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УДК 681.586:531.768:621.385.6 

М. Ф. ЖОВНІР,О. О. ОЛІЙНИК 

РОЗРОБКА ПРИСТРОЇВ НА ПАХ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ЛІНІЙНИХ ТА КУТОВИХ ПЕРЕМІ-
ЩЕНЬ. ЧАСТИНА 1. 

Розглядаються вимірювальні перетворювачі (ВП) на поверхневих акустичних хвилях (ПАХ) для вимірювання лінійних та кутових перемі-
щень з формуванням точної, проміжної та грубої шкал на основі фазового набігання ПАХ на різних частотах. Описані конструктивні особ-
ливості складових елементів перетворювачів. Для демонстрації метрологічної цінності розроблених ВП приведені результати розрахунків 
чутливості, похибок, роздільної здатності та інших метрологічних параметрів. Результати описаних підходів вимірювання фазового зсуву 
можуть бути використані для подальшого проектування прецизійних пристроїв та систем позиціонування, а також перетворювачів з широ-
ким динамічним діапазоном лінійних та кутових надмалих переміщень. 

Ключові слова: пристрої на ПАХ, перетворювачі переміщення, вимірювання фазового зсуву, прецизійне позиціонування. 
 
Вступ. Мікроелектронні пристрої, що викорис-

товують ефекти  затримки поверхневих хвиль (елект-
ромагнітних, магнітостатичних, акустичних), перспе-
ктивні не тільки для формування та оброблення інфо-
рмаційних сигналів, але і для прецизійних вимірю-
вань фізичних та механічних величин. В теперішній 
час приділяється велика увага вимірювальним перет-
ворювачам (ВП) на поверхневих акустичних хвилях 
(ПАХ), які при відносно невисоких частотах (десятки-
сотні мегагерц), у порівнянні з електромагнітними та 
магнітостатичними хвилями, забезпечують, завдяки 
малим довжинам хвиль, простоті їх збудження та 
приймання, високу чутливість перетворення інформа-
ційних сигналів в широкому динамічному діапазоні 
при застосуванні частотних та фазових методів вимі-
рювання. Такі перетворювачі можуть використовува-
тись для вимірювання напруженостей електричного 
та магнітного полів, сили та тиску, прискорення, кру-
тильного моменту, лінійних та кутових переміщень, 
вологості та температури, складу газового середови-
ща тощо [1-6]. Якщо дія механічних та фізичних ве-

личин призводить до набігу фази ПАХ не більшому 
π , то в основі ВП на ПАХ доцільно застосовувати 
високостабільний ПАХ-генератор, що містить регу-
льовані під впливом вимірювальних величин резона-
тор або лінію затримки на ПАХ. Застосування частот-
ного метода вимірювання дозволяє отримувати висо-
ку роздільну здатність і точність [1-3, 5]. 

Однак, при необхідності вимірювання лінійних 
або кутових переміщень в динамічному діапазоні до 
100…200 мм (360 кут. град.) необхідно застосовувати 
фазовий метод вимірювання. Для усунення багатозна-
чності фазових вимірювань запропоновано метод ви-
мірювання на основі використання фазового набіган-
ня кількох поверхневих акустичних хвиль, що поши-
рюються на поверхні п’єзоелектричного звукопрово-
ду на різних частотах, на яких вимірюються інформа-
ційні параметри, що визначають положення рухомого 
приймача ПАХ [7]. Результати розрахунків показують 
[8], що при роздільній здатності 

min 0,1ψ =  ел.град. та  
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похибці 0,5ψ∆ =± ел.град. вимірювання фази про-
мисловими фазометрами, при 3-х частотному методі 
вимірювання, потенційні параметри ВП на ПАХ лі-
нійних та кутових переміщень складають: діапазон 
переміщень – 0...100 мм (0...360 )° ; роздільна здат-
ність на точній шкалі – 0,013 мкм (0,175 кут. сек.); 
похибка на точній шкалі – 0,065± мкм 
( 0,85± кут.сек.). 

Постановка проблеми. На рис. 1 представлена 
функціональна схема ВП на ПАХ при збудженні хви-
лі у вигляді суперпозиції 3-х поверхневих акустичних 
хвиль з частотами 

2 1 3< <ƒ ƒ ƒ [7, 8]. Первинний перетво-
рювач складається із п’єзоелектричного звукопроводу 
(хвилеводу) 1 з поглиначами ПАХ 2 та 3, необхідних 
для створення режиму біжучих хвиль, вхідного та ко-
нтрольного зустрічно-штирових перетворювачів 
(ЗШП) 4 та 5, сформованих на п’єзоелектричному 
звукопроводі, над яким на відстані X , не більшій до-
вжини поверхневих акустичних хвиль, переміщується 
приймач ПАХ 6, виконаний у вигляді ЗШП, сформо-
ваного на діелектричній пластині. 

Електричний сигнал з генераторного блоку 7, що 
складається із трьох високостабільних генераторів та 
суматора, подається на вхідний ЗШП і збуджує у ви-
гляді суперпозиції 3-х гармонічних коливань поверх-
неву акустичну хвилю, яка приймається рухомим 
приймачем 6 і контрольним ЗШП 5, вихідні сигнали з 
яких поступають на блоки підсилення і фільтрації 8 та 
9, що складаються із високочастотних підсилювачів 
та 3-х фільтрів відповідно на частоти 1,2,3ƒ . Після під-
силення та фільтрації вихідні сигнали з блоків 8 та 9 
поступають на фазовимірювальні блоки 10 та 11, на які 
подаються опорні сигнали з генераторного блоку. Ре-
зультати вимірювання фаз 1 2 3Ψ ,Ψ ,Ψ  сигналів з рухомо-
го приймача поступають в блок обробки та формування 
трьох вимірювальних шкал перетворювача 12. 

 

 
Рис. 1 – Функціональна схема ВП на ПАХ для вимірювання 

лінійних та кутових переміщень 

 
Наприклад, для формування точної шкали вико-

ристовуються результати вимірювання 1Ψ  на частоті 

1ƒ . Визначаючи 12 1 2Ψ = Ψ −Ψ  або 13 1 3Ψ = Ψ −Ψ  мож-
на сформувати проміжну шкалу, а визначення 

123 13 12Ψ = Ψ −Ψ  дозволить сформувати грубу шкалу 
вимірювального перетворювача. 

В блок 12 одночасно поступають результати ви-
мірювання фаз сигналів 1 2 3k k kΨ ,Ψ ,Ψ  з блоку 11 для 
коригування фаз 1 2 3Ψ ,Ψ ,Ψ  при дії дестабілізуючих 
факторів на звукопровід. Для цього визначається ве-
личина додаткового набігу фази для кожної частоти 

1,2,3ƒ  для координати Z , в якій знаходиться рухомий 
приймач ПАХ за формулою: 

1,2,3 1,2,3Z k Z L∆Ψ =∆Ψ , 

де 
1,2,3k∆Ψ  – приріст фази на частотах 1,2,3ƒ  в результаті 

дії дестабілізуючих факторів;  L  – відстань між вхід-
ним 4 та контрольним 5 ЗШП; Z – координата знахо-
дження рухомого приймача ПАХ, що визначається 
попередньо в результаті вимірювання фаз 1 2 3.Ψ ,Ψ ,Ψ  

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є 
дослідження параметрів розробленого 3-х частотного 
ВП лінійних та кутових переміщень на ПАХ, а також 
оцінка отриманих експериментальних результатів. За-
дачами дослідження є аналіз конструктивних та мет-
рологічних параметрів та пошук методів для їх по-
ліпшення. 

Конструкції та параметри первинних перет-
ворювачів на ПАХ. На рис. 2 та рис. 3 зображено ек-
спериментальні ПАХ-модулі для вимірювання ліній-
них та кутових переміщень. Дослідження проводи-
лись на частотах 1 70,62f =  МГц, 2 62,52f =  МГц, 

3 71,69f =  МГц.  
ПАХ-модуль для лінійних переміщень містить 

п’єзоелектричний звукопровід 1 із ніобату літія YZ-
зрізу (фазова швидкість ПАХ 3488V = м/с) з вхідним 
та контрольними трьохсекційними зустрічно-
штировими перетворювачами. 

ПАХ-модулі на базі плівкової структури ZnO на 
плавленому кварці 2 .SiO пл  марки КУ-1 використову-

вались як для вимірювання лінійних, так і кутових пе-
реміщень. 

Просторові періоди кожної секції вхідного, кон-
трольного та ЗШП рухомого приймача ПАХ дорів-
нюють відповідним довжинам поверхневих акустич-
них хвиль 1,2,3 1,2,3W λ=  з числом електродів N=40 та 
апертурою 0W =2 мм. Так, у випадку використання 
звукопроводу із ніобату літію 

1 49,39λ =  мкм; 

2 50,17λ =  мкм; 
3 48,65λ =  мкм. Для плівкової струк-

тури 
2 .плZnO SiO− при товщині плівки ZnO 

( )1,4 1,6h = ÷ мкм фазова швидкість ПАХ у хвилеводі 

3250V = м/с, а довжини хвиль для відповідних час-
тот мають наступні значення: 

1 46,00λ =  мкм; 

2 46,73λ =  мкм; 
3 45,33λ =  мкм. 
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а                                                                                        .б 

 
Рис. 2 – Первинний перетворювач лінійних переміщень з рухомим приймачем ПАХ: а – ескіз, б –конструкція; 1 – звукопро-

від ПАХ; 2 – рухомий приймач ПАХ 
 
 

 
а                                                                                        .б 

 
Рис. 3 – Первинний перетворювач кутових переміщень з рухомим приймачем ПАХ: а – ескіз, б –конструкція; 1 – хвилевід 

ПАХ; 2 – рухомий приймач ПАХ 
 
 
Для збудження хвиль у плівкових структурах за-

стосовано плівковий зустрічно-штировий перетворю-
вач ПАХ: плавлений кварц – ЗШП – п’єзоелектрична 
плівка ZnO – металевий електрод, що закорочує елек-
тричне поле плівки [9, 10]. Така конструкція дозволяє 
отримувати високу ефективність електроакустичного 
перетворення при тонких п’єзоелектричних плівках, 
що мають товщину 0,03...0,04,h λ =  де h – товщина 
плівки оксиду цинку; ,V fλ =  де , ,V fλ  – фазова 
швидкість, довжина хвилі і частота ПАХ відповідно. 

Для вимірювання кутових переміщень хвилевід 
виконаний у вигляді кільця з радіусом R=15 мм з  ру-
порним концентратором. На установці оптичного зо-
ндування гомодинного типу були досліджені прямо-
лінійні та кільцеві ПАХ-хвилеводи шириною 

( ) ( )3 5 120 200d λ= ÷ = ÷ мкм та товщиною 

п’єзоелектричної плівки ZnO ( )1,4 1,6h = ÷  мкм. При 

вказаних геометричних параметрах у хвилеводах спо-
стерігався одномодовий характер поширення ПАХ 
при втратах на поширення 2,0…2,5 дБ/см. 

Рухомий приймач ПАХ виконаний у вигляді ек-
відистантних ЗШП на кожну частоту 1,2,3λ , сформова-
них на плавленому кварці. 

Приймач ПАХ для ВП кутових переміщень ви-
конаний у вигляді еквідистантних рівномірно розпо-

ділених по кільцю ЗШП, по чотири секції на кожну 
частоту 1,2,3f , сформованих на плавленому кварці. 

Внесені втрати при зміні відстані в інтервалі 
/ 0...0,5X λ =  між поверхнею п’єзоелектричного 

звукопроводу (хвилеводу) та рухомим ПАХ-
приймачем складають 25…50 дБ. 

Вхідні, контрольні та ЗШП рухомого приймача 
виготовлялися методом напилення алюмінію товщи-
ною 0,27 мкм (для звукопроводу із ніобат літію на-
пилявся також підшар ванадію товщиною 0,03 мкм) 
на установці вакуумного напилення УВН-71П-3 і 
формування структури електродів методом фотолі-
тографії. 

Напилення п’єзоелектричної плівки ZnO  тов-
щиною 1,4…1,6 мкм на підкладку із плавленого квар-
цу 2 .SiO пл виконувалось на установці іонно-

плазменного напилення УРМ3.279.026. 
Технологічна база, що базується на промислово-

му обладнанні, дозволила забезпечити виготовлення 
елементів первинних перетворювачів на задані часто-
ти з похибкою не гірше 0,1 %± . 

 
Результати експериментальних досліджень 

вимірювальних преретворювачів на ПАХ. Для фо-
рмування високочастотного сигналу у вигляді супер-
позиції синусоїдних електричних коливань на часто-
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тах 1,2,3f : 1 70,62f =  МГц; ( )2 1 21f f δ= −  та 

( )3 1 31f f δ= + , де 2 1 64δ =  і 3 31 2048δ =  було роз-
роблено генераторний блок, що складається із трьох 
ПАХ-генераторів, вихідні сигнали яких поступають 
на суматор. 

Автогенератори виконані на базі транзисторів 
КТ 3101, лінії затримки на ПАХ на базі кварцу ST-
зрізу в якості частотно-задавальних елементів, пере-
строювання частот ПАХ-генераторів здійснюється за 
допомогою варикапів КВ 109Д. 

Амплітуда сигналу на кожній частоті на виході 
генераторного блоку становить не менше 1,0 В. Екс-
периментально отримано перестроювання частот 

0 0, 28 %f f∆ = ± , що дозволяє здійснювати підстро-
ювання частот в заданих границях при короткочасній 
нестабільності частоти 7 110 с− − . 

Для підсилення та фільтрації вихідного сигналу з 
приймача ПАХ та контрольного ЗШП розроблено 
блок підсилення та фільтрації, що складається із під-
силювача трьохчастотного сигналу, трьохканальних 
підсилювачів та трьох ПАХ-фільтрів. В якості актив-
них елементів високочастотних підсилювачів вибрана 
мікросхема типу М42177-2 – напівпровідниковий 
двокаскадний підсилювач з буферним каскадом. Сму-
ги пропускання ПАХ-фільтрів 470…530 кГц, внесені 
втрати при компенсації статичних ємностей ЗШП 
складають 16…18 дБ. Гарантоване послаблення сиг-
налів за смугами пропускання не менше 45 дБ. Схеми 
автоматичного регулювання підсилення складаються 
із діодних детекторів високочастотних коливань, по-
будованих за схемами подвоєння напруги, диферен-
ційних підсилювачів, керованих атенюаторів на 
p i n− −  діодах типу КА517. Вихідні напруги на кож-

ній частоті не менше 0,1 В, рівень бічних складових у 
спектрі вихідних сигналів не менше -23 дБ. 

Величина зазору між поверхнею п’єзоелект-
ричного звукопроводу та рухомим приймачем ПАХ 
встановлювалась за допомогою індикатора 1МИГ з 
ціної поділки 1 мкм. Переміщення приймача ПАХ 
вздовж звукопроводу здійснювалось за допомогою 
мікрометричного гвинта та контролювалося індикато-
ром 1 МИГ у ВП лінійних переміщень та автоколіма-
тором АК-0,2У з ціною поділки секундної шкали в 
кутовому полі 0,2 кут.сек. і ціною поділки грубої 
шкали 10 кут. сек. при діапазоні вимірювання 600 
кут.сек. 

Для вимірювання фази вихідних сигналів рухо-
мого приймача ПАХ на робочих частотах використа-
но фазометри Ф5126, роздільна здатність яких скла-
дає 0,1 ел.град. при основній похибці вимірювання 

0,3±  ел.град.  
Вихідні сигнали рухомого приймача ПАХ і опо-

рні сигнали з генераторного блоку з частотами 1,2,3f  
поступають на цифрові фазометри Ф5126 для вимі-
рювання фазових зсувів 1 2 3, ,ψ ψ ψ , по яким здійс-
нюється формування точної шкали 1( )ψ , проміжних 

шкал 12 1 2( )ψ ψ ψ= −  та 13 1 3( )ψ ψ ψ= −  та грубої вимі-
рювальної шкали 123 12 13( )ψ ψ ψ= −  ВП на ПАХ ліній-
них та кутових переміщень. 

Вимірювання проводилося на окремих ділянках 
діапазонів: лінійних переміщень 0...50Z = мм; куто-
вих переміщень 0...360ϕ =  кут.град. Отримані гра-
фіки вимірювання фази та їх різниць для окремої ді-
лянки зображено на рис.4. 

 
 

 
 

Рис. 4 – Типові фазові характеристики 3-х частотного ВП на 
ПАХ лінійних та кутових переміщень 

 
Градуювальні характеристики на кожній частоті 

мають лінійний характер в інтервалах 0...50Z =  мм 
та 0...360ϕ = кут.град. з просторовими періодами, 

що дорівнюють довжинам ПАХ 1,2,3λ . 
Результати оцінки метрологічних параметрів ек-

спериментальних вимірювальних перетворювачів лі-
нійних та кутових переміщень з рухомим приймачем 
ПАХ на точній шкалі приведено в табл. 1. Причому 
довірча вірогідність результатів оцінки метрологічних 
параметрів не менше 0,95. 
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Таблиця 1 – Метрологічні параметри ВП при роботі на точній шкалі. 
 

Найменування параметрів 
Вимірювальний перетворювач 

лінійних переміщень кутових переміщень 
Матеріал звукопроводу (хвилеводу) Ніобат літію 

3LiNbO , YZ-
зріз 

Плівкова структура 

2 .плZnO SiO−  

Діапазон переміщень, ,Z  мм; ,ϕ кут.град.  0…50 0…50 0…360 
Коефіцієнт перетворення в границях одної довжини хвилі,  
ел.град/мкм (ел.град./кут.сек): 1 1 tS S δ= ±  7,8 ± 2 % 7,8 ± 2 % 0,57± 0,5 % 

Основна похибка в границях однієї довжини ПАХ: 0,25 0,28 0,30 
1. Найбільше значення основної приведенної похибки: 

.1 , %осн
прγ   

 
0,75 

 
0,83 

 
0,52 

2. Найбільше значення основної відносної похибки, що визна-

чається за формулою: 1 100%kpосн Z n
c d

Z
δ

  
= ± + − ⋅  

   
 

− 1 ,%с  

− 1 ,%d  

 
 
 
 

0,80 
0,43 

 
 
 
 

0,82 
0,48 

 
 
 
 

0,65 
0,30 

3. Найбільше значення приведенної нелінійності функції пе-
ретворення: .1 ,%Н

прγ  
 

0.25 
 

0,28 
 

0,30 

4. Найбільше значення приведенної варіації (гістерезису) ви-
хідного сигналу: .1 ,%Г

прγ  
 

0,35 
 

0,40 
 

0,35 

 
Із системи метрологічних параметрів ВП випли-

ває, що розроблені ПАХ-модулі забезпечують достат-
ньо високу чутливість та роздільну здатність, яка об-
межується метрологічними характеристиками прила-
дів для вимірювання фази. Проблема підвищення чут-
ливості та точності вимірювань лінійних та кутових 
переміщень полягає у вирішенні проблем вимірюван-
ня надмалого значення фазового зсуву 1ψ , який від-
повідає за точну шкалу. Для прецизійного вимірю-
вання фазового зсуву рекомендується використати 
переваги методу синхронно-фазового детектування 
прийнявши за опорний сигнал 0f , який відрізняється 
від сигналу 1f  не більше ніж на 0 0, 28%f f∆ = ± . Це 
дозволяє на виході отримати сигнал прямо пропор-
ційний фазовому зсуву 1ψ : 

1 1

2 1

sin(2 ),

sin(2 ),

sin , [ / 6; / 6];

опорний

сигналу

вих

U UА f t
U U B f t
UС при

π

π ψ

ψ ψ ψ π π

= =

= = +

= ≈ = −

 

де A, B, С – масштабні коефіцієнти сигналу [12,13]. 
На виході фазочутливого детектора постійна на-

пруга виникає в результаті детектування корисного 
сигналу протягом сталої вимірювання t . При постій-
ній спектральній щільності шумів 0S  в межах f∆  ві-
дношення сигнал/шум SNR описується залежністю 
[13]: 

0

20 lg
2

вихU
SNR

S
t

= . 

Відношення сигнал/шум при найшвидшій реєст-
рації корисного сигналу на фоні адитивного білого 
гаусівського шуму складає SNR =16 дБ. У випадку, 
коли необхідно вимірювати лінійні та кутові перемі-
щення, які відповідають фазовим зсувам 5 610 10− −÷  радіан, необхідно підібрати оптимальні параметри 

вимірювальної системи в залежності від вимог до 
швидкості вимірювань [13]. 

 
Висновки. Методика вимірювання лінійних та ку-

тових переміщень дозволяє проводити вимірювання на 
грубій, проміжній та точній шкалі. Остання розглянута 
більш детально, оскільки представляє собою особливу 
цінність в системах точного позиціонування. Описаний 
підхід вимірювання фазового зсуву між опорним та зсу-
нутим на кут 1ψ сигналами дозволяє збільшити точність 
вимірювання на 4-5 порядків за рахунок оптимального 
підбору параметрів вимірювальних засобів. 

Детальний розгляд метрологічних параметрів, ме-
тодики їх розрахунку, взаємні залежності між складови-
ми похибок вимірювань будуть розглянуті в Ч. 2  
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УДК 004.93’11 

О. В. ПРОХОРЧУК, І. О. КУЧЕРЯВЕНКО 

ВИБІР ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДУ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ ДЛЯ ПОБУДОВИ НАВІГАЦІЙНИХ КАРТ 
ГЕОФІЗИЧНОЇ  НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

Розглядається порівняння існуючих методів інтерполяції для побудови еталонних навігаційних карт геофізичних полів Землі з метою зна-
ходження оптимального. Для порівняння методів використовуються їх математичні моделі, моделювання відбувається за допомогою сере-
довища MathLab, на основі якого формулюються висновки оптимальності методу, спираючись на критерії оптимальності. Також  розгляда-
ється  модифікація отриманого оптимального методу з метою покращення його кількісних характеристик. Результати можуть бути викори-
стані для побудови кореляційно – екстремальних навігаційних систем, які працюють за геофізичними полями Землі. 

Ключові слова: навігаційні системи, геофізичне поле Землі, побудова еталонних карт,  методи інтерполяції. 
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