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Реферат—Запропоновані функціональні схеми та приведені результати оцінки метрологічних параметрів аку-
стоелектронних перетворювачів фізичних величин на основі використання параметрів електричного поля, що ви-
никає при поширенні поверхневих акустичних хвиль (ПАХ) на п’єзоелектричних поверхнях.  

Використання дисперсії фазової швидкості ПАХ, що виникає при збуренні мембраною електричного поля ПАХ, 
дозволяє створювати високочутливі  перетворювачі мікропереміщення, тиску, прискорення, гідроакустичних сиг-
налів на основі універсального вторинного акустоелектронного перетворювача, а конструкція первинного пере-
творювача (мембрани) визначається заданими коефіцієнтом перетворення та динамічним діапазоном вимірюваль-
ної фізичної величини. 

Використання рухомого безконтактного зустрічно-штирового перетворювача в електричному полі ПАХ, що по-
ширюється на п’єзоелектричній поверхні, дозволяє створювати  високочутливі  акустоелектронні  перетворювачі  
лінійного та кутового переміщення, швидкості та прискорення в широкому діапазоні. 

Бібл. 21, рис.3. 
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I. ВСТУП 
В теперішній час приділяється велика увага акус-

тоелектронним  перетворювачам (АЕП) на поверхне-
вих акустичних хвилях (ПАХ), які при відносно неви-
соких частотах (десятки – сотні мегагерц) забезпечу-
ють, завдяки малим довжинам хвиль, простоті їх збу-
дження та приймання, високу чутливість перетво-
рення інформаційних сигналів в широкому динаміч-
ному діапазоні при застосуванні частотних та фазо-
вих методів вимірювання. Такі перетворювачі  
можуть використовуватись для вимірювання сили та 
тиску, прискорення, лінійних, кутових переміщень та 
швидкості, вологості, температури та складу газового 
середовища, напруженостей електричного та магніт-
ного полів тощо [1–11]. 

В останні роки пристрої на ПАХ впроваджуються 
також у безпровідні радіовимірювальні системи, які 
містять пристрій опитування і обробки інформації та 
дистанційно віддалені безпровідні перетворювачі на 
поверхневих акустичних хвилях і застосовуються для 
радіомоніторингу оточуючого середовища та конт-
ролю параметрів рухомих об’єктів, у тому числі вони 
можуть функціонувати в агресивному середовищі 
[12–19]. 

A. Аналіз літературних даних і постановка про-
блеми 

Зазвичай, в акустоелектронних перетворювачах 
фізичних величин на ПАХ використовується чутли-
вість спеціальних зрізів п’єзоелектричних матеріалів 
до напружень та деформацій. Недоліком перетворю-
вачів, в яких здійснюється деформація звукопроводу, 
є низька надійність, внаслідок можливого руйну-
вання мембрани через крихкість п’єзоелектричного 
звукопроводу при перевантаженнях та складність  
виготовлення мембран у звукопроводі, на основі 
якого виготовляється модуль на ПАХ для кожного  
заданого динамічного діапазону вимірювальної вели-
чини [1–3, 11–17]. 

Принцип дії перетворювачів температури, волого-
сті, напруженостей електромагнітного поля базується 
на зміні фазової швидкості та акустичної довжини 
пристрою на ПАХ при дії навколишнього середовища 
на поверхню звукопроводу  [1–2, 13, 16] або на зміні 
коефіцієнта відбиття ПАХ від зустрічно-штирових 
перетворювачів (ЗШП), що сполучені із зовнішніми 
чутливими елементами, на які діє фізична величина 
[18]. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://orcid.org/0000-0002-7095-9044
mailto:bitovmiroslav@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-9443-527X
mailto:zhovnir101@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-7647-2755
mailto:l.pisarenko@kpi.ua
http://orcid.org/0000-0002-1196-0758
mailto:tatyapleshka@gmail.com
http://kpi.ua/


62 Електронні системи 

 Copyright (c) 2017 Бітов М. В., Жовнір М. Ф., Писаренко Л. Д., Плешка Т. Є. 

В той же час не приділялась належна увага побу-
дові класу вимірювальних перетворювачів  фізичних 
величин на основі використання параметрів електри-
чного поля, що виникає при поширенні ПАХ на п’єзо-
електричних поверхнях. Такі перетворювачі можуть 
бути використані як у стаціонарних, так  
і в радіовимірювальних безпровідних системах: 

• перший підклас базується на використанні  
дисперсії фазової швидкості ПАХ, що виникає 
при збуренні мембраною електричного поля 
ПАХ, і дозволяє створення високочутливих  
перетворювачів мікропереміщення, тиску, 
прискорення, гідроакустичних сигналів на  
основі універсального вторинного акустоелек-
тронного перетворювача, а конструкція пер-
винного перетворювача (мембрани) визнача-
ється заданим коефіцієнтом перетворення та 
динамічним діапазоном вимірювальної фізич-
ної величини [5, 6, 19]; 

• другий підклас базується на використанні  
рухомого безконтактного зустрічно-штиро-
вого перетворювача в електричному полі ПАХ, 
що поширюється на п’єзоелектричній повер-
хні, і дозволяє створювати високочутливі  аку-
стоелектронні  перетворювачі лінійного та ку-
тового переміщення, швидкості та приско-
рення в широкому діапазоні [7–10]. 

B. Мета і завдання дослідження 
В даній роботі приведені функціональні схеми та  
результати оцінки потенційних метрологічних пара-
метрів акустоелектронних перетворювачів з безкон-
тактними чутливими елементами для радіовимірюва-
льних безпровідних систем. 

II. АКУСТОЕЛЕКТРОННИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ МІКРО-
ПЕРЕМІЩЕНЬ ТА ТИСКУ НА ОСНОВІ ЗБУРЕННЯ ЕЛЕКТРИ-

ЧНОГО ПОЛЯ ПАХ 
Акустоелектронний перетворювач мікроперемі-

щень та тиску з використанням дисперсії фазової  
поверхневої акустичної хвилі при збуренні мембра-
ною  електричного поля ПАХ (рис. 1) містить п’єзое-
лектричний звукопровід 1, на поверхні якого розта-
шований з’єднаний з антеною 2 вхідний/вихідний  
зустрічно-штировий перетворювач ПАХ 3, дві відби-
вні решітки (відбивачі) 4 та 6. Усі ці елементи утво-
рюють дисперсійну лінію затримки на відбивачах, 
час затримки якої залежить від значення фізичної  
величини, що діє на первинний чутливий елемент 
(мембрану). Елементи розташовані у корпусі 8, який 
герметично закритий кришкою 9 з мембраною 7, що 
виконана з пружного матеріалу (наприклад, бронза, 
сталь тощо) та розташована над зоною взаємодії 5 на 
відстані від поверхні звукопроводу, сумірній з довжи-
ною ПАХ. Таке розташування мембрани обумовлене 
тим, що для ефективного її впливу на параметри 
хвилі, яка поширюється по звукопроводу, необхідно 
забезпечити переміщення мембрани в електричному 
полі ПАХ, електричний потенціал якого зменшується 
при віддаленні від поверхні звукопроводу за експоне-
нціальним законом. 

 

Рис. 29 Безпровідний перетворювач мікропереміщень та тиску на 
ПАХ 

Вхідний/вихідний перетворювач містить елект-
роди, апертура та період розміщення яких може змі-
нюватися у відповідності з необхідною характеристи-
кою в частотній області. Просторове положення,  
період слідування та апертура першої та другої групи 
відбивних елементів повинні бути узгоджені  
з просторовим положенням та періодом електродів 
вхідного/вихідного перетворювача. 

Робота безпровідного пасивного перетворювача 
на ПАХ для вимірювання мікропереміщення та тиску 
пояснюється наступним чином. Сигнал радіозапиту 
від пристрою опитування та обробки інформації пос-
тупає на вхід антени 2. В якості сигналу радіозапиту 
може бути використаний частотно-кодований сигнал 
з тривалістю t р з та кількістю дискретних частот N . 
Вхідний/вихідний перетворювач 3 за рахунок зворот-
ного п’єзоефекту збуджує у звукопроводі 1 поверх-
неві акустичні хвилі, при цьому виконуючи стис-
нення вхідного сигналу.  

Частина енергії ПАХ відбившись від першого від-
бивача 4, повертається на перетворювач 3 і за раху-
нок прямого п’єзоефекту перетворюється в електрич-
ний сигнал, що випромінюється в простір антеною 2. 
Таким чином, відбувається формування опорного си-
гналу радіовідгуку. 

Частина енергії акустичного потоку ПАХ, що 
пройшла перший відбивач 4, пройшовши активну 
зону 5 (зона взаємодії), відбивається від відбивача 6, 
знову пройшовши активну зону 5, поступає на пере-
творювач 3. За рахунок прямого п’єзоефекту відбува-
ється перетворення енергії ПАХ в електричний сиг-
нал, що випромінюється антеною 2. Таким чином, 
формується вимірювальний сигнал радіовідгуку. 

Пристрій опитування та обробки інформації, що 
через радіоканал зв’язаний з перетворювачем на ПАХ 
для вимірювання мікропереміщень та тиску, після на-
дходження на нього опорного та вимірювального  
сигналів проводить обробку вимірювальної інформа-
ції (кореляційний аналіз та вимірювання часу затри-
мки між сигналами). Необхідність формування двох 
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сигналів зумовлена необхідністю виключення впливу 
відстані між пристроєм опитування та перетворюва-
чем на час затримки, оскільки, час поширення радіо-
сигналу для опорного та вимірювального сигналів  
однаковий. 

Час затримки приходу вимірювального сигналу 
відносно опорного визначається відстанню між від-
бивачами 4 та 6, швидкістю поширення ПАХ у звуко-
проводі та умовами поширення ПАХ в зоні взаємо-
дії 5. Робота перетворювача на ПАХ для вимірювання 
мікропереміщення та тиску заснована на зміні умов 
поширення ПАХ в зоні взаємодії, що призводить до 
зміни часу затримки між опорним та контрольним  
вимірювальними сигналами. 

Проведемо аналіз перетворювача на ПАХ. 

A. Опорна лінія затримки 
Час затримки опорної лінії затримки визначається 

виразом: 

 =Lt L V1 01 2 ,  (1) 

де L1  – відстань між центрами вхідного/вихідного  
перетворювача та першого відбивача; V0  – фазова 
швидкість ПАХ на вільній поверхні п’єзоелектрич-
ного звукопроводу. 

Час затримки опорного сигналу відносно сигналу 
радіозапиту: 

 оп рк= +t t L V1 02 , (2) 

де ркt  – час розповсюдження сигналу по радіоканалу 
від пристрою опитування та обробки інформації до 
перетворювача на ПАХ. 

B. Вимірювальна лінія затримки 
Час затримки вимірювальної лінії затримки визнача-
ється виразом: 

 L x
Lt TV

2
2 0

2= + , (3) 

де = +L L W2 1  – відстань між центрами вхідного/ви-
хідного перетворювача та другого відбивача; xT  – 
приріст часу затримки в результаті збурення мембра-
ною електричного поля ПАХ на ділянці п’єзоелект-
ричного звукопроводу з довжиною W . 

Приріст часу затримки при переміщенні мем-
брани в електричному полі ПАХ  з урахуванням екс-
поненціального убування потенціалу електричного 
поля ПАХ ( )0ϕ = ϕ − πρexp 2 [20], де 0ϕ – потенціал 
електричного поля на поверхні п’єзоелектричного 
звукопроводу; ρ = λ0/x – нормоване переміщення 
мембрани; x – відстань між поверхнею звукопровода 
та мембраною; λ0  – довжина ПАХ на вільній повер-
хні звукопровода. 

Приріст часу затримки xT  визначається співвід-
ношенням [6]: 

 ( )= − πρ 0exp 2xT kW V , (4) 

де ( )м= − −k V V V0 02 – коефіцієнт електромеханіч-
ного зв’язку; мV  – фазова швидкість ПАХ при наяв-
ності тонкої металевої плівки на поверхні п’єзоелект-
ричного звукопроводу. 

Час затримки вимірювального сигналу відносно 
сигналу радіозапиту: 

 ( )2  
  = + +k xt t L W V Tpk 1 0 + , (5) 

З рівнянь (2), (4) та (5) отримаємо співвідношення 
для часу затримки вимірювального сигналу відносно 
опорного: 

 ( )зр exp 2 
 ∆ = + − πρt W k V02 , (6) 

Із співвідношення (4) випливає, що приріст часу 
затримки не залежить від відстані між пристроєм 
опитування та обробки інформації та перетворюва-
чем на ПАХ, а визначається довжиною зони взаємодії 
та зміною  фазової швидкості ПАХ, що викликана 
збуренням електричного поля ПАХ мембраною.  

Чутливість вимірювання (коефіцієнт перетво-
рення) таким пристроєм визначається: 

  
 = = − π − πρ λx

x
TS kW Vx 0 0

d 2 exp( 2 )d . (7) 

На рис. 2 зображена залежність (4) для звукопро-
воду із ніобат літію LiNbO3 YZ-зрізу від нормованого 
переміщення  мембрани при різних ділянках збу-
рення електричного поля ПАХ. 

Наприклад, для ніобат літію YZ-зрізу ( =k 0,045 ; 
м с=V0 3488 / ) при частоті МГц=f0 69,76   

( мкмλ =0 50 ) і мм=W 30  переміщення мембрани  
в діапазоні ρ = 0,4...0,1  викликає приріст  часу затри-
мки, що змінюється в інтервалі нс≈Tx 31...206 , тобто 
середній коефіцієнт перетворення мікропереміщень 
складає нс мкм≈ ∆ ∆ ≈x xS T x 11,7 .  

При роздільній здатності промислових вимірюва-
чів частоти та часових інтервалів (наприклад, 
Dagatron UC-8030U, Pendulum CNT81R, Dagatron FC-
8037) псδ =t 200  середня потенційна роздільна зда-
тність перетворювача мікропереміщень складає 

мкмδ = δ ≈xx t S 0,017 . 

 

Рис. 30 Залежності приросту часу затримки від нормованого пере-
міщення мембрани 
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При вимірюванні тиску прогинання мембрани x  
від тиску P   залежить від типу мембрани та її конс-
труктивних  параметрів . У випадку мембрани з жор-
стким центром величина прогинання визначається 
співвідношенням [21]: 

 =x AR P Eh4 3 , (8) 

де 2 4 2 4
рA = 3(1- μ )(с -1 - 4с lnc) / 16c , c = R / r , R  

та r  – робочий радіус мембрани та радіус її жорст-
кого центру; µ  і E – відповідно коефіцієнт Пуассона 
та модуль пружності матеріалу мембрани; h – тов-
щина мембрани. 

Із розрахунку для мембрани із сталі ( µ = 0,28;  
Н/м= ⋅E 11 22,2 10 ; 315 10 м;r −= ⋅ м−=h 310 ;  
м−= ⋅R 330 10 ) випливає, що її переміщення в інтер-

валі ρ = 0,4...0,1  буде здійснюватися під тиском в діа-
пазоні мм.рт.ст.≈P 0...746

 
При цьому середній кое-

фіцієнт перетворення тиску складає 
нс мм.рт.ст.≈ ∆ ∆ ≈p xS T Р 0,23 , а середня потен-

ційна здатність мм.рт.ст.δ = δ ≈pP t S 0,87  

Змінюючи довжину зони взаємодії W  та застосо-
вуючи сильні п’єзоелектрики (ніобат літію, германат 
вісмуту, оксид цинку, нітрид алюмінію та ін.), мож-
ливо забезпечити необхідний коефіцієнт перетво-
рення. Розглянутий перетворювач може бути застосо-
ваний для дистанційного вимірювання мікроперемі-
щень, прискорення, сили та тиску. 

III. АКУСТОЕЛЕКТРОННИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ ПЕРЕМІ-
ЩЕНЬ З БЕЗКОНТАКТНИМ ПАХ-ПРИЙМАЧЕМ 

Перетворювач переміщень на базі керованої лінії 
затримки на ПАХ (рис. 3) містить п’єзоелектричний 
звукопровід 1, на поверхні якого розташований з’єд-
наний з антеною 2 вхідний/вихідний ЗШП ПАХ 3, 
відбивна решітка 4. В електричному полі ПАХ, що 
поширюється по поверхні п’єзоелектричного звуко-
проводу, переміщується відбивна решітка 5, сформо-
вана на діелектричній підкладці.  

Приріст часу затримки при переміщенні відбива-
льної решітки визначається співвідношенням: 

 ,=zT Z V02  (9) 

де Z – переміщення відбивальної решітки 5; V0 –  
фазова швидкість ПАХ. 

При цьому коефіцієнт перетворення: 

 = =z zS T Z / V0d d 2 . (10) 
При використанні звукопроводу із ніобат  

літію YZ-зрізу коефіцієнт перетворення 
мкс/мкм−= ⋅zS 45,7 10 , потенційна  роздільна  зда-

тність перетворювача лінійних переміщень 
мкмzδΖ = δ ≈t S 0,35 . Динамічний діапазон вимі-

рювання переміщень практично не обмежений,  
а визначається розмірами п’єзоелектричного звуко-
проводу. 

 

Рис. 31 Перетворювач переміщень на ПАХ 

При переміщенні відбивальної решітки над кіль-
цевим п’єзоелектричним хвилеводом з радіусом R 
отримаємо співвідношення для радіовимірювальної 
безпровідної системи кутових переміщень: 

 ϕ
π ϕ

=
⋅ ⋅

RT
V0

4
360 3600

, (11) 

де ϕ [кут. сек.] – кутове переміщення решітки над 
п’єзоелектричним хвилеводом. 

Коефіцієнт перетворення кутового переміщення: 

 ϕ = ϕ = π ⋅S T R V0d d 4 / 360 3600 . (12) 
При кільцевому п’єзоелектричному хвилеводу на 

базі структури ZnO-SiO2  м/с≈V 0 3350  [8]  з радіу-
сом R = 20 мм коефіцієнт перетворення  
кутових переміщень буде становити 

пс/кут.сек.ϕ ϕ= ϕ =S Td d 57,8 , а потенційна  роз-
дільна здатність кутових переміщень 

кут.сек.ϕδϕ = δ ≈t S 3,46  

ВИСНОВКИ 
Використання параметрів електричного поля 

ПАХ, що поширюються на поверхні п’єзоелектрич-
них структур, дозволяє  створювати наступні  пере-
творювачі  фізичних величин: 

1) Акустоелектронний перетворювач на базі збу-
рення мембраною електричного поля ПАХ для 
вимірювання мікропереміщень, тиску, приско-
рення, гідроакустичних сигналів. Перевага та-
ких перетворювачів – можливість викорис-
тання універсального модуля на ПАХ, що зна-
ходиться в герметичному корпусі, а конструк-
ція первинного перетворювача (мембрани) ви-
значається заданим коефіцієнтом перетво-
рення та динамічним діапазоном вимірюваль-
ної фізичної величини. 

2) Акустоелектронний перетворювач переміщень 
з безконтактним ПАХ-приймачем, що перемі-
щується над п’єзоелектричним звукопроводом 
(хвилеводом), дозволяє вимірювати лінійні та 
кутові переміщення в широкому діапазоні. За-
пропоновані перетворювачі можуть бути вико-
ристані як в стаціонарних, так і радіовимірю-
вальних безпровідних системах. 
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Реферат—Предложены функциональные схемы и приведены результаты оценки метрологических параметров 
акустоэлектронных преобразователей физических величин на основе использования параметров электрического 
поля, возникающего при распространении поверхностных акустических волн (ПАВ) на пьезоэлектрических по-
верхностях.  

Использование дисперсии фазовой скорости ПАВ, что возникает при возмущении мембраной электрического 
поля ПАВ, позволяет создание высокочувствительных преобразователей микроперемещения, давления, ускоре-
ния, гидроакустических сигналов на основе универсального вторичного акустоэлектронного преобразователя, а 
конструкция первичного преобразователя (мембраны) определяется заданными коэффициентом преобразования и 
динамическим диапазоном измеряемой  физической величины. 

Использование подвижного бесконтактного встречно-штыревого преобразователя в электрическом поле ПАВ, 
что распространяется на пьезоэлектрической поверхности, позволяет создание высокочувствительных акустоэлек-
тронных преобразователей линейного и углового перемещения, скорости и ускорения в широком диапазоне. 

Библ. 21, рис.3. 

Ключевые слова — поверхностная акустическая волна (ПАВ); преобразователь микроперемещения и давления; 
преобразователь линейных и угловых перемещений; пьезоэлектрический волновод; встречно-штыревой преобразова-
тель. 
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Abstract—The classification of acousto-electronic transducers of physical quantities created using primary transducers 
of surface acoustic waves (SAW) is carried out. It is based on SAW phase velocity and acoustic length of the delay line 
(resonator) change as a result of beam or membrane acoustic line deformation; environmental impact on the surface of 
acoustic line (molecular weight and gas concentration, temperature, humidity); coefficient of SAW reflection from interdig-
ital transducers connected with external sensing elements affected by temperature, humidity, electromagnetic radiation; 
SAW phase velocity at wave electric field perturbation by a membrane; acoustic length of the delay line while moving SAW 
receiver in the electric field that extends on the surface of piezoelectric acoustic line. 

The proposed mathematical model of acousto-electronic transducer based on the use of phase velocity surface acoustic 
wave dispersion as a result of SAW electric field perturbation by a membrane allows to determine the requirements to the 
SAW-module structural and electric parameters depending on the set metrological parameters of the transducer. While 
using an acoustic line from niobium lithium YZ-cut at a frequency of 69.76 MHz experimentally obtained the conversion 
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factor of micro-displacements equal to 11.7 ns/μm and pressure equal to 0.23 ns/mmHg. The proposed functional scheme 
allows to create highly sensitive transducers of micro-displacement, pressure, acceleration, hydro-acoustic signals on the 
basis of a universal secondary acousto-electronic transducer, while the construction of primary transducer (membrane) is 
determined by set conversion factor and dynamic range of the measured physical quantity. 

The mathematical model of acousto-electronic transducer using the change of acoustic length of the delay line during 
the SAW receiver movement in the SAW electric field extended on the surface of piezoelectric acoustic line allows to deter-
mine the requirements to the SAW-module structural and electronic parameters depending on the metrological parameters 
of the transducer of liner displacement up to 200 mm and more, and angular displacement up to 360 degrees. 

While using an acoustic line from niobium lithium YZ-cut at a frequency of 70 MHz experimentally obtained the con-
version factor of linear displacement equal to 570 ns/μm and factor of angular displacement at a 20 mm radius of circular 
piezoelectric waveguide based on the structure zinc oxide-fused quarts equal to 57.8 ps/arcsec. 

The proposed transducers using SAW electric field extended to piezoelectric structures can be applied both at stationary 
and radiometric wireless systems. 

Ref. 21, fig.3. 

Key words — surface acoustic wave (SAW); transducer of micromovement and pressure; linear and angular displacement 
transducer; the piezoelectric waveguide; interdigital transducer. 
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