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Представлены результаты исследований датчика температуры на основе линии задержки и резонатора 
на поверхностных акустических волнах. Разработана методика расчета такого датчика при условии, что 
отражательный встречно-штыревой преобразователь линии задержки содержит расщепленные электроды 
и к нему подсоединен резонатор. Произведен расчет датчика на частоту 433 МГц. Показано, что влияние 
внешних емкостей на резонансную частоту при подсоединении к приемо-передающему встречно-
штыревому преобразователю существенно меньше, чем при подсоединении их непосредственно к резона-
тору. В этом случае ПАВ-резонатор имеет с антенной только акустическую связь, и влияние антенны и 
окружающих предметов на резонансную частоту будет отсутствовать. Отмечено, что использование ли-
ний задержки на поверхностных акустических волнах ослабляет влияние внешних емкостей на резонанс-
ный пик параметра S11 по сравнению с влиянием их на резонансный пик ПАВ-резонатора, что повышает 
точность измерения температуры. Предлагаемый в настоящей работе датчик температуры рекомендуется 
применять для автоматизации процессов контроля за температурными режимами эксплуатирующегося 
высоковольтного электрооборудования трансформаторных и распределительных подстанций. 

 

Ключевые слова: поверхностные акустические волны (ПАВ), встречно-штыревой преобразователь 
(ВШП), линия задержки на ПАВ, ПАВ-резонатор, параметр S11. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Автоматизированный температурный кон-

троль (мониторинг) эксплуатирующегося высо-
ковольтного электрооборудования трансформа-
торных и распределительных подстанций явля-
ется важной составной частью единой системы 
обеспечения энергоснабжения и безопасности 
эксплуатации. От степени автоматизации про-
цессов контроля за температурными режимами 
эксплуатации судового электрооборудования 
зависит как скорость реакции системы обеспе-
чения энергоснабжения на возникновение не-
штатной ситуации (нарушение контакта, старе-
ние изоляции, несимметричность нагрузки, 
фазные замыкания и прочие причины), так и 
вероятность их возникновения в целом, что в 
свою очередь определяет надежность системы 

энергоснабжения и сохранность эксплуатаци-
онного ресурса электрооборудования. 

В настоящее время одним из эффективных 
способов измерения температуры является пас-
сивный беспроводный датчик на основе резона-
тора на поверхностных акустических волнах [1]. 
В таком датчике с помощью считывателя изме-
ряется параметр S11 приемо-передающей ан-
тенны считывателя, на который влияет отра-
женный от антенны датчика сигнал. При этом 
температура определяется по пику резонатора 
на поверхностных акустических волнах (ПАВ), 
частота которого зависит от температуры. Тем-
пературу определяют, зная частоту резонансно-
го пика при известной температуре и сдвиг ча-
стоты при температуре, которую необходимо 
измерить. Но в таком методе измерения темпе-
ратуры имеется недостаток. Дело в том, что ча-
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стотное положение резонансного пика на ча-
стотной зависимости параметра S11 зависит не 
только от температуры, но и от параметров ан-
тенны, подключенной к резонатору, и от взаим-
ного расположения антенны и различных ме-
таллических предметов, находящихся около 
нее. Такое влияние сводится к подсоединению к 
ПАВ-резонатору дополнительных емкостей, что 
и приводит к сдвигу его резонансной частоты. 
Это влияние небольшое, но если учесть, что 
сдвиг частоты резонанса при изменении темпе-
ратуры может быть сравним с частотным сдви-
гом, обусловленным влиянием антенны и окру-
жающих предметов, то это может привести к 
существенной ошибке при измерении темпера-
туры. Не случайно известные датчики темпера-
туры на основе ПАВ-резонатора имеют точ-
ность измерения ± 2°. 

 
ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 

 
Чтобы устранить указанный недостаток и 

тем самым повысить точность измерения тем-
пературы, необходимо устранить электриче-
скую связь между ПАВ-резонатором и антен-
ной. Для этого можно использовать ПАВ-
линию задержки (ЛЗ), содержащую приемо-
передающий и отражательный встречно-

штыревые преобразователи (ВШП). В этом слу-
чае ПАВ-резонатор подсоединяется к отража-
тельному ВШП, а приемо-передающий ВШП 
подсоединяется к антенне. Тогда ПАВ-резо-
натор имеет с антенной только акустическую 
связь, и влияние антенны и окружающих пред-
метов на резонансную частоту будет отсутство-
вать. 

В качестве ПАВ-резонатора будем использо-
вать ПАВ-резонатор, описанный в работе [2]. 
Он представляет собой параллельно включен-
ные попарно последовательно соединенные 
прореженные ВШП, при этом к резонатору под-
соединена шунтирующая емкость, как показано 
на рис. 1. Если такой резонатор подсоединить к 
отражательному ВШП, то вне резонансной ча-
стоты он будет зашунтирован емкостью резона-
тора, что приведет к резкому снижению коэф-
фициента отражения ПАВ от него. В то же вре-
мя на частоте вблизи резонанса собственная 
индуктивность скомпенсирует шунтирующую 
емкость, что приведет резкому увеличению ко-
эффициента отражения ПАВ от отражательного 
ВШП на частотах близких к резонансной. Это в 
свою очередь приведет к появлению пика на 
входном сопротивлении ЛЗ на ПАВ, а, следова-
тельно, и появлению пика на частотной зависи-
мости параметра S11 антенны. 

 

 
Рис. 1. Конструкция ПАВ резонатора 

 
Конструкция датчика приведена на рис. 2. 

Для уменьшения потерь на двунаправленность в 
качестве приемо-передающего ВШП использу-
ется однонаправленный ВШП с внутренними 
отражателями [3], а в качестве отражательного 

ВШП – ВШП с расщепленными электродами. 
Это сделано для того, чтобы коэффициент от-
ражения ПАВ от ВШП в короткозамкнутом 
контуре был близок к нулю [4].  

 

 
Рис. 2. Датчик температуры с ЛЗ и резонатором на ПАВ 
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РАСЧЕТ ПАВ-ДАТЧИКА НА ОСНОВЕ  
ПАВ-РЕЗОНАТОРА И ЛЗ   

Входная проводимость ЛЗ на ПАВ, пред-
ставленной на рис. 2, определяется как [5] 

 

𝑌вх =
{𝑌11 −

𝑌12
2

𝑌22 + 𝑌н
}

1 + 𝑍𝐺 (𝑌11 −
𝑌12
2

𝑌22 + 𝑌н
)

,             (1) 

 

где Y11 – проводимость приемо-передающего 
ВШП; Yн = 1/Rн – проводимость нагрузки; Rн – 
сопротивление нагрузки, подключаемое к отра-
жательному ВШП; ZG  – сопротивление генера-
тора. 

Y11 = Ga1 + j (Ba1 + ωCT1),  
Y2

12 /(Y11 + Y22) = Ga1· Kотр ВШП · e
–jωT, 

 Т =2l / VSAW, 
 

где l – расстояние между ВШП; 𝐾отрВШП – ко-
эффициент отражения от отражательного ВШП: 

 

𝐾отрВШП =
−𝐺𝑎2

𝐺𝑎2 + 𝑗ω(𝐶𝑇2 + 𝐵𝑎2 + 𝑌н)
. 

 

Причем значения Ba и Ga определяются по 
формулам [4]: 

𝐺𝑎1 ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇1 ∙ 𝑁1 ∙ (

sin𝑋1

𝑋1
)
2

, 

𝐵𝑎1 ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇1 ∙ 𝑁1 ∙ (

sin2𝑋1 − 2𝑋1

2𝑋12
) , 

𝑋1 = π ∙ 𝑁1 ∙
𝑓−𝑓0

𝑓0
,     𝐶𝑇1 = 𝑊 ⋅ 𝑁1 ⋅ 𝐶𝑠, 

𝐺𝑎2 ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇2 ∙ 𝑁2 ∙ (

sin𝑋2

𝑋2
)
2

, 

𝐵𝑎2 ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇2 ∙ 𝑁2 ∙ (

sin2𝑋2 − 2𝑋2

2𝑋22
), 

𝑋2 = π ∙ 𝑁2 ∙
𝑓−𝑓0

𝑓0
,  𝐶𝑇2 = 𝑊 ⋅ 𝑁2 ⋅ 𝐶𝑠,   

где N1 – число пар электродов (периодов) при-
емо-передающего ВШП; k – коэффициент элек-
тромеханической связи; Cs – емкость одновол-

новой секции ВШП на единицу апертуры ВШП; 
l – расстояние между ВШП; N2 – число пар 
электродов (периодов) отражательного ВШП. 

Апертуры обоих ВШП одинаковы. 
Эти выражения получены при допущении, 

что от электродов ВШП ПАВ не отражаются. В 
этом случае при замыкании ВШП (RL = 0 или 

Yн = ∞) коэффициент отражения ПАВ от ВШП 
равен 0. Поэтому с помощью внешней нагрузки 
коэффициент отражения от ВШП можно менять 
в очень широких пределах, меняя проводимость 
нагрузки. Такая возможность появляется, если в 
ВШП использовать расщепленные электроды. В 
этом случае период следования электродов бу-
дет вдвое меньше длины ПАВ, и максимум от-
ражения придется на частоту вдвое выше цен-
тральной частоты ВШП. Поэтому отражением 
ПАВ от такого ВШП в короткозамкнутом со-
стоянии можно будет пренебречь. 

В качестве нагрузки, как видно из рис. 2, ис-
пользуется ПАВ-резонатор, показанный на 
рис. 1. 

Активная составляющая проводимости резо-
натора  

𝑌1 =
𝑛1 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑧1

(𝑛1 ∙ 𝑧1)
2 + (𝑛1 ∙ 𝑧2)

2
,            (2) 

 

а реактивная составляющая проводимости резо-
натора равна: 
 

𝑌2 =
−𝑛1 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑧2

(𝑛1 ∙ 𝑧1)
2 + (𝑛1 ∙ 𝑧2)

2
× 

× 2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ 𝐶шунт ,                      (3) 
 

где n1 – число ВШП, соединенных последова-
тельно, n2 – число последовательно соединен-
ных n1 ВШП, соединенных параллельно. Как 
видно из рис. 1, n1 = 2, а n2 = 10; z1 и z2 – актив-
ная и реактивная составляющие сопротивления 
одинаковых ВШП, из которых состоит резона-
тор. 

 

𝑧1 =
𝐺𝑎ВШП +

1
𝑅об

(𝐺𝑎ВШП +
1
𝑅об

)
2

+ (𝐵𝑎ВШП + 2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ 𝐶𝑇ВШП)
2

+ 𝑅1,                                      (4) 

𝑧2 =
−(𝐵𝑎ВШП + 2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ 𝐶𝑇ВШП)

(𝐺𝑎ВШП +
1
𝑅об

)
2

+ (𝐵𝑎ВШП + 2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ 𝐶𝑇ВШП)
2

,                                          (5)  

𝐺𝑎ВШП ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇2 ∙ 𝑁2 ∙ (

sin𝑋

𝑋
)
2

,    𝐵𝑎ВШП ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇ВШП ∙ 𝑁2 ∙ (

sin2𝑋 − 2𝑋

2𝑋2
) , 

𝑋 = π ∙ 𝑁ВШП ∙
𝑓−𝑓0рез

𝑓0рез
,     𝐶𝑇ВШП = 𝑊ВШП ⋅ 𝑁2 ⋅ 𝐶𝑠, 
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где NВШП – число пар электродов в ВШП; 
𝑊ВШП – апертура ВШП в резонаторе; 𝑓0рез – 
центральная частота ВШП в резонаторе; Rоб – 
сопротивление, обусловленное частичным пре-
образованием ПАВ в объемные волны; R1 – со-
противление в пленке, обусловленное омиче-
скими потерями в металлической пленке, из 
которой сделаны ВШП [1]. 

Как показали расчеты, лучшие результаты по 
добротности резонаторов получаются, если 
ВШП сделать прореженными таким образом, 
что длина ВШП соответствовала бы полному 
числу пар электродов, а реальное число элек-
тродов было бы в 4 раза меньше. Тогда при 
NВШП = 600 число пар электродов в выражениях 
для Ga, Ba и CT ВШП следует положить равным 
150. 

Тогда модуль входного сопротивления ЛЗ на 
ПАВ с подсоединенным к отражательному 
ВШП ПАВ-резонатору равен: 

|𝑌вх| =
√(𝑅𝑒𝑌11 − 𝐴)

2 + (𝐼𝑚𝑌11 − 𝐵)
2

√[1 + 𝑅𝑔(𝑌11 − 𝐴)]
2 + [𝑅𝑔(𝐼𝑚𝑌11 − 𝐵)]

2
, (6) 

где 
A = Ga1·[ReKref·cos(X3) + ImKref·sin(X3)],     (7) 

 

B = Ga1·[– (ReKref·sin(X3) + ImKref·cos(X3)],   (8) 
 

𝑋3 = 2 · π ∙ 𝑁3 ∙
𝑓−𝑓0

𝑓0
; N3 – удвоенное расстоя-

ние между центрами ВШП; ReKref· – действи-
тельная часть коэффициента отражения ПАВ от 
отражательного ВШП; ImKref· – мнимая часть 
коэффициента отражения ПАВ от отражатель-
ного ВШП; 𝑅𝑔 – сопротивление генератора 
(𝑅𝑔 = 50 Ом).  

В этом случае параметр S11, определяемый 
как 

𝑆11 =

{
 

 
𝑍вх
𝑅𝑔

, 𝑍𝑖𝑛 > 𝑅𝑔

𝑅𝑔

𝑍вх
, 𝑍𝑖𝑛 < 𝑅𝑔

, 𝑍вх  =  1/|𝑌вх |, 

зависит не только от коэффициента отражения, 
но и от нагрузки, подсоединяемой к приемо-
передающему ВШП, т.е. от импеданса резона-
тора. Полагая далее N1 = N2 = 17, W = 600 мкм, 
NВШП = 600, WВШП = 27 мкм, Сшунт = 19.8 пФ, 
Сs = 450 пФ/м, k2 = 0.058, что соответствует 
расположению и ЛЗ, и резонатора на YX/128o 
срезе ниобата лития, рассчитаем частотную за-
висимость модуля входного сопротивления (Zвх) 
и параметра S11, а также модуля импеданса ре-
зонатора (Zрез) при расстоянии между ВШП в 
200 длин ПАВ на центральной частоте и цен-

тральной частоте ВШП ЛЗ и ВШП-резонатора 
f0 = f0рез = 433 МГц по формулам (1)–(8). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

 
Результаты расчетов приведены на рис. 3–6. 

Из рис. 3 видно, что ПАВ-резонатор хорошо 
шунтирует ВШП на частотах ниже 433 МГц, 
так как его импеданс оказывается значительно 
ниже 50 Ом (около 6 Ом), но на частотах выше 
433 МГц импеданс ПАВ-резонатора становится 
несколько больше (около 20 Ом) и потому сла-
бее шунтирует отражательный ВШП. Это 
накладывает ограничения на расстояние между 
ВШП, поскольку изрезанность входного сопро-
тивления или параметра S11, обусловленная 
отражением ПАВ от отражательного ВШП, на-
кладывается на резонансный пик и может его 
существенно уменьшить и расширить. 

Из рис. 5 видно, что если добротность пика 
(отношение центральной частоты к ширине по-
лосы пропускания по уровню 3 дБ) была около 
3300, то при изменении расстояния до 100 длин 
ПАВ добротность становится меньше 1000. 
Расчеты показывают, что при расстоянии между 
ВШП 200–250 длин ПАВ на центральной часто-
те добротность пика не меняется, хотя происхо-
дит уменьшение резонансной частоты на 
0,04 МГц при росте расстояния между ВШП от 
200 до 250 длин ПАВ. Так как при росте темпе-
ратуры ниобат лития будет расширяться, то 
расстояние между ВШП будет увеличиваться, 
что приведет к незначительному уменьшению 
частоты резонансного пика. Но если ПАВ-резо-
натор конструктивно выполнен на той же под-
ложке, что и ЛЗ, то при росте температуры ре-
зонансная частота также будет понижаться [6, 
7]. Это означает, что зависимость частоты резо-
нансного пика ПАВ-резонатора от температуры 
не будет ослабляться из-за зависимости этой 
частоты от расстояния между ВШП ЛЗ [8].  

Как показывают произведенные расчеты, из-
менение шунтирующей емкости в ПАВ-резо-
наторе (см. рис. 1) на величину, равную 10 % от 
емкости приемо-передающего ВШП, приводит 
к изменению частоты ПАВ-резонатора на 
0,0012 %. В то же время изменение емкости 
приемо-передающего ВШП на ту же величину 
путем подсоединения к нему дополнительной 
емкости не приводит к изменению резонансного 
пика на частотной зависимости параметра S11 
на 0,0008 %, хотя это изменение по отношению 
к шунтирующей емкости составляет 2.6 %.  
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Рис. 3. Частотная зависимость импеданса ПАВ-резонатора 

 
 

Рис. 4. Частотная зависимость входного сопротивления ЛЗ на ПАВ, в которой к отражательному ВШП  
подсоединен ПАВ-резонатор при расстоянии между ВШП, равном 250 длин ПАВ на центральной частоте 

 

 
 

Рис. 5. Частотная зависимость параметра S11 ЛЗ на ПАВ, в которой к отражательному ВШП подсоединен 
ПАВ-резонатор при расстоянии между ВШП, равном 200 длин ПАВ на центральной частоте 
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Рис. 6. Частотная зависимость параметра S11 ЛЗ на ПАВ, в которой к отражательному ВШП подсоединен 
ПАВ-резонатор при расстоянии между ВШП, равном 100 длин ПАВ на центральной частоте 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, использование ЛЗ на ПАВ 
ослабляет влияние внешних емкостей на резо-
нансный пик параметра S11 по сравнению с 
влиянием их на резонансный пик ПАВ-резо-
натора, что повышает точность измерения тем-
пературы. Это подтверждается тем, что при 
подсоединении емкости, равной 10 % от емко-
сти приемо-передающего ВШП ЛЗ на ПАВ к 
ПАВ-резонатору, приводит к изменению резо-
нансной частоты на 0.0012 %, а подсоединение 
этой же емкости к приемо-передающему ВШП 
ЛЗ на ПАВ приводит к изменению резонансно-
го пика параметра S11 на 0.0008 %. При этом 
внешняя емкость составляет 2.5 от шунтирую-
щей емкости ПАВ-резонатора и 10 % от емко-
сти приемо-передающего ВШП ЛЗ на ПАВ. 
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The results of studies of a temperature sensor based on a delay line and a resonator based on surface acoustic 

waves are presented. A method for calculating such a sensor is developed under the condition that the reflective 
interdigital delay line converter contains split electrodes and a resonator is connected to it. The sensor was calcu-
lated for a frequency of 433 MHz. It is shown that the effect of external capacitances on the resonant frequency 
when connected to a receiving-transmitting interdigital transducer is significantly less than when they are con-
nected directly to the resonator. In this case, the SAW resonator has only an acoustic connection with the antenna, 
and the influence of the antenna and surrounding objects on the resonant frequency will be absent. It is noted that 
the use of delay lines on surface acoustic waves weakens the effect of external capacitances on the resonant peak 
of parameter S11 compared to their effect on the resonant peak of the SAW resonator, which increases the accu-
racy of temperature measurement. The temperature sensor proposed in this paper is recommended to be used to 
automate the processes of monitoring the temperature conditions of the operating high-voltage electrical equip-
ment of transformer and distribution substations. 

 

Keywords: surface acoustic waves (surfactants), counter-pin converter (VSHP), delay line on surfactants, sur-
factant resonator, parameter S11. 
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