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Abstract. One of the main problems in instrumentation have always been questions of stability of sensors of 

physical quantities. Of particular relevance they have acquired in connection with the creation and development of 
complex autonomous measurement and control systems in various industries. This is due to factors such as the long 
period of operation of objects, the impossibility of their maintenance and repair, including the installation and 
dismantling of sensors, territorial remoteness, stealth, etc. Improved stability of the sensors of physical quantities is a 
complex problems, including: the creation of new design and technological solutions, the development of new tech-
nologies, methods and procedures for monitoring, testing, long-term analysis of failures and defects in the operation 
of sensors, etc. This priority is to create new designs and technologies, as the improvement of sensors using tradi-
tional methods of conversion, design and technology are mostly exhausted itself, and not justified in practice. 

The article is devoted to the key issue of ensuring the stability of the sensors of physical quantities. Approaches 
to develop a set of physical and mathematical models, which will not only significantly reduce the duration of full-
scale tests, but also to accelerate the entire development cycle of new and modernization of the previously developed 
sensors of physical quantities. It was created by a series of sensors and measurement modules microelectronic 
sensors and rapidly acoustic pressure. 
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ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВРЕМЕННОЙ СТАБИЛЬНОСТИ 
ДАТЧИКОВ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
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Ключевые слова: физико-математическая модель, микроэлектронный датчик, чувствительный эле-
мент, измерительный модуль. 

Аннотация. Одним из основных проблем в приборостроении всегда были вопросы обеспечения ста-
бильности датчиков физических величин. Особую актуальность они приобрели в связи с созданием и 
развитием сложных автономных измерительных и управляющих систем в разных отраслях экономики. Это 
связано с такими факторами, как длительный период функционирования объектов, невозможность их обслу-
живания и ремонта, в том числе монтажа-демонтажа датчиков, территориальная отдаленность, скрытность и 
т.д. Повышение стабильности датчиков физических величин является сложнейшей комплексной задачей, 
включающей в себя: создание новых конструктивно-технологических решений, разработку новых техноло-
гий, методов и процедур контроля, испытаний, долговременного анализа отказов и дефектов датчиков в 
процессе эксплуатации и т.д. При этом приоритетным направлением является создание новых конструкций и 
технологий, так как совершенствование датчиков, использующих традиционные методы преобразования, 
конструкции и технологии в большинстве своем исчерпало себя и не оправдало на практике.  
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Статья посвящена ключевой проблеме обеспечения стабильности датчиков физических величин. 
Рассмотрены подходы по разработке комплекса физико-математических моделей, который позволит не 
только существенно сократить длительность натурных испытаний, но и ускорить весь цикл разработки 
новых и модернизации ранее разработанных датчиков физических величин. Был создан ряд чувствительных 
элементов и измерительных модулей микроэлектронных датчиков акустических и быстропеременных 
давлений. 

 
Обзор проблемы обеспечения стабильности датчиков физических величин. Вопросы обес-

печения стабильности датчиков физических величин (ДФВ) всегда были одними из основных в 
измерительной технике и приборостроении. Особую актуальность они приобрели в связи с 
созданием и развитием сложных автономных измерительных и управляющих систем в космо-
навтике, энергетике, трубопроводном транспорте, охране важных объектов, экологии. Это связано 
с такими факторами, как длительный период функционирования объектов, невозможность их 
обслуживания и ремонта, в том числе монтажа-демонтажа датчиков, территориальная отдален-
ность, скрытность и т.д. Показательными объектами вышеуказанных отраслей являются: охранные 
системы стратегических объектов, орбитальные комплексы, межпланетные станции, плотины 
гидроэлектростанций, ядерные реакторы, контейнерные автономные метеостанции, а так как все 
современные информационно-измерительные системы, построенные с применением микропро-
цессоров, контроллеров и компьютеров, имеющие на низовом уровне (процесс, установка, 
изделие, агрегат) опять те же ДФВ–преобразователи контролируемых параметров процесса. И если 
их характеристики будут нестабильны во времени, то ни какими программно-аппаратными 
средствами невозможно обеспечить информативность измерений и регулируемость процесса. Все 
это приводит не только к финансовым потерям, но может послужить причиной экологических 
катастроф (неуправляемость ядерной реакцией, аварии на нефте- и газопроводах, прорыв плотин 
гидроэлектростанций и т.д.). Повышение стабильности ДФВ является сложнейшей комплексной 
задачей, включающей в себя: создание новых конструктивно-технологических решений, разра-
ботку новых технологий, методов и процедур контроля, испытаний, долговременного анализа 
отказов и дефектов датчиков в процессе эксплуатации и т.д. При этом приоритетным направ-
лением является создание новых конструкций и технологий, так как совершенствование датчиков, 
использующих традиционные методы преобразования, конструкции и технологии в большинстве 
своем исчерпало себя и не оправдало на практике [1, 2]. 

С проблемой обеспечения стабильности разрабатываемой продукции так или иначе сталки-
ваются все разработчики и изготовители, но особенно она является актуальной в таких отраслях, 
как ракетно-космическая техника (РКТ), авиация, атомная энергетика. Это связано, в первую 
очередь, с необходимостью назначения значительного рабочего ресурса, переходом на новую 
элементную базу, увеличенными уровнями внешних воздействующих факторов (ВВФ) действую-
щими на приборы, материалы и комплектующие и проч. 

Например, при создании орбитальных космических комплексов и межпланетных космических 
аппаратов главные конструкторы изделий требуют у разработчиков средств измерения (СИ) для 
РКТ увеличения ресурса СИ на два-три порядка по сравнению с теми, которые были ранее харак-
терны для изделий РКТ (десятки, сотни часов при очень высокой надежности). Соответственно 
ужесточаются и требования по временной стабильности нового поколения СИ. В частности, для 
СИ, разрабатывавшихся для ракетно-космического комплекса «Энергия-Буран» основные ВВФ и 
технические требования к датчикам были следующие [3]: 

- температурный диапазон от 253 до +700 С; 
- термоудары со скоростью до 5000 град/с; 
- вибрации до 1200 g с частотой от 5 до 5000 Гц; 
- ударные нагрузки до 700 g длительностью от 0,5 до 5 мс; 
- акустический шум до 170 дБ; 
- пожаро- и взрывобезопасность в среде «водород-кислород»; 
- помехоустойчивость и электромагнитная совместимость; 
- широкие диапазоны измерения; 
- многоразовость применения (до 100 раз); 
- надежность от 0,99 до 0,999 при обеспечении механической надежности до 0, 99999. 
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Кроме того, для авиационной и ракетно-космической техники необходимы ДФВ малых 
габаритов и веса, так как их общее количество на одном изделии, особенно при стендовой и летно-
конструкторской отработке очень велико и может достигать несколько тысяч штук, что связано с 
колоссальным числом контролируемых параметров и точек контроля. Так, например, общее число 
точек контроля на автономном спускаемом аппарате типа «Буран» было более 50000 шт.  

Еще одним характерным примером резкого повышения требований к долговременной 
стабильности СИ и особенно датчиков является использование последних в ядерной энергетике 
для контроля функционирования ядерных реакторов. Дело в том, что зачастую установка ДФВ 
осуществляется таким образом, что в дальнейшем демонтировать или заменить его практически 
невозможно, так как это связано с возможными нарушениями целостности конструктивных 
элементов ядерного реактора. 

Использование ДФВ в автономных управляющих системах: инженерных боеприпасах, сис-
темах охраны стратегических объектов, системах аварийной защиты ракет, стоящих на боевом 
дежурстве и прочее, также требует применения стабильных датчиков, в противном случае 
недостоверность выдаваемой информации может привести к значительным материальным и 
экономическим потерям, экологическим катастрофам, а также к гибели людей. 

Обеспечение стабильности ДФВ – междисциплинарная проблема. Наряду с осознанием не-
обходимости решения проблем, связанных с обеспечением стабильности разрабатываемой 
продукции, следует понимать, что данная проблема – многогранная, стыковая, так как завязана с 
различными областями знаний (материаловедение, физика твердого тела, вычислительная техника, 
системный анализ и проч.). Поэтому для решения вопросов стабилизации параметров ДФВ 
необходим комплексный, системный подход, включающий следующие аспекты [4-6]: 

1. Научный (разработка теоретических вопросов, моделирование, исследование различных 
физических эффектов и проч.); 

2. Технологический (разработка и внедрение новых технологических процессов и операций); 
3. Материаловедческий (разработка и исследование новых материалов, в том числе и ком-

позитных); 
4. Химический (подбор и исследование травителей, газов и т.д.); 
5. Экологический (утилизация отходов, нейтрализация агрессивных газов и проч.) 
Обеспечение стабильности датчиков физических величин является актуальной проблемой в 

большинстве отраслей науки и техники. Это объясняется, в первую очередь тем, что, несмотря на 
высокий уровень развития информационно–измерительных систем и интеллектуализацию про-
цессов измерения и управления, первичным звеном, определяющим большинство технических 
характеристик систем (точность, быстродействие, надежность и проч.) является датчик. Следует 
подчеркнуть, что без разработки и освоения производства стабильных ДФВ применение даже 
новых интеллектуальных информационно-измерительных систем, построенных на основе микро-
процессоров и современного программного обеспечения, не может обеспечить необходимого 
качества измерения, так как искаженную нестабильным ДФВ информацию невозможно скор-
ректировать. 

Традиционно высоконадежные ДФВ разрабатывались и изготавливались для нужд оборонных 
отраслей (авиация, космонавтика, военно-морской флот) на предприятиях военно-промышленного 
комплекса. Особенностью таких ДФВ является то, что при высокой надежности, доходящей до 
0,99 и выше, они имеют, в подавляющем большинстве, малый ресурс работы (единицы, десятки 
часов), что объясняется жесткими условиями их эксплуатации (криогенные и повышенные 
температуры, ионизирующие излучения, высокие вибронагрузки, агрессивные среды и т.д.). Такой 
ресурс ДФВ обеспечивают при решении специальных задач: вывод спутника на орбиту, обеспе-
чение старта ракеты, управление полетом самолета и пр., длительность выполнения которых, как 
правило, невелика. 

В условиях сокращения вооружений и осуществлении конверсионных программ на большин-
стве предприятий оборонного комплекса разработчикам и производителям ДФВ пришлось срочно 
переориентироваться на гражданские отрасли, в первую очередь, на энергетику, химическую и 
нефтеперерабатывающую промышленность, газо - и нефтедобычу. При этом необходимо было 
коренным образом менять подход, заложенный при разработке изделий для оборонных нужд - 
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«малый ресурс при высокой надежности», на новый – «большой ресурс при приемлемой на-
дежности». Для новых изделий, поставляемых для гражданских отраслей, требовалось повысить 
ресурс на несколько порядков. В частности, для датчиков давления, монтируемых на магистраль-
ных нефтепроводах, необходимо было повысить ресурс со 100 часов (у существующих датчиков) 
до 50 000 – 100 000 часов (для вновь создаваемых). Конечно, при таких ресурсах от ДФВ не тре-
буется выдерживать повышенные ВВФ, но для обеспечения такого длительного ресурса необ-
ходимо было менять многое в конструкции, технологии, методах испытаний, расчетах. К примеру, 
даже ускоренные испытания ДФВ дают только десятикратный выигрыш по времени, поэтому 
экономически нецелесообразно проводить длительные ресурсные испытания. Кроме того, 
результаты ускоренных испытаний не могут гарантировать адекватного поведения ДФВ в 
реальных условиях эксплуатации. 

Следует отметить, что аналитический обзор состояния стабильности ДФВ, выпускаемых в 
России и за рубежом проведенный автором по различным источникам, показал следующее: 

1. В подавляющем большинстве производители не указывают временной стабильности 
параметров и только отдельные изготовители и разработчики, хотя и указывают, но только 
качественно, а не количественно.  

2. Используемая терминология, характеризующая стабильность ДФВ, не соответствует ГОСТ 
и международным стандартам. В частности, используется следующие характеристики: 

- долговременная стабильность метрологических характеристик (МХ); 
- высокая точность и стабильность МХ в условиях эксплуатации; 
- стабильность МХ в течение ресурса; 
- стабильность МХ при эксплуатации в широком диапазоне частот, температур, воздействии 

давлений, вибрации, радиационных излучений; 
- обладает долговременной стабильностью параметров. 
3. Недостаточность и просто отсутствие информации от изготовителей о стабильности 

выпускаемых ими ДФВ объясняется, по всей видимости, несколькими основными причинами: 
- трудностью корректного подтверждения временной стабильности технических харак-

теристик ДФВ, что связано с большими временными и экономическими затратами; 
- недостаточной развитостью математического аппарата создания долговременных прог-

ностических моделей. 
При назначении параметров стабильности возникает необходимость создания математических 

и физических моделей, способных предоставить потребителю достаточную информацию по со-
стоянию характеристик устройства либо через заданный интервал времени, либо в указанном 
временном диапазоне. Сложность создания таких моделей состоит в том, что количество учиты-
ваемых параметров в них слишком велико, при этом необходимо также учитывать режим работы 
устройства в тот или иной момент времени в течение всего срока эксплуатации датчиков. Поэтому 
при создании физико-математических моделей (ФММ) имеет место завышение многих ВВФ, 
таких как повышенная или пониженная температура, термоудары, периодические возрастания и 
понижения влажности, влияние агрессивных сред и т.п. Это приводит к тому, что в конечном 
итоге ДФВ проектируется по критическим значениям ВВФ (критические модели), но на практике 
условия эксплуатации являются критичными лишь относительно небольшое время по сравнению с 
общим эксплуатационным ресурсом. Хотя такого рода критические модели и способны облегчить 
усилия, затраченные на разработку и конструирование, но они не способны точно предсказать 
состояние системы или ДФВ в какой-либо заданный момент времени. Если же точно описать 
условия эксплуатации устройства, что, вообще говоря, практически невозможно из-за случайного 
характера внешних воздействий, то модель будет неустойчивой. 

Разработка комплекса ФММ позволит не только существенно сократить длительность натур-
ных испытаний, но и ускорить весь цикл разработки новых и модернизации ранее разработанных 
ДФВ. При этом следует учитывать, что при создании таких моделей требуются значительные 
информационные ресурсы, поэтому синтез ФММ возможен только при использовании современ-
ной вычислительной техники и нового программного обеспечения. Но затраты на эти цели с 
научной и экономической точек зрения вполне оправданы, так как позволят создать для различных 
отраслей народного хозяйства целую гамму ДФВ с повышенной стабильностью. Таким образом, 
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проблема обеспечения стабильности ДФВ является нетривиальной задачей и требует решения 
целого комплекса проблем из различных отраслей науки и техники: материаловедения, инфор-
матики, механики, схемотехники, микроэлектроники, физики твердого тела и пр.  

Как показала практика, отдельные меры, направленные на улучшение частных характеристик 
ДФВ, не приводя в целом к улучшению стабильности, чаще всего ухудшают другие характерис-
тики (вес, ремонтопригодность, надежность и проч.). Поэтому при решении проблем обеспечения 
стабильности ДФВ необходимо использовать комплексный подход, включающий рассмотрение 
всего ДФВ как системы, разные уровни которой, начиная с низового (атом, домен, кристалл, 
зерно) и заканчивая верхним (нормирующий преобразователь), охвачены обратными связями - 
постоянными и временными (рисунок 1). При этом обратные связи могут быть как постоянные                
(в виде обратных преобразователей), так и временные, появляющиеся в процессе изготовления 
структур датчика и при проведении целенаправленных процессов стабилизации (термотренировка, 
искусственное старение и проч.). 

Это предложение подтверждается также концепцией качества, изложенной в ИСО 9000 
согласно которой необходимо предусматривать мероприятия по обеспечению и поддержанию 
качества в процессе всего жизненного цикла изделия, начиная от технического задания на разра-
ботку и заканчивая его утилизацией. Поэтому стратегия обеспечения временной и параметри-
ческой стабильности ДФВ может быть представлена в виде блок-схемы описывающей основные 
этапы жизненного цикла ДФВ, причем в ней, также как и в ДФВ, присутствуют обратные связи, 
предназначенные для поддержания необходимого уровня стабильности системы (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Стратегия обеспечения стабильности микроэлектронных датчиков 
 

Как видно из данной блок-схемы, задачу обеспечения стабильности условно можно разбить на 
следующие взаимосвязанные блоки: 

I. Разработка вопросов теории стабилизации и управления ДФВ; 
II. Разработка и исследование методов и средств стабилизации и регулирования ЭФХ; 
III. Создание и оптимизация микромеханических конструкций, исследование их эффек-

тивности; 
IV. Разработка и исследование микромеханических технологий и операций; 
V. Внедрение методов диагностики, ускоренных испытаний и технологических тренировок; 
VI. Исследование параметрической устойчивости, живучести, восстанавливаемости Д, прог-

нозирование функционирования; 
В качестве основополагающих составляющих начального, теоретического блока, отнесены 

следующие вопросы [7-9]:  
1. Анализ и оценка влияния ВВФ на устойчивость и стабильность ДФВ; 
2. Стабилизация, авторегулирование элементами ДФВ; 
3. Управляемость ЭФХ чувствительных элементов ДФВ; 
4. Разработка математических моделей; 
5. Прогнозирование дрейфа параметров ДФВ; 
6. Выработка критериев стабильности; 
7. Синтез обратных связей. 
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Аннотация. Аспап жасаудағы қазіргі замандағы өзекті мəселелердің бірі – физикалық шама датчик-
терінің тұрақтылығын қамтамасыз ету. Əсіресе ол экономиканың əртүрлі саласындағы автономды өлшеу 
жəне басқарушы жүйелердің жасалуы мен дамуына байланысты өзектілігі арта түсті. 

Мақала физикалық шама датчиктерінің тұрақтылығын қамтамасыз етудің негізгі мəселелеріне арналған. 
Мұнда тек қана физикалық шама датчиктерін сынау ғана емес, сонымен қатар жаңа датчиктердің жасалы-
нуын жəне бұрынырақта жасалынған датчиктердің жаңғыртылуын тездетудің жолдары қарастырылады. 
Акустикалық жəне тез ауыспалы қысым микроэлектрондық датчиктерінің өлшеу модульдерінің жəне сезгіш 
элементтері жасалды. 
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