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TÓM TẮT 

Siêu âm (Ultrasound – US) là lĩnh vực khoa học và công nghệ đang phát triển nhanh 

chóng với nhiều bước đột phá trong những năm gần đây. Bản chất của siêu âm là sử 

dụng sóng âm tần số cao (trên 20 kHz) để tạo ra các tác động vật lý và hóa học, điển 

hình là hiệu ứng cavitation (tạo bọt khí) vốn đang được ứng dụng rộng rãi trong 

nhiều ngành công nghiệp và nghiên cứu. Trong bài báo này, chúng tôi thiết kế và 

thực thi máy đo độ sâu sử dụng biến tử áp điện để phát các xung với tần số 40 kHz 

vào trong môi trường chất lỏng. Biến tử sử dụng gốm áp điện trên nền PZT vì chúng 

có các đặc tính sắt điện, áp điện tốt. Biến tử áp điện trên nền PZT dạng đĩa, có đường 

kính 14, 12 mm được thiêu kết nhiệt độ là 1150 oC và thời gian ủ là 2 giờ. Kết quả 

chúng tôi đã thiết kế thành công máy đo độ sâu và thử nghiệm đo cho thấy cảm biến 

có độ chính xác khá tốt với giá trị đo tương đương với thước chuẩn. Sai số của cảm 

biến là ±1 cm là chấp nhận được đối với cảm biến đo độ sâu trong chất lỏng. 

Từ khóa:  máy đo độ sâu, biến tử áp điện, siêu âm. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Hiện nay, trong lĩnh vực môi trường và y tế công cộng, siêu âm công suất đang 

nổi lên như một công nghệ tiên phong để đối phó với những thách thức toàn cầu. Nó 

được coi là một tác nhân siêu oxy hóa tiên tiến, cung cấp một giải pháp thay thế hiệu 

quả và thân thiện với môi trường cho các quy trình xử lý và khử trùng truyền thống. Với 

nguy cơ ô nhiễm nguồn nước và sự hình thành các sản phẩm phụ độc hại từ các phương 

pháp cũ (như clo hóa), công nghệ siêu âm mang đến hy vọng về một quy trình xử lý 

nước hiệu suất cao, không sinh ra chất độc thứ cấp. 

Siêu âm đã vượt qua giới hạn của một hiện tượng vật lý đơn thuần để trở thành 

một công cụ kỹ thuật đa ngành mạnh mẽ, hứa hẹn tiếp tục định hình và đổi mới các lĩnh 
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vực từ nghiên cứu cơ bản đến ứng dụng trong công nghiệp, nông nghiệp và bảo vệ môi 

trường. Ngày nay, sóng siêu âm đã được ứng dụng rộng rãi trong cuộc sống, sản xuất 

công nghiệp, và đặc biệt là trong lĩnh vực quốc phòng, an ninh. Nhằm khai thác tối đa 

tiềm năng này, trong phần trình bày này sẽ tập trung vào việc nghiên cứu, chế tạo thử 

nghiệm một số loại biến tử siêu âm (ultrasound transducers) với mục tiêu hướng đến 

ứng dụng thực tế. Từ những biến tử được nghiên cứu và chế tạo thành công, các thiết bị 

tương ứng cũng sẽ được phát triển để đưa các thành tựu công nghệ siêu âm này vào 

thực tiễn một cách hiệu quả nhất. 

Sóng siêu âm được sử dụng trong quá trình đo sâu nhờ vào những đặc điểm nổi 

bật về khả năng tập trung năng lượng cao: Sóng siêu âm phát ra dưới dạng búp hẹp, cho 

phép tập trung năng lượng một cách hiệu quả. Điều này giúp giảm công suất phát, từ 

đó cho phép sử dụng nguồn nuôi nhỏ hơn. Đặc biệt, tần số cao mang lại tính định hướng 

tốt hơn cho sóng âm. Khả năng tránh nhiễu ồn: Việc sử dụng sóng siêu âm giúp giảm 

thiểu tác động của nhiễu ồn từ các thiết bị khác. Tuy nhiên, nếu tần số quá cao, bước 

sóng sẽ giảm, dẫn đến tổn hao năng lượng lớn trong quá trình truyền sóng, làm giảm 

khả năng đo độ sâu lớn.   

Biến tử siêu âm không chỉ có chức năng phát mà còn thu nhận sóng phản hồi khi 

chúng phản xạ lại từ bề mặt hoặc vật thể bên trong môi trường khảo sát. Tùy vào cấu 

tạo và mục đích sử dụng, thiết bị có thể tạo ra sóng dọc – thường dùng trong chất lỏng 

hoặc môi trường đồng nhất, hoặc sóng ngang – phù hợp cho khảo sát vật liệu rắn, kiểm 

tra mối hàn hay phát hiện khuyết tật. Việc lựa chọn loại sóng và tần số phù hợp đóng 

vai trò quan trọng để đảm bảo độ chính xác, độ xuyên sâu và chất lượng tín hiệu thu về, 

từ đó phục vụ hiệu quả cho các ứng dụng như siêu âm y khoa, kiểm tra không phá hủy, 

đo độ dày vật liệu, khảo sát kết cấu công trình hay đo độ sâu chất lỏng [1], [2], [3]. 

Trong bài báo này, nội dung được trình bày trong 5 phần. Phần 1 giới thiệu tổng 

quan về siêu âm, biến tử áp điện và ứng dụng đo độ sâu. Phần 2 trình bày cơ sở thiết kế 

hệ thống đo độ sâu sử dụng biến tử áp điện. Phần 3 nêu chi tiết quá trình chế tạo biến 

tử áp điện. Phần 4 đưa ra kết quả thực thi hệ thống và thử nghiệm. Cuối cùng là kết luận 

nội dung nghiên cứu.   

 

2. THIẾT KẾ PHẦN CỨNG CỦA HỆ THỐNG 

Mục tiêu của nghiên cứu này là thiết kế một thiết bị cho phép đo độ sâu mực chất 

lỏng sử dụng chính biến tử gốm áp điện trên cơ sở PZT. Máy đo độ sâu có nhiệm vụ tạo 

ra các xung với tần số 40 kHz phù hợp với biến tử để phát vào trong môi trường chất 

lỏng. Đồng thời, thiết bị cũng sẽ ghi nhận lại tín hiệu phản xạ nhận được từ biến tử để 

từ đó tính toán ra thời gian truyền của xung siêu âm và khoảng cách tới vật cản. Với 

những yêu cầu như vậy, chúng tôi thiết kế sơ đồ khối của hệ thống như ở trong Hình 1.  
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Hình 1. Sơ đồ khối thiết bị đo độ sâu mực chất lỏng bằng siêu âm. 

Sơ đồ khối thiết bị đo độ sâu mực chất lỏng bằng siêu âm được tách thành các 

khối độc lập để không cần phụ thuộc vào khối điều khiển – xử lý – tính toán ở trên. Khối 

cảm biến sẽ gồm một khối điều khiển riêng thực hiện việc điều khiển thu/phát cho biến 

tử siêu âm, sau đó sẽ chuyển thông tin thành dữ liệu số và truyền qua giao tiếp RS232. 

Khối nguồn sử dụng Pin để đảm bảo thiết bị có thể dễ dàng di chuyển và sử dụng ở các 

khu vực khác nhau.   

Các thành phần chính của thiết bị đo độ sâu siêu âm dùng một biến tử gồm: 

 Biến tử siêu âm 

Vừa phát vừa thu sóng siêu âm. Tần số thường dùng: 10 kHz hoặc 200 kHz tùy 

độ sâu cần đo. Ở đây chúng tôi sử dụng biến tử hoạt động ở tần số 40 kHz. 

 Bộ phát xung: Sử dụng mạch thiết kế để tạo xung điện ngắn để kích hoạt biến 

tử phát sóng siêu âm.  

 Bộ thu tín hiệu: Khuếch đại và lọc tín hiệu phản hồi từ biến tử. Dùng mạch 

khuếch đại thuật toán và bộ lọc thông thấp. 

 Bộ xử lý trung tâm: Vi điều khiển. Đo thời gian truyền sóng và tính toán độ 

sâu: trong đó: h là độ sâu, v là vận tốc âm trong nước (khoảng 1500 m/s) và t là thời gian 

từ phát đến khi thu. 

 Màn hình hiển thị: LCD hoặc OLED để hiển thị độ sâu đo được. Có thể thêm 

khối điều khiển hoặc giao tiếp Bluetooth/Wi-Fi để truyền dữ liệu nếu cần thiết. 

 Khối nguồn: cung cấp nguồn 5v cần thiết cho thiết bị, sử dụng pin Lithium 3.7V 

với việc triển khai như một khối độc lập, cảm biến siêu âm có thể kết nối dễ dàng với 

nhiều thiết bị khác (máy tính, bo điều khiển nền tảng Arduino...) miễn sao các thiết bị 

đó có thể giao tiếp theo chuẩn RS232. 

2.1. Mạch điều khiển cho cảm biến siêu âm 

Mạch điều khiển cho cảm biến siêu âm đo độ sâu cần có những chức năng sau: 

Mạch cần tạo ra một tín hiệu điện áp với tần số 40kHz để kích phát cho biến tử 

siêu âm. Từ đó điều khiển để biến tử có thể phát ra một xung ngắn với tần số 40kHz để 
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truyền vào trong môi trường chất lỏng. Điện áp của xung phát này có thể thay đổi từ 3,3 

V- 5V  để điều chỉnh phù hợp với môi trường chất lỏng.  

Sau khi thu được tín hiệu phản xạ, một bộ khuếch đại sẽ đọc lại tín hiệu này từ 

biến tử và nâng biên độ của tín hiệu lên mức bộ điều khiển có thể đọc được. Ngoài ra tín 

hiệu thu được sau khi khuếch đại cũng cần được lọc nhiễu và giải điều chế để nhận đúng 

với tín hiệu phát ban đầu. Nếu thu được tín hiệu phản xạ đúng, tín hiệu đó sẽ được đưa 

đến bộ điều khiển thông qua tầng cách ly để bộ điều khiển tính được thời gian giữa 2 tín 

hiệu phát/thu và đưa ra giá trị khoảng cách đo. 

Giá trị khoảng cách đo được sẽ được lưu giữ trong bộ điều khiển và gửi đến các 

thiết bị khác thông qua giao tiếp RS-232. 

Sơ đồ khối mô tả chức năng của từng khối trong cảm biến siêu âm có thể được 

đưa ra như ở trong Hình2. 

 

Hình 2. Sơ đồ khối cho cảm biến siêu âm. 

2.2. Thiết kế sơ đồ mạch nguyên lý cho thiết bị đo độ sâu 

Thiết bị đo độ sâu được thiết kế sử dụng vi điều khiển STM32F103C8T6 để thực 

hiện các hoạt động điều khiển, tính toán, giao tiếp... Vi điều khiển sẽ hoạt động ở tần số 

8MHz với thạch anh ngoài để đảm bảo tính ổn định. Nguồn nuôi thiết bị sẽ được lấy từ 

pin lithium-ion 18650 với điện áp từ 3,7 V – 4, 2 V, vì vậy khối nguồn sẽ được thiết kế để 

duy trì các điện áp 3,3 V và 5V cho cảm biến. Sơ đồ nguyên lý khối nguồn được thể hiện 

như trong Error! Reference source not found.3.  

 

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý khối cấp nguồn. 
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Vi điều khiển STM32F103C8T6 sẽ kết nối với các mạch và module khác trong hệ 

thống theo sơ đồ nguyên lý như ở Hình 4. Các công tắc BIT 1A-2A được thiết lập để lựa 

chọn một số hoạt động khác nhau của cảm biến. Thông qua điện trở R15, R16, các giá trị 

tham chiếu ‘1’ hoặc ‘0’ tương ứng với công tắc được đóng hoặc ngắt sẽ đưa gửi đến các 

chân BitA và BitB trên vi điều khiển. 

Các tụ C20-C22, C44, C26-C29 sẽ làm nhiệm vụ lọc “sạch” và ổn định điện áp 

3V3 cho vi điều khiển, tránh bị reset do nhiễu. 

Màn hình OLED 1.3 inch sẽ giao tiếp với vi điều khiển qua giao tiếp I2C, vì vậy 

trong quá trình viết chương trình điều khiển cần thay đổi địa chỉ của màn hình và của 

INA219 để tránh xung đột trên cùng một đường bus I2C. 

Cảm biến cũng sẽ giao tiếp với vi điều khiển qua jack cắm XPH-1.25 UART trên 

bo. Tuy nhiên do jack này chỉ cấp nguồn 3.3V nên chân Vcc của cảm biến cần được đưa 

đúng với đường cấp nguồn 5V ở trên bo mạch. 

 

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý của khối vi điều khiển kết nối với các mạch khác trong thiết bị. 
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Hình 5. Sơ đồ nguyên lý khối hiển thị trên màn hình OLED 1.3 inch. 

 

3. CHẾ TẠO BIẾN TỬ SIÊU ÂM 

Sau khi thiết kế phần cứng điện tử của thiết bị đo độ sâu sử dụng biến tử áp điện, 

chúng tôi đi chế tạo biến tử áp điện với các yêu cầu có thể phát/ thu sóng siêu âm. Biến 

tử áp điện được chế tạo từ gốm áp điện trên cơ sở PZT.  

PZT là vật liệu áp điện được các nhà nghiên cứu trên thế giới chú trọng nghiên 

cứu về cơ bản lẫn ứng dụng từ những năm 1950 vì chúng có các tính chất áp điện, điện 

môi, quang điện tốt. Với những đặc tính tốt trên, chúng được ứng dụng rộng rãi trong 

các thiết bị điện tử, chế tạo các đầu dò, các thiết bị siêu âm. Tuy nhiên, mỗi ứng dụng 

biến tử áp điện được thiết kế với các hình dạng khác nhau và kích thước khác nhau. Vì 

vậy, việc nghiên cứu quy trình chế tạo tối ưu cho mỗi loại biến tử là thật sự cần thiết. 

Trong đó, một trong những thông số ảnh hưởng đến tính chất của vật liệu là nhiệt độ 

nung và thời gian ủ thiêu kết của vật liệu [4,5]. Bên cạnh đó, việc nghiên cứu các tạp chất 

hỗ trợ thiêu kết như CuO, Fe2O3, Li2CO3 tác động đến nhiệt độ và thời gian ủ thiêu kết 

cũng được công bố [6-8]. 

Biến tử siêu âm trong nghiên cứu này được chế tạo dựa trên quy trình khảo sát 

sự ảnh hưởng của chế độ thiêu kết đến tính áp điện trên nền PZT dạng đĩa có đường 

kính 25mm [1]. 

 Nguyên lý thu sóng siêu âm 

Trong hệ thống máy đo sâu bằng siêu âm, nguyên lý thu sóng siêu âm dựa trên 

hiện tượng áp điện thuận. Sau khi sóng siêu âm được phát ra và lan truyền trong môi 

trường nước, khi gặp vật cản như đáy sông, đá, bùn hoặc các vật thể chìm, sóng sẽ bị 

phản xạ ngược lại. Các sóng phản xạ này sẽ quay trở lại biến tử, nơi chúng được chuyển 

đổi từ dao động cơ học thành tín hiệu điện nhờ vào bản gốm áp điện trong biến tử [5-9]. 

Quá trình chuyển đổi này là yếu tố then chốt giúp ghi nhận lại thông tin về khoảng cách 

và cấu trúc đáy nước. 

Sau khi tín hiệu điện được tạo ra từ sóng phản xạ, bộ xử lý trung tâm của máy 

đo sâu sẽ tính toán thời gian từ lúc phát sóng đến khi thu sóng, từ đó xác định được 
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khoảng cách đến vật cản dưới đáy (tức là độ sâu). Dữ liệu thu được sẽ tiếp tục được xử 

lý để tạo ra bản đồ địa hình đáy nước hoặc biểu đồ độ sâu [10-12].  

Khảo sát các đặc trưng của biến tử siêu âm sử dụng trong hệ đo độ sâu. Biến tử 

áp điện được sử dụng ở đây là bản gốm áp điện mềm PZT dạng đĩa, có kích thước như 

sau: đường kính D=14, 12 mm, chiều dày h=2mm. Hình dạng biến tử cho trên Hình 6. 

 

 

 

Hình 6. Mô hình đĩa gốm áp điện 

dùng trong thiết bị đo độ sâu. 

 

 

Hình 7. Một số dao động riêng của đĩa gốm áp điện. 

 

Các đặc tính dao động và âm học của biến tử khi phát xạ vào môi trường nước 

được mô phỏng bằng phần mềm COMSOL Multiphysics. Các dao động riêng của ở ba 

tần số riêng đầu tiên được cho trên Hình 7. 

Từ hình vẽ trên, ta thấy rằng, dao động ở tần số 40 kHz của biến tử là dao động 

dọc thích hợp cho việc đo độ sâu chất lỏng. Khi sử dụng trong thiết bị đo độ sâu, bản 

gốm được dán cố định trên một bản sắt mỏng tiếp xúc với môi trường chất lỏng. Mô 

hình khảo sát có dạng như trên Hình 8. Trong hình vẽ này, bản áp điện có dạng đĩa tròn 

nằm ở trên, nửa hình cầu nằm phía dưới là môi trường nước và phần kim loại mỏng ở 

bản gốm áp điện và nước. 

 

Hình 8. Sơ đồ miền tính toán cho hệ biến tử - nước. 

Áp suất âm ở các tần số lân cận 40 kHz được cho trên Hình 9. Từ hình vẽ trên ta 

thấy rằng áp suất âm đạt giá trị lớn nhất ở tần số 39,9kHz nhỏ hơn tần số riêng khi biến 

tử dao động trong không khí. 

Đồ thị của mức áp suất âm ở tần số 39.9 kHz cho trên Hình 10. Từ đồ thị này ta 

thấy trường âm có tính định hướng rõ rệt. 
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Hình 9. Áp suất âm ở các tần số lân cận 40 kHz. 

 

Hình 10. Mức áp suất âm ở tần số 39.9kHz. 

Như vậy bằng cách sử dụng phần mềm COMSOL Multiphysics, chúng ta đã xác 

định được bản gốm áp điện ở trên phù hợp với việc chế tạo biến tử siêu âm dùng trong 

việc đo độ sâu hoạt động ở tần số 40 kHz. 

Từ thông số mô phỏng được, nhóm nghiên cứu đã chế tạo thử nghiệm biến tử 

phục vụ cho mục đích đo độ sâu của chất lỏng. Các thông số của biến tử được chế tạo 

cho máy đo độ sâu thể hiện trong              Bảng1. 

             Bảng 1. Thông số biến tử cho máy đo độ sâu 

Tên thông số Giá trị 

D33(pC/N) 500 

fs (kHz) 145.5 

fp (kHz) 174 

Đường kính ngoài (mm) 14.12 

Bề dày(mm) 2.06 

Kp (hệ số liên kết điện cơ) 0.62 

Trong đó, fs- tần số cộng hưởng fs, fp-  tần số phản cộng hưởng.  

 

4. KẾT QUẢ THỰC THI HỆ THỐNG VÀ THỬ NGHIỆM  

4.1. Kết quả thực thi hệ thống  

Toàn bộ mạch điện của thiết bị sau khi được thiết kế schematic sẽ được chuyển 

qua thiết kế mạch để có thể đặt mạch thử nghiệm như ở Hình 11. Kết quả thiết kế PCB 

cho bo mạch này được thể hiện như ở Hình 12. 
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Hình 1. Sơ đồ thiết kế mạch cho thiết bị đo độ 

sâu. 

 

Hình 2. Mạch in PCB thử nghiệm cho thiết bị. 

Việc đọc giá trị độ sâu đo được từ cảm biến được thực hiện thông qua giao tiếp 

RS-232 và đoạn mã để tính toán ra giá trị này được mô tả như ở dưới đây. Với thiết bị 

sử dụng vi điều khiển STM32, có thể sử dụng một số thư viện chung của nền tảng 

Arduino. Thiết bị đo độ sâu sau khi hoàn thiện như ở Hình 3 và màn hình hiển thị được 

thể hiện ở Hình 14. 

 

Hình 3. Thiết bị đo độ sâu. 

 

Hình 4. Màn hình hiển thị OLED trên thiết bị đo 

độ sâu. 

4.2. Kết quả thử nghiệm đo độ sâu  

Để kiểm tra độ chính xác của thiết bị đo độ sâu, nhóm nghiên cứu đã tiến hành 

thử nghiệm đo trong môi trường chất lỏng là nước để đánh giá độ chính xác của thiết bị 

Hình 5.  
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Hình 5. Thử nghiệm đo độ sâu trong nước. 

Chúng tôi đã tiến hành đo 3 lần và tính trung bình giá trị của các lần đo khoảng 

cách đến đáy trong khoảng từ 0 – 30cm do giới hạn trong phòng thí nghiệm . Kết quả đo 

được so sánh như ở Bảng 22. 

Bảng 2. Thử nghiệm đo độ sâu trong chất lỏng 

STT Khoảng cách đo trên 

thước (m) 

Khoảng cách trung bình đo 

trên thiết bị (m) 

Độ lệch (cm) 

1.  0.00 0.00 0 

2.  0.01 0.00 1 

3.  0.02 0.01 1 

4.  0.03  0.02 1 

5.  0.04 0.04 0 

6.  0.05 0.05 0 

7.  0.06 0.06 0 

8.  0.07 0.07 0 

9.  0.08 0.08 0 

10.  0.09 0.09 0 
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11.  0.10 0.10 0 

12.  0.11 0.11 0 

13.  0.12 0.12 0 

14.  0.13 0.13 0 

15.  0.14 0.14 0 

16.  0.15 0.15 0 

 

Kết quả thử nghiệm cho thấy vùng mù (blind zone) của cảm biến là trong khoảng 

0-4cm. Nguyên nhân xảy ra vùng mù là do độ trễ lúc ban đầu cảm biến phát xung và 

nhận tín hiệu phản hồi, hệ quả vật cản nằm trong vùng này sẽ được phát hiện chậm gây 

ra sai số.  

Trong giới hạn độ sâu thử nghiệm, cảm biến cho độ chính xác khá tốt với giá trị 

đo tương đương với thước chuẩn. Sai số của cảm biến là ±1 cm là chấp nhận được đối 

với cảm biến đo độ sâu trong chất lỏng. 

 

5. KẾT LUẬN  

Qua phần trình bày trên, chúng tôi đã thiết kế và thực thi thành công máy đo độ 

sâu sử dụng biến tử áp điện. Hệ thống được thiết kế bao gồm khối điều khiển – xử lý – 

tính toán, khối cảm biến điều khiển thu/phát cho biến tử siêu âm, khối cấp nguồn sử 

dụng Pin.  

Chúng tôi đã sử dụng phương pháp chế tạo gốm truyền thống để chế tạo biến tử 

áp điện dạng đĩa có khả năng phát xung với tần số 40kHz.  

Qua thực nghiệm, chúng tôi đã kiểm chứng được kết quả đo độ sâu với độ chính 

xác cao, sai số nhỏ  ±1 cm. Với kết quả thu được ở trên hi vọng rằng đây sẽ là những kết 

quả nghiên cứu có ý nghĩa cho các nghiên cứu cơ bản lẫn nghiên cứu ứng dụng với các 

bộ siêu âm sử dụng biến tử áp điện dạng đĩa có đường kính lớn dùng để đo ở những 

nơi sâu hơn.  
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ABSTRACT 

Ultrasound (US) is a rapidly developing field of science and technology with many 

breakthroughs in recent years. The essence of ultrasound is the use of high-

frequency sound waves (above 20 kHz) to create physical and chemical effects, 

typically the cavitation effect (creating air bubbles), which is widely applied in many 

industries and research. In this paper, we design and implement a depth 

measurement device using a piezoelectric transducer to emit pulses at a frequency 

of 40 kHz into a liquid medium. The transducer uses a piezoelectric ceramic based 

on PZT because it possesses good ferroelectric and piezoelectric properties. The 

PZT-based piezoelectric transducer is a disc-shaped material with a diameter of 

14.12 mm, sintered at 1150 °C and annealed for 2 hours. As a result, we successfully 

designed the depth measurement device and conducted tests showing that the 

sensor has fairly good accuracy, with measured values comparable to those of a 

standard gauge. A sensor error of ±1 cm is acceptable for a depth sensor in liquids. 

Keywords: depth gauge, piezoelectric transducer, ultrasound. 

 

 

 

 

 


