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ВВЕДЕНИЕ 
 
Сенсорными устройствами или первичными 

измерительными преобразователями называют 
те технические средства, которые обеспечивают 
появление на их выходе сигнала, адекватного 
свойствам объекта, который оценивается. Для 
получения этого информационного сигнала не-
обходимо обеспечить взаимодействие между 
сенсором и оцениваемым объектом. Оно может 
иметь самые различные формы, но присутство-
вать должно всегда. Без взаимодействия на том 
или ином уровне информацию об объекте, его 
свойствах и параметрах получить нельзя, даже 
при использовании оптических и электромаг-
нитных методов получения информации. 

В процессе взаимодействия состояния объ-
екта и сенсора изменяются в той или иной сте-
пени. Если состояние объекта изменяется не-
значительно, то при таком взаимодействии 
можно однозначно получить информацию о 
свойствах и параметрах объекта. Эта информа-
ция обычно бывает однозначной и хорошо вос-
производимой и может иметь количественные 
оценки, характеризующие объект измерения. Ее 
обычно называют измерительной информацией, 
так как получаемый сигнал тем или иным спо-
собом сравнивается с величиной, взятой за меру 
этого параметра. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

При значительном изменении состояния 
объекта в результате взаимодействия с сенсором 
можно оценивать только те параметры и свой-
ства, которые характеризуют объект в новом 
видоизмененном состоянии. В этом случае го-
ворить об измерениях параметров объекта не 
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очень корректно, потому что полученные сиг-
налы будут характеризовать его новое состоя-
ние. 

Из вышесказанного следует мировоззренче-
ский вывод о том, что получить точную инфор-
мацию о состоянии объекта, его параметрах и 
свойствах с помощью любых сенсоров нельзя. 
Можно установить только те свойства и пара-
метры, которые будут у объекта при его взаи-
модействии с конкретным сенсором. 

Наиболее общим свойством всех физиче-
ских тел, которое характеризует их состояние, 
является энергия. Виды ее разнообразны и ис-
следованы в соответствующих областях естест-
венных наук. Поэтому взаимодействие объекта 
и сенсора необходимо рассматривать на энерге-
тическом уровне. 

Одним из фундаментальных положений, ка-
сающихся взаимодействия тел, является вырав-
нивание их энергий в месте взаимодействия. 
Так, например, при контакте двух проводников 
с разными внутренними энергиями в месте их 
соединения появляется разность потенциалов, 
которая выравнивает энергии тел и исключает 
движение зарядов через место контакта, обу-
словленное разными энергиями взаимодейст-
вующих тел. При помещении электрода в жид-
кость выравнивание происходит вследствие по-
явления двойного электрического слоя, который 
рассматривается как источник ЭДС. При кон-
такте полупроводников выравнивание энергий 
обеспечивается p-n-переходом с соответствую-
щими электрическими свойствами. Длительное 
неравенство энергий двух тел (объекта и сенсо-
ра) существовать не может. Идут физико-
химические процессы, которые обеспечивают 
быстрое или медленное выравнивание энергий с 
соответствующим изменением свойств, пара-
метров и характеристик контактирующих тел. В 
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зависимости от степени подвижности элемен-
тов, обладающих энергиями, изменения проис-
ходят или в ограниченной зоне вблизи контакта, 
или захватывают соответствующие объемы объ-
ектов. Чувствительность сенсора зависит от то-
го, как сильно меняется его внутренняя энергия 
в результате взаимодействия. Влияние сенсора 
на объект тем слабее, чем меньше при взаимо-
действии меняется внутренняя энергия объекта. 

В этих рассуждениях мы опираемся на при-
знанное в физике положение о термодинамиче-
ском равновесии тел, длительное время нахо-
дящихся в контакте и не испытывающих внеш-
них энергетических воздействий. 

Таким образом, при построении любых сен-
сорных устройств невозможно избежать их 
взаимодействия с исследуемым объектом. При 
взаимодействии изменяются свойства обоих 
взаимодействующих тел, и идет выравнивание 
их энергий. Состояние объекта оценивают или 
по параметрам тех процессов, которые идут в 
сенсоре в процессе выравнивания энергий, или 
по результатам изменений параметров сенсора, 
происшедших в результате выравнивания энер-
гий. Следовательно, чувствительность сенсор-
ного устройства зависит от разности энергий у 
взаимодействующих тел. 

2. ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СЕНСОРНЫХ УСТРОЙСТВ 
И ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ПУТИ  

ИХ РЕШЕНИЯ 

Обобщая вышеизложенное, можно сделать 
вывод, что если необходимо получить объек-
тивную и воспроизводимую информацию о со-
стоянии и свойствах физического тела, то сен-
сор, с помощью которого это будет осуществ-
ляться, должен иметь постоянное и точное зна-
чение энергии, которая участвует в процессе 
взаимодействия. При известности энергии, воз-
действующей на объект, можно однозначно 
оценить его свойства и состояние. 

Для частного случая будет справедливо ут-
верждение о том, что для получения информа-
ции о параметрах и свойствах сложного объекта 
сенсорное устройство должно обеспечивать по-
стоянство мощности, воздействующей на него. 
Оно следует из сделанных общих умозаключе-
ний. 

Если один из взаимодействующих объектов 
содержит частицы, несущие энергию, которые 
могут относительно легко менять свое положе-
ние в течение конечного времени, то в процессе 
получения информации будут меняться не толь-

ко свойства узкой зоны, прилегающей к месту 
контакта тел, но и параметры объема, в котором 
содержатся подвижные частицы. При этом бу-
дут меняться и свойства места раздела контак-
тирующих тел из-за изменений физико-
химических свойств зон контакта, вследствие 
процессов восстановления и окисления. Соот-
ветственно, сигнал сенсора будет более вариа-
бельным и в худшей степени будет отражать 
свойства исходного исследуемого объекта. 
Примером таких случаев является оценка разно-
сти потенциалов на кожном покрове человека с 
помощью накладных металлических электро-
дов. Несмотря на все ухищрения и попытки вы-
полнить их малополяризующимися (хлорсереб-
рянные электроды) и расположение их в опре-
деленных местах на теле человека при монито-
ринге сердечной деятельности (холтеровское 
мониторирование), получение достоверной ин-
формации в течение времени, большем 24–48 
часов, затруднительно. При использовании мно-
гочисленных ионообменных, модифицирован-
ных и микроэлектродов проблема стабильности 
и воспроизводимости информации стоит доста-
точно остро, так как процессы выравнивания 
энергии взаимодействующих тел обычно идут с 
изменениями физико-химических свойств зоны 
контакта. Поэтому нормирование точностных 
свойств сенсоров, применяемых в электрохи-
мии, затруднительно. Часто достоверность сиг-
налов, даваемых ими, сохраняется только в те-
чение конечного времени, оцениваемого неде-
лями, месяцами, из-за происходящих в них фи-
зико-химических превращений. Как представля-
ется сейчас, физико-химические изменения от-
ражают внутренние процессы взаимодействий, 
направленных на получение у тела минималь-
ной внутренней энергии. В этом проявляется 
одно из фундаментальных свойств любой мате-
рии. Она стремится принять ту форму или то 
состояние, в котором ее внутренняя энергия ми-
нимальна. 

Напрашивается не очень радостный вывод о 
том, что возможности всех технологических 
ухищрений по получению информации о свой-
ствах сред, содержащих подвижные носители 
внутренней энергии, ограничены из-за действия 
фундаментальных законов материального мира. 
Это подтверждается сравнительно медленным 
развитием в области использования потенцио-
метрических методов оценки состава жидко-
стей. 

Перспективным путем проектирования сен-
соров, по нашему мнению, является реверс 
взаимодействующей энергии, так чтобы ее 
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среднее значение стремилось к нулю. Это заста-
билизирует процессы взаимодействий даже для 
тех случаев, когда частицы, несущие энергию, 
достаточно подвижны, и обеспечит нулевой 
уровень обмена энергиями за единицу времени. 
Но технически выполнить операцию реверса 
энергий очень непросто. 

Концептуально понятно, что если временное 
изменение сигналов сенсора происходит вслед-
ствие энергетических взаимодействий, то инте-
гральное значение взаимодействий желательно 
получить нулевым. Тогда характеристики сен-
сора будут иметь хорошую временную стабиль-
ность, и свойства объекта и сенсора будут оста-
ваться неизменными в течение времени. 

Осмыслим реализацию этих умозаключений 
для электродов, с помощью которых при мони-
торировании с кожного покрова снимается раз-
ность потенциалов, характеризующая работу 
сердца. В этом случае электроды обмениваются 
энергией с жидкостями, находящимися в кож-
ном покрове. Физико-химические свойства их 
меняются адекватно работе сердца. Соответст-
венно меняются параметры обмена энергий ме-
жду ними и электродом, что проявляется в фор-
ме изменения потенциала электрода. Исследо-
вателями оценивается этот потенциал относи-
тельно зоны, в которой процесс взаимодействия 
между кожным покровом и вторым электродом 
мало зависит от колебаний сердца. Большая 
разность потенциалов каждого из электродов 
характеризует большую разность энергий у 
взаимодействующих тел и большую интенсив-
ность идущих процессов. Для реверса энергий 
взаимодействия следует запомнить кривую из-
менений потенциала электрода и подать на 
электроды напряжение противоположной по-
лярности, которое в общем случае зеркально 
симметрично относительно запомненной кри-
вой изменения напряжения. Таким образом бу-
дут восстановлены те энергетические условия, с 
которых началось взаимодействие электрода и 
объекта. Причем циклы получения информации 
и восстановления нулевого значения интеграль-
ного взаимодействия энергий следует проводить 
с той скоростью, пока обратимы процессы 
взаимодействий энергий. Взаимодействие ме-
таллических электродов с кожным покровом 
человека, видимо, идет по следующей схеме. 
При установке электрода гидрофильные свойст-
ва участка кожи под электродом изменяются 
вследствие нарушения динамического равнове-
сия, существовавшего между этим участком 
кожи и окружающей средой. Это выражается в 
том, что участок под электродом становится 

более влажным и его электрические свойства 
изменяются. Между энергетическими парамет-
рами жидкостей тела (кровь, межклеточная 
жидкость, лимфа) существует динамическое 
равновесие. Металлический электрод вносит 
дополнительные возмущения в это состояние. 
Разные энергетические свойства у электрода и у 
контактирующей с ним жидкости приведет к 
появлению двойного электрического слоя, ко-
торый выравнивает разницу энергий у контак-
тирующих слоев. Временные изменения свойств 
у слоя жидкости, находящегося в контакте с ме-
таллическим электродом, приводят к измене-
нию потенциала между ним и жидкостью. Это 
одна из видимых причин появления разности 
потенциалов у электрохимического полуэле-
мента, состоящего из электрода и жидкости. 
Чем интенсивнее движение жидкости в контак-
тирующем с электродом слое, тем больше зна-
чение микротока, необходимого для выравнива-
ния энергий. Интенсивность движения зависит 
от трения между поверхностью электрода и 
жидкостью. Оно, в том числе, зависит от каче-
ства поверхности электрода, находящегося в 
непосредственном контакте. Если поверхность 
имеет малую шероховатость и относится к чис-
лу идеально гладких, то поверхностное трение 
между электродом и жидкостью будет мини-
мальным. Частицы с соответствующими элек-
трическими свойствами не будут застаиваться 
около электрода и электрические токи, сопро-
вождающие процесс выравнивания энергий и 
его потенциал, будут меняться сравнительно 
быстро. Наверное, это обстоятельство является 
существенным для уровня шумов электрода. 
Чем меньше трение между электродом и жидко-
стью, тем слабее торможение движения частиц, 
энергии которых выравниваются при взаимо-
действии с электродом, и вариабельнее резуль-
таты взаимодействия. Соответственно, тем 
больше уровень шумов у электрода. 

Если поверхность содержит небольшие 
микрополости, то движение частиц, несущих 
энергии, будет затруднено. Они будут застаи-
ваться в этих микрополостях, что способствует 
большей стабильности процесса взаимодейст-
вия и уменьшению уровня шумов у электрода, 
связанных с движением микрочастиц, участ-
вующих во взаимодействии. Поэтому если хотят 
получить интегральное, стабильное представле-
ние о свойствах жидкости, участвующей во 
взаимодействиях, поверхность контактирующе-
го электрода должна быть пористой. Имеются в 
виду микропоры, затрудняющие микродвиже-
ния жидкости. Если необходимо оценивать 



В .  Г .  Гусев ,  Т .  В .  Мирина ,  А .  Ю .  Демин  • Методология проектирования сенсорных устройств      153                                                                                                                                                                                 
 
микродвижения, характеризующие кинетиче-
ские процессы, то поверхность контактирующе-
го электрода должна иметь минимальную шеро-
ховатость, т. е. быть хорошо полированной. С 
появлением нанотехнологий, вероятно, станет 
возможным изготовление малошумящих элек-
тродов с оптимальной формой микропор. При 
этом следует учитывать, что микропоры будут 
увеличивать инерционность электродов из-за 
того, что свойства контактирующих тел будут 
меняться медленнее из-за застойных явлений в 
микропорах. Так что в общем случае, чем боль-
ше быстродействие электродов, тем больше 
уровень их собственных шумов. В этом плане 
представляются перспективными электроды из 
пористой керамики, внутренние микропоры у 
которой металлизированы. На практике на ме-
таллическом электроде можно нанести требуе-
мый рельеф из диэлектрика. Здесь будет целе-
сообразным использование технологий микро-
электроники. С помощью их можно реализовать 
электроды, имеющие оптимизированные быст-
родействие и уровень шумов за счет соответст-
вующих размеров микропор и их глубины. Чем 
больше площадь электрода, тем сильнее будут 
усредняться одновременно происходящие энер-
гетические взаимодействия, и при прочих рав-
ных условиях, меньше уровень шумов электро-
да.  

В простейшем случае, при использовании 
электродов, находящихся на кожном покрове 
или находящихся в жидкости, процесс получе-
ния нулевых интегральных значений взаимо-
действующих энергий можно обеспечить сле-
дующим образом. Потенциал электрода фикси-
руется с помощью устройства выборки хране-
ния в течение того промежутка времени, пока 
он квазипостоянен. Затем электрод отключается 
от измерительной цепи и к нему подключается 
напряжение противоположной полярности, ко-
торое ровно в два раза больше того, что было на 
электроде. Процесс обмена энергиями между 
электродами и жидкой средой пойдет в другую 
сторону. При равенстве времени такого воздей-
ствия временному отрезку, в течение которого 
фиксировался потенциал, интегральная энергия 
взаимодействий, имеющих разную полярность 
напряжения, будет стремиться к нулю. Это ре-
альный путь снижения влияния поляризацион-
ных явлений, являющихся камнем преткновения 
для приборов и систем длительного монитори-
рования живых организмов и физико-
химических систем. Длительности циклов полу-
чения информации и приложения энергии, ком-
пенсирующей происшедшие энергетические 

процессы, зависят от скорости прихода к элек-
тродам ионов электролита, создающих инфор-
мационный сигнал. Так как это случайный про-
цесс, то априори желательно, чтобы длительно-
сти циклов были бы минимальными. Но тут 
возникают ограничения, обусловленные качест-
вом электронных ключей и выбросами напря-
жений и токов, появляющихся при коммутации. 
Имеются проблемы с реализацией качественных 
устройств, которые запоминают информацион-
ный сигнал, с помощью которого формируется 
уравновешивающаяся энергия. 

Возможен и другой путь обнуления энергий 
взаимодействующих тел. К ним подключается 
источник электрической мощности, полярность 
напряжения которого периодически изменяется 
на противоположную, причем интегральное 
значение обмена энергиями между объектом и 
сенсором будет стремиться к нулю. В этом слу-
чае будет обеспечена высокая временная ста-
бильность сигналов, характеризующих взаимо-
действие сенсора с объектом. 

Высказанные мысли важны не только для 
вопросов получения информации с помощью 
сенсоров и выбора наиболее рациональных пу-
тей их проектирования. Они представляют ин-
терес для защиты объектов и изделий от корро-
зии, повышения долговечности длительно кон-
тактирующих тел, изменения взглядов на пути 
построения более эффективных, чем сущест-
вующие, технических устройств разного назна-
чения. В какой-то степени они структурируют 
взгляды о возможности и невозможности полу-
чения тех или иных результатов и путях реали-
зации этих возможностей. 

Так, в частности, меняются некоторые 
взгляды на закономерности электрических про-
цессов, наблюдающихся при электрокардиогра-
фии, электроэнцефалографии, электромиогра-
фии. 

Рассматривая процессы регистрации изме-
нений разности потенциалов между электрода-
ми, расположенными на кожном покрове или 
введенными внутрь тела, обычно считают, что 
источниками электрических сигналов являются 
потенциалы, имеющиеся в местах установки 
электрических электродов, так как будто к ис-
точнику напряжений подключены электроды. 
Эта упрощенная трактовка физических процес-
сов является следствием представлений о кож-
ном покрове человека как о поверхности, от-
дельные зоны которой имеют свои потенциалы. 
Их регистрация возможна путем непосредст-
венного подключения электродов к элементам 
поверхности. 
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Более правильной будет являться видоизме-
ненная трактовка наблюдающихся закономер-
ностей. Смысл ее заключается в следующем. 
Электрические электроды после их установки 
находятся в непосредственном контакте с жид-
кой электропроводящей средой, имеющейся в 
слое эпидермиса. В момент их установки из-за 
процесса выравнивания энергий у контакти-
рующих объектов в месте их соприкосновения 
появляется двойной электрический слой и воз-
никает скачок потенциала. Изменение потен-
циала электрода происходит в результате изме-
нения энергии частиц, находящихся в контакте 
с электродом, и количества частиц, участвую-
щих во взаимодействии, при котором на элек-
тродах идут окислительно-восстановительные 
реакции. Итогом их являются регистрируемые 
изменения разности потенциалов. Если количе-
ство частиц, участвующих в реакциях, одинако-
во в каждую единицу времени и их собственные 
энергии одинаковы, то между электродами бу-
дет постоянная разность потенциалов. Если ко-
личество частиц, «несущих» энергию, и значе-
ния энергий каждой частицы изменяются в те-
чение времени, то между электродами будут 
наблюдаться временные изменения разности 
потенциалов, которые регистрируются при 
электрокардиографии, электроэнцефалографии, 
электромиографии и пр. 

Другими словами, потенциалы, регистри-
руемые между электродами, есть результаты 
взаимодействия с ними элементов жидкости, 
несущих энергию. При взаимодействии с элек-
тродами энергия выравнивается так, что в месте 
контакта обмен ею носит характер динамиче-
ского равновесия, что обеспечивается возник-
шим двойным электрическим слоем. Количест-
во частиц, несущих энергию (ионов), и их элек-
трические заряды зависят от физиологических 
факторов, определяющих кинетику движения в 
данной зоне, и их химического состава, а также 
от физических полей, взаимодействующих с 
объектами, от которых в определенной степени 
зависит энергонасыщенность частиц. 

Поляризацию электродов, наблюдающуюся 
при их длительном взаимодействии с увлаж-
ненным кожным покровом, можно объяснить 
застойными явлениями в движении ионов около 
электрода и недостаточно большой скоростью 
восстановления или окисления электродов, ко-
торую дополнительно уменьшают двойные 
электрические слои около них. В режимах прак-
тического отсутствия электрических токов, что 
характерно для всех электрофизиологических 

исследований, без введения внешней электриче-
ской энергии, слой ионов около электродов уве-
личивается с течением времени. Внутреннее 
трение между электродами жидкости и слоем 
около электродов тормозит их движение и при-
водит к появлению «застойных» зон. Напря-
женность электрического поля в теле между 
слоями из зарядов, характеризующих поляриза-
цию, уменьшается с течением времени. Это яв-
ляется проявлением фундаментальных свойств 
материи, в результате которых она приобретает 
то состояние и форму, при которых ее энергия 
минимальна. Наложение механических колеба-
ний, которые уменьшат застойные явления, 
должно уменьшить влияние на результаты, по-
лучаемые с помощью контактных электродов, 
застойных явлений, появляющихся из-за трения 
между частицами объектов. Можно около элек-
тродов размещать источники акустических или 
ультразвуковых колебаний малой мощности, 
которые позволят существенно снизить влияние 
застойных явлений в кожном покрове под элек-
тродами. Можно также наложить на потенциал 
контактных электродов переменное достаточно 
высокочастотное напряжение, которое будет 
уменьшать поляризационные явления и в то же 
время легко отфильтровывается с помощью ре-
жекторных фильтров. Возможно и целесообраз-
но комбинированное воздействие акустически-
ми, ультразвуковыми и электрическими сигна-
лами, которые должны резко снизить влияние 
поляризационных явлений и облегчить решение 
вопросов построения устройств для длительно-
го мониторинга биологических объектов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Альтернативное объяснение особенностей 
получения информации, снимаемой с кожного 
покрова, позволило предложить способы 
уменьшения влияния факторов, затрудняющих 
длительный мониторинг состояния объекта, и 
объяснить физику наблюдающихся явлений. Без 
рассмотрения электрохимических особенностей 
взаимодействия и при отсутствии энергетиче-
ского подхода к оценке наблюдающихся физи-
ческих явлений, затруднительно получить те 
выводы и умозаключения, которые сделаны 
выше. Во всех случаях получения информации 
о состоянии организма с помощью контактных 
сенсорных систем, электрические сигналы сле-
дует рассматривать как результаты взаимодей-
ствия электродов с электролитами, и наблю-
дающиеся сигналы объяснять с учетом особен-
ностей такого взаимодействия. 
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