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　　摘　要：在声表面波（ＳＡＷ）谐振式无线传感器的频率估计中，该文提出了一种奇异值分解（ＳＶＤ）与快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）相结合的频率估计算法。首先采用重复采样的方法对无线ＳＡＷ 谐振器回波信号进行提取，然后在

ＦＦＴ之前利用ＳＶＤ法去除回波信号中的白噪声，最后通过高斯曲线拟合法对ＦＦＴ算出的频率进行校正。运用该

算法得到的频率均方误差为１．５３×１０３，而直接用ＦＦＴ算法均方误差为２．３８×１０３，均方误差减小了５５％。可见，

利用该ＳＶＤ与ＦＦＴ相结合的频率估计算法在准确度、稳定性方面都有很大改善，且该算法操作简单，易于实现。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）无线无源传感器因其在无线

无源、适应恶劣环境等方面具有普通传感器不能实

现的优点而受到人们的关注，成为未来传感系统的

发展方向［１］。谐振式传感器具有损耗低，品质因数

（犙）值高及分辨率高等优势而广泛应用于高灵敏度

压力、温度、扭矩的测量［２３］。因为ＳＡＷ 谐振式传

感器的温度、压力等参量与ＳＡＷ 传感器的谐振频

率有关，所以，对ＳＡＷ谐振器传感信号的频率估计

成为研究的关键问题。

在信号处理领域，频率估计的算法有很多，早期

利用最大似然估计法（ＭＬＥ）或最小二乘法（ＷＬＳ）

通过构建函数模型来直接计算频率参数，这类方法

因未知参数过多，很难找到合适的模型拟合待测信

号，初值的选取也较难，同时，这类方法计算复杂，运

算量大［４］。文献［５］提到用希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换

法测量电力信号频率，但这种方法适用于随时间变

化的瞬时频率估计。在无线ＳＡＷ 回波信号频率估

计的相关文章中，Ｃ．Ｄｒｏｉｔ利用基于快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）的３点拟合方法估计无线ＳＡＷ 传感器的

频率［６］，该方法运行速度快，但频率分辨率有待提

高，且频率稳定性也未提及。为提高准确性和稳定



性，ＢｏｑｕａｎＬｉｕ等利用奇异值分解（ＳＶＤ）和 ＷＬＳ

相结合的算法估计回波信号的谐振频率［７］，但该方

法在 ＷＬＳ部分实现过程较复杂。ＳＶＤ法因其去噪

效果明显，易于实现，越来越受研究者的青睐，ＦＦＴ

法因其运算速度快，算法参数不敏感仍被广泛使用。

本文考虑到两种算法的优点，首先用ＳＶＤ对采

样信号进行降噪处理，然后利用ＦＦＴ法估计采样信

号的频率，在利用ＦＦＴ过程中对采样信号作了补零

处理，克服了“栅栏效应”，之后用高斯曲线拟合校正

频率值。该算法不仅使准确性及频率分辨率有所提

高，更重要的是在频率稳定性方面有了明显改善，从

而使输出结果更加稳定、可靠。

１　ＳＡＷ无线回波信号的产生

图１为ＳＡＷ无线无源传感器系统。本系统采

用具有强大信号处理能力的数字信号处理器（ＤＳＰ）

控制器的读写器负责管理ＳＡＷ 谐振器的无线询问

过程。该过程首先通过读写器天线发射一个窄带射

频脉冲信号，其频率接近其中一个ＳＡＷ 谐振器的

谐振频率峰值。在ＳＡＷ 谐振器受到无线激励后，

将携带了参数信息的频率信号再传输给读写器。专

用射频电路从发射模式切换到接收模式，从而能够

捕捉到返回的射频信号［８］。

图１　无线无源ＳＡＷ传感系统

图２为读写器射频接收系统框图。射频电路的

接收通路包括一个低噪声放大器（ＬＮＡ），后接单边

带（ＳＳＢ）混频器，将４３３ＭＨｚ的信号经过两次下变

频后从射频电路传送到ＤＳＰ中，然后被ＤＳＰ内部

的模数转换器（ＡＤＣ）采样
［９］。这一询问过程反复

执行多次，从而可以将一个ＳＡＷ 单元的多个响应

信号组合成时间同步的方式。得到的采样信号进入

ＤＳＰ，最后进行频率估计得到相关参数信息。

图２　射频接收系统框图

２　ＳＡＷ无线回波信号的频率估计

２．１　回波信号犛犞犇降噪处理

ＳＶＤ技术不同于传统的信号分析思想，它将包

含信号信息的矩阵分解到一系列奇异值和奇异值矢

量对应的信号子空间中，不同子空间反映了信号的

不同成分和特征。单次采样的数据构成信号矩阵

犃，即

犃＝ ［狓１　狓２　狓３　…　狓犽］

　　　　犽＝１，２，…，犖 （１）

利用矩阵重构将犃写成犅 的形式，基于信号的

重构矩阵ＳＶＤ技术是一种能量分析方法（能量较大

的信号对应较大的奇异值，能量较小的信号对应较

小的奇异值）。该回波信号信噪比较高，是阻尼振荡

的正弦信号，故可提取能量较大奇异值与其对应的

奇异矢量达到降噪的效果［１０］。

首先将原始信号犃利用时间序列重构吸引子

轨迹矩阵构造成犿×狀矩阵犅，即

犅＝

狓１ 狓２ 狓３ … 狓狀

狓狀＋１ 狓狀＋２ 狓狀＋３ … 狓２狀

狓２狀＋１ 狓２狀＋２ 狓２狀＋３ … 狓３狀

… … … … …

狓（犿－１）狀＋１ 狓（犿－１）狀＋２ 狓（犿－１）狀＋３ … 狓

熿

燀

燄

燅犿狀

（２）

ＳＶＤ的分离效果因犿、狀的取值不同有很大区

别，因此如何选择犿、狀是一个关键问题。本文采用

信息量的方法确定犿 和狀的值，方法如下：取一系

列不同的行数犿构造矩阵，如式

η犻 ＝λ犻／（λ１＋λ２＋…＋λ狆）

　　　　犻＝１，２，…，狆 （３）

利用相应矩阵的奇异值计算各分量信号的信息

量，并观察它们的变化趋势。如果不论犿 取何值，

从某一信息量η犻开始的后续信息量都趋向于０，则

表明第犻个分量之后的其他分量并无多大意义，此

时可确定矩阵行数犿＝犻，则狀＝ｉｎｔ（犖／犿）。根据经

验，选取前两个奇异值作为信号部分，其余奇异值作

为噪声部分滤掉，则重构的信号变为式（３）所示。再

将式（３）还原成时间序列，从而达到了降噪的效果

λ犻为相应奇异值

犅
∧

＝ ［狌１ 狌２］ｄｉａｇ（λ１，λ２）［狏１ 狏２］
Ｔ （４）

２．２　信号降噪后的犉犉犜变换

对时间序列信号作犖 点的ＦＦＴ可用式（４）表

示，求得令｜犡犽｜取最大值时的犽值，记为犽ｍａｘ，则犳＝

犽ｍａｘ×犳ｓ／犖（犳ｓ为采样频率），即为所求频率。但由

于采样时加窗截断和“栅栏效应”的存在，当信号频

率与ＦＦＴ离散频率不重合时，信号频谱发生泄漏，

即使无噪声影响，信号真实频率仍落于主瓣内２根

ＦＦＴ谱线之间，导致频率估计无法满足精度要求。

因原始信号数据长度较短，故将信号尾部补零，然后

作犖 点的ＦＦＴ，这样相当于对ＦＦＴ的结果作了插

值，克服了“栅栏效应”。然后利用高斯拟合法对

ＦＦＴ频率进行校正，以提高精度。

犡犽 ＝
犖－１

犻＝０

狓狀ｅ
－ｊ（２π／犖）犽狀

　　　　　　犽＝０，１，２，…，犖－１ （５）
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２．３　实验结果分析

将上面搭建的无线无源ＳＡＷ 传感系统置于稳

定的环境中，连续采样８００组数据，每组数据采样

７０个点，采样率为犳ｓ。单次采样的时间序列信号及

ＳＶＤ降噪后的信号对比图如图３所示。可见经过

ＳＶＤ降噪后的信号更接近阻尼振荡的正弦信号。

对ＳＶＤ降噪处理后的信号尾部补４４２个零点，然后

作５１２点的ＦＦＴ，这样相当于对ＦＦＴ的结果作了插

值，克服了“栅栏效应”。图４为对降噪后信号做ＦＦＴ

的频谱图，因为频谱的主瓣更接近高斯函数，分别选

取峰值左、右两侧各６个点作高斯拟合。最后求得高

斯拟合后的对称轴位置犳０，则犳＝犳０×犳ｓ／犖。

图３　ＳＶＤ前、后采样信号时序图

图４　ＦＦＴ及高斯拟合频谱图

为进一步验证本文提出算法得到频率的稳定

性，将采样的８００组序列生成的信号分别用上面提

到的算法及直接ＦＦＴ算法对频率进行了估算。图

５为用两种算法得到的频率比较图。经过计算得到

利用新算法频率均方误差为１．５３×１０３，直接ＦＦＴ

算法均方误差为２．３８×１０３。

图５　重复多次采样下两种算法的比较

３　结束语

本文针对无线无源谐振式ＳＡＷ 传感器在信号

解调方面，传统的ＦＦＴ法估计频率准确度不高，且

出现频率不稳定的现象。本文提出ＳＶＤ和ＦＦＴ相

结合的算法，通过搭建实验测试平台，对无线无源传

感系统ＡＤＣ采集到的数据进行频率估计。通过将

其频率均方差与ＦＦＴ算法进行比较，分析了其稳定

性，验证了此方法相比于ＦＦＴ算法得到的频率更稳

定可靠。本文算法的提出为ＳＡＷ 无线无源传感器

信号解调提供了新方法。
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