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Анализируя принципы построения пьезо-

электрических измерительных устройств, 
можно выделить два основных направления 
их конструирования. При разработке пьезоре-
зонансных датчиков (ПРД) [1] реализуют резо-
нансные режимы работы высокодобротных 
пьезоэлементов, обеспечивают акустическую 
развязку колебательной системы с элемента-
ми конструкции датчика. Механизм чувстви-
тельности ПРД основан на модуляции в функ-
ции измеряемой физической величины пара-
метров колебательной системы преобразова-
теля. В ультразвуковых приборах [2], наобо-
рот, чаще всего используют не резонансные 
режимы работы пьезоэлектрических излуча-
телей и приемников акустических сигналов, 
демпфируют их колебания, принимают меры 
по согласованию импедансов преобразовате-
ля и объекта измерения. Принцип работы та-
ких устройств основан на управлении изме-
ряемой физической величиной условий про-
хождения акустическим сигналом различных 
сред. Согласно общей теории колебаний оба 
режима работы пьезоэлектрических преобра-
зователей являются частными случаями свя-
занных колебаний в системах с конечным чис-
лом степеней свободы. Между тем известно 
[3], что колебательная система обладает мак-
симальной чувствительностью к изменению 
параметров при реализации режима бифурка-
ции связанных колебаний. В связи с этим 
представляет интерес разработка общих 
принципов построения нового поколения вы-
сокоэффективных, многофункциональных 
пьезоэлектрических измерительных устройств 
основанных на использовании режимов свя-
занных колебаний в датчиковых структурах. 

При разработке и оптимизации конструк-
ции датчиков данного  типа для реализации 
высокочувствительных режимов работы пре-
образователя в окрестностях точки бифурка-
ции связанных колебаний необходимо обес-
печить выполнение следующих условий: 
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где γ – коэффициент связи, ζ, – относитель-
ная расстройка частот колебаний, χ – относи-

тельная расстройка амплитуд колебаний, Q – 
добротность колебательной системы, φ – 
разность фаз связанных колебаний. 

В зависимости от назначения измери-
тельного устройства и конструктивного испол-
нения первичного измерительного преобразо-
вателя можно выделить четыре основных  
способа управления параметрами связанных 
колебаний ПРД, основанных на управлении 
измеряемой физической величиной; коэффи-
циента связи, относительной расстройки час-
тот, отношения амплитуд или разности  фаз 
колебаний.  

К первой группе датчиков, можно отне-
сти измерительные устройства, в которых 
взаимодействие резонаторов осуществляет-
ся через жидкостный, газообразный или 
твердотельный канал связи, являющийся од-
новременно и чувствительным элементом  
измерительного преобразователя. Поэтому 
управляемой характеристикой колебательной 
системы датчика является коэффициент аку-
стической связи.  

Второй принцип построения измери-
тельных устройств такого типа  заключается в 
том, что измеряемая физическая величина 
модулирует параметры взаимодействующих 
степеней свободы колебательной системы 
датчика, при этом изменяется их относитель-
ная расстройка частот. 

При использовании измеряемой среды в 
качестве акустического канала связи между 
взаимодействующими резонаторами возмож-
на модуляция измеряемым параметром раз-
ности фаз связанных колебаний, что также 
может быть положено в основу создания из-
мерительных устройств.  

Особый интерес представляет реализа-
ция способов управления отношением ам-
плитуд связанных колебаний. Модуляцию 
данного параметра можно осуществить раз-
личными способами; 

а) путем воздействия, на добротность 
колебательной системы датчика, 

б) регулированием уровня возбуждения 
со стороны генератора, 

в) используя дополнительный генератор 
накачки на  разностной или суммарной часто-
те т.п. 
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Рисунок 1                                                                            Рисунок 2 

 
В последнем случае при совпадении 

частоты модуляции связанных колебаний  с 
частотой биения колебаний в системе уста-
навливается режим внутреннего резонанса, 
который  может обусловить возрастание  глу-
бины амплитудной модуляции. Если при этом 
используется дополнительный колебатель-
ный контур, то в такой сложной колебатель-
ной системе возможны переходные процессы 
с периодической сменой синхронного и асин-
хронного режимов связанных колебаний. 
Аналитическое описание динамических про-
цессов в системах с тремя и более степенями 
свободы весьма затруднительно. Но в част-
ных случаях сложные режимы можно пред-
ставить композицией более простых режи-
мов. Например, если в системе реализуется 
одновременно процессы, связанных синхрон-
ных и асинхронных колебаний, то можно из-
мерять параметры, характеризующие дина-
мику как синхронных, так и асинхронных ко-
лебаний по отдельности. Поэтому в зависи-
мости от реализуемого метода измерения 
колебательная система датчика может состо-
ять как из одного монолитного пьезоэлемен-
та, в теле которого возбуждаются многомо-
довые связанные колебания, так и из не-
скольких акустических связанных пьезорезо-
наторов, в том числе и составных. 

Например, на базе монолитных дисковых 
пьезокерамических резонаторов были разра-
ботаны дифференциальные пьезотрансфор-
маторные преобразователи, предназначенные 
для измерения  статических усилий [4],  вязко-
сти жидких сред.  

На рис. 1  представлена конструкция 
первичного измерительного преобразовате-
ля, реализующего режим сильносвязанных 
радиально-толщинных колебаний дискового 
пьезорезонатора. Под действием измеряемо-
го усилия в теле пьезоэлемента создаются 
механические напряжения, которые обуслав-
ливают изменение относительной расстройки 
парциальных частот связанных продольно-
поперечных колебаний диска. В результате 
перераспределения колебательной энергии 

между взаимодействующими степенями сво-
боды датчика происходит соответствующее  
изменение значений выходных напряжений, 
снимаемых с центральной и периферийной 
обкладок пьезоэлемента.   

Недостатком монолитной конструкции 
датчика на связанных колебаниях является  
малая чувствительность, обусловленная не-
возможностью выполнения требования обес-
печения оптимальной  связи  между взаимо-
действующими степенями свободы высоко-
добротных пьезорезонаторов. Данную про-
блему можно решить путем создания  специ-
альных  конструкций первичных измеритель-
ных преобразователей, состоящих, напри-
мер, из акустически связанных пьезорезона-
торов или электрических колебательных кон-
туров. При этом появляются дополнительные 
возможности, позволяющие реализовать не 
только синхронный, но и асинхронный режим  
биения колебаний с частичным увлечением 
частот, а также переходные процессы входа-
выхода системы в синхронизм.  

Для примера на рис. 2 приведена струк-
турная схема датчика усилий [4, 5], реали-
зующая высокочувствительный бифуркаци-
онный режим взаимодействия между двумя  
электрическими колебательными контурами, 
связь между которыми осуществляется за 
счет обмена акустической энергией с помо-
щью пьезоэлемента. Механизм чувствитель-
ности данного устройства основан на исполь-
зовании зависимости диэлектрической про-
ницаемости пьезокерамики от величины ме-
ханических напряжений, создаваемых в ней 
измеряемым усилием. Достоинством   такой 
конструкции преобразователя является воз-
можность  обеспечения достаточно хорошей  
акустической развязки колебательной систе-
мы датчика с силопередающими элементами 
за счет того, что собственная частота пьезо-
элемента не соответствует резонансным час-
тотам электрических колебательных конту-
ров. 

Большим разнообразием конструктивных 
исполнений и широкой областью их практиче-
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ского применения характеризуются датчики, 
основанные на использовании двух акустиче-
ски связанных пьезорезонаторов. К настоя-
щему времени разработаны разнообразные 
конструкции первичных преобразователей та-
кого типа, предназначенные для измерения 
различных физических величин; давлений [6], 
усилий [7-9], скорости потока [10], плотности и 
уровня раздела жидких сред и т.п. Достоинст-
вом таких устройств является простота конст-
рукции, низкая стоимость, высокая чувстви-
тельность, хорошая сопрягаемость с микро-
процессорной техникой. 

 Наиболее простую конструкцию имеют 
датчики статических усилий контактного типа, 
состоящую из двух акустически связанных 
пьезорезонаторов, которые возбуждаются по 
отдельности от собственных генераторов. Ме-
ханизм чувствительности измерительных пре-
образователей данного типа основан на реа-
лизации функциональной зависимости пло-
щади акустического контакта между пьезоре-
зонаторами и элементом связи от величины 
измеряемого усилия. Снижение динамической 
погрешности, обусловленной низкой стабиль-
ностью упругих деформаций, достигается за-
калкой и тренировкой контактирующих по-
верхностей под нагрузкой до образования 
«наклепа». 

С целью повышения метрологических ха-
рактеристик таких датчиков был применен ре-
жим синхронизации связанных колебаний ре-
зонаторов [9]. Выходной сигнал такого преоб-
разователя пропорционален длительности 
переходного процесса, возникающего в коле-
бательной системе при ступенчатом измене-
нии напряжения автогенератора. Положитель-
ный эффект в данном случае достигается за 
счет того, что время механического релакса-
ционного процесса меньше времени переход-
ного процесса в колебательной системе пре-
образователя.  

В датчиках усилий [7, 8] с целью повы-
шения чувствительности был применен эле-
мент связи конической формы, установлен-
ный таким образом, что относительная рас-
стройка частот резонаторов в процессе изме-
рений изменяется в функции измеряемого  
усилия за счет неидентичности изменения 
контактной жестокости взаимодействующих  
пьезорезонаторов. Датчики такого типа могут 
быть использованы в качестве, например, 
сигнализаторов усилий, давлений, микропе-
ремещений при автоматизации технологиче-
ских процессов. 

 

 
Рисунок 3 

 
Существенно повысить точность изме-

рения усилий с помощью ПРД на связанных 
колебаниях позволяет применение тензочув-
ствительного метода, основанного на управ-
лении упругими деформациями непосредст-
венно самих вибраторов. Данный принцип 
измерения реализован, например, в датчике 
усилий [11], конструкция которого представ-
лена на рис. 3. Колебательная система пер-
вичного преобразователя состоит из двух же-
стко соединенных по периметру дисковых 
пьезокерамических резонаторов. Измеряемое 
усилие прикладывается в центры пьезоэле-
ментов, что позволяет достигнуть достаточно 
хорошей акустической развязки с элементами 
конструкции датчика, так как при возбуждении 
резонаторов на резонансной частоте ради-

альной моды колебаний, в центрах дисков 
образуются узлы колебаний. Колебательная 
система датчика имеет две степени свободы, 
поэтому характеризуется наличием резо-
нансных частот синфазных и противофазных 
колебаний пьезоэлементов. При противофаз-
ных колебаниях резонаторов возбуждаются 
изгибные деформации конструкции чувстви-
тельного элемента датчика. Согласование 
геометрических  размеров преобразователя  
обеспечивает установление режима сильной 
связи радиальной моды  с одним из оберто-
нов изгибных колебаний дисков. Под дейст-
вием приложенного к преобразователю изме-
ряемого усилия возрастает жесткость резо-
наторов, вследствие чего уменьшается вели-
чина акустической связи, что приводит к 
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сближению нормальных частот связанных 
колебаний. Так как парциальные частоты ре-
зонаторов не равны, то между ними происхо-
дит перераспределение колебательной энер-
гии. В результате  выходное напряжение на 
генераторной обкладке у одного пьезоэле-
мента возрастает, а у другого убывает. Ис-
пользование в качестве выходного сигнала 
датчика величины пропорциональной отно-
шению электрических напряжений, снимае-
мых с генераторных обкладок пьезоэлемен-
тов, позволяет избавиться от влияния деста-
билизирующих факторов. Для данного типа 
датчиков разработаны конкретные рекомен-
дации по регулированию силочувствительно-
сти, повышению линейности нагрузочной ха-
рактеристики датчика, в основе которых ле-
жит корректировка парциальных частот резо-
наторов и создание условий неидентичного 
изменения их под действием измеряемого 
усилия.  

К достоинствам датчиков, основанных на 
использовании сильносвязанных резонато-
ров, можно отнести простоту конструкции, 
низкую стоимость, возможность применения 
сравнительно дешевой и широко распростра-
ненной пьезокерамики, а к недостаткам – 

низкую перегрузочную способность, слож-
ность конструкции  силопередающего узла. 

Для измерения давлений были разрабо-
таны датчики с газообразными,  жидкостными 
и твердотельными  элементами связи. Осо-
бенностью преобразователей с газообразным 
элементом акустической связи является необ-
ходимость применения высокодобротных пье-
зорезонаторов, в то время как для датчиков с 
жидкостным или твердотельным элементом 
связи могут быть использованы низкодоброт-
ные, например, пьезокерамические материа-
лы. Достоинством измерительных устройств, в 
которых элементом акустической связи между 
взаимодействующими резонаторами служит 
измеряемая среда, является то, что датчик не 
содержит упругого чувствительного элемента, 
поэтому может быть  использован для изме-
рения малых давлений. 

Принцип работы ПРД давления иммер-
сионного типа [6] основан на реализации 
функциональной зависимости коэффициента 
акустической связи между взаимодействую-
щими резонаторами от величины измеряемо-
го  давления. 

Аналогичную конструкцию чувствительно-
го элемента имеют датчики контроля уровня 
раздела жидких сред, плотности растворов. 

 

 
 

Рисунок 4 
Целесообразность реализации режимов 

связанных колебаний в приборах ультразвуко-
вого контроля можно показать на примере уст-
ройства для измерения скорости потока жидких 
и газообразных сред [10], представленного на 
рис. 4. В отличие от известных ультразвуковых 
приборов измерения скорости потока, основан-
ных на использовании принципа двух «синхро-
колец», в данном устройстве разностный сиг-
нал формируется непосредственно на физиче-
ском уровне в результате перераспределения 
колебательной энергии между пьезорезонато-
рами. Это позволяет улучшить метрологиче-
ские характеристики устройства и существенно 
упростить его измерительную схему. 

В отличие от режима слабосвязанных 
колебаний, позволяющего повысить эффек-
тивность процесса измерительного преобра-
зования, режим сильносвязанных колебаний  
может быть использован как способ передачи 

измерительной информации по каналу аку-
стической связи между взаимодействующими 
резонаторами. Достоинством датчиков такого 
типа является возможность эксплуатации в 
экстремальных условиях, в пожаро- и взры-
воопасных средах, при высоких и сверхнизких 
температурах, наличии сильных механиче-
ских воздействий и т. п. 

На рис. 5 представлено серийно выпус-
каемое многоточечное устройство контроля 
уровня сыпучих материалов, предназначен-
ное для применения в системах золоудале-
ния на тепловых электростанциях. Особенно-
стью конструкции датчика, используемого  в 
данном устройстве, является то, что  первич-
ный измерительный преобразователь состо-
ит из двух отдельных, акустически связанных 
между собой резонаторов. Это позволяет 
удалить пьезоэлектрический преобразова-
тель, с помощью которого осуществляется 
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возбуждение механических колебаний  резо-
наторов и генерация выходного электриче-
ского сигнала, на необходимое расстояние от 
источников сильных механических и тепло-
вых воздействий. В основу работы измери-
тельного устройства положен механизм аку-
стической чувствительности, заключающийся 
в реализации функциональной зависимости 
величины акустических потерь резонатора от 
фактической площади контакта между части-
цами вещества и поверхностью чувствитель-
ного элемента датчика, которая, в свою оче-
редь, зависит от  статического давления, соз-
даваемого измеряемой средой.  

При этом величина акустических потерь 
колебательной системы датчика определяет 
изменение амплитуды электрического напря-
жения на выходных обкладках пьезоэлемен-
та. Аналитическую зависимость выходного 
сигнала датчика (U) от измеряемого уровня 
(H) можно представить упрощенной  форму-
лой: 

bHa
UU
+

= 0  

где U0 – напряжение на выходе автогенера-
тора, a и b – параметры, определяемые кон-
струкцией измерительного преобразователя. 

 Чувствительность данного датчика за-
висит от многих факторов; физико-механиче-
ских свойств измеряемой среды, согласован-
ности геометрических размеров, добротности 
колебательной системы, соотношения резо-
нансных частот, величины акустической связи 
между вибратором и составным пьезорезона-
тором. Устройства могут быть использованы 
как для регистрации достижения определен-
ного уровня заполнения емкости, так и для 
его непрерывного контроля 

На базе составного пьезорезонатора с 
согласованными размерами был разработан 
вискозиметр ВР-1, представленный на рис. 6.  

 

 

  
 

Рисунок 5                                                                                        Рисунок 6 
 

Принцип работы датчика вязкости основан на 
реализации зависимости степени затухания 
колебательной системы вибратора от спо-
собности вязкой жидкости демпфировать ко-
лебания. В качестве чувствительного эле-
мента использован составной пьезорезона-
тора, по длине которого устанавливается ре-
жим стоячей волны. Чувствительность датчи-
ка определяется соотношением геометриче-
ских размеров вибратора и степенью согла-
сования его частоты с частотой пьезорезона-
тора. Вискозиметр может быть использован 
как для экспресс-анализа так и для автомати-
зации технологических процессов в химиче-
ской, нефтехимической, пищевой промыш-
ленности, а также в строительстве, энергети-
ке и т.п. Диапазон измеряемой вязкости со-
ставляет от единиц до десятков тысяч санти-
пуаз. Отличительной особенностью данного 

устройства от существующих аналогов явля-
ется то, что рабочая частота колебательной 
системы датчика составляет десятки кило-
герц, что позволяет повысить помехозащи-
щенность прибора от шумов промышленной 
частоты. 
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