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В статье приведено описание вариантов конструктивного исполнения многофункциональных 
датчиков, основанных на использовании связанных колебаний пьезорезонаторов, приведены их 
эквивалентные электрические схемы замещения, приведены результаты имитационного моде-
лирования метрологических характеристик, выработаны рекомендации по конструктивному ис-
полнению и режимам работы измерительных устройств.  
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Пьезорезонансные датчики (ПРД) при-

меняются для измерения различных физиче-
ских величин, в том числе и для измерения 
физико-механических характеристик жидких 
сред[1]. С целью расширения функциональ-
ных возможностей и повышения метрологи-
ческих характеристик ПРД было предложено 
осуществлять управление высокочувстви-
тельными нелинейными процессами связан-
ных колебаний в пьезорезонансных структу-
рах в функции измеряемых воздействий [2-9]. 
Первичные измерительные преобразователи 
(ИП) такого типа могут состоять из одного или 
нескольких ПР, вибраторов и элементов свя-
зи между ними [5]. Эквивалентные электри-
ческие схемы замещения (ЭЭСЗ) таких ИП 
могут включать в себя в общем случае боль-
шое число взаимосвязанных контуров, эле-
ментов связи между ними, что существенно 
усложняет аналитическое описание режимов 
работы и метрологических характеристик та-
ких измерительных устройств [2]. При этом 
необходимо учитывать особенности реализа-
ции связанных колебаний в таких системах, 
величину добротности и расстройку собст-
венных частот осцилляторов, уровень и ха-
рактер связи между отдельными степенями 
свободы, соотношение амплитуд их колеба-
ний и др. В связи с этим, разработка и опти-
мизация конструкции и режимов работы дат-
чиков, основанных на модуляции связанных 
колебаний пьезорезонаторов (МСК ПРД), яв-

ляется достаточно сложной многофакторной 
задачей.  

На рисунке 1 представлены три вариан-
та конструктивного исполнения макетов МСК 
ПРД вязкоупругих характеристик жидких сред 
с двумя, тремя и четырьмя степенями свобо-
ды.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рисунок 1 – Внешний вид макетов МСК ПРД 
дифференциального типа с различным 

числом степеней свободы: с чувствительным 
элементом связи (а); с дополнительным 
вибратором в качестве чувствительного 
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элемента (б); с чувствительным элементом в 
виде микрозазора между составными ПР (в) 

 
Для исследования частотных зависимо-

стей метрологических характеристик измери-
тельных устройств такого типа было осуще-
ствлено имитационное моделирование с ис-
пользованием программы Micro-Cap [2]. На 
рисунке 2 приведены ЭЭСЗ и амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ) колебатель-
ной системы с двумя степенями свободы при 
разных уровнях связанности в системе. 

 

 
а) 

 
б)   в) 

 
г)    д) 

 
Рисунок 2 – ЭЭСЗ (а), АЧХ МСК ПРД при 

слабой (б) и сильной (в) связанности в систе-
ме; частотные зависимости для разности, 

суммы (г) и отношения амплитуд колебаний 
осцилляторов (д). 

 
Из приведенных графиков следует, что 

измеряя разность и сумму амплитуд связан-
ных колебаний можно определить номер воз-
буждаемой нормальной частоты синхрониза-
ции в системе (НЧС). Отношение амплитуд 
колебаний практически линейно зависит от 
частоты и достигает минимума области пар-
циальных частот осцилляторов (в промежутке 
между НЧС).  

При выполнении имитационного моде-
лирования для оценки метрологических ха-
рактеристик МСК ПРД, предназначенных для 
измерения вязкости, упругости и плотности 
жидких сред, были осуществлены прираще-
ния соответствующих параметров ЭЭСЗ ИП. 
В первом случае изменялось активное сопро-
тивление в эквивалентных контурах и эле-
ментах связи, во втором случае – емкость, в 
третьем - индуктивность.  

На рисунках 3-8 приведены частотные 
зависимости чувствительности и эффектив-
ности измерения реактивных и активных со-
противлений в цепи одного из контуров.  

 

 
а)   б) 

 
Рисунок 3 – Частотные зависимости 

чувствительности измерения реактивного и 
активного сопротивления в первом (а) и во 
втором (б) контурах (выходной сигнал ИП – 

амплитуда колебаний осциллятора) 
 

 
а)   б) 

 
Рисунок 4 – Частотные зависимости чувстви-
тельности (а) и эффективности (б) измерения 
при использовании в качестве выходного сиг-
нала ИП отношения амплитуд связанных ко-

лебаний осцилляторов 
 
Как можно видеть, максимумы чувстви-

тельности и эффективности при измерении 
реактивных и активных параметров контуров 
достигаются, соответственно, в окрестностях 
НЧС и на парциальных частотах колебаний в 
системе и зависят от добротности исполь-
зуемых осцилляторов. Можно рекомендовать 
использование высокодобротных ПР с целью 
повышения чувствительности измерения 
плотности и упругих свойств газов, жидких 
сред, твердых тел. При создании датчиков 
вязкости нужно, наоборот, снижать доброт-
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ность колебательной системы датчика, уве-
личивать площадь контакта резонаторов с 
исследуемой средой, создавать многоэле-
ментные датчики в виде цепочки вибраторов 
и т.п.  

 
Слабая емкостная связь 

 
а)    б) 

Сильная емкостная связь 

 
а)    б) 

 
Рисунок 5 – Частотные зависимости чувстви-
тельности и эффективности измерения реак-
тивного и активного сопротивления в контуре 

 
Анализ приведенных графических зави-

симостей показывает, что с повышением 
уровня связи между осцилляторами снижа-
ются относительная чувствительность и эф-
фективность измерения упругости и плотно-
сти исследуемой среды и, наоборот, возрас-
тают при измерении вязкости. При использо-
вании в качестве выходного сигнала МСК 
ПРД разности амплитуд колебаний осцилля-
торов повышенная чувствительность измере-
ния реактивных параметров осцилляторов 
будет наблюдаться на одной НЧС, а при из-
мерении суммы амплитуд колебаний ПР - на 
другой НЧС. Видно, что не совпадают рабо-
чие частоты ИП, при которых достигаются 
максимальные значения чувствительности 
измерения реактивных и активных сопротив-
лений осцилляторов. При использования в 
качестве выходного сигнала амплитуд, сум-
мы, разности или отношения амплитуд коле-
баний осцилляторов чувствительность изме-
рения может существенно отличаться. Эф-
фективность измерения при этом соответст-
вует добротности используемых осциллято-
ров. 

 
 

Рисунок 6 – Частотные зависимости 
эффективности измерения активного 

сопротивления ПР при измерении амплитуд 
колебаний, разности, суммы и отношения 

амплитуд колебаний ПР. 
 
Как следует из приведенных графиков, 

максимальная эффективность измерения ак-
тивного сопротивления контура достигается в 
промежутке между НЧС, причем при измере-
нии отношения амплитуд колебаний осцилля-
торов. Если элементом связи между резона-
торами являться измеряемая среда, связь 
при этом будет, скорее всего, преимущест-
венно резистивной, слабой или сильной в 
зависимости от площади контакта исследуе-
мой жидкости с поверхностью ПР или вибра-
тора.  

 
Слабая резистивная связь 

 
а)    б) 

Сильная резистивная связь 

 
а)    б) 

 
Рисунок 7 – Частотные зависимости амплитуд 
колебаний осцилляторов, чувствительности и 

эффективности измерения реактивных со-
противлений ИП при использовании низко- (а) 

и высокодобротных (б) осцилляторов 
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Полученные результаты показывают, что 
с повышением добротности осцилляторов 
возрастает чувствительность ИП к измене-
нию его реактивных сопротивлений, которая 
достигает максимальных значений при крити-
ческой связи в системе. С увеличением свя-
занности осцилляторов возрастает эффек-
тивность измерения реактивных параметров 
ИП.  

При усилении упругой связи между ре-
зонаторами и вибраторами, например, в ре-
зультате увеличении жесткости контакта в 
элементе связи, в ведомом осцилляторе воз-
растает амплитуда колебаний, снижается 
чувствительность. Эффективность измерения 
упругих свойств элемента связи при этом 
увеличивается, а эффективность измерения 
активных потерь в контакте уменьшается. 
Режим сильной упругой связи реализуется 
при контакте твердых тел. При контакте через 
жидкость преобладает резистивная связь. 
При наличии слабой упругой связи усиление 
резистивной связи приводит так же к увели-
чению амплитуды колебаний в ведомом ос-
цилляторе. При этом снижается чувствитель-
ность к измерению резистивной связи, но в 
гораздо меньшей степени, чем при реактив-
ной связи. Это обусловливает возрастание 
эффективности измерения активного сопро-
тивления в элементе связи и снижение эф-
фективности измерения реактивных пара-
метров в элементе связи. Поэтому такой тип 
ИП рекомендуется использовать для измере-
ния вязкости жидких сред.  

 

 
а)   б) 

 
Рисунок 8 – Частотные зависимости эффек-
тивности измерения емкости в элементе свя-

зи при преимущественно реактивной (а) и 
активной (б) связи между осцилляторами 

 
Приведенные зависимости позволяют 

сделать вывод о том, что если исследуемая 
среда контактирует с ПР и является элемен-
том связи между ними, то при измерении уп-
ругих характеристик среды повышение эф-
фективности измерения упругости и плотно-

сти среды достигается при использовании 
высокодобротных осцилляторов, а при изме-
рении вязкости – низкодобротных. При этом 
максимальная эффективность измерения уп-
ругих характеристик среды обеспечивается 
при преимущественно упругой связи между 
резонаторами, а при измерении вязкости – 
при преобладании резистивной связи. 

Таким образом, при создании МСК ПРД, 
например, вязкости жидких сред с целью по-
вышения эффективности измерительного 
процесса нужно использовать низкодоброт-
ные ПР (вибраторы), причем связь между ни-
ми должна была преимущественно резистив-
ной. Для этой цели лучше использовать внут-
реннюю связь, а элементом связи между ре-
зонаторами может служить тонкий слой ис-
следуемой жидкости. Нужно учитывать так же 
и то, что в исследуемой среде будут возбуж-
даться высокочастотные сдвиговые колеба-
ния, поэтому толщина исследуемой жидкости 
должна быть не большой (в пределах милли-
метра). Соблюдение этого условия необхо-
димо для обеспечения требуемого уровня 
упруго-резистивной связи между резонатора-
ми. Для ИП такого типа можно использовать 
составные ПР, ПР с протяженными элемен-
тами связи между которыми будет находить-
ся исследуемая среда и т.п.  

В качестве чувствительного элемента 
МСК ПРД вязкости может использовать и до-
полнительный вибратор, который так же бу-
дет выполнять функции элемента связи меж-
ду пьезорезонаторами.  

При измерении упругости жидкости ис-
следуемая среда должна контактировать с 
вибраторами. Для этой цели, например, мож-
но поместить на поверхность вибратора не-
большой объем исследуемой жидкости.  

Как показывает опыт разработки МСК 
ПРД вязкоупругих характеристик жидких сред 
с целью повышения их метрологических и 
эксплуатационных характеристик приходится 
использовать более сложных конструкций 
чувствительных элементов, например, на ба-
зе колебательных систем с тремя и четырьмя 
степенями свободы. В системе МСК ПРД с 
тремя степенями свободы (Рисунок - 1б) ме-
таллический вибратор находится в промежут-
ке между двумя ПР и выполняет роль чувст-
вительного элемента датчика. МСК ПРД с 
четырьмя степенями свободы состоит из двух 
составных ПР, взаимодействующих между 
собой через исследуемую среду.  

На рисунках 9 -15 приведены графики, 
полученные методом имитационного моде-
лирования, отражающие частотные зависи-
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мости выходных параметров МСК ИП с тремя 
и четырьмя степенями свободы.  

 

 
а) 

 
б)   в) 

 
г)   д) 

 
Рисунок 9 – ЭЭСЗ МСК ИП с тремя степеня-
ми свободы (а), его АЧХ, (б), частотные зави-
симости отношения амплитуд колебаний бо-
ковых осцилляторов (в) и чувствительность 
измерения (по амплитудам колебаний боко-

вых осцилляторов) реактивного (г) и активно-
го сопротивлений (д) в среднем контуре 

 

 
 

Рисунок 10 – Частотные зависимости эффек-
тивности измерения реактивного сопротивле-

ния в среднем контуре по амплитудам (а) и 
отношению амплитуд (б) колебаний боковых 

осцилляторов 
 

На рисунках 11-14 представлены ре-
зультаты моделирования МСК ПРД с че-
тырьмя степенями свободы, основанного на 
использовании двух составных пьезорезона-
торов (Рисунок 1,в).  

 

 
а)     б) 

 
Рисунок 11 – АЧХ МСК ПРД с четырьмя сте-
пенями свободы (а), частотные зависимости 
для отношения амплитуд колебаний боковых 
осцилляторов и чувствительности измерения 

реактивных и активных параметров ИП (б) 
 

 
а)    б) 

 
Рисунок – 12. Частотные зависимости чувст-
вительности (а) и эффективностей (б) изме-
рения реактивных параметров промежуточ-
ных контуров по отношению амплитуд коле-

баний боковых осцилляторов 
 
Как следует из приведенных графиков, 

чувствительность и эффективность измере-
ния активных и реактивных параметров ис-
следуемых сред зависит от характера взаим-
ных перемещений поверхностей резонаторов 
и достигает максимальных значений в окре-
стностях определенных НЧС в системе или в 
промежутке между ними. 
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