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1Введение 
В настоящее время наблюдается повышенный 

интерес к средствам измерения, обладающим 
большей надежностью и безопасностью по срав-
нению с традиционными приборами. Разрабаты-
ваются так называемые интеллектуальные устрой-
ства, одной из характерных черт которых является 
возможность диагностики и самодиагностики те-
кущего технического состояния. Особенно высока 
потребность в данных приборах в таких областях 
производства, как нефтехимическая промышлен-
ность или атомная энергетика [1].  

В данном исследовании рассматривается ди-
агностика технического состояния тензопреобра-
зователя давления, а в качестве средства диагно-
стики используется контроль частотной характе-
ристики преобразователя, получаемой на основе 
анализа его выходного сигнала. Методика диагно-
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стики, основанная на этом принципе, изложена в 
работах [2, 3].  

Целью данной работы является эксперимен-
тальное подтверждение возможности использова-
ния частотной характеристики, определяемой по 
выходному сигналу преобразователя давления, для 
диагностики состояния преобразователя. 2 

Теоретическая возможность такого рода диаг-
ностики технического состояния тензометрическо-
го преобразователя давления была показана в [2]. 
Результаты моделирования методом конечных 
элементов позволяют проследить связь между 
максимумами частотной характеристики преобра-
зователя и его конструктивными элементами.  
Другими словами, изменение параметров конст-
руктивных элементов преобразователя должно 
привести к изменению вида частотной характери-
стики. К сожалению, в упомянутой работе не было 
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Рассматривается экспериментальное исследование методики диагностики техни-
ческого состояния тензопреобразователя давления, основанной на оценке его динами-
ческой характеристики. Приведены результаты эксперимента и критерий, позволяю-
щий сделать предварительные выводы о возможности использования данного метода
диагностики.  
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The article considers experimental research of methodology for diagnostics of a technical

condition of a strain pressure transducer based on the assessment of its dynamic characteris-
tics. The results of experiment and criterion making it possible to make preliminary conclu-
sions about the possibility to use this method of diagnostics are given. 

Keywords: frequency response characteristics, strain pressure transducer, diagnostics of a
pressure sensor technical condition, methods for assessment of free frequency. 
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Помещение в центр мембраны грузов разной 
массы показало, что значение присоединенной 
массы влияет на спектр сигнала менее значитель-
но, чем само наличие груза. То есть изменение 
спектра сигнала при наличии груза массы 0,04 или 
0,32 г практически одно и то же.  

Для исследования влияния положения при-
соединенной массы на спектр сигналов грузы по-
мещались на край разделительной мембраны пре-
образователя давления. Результаты данного экспе-
римента показывают, что спектр сигнала при на-
личии присоединенной дополнительной массы на 
краю мембраны также отличается от спектра сиг-
нала без присоединенной дополнительной массы, 
но при этом отличается и от спектра сигнала в 
случае расположения груза в центре мембраны. 

Обобщая полученные результаты, можно за-
ключить, что дополнительная присоединенная 
масса влияет на спектр выходного сигнала, причем 
было замечено, что имеет значение как положение 
дополнительной присоединенной массы, так и ее 
величина. Следовательно, по изменению спектра 
выходного сигнала преобразователя давления, в 
принципе, можно сделать вывод о наличии допол-
нительной присоединенной массы на его раздели-
тельной мембране и ее положении, что в свою 
очередь может быть использовано для классифи-
кации неисправностей сенсора по изменению час-
тотного спектра его выходного сигнала. 

 
2. Количественная оценка изменения 
спектра выходного сигнала 
Обработка выходных сигналов преобразова-

теля производилась при помощи быстрого преоб-
разования Фурье с разрешением по частоте 200 Гц. 
Это означает, что используемый метод спектраль-
ного анализа не позволяет выявлять незначитель-
ные изменения значения частоты колебаний. Кро-
ме того, метод Фурье изначально ориентирован на 
определение всего спектра, а не на возможно бо-

лее точное определение значения конкретной час-
тоты. 

Учитывая данный недостаток метода спек-
трального анализа, для количественной оценки 
изменения спектра вследствие наличия добавлен-
ной присоединенной массы было предложено ис-
пользовать «критерий зонной корреляции», пред-
ложенный в работе [4]. Суть его заключается в 
следующем: выбирается  некоторая ширина час-
тотной зоны (например, 1 кГц) и для каждого диа-
пазона частот данной ширины (то есть для диапа-
зонов частот от 0 до 1 кГц, от 0,2 до 1,2 кГц и т.д.) 
рассчитывается  коэффициент корреляции Rnch 
между спектрами выходного сигнала преобразова-
теля в нормальном и измененном состоянии. Затем 
рассчитывался коэффициент корреляции Rn между 
спектрами разных реализаций выходного сигнала 
сенсора в нормальном состоянии. Так как для каж-
дого сигнала было получено не менее 50 реализа-
ций, то коэффициенты корреляции между спек-
трами подобных реализаций усреднялись. После 
этого находилось значение параметра dR, который 
представляет собой разность усредненных значе-
ний указанных коэффициентов корреляции: 
dR = <Rn> – <Rnch>. 

В результате исследования эксперименталь-
ных реализаций при помощи усреднения коэффи-
циентов корреляции и вычисления параметра dR 
можно сделать вывод о выраженном изменении 
спектра выходного сигнала преобразователя при 
наличии присоединенной массы в определенных 
зонах частот (рис. 3), значения графика нормиро-
ваны на максимальное значение. 

Для более точного определения количествен-
ных границ зон, в которых изменения спектра 
максимальны, была применена методика сдвига 
графика dR на ширину зоны вычисления коэффи-
циента корреляции. В результате анализа были 
определены следующие области частот, в которых 
изменение спектра реального сигнала при наличии 

 
Рис. 2. Спектры выходного сигнала преобразователя давления 

 без дополнительной массы (пунктирная линия) 
 и с грузом 3 в центре разделительной мембраны (сплошная линия) 
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дополнительной массы максимально (жирным вы-
делены наиболее выраженные зоны): 17–18,2 кГц; 
24,6-25 кГц; 26,2–27,2 кГц; 29,2–29,4 кГц; 32–32,6 
кГц; 33,6–34,2 кГц; 37–40 кГц, точнее 39,4–
40 кГц; 43–43,6 кГц; 46–46,2 кГц. Практически 
тот же результат дает применение критерия с ши-
риной зоны корреляции 2000 кГц: 17–18,2 кГц; 
23,8–27,2 кГц; 31,4–33,6 кГц; 38–40 кГц. Выяв-
ленные устойчивые зоны рассогласования частот-
ных характеристик свидетельствуют о существен-
ном влиянии изменения массы диафрагмы. 

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют экспериментально подтвердить полу-
ченные ранее теоретические результаты о возмож-
ности диагностики тензометрического преобразо-
вателя давления с использованием частотных ха-
рактеристик, получаемой путем анализа его вы-
ходного сигнала. В целях повышения качества 
диагностики в дальнейшем предполагается про-
вести исследование алгоритмов оценки частотной 
характеристики преобразователя, влияния на нее 
внешних факторов, а также ее связи с другими 
возможными дефектами конструкции. 
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Рис. 3. Зонный критерий dR применительно к реальным сигналам тензопреобразователя давления 

при нормальном и измененном состоянии 
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