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ÃËÀÂÀ 1

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß
È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß.
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

Датчик — это преобразователь измеряемой (контролируемой) физической ве-
личины в величину, удобную для дальнейшего преобразования или измерения.

Датчик является обязательным элементом измерительных приборов, сис-
тем контроля и регулирования и т.п. Собственно, без датчиков невозможны
ни измерение, ни контроль, ни регулирование.

Для построения датчиков используется значительное (более 500) количество
физических эффектов (принципов). Некоторые из них приведены в табл. 1.1.

Развитие, совершенствование датчиков в значительной степени определя-
ется достижениями в области физики, химии, физической химии, механики,
радиотехники и других наук. Особое место в развитии датчиков занимают до-
стижения и возможности современных технологий.

Принципы действия датчиков могут быть самыми разноообразными в за-
висимости от физической природы измеряемой величины, ее абсолютного
значения, требуемой точности преобразования и т.п. Однако в подавляющем
большинстве случаев преобразование входных физических величин в соответ-
ствующие выходные сигналы связано с преобразованием энергии, в том числе
преобразованием энергии одного вида в другой. Энергетическое представление
принципа работы измерительных преобразователей, базирующееся на двух
фундаментальных законах — законе сохранения энергии и принципе обрати-
мости, стало предпосылкой для создания А.А. Харкевичем основ общей тео-
рии измерительных преобразователей и их представления в виде пассивных
четырехполюсников со сторонами разной физической природы [53].

Развитие общей теории измерительных преобразователей нашло отраже-
ние в работах Д.И. Агейкина, Л.А. Островского, А.М. Туричина, П.В. Новиц-
кого и др.

Значительный вклад в развитие общих вопросов теории и практики датчи-
ков отдельных физических величин внесли Д.И. Агейкин, Ж. Аш, Ф.Б. Бай-
баков, А.И. Бутурлин, В.И. Ваганов, В.А. Викторов, Дж. Вульвет, Г. Выглеб,
А.Н. Гордов, З.Ю. Готра, Р. Джексон, В. Домаркас, Г.Г. Ишанин, П.П. Крем-
левский, Л.Ф. Куликовский, Е.С. Левшина, Я. Луцик, В.В. Малов, Ф. Мейзда,
И.Г. Минаев, П.В. Новицкий, Ю.Р. Носов, Г. Нуберт, П.П. Орнатский,
Е.П. Осадчий, Л.А. Осипович, Е.С. Полищук, В.П. Преображенский, С.И. Пу-
гачев, А.С. Совлуков, В.В. Солодовников, С.А. Спектор, Б.И. Стадник, С.Г. Та-
ранов, Р. Тиль, Н.Г. Фарзане, Дж. Фрайден, А.В. Храмов, В.М. Шарапов, В. Эр-
лер, H.N. Norton, S. Thomson, R.W. White и др. (см. литературу к гл. 1).



1.1. Термины и определения

Как всегда, начиная изучать какой-либо вопрос, следует договориться о тер-
минологии. Особое значение это приобретает в области, где существуют раз-
ные точки зрения, применяются различные термины для одного и того же тех-
нического устройства, существуют давние традиции и т.д.

Следует уточнить, что определение — это лингвистическая модель реально-
го явления или объекта и, как всякая модель, является конечной, упрощенной
и приближенной, содержит как истинную, так и условно-истинную и ложную
информацию. Отсюда следует, что может существовать множество моделей
(следовательно, и определений) одного и того же явления, объекта. То есть,
каждое определение — это некая грань призмы, которой является исследуемое
явление или объект.

В литературе достаточно широко используются термины «измерительное
преобразование», «измерительный преобразователь», «датчик», «чувствитель-
ный элемент», «сенсор», «измерительный прибор», «средство измерений», а их
определения — самые разнообразные. Например:

Преобразователями называют устройства, которые преобразуют одни физи-
ческие величины, один вид энергии, один вид информации в другую физиче-
скую величину, в другой вид энергии или в другой вид информации [41, 43].
В широком смысле преобразователь — это, например, устройство, преобразую-
щее давление в электрический сигнал (датчик давления), напряжение одного
уровня в напряжение другого (трансформатор), электрическое напряжение во
вращение вала (электродвигатель), энергию в движение (самолет, автомобиль)
и т.д. Даже живой организм — это тоже своеобразный преобразователь.

Измерительное преобразование — представляет собой отражение размера
одной физической величины размером другой физической величины, функци-
онально с ней связанной [39, 40].

Измерительный преобразователь — это техническое устройство, построен-
ное на определенном физическом принципе действия, выполняющее одно из-
мерительное преобразование [39, 40].

Измерительный преобразователь — это преобразователь одной физической
величины в другую, удобную для использования и обработки [18, 39].

Измерительное преобразование — это преобразование входного измеритель-
ного сигнала в функционально связанный с ним выходной сигнал.

Измерительный преобразователь (ИП) — это средство измерений, предназ-
наченное для преобразования входного измерительного сигнала (измеряемой
величины) в выходной сигнал, более удобный для дальнейшего преобразова-
ния, передачи, обработки или хранения, но непригодный для непосредствен-
ного восприятия наблюдателем [29].

Измерительный прибор является средством измерений, вырабатывающим
выходной сигнал в форме, позволяющей наблюдателю непосредственно вос-
принять значение измеряемой физической величины [39].

Первичный измерительный преобразователь — это техническое устройство,
которое непосредственно взаимодействует с материальным объектом измере-
ния или контроля и предназначено для однозначного функционального пре-
образования одной физической величины — входной — в другую физическую
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величину — выходную, которая является удобной для дальнейшего использо-
вания [54].

Объект — это явление или часть внешнего или внутреннего мира, которые
наблюдает или может наблюдать человек в данный момент.

Материальный объект — это предмет материального исследования, сведе-
ния о котором нужны исследователю.

Объект измерения или контроля — это материальный объект или процесс,
совокупность свойств которого определяет содержание ожидаемой информа-
ции. Объект измерения или контроля характеризуется измеряемыми физиче-
скими величинами или зависимостями между ними.

Чувствительный элемент (первичный чувствительный преобразователь) —
конструктивный элемент или прибор, воспринимающий измеряемую физиче-
скую величину [60]. Чувствительный элемент является первичным измеритель-
ным преобразователем в измерительной цепи и осуществляет преобразование
входного сигнала (измеряемой величины) в величину, удобную для последую-
щей информационной обработки.

В различных областях техники чувствительный элемент называют детекто�
ром, датчиком, приемником, зондом или измерительной головкой.

Датчик — чувствительный элемент или конструктивно объединенная груп-
па чувствительных элементов [60].

Детектор — чувствительный элемент (датчик) для измерения или регистра-
ции излучения, полей или частиц [60].

Главным элементом измерительного преобразователя является чувстви�
тельный элемент — сенсор, который основывается на некотором физическом
эффекте (принципе) [24, 39, 55, 61].

Принцип — лат. principium — основа, первоначало — основное исходное
положение какой-либо теории, учение науки, основа устройства или действия
какого-либо прибора, механизма и т.д. [29].

Сенсоры — от лат. sensus — чувство, ощущение — чувствительные искусст-
венные устройства или органы живых организмов [29].

Датчик — это устройство, воспринимающее сигналы и внешние воздейст-
вия и реагирующие на них [49].

Датчик — совокупность измерительных преобразователей, объединенных в
один конструктивный узел, выносимый на объект измерения [24].

В общем случае датчик может состоять из нескольких преобразователей
[24, 39, 55, 60].

F1
Пр1

F2
Пр1

F3
Пр1

U

Рис. 1.1. Функциональная схема датчика: Пр1, Пр2, Пр3 — преобразователи;
F1 — входная физическая величина; F2, F3 — промежуточные физиче-
ские величины; U — выходной электрический сигнал

Любой датчик является преобразователем энергии. Вне зависимости от
типа измеряемой величины всегда происходит передача энергии от исследуе-
мого объекта к датчику. Работа датчика — это особый случай передачи инфор-
мации, а любая передача информации связана с передачей энергии [50].
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Датчик — устройство, непосредственно принимающее и передающее спе-
циальным приборам данные о деятельности механизма, живого организма или
других явлениях [29].

Измерительный преобразователь является средством измерения и для него
могут нормироваться технические и метрологические характеристики [39, 40].

Датчиком иногда называют средство измерений, представляющее собой
конструктивно завершенное устройство, размещаемое в процессе измерения
непосредственно в зоне исследуемого объекта и выполняющее функцию изме-
рительного преобразователя [57].

В английском языке слово «sensor» означает «сенсор», «датчик», «чувстви-
тельный элемент».

Несмотря на почти полное совпадение смысла терминов «датчик» («сен-
сор», «чувствительный элемент») и «первичный преобразователь», между ними
существуют также и некоторые смысловые и содержательные отличия. Датчик
(сенсор, чувствительный элемент) чувствует (физическую величину), а преоб-
разователь преобразует (в том числе и физическую величину).

Причем «чувствовать» в данном случае означает преобразовывать физиче-
скую величину к виду, удобному для дальнейшего использования или восприя-
тия. Обычно это электрический сигнал, который легко преобразовать, напри-
мер, в показания индикатора. Однако это может быть и неэлектрический
сигнал, а изменение цвета (например, раствора или лакмусовой бумаги), кото-
рое может быть связано с наличием какого-то вещества в растворе или газе.

Понятие «преобразовывать» имеет, как мы уже отмечали, более широкий
смысл.

Средство измерений — техническое средство, используемое при измерениях
и имеющее нормируемые метрологические характеристики.

Измерительное устройство — средство измерений, в котором выполняется
только одна из составляющих процедуры измерения (измерительная опера-
ция).

Измерительное преобразование (физической величины) — это измерительная
операция, при которой входная физическая величина преобразуется в выход-
ную, функционально связанную с ней.

Измерительный преобразователь — средство измерений, предназначенное
для выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для пе-
редачи, дальнейшего преобразования, обработки и (или) хранения, но не под-
дающейся непосредственному восприятию наблюдателем.

Первичный измерительный преобразователь (сенсор, датчик) — измеритель-
ный преобразователь, ко входу которого подведена измеряемая величина, т.е.
первый в измерительной цепи.

Измерительный прибор — средство измерений, предназначенное для выра-
ботки сигнала измерительной информации в форме, доступной для непосред-
ственного восприятия наблюдателем.

Итак, оставляя в стороне некоторые лингвистические и семантические тон-
кости, а также очевидные неточности и противоречия в приведенных определе-
ниях, отметим, что анализ этих определений с функциональных и системных по-
зиций показывает, что понятие сенсор, датчик, чувствительный элемент, первич�
ный измерительный преобразователь, детектор, приемник в целом равнозначны.
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1.2. Классификация датчиков

Классификация — операция отнесения заданного объекта к одному из классов,
внутри которых объекты считаются неразличимыми. Классификация — это
также результат этой операции [38, 58]. Классификация — простейший вид
моделирования, в частности, самый слабый вид измерения [38, 58].

Классификация — это первичная, простейшая модель. Полнота классифи-
кации является предметом особого внимания при ее построении. Часто оказы-
вается необходимым провести разграничение внутри одного класса, не отка-
зываясь тем не менее от общности в его рамках. Так появляются подклассы,
что приводит к многоуровневой, иерархической классификации.

Как и в случае лингвистических моделей, классификация, как и всякая
модель, является конечной, упрощенной и приближенной, содержит истин-
ную, условно-истинную и ложную информацию.

Отсюда также следует вывод, что может существовать (и существует) зна-
чительное количество классификаций преобразователей и датчиков по различ-
ным классификационным признакам. Например, в работе [55] приведена
классификация датчиков по 24 классификационным признакам.

Задача классификации датчиков в первую очередь выдвигает требование
установить целесообразные классификационные признаки [66]. Наиболее пол-
ное представление о всем разнообразии датчиков можно получить, приводя
общую классификацию с учетом многих классификационных признаков
(рис. 1.2).

Одна из самых общих классификаций делит датчики в зависимости от по-
требителя информации о них.

Для потребителей датчиков важна информация о датчиках, предназначен-
ных для измерения определенных физических величин (ФВ), сведениях о вы-
ходных и входных параметрах и сигналах, технических и метрологических ха-
рактеристиках. Такой подход требует построения классификационной схемы
по видам физической величины.

Для разработчиков датчиков, студентов, специалистов, изучающих работу
датчиков, важна информация о физических принципах их действия или, точ-
нее, физических закономерностях, определяющих принцип их действия.

По видам входных и выходных величин измерительные преобразователи
(датчики) можно разделить на 4 больших класса (рис. 1.3) [61]:

• электрических величин в электрические, например, непрерывных во вре-
мени (аналоговых) в прерывистые (дискретные, цифровые);

• неэлектрических величин в неэлектрические, например, давление в пере-
мещение жесткого центра мембраны;

• электрических величин в неэлектрические, например, тока в отклонение
стрелки прибора;

• неэлектрических величин в электрические. Примеры в данном случае мы
приводить не будем, так как этим преобразователям (датчикам) посвя-
щена почти вся эта книга.

Важнейшим классификационным признаком для датчиков является физи�
ческий принцип действия — принцип преобразования физических величин, ко-
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Классификации
датчиков

По виду преобразуемых
физических величин (ФВ)

По функциональному
назначению

По физическому
принципу действия

По методу преобразования
физических величин (ФВ)

По необходимости внешнего
источника энергии

По количеству
выполняемых функций

По возможности непрерыв-
ного преобразования

входной ФВ

По наличию
источника
излучения

По возможности определять
знак (полярность, фазу)

входной ФВ

По наличию
вспомогательного

источника энергиии

По пространственной
селективности

По виду вспомогательного
источника энергии

По типу
взаимодействия

с объектом

По наличию
вмонтированных

вычислительных устройств

По количеству
чувствительных элементов

По технологии
изготовления

По виду уравнений
преобразования

По виду
выходного сигнала

По характеру изменения
выходного сигнала

Рис. 1.2. Виды классификаций датчиков

Преобразователи
(датчики)

Электрических величин
в электрические

Неэлектрических величин
в неэлектрические

Электрических величин
в неэлектрические

Неэлектрических величин
в электрические

Рис. 1.3. Классификация преобразователей по виду входных и выходных величин



торый основывается на некотором физико-техническом (физическом, элект-
рохимическом, биоэлектронном, химическом и т.д.) эффекте (явлении). Такая
классификация приведена на рис. 1.4.

Кроме того, можно классифицировать датчики по виду измеряемых не-
электрических величин (рис. 1.5.) и электрических величин (рис. 1.6.).

По физическому принципу действия датчики (преобразователи) могут быть
физическими (электрические, магнитные, тепловые, оптические, акустические
и т.п.), химическими и комбинированными (физико-химические, электрохи-
мические, биоэлектрические и т.п.). Принцип действия датчика определяется
прежде всего тем, какая закономерность используется в нем. Однако сущест-
вуют датчики, которые не относятся ни к одному из перечисленных классов,
например, механоэлектрические. Эти датчики называются комбинирован-
ными.

По виду выходной величины и необходимости внешнего источника энергии
датчики можно разделить на генераторные (активные), выходной величиной
которых являются электрические величины (напряжение, заряд, ток, электро-
движущая сила (ЭДС), и параметрические (пассивные), выходной величиной
которых является сопротивление, индуктивность, емкость, диэлектрическая
или магнитная проницаемость и т.п.

В генераторных датчиках внешний источник энергии не нужен. Например, в
пьезоэлектрическом датчике под действием измеряемого усилия на электродах
пьезоэлемента возникает электрический заряд (или электрическое напряжение).

В параметрических датчиках под действием измеряемой физической вели-
чины меняется какой-либо из параметров (например, электрическое сопро-
тивление в тензорезисторах). Для получения выходного электрического сигна-
ла требуется источник энергии (тока или напряжения). Таким образом, датчики
могут иметь (или не иметь) вспомогательный источник энергии.
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Датчики
физических величин

Резистивные Электростатические

Электромагнитные Гальваномагнитные

Магнитные Тепловые

Электрохимические Пьезоэлектрические

Оптоэлектрические
(оптоэлектронные)

Спектрометрические
(волновые)

Рис. 1.4. Классификация датчиков по принципу действия


