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一种用于图书档案库的小波加权式声表面波

温度传感器的关键问题研究

张静端
（东华大学图书馆，上海 ２０１６２０）

　　摘　要：　本文提出把声表面波温度传感器用于图书档案库的温度控制系统中．当图书档案库中温度变化时，该
温度传感器的输出频率与温度成线性关系，从而达到测量温度的目的．同时还提出将输入换能器变迹加权函数、换能
器的指条数对声表面波功率的影响作为两个关键问题进行了研究，并且解决了这两个关键问题．在声表面波温度传感
器的研究中，用小波函数对输入换能器进行变迹加权，导致于抑制了该温度传感器频率特性曲线的旁瓣．换能器的指
条数越多，产生的体声波越弱（即换能器的指条数越多，产生的声表面波越强）．只要换能器的指条数大于４０条时，产
生的体声波可以忽略，而产生的声表面波是很强的．并且对该温度传感器的设计、制作及实验进行了详细研究．
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１　引言
　　图书档案库对温度、湿度要进行控制和调节．当温
度和湿度状况适应于图书和档案保护条件时，能够延

长图书和档案的寿命．在图书和档案保护技术的实际
工作中，对温度和湿度的调控要引起高度的注意，以科

学的态度和方法去认识、解决这个问题［１～６］．
因为图书及档案只要在一定的温度和湿度下才能

很好的保存，所以图书档案库的温度一般都是在１４～
２４０Ｃ，相对湿度应控制在４５～６０％ 之间［１，２］．

本文重点研究用于图书档案库的温度传感器．由
于图书档案库储藏功能的具体特性，所以对温度传感

器提出了严格的要求如下：（１）要求温度传感器具有高
可靠性和高稳定性；（２）要求温度传感器具有高灵敏
度；（３）要求温度传感器响应时间快［７～１９］．

温度传感器种类繁多，常用的有热电偶、热电阻
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（金属热电阻和半导体热电阻）、集成温度传感器等．
热电偶是用两种不同金属材料制成的．两种不同

金属材料两端接合成回路，当接合点的温度变化时，在

回路中产生微小的热电势，利用这个热电势达到测量

温度的目的．它有一个直接测量温度端叫热端，另一端
叫冷端（也叫补偿端），并且冷端需要温度补偿电路，因

而热电偶测量温度的电路相对比较复杂，成本比较高．
一般测量温度范围为－５０～１６００℃．

热电阻包括金属热电阻和半导体热电阻．金属热
电阻通常有铂电阻和铜电阻．铂电阻的阻值与温度之
间接近线性关系，常用的型号有Ｐｔ１０、Ｐｔ１００、Ｐｔ１０００，其
中Ｐｔ１００铂电阻的测量温度范围为 －２００～８５０℃，并且
铂电阻是低温区最常用的一种温度传感器，其测量精

度高，性能稳定．在温度精度要求不高情况下，可采用铜
电阻．在－５０～１５０℃的温度范围内，铜电阻的阻值与温
度之间成线性关系，常用的型号有Ｃｕ５０和 Ｃｕ１００半导
体热电阻有严重的非线性，互换性比较差，测量温度范

围为－５０～３００℃．
传统的温度传感器，如热电偶、热电阻（金属热电

阻和半导体热电阻）存在三个缺点：（１）在一些温度范
围内线性度差；（２）热惯性大；（３）响应时间慢．

集成温度传感器与传统的温度传感器相比，具有

灵敏度高、线性度好、响应速度快等优点．常用的集成温
度传感器有 ＬＭ１３５、ＬＭ２３５、ＬＭ３３５、ＬＭ３９９１、ＬＭ４５，
ＡＤ２２１０３（电压输出型），ＡＤ５９０（电流输出型）等．这些
常用的集成温度传感器输出信号都是模拟信号，所以

容易受到干扰信号的影响．另外，也有数字信号输出集
成温度传感器，如 ＤＳ１８Ｂ２０，该集成温度传感器具有良
好的抗干扰信号性能．

声表面波温度传感器具有八个优良特性：（１）由于
材料温度特性稳定，所以该温度传感器具有高可靠性

和高稳定性；（２）一致性和重复性好，易于加工；（３）温
度灵敏度高；（４）由于热容量和热导率高，所以响应时
间快：（５）良好的线性度；（６）抗干扰信号性能强；（７）
由于该传感器的输出频率高，所以容易制作成无线温

度传感器；（８）成本低．
图书档案库的温度控制系统要求温度传感器具有

高可靠性、高稳定性、高灵敏度及响应速度快外，还希望

选用无线温度传感器．通过对各种温度传感器的研究
和分析，声表面波温度传感器能够满足图书档案库温

度测量的要求．
声表面波温度传感器现在仍是个较新的课题，它

目前需要解决下列四个关键问题：（１）寻找温度系数较
大的新的压电晶体材料；（２）设想对压电晶体表面进行
适当的掺杂或镀上能够改变声表面波温度系数的绝缘

膜；（３）输入换能器的变迹加权；（４）抑制体声波．如果

解决了这四个关键问题，声表面波温度温度传感器的

研制与开发会有新的突破．
本文重点研究一种用于图书档案库的声表面波式

小波加权的温度传感器．当图书档案库中温度变化时，
该温度传感器的输出频率与温度成线关系，从而达到

了测量温度的目的．本文提出了将输入换能器变迹加
权、输入输出换能器的指条数对声表面波功率的影响

（即抑制体声波）作为两个关键问题进行了研究．将小
波函数用于输入换能器变迹加权中，抑制了该温度传

感器频率特性曲线的旁瓣．当输入输出换能器产生的
声表面波功率与总功率比大（即它们产生体声波功率

与总功率比小）时，输入输出换能器具有良好的频率特

性．最后对该温度传感器的设计、制作及实验进行了详
细研究．

２　工作原理
　　图１是声表面波温度传感器的工作原理图．在图１
中，输入换能器与输出换能器及放大器构成了一个振

荡器，其振荡器的振荡频率．

ｆ１＝
ｖ
λ
＝ ｖ
２（ａ＋ｂ） （１）

式中，ν是声表面波的传播速度，λ是叉指换能器的指
条周期，λ＝２（ａ＋ｂ），ａ是指条宽度，ｂ是指间．

当声表面波温度传感器的压电基片表面温度发生

变化时，引起声表面波的传播速度 ｖ和指条周期 λ（即
指条宽度ａ和指间 ｂ）变化，导致于该温度传感器的振
荡频率（即输出频率）发生变化，即．

ｄｆ１
ｆ１
＝ｄｖｖ－

ｄλ
λ

（２）

在式（２）中，在压电基片尺寸的变化比较小，可以忽略
ｄλ
λ
的变化，则式（２）变为：

ｄｆ１
ｆ１
≈ｄｖｖ＝

１
ｖ
ｄｖ
ｄＴｄＴ＝ＣΔＴ （３）

３６１１
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式（３）中，Ｃ＝１ｖ
ｄｖ
ｄＴ是温度传感器振荡频率的温度系数，

ΔＴ是温度变化量．
从公式（３）中知道，当被测量温度 Ｔ发生变化时，

引起声表面波温度传感器的振荡频率 ｆ１发生变化，从
而达到测量温度Ｔ的目的．由于声表面波温度传感器的
输出频率ｆ１高，所以容易制作成无线温度传感器，如图
１所示．

３　声表面波温度传感器的关键问题及其解决
方法

　　输入换能器变迹加权、输入输出换能器的指条数
对声表面波功率的影响作为声表面波温度传感器的两

个关键问题．在下面对这两个关键问题提出了解决的
方法．
３１　输入换能器的变迹加权及其解决方法

输入换能器变迹加权是关键问题．输入换能器变
迹加权可以采用小波函数、余弦平方函数及其它函数．
小波函数对输入换能器频率特性曲线的旁瓣抑制最

佳［９～１９］．因此，在本文采用小波函数对输入换能器进行
了变迹加权．

输入换能器指条重叠包络按照小波函数的包络函

数进行变迹加权设计．尺度为 ２－１的 Ｍｏｒｌｅｔ小波

函数［１０～１２］．

φ２－１（ｔ） 槡＝２ｅ
－２ｔ２ｅｊ２π２ｆ０ｔ＝ｐｓ（ｔ）ｅ

ｊ２π２ｆ０ｔ （４）

式中，ｐｓ（ｔ）是小波函数的包络函数，ｐｓ（ｔ） 槡＝２ｅ
－２ｔ２，２ｆ０

是中心频率．
输入换能器的指条长度．

Ｌｎ＝ｋｐｓ（ｔ）＝１１３１３７１ｐｓ（ｔ） 槡＝１１３１３７１２ｅ－２ｔ
２

（５）
式中，ｎ是从１到１００的整数，ｋ是常数，ｋ＝１１３１３７１

在图１中所示的输入换能器的指条重叠包络按式
（５）所示的函数进行设计．输入换能器的指条长度计算
如下所示．

在图２（ａ）中，当声表面波的传播时间 ｔ＝０，ｎ＝１
时，将ｔ＝０，ｎ＝１代入式（５）中得到输入换能器的指条
１的长度．

Ｌ１＝ｋｐｓ（ｔ）＝１１３１３７１ｐｓ（ｔ） 槡＝１１３１３７１ ２ｅ－２ｔ
２

＝
１６００ｅ－２·０

２

＝１６００μｍ
在图２（ａ）中，当声表面波的传播时间 ｔ＝ｔ１时，声

表面波的传播时间．

ｔ１＝
ａ＋ｂ
ｖ （６）

式中，ａ是输入换能器的指条宽度，ｂ是输入换能器的指
间宽度，ｖ是声表面波的传播速度．
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　　从表１知道指条宽度ａ＝１４１４３μｍ，指间宽度 ｂ＝
１４１４３μｍ，１２８０Ｙ＝ＸＬｉＮｂＯ３压电基片的声表面波传
播速度ｖ＝３９６０μｍ／μｓ．

将ａ＝ｂ＝１４１４３μｍ，ｖ＝３９６０μｍ／μｓ代入式（６）中
得到：

ｔ１＝
１４１４３＋１４１４３

３９６０ ＝０００７１４２９２９２９３μｓ

将ｔ１＝０００７１４２９２９２９３μｓ，ｎ＝２代入式（５）中得到
输入换能器的指条２和２′的长度．

Ｌ２＝Ｌ２′＝１６００ｅ
－２·（０００７１４２９２９２９３）２ ＝１５９９８４μｍ

将ｔ＝２ｔ１＝２×０００７１４２９２９２９３＝００１４２８５８５８μｓ，ｎ
＝３代入式（５）中得到输入换能器的指条３和３′的长度
Ｌ３＝Ｌ３′＝１６００ｅ

－２（２ｔ２１）＝１６００ｅ－２·（００１４２８５８５８）２＝１５９９３５μｍ

同理，在图２（ａ）中，分别将３ｔ１，ｎ＝４；４ｔ１，ｎ＝５；…；
９９ｔ１，ｎ＝１００代入式 （５）中，得到表２所示的输入换能
器的指条长度．根据表１和表２的参数能够设计出输入
换能的指条，如图２（ａ）所示．从图２（ａ）能够设计出输
入换能器，如图２（ｂ）所示．

表１　输入换能器和输出换能器的设计参数

中心频率

（ＭＨＺ）

指条数

输入

换能器

输出

换能器

指条宽度

（μｍ）
指间宽度

（μｍ）
压电基片

材料

７０ １９９ ４８ １４１４３ １４１４３
１２８０Ｙ－
ＸＬｉＮｂＯ３

表２　输入换能器的指条长度（μｍ）

Ｌ１００′ …… Ｌ３′ Ｌ２ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ …… Ｌ１００

５８８５４ …… １５９９３５ １５９９８４ １６００ １５９９８４ １５９９３５ …… ５８８５４

３２　输入输出换能器的指条数对声表面波功率的
影响及其解决方法

当输入输出换能器产生声表面波功率与总功率比

大（即它们产生体声波功率与总功率比小）时，输入输

出换能器具有良好的频率特性．
体声波能够产生带内波纹，引起幅值和相位的畸

变，也能增加插入损耗．体声波与换能器的指条数有
关．换能器的指条数越多，产生的体声波越弱（即换能
器的指条数越多，产生的声表面波越强）．在表３中，只
要换能器的指条数大于 ４０条时，产生的体声波可以
忽略．

表３　换能器的指条数与功率关系

指条数 体声波功率与总功率比 声表面波功率与总功率比

２ ５７２％ ４２８％

１０ １２３％ ８７７％

４０ １７％ ９８３％

　　输出换能器是指条相等重叠、均匀周期的叉指换
能器．它把声表面波信号变为电信号，并且它指条数比
输入换能器指条数少，所以它的带宽比输入换能器的

带宽大得多，导致于声表面波温度传感器的带宽由输

入换能器的带宽决定．
在表１中，输入换能器的指条数是１９９条，输出换

能器的指条数是４８条，所以输入输出换能器产生的体
声波可以忽略，而产生的声表面波是很强的，导致于输

入输出换能器具有良好的频率特性曲线，如图５所示．

４　传感器的制作及实验

　　在１２８０ＹＸＬｉＮｂＯ３压电基片上，制造出了声表面
波温度传感器，如图３所示．表４是图３所示声表面波

温度传感器的实际测量数据．根据表４数据和最小二
乘法，建立温度Ｔ与声表面波温度传感器的输出频率ｆ１
之间的函数关系，即，

ｆ１＝６９９７６７１９－５３２２８５７×１０
－５Ｔ （７）

在图４中，ｆ１的曲线是式（７）所示的函数曲线，实验点
是表４所示的实际测量数据，ｆ１的曲线和实验数据之间
的相对线性度误差．

δ＝
Δｆ１ｍａｘ
ｆ１Ｆｓ

×１００ （８）
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表４　声表面波温度传感器的实际测量数据

温度Ｔ／℃ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

温度传感器的输出频率ｆ１／ＭＨＺ ６９９７６７１８７ ６９９７６３０７ ６９９７５５２５ ６９９７５２２２ ６９９７４４５ ６９９７４１２９８

温度Ｔ／℃ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

温度传感器的输出频率ｆ１／ＭＨＺ ６９９７３６３７ ６９９７２８９４ ６９９７２５１ ６９９７１８８４ ６９９７１３６４

式中，Δｆ１ｍａｘ是ｆ１的曲线和实验数据之间的最大偏差，
ｆ１Ｆｓ是声表面波温度传感器满度值．

从图５所示输入输出换能器的频率特性曲线知
道：小波函数对输入换能器的加权能够有效抑制频率

特性曲线的旁瓣．

将Ｔ＝０℃，Ｔ＝１００℃分别代入式（７）中得到 ｆ１（０℃）和
ｆ１（１００℃）的值，从而可求出声表面波温度传感器的满
度值．
　ｆ１ＦＳ＝ｆ１（０℃）－ｆ１（１００℃

＝（６９９７６７１９－５３２２８５７×１０－５×０）
　－（６９９７６７１９－５３２２８５７×１０－５×１００）
＝０００５３２２８５７（ＭＨＺ） （９）
从图４、表４和式（７）知道

　　　｜Δｆ１ｍａｘ｜＝｜６９９７３６３７－（６９９７６７１９
　－５３２２８５７×１０－５×６０）｜
＝００００１１１７１４２（ＭＨＺ） （１０）

将式（９）和式（１０）代入式（８）中得到该温度传感器的
相对线性误差．

δ＝００００１１１７１４２０００５３２２８５７×１００％＝２１％ （１１）

从式（１１）知道该温度传感器的相对线性度误差
是２１％．

实验结果表明：（１）从表４和图４知道被测的温度
Ｔ（℃）与声表面波温度传感器输出频率成线性关系，从
而达到测量温度的目的；（２）从图５所示输入输出换能
器的频率特性曲线知道小波函数对输入换能器的加权

能够有效抑制频率特性曲线的旁瓣；（３）由于铌酸锂晶
体具有很高的居里温度（１２００℃ ），在很大的温度范围

内有稳定的物理和化学性能，所以铌酸锂制作的温度

传感器可以在更宽温度范围及更高温度（１０００℃左右）
中使用．图书档案库的温度一般都是在１４～２４℃，所以
在本文中，用铌酸锂制作的温度传感器只作了 ０～
１００℃实验．从实验结果知道声表面波温度传感器能够
用于图书档案馆库温度控制系统中．

５　结论
　　本文用声表面波器件制作出了温度传感器，把声
表面波温度传感器用于图书档案库的温度控制系统

中．提出了将输入换能器变迹加权函数、换能器的指条
数对声表面波功率的影响作为两个关键问题进行了研

究，并且解决了这两个关键问题．最后对该温度传感器
的设计、制作及实验进行了详细研究．从而得到了六个
结论：（１）在声表面波温度传感器的研究中，用小波函
数对输入换能器进行变迹加权，导致于抑制了该温度

传感器频率特性曲线的旁瓣；（２）换能器的指条数越
多，产生的体声波越弱（即换能器的指条数越多，产生

的声表面波越强）．只要换能器的指条数大于４０条时，
产生的体声波可以忽略，而产生的声表面波是很强的；

（３）该温度传感器具有声表面波器件的优良特性，即可
靠性高、生产的重复性高，良好的稳定性及响应时间

快；（４）该温度传感器具有灵敏度高、线性度好及抗干
扰性能强等特性；（５）由于该温度传感器的输出频率
高，所以容易制作成无线温度传感器；（６）该温度传感
器适应用于图书档案馆库及其它类似的场所使用．
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