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はじめに ボール弾性表面波(surface acoustic 

wave; SAW) セ ン サ は 2 周 波 数 測 定

(two-frequency measurement; TFM)を用いた温

度補償[1]により小型・高速・高感度な微量水

分計が実現できる[2]が、回路のコストが実用

化への課題だった。本研究ではアンダーサンプ

リング(undersampling; US)で発生したエリアシ

ング出力を利用して、回路の簡単化を図る。 

実験 US を用いた TFM システムでは、セン

サへの送信信号(𝑓1 =80 MHz, 𝑓2 =240 MHz)と

アナログデジタル変換器 (𝑓𝑠 =100 MHz)が同

期される(Fig.1)。周波数𝑓の信号は USにより 

𝑓𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 = |𝑓 − 𝑁𝑓𝑠|⋯ (1) 

の成分を発生する(𝑁は整数)ため、バンドパス

フィルタ(band-pass filter; BPF)で𝑓1と𝑓2に関係

した𝑓𝑢1、𝑓𝑢2のエリアシング出力を抽出する。

こ こで US はオ ーバ ー サ ンプリ ング

(oversampling; OS)した波形の間引き(1/50)、遅

延時間測定のための BPF と補間をウェーブレ

ット変換(γ = 50)により模擬した。 

 

Fig. 1 TFM system using US in ball SAW sensor 

結果 Fig.1 の点 A-D に対応した波形を Fig.2

に示す。A は測定波形、B はバンド幅 0.15𝑓1 

の BPFで処理した波形を表す。US による S/N

の劣化(C)はウェーブレット変換により著しく

改善された(D)。Fig.3は微量水分測定の結果を

表す。𝑓𝑢2、𝑓𝑢1の出力(Fig..3(b))の差分により温

度補償が行われ、US しても OS の場合と同等

の応答を測定することができた (Fig.3(c))。 

 

Fig. 2 Change in waveform by US simulated at 

positions A-D in Fig.1 

 
Fig.3 Temperature compensation using outputs 

with US  (a)set value (b) US outputs (c) 

compensated outputs of US and OS 

まとめ ボール SAWセンサの実用化に必要な

TFM測定システム開発の目途が得られた。 
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