
режимы работы достаточно сложных уст-
ройств. Например, усиление сигнала можно 
обеспечить не только за счет использования 
традиционных усилителей, но и путем накоп-
ления энергии, перераспределения ее между 
отдельными элементами схемы. Для этой 
цели удобно использовать связанные коле-
бания в системах с конечным числом степе-
ней свободы. На их основе могут быть разра-
ботаны измерительные системы нового поко-
ления - осцилляторные нейроноподобные 
измерительные устройства (ОНИУ). Конст-
руктивно они могут состоять из взаимодейст-

вующих электромеханических резонаторов, 
электромагнитных контуров, лазеров и других 
измерительных преобразователей, реали-
зующих в своих структурах колебательные и 
волновые процессы.  

Представляет интерес исследование 
возможности использования сложных дина-
мических систем и для разработки высоко-
чувствительных устройств контроля, уст-
ройств, предназначенных для решения задач 
распознавания образов. В основу создания 
таких устройств могут быть также положены 
принципы функционирования осцилляторных 
нейроноподобных систем. К достоинствам 
таких интеллектуальных многоэлементных 
первичных измерительных преобразователей 
можно отнести то, что с их помощью можно 
осуществлять параллельную, а не последо-
вательную обработку измерительных сигна-
лов. Этот фактор является крайне важным, в 
связи с тем, что автоматизация технологиче-
ских процессов, проведение современных 
научных исследований сопровождается рос-
том числа используемых датчиков, потребно-
стью в повышении их чувствительности, раз-
решающей способности, быстродействия. 
При этом требуется производить большой 
объем вычислительных операций, возрастает 
сложность алгоритмов выполняемых вычис-
лительных операций.  

Знание основных закономерностей об-
разования структур в сетях, состоящих из 
большого числа активных элементов, позво-
ляет перейти к целенаправленному созданию 
распределенных динамических систем, кото-
рые формируют те или иные пространствен-
ные структуры. Одним из основных приложе-
ний при этом являются задачи аналоговой 
обработки информации. Использование в 
качестве элементарной единицы обработки 
информации не отдельных сигналов, а про-
тяженных пространственных структур дает 
возможность резко повысить эффективность 
устройства обработки информации, может 
послужить решению проблемы создания ис-
кусственного интеллекта, так как имеются 
свидетельства того, что аналоговые меха-
низмы лежат в основе работы человеческого 
мозга.  

Синергетический подход существенно 
повлиял на развитие различных научных на-
правлений, в том числе в последние годы с 
этих позиций все чаще рассматривают созда-
ние новых технологий и основу инженерной 
деятельности – задачи измерений. В основе 
теории измерений лежит процедура сопос-
тавления прогноза с результатами измерений 
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для объекта, состояние которого изменяется 
со временем. Согласно синергетике оказыва-
ется, что для множества объектов с нелиней-
ной динамикой малые причины могут привес-
ти к большим последствиям. Такие явления 
реализуются в сложных нелинейных динами-
ческих системах, обладающих чувствитель-
ностью к начальным условиям. Суть этого 
явления заключается в том, что при сколь 
угодно малой погрешности в определении 
начального положения системы результаты 
измерений ее характеристик с течением вре-
мени расходятся. С практической точки зре-
ния это означает, что нелинейная динамика 
становится научной основой анализа слож-
ных систем, систем с чувствительностью к 
начальным условиям. Это позволяет ставить 
и решать принципиально новые задачи, свя-
занные с измерением или контролем сверх-
малых величин. В процессе измерения пара-
метров таких систем привносится статисти-
ческий, вероятностный элемент, причем это 
определяется не несовершенством исполь-
зуемых приборов, а внутренними свойствами 
исследуемого объекта.  

Подход к измерительной технике с нели-
нейных позиций, теории самоорганизации 
требует переосмысления многих классиче-
ских проблем в этих областях, ставит ряд но-
вых задач. В связи с этим, в настоящее время 
происходит переход теории измерений на 
новый уровень, связанный с широким ис-
пользованием нелинейных принципов и под-
ходов, как к разработке измерительных уст-
ройств, так и для реализации процессов пе-
редачи и обработки измерительной инфор-
мации.  

Создание измерительных устройств с 
использованием достижений нелинейной ди-
намики может послужить решению ряда 
принципиально важных проблем, сущест-
вующих в настоящее время в теории измере-
ний. Как известно из теории колебаний [1], 
сложные динамические системы, состоящие 
из большого числа взаимодействующих ос-
цилляторов, способны формировать очаги 
хаоса и порядка в системе. Это связано с 
тем, что осцилляторы могут накапливать и 
отдавать энергию, взаимодействуя с другими 
осцилляторами, образовывать синхронизиро-
ванные ансамбли осцилляторов и т.п. В ре-
зультате этого происходит изменение струк-
туры функциональных преобразователей, 
что, в свою очередь, обусловливает возмож-
ность модификации реализуемых ими функ-
ции. Число комбинаций состояний системы 
резко возрастает при увеличении числа 

взаимодействующих осцилляторов. Такие 
системы могут изменять свое состояние во 
времени. В связи с этим представляет инте-
рес исследование возможности использова-
ния определенных режимов синхронизации в 
системе для решения логических задач мето-
дами нечеткой логики. Взаимодействие меж-
ду осцилляторами сопровождается наличием 
гистерезиса при изменении входных пара-
метров системы. Это позволяет реализовать 
на их основе не только обработку измери-
тельной информации с использованием 
принципов нечеткой логики, но и обеспечить 
ее устойчивость при резких изменениях вход-
ных величин, например, в результате возник-
новения переходных и других динамических, 
быстропротекающих процессов.  

 

 
 

Рисунок 1 - Структурные схемы  
многоэлементных измерительных устройств 

традиционного типа и с использованием  
связанных колебаний осцилляторов 
 
Достоинством многоэлементных измери-

тельных преобразователей (рисунок 1), осно-
ванных на модуляции связанных колебаний 
пьезорезонаторов (МЭ МСК ПРД), является 
возможность создания высокочувствитель-
ных контрольно-измерительных устройств, 
способных работать в тяжелых условиях и 
применимых для управления сложными ди-
намическими системами, технологическими 
процессами. Дело в том, что в традиционных 
контрольно-измерительных устройствах осу-
ществляется выделение и передача в вычис-
лительное отдельных измеряемых физиче-
ских величин с помощью дополнительных 
устройств, что может привести к потере части 
измерительной информации, обусловленной 
слабыми изменениями контролируемых па-
раметров. Этого можно избежать за счет 
применения предварительной обработки из-
мерительной информации в условиях макси-
мального приближения к месту ее получения 
за счет реализации высокочувствительных 
бифуркационных процессов в многоосцилля-
торных ансамблях. При этом выходным сиг-
налом таких устройств может являться как 
один из параметров колебательной системы, 
так и определенное состояние системы, ко-
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торое необходимо дополнительно обрабо-
тать, например, путем распознавания полу-
ченных образов, для формирования выходно-
го сигнала системы.  

 

 
 

Условные обозначения: 
АГ – автогенератор,  
ПР- пьезорезонатор,  
В – вибратор  

 
Рисунок 2 – Разновидности конструктивного 
исполнения МЭ МСК ПРД уровня сыпучих 
материалов с расширенным диапазоном  

измерения 

В результате проведенных исследова-
ний был разработан ряд устройств - датчиков 
и приборы для контроля и измерения различ-
ных физических величин (рисунок 2). К дос-
тоинствам данных устройств относится обес-
печении высокой чувствительности и приме-
нимость их для тяжелых условий эксплуата-
ции.  

Таким образом, разработка многоэле-
ментных измерительных устройств является 
одним из современных направлений развития 
измерительной техники. Устройства такого 
типа требуются как для целей измерения, так 
и контроля в самых различных областях нау-
ки и техники, от решения задач по автомати-
зации технологических процессов, до созда-
ния распределенных систем охранной сигна-
лизации  
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