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Известно, что тензочувствительность матери-
алов, используемая в тензометрии, с увеличени-
ем температуры уменьшается. Например, при 
высокотемпературной тензометрии пригодными 
считаются тензодaтчики из GaAs. Однако с уве-
личением температуры до 623К коэффициент 
тензочувствительности уменьшается в 2 раза [1]. 
Для более распространенных кремниевых тензо-
датчиков повышение температуры от комнатной 
до 773K при относительных деформациях  ≤ 103 

приводит к уменьшению коэффициента их тен-
зочувствительности от 80 до 15. 

Наиболее применимые тензодатчики на осно-
ве α–SiC, использованные в температурном ин-
тервале 373–1073K, обладают низким коэффици-
ентом тензочувствительности (К = 30) и умень-
шаются с ростом температуры на 5,7%. Таким 
образом, поиск новых материалов для высоко-
температурной тензометрии является актуальной 
проблемой. С другой стороны, известные спосо-
бы компенсации температурных нестабильно-
стей, характеристик датчиков при тензометриро-
вании в условиях высоких изменяющихся темпе-
ратур существенно осложняют электронные схе-
мы и оборудование [2–6]. Поэтому необходимо 
найти более совершенные способы компенсации 
температурных изменений внешним воздействи-
ем света переменной интенсивности. Данное из-
менение может упростить электронные схемы и 
обеспечить высокую точность и надежность ре-
зультатов измерений. 

Механические переключатели, устанавливае-
мые у входа соответствующих каналов тен-
зостанций, не обладают необходимым быстро-
действием и поэтому лишь частично могут изме-
нить соотношение числа измерительных датчи-
ков и каналов регистрации. Но и при этом про-
блемой остается использование огромного числа 
необходимых отводов для передачи от разме-

щенных на объектах испытаний датчиков к соот-
ветствующим каналам тензостанций, располо-
женным, как правило, на расстоянии порядка 30 
метров. Наличие такого огромного количества 
отводов, особенно при динамическом режиме 
испытания, создает серьезные электрические по-
мехи и часто приводит к заметному искажению 
регистрируемого тензосигнала. В настоящей ра-
боте предлагается новый способ, позволяющий 
повышение производительности и надежности 
результатов измерений при многоточечной тен-
зометрии. 

С этой целью использованы твердые раство-
ры, выявленные в системе TlInSe2 – TlPrSe2 [7]. В 
работах [8–10] исследовались фотоэлектрические 
свойства и влияние направленной деформации на 
фотоэлектрические свойства фоторезистора на 
основе кристаллов TlIn0,98Pr0,02Se2. 

В схеме подключение тензодатчиков к каналу 
регистрации производится путем последователь-
ного зондирования самих датчиков электромаг-
нитным излучением оптического диапазона. 
Данный способ многоточечной тензометрии от-
личается тем, что обеспечивает проведение запи-
си по одному-единственному каналу тензомет-
рических информаций от множества точек испы-
туемой конструкции. 

Размещенные в различных точках и парал-
лельно подключенные между собою идентичные 
датчики посредством одной линии связываются 
общим для них каналом регистрации. Тензомет-
рическая информация от каждого датчика посту-
пает в общий канал лишь в момент облучения 
его электромагнитным излучением. Облучение 
избранного датчика значительно повышает элек-
тропроводность и коэффициент тензочувстви-
тельности последнего и тем самым «подключа-
ет» его к системе регистрации. При перемещении 
узкого светового зонда соответствующим обра-
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зом по участку испытуемой конструкции с тен-
зодатчиками записывается распределение меха-
нической нагрузки, напряжения или деформации 
по координатам размещенных датчиков. Таким 
образом, данный способ позволяет исключить 
множество соединительных отводов и помехи от 
них, сократить число каналов регистрации, 
уменьшить вес и габариты используемого элек-
тронного оборудования при многоточечном тен-
зометрировании. 

Устройство содержит параллельно включен-
ные полупроводниковые тензодатчики 1 с иден-
тичными электрическими параметрами (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Схема устройства для многоточечного тензометри-
рования на основе кристалла TlIn1-xPrxSe2. 

 

Один из общих отводов 2 датчиков 1 заземлен 
на массу испытуемого объекта, а второй общий 
отвод 7 выполнен в виде экранированного про-
водника и через нагрузочное сопротивление 9 
подключен к источнику постоянного напряжения 
8. Устройство для регистрации 10 подключено к 
нагрузочному сопротивлению 9. В качестве 
устройства для регистрации 10 (в случае дина-
мического режима измерений) могут быть ис-

пользованы запоминающие осциллографы и  
быстродействующие самописцы. Устройство 
снабжения источником электромагнитного излу-
чения 13 создает световой зонд для последова-
тельного «возбуждения» тензодатчиков. 

Измерения производят следующим образом: 
при динамическом режиме измерения зону раз-
мещения датчиков 1 помещают в темноту или же 
освещают нейтральным для датчиков спектром 
света. Устройство для регистрации 10 настраи-
вают на нулевой сигнал. Затем производят про-
граммированное оптическое зондирование тен-
зодатчиков 1 с помощью источника электромаг-
нитного излучения 12 и сканирующего устрой-
ства. В момент зондирования отдельного тензо-
датчика устройство для регистрации 10 избира-
тельно реагирует на сигнал лишь от возбужден-
ного светом тензодатчика. 

Избирательное действие зондирующего луча 
света при этом обусловливается двумя фактора-
ми – снижением сопротивления тензодатчика 
(фоторезистивный эффект) и повышением его 
коэффициента тензочувствительности (пьезофо-
торезистивный эффект). 

Таким образом, максимально возможное чис-
ло параллельно подключенных тензодатчиков 
«п» для одного измерительного канала определя-
ется интенсивностью светового зонда соответ-
ствующего спектрального состава, фоточувстви-
тельностью материала датчика и величиной пье-
зофоторезистивного эффекта (то есть эффекта 
повышения коэффициента тензочувствительно-
сти электромагнитным излучением). Элементар-
ные расчеты показывают, что число тензодатчи-
ков на каждый измерительный канал может быть 
доведено до порядка 10÷105. Общее сопротивле-
ние параллельных «п» датчиков Ro определяется 
соотношением  
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где ri – электросопротивление тензодатчика с 
порядковым номером i. В неосвещенном состоя-
нии (или же при слабом естественном освеще-
нии) датчики идентичны и характеризуются од-
ной и той же величиной сопротивления r. Пред-
положим, один из параллельно подключенных 
датчиков, например n-й, возбуждается световым 
зондом и приобретает сопротивление rc, все 
остальные находятся в невозбужденном (есте-
ственном) состоянии, то есть ri = r2 = r3 = …           
= rn-1 = r  rn = rc.    
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начиная с уровня возбуждения, достаточного для 

выполнения условия 
crr

n 11


 , если даже не 

имел места пьезофоторезистивный эффект. Со-
гласно данному условию число параллельных 

датчиков 1
cr

r
n , то есть определяется кратно-

стью изменения темнового (r) и светового (rc) 
сопротивлений датчика, что при реально воз-

можных интенсивностях составляет 32 1010 
cr

r . 

Однако число датчиков практически оказывается 
значительно (10 ÷ 100 раз) больше, чем опреде-
ленное из указанного выше условия, за счет пье-
зофоторезистивного эффекта. Так что тензосиг-
нал от освещенного датчика за счет усиления 
тензочувствительности подавляет аналогичные 
сигналы от неосвещенных (невозбужденных) 
датчиков даже при значительном их перевесе, то 

есть при 1 1
,

c

n

r r


 следовательно, 1.

c

r
n

r
   

Таким образом, из (0,01  x  0,004) указанных 
выше оценок для тензодатчиков на основе кри-
сталлов TlIn1-xPrxSe2 следует, что практически 
число параллельных датчиков на один канал ре-
гистрации при этом может быть доведено до 
103÷105.  

Измерения проводились с использованием 
полупроводниковых тензодатчиков на основе 
кристаллов TlIn1-xPrxSe2. Упругой подложкой 
служили прямоугольные стальные ленточки «II» 
электромагнитного резонатора, идентичные по 
размерам и электрическим параметрам тензодат-
чику 1 из кристаллов TlIn1-xPrxSe2, десятками раз-
мещенные параллельно оси пластинки, через 
изолирующий слой эпоксидно-крезольный лак 
ЭП-96. 

Этим прозрачным лаком загерметизировали и 
верхнюю поверхность датчиков. Параллельные 
между собою датчики при этом чередовались в 
направлении, перпендикулярном плоскости ко-
лебаний, через интервал ∆l, который был не 
меньше ширины самих датчиков t (0,5÷1 мм). 

Упругие пластинки с размещенными парал-
лельными датчиками на испытуемой поверхно-
сти (и не указанными в схеме электромагнитны-
ми возбудителями) выстроены в радиальном 
направлении из нормалей по окружности цилин-
дра 9 с радиусом 10 (30 м) и центром на оси 
вращения отклоняющего зеркала «II». Монохро-
матические лучи 12 с длиной λ = 1,06 мкм от 
неодимового лазера «33» через фотозатвор 4 и 
узкую щель 5 попадают на вращающееся зеркало 
6. Отраженный от зеркала световой зонд 13, со-
ответствующий площади приемного окна датчи-
ков, перемещаясь по окружности, с определен-

ной последовательностью «возбуждает» на своем 
пути тензодатчики 1. Свободный верхний конец 
упругой (стальной) подложки 11 приводится в 
периодические колебания на частоте резонанса 
посредством переменного магнитного поля в 
направлении стрелки (см. рис. 1). Тем самым и 
датчики на упругой подложке испытывают от 
нее переменную (синусоидальную) деформацию 
на той же частоте. В области высоких частот в 
качестве подложки использованы пьезопластин-
ки соответствующей формы. При макетном ис-
пытании переменные деформационные сигналы 
от каждого датчика в момент его освещения 
(«зондирования») записаны как частный случай 
по электрической схеме на рис. 1 быстродей-
ствующим самописцем 10. 
 

 
 

Рис. 2. Микрофотография пьезомодуляционного сигнала в 
кристалле TlIn1-xPrxSe2. 
  

На рис. 2 приведены непосредственные ре-
зультаты записи пьезомодуляционного  сигнала 
тензодатчиков на основе кристалла 
TlIn0,98Pr0,02Se2. Контрольные записи проводи-
лись при различных величинах амплитуды сину-
соидальной деформации ( = 0sin t) и скорости 
перемещения светового зонда. На рисунке огра-
ничились представлением результатов записи, 
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полученной при скорости перемещения светово-
го зонда υс = 6,2 мм/сек и постоянной амплитуде 
синусоидальной деформации 0 = 3·10-4, завер-
шаемой с частотой ( = 2πf) f = 80 Гц. Развертка 
ленты самописца составляла 125 мм/сек. Нуле-
вой сигнал на записи (участки «17», «18», «19» 
на рис. 2) соответствует «невозбужденным лу-
чом» состояниям датчиков. Появление тензосиг-
нала свидетельствует о начале частичного осве-
щения очередного датчика на пути подвижного 
светового зонда (участки «20»). В момент, когда 
световой зонд полностью охватывает приемное 
окно датчика, амплитуда деформационного сиг-
нала достигает своего максимального значения 
(участки «21»). Дальнейшим перемещением зон-
да освещенный участок датчика, следовательно, 
и тензосигнал от него постепенно уменьшаются, 
и в момент, когда световой зонд находится меж-
ду двумя соседними датчиками, поступающий в 
канал записи тензосигнал равняется нулю 
(участки «18»). Дальнейшее перемещение зонда 
соответствует началу «постепенного» освещения 
(и росту тензосигнала) очередного тензодатчика 
и так далее. 

Проведенная таким образом запись дает ис-
черпывающую информацию о распределении, 
величине и частоте деформации (или же других 
тензометрических величин, например механиче-
ской нагрузки, усилий, давлении и т. д.). Вели-
чина исследуемой деформации при этом опреде-
ляется по максимальной амплитуде записанного 
на ленте переменного сигнала согласно тариро-
вочному графику для датчиков. В данном случае 
для всех точек размещения датчиков амплитуда 
относительной деформации примерно   одинако-
ва – порядка (2,5÷3)·10-4. Частота испытуемой 
датчиками динамической деформации устанав-
ливается по развертке самописца. Каждый 1 мм 
по длине ленты при этом соответствовал време-
ни 0,008 сек. Следовательно, частота записывае-
мых деформаций (от различных резонаторов) 
составляла f ≈ 79÷82 Гц. Ширина активной базы 
датчиков, согласно записям на рис. 2, порядка     
1 мм, а расстояние между центральными осями 
наиболее близко расположенных параллельных 
соседних датчиков – порядка 2 мм, за исключе-
нием четвертых и пятых (сверху вниз на рис. 2) 
датчиков, для которых данное расстояние со-
ставляет ≈ 4 мм. Время облучения каждого дат-
чика от начала до конца возбуждения при изме-
рении оказалось порядка 0,32 секунды. При уве-
личении темпа многоточечной записи, то есть 
при повышении скорости перемещения зонда υс, 
число полных периодов колебаний между двумя 
соседними «нулевыми» сигналами (участками 
«18» на рис. 2), соответствующее числу совер-
шаемых упругих колебаний подложки за период 

облучения датчика, заметно уменьшается. Одна-
ко в любом случае темп многоточечной записи 
можно повышать лишь до тех пор, пока цикли-
ческий период измеряемой динамической де-
формации не превысит время облучения датчика. 
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Summary  
 

The given work presents the devices on the base of 
new TlIn1-xPrxSe2(0  x  0.04) crystals developed to be 
used in high temperature multipoint tensometry, which 
allows for raising productivity and reliability of results of 
measurements at multipoint tensometry. 
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