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Ââåäåíèå 

Ïðè èçáèðàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè áèîñå-
ëåêòèâíîãî ýëåìåíòà áèîñåíñîðíîé ñèñòåìû 
ñ àíàëèçèðóåìûì âåùåñòâîì âîçíèêàåò ôèçè-
÷åñêèé ýôôåêò (îïòè÷åñêèé, òåïëîâîé, ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèé è ò.ä.), êîòîðûé âîñïðèíèìà-
åòñÿ è ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, 
ðåãèñòðèðóåìûé ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè. 
Íîñèòåëåì èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå ïðîèçâå-
äåííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûé ñ íèì 
ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé íàèáîëåå 
÷àñòî ïðåäñòàâëåí êàê èçìåíåíèå íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé èëè 
êàê ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â âèäå êâàí-
òîâ ýíåðãèè. 

Âîçäåéñòâèå àêòèâíîãî ïàðàìåòðà ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà íà ìíîãèå âåùåñò-
âà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ èõ 
õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëÿåìûõ ïàññèâíû-
ìè ýëåêòðè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, íàïðèìåð, 
óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî èìïå-
äàíñà (êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) èçäåëèé, 
èçãîòîâëåííûõ èç êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà. Ê 
òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå è îáðàòíàÿ åìó âåëè÷èíà — ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòü, à òàêæå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü), ïðåäñòàâëÿåìîå 
åìêîñòüþ èëè èíäóêòèâíîñòüþ. Ïðåîáðàçîâà-
íèå àêòèâíîé ýíåðãåòè÷åñêîé âåëè÷èíû (êàê 
ýëåêòðîìàãíèòíîé, òàê è äðóãîé ïðèðîäû) â 
ïàññèâíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïàðàìåòð ëåæèò â 
îñíîâå ïðèíöèïà äåéñòâèÿ èìïåäàíñíûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äàò÷èêîâ, ñåíñî-
ðîâ). Ðåãèñòðàöèþ ìíîãèõ âèäîâ ôèçè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ óäîáíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ 
èìåííî òàêèõ óñòðîéñòâ. Âûõîäíûå ñèãíàëû 
äàò÷èêîâ â âèäå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî 

èìïåäàíñà ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñ î÷åíü âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ ñ ïîìîùüþ óíèôèöèðîâàííûõ 
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ôèçè÷åñêèé ýôôåêò â îáúåê-
òå èññëåäîâàíèÿ ïðèâîäèò (ïîñðåäñòâîì ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ïðîöåññà) ê èçìåíåíèþ íåêîòîðûõ 
ïàññèâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, 
âêëþ÷àÿ óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, äèýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (íàïðèìåð, 
îáðàçîâàíèå îñàäêà, ïëåíêè è ò. ï.). Ïàññèâíûå 
ïàðàìåòðû ÷àñòî ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â 
àêòèâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ 
âîçäåéñòâèÿ òåñòîâîãî ñèãíàëà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ 
èçìåðèòåëü âåëè÷èíû èìïåäàíñà ìîæåò áûòü 
ïîäêëþ÷åí íåïîñðåäñòâåííî ê îáúåêòó èññëå-
äîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ, âûïîëíÿþùèõ 
ôóíêöèè ñåíñîðà. Ïðèìåðîì ïîäîáíûõ èçìåðå-
íèé ÿâëÿåòñÿ êîíäóêòîìåòðèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé, 
âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå ýëåêòðîäèíàìèêè 
ÍÀÍ Óêðàèíû, ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå èì-
ïåäàíñîìåòðè÷åñêèå ñðåäñòâà, êîòîðûå îñíî-
âàíû íà ïðèìåíåíèè èçìåðèòåëüíûõ ìîñòîâ 
ïåðåìåííîãî òîêà. Òàêèå ñðåäñòâà îáëàäàþò 
î÷åíü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ïðîñòîòîé 
ñîïðÿæåíèÿ, êàê ñî ìíîãèìè âèäàìè ýëåêò-
ðîííûõ äàò÷èêîâ, òàê è ñ êîìïüþòåðíûìè èí-
ôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè [1-5]. Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ýòè èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà íàõîäÿò 
ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè áèîñåíñîðîâ ðàçíûõ 
òèïîâ è ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [6-9]. 

Âàæíåéøèì äîñòîèíñòâîì èìïåäàíñîìåò-
ðè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ 
ñèñòåì (ÈÈÑ) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü èõ 
âîçìîæíîñòåé, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâûâàòü 
ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû èçìåðåíèé, â ÷àñòíîñ-
òè, ïðèìåíÿòü äèôôåðåíöèàëüíûå ìåòîäû äëÿ 
êîìïåíñàöèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòå-
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ìó è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé [9-12]. 
Â òî æå âðåìÿ èì ïðèñóùà âûñîêàÿ ñòåïåíü 
óíèôèêàöèè ýëåêòðîííûõ (àïïàðàòíûõ è ïðî-
ãðàììíûõ) ñðåäñòâ, èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãèõ 
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ñòàíäàðòíûõ òåõíîëî-
ãèé ïðè èçãîòîâëåíèè àïïàðàòóðû. Ñëåäñòâèåì 
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èõ íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü, âîç-
ìîæíîñòü ñåðèéíîãî òèðàæèðîâàíèÿ. Îáåñïå-
÷èâàþòñÿ ïîðòàòèâíîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ïðî-
ñòîòà åãî ýêñïëóàòàöèè, ìåíüøàÿ òðóäîåìêîñòü 
âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îáùåèçâåñòíûìè ìåòîäàìè áèîõèìè÷åñêîãî 
àíàëèçà. Íàëè÷èå íàäåæíîãî ìåòðîëîãè÷åñêî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ òàêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé 
ãàðàíòèðóåò âîñïðîèçâîäèìîñòü õàðàêòåðèñòèê 
ñîçäàâàåìûõ ïðèáîðîâ. 

Â ñîñòàâ èìïåäàíñîìåòðè÷åñêîãî áèîñåí-
ñîðíîãî êîìïëåêñà âõîäèò íåñêîëüêî áëîêîâ. 
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà (áèî-
ýëåêòðîííûé äàò÷èê), â ñîñòàâ êîòîðîãî âõî-
äèò áèîñåëåêòèâíûé ýëåìåíò, ïðåîáðàçóþùèé 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áèîëîãè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëà â ñèãíàë ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðè-
ðîäû. Ñ áèîñåëåêòèâíûì ýëåìåíòîì èíòåãðè-
ðîâàí ýëåêòðîííûé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 
(äàò÷èê), ïðåîáðàçóþùèé ýòîò ñèãíàë â ïàðà-
ìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñà, ïðåäñòàâëÿ-
åìûå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîé 
ÿ÷åéêè ïðåîáðàçóþòñÿ ýëåêòðîííûì èçìåðè-
òåëüíûì ìîäóëåì (âòîðè÷íûì ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì) íà îñíîâå óðàâíîâåøèâàåìîãî ìîñòà ïå-
ðåìåííîãî òîêà â ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è 
çàòåì â öèôðîâûå êîäû. Ìèêðîïðîöåññîðíûé 
êîíòðîëëåð è/èëè ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 
îñóùåñòâëÿåò îáðàáîòêó è ðåãèñòðàöèþ ïîëó-
÷åííîé èíôîðìàöèè. 

Íèæå áóäóò èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû 
ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëüíîãî êà-
íàëà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè áèî-
ëþìèíåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ ôîòîðåçèñòîðíûõ 
ñåíñîðîâ. 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè ðåàëèçàöèè áèîëþìè-
íåñöåíòíûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì, ïðèãîäíûõ äëÿ 
øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ëþ-
ìèíîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ íåáîëüøèìè 
ðàçìåðàìè è ìàññîé, ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì 
ïðè ìàëîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè, ïðîñòîãî ïî 
êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ. Âàæ-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå íåâûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü è ïðîñòîòà ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðîâ. 

Îïòèìàëüíûé âûáîð òèïîâ ôîòîýëåêòðîííîãî 
è âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ óñïåøíîé 
ðàçðàáîòêè. 

Â ïðåöèçèîííîé ôîòîìåòðèè äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ôîòîýëåêò-
ðîííûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ) [13,14]. Îäíàêî èõ 
èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ, ñòîèìîñòè è óñëîæíåíèþ ïðè-
áîðà. Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî âèäîâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ 
(ôîòîäèîäû, ôîòîòðàíçèñòîðû, ÏÇÑ-ìàòðèöû, 
êðåìíèåâûå ôîòîýëåìåíòû) [15-18], îäíàêî âñå 
îíè â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí íå ïîçâîëÿþò âûïîë-
íèòü óêàçàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ïðàêòèêè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû ñ 
ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ èõ óäåëüíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îò âåëè÷èíû îñâåùå-
íèÿ ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ 
áèîëþìèíåñöåíöèè. 

Íà îñíîâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ðåàëèçîâàíû 
[19] ôîòîðåçèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ 
áèîñåíñîðíûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèå ñïåêòðàëü-
íîé èçáèðàòåëüíîñòüþ è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ, îò÷àñòè, ñëåäñò-
âèåì ïðîñòîòû ïîëó÷åíèÿ ôîòîïðèåìíèêà ñ 
ëþáîé ôîðìîé âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
â òîì ÷èñëå ñôåðè÷åñêîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé, 
÷òî ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ýòè äîñòîèíñòâà 
íîâûõ ôîòîðåçèñòîðîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü 
âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òè äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ 
èìïåäàíñîìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáóñëîâëèâàþò 
ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé äëÿ ðåàëèçàöèè áèîëþìèíåñöåíò-
íûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì. 

1. Áàçîâûé áëîê èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ 

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà óíèôèöèðîâàííîãî 
êàíàëà ÈÈÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ðàññìîòðèì 
åå ïîñòðîåíèå è îñíîâíûå îïåðàöèè àëãîðèòìà 
ðàáîòû. Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, 
êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â îáúåêòå êîíòðîëÿ, èëè 
ñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýòîãî îáúåêòà îòîáðà-
æàþòñÿ àêòèâíûìè èëè ïàññèâíûìè ïàðàìåò-
ðàìè (P). Îíè âîçäåéñòâóþò íà ñïåöèôè÷åñêèå, 
÷óâñòâèòåëüíûå ê íèì ýëåìåíòû (S) (ñåíñî-
ðû), êîòîðûå ïðåîáðàçóþò èõ â ïàññèâíóþ èëè 
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àêòèâíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ âåëè÷èíó (ñîïðîòèâ-
ëåíèå, åìêîñòü, èíäóêòèâíîñòü, òîê èëè íà-
ïðÿæåíèå). Â îáùåì ñëó÷àå íà êàæäûé ñåíñîð 
âîçäåéñòâóåò èíôîðìàòèâíûé è íåèíôîðìà-
òèâíûå ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. 
Ïîñëåäíèå âëèÿþò íà ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà, òàêæå êàê è 
ðàçíîîáðàçíûå âíåøíèå ïîìåõè (²). Âûõîäíîé 
ïàðàìåòð ñåíñîðà äàëåå ïðåâðàùàåòñÿ â óíè-
ôèöèðîâàííûé àêòèâíûé èíôîðìàöèîííûé 
ñèãíàë â âèäå òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
âòîðè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
(ÈÏ). Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ðàáîòû ñåíñîðà è 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìà ïîäà÷à òåñòîâî-
ãî ñèãíàëà (Uã.). Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñîñòîÿò â èõ óïðàâ-
ëÿåìîé ñåëåêöèè è íîðìèðîâàíèè äèàïàçîíîâ 
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî äèàïàçîíó 
âàðèàöèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, à òàêæå 
â ÷àñòîòíî-ôàçîâîé îáðàáîòêå, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå âëèÿíèÿ íåèíôîðìàòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è âíåøíèõ ïîìåõ. Ýòè 
îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ áëîêîì ñåëåêöèè è 
ïîäãîòîâêè ñèãíàëà (ÁÑÏ), êîòîðûé ñîñòîèò èç 
óçëîâ êîììóòàöèè (ÊÑ), íîðìèðîâàíèÿ (ÓÍÑ) 
è ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ñåëåêöèè (Ó×ÔÑ). Ïðî-
íîðìèðîâàííûå è îòôèëüòðîâàííûå îò ïîìåõ 
èíôîðìàòèâíûå ñèãíàëû ïðåâðàùàþòñÿ â öèô-
ðîâóþ ôîðìó ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ), à çàòåì ïåðåäàþòñÿ â 

ìèêðîïðîöåññîðíûé êîíòðîëëåð äëÿ ïîñëåäó-
þùåé öèôðîâîé îáðàáîòêè. Äëÿ ñîçäàíèÿ òåñ-
òîâîãî èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàññèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â àêòèâíûå ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû, 
â ñòðóêòóðå óñòðîéñòâà ïðåäóñìîòðåí ãåíåðàòîð 
èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà (ÃÈÑ), êîòîðûé ñèíõ-
ðîíèçèðóåòñÿ ñ òàêòîâûì ãåíåðàòîðîì (ÀÖÏ). 

Ìèêðîïðîöåññîðíûé êîíòðîëëåð îñóùåñò-
âëÿåò óïðàâëåíèå ðàáîòîé äðóãèõ áëîêîâ èç-
ìåðèòåëüíîãî êàíàëà (ïî øèíå óïðàâëåíèÿ — 
ØÓ), ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà 
äèñïëåå (Ä), ïðèíèìàåò ëîãè÷åñêèå ñèãíàëû 
óïðàâëåíèÿ îò âíåøíèõ óñòðîéñòâ (ÑÓ

in
) è îò 

êëàâèàòóðû (Êë), âûäàåò ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ 
âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè (ÑÓ

îut
), à òàêæå îáìå-

íèâàåòñÿ èíôîðìàöèåé ñ ïåðñîíàëüíûì êîì-
ïüþòåðîì èëè êîíòðîëëåðîì âåðõíåãî óðîâíÿ. 

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèè àïïàðàòó-
ðû èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà òàêèå ãðóïïû: ïðåîáðàçîâàíèå ñïåöèôè÷-
íûõ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âèäà èçìåðåíèé 
ñèãíàëîâ; ïðåîáðàçîâàíèå îáùèõ äëÿ ìíîãèõ 
âèäîâ èçìåðåíèé ñèãíàëîâ; àíàëîãî-öèôðî-
âîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ; öèôðîâàÿ îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëîâ; 
óïðàâëåíèå áëîêàìè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà; 
ââîä/âûâîä ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ âíåøíèõ óñò-
ðîéñòâ; îáìåí äàííûìè ñ àïïàðàòíî-ïðîãðàì-
ìíûìè ñðåäñòâàìè âåðõíèõ óðîâíåé. 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà óíèôèöèðîâàííîãî êàíàëà ÈÈÑ.

Â. Ã. Ìåëüíèê, À. Í. Øìûðåâà, Í. Ô. Ñòàðîäóá



54

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 1/2007

Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó äåëåíèþ â ñòðóêòóðå 
èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ìîãóò áûòü âûäåëåíû 
òðè áîëüøèõ ìîäóëÿ: îäèí èç íèõ ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíà-
ëîâ; âòîðîé — äëÿ èõ èçìåðåíèÿ è, íàêîíåö, 
òðåòèé — ìîäóëü êîíòðîëëåðà. 

Àíàëèç âîçìîæíûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàì-
ìíûõ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ âûøå 
ôóíêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ êîìïåíñàöèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ 
ñòðóêòóð, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü êàê íà ïîñòîÿí-
íîì, òàê è íà ïåðåìåííîì òîêå, îáåñïå÷èâàåòñÿ 
óíèôèêàöèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî èç óïîìÿíóòûõ 
ìîäóëåé, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ îêîëî 80% îá-
ùåé ñòîèìîñòè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. 

Â òî æå âðåìÿ â ìîäóëå ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñîñðåäîòî÷åíû ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-
íîãî âèäà èçìåðåíèé. Îíè çàâèñÿò îò õàðàêòåðà 
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàëè÷èÿ ïåðåêðåñò-
íûõ âëèÿíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ñîïðåäåëüíûå 
ñåíñîðû, îò õàðàêòåðà âíåøíèõ ïîìåõ, äèàïà-
çîíîâ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 
Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå äàííîãî ìîäóëÿ âñåãäà ÿâ-
ëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííîå ñòðóê-
òóðèðîâàíèå ìîäóëåé èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà 
îáåñïå÷èâàåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ êàëèá-
ðîâêó è ìåòðîëîãè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ ðàçðàáà-
òûâàåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, ÷òî òàêæå î÷åíü 
ñóùåñòâåííî äëÿ èõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè. 

Èçëîæåííûå âûøå ïîäõîäû áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå áàçîâîãî èçìåðèòåëü-
íîãî òåðìèíàëà ÈÈÑ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
ðåøåíèÿ î÷åíü øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Ôóí-
êöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòîãî óñòðîéñòâà 
äåëàþò åãî óíèôèöèðîâàííûì ñðåäñòâîì äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ êàê ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåòå-
âûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, òàê è àâòîíîìíûõ 
ïðèáîðîâ ðàçíîîáðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ. Âàæ-
íåéøèìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ ïðèáîðîâ 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ïîäàâëÿ-
þùåãî áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ òèïîâ äàò÷è-
êîâ, à òàêæå íåñòàíäàðòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ, âîçìîæíîñòü âûáîðî÷íîãî ïîäàâëåíèÿ 
ðàçíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. 

Â êîíöå íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî áàçîâîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà, 
êðîìå óïîìÿíóòûõ âûøå ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ, äàåò âîçìîæíîñòü àâòî-

ìàòè÷åñêè êàëèáðîâàòü èçìåðèòåëüíûé êàíàë. 
Äëÿ ýòîãî ïðåäóñìîòðåíû ñëóæåáíûå ðåæèìû, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò: 1) íàõîäèòü è ôèêñèðîâàòü 
â ïàìÿòè íóëè ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ 
âñåõ äàò÷èêîâ; 2) óñòàíàâëèâàòü êðóòèçíó õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ êàæäîãî 
äàò÷èêà ïî îáðàçöîâîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîãî 
ïàðàìåòðà; 3) îñóùåñòâëÿòü êóñî÷íî-ëèíåéíóþ 
àïïðîêñèìàöèþ íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê 
äàò÷èêîâ è êîððåêòèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïîãðåøíîñòè, à òàêæå 4) îïðåäåëÿòü âëèÿíèå 
èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íà êðóòèçíó õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ è êîððåêòèðîâàòü 
âîçíèêàþùóþ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü. 

Â ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòêàõ óêàçàííûå áà-
çîâûå ôóíêöèè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü äîïîëíåíû çà 
ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ïðè ïîòðåáíîñòè èíñòàëëèðîâàííîãî â ñïåöè-
àëüíîì ñëóæåáíîì ðåæèìå. 

2. Ìîñòîâîé èìïåäàíñîìåòðè÷åñêèé êàíàë 

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ñòðóêòóðó èì-
ïåäàíñîìåòðè÷åñêîãî êàíàëà ñ èçìåðèòåëüíûì 
ïðåîáðàçîâàòåëåì íà îñíîâå ìîñòà ïåðåìåííî-
ãî òîêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Äàí-
íîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ 
ïàññèâíûõ êîìïëåêñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí, ÿâëÿþùèõñÿ âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ èìïåäàíñíûõ äàò÷èêîâ, ëèáî 
ïàññèâíûìè ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìûõ îáúåê-
òîâ. Òàêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ óäåëüíîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ (σ) è îòíîñèòåëüíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ε) ìàòåðèàëà 
ñåíñîðà èëè íåïîñðåäñòâåííî âåùåñòâà îáú-
åêòà êîíòðîëÿ. Êðîìå îñíîâíûõ êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ, äàííîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå åùå îäíîé ôèçè÷åñêîé 
âåëè÷èíû äðóãîãî õàðàêòåðà, êîòîðîå ìîæåò 
âëèÿòü íà èçìåðåííîå çíà÷åíèå îñíîâíîãî ïà-
ðàìåòðà èëè íåîáõîäèìî äëÿ åãî îöåíêè. Òàêèì 
âëèÿþùèì ïàðàìåòðîì ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà. 

Èçìåðèòåëüíûé ìîñò ñîñòîèò èç äàò÷èêà 
êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà (ÄÊÏ), óïðàâëÿå-
ìîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ (ÓÄÍ), îáðàçöîâîé 
ìåðû (Z

0
), ñõåìû ñðàâíåíèÿ (ÑÑ) è êàíàëà îï-

ðåäåëåíèÿ ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ. Îáðàçöîâàÿ 
ìåðà èìååò òàêîé æå õàðàêòåð èìïåäàíñà, êàê 
è ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà. Íàïðè-
ìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ε ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ 
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åìêîñòíûé äàò÷èê è, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàç-
öîâûé êîíäåíñàòîð, â êà÷åñòâå Z

0
. Åñëè èçìå-

ðÿåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, îáðàçöîâîé ìåðîé 
ÿâëÿåòñÿ ðåçèñòîð. Èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò ïå-
ðåäà÷è ÓÄÍ, ìîæíî óðàâíîâåñèòü òîê (Ix), ïðî-
òåêàþùèé ÷åðåç ÄÊÏ (èëè îäíó èç åãî êâàäðà-
òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ) êàëèáðîâàííûì òîêîì, 
ïðîòåêàþùèì ÷åðåç Z

0
. Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî íóëåâîìó ñèãíàëó íà âûõîäå 
ÑÑ. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÓÄÍ ïðè äîñòèæå-
íèè áàëàíñà ìîñòà ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ 
ìîäóëÿ ïðîâîäèìîñòè Z

0
 è îäíîðîäíîé ñ íåé 

ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè ÄÊÏ. Åñëè ïîñ-
ëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì âûõîäíûì 
ïàðàìåòðîì äàò÷èêà, êîòîðûé ñâÿçàí ñî çíà÷å-
íèåì âîçäåéñòâóþùåé íà íåãî èçìåðÿåìîé ôè-
çè÷åñêîé âåëè÷èíû, òî ðàâíîâåñíûé êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è îòðàæàåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
ýòîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Åñëè óðàâíîâåøè-
âàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè îòñóòñòâèè âîçäåéñ-
òâèÿ íà äàò÷èê, òî ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è ÓÄÍ ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé òî÷êå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÄÊÏ. Ïðè ïî-
ÿâëåíèè òàêîãî âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ òîê Ix

 

è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë íåðàâ-
íîâåñèÿ íà âûõîäå ÑÑ. Âûõîäíîé ñèãíàë ÑÑ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äîóðàâíîâåøè-
âàíèÿ ìîñòà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïåðåäà÷è ÓÄÍ. Ýòî èçìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíî 
ñâÿçàíî ñ èçìåðÿåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé 
è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñ-
ëåäíåé. Åñëè èçìåíåíèå Ix

 
îòíîñèòåëüíî íå-

âåëèêî, ÷òî ÷àñòî áûâàåò íà ïðàêòèêå, òî äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé äèñêðåòíîñòè óðàâ-
íîâåøèâàíèÿ ÓÄÍ äîëæåí èìåòü î÷åíü âûñî-
êóþ äèñêðåòíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ. Òàêîé óçåë 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì è äîðîãèì, ïîýòîìó 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíåå îïðåäåëÿòü 
èñêîìóþ âåëè÷èíó ìåòîäîì ïðÿìîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÑ â êàíàëå îáðà-
áîòêè ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, èìïåäàíñîìåòðè÷åñ-
êèå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü àêòèâíûé 
è ðåàêòèâíûé ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà 
äàò÷èêà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, (â ÷àñòíîñòè, ïðè 
èñïîëüçîâàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ âûñî-
êîîìíûõ ôîòîðåçèñòîðîâ) ýòè ïàðàìåòðû ñî-
èçìåðèìû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðèòü ìàëûå 
ïðèðàùåíèÿ èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà, â 
äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óðàâíîâåñèòü òàêæå 
è íåèíôîðìàòèâíûé (êâàäðàòóðíûé) ïàðàìåòð. 
Äëÿ ýòîãî ìîñòîâàÿ öåïü äîëæíà ñîäåðæàòü äâà 
ÓÄÍ è, ñîîòâåòñòâåííî, äâå îáðàçöîâûå ìåðû: 
ðåçèñòîð R

0
 è êîíäåíñàòîð C

0 
. 

Åñëè èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûì ìåòîäîì, òî âìåñòî Z

0 
ìîæåò áûòü 

âêëþ÷åí ðåôåðåíñíûé ñåíñîð äèôôåðåíöèàëü-
íîé ïàðû. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà 
ðàáî÷èé ñåíñîð ïàðû èñïîëüçóåòñÿ êàê ÄÊÏ, 
à çàòåìíåííûé — êàê Z

0
. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè 

èäåíòè÷íîñòè îáîèõ ñåíñîðîâ, ìîñò ìîæåò áûòü 
ïðåäâàðèòåëüíî óðàâíîâåøåí ïî ìîäóëþ êîìï-
ëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îäíèì ÓÄÍ, à èíôîð-
ìàòèâíîå ïðèðàùåíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàáî÷åãî ñåíñîðà ïðè áèî-
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ìåòî-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà èìïåäàíñîìåòðè÷åñêîãî êàíàëà ñ èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 
íà îñíîâå ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà.

Â. Ã. Ìåëüíèê, À. Í. Øìûðåâà, Í. Ô. Ñòàðîäóá
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äîì ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êàíàëà îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ. Äî-
ñòîèíñòâîì òàêîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
óïðîùåíèå àïïàðàòóðû è ìèíèìèçàöèÿ âëèÿ-
íèÿ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äåñòàáèëèçèðóþ-
ùèõ ôàêòîðîâ. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ðà-
áîòå ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. 

Ïèòàíèå ìîñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàòî-
ðîì òåñòîâîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ôîðìèðóåò 
êâàçèñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå (Uã) ñ íå-
îáõîäèìîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé ω è ñâÿçàííûå 
ñ íèì îïîðíûå íàïðÿæåíèÿ (Uîï), íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ðàáîòû ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà (ÑÄ) 
â êàíàëå îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ. 
Îäíî èç ýòèõ íàïðÿæåíèé ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ 
Uã, à äðóãîå — êâàäðàòóðíîå ïîñëåäíåìó. Àì-
ïëèòóäà Uã çàäàåòñÿ èñòî÷íèêîì îáðàçöîâîãî 
íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òàêæå 
îïîðíûì äëÿ ÀÖÏ ïðèáîðà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
îáåñïå÷èâàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ê íåñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèé ïè-
òàíèÿ. Çàäàíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû ÃÒÑ, à òàêæå 
òàêòîâîé ÷àñòîòû ÀÖÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îä-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, 
êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ãåíåðàòîðîì òàêòîâûõ 
èìïóëüñîâ (ÃÒÈ). Èç ýòîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè óïðàâëÿåìûì äåëèòåëåì ÷àñòîòû (Ä×) 
ïîëó÷àþò ÷àñòîòû f1 è f2, êîòîðûå òàêòèðóþò 
ðàáîòó ñîîòâåòñòâåííî ÃÒÑ è ÀÖÏ. ×àñòîòû 
f1 è f2 çàâèñÿò îò ðåæèìà èçìåðåíèÿ, òèïîâ 
èñïîëüçóåìûõ äàò÷èêîâ ÄÊÏ è ÄÂÏ (ÄÂÏ — 
äàò÷èê ïàðàìåòðà, êîòîðûé âëèÿåò íà ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèÿ), à òàêæå îò íåîáõîäèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåæèìà ðàáîòû ÀÖÏ. 

Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðèðóþùèõ 
ÀÖÏ ÷àñòîòà f2 ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè êÃö. ×àñ-
òîòà f1 ñîñòàâëÿåò nf, ãäå f = ω/2π, à n ÿâëÿåòñÿ 
÷èñëîì ñòóïåíåé àïïðîêñèìàöèè êâàçèñèíó-
ñîèäàëüíîãî ñèãíàëà. Ïðè èçìåðåíèè ïàðà-
ìåòðîâ ôîòîðåçèñòîðîâ f ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 
ïîðÿäêà 10 Ãö (ñì. íèæå), à n, ñîîòâåòñòâåííî, 
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Ïðè èçìåðåíèè âëèÿ-
þùåãî ïàðàìåòðà (òåìïåðàòóðû) òåðìîìåòðîì 
ñîïðîòèâëåíèÿ f äîëæíà èìåòü çíà÷åíèÿ ïî-
ðÿäêà 100 — 200 Ãö, à f1 — íåñêîëüêî êèëîãåðö. 
Óïðàâëåíèå ÷àñòîòàìè f1 è f2 îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïåðåêëþ÷àòåëåì èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà. 

Êàíàë îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ 
ìîñòà ñîñòîèò èç óñèëèòåëÿ (Ó), ñèíõðîííîãî 
äåòåêòîðà (ÑÄ) è ÀÖÏ. Óñèëåííûé ñèãíàë ñ 
âûõîäà ÑÑ ïîäàåòñÿ íà ÑÄ, ãäå èç íåãî âûäå-
ëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå èíôîðìàòèâíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé. Ýòî íàïðÿæåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â öèô-
ðîâóþ ôîðìó ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ è îòîáðàæàåòñÿ 
íà öèôðîâîì äèñïëåå (ÖÄ). Êðîìå òîãî, ôîð-
ìèðóåòñÿ êîäîâûé ñèãíàë, êîòîðûé ÷åðåç èí-
òåðôåéñíûé óçåë (ÈÔ) ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ äëÿ 
îáðàáîòêè â ìèêðîïðîöåññîðíûé êîíòðîëëåð 
ïðèáîðà. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, óíèôèöèðîâàííàÿ 
ìîñòîâàÿ öåïü óñòðîéñòâà ìîæåò ðàáîòàòü â 
ðàçíûõ ðåæèìàõ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà, 
êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì óðàâíîâåøèâàíèåì ìîñòà è îïðåäåëå-
íèåì ïðèðàùåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà ìå-
òîäîì ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Åñëè èñõîäíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ÄÊÏ èìååò íóëü, ñîâïàäàþ-
ùèé ñ íóëåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, òî ÓÄÍ óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ íà íóëåâîé êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è, à ÑÑ ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
âûõîäíîãî òîêà (Ix) ÄÊÏ â íàïðÿæåíèå, êîòî-
ðîå äàëüøå èçìåðÿåòñÿ êàíàëîì îïðåäåëåíèÿ 
ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ. Åñëè íóëü èçìåðÿåìîé 
âåëè÷èíû íå ñîâïàäàåò ñ íóëåì âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ÄÊÏ, òî ñ ïîìîùüþ ÓÄÍ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
íóëåâîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÑÑ 
ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà. 
Ïðè èçìåíåíèè ýòîãî ïàðàìåòðà ïðèáîðîì èç-
ìåðÿåòñÿ ïðèðàùåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ÑÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí 
÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé (ìèíîðèòàðíûé) ïàðà-
ìåòð èìïåäàíñà äàò÷èêà ìîñò óðàâíîâåøèâàþò 
ñ ïîìîùüþ ÓÄÍ ïî îñíîâíîìó ïàðàìåòðó ÄÊÏ 
äî ïîëó÷åíèÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ÑÑ. Ïîòîì, èçìåíåíèåì ôàçû Uîï, ïîëó÷àþò 
íà âûõîäå ÑÄ èíôîðìàòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
ñèãíàëà ÄÊÏ, êîòîðóþ è ïðåâðàùàþò â öèôðî-
âîé êîä. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîãî îòñ÷åòà èçìåðÿ-
åìûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü 
âûõîäíîé ñèãíàë ìîñòà â êàíàëå îïðåäåëåíèÿ 
ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäóñìîò-
ðåíî ðåãóëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
óñèëèòåëÿ (Ó) ïðè ïåðåêëþ÷åíèè èçìåðÿåìîãî 
ïàðàìåòðà. 

Êðîìå óêàçàííûõ áëîêîâ â ñîñòàâ ïðèáîðà 
âõîäÿò èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü âëè-
ÿþùåãî ïàðàìåòðà (ÈÏÂÏ) ñ äàò÷èêîì ýòîãî 
ïàðàìåòðà ÄÂÏ. Êàê ïðàâèëî, ýòîò êàíàë òàêæå 
ïîñòðîåí ïî ìîñòîâîé ñõåìå. Ïåðåêëþ÷àòåëåì 
èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà âõîä êàíàëà îïðåäåëå-
íèÿ ñèãíàëà íåðàâíîâåñèÿ ìîæåò áûòü ïîäêëþ-
÷åí ê ÈÏÂÏ äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 
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ïîñëåäíåãî. ×àñòîòà Uã ïðè ýòîì óñòàíàâëèâà-
åòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ðàáîòû ÄÂÏ. 

3. Ïîðòàòèâíûé áèîëþìèíîìåòð ñ 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ýëåêòðîííûì êàíàëîì 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ôîòîðåçèñòîðíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, êàê óêàçûâàëîñü, îñíîâàíî íà 
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè åãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà 
îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà. Íàèáîëåå 
ïðîñòûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà ÿâëÿåòñÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü è òî÷íîñòü àïïàðàòóðû ïðè åå íèçêîé 
ñòîèìîñòè [20]. Êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì èìïåäàíñîìåòðèè, 
êîãäà èññëåäóåìàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ñâÿ-
çàíà ñ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïëåêñíîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ïî-
íÿòèå êîíäóêòîìåòðèè ïðèíÿòî óïîòðåáëÿòü 
â îòíîøåíèè èçìåðåíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
æèäêèõ ýëåêòðîëèòîâ. Îäíàêî, ïî ñîäåðæàíèþ 
çàäà÷è èçìåðåíèÿ ýòî îòëè÷èå â äàííîì ñëó÷àå 
íåñóùåñòâåííî è, íàïðîòèâ, èìååòñÿ ñõîæåñòü 
ñõåìû çàìåùåíèÿ îáúåêòîâ, èõ èíôîðìàòèâ-
íûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿíèÿ 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 

Ìåòðîëîãè÷åñêîé îñíîâîé êîíäóêòîìåòðè-
÷åñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ïðå-
îáðàçîâàíèé: 

– óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà 
â èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå (ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü) ìåæäó âûâîäíûìè ýëåêòðîäàìè äàò÷è-
êà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî êîýôôèöèåí-
òîì (ïîñòîÿííîé) ïðåîáðàçîâàíèÿ; 

– âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè) äàò÷èêà â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë â 
âèäå íàïðÿæåíèÿ èëè öèôðîâîãî êîäà, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; 

– âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â çíà-
÷åíèå óðîâíÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, êîòîðîå âû-
ïîëíÿåòñÿ ïóòåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ èëè èíîãî 
ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìà-
òèâíîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò âèäà õàðàêòå-
ðèñòèê äàò÷èêà è âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðà-
ìåòðà ïðèáîðîì çàâèñèò îò òî÷íîñòè êàæäîãî 
èç óêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì òî÷-
íîñòü ïåðâîãî èç íèõ òåñíî ñâÿçàíà ñ ñîáëþäå-
íèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äàò÷èêà è âå-

ëè÷èíàìè åãî ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå 
ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíèòåëüíûõ êàáå-
ëåé. Òî÷íîñòü âòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì ðàáîòû è êà÷åñòâîì êîì-
ïîíåíòîâ ýëåêòðîííîé èçìåðèòåëüíîé ñõåìû. 
Òî÷íîñòü òðåòüåãî — çàâèñèò îò óñòàíîâëåíèÿ 
ñîîòâåòñò âèÿ ìåæäó óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ è óðîâíåì ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ïîñëåä-
íåå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ, 
ñîäåðæàíèåì êîòîðîãî äîëæíî áûòü âûïîëíå-
íèå î÷åíü áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê ôîòî÷óâñ-
òâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé ñâåòîâûõ ïîòîêîâ è ðàáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð. Ðåçóëüòàòîì òàêîé ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè, 
äîëæíû ñòàòü òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ îñâåùåí-
íîñòè è âûõîäíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äëÿ 
ðàçðàáîòàííûõ òèïîâ äàò÷èêîâ. Ïðè äàííîé 
ðàçðàáîòêå âûïîëíÿëàñü ñêâîçíàÿ êàëèáðîâêà 
èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïî îáðàçöîâîìó ïðè-
áîðó íà áàçå ÔÝÓ. 

Ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííîãî áèîñåíñîðíîãî 
êîìïëåêñà è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷å-
íèÿ ôîòîðåçèñòîðíûõ äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3 è 4. Ýòîò êîìïëåêñ ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîé òîêñè÷íîñòè ñðåäû 
ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè õåìè-
ëþìèíåñöåíöèè ìåòàáîëèòîâ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè äàôíèé èëè æå îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 
áèîëþìèíåñöåíöèè íåêîòîðûõ øòàììîâ 
áàêòåðèé. 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áèîëþìèíåñöåíòíîãî 
êîìïëåêñà: 1 — ðåçåðâóàð ñ ðàñòâîðîì ëþìèíîëà 
è H

2
O

2
; 2 — ðåçåðâóàð ñ ðàñòâîðîì ìåòàáîëèòà äà-

ôíèé; 3 — ñîåäèíèòåëüíàÿ òðóáêà ; 4- òðåõïîçèöè-
îííûé âåíòèëü; 5 — ðàáî÷àÿ êàìåðà; 6 — ïîðøåíü; 
7 — çàùèòíûé êîðïóñ; 8, 9 — ñïàðåííûå, âíóòðåí-
íèé (ðàáî÷èé) è âíåøíèé (ðåôåðåíñíûé) ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè; 10 — äèôôåðåíöèàëüíûé 
èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå óðàâíî-
âåøèâàåìîé ìîñòîâîé öåïè; 11 — áëîê îáðàáîòêè 
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ; 12 — áëîê öèôðîâîé îáðàáîò-
êè è ðåãèñòðàöèè äàííûõ.

Â. Ã. Ìåëüíèê, À. Í. Øìûðåâà, Í. Ô. Ñòàðîäóá
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ëþìèíåñöåíòíîãî 
áèîñåíñîðà

Îñíîâíîé ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè 
áèîëþìèíåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ äâóõ äèôôå-
ðåíöèàëüíî âêëþ÷åííûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ (8 è 9), êîòîðûå âûïîëíåíû â âèäå 
äâóõñëîéíîé òðóáêè è îõâàòûâàþò âñþ ïîâåð-
õíîñòü ðàáî÷åé êàìåðû. Èç ðåçåðâóàðà (2) àíà-
ëèçèðóåìûé ðàñòâîð ìåòàáîëèòîâ äàôíèé ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîæåíèè âåíòèëÿ (4) è 
ðàáîòå ïîðøíÿ (6) ïîñòóïàåò â ðàáî÷óþ êàìå-
ðó (5). Çàòåì ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ âåíòèëÿ (4) 
èç ðåçåðâóàðà (1) â êàìåðó ââîäèòñÿ ðàñòâîð 
ëþìèíîëà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ðàñòâîðîâ ïðîèñõîäèò 
áèîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ è ïîÿâëÿåòñÿ ëþìè-
íåñöåíòíîå ñâå÷åíèå. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
(äî íà÷àëà ðåàêöèè) ìîñòîâàÿ öåïü ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ 10 ñáàëàíñèðîâàíà. Ëþìèíåñöåíòíîå 
ñâå÷åíèå âîñïðèíèìàåòñÿ ðàáî÷èì ôîòî÷óâñ-
òâèòåëüíûì ýëåìåíòîì, èçìåíÿÿ åãî ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçöîâîìó 
äàò÷èêó. Ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ áàëàíñ ìîñòà, 
è ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ âûõîäà ïîñëåäíåãî 
ïîñòóïàåò â ýëåêòðîííûé áëîê îáðàáîòêè (11). 
Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àíàëèçèðóå-
ìîãî âåùåñòâà èçìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà âûõîä-
íîãî ñèãíàëà âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 10, 
÷òî îòîáðàæàåòñÿ èçìåíåíèåì öèôðîâîãî êîäà 
íà âûõîäå áëîêà îáðàáîòêè è ðåãèñòðàöèè (12). 
Êàëèáðîâêó ëþìèíåñöåíòíîãî áèîñåíñîðà 
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü, èñïîëüçóÿ òåñòîâûå ðàñ-
òâîðû. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è óñ-
òðàíåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ïðåæäå 
âñåãî, òåìïåðàòóðû, ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëå-
ìåíòû âêëþ÷åíû ïî ìîñòîâîé ñõåìå, êîòîðàÿ 
â óïðîùåííîì âèäå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 

Êðîìå ôîòîðåçèñòîðîâ ÔÏ1 è ÔÏ2 ìîñòîâàÿ 
öåïü âêëþ÷àåò îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (DA1) 
è ðåçèñòîð R3 äëÿ íà÷àëüíîé áàëàíñèðîâêè. 
Ïèòàíèå ìîñòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì 
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçáà-
ëàíñèðîâêè ìîñòà ïðè âîçíèêíîâåíèè â ðàáî-
÷åé êàìåðå ëþìèíåñöåíöèè, ïðåîáðàçóåòñÿ â 
íîðìèðîâàííîå íàïðÿæåíèå îïåðàöèîííûì 
óñèëèòåëåì (DA2), à çàòåì ïîñòóïàåò â ìîäóëü 
ÀÖÏ è óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè äàííûõ (ÀÓÐ). 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ âûñîêî-
èìïåäàíñíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíóþ ðåçèñ-
òèâíî-åìêîñòíóþ ñòðóêòóðó ñ íåëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ îò íàïðÿæåíèÿ è 
ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû èçìåðÿ-
åìûõ ñèãíàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîòîçàâè-
ñèìûé êîìïîíåíò ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû äî-
ñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 
÷àñòîòàõ íèæå 100 Ãö, à âëèÿíèå åìêîñòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ñåíñîðà íà åãî ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòü òîæå óìåíüøàåòñÿ ñî ñíèæåíè-
åì ÷àñòîòû. Â òî æå âðåìÿ, èçìåðåíèÿ íà î÷åíü 
íèçêèõ ÷àñòîòàõ è ïîñòîÿííîì òîêå ñâÿçàíû 
ñ âëèÿíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ïîìåõ (äðåéôû, 
íåñòàáèëüíûå ïîòåíöèàëû), êîòîðûå ñóùåñ-
òâåííî îãðàíè÷èâàþò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, îïðåäåëåíî, ÷òî 
îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà èçìåðèòåëüíîãî ñèãíàëà 
ñîñòàâëÿåò 10-20 Ãö, à íàïðÿæåíèå íà ñåíñî-
ðå — 1...1,5Â. Òàêàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà îáåñïå-
÷èâàåò äîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðà 
(îêîëî 1 èçìåðåíèÿ çà 1 ñ), à óêàçàííîå íàïðÿ-
æåíèå íå ïðèâîäèò ê áîëüøèì íåëèíåéíûì 
èñêàæåíèÿì ñèãíàëîâ. 

Äëÿ áèîëþìèíåñöåíòíîãî êîìïëåêñà ðàçðà-
áîòàí äîñòàòî÷íî ïðîñòîé êîíäóêòîìåòðè÷åñ-
êèé ïðèáîð ÌÑ2001Ô, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ðàáîòû ñ âûñîêîîìíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè 
ôîòîïðèåìíèêàìè. Áëîê-ñõåìà ýòîãî ïðèáîðà 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5. 

Îñíîâîé ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ ÀÖÏ èíòåãðè-
ðóþùåãî òèïà (ÊÐ572ÏÂ5 èëè àíàëîãè÷íûé). 
Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà, èçìåðåí-
íîãî ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ, îòîáðàæàåòñÿ íà æèä-
êîêðèñòàëëè÷åñêîì èíäèêàòîðå (ÆÊÈ). Èç-
ìåðèòåëüíûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
öèôðîâîãî ãåíåðàòîðà êâàçèñèíóñîèäàëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ (Ã). Êðîìå ýòîãî ñèãíàëà, ãåíå-
ðàòîð òàêæå ôîðìèðóåò êîãåðåíòíûé îïîðíûé 
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ñèãíàë, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàáîòû ñèíõðîííî-
ãî äåòåêòîðà (ÑÄ). Òàêòèðîâàíèå ãåíåðàòîðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêòîâûìè èìïóëüñàìè ÀÖÏ. 
Èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà ìîñòî-
âóþ öåïü, îáðàçîâàííóþ R1, R2, ÔÏ1, ÔÏ2 è 
îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì (A1). Ïðè íàëè÷èè 
ëþìèíåñöåíöèè ïîä âëèÿíèåì ýòîãî ñèãíà-
ëà íà âûõîäå ìîñòà ïðîòåêàåò òîê Ix, êîòîðûé 
ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿæåíèå Ux ñ ïîìîùüþ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ï. Äàëåå Ux âûïðÿìëÿåòñÿ 
ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì è ïîäàåòñÿ íà âõîä 
ÀÖÏ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ Ux â 

öèôðîâóþ ôîðìó íà òàáëî ïðèáîðà ìîæíî ïî-
ëó÷èòü çíà÷åíèå ðàçíîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
ðàáî÷åãî è îáðàçöîâîãî ôîòîðåçèñòîðîâ, êîòî-
ðîå ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
ñâåòîâîãî ïîòîêà èç ðàáî÷åé êàìåðû. Òàê êàê 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ôîòîðåçèñòîðîâ, â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ òèïîâ è îñâåùåííîñòè, ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
êÎì äî ñîòåí ÌOì, ïðåîáðàçîâàòåëü Ï ñíàá-
æåí ïåðåêëþ÷àòåëåì, êîòîðûé èçìåíÿåò åãî 
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â 10, 100, 1000, 10000 è 
100000 ðàç. 

 

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî ïðèáîðà ÌÑ2001Ô, ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ðàáîòû ñ âûñîêîîìíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè ôîòîñåíñîðàìè.

Íà ñàìîì ÷óâñòâèòåëüíîì äèàïàçîíå èç-
ìåðåíèÿ (ïåðåêëþ÷àòåëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ï 
íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè Õ1) èçìåðÿåìàÿ ïðî-
âîäèìîñòü ñ÷èòûâàåòñÿ ñ òàáëî ïðèáîðà â ïè-
êîñèìåíñàõ. Íà äðóãèõ äèàïàçîíàõ ïîëó÷åííîå 
íà òàáëî öèôðîâîå çíà÷åíèå N äîëæíî áûòü 
óìíîæåíî íà ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæèòåëü äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè G. 

Ñ ïîìîùüþ ïåðåâîäíîé òàáëèöû ïîêàçàíèÿ 
ïî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìîãóò áûòü ïåðåâåäå-
íû â çíà÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà. Äëÿ ïðîñòî-
òû èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåâîäíàÿ òàáëèöà ìîæåò 
áûòü íàíåñåíà íà ëèöåâóþ ïàíåëü ïðèáîðà, ÷òî 
ñâîäèò ê ìèíèìóìó íåóäîáñòâà, ñâÿçàííûå ñ 
îòñóòñòâèåì ïðÿìîãî îòñ÷åòà èçìåðÿåìîãî ïà-
ðàìåòðà íåïîñðåäñòâåííî ñ òàáëî. 

Äëÿ ïðèáîðà áîëåå âûñîêîãî êëàññà öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ìèêðîïðîöåññîðíûé 
êîíòðîëëåð, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåò 
äèàïàçîí èçìåðåíèÿ (ïîëîæåíèå ïåðåêëþ÷àòå-
ëÿ â ïðåîáðàçîâàòåëå Ï), ïåðåâîäèò çíà÷åíèå 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà, îñóùåñòâëÿåò êîððåêöèþ ôóíêöèè 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî èíäèâèäóàëüíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì ôîòîïðèåìíèêîâ, ïî òåìïåðàòó-
ðå îáðàçöà è ò.ï. Îäíàêî ìèêðîïðîöåññîðíûé 
ïðèáîð áóäåò ñóùåñòâåííî áîëåå äîðîãèì è áî-
ëåå ñëîæíûì â ýêñïëóàòàöèè. 

Åùå îäíèì âàæíûì àñïåêòîì, íà êîòîðîì 
íåîáõîäèìî îñòàíîâèòüñÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà. Ïðî-
âåðêà ïðàâèëüíîñòè èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîâîäèìîñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ) ýëåêòðîííûì 
áëîêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàçöîâûõ 
ðåçèñòîðîâ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíî-
ãî êàíàëà ïî îòíîøåíèþ ê áèîëþìèíåñöåíöèè 
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ñîçäàí êàëèáðàòîð ñâåòîâîãî 
ïîòîêà (èìèòàòîð óðîâíÿ áèîëþìèíåñöåöèè). 
Îí áàçèðóåòñÿ íà ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäàõ ñ 
íåîáõîäèìûì ñïåêòðîì. Ðåàëüíûé óðîâåíü 
ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ýòîãî èìèòàòîðà îïðåäå-
ëÿëè ñòàöèîíàðíûì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì 
ëþìèíîìåòðîì íà îñíîâå ÔÝÓ. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè òèïè÷íûõ 
óðîâíåé áèîëþìèíåñöåíöèè ñ ñîîòíîøåíèåì 
ñèãíàë/øóì íå ìåíåå 3...5. 
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Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííûõ 
èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîðòàòèâ-
íîãî áèîëþìèíåñöåíòíîãî êîìïëåêñà, ñîñòî-

ÿùåãî èç ðåàêòîðíîãî áëîêà è êîíäóêòîìåò-
ðè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ, ôîòîãðàôèÿ 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïîðòàòèâíîãî áèîëþìèíåñöåíòíîãî êîìïëåêñà. 

Ðàçðàáîòàííûé ìàëîãàáàðèòíûé ( 150õ90õ30 
ìì) ïðèáîð ïîòðåáëÿåò òîê ïîðÿäêà 3 ìÀ ïðè 
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 9 Â è ìîæåò ýêñïëóàòèðî-
âàòüñÿ äàæå íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. 

Âûâîäû 

1. Ïàðàìåòðû êîìïëåêñíîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (èìïåäàíñà) ìîãóò ñëóæèòü 
óíèâåðñàëüíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè âåëè÷èíà-
ìè ïð ðåãèñòðàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ 
øèðîêîãî êëàññà áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

2. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ïîñòðîåíèÿ âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ è ïîìåõîóñòîé÷èâûõ áèî-
ñåíñîðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óðàâ-
íîâåøèâàåìûõ ìîñòîâ ïåðåìåííîãî òîêà ñ 
èìïåäàíñíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè àêòèâíûõ 
(ýíåðãåòè÷åñêèõ) èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
áèîñåëåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, áëà-
ãîäàðÿ ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé. 

3. Ðàçðàáîòàííûå ñòðóêòóðû ýëåêòðîííûõ 
èìïåäàíñîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ ëåãêî ïîääà-
þòñÿ óíèôèêàöèè, ïîçâîëÿþò êîìïåíñèðîâàòü 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ îáúåêòà èçìåðåíèÿ è âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò ïðîñòóþ êàëèá-
ðîâêó è ìåòðîëîãè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèÿ. 

4. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëü-
íîé ÿ÷åéêè íà áàçå äèôôåðåíöèàëüíîãî ôî-
òîðåçèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåò 

ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî 
âûõîäà áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè è ïðîñòîå ñî-
ãëàñîâàíèå ñ ýëåêòðîííûì èìïåäàíñîìåòðè-
÷åñêèì êàíàëîì. 

5. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ â äàí-
íîé ðàáîòå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ñåíñîðíûõ 
ñèñòåì è êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íåäîðîãèå, ïîðòàòèâíûå 
ëþìèíåñöåíòíûå áèîñåíñîðíûå êîìïëåêñû, 
ïðèãîäíûå äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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