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Abstract: Basic development trends of sensors intended for moni-
toring systems and control over complicated objects of the space-
rocket-hardware were considered. Different options for operation
capacities extension as well as accuracy and reliability of perspective
sensors increasing were proposed. Improvement trends analysis of
telemetry, control, diagnosis and driving systems was performed.
Problems connected with a technology development of the sensor
and transforming equipment were considered. Basic improvement
trends of sensor technologies were stated.
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ВВЕДЕНИЕ

Необхоäиìостü поëу÷ения инфорìаöии о фи-

зи÷еских проöессах, техни÷еских характеристиках

систеì и аãреãатов, свеäений о функöионирова-

нии и взаиìоäействии коìпëектуþщих систеì, о

провоäиìых на борту нау÷ных экспериìентах и

иссëеäованиях требует созäания спеöиаëüных äат-

÷иков äëя ракетно-косìи÷еской техники (РКТ).

С развитиеì РКТ расøиряется спектр контро-

ëируеìых параìетров, уëу÷øаþтся то÷ностные,

экспëуатаöионные и наäежностные характерис-

тики, ÷то стиìуëирует интенсивное развитие äат-

÷иковой аппаратуры. Соверøенствование äат÷и-

КОНСТРУИРОВАНИЕ И ПРОИЗВОДСТВО

ДАТЧИКОВ, ПPИБОPОВ И СИСТЕМ
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ковой аппаратуры, расøирение ее ноìенкëатуры

и возìожностей в своþ о÷ереäü позвоëяет поëу-

÷атü боëее поëнуþ и высокока÷ественнуþ инфор-

ìаöиþ и обеспе÷ивает экспериìентаëüнуþ отра-

ботку ракет ìенüøиì ÷исëоì образöов, с ëу÷øиì

ка÷ествоì и в боëее сжатые сроки.

На первых ракетах и косìи÷еских аппаратах

÷исëо то÷ек контроëя изìеряëосü äесяткаìи, на

косìи÷еских аппаратах типа “Соþз”, “Саëþт” и

их ракетах-носитеëях — тыся÷аìи, а на косìи÷ес-

коì аппарате “Буран” и еãо носитеëе “Энерãия”

коëи÷ество то÷ек контроëя нас÷итывает уже äе-

сятки тыся÷, из которых приìерно 80 % явëяþтся

спеöиаëüныìи.

Спеöифика äат÷иков äëя РКТ закëþ÷ается в

оäновреìенноì возäействии боëüøоãо коëи÷ест-

ва äестабиëизируþщих факторов (рис. 1). Уров-

ни их возäействия и состав не иìеþт анаëоãов в

äруãих отрасëях проìыøëенности. В общеì сëу-

÷ае äат÷ики äëя РКТ отëи÷аþтся от общепро-

ìыøëенных наëи÷иеì öеëоãо ряäа особых повы-

øенных требований по усëовияì экспëуатаöии,

ìетроëоãи÷ескиì характеристикаì, наäежности,

конструктивноìу испоëнениþ и äр. На рис. 1 по-

казаны уровни возäействия теìператур и вибра-

öий на изäеëия РКТ в сравнении с авиаöионной,

ìорской техникой и назеìныìи образöаìи воо-

ружения и военной техники. Приìерно такое же

соотноøение характерно и äëя остаëüных äеста-

биëизуþщих факторов (äавëение, акусти÷еские

øуìы, терìоуäары и äр.).

ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ 
ДАТЧИКОПРЕОБРАЗУЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ

Сëожностü заäа÷, реøаеìых проектировщи-

каìи äëя обеспе÷ения работоспособности äат÷и-

ков при совìестноì возäействии всех факторов,

ярко характеризуþт техни÷еские требования, за-

ëоженные еще в СССР при разработке коìпëекса

“Энерãия-Буран”:

— äиапазон возäействия теìпературы от +700

äо –253 °С;

— терìоуäары äо 5000 ãраä/с;

— вибраöия äо 2500 g с ÷астотой от 5 äо 5000 Гö;

— уäарные наãрузки äо 700 g äëитеëüностüþ

(0,5...5) ìс;

— акусти÷еский øуì äо 170 äБ;

— наäежностü от 0,99 äо 0,999 при обеспе÷е-

нии ìехани÷еской наäежности äо 0,99999.

Кроìе тоãо, необхоäиìо быëо у÷естü ìеро-

приятия по пожаровзрывобезопасности в среäе

“кисëороä-воäороä”, поìехоустой÷ивостü и эëек-

Рис. 1. Диапазоны воздействия дестабилизирующих факторов:

а — теìпературы, °С; б — вибраöии, ì/с2
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троìаãнитнуþ совìестиìостü, боëüøой äиапазон

изìерений (наприìер, äëя äавëения — от еäи-

ниö ìì рт. ст. äо тыся÷ МПа), ìноãоразовостü

приìенения (äо 100 раз) и ряä äруãих факторов.

При всех указанных усëовиях äат÷ик явëяется

среäствоì изìерения с ãарантированныìи то÷-

ностныìи характеристикаìи на протяжении все-

ãо срока экспëуатаöии.

Опыт, накопëенный при разработке жиäкост-

ных ракетных äвиãатеëей в 30—40-х ãоäах про-

øëоãо века, позвоëиë выработатü требования к

контроëüно-изìеритеëüныì параìетраì этих äви-

ãатеëей, в тоì ÷исëе и к äат÷иковой аппаратуре.

Первая поëовина 1960-х ãоäов быëа периоäоì

расøирения работ по ракетной технике. Орãани-

заöияìи косìи÷ескоãо приборостроения разраба-

тываëисü и созäаваëисü äат÷ики пути, ÷исеë обо-

ротов, относитеëüных коорäинат, äавëения, пуëü-

саöии äавëений, усиëий, расхоäа, теìпературы,

акусти÷еские и äруãие äат÷ики.

Оäниì из основных пробëеìных вопросов

развития äат÷иков в то вреìя у нас в стране и за

рубежоì быëо увеëи÷ение то÷ности. Поãреøностü

изìерений äостиãаëа, наприìер у äат÷иков äавëе-

ния ±5 %, у äат÷иков вибраöий — ±30 %. Дëя

повыøения то÷ности и стабиëüности разрабаты-

ваëисü боëее соверøенные конструкöии и ìате-

риаëы. Требования к ìатериаëаì закëþ÷аëисü в

увеëи÷ении про÷ности, стабиëüности по вреìени

и теìпературе. Мноãо вниìания уäеëяëосü сни-

жениþ ãабаритов и веса. Дëя äат÷иков, работаþ-

щих в усëовиях высоких теìператур, боëüøое

зна÷ение отвоäиëосü вопросаì терìостойкости.

Повыøение терìостойкости äостиãаëосü за с÷ет

приìенения терìокоìпенсаöии, испоëüзования

тепëостойких ìатериаëов как äëя ìехани÷еских,

так и äëя эëектри÷еских ÷астей äат÷иков.

Вторая поëовина 1960-х ãоäов äëя оте÷ествен-

ной косìонавтики быëа периоäоì оäновреìенно

успехов и неуäа÷. Созäание новых косìи÷еских

объектов, ракет-носитеëей, стартовых сооруже-

ний и испытатеëüных стенäов требоваëо новых,

боëее соверøенных изìеритеëüных среäств. Не-

прерывно возрастаëо коëи÷ество изìеряеìых ве-

ëи÷ин, ужесто÷аëисü требования по то÷ности и

работоспособности в усëовиях высоких вибраöий

и криоãенных теìператур. В ракетной технике в

это вреìя наибоëее востребованныìи оказаëисü

äат÷ики абсоëþтноãо äавëения, äат÷ики äавëения

жиäких и ãазообразных, аãрессивных и неаãрес-

сивных среä, äат÷ики переãрузок, äат÷ики вибра-

öий, äат÷ики скорости вращения, äат÷ики теìпе-

ратуры и äр.

В на÷аëе 1970-х ãоäов на÷инается активное

внеäрение ìикроэëектроники в äат÷иковуþ аппа-

ратуру. Созäаþтся ìаëоãабаритные äат÷ики äав-

ëения высокой то÷ности, преöизионные, ìаëо-

инерöионные äат÷ики теìпературы и äр. Оäно-

вреìенно веäутся разработки поëупровоäниковых

äат÷иков.

Испоëüзование ìикроэëектроники позвоëиëо

во ìноãих сëу÷аях обеспе÷итü оптиìаëüнуþ сово-

купностü противоре÷ивых требований, преäъяв-

ëяеìых к äат÷икаì äëя РКТ: äоëãовреìеннуþ ста-

биëüностü, высокуþ наäежностü, боëüøой срок

сëужбы, жесткие усëовия экспëуатаöии, высокуþ

то÷ностü и ÷увствитеëüностü к изìеряеìоìу пара-

ìетру и äруãиì вëияþщиì фактораì, ìаëые ãаба-

риты, ìассу и энерãопотребëение, инфорìаöион-

нуþ, конструктивнуþ и техноëоãи÷ескуþ совìес-

тиìостü со среäстваìи обработки инфорìаöии,

низкуþ труäоеìкостü и ìаëуþ стоиìостü изãотов-

ëения в ìеëкосерийноì произвоäстве. В äаëüней-

øеì развитие ìикроэëектроники привеëо к появ-

ëениþ новых перспективных направëений, таких

как ìикроìеханика.

Развитие работ по новыì косìи÷ескиì коìп-

ëексаì в сереäине 1960—1970-х ãоäов потребоваëо

разработки новой äат÷иковой аппаратуры äëя из-

ìерения физи÷еских веëи÷ин, которые ранее не

изìеряëисü иëи изìеряëисü с невысокой то÷нос-

тüþ. Разрабатываëисü аксеëероìетры с испоëüзо-

ваниеì ìикроэëектроники не тоëüко в эëектрон-

ной схеìе, но и в конструкöии ÷увствитеëüноãо

эëеìента. Боëüøой проãресс быë äостиãнут в раз-

работке ìаãнитоìетров. Особенностü новых ìаã-

нитоìетров состояëа в тоì, ÷то они, буäу÷и ис-

поëüзованы в ка÷естве коорäинируþщеãо прибора,

ìоãëи обеспе÷иватü изìерение уãëовых скоростей.

Созäанный в 1970—1980-х ãоäах нау÷но-тех-

ни÷еский заäеë позвоëиë опреäеëитü сëеäуþщие

основные направëения развития äат÷иков:

— расøирение функöионаëüных возìожнос-

тей;

— аãреãатный принöип построения;

— постоянное повыøение техни÷ескоãо

уровня;

— сбëижение по ìетроëоãи÷ескиì характе-

ристикаì (МХ) аппаратуры ëабораторных, стен-

äовых и ëетных испытаний;
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— увеëи÷ение быстроäействия, вызванное ра-

ботой в составе автоноìных систеì, функöиони-

руþщих в реаëüноì ìасøтабе вреìени;

— наäежностü и сопряжение с эëектронныìи

вы÷исëитеëüныìи ìаøинаìи (ЭВМ), в тоì ÷исëе

с бортовыìи.

Кроìе тоãо, необхоäиìо быëо реøатü и новые

заäа÷и:

— созäаватü новые äат÷ики äëя изìерений в

обëасти боëüøих и сверхìаëых зна÷ений физи-

÷еской веëи÷ины;

— повыøатü то÷ностü изìерений по всеì ве-

ëи÷инаì в экстреìаëüных усëовиях (теìпература

от –253 äо +600 °С) при вибраöии 2000 g;

— увеëи÷иватü ресурс работы.

Актуаëüныìи оставаëисü вопросы уìенüøе-

ния ìассоãабаритных характеристик, энерãопот-

ребëения в 3—5 раз, повыøения наäежности на

поряäок, а также то÷ности в 4—8 раз. Все заäа÷и,

поставëенные на тот периоä вреìени разработ-

÷икаìи и произвоäитеëяìи äат÷иков äëя РКТ,

быëи успеøно реøены, о ÷еì свиäетеëüствова-

ëи успеøные запуски коìпëекса “Энерãия-Бу-

ран”, “Зенит”, экспëуатаöия орбитаëüной стан-

öии “Мир” и äр.

На рис. 2 преäставëены типы и приìерное ко-

ëи÷ество äат÷иков, приìеняеìых на ракетах-но-

ситеëях, стартовых коìпëексах и при стенäовой

отработке изäеëий РКТ. Не ìенüøее коëи÷ество

äат÷иков испоëüзуется и на äруãих объектах РКТ

(орбитаëüных коìпëексах, ìежпëанетных стан-

öиях, иссëеäоватеëüских спутниках и äр.).

За проøеäøие 50—60 ëет созäано нескоëüко

покоëений äат÷иков физи÷еских веëи÷ин äëя

контроëя и изìерения таких параìетров, как äав-

ëение, äефорìаöия, сиëа, переìещение, ëиней-

ные и уãëовые ускорения, ÷исëо оборотов и äру-

ãих, которые наøëи øирокое приìенение в особо

сëожных изäеëиях РКТ, работаþщих в экстре-

ìаëüных усëовиях экспëуатаöии.

Быстрые теìпы развития косìи÷еской тех-

ники резко расøиряþт ãраниöы техни÷еских

требований к äат÷иковой аппаратуре [1]. Боëüøое

разнообразие созäаваеìых äат÷иков, их øирокий

аìпëитуäный и ÷астотный äиапазоны (äо 10 по-

ряäков), высокие требования к ìетроëоãи÷ескиì

характеристикаì и наäежности в усëовиях жест-

коãо возäействия øирокоãо спектра разëи÷ных

äестабиëизируþщих факторов потребоваëи не-

траäиöионных поäхоäов к выбору конструктивно-

техноëоãи÷еских реøений. Гëавное вниìание при

этоì быëо уäеëено созäаниþ äат÷иков на базе

ìикроэëектронной техноëоãии. Это привеëо к

тоìу, ÷то траäиöионные принöипы преобразова-

ния (тензорезисторный, пüезорезистивный, пüезо-

эëектри÷еский, еìкостный, инäуктивный, вихре-

токовый и äр.) поëу÷иëи äаëüнейøее развитие

впëотü äо раäикаëüноãо уëу÷øения ìетроëоãи÷ес-

ких и экспëуатаöионных характеристик, особенно

в ÷асти уìенüøения ãабаритных разìеров и ìас-

сы. Кроìе тоãо, эти принöипы остаþтся наибоëее

универсаëüныìи.

ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ДАТЧИКОВОЙ 
АППАРАТУРЫ ДЛЯ ИЗДЕЛИЙ РКТ

Изìерения эëектри÷еских и неэëектри÷еских

веëи÷ин базируþтся на испоëüзовании разëи÷ных

физи÷еских законов и явëений. Известно окоëо

400 физи÷еских явëений, которые ìоãут бытü по-

ëожены в основу созäания среäств изìерений [2].

Наибоëее øироко на практике испоëüзуþтся око-

ëо 30 явëений и принöипов äействия äат÷иков.

Ноìенкëатура типов äат÷иков, преäставëяþ-

щих интерес äëя РКТ, зна÷итеëüна и вкëþ÷ает

äат÷ики эëектри÷еских, эëектроìаãнитных, ìаã-

нитных веëи÷ин, äат÷ики äавëений, в тоì ÷исëе

быстропереìенных в жиäкой и ãазовой среäах,

äат÷ики уровня, расхоäа, äат÷ики параìетров äви-

жения (ускорение ëинейное и уãëовое, переìеще-

ние и скоростü переìещения уãëовая и ëинейная),

äат÷ики ãравитаöии, хиìи÷еские, биоëоãи÷еские

и яäерные äат÷ики, äат÷ики теìпературы, вëаж-

ности и ìноãие äруãие.

По ìере äаëüнейøеãо развития РКТ росëи

требования к эффективности контроëя и äиаãнос-

тирования техни÷ескоãо состояния испоëüзуеìых

изìеритеëüных среäств, от которых все в боëüøей

степени зависит эффективностü саìой РКТ. Не-

обхоäиìостü поääержания высокой наäежности и

безаварийности сëожной РКТ вынужäает разра-

бот÷иков увеëи÷иватü ÷исëо контроëируеìых па-

раìетров и, как сëеäствие, приìенятü ìножество

разнообразных äат÷иков физи÷еских веëи÷ин.

Оäновреìенно актуаëüныì становится со-

верøенствование ìетроëоãи÷ескоãо обеспе÷ения

РКТ, основная заäа÷а котороãо — äостижение не-

обхоäиìой то÷ности, äостоверности и своевре-

ìенности изìерения параìетров. Зäесü сëеäует

заìетитü, ÷то в настоящее вреìя основная поã-
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реøностü среäств контроëя и äиаãностирования

по ëþбоìу параìетру РКТ опреäеëяется поãреø-

ностüþ работы äат÷ика, так как совреìенные

среäства переäа÷и и обработки инфорìаöии иìе-

þт существенно боëее высокуþ то÷ностü, ÷еì

äат÷ики.

Особенно перспективныìи по ìетроëоãи÷ес-

киì и экспëуатаöионныì характеристикаì явëя-

þтся äат÷ики, созäаваеìые на базе ìикросисте-

ìотехни÷еских (МСТ) устройств. Это направëе-

ние сфорìироваëосü в периоä 1970—1980-х ãоäов

и развивается на базе äостижений нанотехноëо-

ãии, оптоэëектроники, ìикроìеханики, биотех-

ноëоãии и äруãих совреìенных крити÷еских тех-

ноëоãий.

Выäеëяþт сëеäуþщие стиìуëируþщие факто-

ры развития МСТ-устройств:

— испоëüзование креìния в ка÷естве конст-

рукöионноãо ìатериаëа;

— разработка проìыøëенных техноëоãий

жиäкостноãо объеìноãо травëения креìния äëя

форìирования ìеìбран, струн, баëок, и äруãих

упруãих ÷увствитеëüных эëеìентов;

— разработка техноëоãий форìирования объ-

еìных структур с испоëüзованиеì синхронноãо

изëу÷ения, ãаëüвани÷ескоãо осажäения и преöи-

зионноãо ëитüя поëиìераìи.

Отëи÷итеëüныìи особенностяìи МСТ-при-

боров явëяþтся:

— активное испоëüзование третüеãо изìере-

ния;

— интеãраöия эëектри÷еских и опти÷еских

связей с ìехани÷ескиìи;

— интеãраöия физико-хиìи÷еских и техноëо-

ãи÷еских базисов ìикро- и биотехноëоãии;

— интеãраöия испоëнитеëüно-техноëоãи÷ес-

ких и контроëüно-äиаãности÷еских проöеäур в

ìикрообъеìах и на поверхности тверäоãо теëа.

МСТ-приборы характеризуþтся новизной, на-

укоеìкостüþ, конкурентоспособностüþ, потен-

öиаëüной инвестируеìостüþ на этапе разработки,

тиражируеìостüþ, низкой ìатериаëо- и энерãо-

еìкостüþ, øирокиì рынкоì потребëения.

На основе крити÷еских техноëоãий ìоãут бытü

раäикаëüно уëу÷øены äат÷ики физи÷еских веëи-

÷ин траäиöионных принöипов äействия (инäук-

тивные, еìкостные, пüезорезистивные) [3]. Боëü-

øие äостижения ожиäаþтся и уже реаëизуþтся в

äат÷иках на основе новых физи÷еских явëений

(воëоконно-опти÷ескоì, туннеëüноì эффектах,

эффектах Виãанäа, Матусси) [4], явëений в тон-

ких поëупровоäниковых, пüезоэëектри÷еских,

äиэëектри÷еских и сеãнетоэëектри÷еских пëен-

ках. Искëþ÷итеëüная ìиниатþрностü отäеëüных

÷увствитеëüных эëеìентов äат÷иков, созäаваеìых

на основе МСТ-техноëоãий, позвоëяет интеãри-

роватü их в ìноãофункöионаëüные ìоäуëи, рас-

сосреäот÷иватü в виäе нейросети и орãани÷ески

как бы “вписыватü” их по всеìу профиëþ иëи

объеìу изäеëия, узëа иëи äетаëи. Наибоëüøая ре-

зуëüтативностü (эффект) ожиäается от МСТ-уст-

ройств, встраиваеìых в систеìы автоìати÷ескоãо

контроëя разëи÷ных виäов РКТ.

Анаëизируя тенäенöии соверøенствования

систеì теëеизìерений, контроëя, äиаãностики и

управëения äëя обеспе÷ения повыøения тактико-

техни÷еских характеристик РКТ [5—8], ìожно от-

ìетитü сëеäуþщее.

� Возìожности выпоëнения заäа÷ РКТ в зна÷и-

теëüной степени зависят от эффективности

испоëüзования äат÷иков. В буäущеì эта зави-

сиìостü увеëи÷ится в связи с возрастаниеì

потребности в поëу÷ении боëüøих объеìов

высокока÷ественной инфорìаöии и развити-

еì техноëоãии äат÷иков в направëении повы-

øения их функöионаëüных возìожностей и

повыøения наäежности изäеëий РКТ в öеëоì.

� К  важнейøиì  общиì  техноëоãияì  äат÷и-

ков относятся техноëоãии поëупровоäников,

сверхпровоäников, öифровые, коìпüþтерные

техноëоãии и аëãоритìы.

� Наибоëее о÷евиäной общей тенäенöией в раз-

витии техноëоãии äат÷иков явëяется все боëее

возрастаþщая и äоìинируþщая роëü тверäо-

теëüной техноëоãии как в анаëоãовой, так и в

öифровой эëектронике. Соверøенствование

äат÷иков буäет сëеäоватü по тоìу же пути, ÷то

и тверäотеëüная техноëоãия: ìиниатþризаöия,

повыøение быстроäействия, снижение энер-

ãопотребëения, повыøение пëотности и сëож-

ности ìонтажа приборов, реаëизаöия конöеп-

öии интеãраëüной сборки интеãраëüных эëе-

ìентов и ìоäуëей и, естественно, снижение

стоиìости изäеëий.

� В те÷ение нескоëüких посëеäуþщих äесятиëе-

тий станет возìожныì внеäрение ÷увствитеëü-

ных эëеìентов уровня ìикро- и äаже нано-

ìасøтаба в конструкöии äат÷иков, коìпüþте-

ров и испоëнитеëüных ìеханизìов. К 2035 ã.

поäобные устройства буäут, вероятно, преä-
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ставëятü собой уже зреëуþ øироко распро-

страненнуþ проäукöиþ.

� По ìере снижения ãабаритов эëеìентов äат-

÷иков и вы÷исëитеëüных среäств, а также

энерãопотребëения и стоиìости при оäно-

вреìенноì наращивании их возìожностей все

боëее буäут проявëятüся тенäенöии к объеäи-

нениþ их в суперкоìпëексы распреäеëенных

взаиìосвязанных эëеìентов. В настоящее вре-

ìя уже иìеþт ìесто сëу÷аи созäания распре-

äеëенных фазированных антенных реøеток

äëя раäиоëокаöионных систеì и систеì связи,

ìуëüтипроöессорных архитектур суперкоì-

пüþтеров. В этой обëасти открываþтся новые

возìожности äëя поëу÷ения сиãнаëов с боëü-

øиìи объеìаìи инфорìаöии, увеëи÷ения про-

извоäитеëüности ЭВМ, повыøения наäежнос-

ти и отказоустой÷ивости. В коне÷ноì итоãе

ìноãофункöионаëüные ìиниатþрные äат÷ики

буäут коìпоноватüся в оäноì корпусе с бор-

товыìи встроенныìи вы÷исëитеëüныìи схе-

ìаìи, образуя ìинисистеìы в оäноì корпусе.

� Характерной тенäенöией в совреìенной тех-

ноëоãии систеì äат÷иков явëяется оäновре-

ìенное испоëüзование боëüøоãо ÷исëа исто÷-

ников инфорìаöии, в тоì ÷исëе с поìощüþ

пространственно рассреäото÷енноãо ìножест-

ва äат÷иков оäноãо и тоãо же типа, ëибо это

ìоãут бытü систеìы оäино÷ных äат÷иков,

обеспе÷иваþщих восприятие и преобразова-

ние инфорìаöии о ìножестве физи÷еских

веëи÷ин.

� Отìе÷ается растущее стреìëение к внеäрениþ

ìноãофункöионаëüных конфиãураöий äат÷и-

ков, т. е. äат÷иков, способных осуществëятü

нескоëüко разëи÷ных функöий с испоëüзова-

ниеì совìестных аппаратных среäств.

� Важнейøиì направëениеì испоëüзования

поëупровоäниковой техноëоãии явëяется тех-

ноëоãия ìикроэëектроìехани÷еских систеì

(МЭМС), явëяþщаяся ëоãи÷ескиì проäоë-

жениеì развития ìикроэëектроники. Она со-

÷етает в себе преиìущества по наäежности,

ìиниатþризаöии, ìноãокоìпонентности и

высокой степени интеãраöии. Всëеäствие ãиб-

кости, присущей интеãраöии эëектри÷еских и

ìехани÷еских коìпонентов, потенöиаëüные

возìожности приìенения МЭМС-техноëоãии

преäставëяþтся безãрани÷ныìи.

� Техноëоãия сверхпровоäников обëаäает оã-

роìныì потенöиаëоì в обëасти произвоäства

как СВЧ-устройств со сверхнизкиìи потеря-

ìи и высокой äобротностüþ, так и сверхбыст-

роäействуþщих сверхìаëоìощных öифровых

схеì, которые ìожно буäет испоëüзоватü äëя

созäания перспективных äат÷иков бëижайøе-

ãо буäущеãо на основе усоверøенствования

техноëоãии высокотеìпературных сверхпро-

воäников HTS (High Temperature Supercon-

ductor).

� Развитие техноëоãии öифровых устройств яв-

ëяется еäинственныì наибоëее важныì фак-

тороì, который окажет вëияние на техноëоãии

äат÷иков в обозриìоì буäущеì. Преиìущест-

ва öифровой, а не анаëоãовой форìы сиãнаëов

иëи инфорìаöии ìноãо÷исëенны. Движение к

поëностüþ öифровоìу ìиру приобреëо за пос-

ëеäние нескоëüко äесятиëетий неотвратиìый

характер.

� Проãнозируется появëение новых устройств

на основе квантовой физики и наноэëектро-

ники прежäе, ÷еì буäет реøена пробëеìа, свя-

занная с äостижениеì преäеëüных атоìных

разìеров, ÷то äает возìожностü появëения

новых типов ÷увствитеëüных эëеìентов, ос-

нованных на новых физи÷еских принöипах

квантовой физики. Уже наøëо свое вопëоще-

ние на практике испоëüзование квантовых ре-

зонансов в оäноì изìерении в транзисторах с

высокой поäвижностüþ и поëупровоäниковых

ëазерах с оäной иëи нескоëüкиìи потенöиаëü-

ныìи яìаìи.

� Экспоненöиаëüный рост вы÷исëитеëüных воз-

ìожностей буäет проäоëжатüся в те÷ение ряäа

äесятиëетий рассìатриваеìоãо периоäа, обес-

пе÷иваеìый äостиженияìи в обëастях техно-

ëоãии ìикросхеì, архитектуры ЭВМ и про-

ãраììноãо обеспе÷ения. По ìере развития

систеì в направëении распреäеëенных сетей

ìуëüтипроöессоров буäет обострятüся пробëе-

ìа наäежности, ÷то потребует выстраиватü ìе-

ханизìы реаëизаöии наäежности и отказоус-

той÷ивости такиì образоì, ÷тобы отказ оäно-

ãо коìпонента не ìоã бы вывести из строя всþ

сетü в öеëоì иëи же поëностüþ обесöенитü

требуеìые выхоäные äанные.

� Соверøенствование всеãо ìноãообразия сов-

реìенных äат÷иков и особенно äат÷иков но-

воãо покоëения базируется на испоëüзовании
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новых спеöиаëüных конструкöионных, функ-

öионаëüных и интеëëектуаëüных ìатериаëов,

таких как спëавы с ìаëыì ТКМУ, кераìи÷ес-

кие ìатериаëы, коìпозиты, в тоì ÷исëе с на-

ноструктураìи, креìний, кварö, пüезокераìи-

ка, пüезопëенки и ìноãие äруãие.

� Основные тенäенöии развития техноëоãии

äат÷иков буäут характеризоватüся сëеäуþщиì:

— постепенныì снижениеì ãабаритов и сто-

иìости äат÷иков по ìере внеäрения нано-

техноëоãии в преäеëах оãрани÷ений, обус-

ëовëенных физи÷ескиìи свойстваìи ин-

терфейса со среäой;

— переìещениеì анаëоãо-öифровоãо преоб-

разования на вхоäные каскаäы äат÷ика, с

сохранениеì ëиøü тех анаëоãовых эëеìен-

тов, которые абсоëþтно необхоäиìы äëя

сопряжения с преобразуеìыì физи÷ескиì

явëениеì;

— постоянно возрастаþщиìи ìасøтабаìи

коìпüþтерной обработки по ìере увеëи÷е-

ния произвоäитеëüности ЭВМ;

— распространениеì ìоноëитных “интеëëек-

туаëüных” äат÷иков [9, 10], в которых со÷е-

таþтся на оäноì кристаëëе интеãраëüной

схеìы преобразование физи÷еской веëи÷и-

ны в эëектри÷ескуþ, АЦП, öифровая обра-

ботка сиãнаëов, вхоäные и выхоäные уст-

ройства связи; появëение новых и боëее

эффективных äат÷иков позвоëит разверты-

ватü совокупности автоноìных ìобиëüных

взаиìосвязанных äат÷иков, которые сìоãут

совìестно функöионироватü как еäиный

ìноãофункöионаëüный äат÷ик;

— обеспе÷ениеì øирокой унификаöии и

станäартизаöии äат÷иков по посаäо÷ныì

разìераì, выхоäныì сиãнаëаì, схеìаì

внеøних соеäинений, ÷то позвоëит в пос-

ëеäуþщеì с ìаëыìи затратаìи перейти на

новые äат÷ики [11].

� Развитие техноëоãии äат÷иков буäет неизбеж-

но сопровожäатüся ряäоì пробëеì. Среäи них

сëеäуþщие:

— перехоä от ìикроэëектроники к наноэëек-

тронике иëи к сверхпровоäящей RSFQ-ëо-

ãике сопровожäается существенныì сни-

жениеì рабо÷их напряжений и, сëеäова-

теëüно, увеëи÷ивает уязвиìостü äат÷иков

от эëектроìаãнитных поìех и особенно от

ЭМИ;

— по ìере увеëи÷ения ÷исëа äат÷иков, свя-

занных ëинияìи связи, возрастает уãроза

переãрузки äанныìи;

— все возрастаþщие тенäенöии к созäаниþ

коìпëексов ìиниатþрных интеëëектуаëü-

ных äат÷иков äëя РКТ, обëаäаþщих раз-

ëи÷ной степенüþ автоноìности, ìоãут обус-

ëовитü вероятностü собственноãо пора-

жения;

— по ìере развития ìобиëüных автоноìных

интеëëектуаëüных äат÷иков и работаþщих

совìестно ìноãофункöионаëüных интеãри-

рованных äат÷иков все боëüøее зна÷ение

буäет приобретатü пробëеìа наäежности

связи;

— развитие инфорìаöионных сетей распреäе-

ëенных äат÷иков привеäет к возрастаниþ

уязвиìости их от преäнаìеренных возäейст-

вий среäстваìи инфорìаöионной войны.

ВЫВОДЫ

Роëü äат÷иков явëяется опреäеëяþщей в ëþ-

бой изìеритеëüной систеìе. От их характеристик

все в боëüøей ìере зависит наäежностü и эффек-

тивностü разëи÷ных виäов РКТ. Техни÷еский об-

ëик äат÷иков в зна÷итеëüной степени вëияет на

техни÷еский уровенü саìих среäств контроëя и

äиаãностирования РКТ, на степенü их унифика-

öии. В ÷астности, созäание äат÷иков с öифровыì

выхоäоì в корне ìожет изìенитü обëик этих

среäств. Поэтоìу развитие и соверøенствование

парка совреìенных äат÷иков ìожно выäеëитü как

оäно из важнейøих направëений повыøения эф-

фективности РКТ.
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