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Аннотация: В работе измерены суммарные потери акустических волн в пластинах 128°Y-LiNbO3 
при нанесении жидкости, обусловленные радиационным излучением волн в жидкую среду, а 
также ее вязкостью, электропроводностью, плотностью и диэлектрической проницаемостью 
жидкостного аналита. В качестве тестируемых выбраны растворы с 5-ю базовыми вкусами, 
широко применяемые для калибровки и создания эталонов при тестировании жидких 
сред. Измерения проведены в диапазоне 30…60 МГц. Экспериментальные данные были 
представлены в виде полярных гистограмм, из сравнения площадей и формы которых 
определялся вкус того или иного раствора. К тем же экспериментальным результатам был 
применен метод анализа большого массива данных (РСА) для описания линейных процессов 
деформации упругих волн на основе экспериментальных данных, содержащих известные 
значения измерений физических показателей волны для различных типов жидкостных 
сред, который ранее использовался для идентификации газов и предсказания свойств 
различных веществ по линейному отклику нормальной акустоэлектронной волны. Выполнен 
сравнительный анализ результатов, полученных с помощью полярных гистограмм и 
стандартного метода классификации РСА. Продемонстрированы преимущества последнего. 
Результаты данного исследования полезны как при разработке акустических датчиков без 
сенсорных слоев, так и для применения методов машинного обучения к данным в других 
типах датчиков.
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каталогизация предполагает своей целью полноту 
описания [3].

Микроволновые датчики на основе 
акустических пластинчатых мод привлекательны 
по ряду причин. Они пригодны для 
детектирования газов и жидкостей, способны 
измерять физические свойства проб малого 
объема (~100 мкл), имеют небольшие размеры 
(~100 мм3) и обладают двумя независимыми 
откликами (амплитудным и фазовым). 
Отсутствие чувствительных покрытий повышает 
повторяемость и долговременную стабильность 
измерений, при этом форма и точный объем 
пробы не влияют на результаты измерений.

До настоящего момента результаты измерений 
представлялись в виде полярных гистограмм 
[4], а их сравнение производилось визуальными 
методами, что не является оптимальным 
способом идентификации, классификации и 
каталогизации различных образцов жидкости 
и газов. Известен ряд работ, в которых схожие 
задачи решаются с помощью использования 
стандартных методов классификации.

Так в работе [5] представлен двумерный и 
трехмерный анализ главных компонент (principal 
component analysis, PCA) набора параметров 
затухания и фазы для различных растворов вкусовых 

Abstract: In this work, the total acoustic wave losses in 128°Y-LiNbO3 wafers during liquid application 
due to radiation emission of  waves into the liquid medium, as well as its viscosity, conductivity, 
density and dielectric constant of  the liquid analyte are measured. Solutions with 5 basic flavors, 
widely used for calibration and reference creation in liquid media testing, were selected as test 
liquids. The measurements were performed in the range of  30...60 MHz. After the measurements, 
the experimental data were presented in the form of  polar histograms, from the comparison of  
areas and shapes of  which the flavor of  a particular liquid was determined. Then, a principal 
component analysis (PCA) method was applied to the same experimental results to describe 
linear elastic wave deformation processes based on experimental data containing known values 
of  physical wave measurements for different types of  liquid media, which was previously used 
to identify gases and predict the properties of  various substances from the linear response of  a 
normal acoustic-electronic wave. In this paper, a comparative analysis of  the results obtained using 
polar histograms and the standard PCA classification method is performed. The advantages of  the 
latter are demonstrated. The results of  this study are useful both for the development of  acoustic 
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы растет потребность в 
миниатюрных высокочувствительных датчиках 
жидкостей и газов, что стимулирует их разработку 
с применением различных физических 
принципов. Одним из таких принципов, 
является акустоэлектронный подход. В датчиках 
акустоэлектронного типа измерение каждого 
параметра тестируемой среды производится при 
помощи специально подобранной акустической 
волны. Этим требованиям в полной мере отвечают 
акустические волны Лэмба различных порядков 
n, распространяющиеся в пьезоэлектрических 
пластинах толщиной h порядка длины волны [1,2]. 

Основной задачей сенсора является 
идентификация, классификация и каталогизация 
образца жидкости. Задачи классификации и 
каталогизации сходные, однако, классификация 
предполагает своим условием наличие критериев, а 
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образцов. В качестве четырех параметров для РСА 
использовались отношение амплитуд и разность 
фаз на каждой из линий задержки (электрически 
замкнутой и свободной). Было показано, что 
достигнуто 100% линейное разделение основных 
вкусов, при этом контрольное вещество –
деионизованная дистиллированная вода – четко 
выделяется (Рис. 1).

Далее при различной концентрации 
тестируемых жидкостей, также достигалось 100% 
различие. Рис. 1 показывает, как различные тестовые 
вещества сходятся к области деионизованной 
воды при уменьшении их концентрации в водном 
растворе.

В работе [6] выделение признаков 
выполняется с помощью линейных 
преобразований, таких как классический 
анализ главных компонент (PCA) и линейный 
дискриминантный анализ (LDA). PCA позволяет 
найти проекции с максимальной дисперсией и 
является наиболее распространенным методом 
линейного извлечения признаков. Однако он 
не является оптимальным для классификации, 
поскольку не учитывает идентичность (метку 
класса) запаховых примеров в базе данных. LDA, 
напротив, учитывает классовую метку каждого 
примера. Его цель – найти проекции, которые 
максимизируют расстояние между примерами 
с разными вкусами и при этом минимизируют 
расстояние между примерами с одним и тем же 
вкусом. Например, PCA может лучше работать 
с проекцией, содержащей высоковариационный 
случайный шум, в то время как LDA лучше 
справляется с проекцией, содержащей тонкую, 
но, возможно, важную дискриминационную 
информацию [7]. Поэтому LDA более подходит 
для целей классификации.

В последнее время несколько исследовательских 
групп используют некоторые нелинейные 
преобразования, такие как нелинейные карты 
Саммона и нелинейные карты Кохонена. Карты 
Саммона пытаются найти (обычно) двух- 
или трехмерное отображение, сохраняющее 
расстояние между парами примеров на исходном 
32-мерном пространстве. Карты Кохонена 
проецируют 32-мерное пространство на (обычно) 
двумерную сетку элементов обработки, называемых 
нейронами.

Так исследователи из Государственного 
университета Северной Каролины смогли 
отличить один сорт кофе от другого в ходе 
применения методов дискриминации для 
обработки данных с использованием сенсоров на 
основе оксида металла (Рис. 2). Горизонтальные 
оси представляют собой первую и вторую 
проекции линейного дискриминантного анализа – 
метода извлечения признаков. Вертикальная ось – 
функция распределения вероятностей для каждого 
кофе по двум дискриминантным параметрам 
(Рис. 2).

В связи с вышеизложенным, целью настоящей 
работы являлся выбор подходящего метода 
обработки выходных сигналов чувствительного 
элемента датчика жидкости и классификация 
сортов тестируемых образцов на основе 
измеренных физических параметров, а также их 
сопоставление с эталонными образцами.
2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И 
РАСЧЕТОВ
Для исследований влияния жидкости на акустический 
отклик волн Лэмба использовалась многоканальная 
линия задержки, подобная описанной в работе 
[4]. Четыре пары входных и выходных встречно-
штыревых преобразователей (ВШП) с периодом 
200 мкм располагались по кругу на трехдюймовой 
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Рис. 1. Двумерный график PCA для водных растворов 
четырех вкусов различной концентрации и деионизованной 

дистиллированной воды [5]. Рис. 2. Трехмерный график распределения 5 сортов кофе [6].

ПОЛУЧЕНИЕ И ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ ОТКЛИКОВ ВОЛН 
ЛЭМБА В ДАТЧИКАХ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ БАЗОВЫХ ВКУСОВ
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пластине LiNbO3 поворотного 128°Y-среза (углы 
Эйлера 0°, 37.86°, Θ = 0°, 30°, 60° и 90°), толщиной h = 
500 мкм. Одна поверхность пластин была шлифована 
(верхняя) и другая – полирована (нижняя). На верхней 
поверхности между ВШП размещалась тефлоновая 
кювета для тестируемой жидкости. В каждом из 
4-х каналов (направления распространения Θ = 
0°, 30°, 60° и 90° к оси Х) возбуждалось по 7 волн 
разных порядков n. В результате общее число волн, 
зондирующих тестируемую жидкость, составляло 28. 
Экспериментальный образец представлен на Рис. 3.

На данный момент известно 5 базовых вкусов: 
соленый, сладкий, кислый, горький, умами [8]. В 
работе в качестве таковых использовались 5 видов 
0.9% водных растворов: поваренной соли, которая 
соответствует соленому вкусу, сахара – сладкий вкус, 
лимонной кислоты – кислый, настойки полыни – 
горький и глутаминовой кислоты – умами.

Методика акустических измерений подробно 
описана в работе [4]. Каждая акустическая волна 
под действием жидкости испытывает суммарное 
поглощение (т.е. изменение амплитуды волны), 
которое обусловлено вязкоупругими потерями, 
акустоэлектронным взаимодействием и излучением 
(радиацией) волн в жидкости, которое возникает 
при высокой скорости распространения волны в 
пластине по сравнению со скоростью продольной 
объемной акустической волны в жидкости (Vn > 
Vж) (Рис. 4) [9-10].

В процессе эксперимента в кювету 
сначала наливался первый раствор, например, 
отвечающий за соленый вкус, и проводилось по 
7 измерений в каждом из 4 каналов (всего 28). 
Далее жидкость извлекалась шприцом, емкость 
промывалась дистиллированной водой и 
высушивалась. После этого вводился следующий 
раствор для тестирования. Изменения амплитуд 
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волн ΔS12, возникающие при введении каждого 
раствора (Рис. 4), служили акустическими 
откликами датчика, которые подвергались 
последующей обработке.

Вначале измеренные "отклики" представлялись 
в виде полярных гистограмм, по углу которых 
откладывался номер моды n или ее частота, а по 
радиусу – отличие ΔS12 этого сигнала от сигнала той 
же моды для воздуха в дБ (Рис. 4). Идентификация 
веществ осуществляется путем сравнения формы, 
площади, максимумов и минимумов гистограмм, 
измеренных для тестируемой жидкости и для 
жидкости заранее заданного стандарта. [4] 
Площадь S гистограмм определяется простым 
суммированием составляющих ее треугольников, 
боковые стороны которых – отклики соседних мод 
ΔS12(n) и ΔS12(n+1), а угол между ними – β = 360°/n, 
где n – суммарное количество используемых мод во 
всех каналах (1).

12 120.5sin ( ) ( 1).S S n S nβ= ∆ ∆ +∑  (1)
Затем, для идентификации жидких веществ по 

тем же откликам ΔS12, применялся метод главных 
компонент [12]. В методах анализа многомерных 
данных важное место занимает метод главных 
компонент, целью которого является снижение 
размерности многомерных данных, сохраняя 
максимально возможную информативность [11-12].

В конечном итоге анализ и классификация 
вкуса и запаха происходит по алгоритму, 
представленному на Рис. 5. Он включает в себя 
снятие сигнала с датчика, обработку измерений, 

Рис. 3. Схематическое изображение (a) и фото (б) 
экспериментального образца с 4-мя акустическими каналами 
на одной пьезоэлектрической пластине [4]. 1 – пластина, 2 – 
встречно-штыревые преобразователи (ВШП), 3 – жидкостная 
кювета. Акустические каналы образуют углы Θ = 0°, 30°, 60° 
и 90° с кристаллографической осью X. Диаметр кюветы 18 мм.

Рис. 4. Типичный вид частотной зависимости вносимых 
потерь ΔS12, измеренных в одном из акустических каналов 
экспериментального образца (Рис. 3) на воздухе (красная 
линия) и с тестируемой жидкостью (тж) в кювете (синяя 
линия). Пластина: 128°Y-LiNbO3, h = 500 мкм, λ = 200 
мкм, h/λ = 2.5, Θ = 60°. Тестируемая жидкость: водный 
раствор NaCl (σ = 6 Сим/м, 200 мг). Диаметр кюветы L 
= 18 мм. Светлыми стрелками указаны моды с большими 
суммарными потерями. Темными стрелками показаны 

моды с малыми суммарными потерями.
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извлечение параметров, определение класса запаха 
или вкуса и окончательную классификацию 
тестируемого вещества.

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В результате эксперимента для каждой 
жидкости была получена совокупность 28 
акустических откликов ΔS12, отвечающим разным 
волнам и разным каналам в пластинах ниобата 
лития. Ниже представлены полярные гистограммы 
5-ти основных вкусов (соленого, сладкого, кислого, 
умами и горького), полученные с помощью этих 
акустических откликов.

Из представленных гистограмм видно, что 
для сильно отличающихся жидкостей-вкусов 
соответствующие гистограммы различаются по 
форме и площади. Также видно (Рис. 6, Таблица 1), 
что хотя максимальное отличие площадей достигает 
2.8 раз, форма многих гистограмм подобна друг 
другу (Рис. 6), что затрудняет классификацию 
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даже сильно отличающихся жидкостей. Причем 
подобие формы гистограмм разных жидкостей 
будет, естественно, усиливаться при сближении 
физических свойств этих жидкостей.

Этот недостаток преодолевается с помощью 
метода главных компонент (РСА), примененный 
к той же совокупности акустических откликов 
ΔS12 (Рис. 7). Данные состояли из пяти наборов 
измерений для каждой исследуемой жидкости. В 
каждый набор измерений вошли по 7 значений 
откликов с каждого из 4 каналов – всего 28 
признаков для каждого образца. Для применения 
PCA каждый вектор признаков был смещён на 
среднее и нормирован на дисперсию. На Рис.  7 

Рис. 5. Алгоритм определения класса запаха или вкуса с помощью нейросетевого анализа.

Рис. 6. Гистограммы акустических откликов ΔS12 
водных растворов 5-ти базовых жидкостей с концентрацией 
0.9%, измеренные в 4 каналах пластины 128°Y-LiNbO3 c 

нормированной толщиной h/λ = 2.5.

Рис. 7. Визуализация результатов применения 
метода главных компонент к суммарным потерям 
акустических волн ΔS12 всех акустических каналов 
акустоэлектронного датчика, представленного на рис. 3. 
Точки разного цвета соответствуют жидкостям с 
разным вкусом. Каждый выделенный кластер точек 

отмечен темным эллипсом.

Таблица 1
Площади гистограмм акустических откликов 

ΔS12 водных растворов 5-ти базовых веществ с 
концентрацией 0.9%, рассчитанные по формуле (1).

Θ° S1, дБ2

солёный
S2, дБ2

сладкий
S3, дБ2

кислый
S4, дБ2

умами
S5, дБ2

горький

0 564.1(2.07) 273 (1) 573.3 (2.1) 597.7 (2.18) 474.6 (1.74)

30 416.9 (1.38) 303.7 (1) 511.1 (1.69) 544.4 (1.8) 430.5 (1.42)

60 465.5 (1.5) 310.4 (1) 632.9 (2.04) 708.2 (2.29) 477.4 (1.54)

90 512.6 (1.55) 332.3 (1) 727.6 (2.19) 756.9 (2.8) 591.62 (1.79)

ПОЛУЧЕНИЕ И ОБРАБОТКА АКУСТИЧЕСКИХ ОТКЛИКОВ ВОЛН 
ЛЭМБА В ДАТЧИКАХ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ БАЗОВЫХ ВКУСОВ
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представлен итоговый результат применения 
метода главных компонент.

Из Рис. 7 видно, что три выбранных главных 
компоненты в общей сумме объясняют 96.7% 
дисперсии в данных. Так же видно, что точки в осях 
выбранных главных компонент, соответствующие 
одинаково маркированным исследуемым образцам 
сгруппировались в кластеры, отмеченные темными 
эллипсами, а расстояние между точками внутри 
кластеров каждой жидкости много меньше 
расстояния между кластерами разных жидкостей, 
что позволяет надежно отличить одну жидкость от 
другой. Немаловажно отметить, что в пространстве 
выбранных главных компонент все исследуемые 
типы жидкостей полностью разделимы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования, проведенные в данной работе, 
показали, что применительно к акустоэлектронным 
датчикам метод главных компонент дает более 
четкое разделение вкусов, чем полярные 
гистограммы. Такая задача является тривиальной 
и не требует дополнительного использования 
алгоритмов машинного обучения (или, в частности, 
нейросетевых алгоритмов).

В тоже время, для решения сходных задач, 
с более сложным массивом экспериментальных 
данных могут подойти такие алгоритмы как, 
например, нейросети на основе CNN (сверточная 
нейронная сеть) для классификации по частотной 
зависимости, классические методы машинного 
обучения, такие как метод опорных векторов, а 
также случайный лес и градиентный бустинг для 
работы с табличными данными.

Следующим этапом работ по оптимизации 
методики обработки откликов акустоэлектронных 
датчиков будет применение различных методов 
классификации для близких по вкусу жидкостей и 
сходных по запаху газов.
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