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　　摘　要：该文介绍了一种新型的无源无线声表面波温度传感器，传感器的能量来自外界的无线电磁波。通过

利用多条耦合器及位于不同声路的两条反射栅，实现了在消除体声波（ＢＡＷ）干扰的同时，利用两条声表面波

（ＳＡＷ）传输路径差引入相应的声传播延迟，用以提高测温精度。该声表面波温度传感器可采用小波函数包络加权

叉指换能器，从而抑制了频率响应曲线中的旁瓣，提高了品质因数。此外，通过使用一个叉指换能器的单端输入、

单端输出的结构，可有效减小传感器的体积，使其具有广泛的应用范围。
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０　引言

温度检测作为重要的信息来源，无论是航天卫

星上安装的温度检测仪器，还是医院中用于检测病

人体温的测量计，都是通过温度传感器采集温度信

息。温度传感器也是智能电网不可或缺的一部分。

如何设计体积小、成本低、可靠的无源无线温度传感

器成为了一种难题。声表面波（ＳＡＷ）是一种在弹

性体表面及其附近传播，能量集中在表面附近，且幅

值随着深度的增加而迅速减弱的弹性波［１３］，ＳＡＷ

技术的发展开创了无源无线小型传感器的新纪元。

针对现有温度传感器精度低，抗干扰能力弱，可

靠性差，体积大，不利于集成化和批量生产的问题，

需要提供一种体积小，测量精度高，便于集成化的无

源无线ＳＡＷ 温度传感器。近年来，无源无线ＳＡＷ

温度传感器的研究得到迅猛发展，它具有普通传感

器没有的优点，特别适用于一些难以接触的特定环

境下的遥测和传感［４６］。

本文介绍了一种新型的无源无线ＳＡＷ 温度传

感器，它主要由压电材料、反射栅和叉指换能器

（ＩＤＴ）等组成。不同于通常的结构，本文建议的

ＳＡＷ 温度传感器首先采用多条耦合器（ＭＳＣ）将

ＳＡＷ 信号与体声波（ＢＡＷ）信号分离到不同的声学

轨道，抑制了造成假响应信号的ＢＡＷ。其次，该温



度传感器具有２个位于不同声路的反射栅，从而可

在２个声路间引入信号延迟，通过测量这一延迟可

提升对温度的测量精度。需要指出的是，我们建议

的结构中，２个反射栅位于不同的声路，这样可有效

避免２个反射栅之间的相互影响，提升器件性能；此

外，为提高频率响应，且抑制频率响应曲线中的旁

瓣，提高品质因数，该传感器可采用小波函数包络加

权的ＩＤＴ。最后，通过使用１个ＩＤＴ的单端输入、

输出结构，可有效减小传感器的体积，使其具有广泛

的应用范围。

１　ＳＡＷ温度传感器的工作原理

本文建议的新型无源无线ＳＡＷ 温度传感器的

结构如图１所示。它由制作于压电材料基底上的

ＩＤＴ、位于不同声路的２条反射栅、ＭＳＣ及吸声材

料组成。

图１　新型无源无线ＳＡＷ温度传感器结构示意图

由于ＩＤＴ激发的ＳＡＷ 信号是ＩＤＴ每对叉指

电极产生的声波信号的迭加，且每对叉指电极所激

发的ＳＡＷ信号的强度与其重叠长度成正比，故其

激发的波也是按照电极在空间上的位置先后排列；

重叠长度长的叉指电极所激发的声波信号的振幅

大，重叠长度短的叉指电极所激发的声波信号的振

幅小。ＩＤＴ激发的ＳＡＷ 的波束宽度由声孔径决

定，即ＳＡＷ只会在声孔径的范围内产生。因此，采

用小波函数包络加权ＩＤＴ能增加对频率响应曲线

中旁瓣的抑制效果。

该器件基于延迟特性的原理，通过将反射栅反

射回的ＳＡＷ 转化为电信号，并经过天线发送出去

的方式来实现传感，只利用一个ＩＤＴ完成电能与声

能的相互转换。延迟型ＳＡＷ 传感器的反射栅只在

单侧出现，在基片两侧的边缘涂覆吸声材料，可减少

声波在基片边缘的反射。

当激励电磁波信号经由天线加载到ＩＤＴ上，电

信号通过ＩＤＴ进行声电转换，成为声信号，激励的

声信号向ＩＤＴ的两边扩散。这个声信号包括在压

电晶体内部传播的ＢＡＷ 和在晶体表面沿左、右两

个方向传播的ＳＡＷ 两部分。ＢＡＷ 信号的中心频

率远大于激励的 ＳＡＷ 信号的中心频率，所以，

ＢＡＷ 信号会在频率响应曲线的右侧产生一个假响

应曲线，给测量信号造成一定的干扰。为了提高实

际应用中的ＳＡＷ 器件的效率和器件的频率响应特

性，需要减小 ＢＡＷ，在ＩＤＴ 和反射栅之间制作

ＭＳＣ可以有效抑制ＢＡＷ 的干扰。ＭＳＣ是沉积在

压电基片上的平行金属条阵列，它可将声功率从一

个声学轨道转移到另一个轨道，合理设计金属条数

几乎可达１００％的功率转换而只有很小的结构损

耗。ＩＤＴ激发的ＳＡＷ，从一条声路传到 ＭＳＣ左侧

并入射到 ＭＳＣ的上半部分时，由于正压电效应通

过 ＭＳＣ的金属膜条将声能转换成电能，并将此电

能传导到 ＭＳＣ的另一部分；然后，逆压电效应又将

电能转换成声能，在预定的轨道向预定的方向传播，

由于改变了ＳＡＷ 的传播声路，很大程度地抑制了

ＢＡＷ 和３次行程信号。

沿压电材料表面向左端传播的ＳＡＷ，被吸声材

料吸收，防止了基底边缘的反射对器件造成干扰。

沿压电材料向右端传播的ＳＡＷ 传播至 ＭＳＣ处，

ＭＳＣ将上声路的ＳＡＷ 信号完全转移到下声路输

出，但不改变原声路中ＢＡＷ信号传播方向和路线，

ＢＡＷ 传播至衬底边缘处，被吸声材料吸收，实现了

将ＳＡＷ 和 ＢＡＷ 信号分离。传播至下声路处的

ＳＡＷ 信号分别到达位于不同声路的反射栅１、２，然

后被反射回来。当外界的温度变化时，ＳＡＷ 的传

播速度、反射栅的间距等参数会随之变化，从而导致

两反射栅反射回来的ＳＡＷ 相位差值发生变化，相

位差值的变化量可作为温度参数的度量。不同于传

统的测量发射信号与反射信号的时间差方式，这一

方式测量的是两路反射信号间的相位差，从而将微

小的时延变化转变为较易检测的相位变化，降低了

测量难度。该结构通过采用两错开位置的反射栅将

两声路分离，避免了两声路间的相互干扰，最终可有

效提高测量精度。

２　器件结构参数分析

根据器件结构，小波加权ＩＤＴ所激发的波形和

叉指电极的空间排列相对应，且周期相同，故要实现

一个预期的频率响应特性，只要ＩＤＴ的电极包络设
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计与对应的响应函数包络一致即可［７］。小波加权的

窗函数采用汉明窗（Ｈａｍｍｉｎｇ窗），汉明窗加权的系

数使旁瓣达到更小，其时域形式［８９］为

狑（狀） （＝ ０．５４－０．４６ｃｏｓ
２π狀
犖－ ）１犚犖（狀） （１）

其中

犚犖（狀）＝
１ ０≤狀≤犖－１

０｛ 其他
（２）

式中犖 为汉明窗的长度。

小波包络ＩＤＴ完成电磁波信号和声信号之间

的相互交换，ＳＡＷ 信号的波长由ＩＤＴ的指宽犪和

指间距犫决定
［１０］：

λ＝２（犪＋犫） （３）

则小波包络ＩＤＴ的工作频率犳为

犳＝
狏

λ
＝

狏
２（犪＋犫）

（４）

当基底材料已知，即ＳＡＷ 的波速狏已知时，根

据传感器的设计要求所需要的犳，由式（４）可求出

ＩＤＴ的犪、犫。为了制作方便，一般情况下，有

犪＝犫＝
狏
４犳

（５）

典型 的 ＳＡＷ 传 感 器 工 作 频 率 在 ２５～

５００ＭＨｚ
［１１］。结合文献［４］，取犳＝４３３ＭＨｚ，常温

下，狏＝３１５９ｍ／ｓ，此时，犪＝犫＝１．８μｍ，λ＝７．２μｍ。

器件的声反射栅用来反射ＳＡＷ 信号，其结构

比ＩＤＴ简单，完整的声反射栅由几个或几十个反射

栅条组成。这是因为单个反射栅条不能完全反射

ＳＡＷ信号，所以，反射栅条以一定的间距犱１ 组成阵

列，反射栅的孔径基本与ＩＤＴ的最大孔径一致或稍

大［１２］。一般情况下，指条宽度和指条间距是相等

的，每个指条的周期是产生ＳＡＷ 的ＩＤＴ指条周期

的一半。为满足每个栅条反射信号相位的准确性，

犱１ 要满足

２犱１ ＝犿λ　　　　犿＝１，２，３，… （６）

ＭＳＣ是该结构中的关键单元之一，设计时重点

考虑其对ＳＡＷ 的转换效率，具体设计工作可参考

Ｆ．Ｇ．Ｍａｒｓｈａｌｌ和Ｅ．Ｇ．Ｓ．Ｐａｉｇｅ等的研究
［１３１６］进行。

３　ＳＡＷ温度传感器的温度性能分析

假设激励信号由ＩＤＴ传播到反射栅１、２，再经

２个反射栅反射回ＩＤＴ的时间差为τ２１，与此相对应

的相位差为φ２１，有

τ２１ ＝
２犱
狏

（７）

式中犱为反射栅１、２的间距。犱、狏根据温度的变化

而变化。无色散延迟线型ＳＡＷ 传感器回波信号的

相位变化与时延有关［１７］，故相位差与时延的关系为

φ２１ ＝２π犳τ２１ （８）

τ２１的变化量为Δτ２１：

Δτ２１ ＝τ２１－τ２１０ （９）

式中τ２１０为初始状态下，经反射栅１、２反射的信号

到达ＩＤＴ的时间差。

相位差的变化量Δφ２１为

Δφ２１ ＝２π犳Δτ２１ （１０）

由于时延变化微小，对回波信号的时域采样测

量误差大，成本高。根据时延和相位之间的关系，可

利用对相位的测量来取代对时延的测量。相比检测

时延变化，利用相位检测方法更易实现，且准确

性高。

由式（７）可知，τ２１的温度系数为

Δτ２１

τ２１０ ［（＝
２犱）狏

－１
２Δ犱

Δ犜
－
１

狏
Δ狏

Δ ］犜 Δ犜＝

犜ＣＤ·Δ犜 （１１）

式中犜ＣＤ为延迟温度系数，它仅取决于压电材料的

晶体结构和切向。

根据式（１０）、（１１）可得Δφ２１为

Δφ２１ ＝３６０°·犳·犜ＣＤ·Δ犜 （１２）

由式（１２）可知，对于给定的材料与工作频率，仅

由τ２１０与Δ犜决定。为提高相位差的灵敏度，应增加

犱，但这会在一定程度下增加插入损耗，减小作用距

离，因此，需要综合考虑选择合适的犱及反射栅的

位置。

４　结束语

本文介绍了一种新型的无源无线温度传感器，

小波函数包络加权的ＩＤＴ能提高频率响应，抑制频

率响应曲线中的旁瓣，提高品质因数。使用１个

ＩＤＴ的单端输入、输出结构，有效地减小了传感器

的体积。ＩＤＴ 除了激发ＳＡＷ 外，同时还能激发

ＢＡＷ，ＭＳＣ可对造成假响应信号的ＢＡＷ 进行抑

制，提高了测温精度。该器件性能稳定，体积小，便

于集成化，准确度高，实用性好，具有实际的应用

价值。
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