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要!采用一种低成本(高效率的电路系统实现对谐振型无线无源声表面波!

68Z

"传感器的测试%该电路

利用直接数字频率合成!

OO6

"技术产生不同频率的射频信号用以激励
68Z

传感器%在接收端采用功率探测器检

测回波信号的包络$通过包络的变化得到待测物理化学参量的变化%该测试系统产生的激励信号功率最高可达

+*L[D

$测试时间约为
*'<Q

$与矢网测试结果相比$其测试相对误差仅为
*'**)#h

%实验结果表明$该系统能够

稳定(可靠地实现谐振型
68Z

传感器的快速检测%

关键词!谐振型声表面波!

68Z

"传感器#无线无源#直接数字频率合成#功率探测器
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引言

声表面波!

68Z

"传感器是一种新型的传感器$

与传统传感器相比$其具有体积小$成本低$稳定性

高及易于批量生产等特点)

+=)

*

%同时$

68Z

传感器

能够实现无线无源化)

!

*

$特别适宜在高温(高压(高

转速(密闭空间等极端恶劣环境中对温度)

#

*

(扭

矩)

<

*

(应变等物理化学参量进行测量%

68Z

传感器

一般分为谐振型和延迟线型两种%谐振型
68Z

传

感器具有品质因数!

A

"值高(插损小和更灵敏的优

点)

,

*

%

68Z

谐振器由沉积在压电基底上的一个叉

指换能器!

.O4

"以及在
.O4

两边对称分布的两组反

射栅组成)

C

*

%

.O4

与反射栅构成一个谐振腔$使得

68Z

谐振器只对特定频率的射频信号产生显著响

应$这个特定的频率即为
68Z

谐振器的谐振频率%

随着外界条件的变化$

68Z

谐振器的谐振频率会

随之改变$通过测试其谐振频率的变化可得到对应

的待测物理化学参量)

"=++

*

%

无线测试系统是
68Z

传感器在实际应用中的

关键环节之一%本文通过现场可编程门阵列!

]-=

8̀

"采用直接数字频率合成技术!

OO6

"和锁相环

!

-22

"倍频技术$产生了一系列功率相同$频率在

#!!'"P\G

附近变化的扫频信号对
68Z

传感器进

行激励%回波信号经过低噪声放大后$利用功率探

测器得到其包络%通过对包络信号进行数据处理$

得到
68Z

传感器的谐振频率$从而得到待测的物

理化学参量%该电路采用功率探测器得到回波信号

的包络$与传统的下变频方式相比$其不需提供本振

信号源$简化电路结构$降低
8

'

O

采样难度的同时



降低了成本$提高了稳定性和可靠性%

+

!

68Z

传感器测试系统原理

谐振型
68Z

无源无线传感器测试系统如图
+

所示%首先通过
]-̀ 8

采用
OO6

技术产生不同频

率的低频信号$再利用
-22

将低频信号进行倍频处

理$得到所需的高频激励信号%经过带通滤波和功

率放大后$将激励信号通过射频单刀双掷开关由天

线传递至
68Z

传感器%射频开关由一个
442

方

波信号控制$实现激励信号的调制以及收发信号的

隔离功能%当
442

信号为低电平时$发射端与天

线端连通$激励信号通过天线传递至
68Z

传感器$

在逆压电效应的作用下将电能转化为机械能$通过

.O4

在压电基底上激励起
68Z

%当
442

信号为高

电平时$天线端与接收端连通$在压电效应的作用下

将
68Z

传感器中的机械能转化为电能$通过
.O4

激

励出与
68Z

频率相同$幅度随时间指数衰减的射频

信号%将该信号通过低噪声放大器和功率探测器处

理后$得到回波信号的包络%通过对
8

'

O

采样后的

包络信号进行数据处理$可得到谐振型
68Z

传感器

的谐振频率$从而测量出待测的物理化学参量%

图
+

!

谐振型
68Z

传感器无线测试系统

)

!

电路实现

MLK

!

信号发射单元

OO6

主要由相位累加器(数据存储器(

O

'

8

转

换器和低通滤波器
#

部分组成%正弦信号的幅度值

储存在数据存储器中$在系统时钟的驱动下通过对

频率控制字与相位累加器进行累加获得相位地址$

从而得到正弦信号的数字量幅度大小$再利用
O

'

8

转换器将数字量幅度大小转化为模拟量$最后经过

低通滤波器即可输出标准的模拟正弦信号%产生的

正弦信号的频率)
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*为

*5]

#

0
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*M

)

!)
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式中&

*M

为系统时钟频率#

0

为频率控制字%通过

改变
0

的大小可实现正弦信号频率的调节%

!)

位可调频率控制字由
]-̀ 8

内部的微处理

器产生$相位累加器和数据存储器由
]-̀ 8

提供$

本文采用的是
8&SKTE

公司的
3

U

M&%IK.$/

系列的

]-̀ 8

芯片%该系列的
]-̀ 8

同时满足了高性能

与低功耗的要求%

O

'

8

转换器采用的是
"

位(

+)<PQ

W

Q

的
8O?C*"

芯片%为防止高频噪声的干

扰$在
O

'

8

模块后接入了一个截止频率为
#*P\G

的七阶巴特沃斯低通滤波器%

倍频放大模块的作用是将
OO6

产生的低频正

弦信号倍频至
68Z

谐振器的谐振频率附近$并将

信号功率适当放大%本文采用
P8@+#C)

芯片来实

现上述功能$该芯片内部集成了一个完整的
!)

倍频

锁相环和一个高效率的功率放大器%

MLM

!

信号接收单元

低噪声放大器!

2(8

"的作用是将从天线接收

到的微弱传感器信号进行放大$一般置于无线接收

单元的最前端%由于其噪声系数较低$有利于得到

信噪比较好的传感器信号%本文采用的是
PFIF=

3FTM:FS

公司的
0@,*=-+*!2(g

型
2(8

$该
2(8

在
#!!P\G

时的输入电压驻波比为
+'C?

$输出电

压驻波比为
+'*<

$增益为
)*'#CL[

%

功率探测器的作用是检测传感器回波信号的包

络$本文采用的是
HKT%SKB

公司的
O05+"<88

零偏

压肖特基二极管检波器$其输出为负电压$探测灵敏

度为
*'<D$

'

"

Z

%将得到的包络信号经过低通滤

波由
8

'

O

转换后传入
]-̀ 8

进行数据处理%本文

采用的
8

'

O

转换芯片是最大采样速率为
!)PQ

W

Q

的
"

位
8O?)"*

芯片%

MLN

!

数据处理单元

本文的数据处理通过
]-̀ 8

来实现%其顶层

电路如图
)

所示%
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图
)

!

数据处理顶层电路图

!!

图
)

中$

M&B

为
<*P\G

的系统时钟信号$

TKQKS

为复位信号$

LESE

)

C

&

*

*为
8

'

O

采样得到的包络信

号数字值$

RFI

)

+?

&

*

*为激励信号的频率%当激励信

号的频率等于谐振型
68Z

传感器的谐振频率时$

所检测到的包络幅值达到最大%相反$当激励信号

的频率远离
68Z

谐振器的谐振频率时$所检测到

的包络幅值逐渐减小%通过
QKETMHDFI

模块得到各

个不同频率激励信号作用下回波信号包络的幅值$

再通过
QKETMHR*

模块对这些包络幅值进行比较$包

络幅值最大时对应的激励信号的频率
**

即为谐振

型
68Z

传感器的谐振频率%实测结果表明$从产

生扫频信号到得出谐振频率仅需
*'<Q

%

整个测试系统的实物如图
!

所示%测试过程中

各信号的波形如图
#

所示%

图
!

!

测试系统实物图

图
#

!

测试过程中各信号波形图

!

!

实验结果与讨论

利用设计的测试系统$本文在常温下无线测试

了一种
68Z

传感器的谐振频率$该传感器由一个

谐振频率在
#!!'"P\G

附近的石英谐振器和偶极

子天线构成%测试产生的激励信号的功率为

+*L[D

$频率为
#!!

$

#!#'<P\G

的扫频信号$测

试结果如图
<

所示%

图
<

!

常温下无线测试结果

采用本文制作的测试系统在常温下对待测试器

件进行连续
!*

次测试的结果如表
+

所示%

表
+

!

常温下
68Z

传感器谐振频率多次测量的结果

序号
*T

'

P\G

序号
*T

'

P\G

序号
*T

'

P\G

+ #!!'"") ++ #!!'"?* )+ #!!'"")

) #!!'"", +) #!!'"?# )) #!!'"",

! #!!'"", +! #!!'"?* )! #!!'"")

# #!!'"?# +# #!!'"", )# #!!'"?*

< #!!'"", +< #!!'"?# )< #!!'"",

, #!!'"?* +, #!!'"?# ), #!!'"",

C #!!'"", +C #!!'"", )C #!!'"?*

" #!!'"") +" #!!'"", )" #!!'"",

? #!!'"?* +? #!!'"") )? #!!'"?#

+* #!!'"?" )* #!!'"?# !* #!!'"",

!!

由表
+

可得器件谐振频率的算数平均值为

#!!'"""P\G

$其标准差为
#'#),B\G

%使用矢量

网络分析仪在相同温度下对该样品也进行
!*

次重复

测试$得到的谐振频率算数平均值为
#!!'"?"<P\G

%

可以看出$本测试系统的测试结果和矢网测试结果
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相差仅
*'*+*<P\G

$相对误差约
*'**)#h

%这表

明本文设计的测试系统能准确(可靠地测试出
68Z

谐振器的谐振频率%

采用上述方法$本文对不同温度下的
68Z

传

感器的谐振频率分别进行了
!*

次重复测试$并取其

算数平均值$得到的传感器谐振频率
=

温度曲线如图

,

所示%由图可看出$随着温度的升高$谐振频率逐

渐降低%

图
,

!

不同温度下谐振频率与温度的关系曲线

一般情况下$

68Z

传感器谐振频率与温度之

间的关系可用下式描述)

+!

*

&

*

#

**

)

+

4

\

!

3

)

3

*

"

4

U

!

3

)

3

*

"

)

4

!!!

.

!

3

)

3

*

"

!

4

1* !

)

"

式中&

3

*

为参考温度#

**

是温度为
3

*

时
68Z

传

感器的谐振频率#

\

(

U

(

.

分别为一阶(二阶(三阶频

率
=

温度系数$通常考虑一阶(二阶系数即可%根据

式!

)

"$对图
,

中不同温度下测试得到的频率温度关

系进行拟合后得到下面的关系式&

*

#)

+N#<!,!

[

+*

)

<

3

)

4

CN+?!*?

[
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#
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#!!N?*)#)

!

!

"

由上述结果可看出$本文设计的测试电路系统

能实现
68Z

温度传感器的无线测试%

#

!

结束语

本文设计并制作了一种基于谐振型无线无源

68Z

传感器的测试系统$并通过该系统对
68Z

传

感器进行了温度测试及误差分析%该测试系统产生

的激励信号功率最高可达
+*L[D

$单次测试时间约

为
*'<Q

$与矢网测试结果相比$相对误差仅为

*'**)#h

%实验结果证明$该系统具有较高的准确

信和可靠信$较低的成本和功耗$能较好地实现谐振

型
68Z

传感器的快速检测%
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