
Лекция №1 

КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ. 
СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

1. Измерения физических величин 
“Наука начинается с тех пор, как начинают 

измерять; точная наука немыслима без меры” 
Д.И. Менделеев 

 
Одним из направлений научно-технического прогресса является 

совершенствование уже существующих  и создание новых средств измерений, в 
частности измерительных преобразователей. Дальнейшее развитие исследований в 
различных областях науки, в частности медицине и биологии, изучение живых 
организмов, борьба с болезнями, охрана окружающей среды и здоровья человека, при 
которых условия измерений становятся все более сложными, обуславливают 
необходимость создания принципиально новых средств измерений, в первую очередь 
измерительных первичных преобразователей.  

Существует большое разнообразие измерительных  преобразователей по 
принципу действия и конструктивному исполнению. Повышаются требования к их 
точности, чувствительности, быстродействию. Точность многих средств измерений 
зачастую определяется точностью именно первичных преобразователей, поскольку 
вторичные средства измерений достаточно совершенны. 

Предметом курса “Измерительные преобразователи и электроды” является 
изучение физических основ измерительного преобразования, преобразователей с 
различными физическими закономерностями, положенными в основу принципа 
действия, а также вопросов расчета и установления зависимостей между 
метрологическими характеристиками и конструктивными параметрами 
преобразователей для определения оптимальных параметров последних. 

Физические и физико-химические явления, протекающие в человеческом 
организме, характеризуются различными свойствами, состояниями и процессами 
(температурой, давлением, электропроводностью и др.). Для полного определения 
свойств организма и его состояния в целом необходимо проводить комплекс медико-
биологических исследований, осуществляемый посредством измерения различных 
физиологических величин. Далее физиологическая величина интерпретируется в какой-
либо фактор, характеризующий тот или иной процесс. 

Количественная информация о свойствах физических объектов, получаемая в 
результате измерений - измерительная информация.

Измерение - экспериментальное выражение значения физиологической величины 
с помощью специальных технических средств с нормированными метрологическими 
характеристиками. 

Цель измерений - установление истинного значения физиологической величины в 
стандартных единицах измерения. 

Истинное значение - такое экспериментальное значение, которое так близко к 
абсолютному, что может его заменить с точностью до погрешности измерений. 

Результат измерения - сигнал на выходе системы, несущий информацию в виде 
значения измеряемой физической величины. 

Измеряемая величина - подлежащая измерению физиологическая величина. 
Входной измерительный сигнал - определенный параметр, несущий информацию 

о значении измеряемой величины. Информативным параметром входного сигнала 



называется тот параметр процесса, который является изменяемым или функционально 
связан с измеряемой величиной. Неинформативным параметром называется параметр 
входного сигнала, который функционально не связан с измеряемой величиной. Такой 
параметр, однако, может оказывать воздействие на измерительное средство и быть 
источником погрешностей. 

 

2. Средства измерений 
Средства измерений - технические средства с нормированными 

метрологическими характеристиками. 
Измерительный прибор - средство измерения, предназначенное для 

преобразования измерительного сигнала в форму, позволяющую наблюдателю 
воспринимать значение измеряемой величины. 

Измерительное преобразование - преобразование входного измерительного 
сигнала в функционально связанный с ним выходной сигнал. 

Измерительный преобразователь (ИП) - средство измерения, предназначенное для 
выработки информативного измерительного сигнала в форме удобной для передачи, 
преобразования, обработки, хранения, но не для непосредственного восприятия. Это 
техническое устройство, построенное на определенных физических принципах и 
выполняющее одно частное измерительное преобразование. Обычно неэлектрическая 
физиологическая или физическая величина преобразуется в электрическую или 
наоборот. Среди количественных характеристик состояния пациента есть имеющие 
электрическую природу (биологическое электричество в процессах клеточного и 
межклеточного обмена) и не имеющие электрической природы, а именно 

• акустические (тоны сердца, шумы легких); 
• механические (смещение сердца, сокращение мышц, скорость движения 

перегородок сердца); 
• термические (температура) и др.  
В общем случае ИП может состоять из нескольких преобразовательных 

элементов, в каждом из которых происходит одно из последовательных 
преобразований измерительного сигнала. Совокупность преобразовательных элементов 
составляет измерительную цепь средства измерений. Часть первого в цепи 
преобразовательного элемента, на которую непосредственно воздействует измеряемая 
величина, называется чувствительным элементом. ИП (преобразовательный элемент), 
являющийся первым в цепи последовательно соединенных преобразователей, 
называется первичным.  

Наряду с термином “измерительный преобразователь” широкое распространение 
получил термин “датчик”. 

Датчик прибора для измерения требуемой величины - конструктивно 
завершенное устройство, размещаемое в процессе измерения непосредственно в зоне 
исследуемого объекта и выполняющее функцию измерительного преобразователя. 

Датчик преобразует один вид энергии в другой. В медицине в большинстве 
случаев неэлектрические величины (перемещение, скорость, давление, температура и 
др.) преобразуются в электрические, которые удобны для дальнейшей обработки. 

Мера - средство измерений, предназначенное для восприятия физическими 
величинами заданного размера. 

К мерам относят аппаратуру, с помощью которой осуществляется дозированный 
ввод лекарств, воздействие энергии в лечебных целях. Меры бывают однозначные 
(гиря) и многозначные (мензурка). 



3. Контрольно-измерительная система 
 

Области использования преобразователей 
контрольно-измерительное 
оборудование (величина 
измеряется, результат 
отображается или 
запоминается) 

управляющее оборудование 
(измеренная величина служит 
для управления переменной 
величиной или регулирования 
относительно установленного 
уровня) 

Схема контрольно-измерительной системы 

 
Линии связи - линии электрокоммуникаций между входным преобразователем и 

другой частью системы. Если преобразователь располагается на расстоянии от системы 
обработки необходимо принять меры (усилить сигнал, убрать помехи), чтобы линии 
связи слабо влияли на эффективность работы устройства. 

 

4. Измерительный преобразователь 
 

Виды измерительных преобразователей 
пассивный (датчик) 
получает энергию от 
измеряемой величины 
(термистор) 

активный 
получает энергию от 
внешнего источника 
(термоэлементы, 
фотоэлементы) 

 
Схема измерительного преобразователя 



 
Чувствительный элемент - воспринимает измеряемое свойство объекта и 

преобразует его в другую физическую величину. 
Преобразующий элемент - преобразует физическую величину в электрический 

сигнал, значение которого отображает уровень измеряемого свойства объекта. 
Преобразователь подключается к источнику питания (который может быть 

внутренним или которого может не быть вообще). Питание необходимо для 
обеспечения точной работы (за исключением пассивных преобразователей). 

Сопротивление преобразователя Zin по отношению к источнику питания - входное 
сопротивление.

Сопротивление на выходных клеммах преобразователя - выходное сопротивление 
- Zout. 

Сопротивление, прикладываемое к выходным клеммам преобразователя - 
сопротивление нагрузки - ZL. 

Сопротивление кабеля между преобразователем и нагрузкой - часть 
сопротивления нагрузки. 

Согласование преобразователя с измерительной системой осуществляется путем 
учета рассмотренных сопротивлений. 

ИП без заметных искажений. 



 

 



 

5. Классификация медицинских ИП по различным признакам 

5.1. По назначению 
• медицинские ИП (диагностика и лечение человека); 
• ИП для физиологических экспериментов; 
• ИП для определения состояния оператора; 
• ИП для исследования биологических объектов; 
• ИП для управления биологическим объектом. 

5.2. По характеру применения 
• внутриполостные ИП; 
• вживляемые ИП (имплантируемые); 
• поверхностные (на коже); 
• наружные (выносные) ИП; 
• постоянно-действующие; 
• контрольные и сигнализирующие; 
• ИП для исследований в специальных условиях; 
• лабораторные и образцовые ИП (для калибровки). 

5.3. По степени точности 
• по классам точности; 
• в соответствии с требованиями для решения конкретных задач. 

5.4. По связи чувствительного элемента ИП с объектом измерения 
• контактные; 
• бесконтактные. 

5.5. По принципу преобразования измеренного параметра в электрический сигнал 
• генераторные (активные); 
• параметрические (пассивные); 
• ИП с косвенным преобразованием измеряемого параметра в электрический сигнал 

через колебания другого вида. 
Активные преобразователи преобразуют неэлектрическую. энергию 

непосредственно в электрическую (термоэлементы, фотоэлементы и др.).  
Для действия пассивных преобразователей требуется вспомогательная энергия: 

сам преобразователь не использует внешнюю энергию, а под действием 
неэлектрической энергии только изменяет величину вспомогательной энергии 
(например, термистор). Существуют пассивные преобразователи, которые фиксируют 
изменение постоянной внешней энергии, вводимой в биологический объект (БО), в 
зависимости от этого показателя (фотоэлектрический преобразователь  на кончике 
пальца пациента дает электрический сигнал пропорциональный интенсивности света 
из-за пульсации сосудов, тканей). При использовании пассивных преобразователей 
всегда необходима постоянная внешняя энергия. Изучение изменений этой энергии в 
зависимости от исследуемого показателя позволяет оценить последний. Эти 
преобразователи называют “опросными пассивными”. 

Схематично эти разновидности ИП можно представить в виде: 
 



 

5.6. По физическим явлениям, положенным в основу преобразования энергии 
датчиком 
• ИП без преобразования (волноводы, световоды); 
• ИП с изменением сопротивления металлического проводника при деформации или 

изменении температуры (проволочные, фольговые тензометры, электротермометры); 
• ИП с изменением сопротивления полупроводника при деформации или изменении 

температуры (пьезорезистивные, терморезистивные, транзисторные); 
• емкостные ИП; 
• индуктивные ИП; 
• пьезоэлектрические ИП; 
• электронные ИП; 
• электрохимические ИП; 
• фотоэлектрические ИП; 
• с использованием эффекта радиоактивности; 
• оптические; 
• акустические и др. 

5.7. Классификация по академику Ахутину 
По академику Ахутину принята следующая классификация устройств съема 

медико-биологической информации (МБИ): по принципу действия все датчики МБИ 
делятся на две группы - биоуправляемые и энергетические. 

Биоуправляемые - изменяют свои параметры непосредственно под воздействием 
измеряемой величины. Биоуправляемые подразделяются на активные (генераторные) и 
пассивные (параметрические). 

Генераторным  датчиком называется такой преобразователь, в котором под 
воздействием измеряемой величины генерируется электрический сигнал. К ним 
относят пьезоэлектрические, термоэлектрические, индукционные датчики. 

В параметрическом датчике под влиянием измеряемой величины изменяется 
какой-либо его параметр. Если изменяется индуктивность - то датчик индуктивный, 



если емкость - емкостной, если оммическое сопротивление - резистивный. 
Энергетические датчики создают в исследуемом органе немодулированный 

энергетический поток (световой, электромагнитный, ультразвуковой и т. д.) с 
постоянными во времени характеристиками. Измеряемый параметр влияет на 
характеристики энергетического потока и изменяет его показания  пропорционально 
своим изменениям. Энергетические датчики нуждаются в дополнительном источнике 
для создания энергетического потока. Наиболее распространены ультразвуковые и 
фотоэлектрические датчики. 
Электроды - проводники, соединяющие измерительную аппаратуру с биологической 
средой. 
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