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ÊÂÀÒÅÐÍÈÎÍÍÎ-ÂÅÉÂËÅÒÍÀß ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÄÂÈÆÅÍÈß 

В.В. Мороз, Е.С. Чубач 
Предлагается кватернионно-вейвлетная модель кадра для оценки и компенсации движения. За счет вычисления 

фазовых сдвигов кватернионно-вейвлетного преобразования рассчитываются линейные сдвиги между соседними кад-
рами. Низкая вычислительная сложность данного метода и визуальное качество результатов дает возможность его 
практического применения для временной интерполяции видео. 

Ключевые слова: компенсация движения, блочная декомпозиция, кватернионно-вейвлетное преобразование 
сегментация. 
 

QUATERNION-WAVÅLET INDEMNIFICATION OF MOTION 

V.V. Moroz, E.S. Chubach 
The quaternion-wavеlet model of shot is offered for an estimation and indemnification of motion. due to the calculation of 

phase changes of quaternion-wavеlet transformation linear changes settle accounts between nearby personnels. Low calculable 
complication of this method and visual quality of results enables his practical application for temporal interpolation of video. 

Keywords: indemnification of motion, sectional decouplig, quaternion-wavеlet transformation is segmentation. 
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ÌÅÒÎÄ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ ÎÄÍÈÌ 
ÌÎÍÎÌÎÐÔÍÛÌ ÏÜÅÇÎÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÌ 

 
В работе описан разработанный метод измерения нескольких физических одним мономорфным пьезо-

керамическим преобразователем. Предложенная предварительная обработка измерительной информации, 
которая осуществляемая с помощью DSP процессора, расположенного с серией дополнительных микро-
датчиков на пьезоэлементе, позволяет уменьшить влияние дестабилизирующих факторов на процесс изме-
рения. Приведены результаты математического моделирования и экспериментального исследования. По-
лученные результаты позволяют разрабатывать полиизмерительные системы на основе одного моно-
морфного пьезокерамического преобразователя. 

 
Ключевые слова: мономорфный пьезокерамический преобразователь, DSP процессор, обратное дис-

кретное преобразование Фурье. 
 

Ââåäåíèå 

Пьезокерамические преобразователи широко 
используются для измерения многих физических 
величин (силы, давления, ускорения, массы, угло-
вых скоростей, момента, деформации, влажности, 
температуры и т.д.) [1]. При этом в большинстве 
случаев рассматриваются пьезоэлектрические пре-
образователи для измерения одной физической ве-
личины, выполненные с использованием одного 
мономорфного пьезоэлемента. 

Для измерения нескольких разнородных вели-
чин преобразователь, как правило, представляет 
собой конструктивно объединенные в один корпус 
несколько чувствительных элементов [2, 3]. Такое 
исполнение ведет к конструктивному усложнению 
датчика, увеличению массогабаритных показателей 
и прочее, что усложняет использование таких изме-

рителей в местах с ограниченным пространством. 
Поэтому актуальным является разработка пьезоке-
рамических преобразователей с одним чувствитель-
ным элементом, позволяющим измерять несколько 
физических величин. 

Анализ последних исследований. Для реше-
ния указанной задачи известно использование мно-
гомодового режима работы пьезоэлектрических 
преобразователей [4]. При одновременном воздей-
ствии на пьезоэлемент двух физических величин 
извлечение информации из суммарного выходного 
сигнала осуществляется благодаря использованию 
разнесенных резонансных частот, при котором каж-
дой измерительной величине соответствует своя 
резонансная частота [4]. Недостатком этого метода 
является сложность проектирования чувствитель-
ных элементов, обусловленная сложностью обеспе-
чения заданного частотного расстояния между ра-
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бочими частотами, а также сложностью обеспечения 
достаточной интенсивности их колебаний при тре-
буемом ослаблении побочных резонансов [4]. 

Авторами разработан метод измерения не-
скольких физических величин с помощью одного 
чувствительного элемента, в котором каждой изме-
ряемой величине соответствует своя определенная 
форма дополнительного сигнала, подаваемого на 
пьезоэлемент с помощью дополнительной пары 
электродов [5,  6].  Недостатками данного метода яв-
ляются невозможность измерения быстро изменяю-
щихся во времени входные величины, а также 
большая погрешность при измерении более двух 
физических величин. 

Целью данной работы является разработка 
метода измерения одним мономорфным пьезокера-
мическим преобразователем нескольких физических 
величин, позволяющего производить измерение бо-
лее двух физических величин.  

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

В процессе измерения нескольких физических 
величин одним мономорфным пьезокерамическим 
элементом на выходе формируется выходной сигнал 
сложной формы. Процесс выделения информацион-
ных составляющих из суммарного электрического 
сигнала целесообразно произвести с помощью DSP-
процессора (digital signal processor) с использовани-
ем соответствующего математического аппарата 
обработки сигнала. Как правило, сигнал от датчика 
(в конструкции которого могут находиться некото-
рые узлы предварительной обработки сигнала: пре-
дусилители и т.д.), по какому-либо каналу связи 
передается в центр обработки информации, где и 
происходит его обработка с использованием вычис-
лительных мощностей, включая DSP-процессор. 

Во время измерения на пьезоэлемент воздейст-
вует множество дестабилизирующих факторов (из-
меняющаяся температура, вибрация, влажность и 
прочее), которые вносят погрешность в процесс из-
мерения. Для учета и, соответственно, устранения 
этих составляющих из выходного сигнала необхо-
димо иметь значения дестабилизирующих величин, 
которые можно получить с помощью соответст-
вующих датчиков (датчиков температуры, акселе-
рометров и пр.). Однако использование дополни-
тельных датчиков в конструкции пьезопреобразова-
теля сводит на нет саму идею измерения нескольких 
величин с помощью пьезопреобразователя.  

В работе было предложено разместить DSP-
процессор непосредственно на мономорфном пьезо-
керамическом элементе с использованием некоторо-
го количества необходимых микродатчиков. Мик-
родатчики могут быть выполнены как в составе 
DSP-процессора (например, чаще всего в их конст-
рукции применены микродатчики температуры), так 

и отдельно на поверхности пьезоэлемента (напри-
мер, микроакселерометры). Такое исполнение воз-
можно в виду того, что площади поверхностей мо-
номорфных пьезоэлементов занимают единицы сан-
тиметров, в то время как размеры DSP-процессоров 
и микродатчиков – миллиметры и доли миллимет-
ров. Кроме того, дополнительные элементы могут 
располагаться не только на поверхности пьезоэле-
мента, но и на конструктивных элементах внутри 
корпуса датчика.  

Таким образом, описанное исполнение моно-
морфного пьезопреобразователя позволяет не толь-
ко получать интересующие параметры дестабилизи-
рующих факторов, но и производить процесс обра-
ботки информации до ее распространения по кана-
лам передачи данных.  Кроме того,  появляется воз-
можность производить корректировку выходного 
сигнала с помощью обратных связей, подаваемых от 
процессора на пьезоэлемент через дополнительные 
электроды. Все это позволяет существенно повы-
сить точность измерения, в результате чего появля-
ется возможность измерения более двух физических 
величин, в отличие от схем-аналогов. 

Предлагаемый метод схематически показан на 
рис. 1. 

На электроды пьезоэлемента воздействуют не-
сколько физических величин F1…Fm, которые воз-
буждают в пьезоэлементе колебания. В результате 
на выходе формируется сигнал Uвых, который явля-
ется суммой откликов пьезоэлемента на воздейст-
вующие физические величины:  

( )
m

вых n n
n 1

U (t) A Sin 2 f t (t)
=

¢¢= × p +j +xå ,            (1) 

где  ( )( )n m 1 n¢¢ ¢j = j + + - j ; nA  – амплитуда;  

nf  – частота; nj  – фаза; ¢j  – фаза задержки;  
m – количество измеряемых физических величин; 

(t)x – помеха, полученная в результате воздействия 
на преобразователь дестабилизирующего фактора 
Fпом. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Схема предлагаемого метода измерения 

одним мономорфным пьезокерамическим  
преобразователем:  

ОГ – опорный генератор; БД – блок датчиков; 
БМОИ – блок математической  

обработки информации 
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Выделение из суммарного сигнала искомых со-
ставляющих осуществляется с помощью математи-
ческой обработки с использованием размещенного в 
корпусе датчика DSP-процессора. На первом этапе 
сигнал Uвых подвергается цифровой обработке,  в 
результате которой выражение (1) принимает вид: 

( )( )

) ( ))

K 1 m
d n n

k 0 n 1
U A Sin 2 f t

(t) t k t ,

-

= =

æ æ
¢¢= × p + j +ç ççç èè

+x ´d - × D

å å
      (2) 

где ( )td  –  дельта функция;  k  –  количество дискре-
тов; tD  – время дискретизации. Тогда спектр дис-
кретного сигнала Ud принимает вид: 

( )( )

) ( )) ( )

K 1 m
n n

k 0 n 1
S( ) A Sin 2 f t

(t) t k t exp j t dt.

+¥ -

= =-¥

æ æ
¢¢w = × p + j +ç ççç èè

+x ´d - × D ´ - ×w ×

å åò    (3) 

Дальнейшая обработка полученного сигнала 
производится с помощью обратного дискретного 
преобразования Фурье (ОДПФ) [7]. 

Используя решетчатую функцию, выражение 
для дискретного спектра примет вид: 

( )( )

) ( )) ( ) ) ( ))

K 1 K 1 m
d n n

p 0 k 0 n 1
S ( ) A Sin 2 f t

(t) t k t exp j t dt p ,

+¥- -

= = =-¥

ææ ææ
ç ¢¢çw = × p +j +çççççç èèèè

+x ´d - ×D ´ - ×w× ´d w- ×Dw

å å åò
 (4) 

где  dS ( )w  – дискретные отсчеты спектра на одном 
периоде повторения [ ]0;2 / tw = p D . 

Используя выражение для ОДПФ, получаем: 

( ) ( )( )

) ( )) ( ) ) ( ))
( )

K 1 K 1 m
вых n n

p 0 k 0 n 1
U t C A Sin 2 f t

(t) t k t exp j t dt p

exp j t d ,

¥ +¥- -

= = =-¥ -¥

ææ ææ
ç ¢¢ç= × p +j +çççççç èèèè

+x ´d - ×D ´ - ×w× ´d w- ×Dw ´

´ ×w× w

å å åò ò

 (5) 

где С – коэффициент пропорциональности, обеспечи-
вающий равенство по амплитуде исходного дискрет-
ного сигнала и результата ОДПФ. После перестановки 
операций суммирования и интегрирования с учетом 
фильтрующего свойства дельта-функции получаем: 

( ) ( )( )

) ( )) ( ) ) ( ))
( )

( )

K 1 K 1 m
вых n n

p 0 k 0 n 1

K 1

p 0

U t C A Sin 2 f t

(t) t k t exp j t dt p

exp j t d ...

... C S(p ) exp j p t ,

¥- -

= = =-¥

-

=

æ ææ
¢¢ç= × p +j +ççççç èèè

+x ´d - ×D ´ - ×w× ´d w- ×Dw ´

´ ×w× w=

= ×Dw × × ×Dw×

å å åò

å

(6) 

где  S(p×Dw) – продискретизированный спектр сиг-
нала dS ( )w . 

Используя дискретные отсчеты ( )выхU t  через 
интервал Dt, выражение для ОДПФ принимает вид: 

( )
K 1

вых
p 0

1 2U n S(p) exp j k p
K K

-

=

pæ ö= × × × × ×ç ÷
è ø

å .        (7) 

Значение помехи, вызванной дестабилизирую-
щим фактором Fпом, определяется с помощью блока 
датчиков и может быть исключено из выражения 
как математическим путем, так и с помощью синте-
зированного сигнала Uош, поданного через обратную 
связь на пьезоэлемент. 

Для возможности измерения некоторых физиче-
ских величин и определения фазового смещения от-
кликов пьезоэлемента на воздействие физических ве-
личин, в опорном генераторе синтезируется сигнал, 
который подается на дополнительный электрод пьезо-
элемента. Фазовое смещение позволяет определить 
участки спектра соответствующие искомым сигналам. 

Для проверки полученных положений было 
проведено компьютерное моделирование с после-
дующим натурным экспериментом.  

На рис. 2 показана теоретически полученная 
переходная характеристика мономорфного пьезоке-
рамического преобразователя при измерении четы-
рех физических величин (моделирование проведено 
в программе Mathcad 14.0). На рис. 3 приведены 
результаты разложения суммарного выходного сиг-
нала на искомые составляющие. Для проведения 
экспериментальных исследований использовался 
пьезоэлемент в виде бруска из пьезокерамики ЦТС-
19 размером 24´10´6 мм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Теоретическая зависимость переходной 

характеристики при измерении четырех  
физических величин 

 
Рис. 3. Результаты разложения суммарного  

выходного сигнала на искомые составляющие 
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В качестве DSP-процессора использован циф-
ровой сигнальный процессор фирмы Analog Devices 
семейства Blackfin BF–537 в комплекте отладочной 
платы ADZS-BF537-STAMP. Измерения переход-
ных характеристик производились осциллографом 
С1-55. Один из полученных результатов экспери-
ментальных исследований (при измерении четырех 
физических величин) показан на рис. 4. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Как видно из рис. 2 и 4, экспериментально по-
лученные результаты с большой точностью повто-
ряют результаты теоретических исследований, что 
подтверждает правильность построения модели пье-
зопреобразователя. 

Âûâîäû 

Таким образом, в работе разработан новый ме-
тод измерения нескольких физических одним моно-
морфным пьезокерамическим преобразователем. 
Предложенная предварительная обработка измери-
тельной информации (осуществляемая с помощью 
DSP процессора, расположенного с серией дополни-
тельных микродатчиков на пьезоэлементе) позволя-
ет уменьшить влияние дестабилизирующих факто-
ров на процесс измерения.  

Предлагаемое конструктивное исполнение пье-
зодатчика позволяет производить процесс обработ-
ки информации до ее распространения по каналам 
передачи данных, а также производить корректи-
ровку выходного сигнала с помощью обратных свя-
зей, подаваемых от процессора на пьезоэлемент. Все 
это позволяет существенно повысить точность из-
мерения, что дает возможность измерения более 
двух физических величин одним чувствительным 
мономорфным пьезоэлементом.  
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ÌÅÒÎÄ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß ÄÅÊ²ËÜÊÎÕ Ô²ÇÈ×ÍÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ  

ÎÄÍÈÌ ÌÎÍÎÌÎÐÔÍÈÌ Ï’ªÇÎÊÅÐÀÌ²×ÍÈÌ ÏÅÐÅÒÂÎÐÞÂÀ×ÅÌ 

М.П. Мусієнко, А.М. Коваленко  
У роботі описаний розроблений метод вимірювання декількох фізичних одним мономорфним п’єзокерамічним перетво-

рювачем. Запропонована попередня обробка вимірювальної інформації, що здійснюється за допомогою DSP процесора розташо-
ваного з серією додаткових мікродатчиків на п’єзоелементі, дозволяє зменшити вплив дестабілізуючих факторів на процес вимі-
рювання. Приведені результати математичного моделювання і експериментального дослідження. Отримані результати дозво-
ляють розробляти полівимірювальні системи на основі одного мономорфного п’єзокерамічного перетворювача. 

Ключові слова: мономорфний п’єзокерамічний перетворювач, зворотне дискретне перетворення Фур'є, процесорна обробка. 
 

METHOD OF MEASURING OF A FEW PHYSICAL SIZES OF  
ONE MONOMORFIC PIEZOCERAMICAL TRANSFORMER BY A TRANSFORMER 

M.P. Musienko, A.M. Kovalenko 
The worked out method of measuring is in-process described a few physical one monomorphic piezoceramic transformer. 

Offered rough-down of measuring information, carried out by means of DSP of processor, located with the series of additional 
microtransformer on piezoceramic, allows to decrease influence of destabilizing factors on the process of measuring. Results 
over of mathematical design and experimental research are brought. The got results allow to develop the multidimensional sys-
tems on the basis of one monomorphic piezoceramic transformer. 

Keywords: monomorphic piezoceramical transformer, reverse discrete Fourier transform, processor treatment. 

 

 
 

 
Рис. 4. Экспериментальная зависимость  

переходной характеристики при измерении  
четырех физических величин 

Uвых, 
2В/дел 

Т, 5 мкс/дел 


