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При системном анализе сложных систем, к ко+
торым можно отнести измерительные преобразо+
ватели, не всегда представляется возможным пост+
роение модели, позволяющей сделать однознач+
ный выбор лучшего решения. То есть, возникает
ситуация так называемого уникального выбора из+
вестного из теории системного анализа [1−5].

Для ситуации уникального выбора характерны
три главных элемента: наличие проблемы (слож+
ной задачи) и необходимости ее решения; наличие
лица, принимающего решение; наличие альтерна+
тив для выбора и принятия решения. Отсутствие
одного из перечисленных элементов не приводит к
целенаправленному выбору.

При проектировании измерительных преобра+
зователей возникают сложные задачи, носящие
многокритериальный характер [6]. Порой не удает+
ся свести оценку каждой из предложенных альтер+
натив к какому+либо одному численному показате+
лю, например к точности. Необходимо учитывать
каждую альтернативу по многим параметрам. При
этом возникает нерешенность вопроса полноты и
достаточности использованного количества пара+
метров, а также сложность сопоставления различ+
ных показателей, например, точности и экономи+
ческой эффективности [7]. Присутствие лица, при+
нимающего решение в выборе того или иного аль+
тернативного варианта, вносит субъективизм в
оценку, который имеет место даже при органичен+
ности выбора. Наличие самих альтернатив ставит
под вопрос их полноту.

Очевидно, что процесс решения проблемы уни+
кального выбора является весьма непростым и
имеет свои особенности для каждой предметной
области. Он требует максимально возможной сте+
пени структуризации проблемы, а также структу+
ризации самого процесса принятия решения. Ал+
горитм действий при решении проблем уникально+
го выбора представляет собой последовательные
этапы, изображенные на рис. 1.

С возникновения (обнаружения) проблемы и до
ее решения обычно требуется предпринять немало
усилий. Проблема не всегда может быть сформули+
рована так, что на нее сразу возникает ответ о пред+
почтительных вариантах ее решения. На начальной
стадии она только обозначается. Следует заметить,
что правильная формулировка проблемы является
половиной успеха. 

Этапы 2 и 3 (рис. 1) во многом зависят от специ+
фики проблемы. На этапе 2 должна быть четко
сформулирована цель, исходя из проблемы. Для
этого необходимо выяснить, в результате чего воз+
никла некая цель, и что мешает достижению этой
цели. Решение может быть не тривиально.

Рис. 1. Алгоритм действий при решении проблем уникаль�
ного выбора: 1) возникновение (обнаружение) проб�
лемы; 2) определение цели; 3) определение альтер�
нативных решений; 4) сравнение альтернатив; 5) вы�
бор предпочтительной альтернативы

Например, тензорезисторные датчики давления
(первичные измерительные преобразователи) при
воздействии нестационарных температур (термоу+
дара) на воспринимающую полость мембраны дают
ложный сигнал об изменении давления. Это серьез+
ная проблема при использовании датчиков в ракет+
но+космической технике. Решать ее можно с по+
мощью поиска и освоения производства других ти+
пов датчиков, поиска и применения других матери+
алов конструкции чувствительного элемента датчи+
ка, применения защитных покрытий и экранов,
введения системы охлаждения датчика, построения
компенсационных электрических схем и др.

Явно цель не должна быть сформулирована как
освоение производства других типов датчиков, а
целью должно быть обеспечение независимости
выходного сигнала тензорезисторного датчика при
воздействии термоудара.

С целью полного исследования проблемы
(сложной задачи) необходимо провести обзорный
анализ системы более высокого уровня, в функци+
онировании которой возникли проблемы. В анали+
зируемом примере это рассмотрение должно обя+
зательно включать связи первичного измеритель+
ного преобразователя (датчика) со вторичным из+
мерительным преобразователем, потому что неиз+
вестно, каким путём будет решена проблема стаби+
лизации информативного сигнала. Возможно, это
будет сделано во вторичном измерительном преоб+
разователе. Могут быть задействованы различные
связи между первичным и вторичным измеритель+
ными преобразователями. 
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Первичный и вторичный измерительный пре+
образователи в данном случае нужно рассматри+
вать как систему другого уровня, для которой необ+
ходимо спрогнозировать ее развитие. Следует
сформулировать совокупность целей и задач, и,
возможно, проблема будет разрешима или отпадет
сама собой. 

На основе перечисленных исследований можно
окончательно уточнить проблему с учетом ее даль+
нейшего развития. После чего представляется воз+
можным указать цели, реализация которых будет
способствовать решению проблемы. К числу таких
целей для рассматриваемой проблемы можно от+
нести: исключение влияния градиента температу+
ры (по радиусу мембраны) на относительное изме+
нение сопротивлений тензорезисторов мостовой
измерительной цепи.

Определение альтернативных решений (этап 3
на рис. 1) наиболее эффективно вести на основе
методов системного проектирования. В основе
этих методов лeжит построение моделей объектов.
Разрабатываемая модель объекта должна удовлет+
ворять следующим требованиям: предусматривать
описание максимально возможного количества
объектов рассматриваемого типа; обеспечить полу+
чение требуемых количественных и качественных
оценок; быть максимально простой и удобной для
работы с ней. Могут быть предъявлены и дополни+
тельные требования к модели.

На основе построенных моделей определяется
лучшая структура и производится оптимизация
внутренних характеристик проектируемого объек+
та. В работе [8] представлены различные модели
твёрдотельных структур, используемых в первич+
ных измерительных преобразователях, представле+
ны функции информативного преобразования. С
их использованием можно сделать выбор структу+
ры и исследовать передаточные характеристики. 

Варьируя структурой и анализируя устойчи+
вость системы в условиях действия различных фак+
торов, делается выбор и формируется функцио+
нальная схема проектируемой системы. Парал+
лельно этому процессу ведется поиск лучших ха+
рактеристик с точки зрения общих целей. При этом
осуществляется коррекция требований к структуре
и параметрам на соответствие требованию реализу+
емости.

В конечном итоге разработанные варианты
(альтернативы) сравниваются, и из них выбирается
лучший. 

Сравнение альтернатив (этап 4 на рис. 1) пред+
полагает поиск и выбор критерия для оценки раз+
личных параметров и характеристик. В качестве
обобщенного показателя эффективности для изме+
рительных преобразователей может служить пока+
затель информационной эффективности [9]: 

Pэфф.ф = 1 − εαεL, (1)

где

(2)

− относительное изменение параметра α (LT) от
предельно достижимого αд, 

(3)

− относительное изменение текущей реализации
фактора LT  (LT�L) от выбранного значения
фактора L в интервале от a до b (конечное зна+
чение). Здесь L может быть как регулярной, так
и случайной величиной.

Вводя функцию, определяющую закон относи+
тельного изменения текущего фактора f(εL), выра+
жение (1) представляется в виде:

Pэфф.ф = 1 − εα(1 − f (εL))εL                                             (4)

При LT = a = 0, из (4) следует, что εL = 1, f(εL =1) = 1;
при  LT = b = L (b�0), следует, что εL = 0, f(εL = 0) = 0.

Выражение (4) может служить критерием ин+
формационной эффективности в зависимости от
относительного изменения фактора. К абсолют+
ным значениям параметров и факторов можно пе+
рейти с помощью формул (2) и (3). 

Иногда требуется дать не только техническую
оценку различных вариантов того или иного при+
бора или системы, но и экономическую, а затем ре+
комендовать наилучший вариант.

Так, для сравнения точности и экономической
эффективности регистрирующих приборов и сис+
тем, в работе [7] был предложен новый метод срав+
нения альтернатив: метод “точность − экономичес+
кая эффективность“. Отличие его от известных ме+
тодов заключается в использовании принципа рав+
ноточности измерений базовым и новым объек+
том, на основе которого различие в точности
трансформируется в различие трудоемкости полу+
чения равноточных результатов. От трудоемкости
делается переход к экономической эффективнос+
ти, а критерием оценки являются приведенные зат+
раты единицы базового и нового объекта. По сути,
данный метод представляет собой некий синтез
технических и экономических характеристик, по+
лученных с помощью центральной предельной те+
оремы теории вероятностей.

Очевидно, что целью сравнения альтернатив
является нахождение однозначной количествен+
ной оценки полезности каждой из рассматривае+
мых алтернатив, в итоге выбирается вариант с наи+
высшей соответствующей оценкой. Различают
пять групп методов многокритериальной оценки
альтернатив [4]:

− прямые; 

− аксиоматические;

− порогов несравнимости; 

− компенсации;

− человеко+машинные.
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Прямые методы основываются на установлении
общей полезности как прямой функции оценок по
отдельным видам критериев. При этом возможно
использование весовых коэффициентов для каж+
дого критерия.

Аксиоматические методы предполагают исполь+
зование неких правил количественной оценки по+
лезности при наличии ряда требований к этим пра+
вилам. Эти требования называют аксиомами. Со+
ответствие правил количественной оценки аксио+
мам позволяет математически корректно обосно+
вать существующие функции полезности, а также
ряд ее свойств. 

Методы порогов несравнимости состоят в срав+
нении альтернатив по неким заданным правилам.
При этом возможности попарно делятся на срав+
нимые и несравнимые, затем сужают круг рассмат+
риваемых вариантов решения за счет выбора луч+
ших из сравнимых альтернатив.

Методы компенсации заключаются в том, что
оцениваются достоинства одной альтернативы и
оценивают достоинства другой. Затем, эквивалент+
ные достоинства исключают из рассмотрения. Тем
самым снижается размерность рассматриваемой
задачи. В ряде случаев метод компенсации позво+
ляет определять функцию полезности альтернатив.

Человеко!машинные методы базируются на ко+
личественных моделях поведения управляемых
объектов или процессов. Эти методы делятся на две
группы. Первая группа методов основана на ис+
пользовании моделей для построения системы
оценки полезности альтернатив с использованием
многокритериального программирования. При
этом решается некая оптимизационная задача с ог+
раничениями, касающимися критериев, а функции
полезности максимизируются. В ходе решения за+
дачи лицо, принимающее решение, может коррек+
тировать ограничения по критериям, изменять вид
функции полезности, вводить различные зависи+
мости одного критерия от другого. Вторая группа
методов основана на использовании моделей пове+
дения управляемых объектов для получения ре+
зультата принимаемого решения. 

Метод оценки с помощью показателя информа+
ционной эффективности и метод “точность − эко+
номическая эффективность” относятся к первой и
второй группам, соответственно. 

Выбранный лучший вариант, отвечающий
предъявленным критериям эффективности, явля+
ется завершением этапа выбора предпочтительной
альтернативы (этап 5 на рис. 1) и решением проб+
лемы.

Отмеченная выше проблема тензорезисторных
датчиков давления для ракетно+космической тех+
ники была решена указанным путем. Снижение
влияния термоудара на выходной сигнал датчика в
работе [10] достигнуто за счет особого размещения
тензорезисторов на мембране и включения их в
мостовую измерительную цепь. На рис. 2 показано

расположение тензорезисторов на мембране. Тен+
зорезисторы R2 и R3, расположенные в окружном
направлении, установлены по окружности, радиус
которой равен: 

где r0 − расстояние от центра мембраны до середи+
ны радиальных тензорезисторов R1 и R4; lтр − дли+
на радиального тензорезистора.

Рис. 2. Расположение тензорезисторов на мембране

Благодаря конструктивному решению имене+
ние сопротивлений тензорезисторов R2 и R3 (ок+
ружных) под действием термоудара равно измене+
нию сопротивлений тензорезисторов R1 и R4 (ра+
диальных). А так как тензорезисторы R1, R2, R3 и
R4 образуют плечи моста, то сигнал на выходе из+
мерительной цепи не изменяется при воздействии
термоудара. Температурная погрешность становит+
ся практически равной нулю.

Аддитивная температурная чувствительность
преобразователя давления в относительное изме+
нение сопротивлений, характеризующая темпера+
турную погрешность, определяется выражением:

(5)

где α1, α2, α3, α4 − температурные коэффициенты
сопротивления тензорезисторов R1, R2, R3, R4
(соответственно) с учётом температурного поля; 

− относительное изменение сопротивлений

всех плеч мостовой цепи от номинального давле+
ния.

Для конструкции, представленной на рис. 2,
α1=α2=α3=α4, поэтому из выражения (5) следует,
что S0T = 0. 

Преимущества разработанной конструкции
датчика давления в сравнении с прототипом, за ко+
торый был взят серийно выпускаемый датчик дав+
ления ВТ+212, подтвердили экспериментальные
исследования. Расположение тензорезисторов на
мембране прототипа показано на рис. 3 (штрихов+
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кой обозначены контактные площадки и перемыч+
ки). Тензорезисторы R1, R4 и R2, R3 воспринима+
ют радиальные деформации противоположного
знака, что является положительным моментом для
повышения чувствительности. Однако данные па+
ры тензорезисторов при наличии градиента темпе+
ратуры по радиусу мембраны (в момент термоуда+
ра) оказываются в зонах разных температур, что
приводит к возникновению разбаланса моста и из+
менению начального выходного сигнала датчика,
не связанного с изменением давления. 

Рис. 3. Расположение тезорезисторов на мембране (прототип)

На рис. 4 представлены графики изменения на+
чального выходного сигнала предлагаемого датчи+
ка давления в сравнении с прототипом при воздей+
ствии на приёмную полость жидкого азота (термо+
удар), из которых видно, что скачкообразное изме+
нение начального выходного сигнала (а следова+
тельно, и величина погрешности) в предлагаемой
конструкции практически отсутствует, а темпера+
турная погрешность не превышает погрешности в
стационарном температурном режиме.

Рис. 4. Изменение начального выходного сигнала датчика
давления при термоударе в сравнении с прототипом

Таким образом, в результате изложенного сис+
темного подхода оказывается возможным вести
поиск альтернативных вариантов решения проб+
лем (сложных задач) проектирования измеритель+
ных преобразователей и принимать научно+обос+
нованные решения по выбору лучших вариантов.
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