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声表面波微压力传感器的信号调理电路设计
邵　勐，李媛媛，刘　烨

（上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海２０１６２０）

　　摘　要：声表面波传感器因其独特的设计原理，具有体积小，无源无线，精度高等特点，在物理和生物领域应用

广泛。针对声表面波输出频率信号采集复杂的问题，该文设计了一类信号调理电路，通过谐振选频电路稳定输出

信号，并通过滤波、放大、整形将输出信号转变为方波信号，最终得到易于采集处理的频率信号。通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿

真证明，该电路有良好的信号调理能力，易集成。这为声表面波微压力传感器的信号采集和处理奠定了基础。

关键词：声表面波（ＳＡＷ）；信号调理；谐振；滤波；Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真

中图分类号：ＴＮ６５；ＴＰ２１２．６　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１８．０６．０１９

犇犲狊犻犵狀狅犳犛犻犵狀犪犾犆狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犆犻狉犮狌犻狋犳狅狉犛犃犠 犕犻犮狉狅犘狉犲狊狊狌狉犲犛犲狀狊狅狉

犛犎犃犗犕犲狀犵，犔犐犢狌犪狀狔狌犪狀，犔犐犝犢犲
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ（ＳＡＷ）ｓｅｎｓｏｒｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｉｑｕｅｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｓｍａｌｌｓｉｚｅ，ｐａｓｓｉｖｅｗｉｒｅｌｅｓｓ，ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆＳＡＷｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ａｋｉｎｄｏｆｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ａｎｄｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇ

ｎａｌｂｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇａｎｄｓｈａｐｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｗｈｉｃｈｉｓｅａｓｙｔｏｂｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．ＴｈｅＭｕｌｔｉｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｃｉｒｃｕｉｔｈａｓｇｏｏｄｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｓｅａｓｙｔｏｂｅｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄ．ＴｈｉｓｌａｙｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＳＡＷ ｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ（ＳＡＷ）；ｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｍｕｌｔｉｓｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　

０　引言

声表面波（ＳＡＷ）技术是由声学、电子学结合半

导体材料学等学科而成的一门新兴的边缘学科。近

几十年，随着新技术的出现，声表面波技术在智能驱

动［１］、环境监测［２］及生物医疗［３］等方面都有着广泛

的应用前景。声表面波设备应用价值高，声表面波

滤波器［４］、声表面波振荡器［５］已经得到广泛应用，但

声表面波传感器还有待进一步研究。目前，声表面

波传感器主要采用网络分析仪等工具进行试验研

究，体积较大［６］；信号分析主要采用振荡法和改进后

的差频法，后者克服了环境因素的干扰，但灵敏度不

高，精度较低的问题仍未得到有效解决［７］。

本文基于声表面波微压力传感器的设计原理和

输出频率信号的特性，设计了一种对输出信号进行

预处理的调理电路。将传感器的输出信号进行调理

并转换为易于采集和分析的方波电路，目的是降低

声表面波输出信号的高频干扰，提高采集数据的精

度。通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件仿真可以实现信号调理

功能。

１　声表面波传感器原理

常用的声表面波传感器［８９］多采用谐振型和延

迟线型两种。谐振型传感器具有结构紧凑，插入损

耗小，频率噪声特性优于延迟线型，但信号输出易受

外围电路影响。延迟线型传感器具有结构简单，温

度稳定性好，不易受外围电路干扰，频率稳定性高等

特点，故本文采用声表面波延迟线结构作为传感器

的基础结构。

声表面波延迟线型压力传感器的基本机构如图



１所示。其工作原理
［１０］为：延迟线型压力传感器由

两个叉指换能器（ＩＤＴ）组成，分别为输入换能器和

输出换能器。通过激励产生输入信号，再通过压电

基片将输入信号转化成声表面波信号，输出换能器

再将声表面波信号转化成输出的频率信号，最后对

频率信号进行分析。

图１　延迟线型声表面波设计结构

叉指换能器的基本设计结构如图２所示。图

中，犪为叉指的指条宽度，狆为叉指的指间距离，狑

为叉指的声孔径长度。

图２　ＩＤＴ基本结构

ＩＤＴ对声波进行激励时，表现方式是一系列的

超声源，激励产生的声波会互相叠加。根据波的干

扰原理，只有当狆等于ＳＡＷ 半波长（λ０／２）的整数

倍时，声波同相叠加，ＩＤＴ激励的声表面波信号最

大［１１］。得到：

犳０ ＝狏ｓ／（２狆） （１）

式中：狏ｓ为ＳＡＷ波速；犳０ 为ＳＡＷ 的同步频率。

本文传感器设计采用的ＩＤＴ是余弦平方函数

加权ＩＤＴ，由于ＬｉＮｂＯ３ 材料具有较高的压电系数

和机械品质因数［１２］，声衰减相对其他材料较小，化

学稳定性好，机械加工性好，因此，传感器基片采用

１２８°的同向ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为压电基片材料。

２　调理电路设计

２．１　调理电路原理

本文信号发生装置设计选用双路声表面波微压

力传感器：一路为测试元件，一路为对比元件。先将

传感器接入谐振电路进行选频后输出，再通过混频

器将两路输出混合，混频器的输出作为信号调理电

路的输入，以降低环境噪声中温度和电磁等信号的

干扰。

将混频信号通过滤波器进行滤波，消除因器件

和混频电路带来的高频杂波干扰，滤波后的信号由

于幅值较小，需要通过放大电路进行放大，再通过整

形得到方波信号。对信号进行采集和分析，系统结

构图如图３所示。

图３　调理电路设计结构

本文电路分析中，将混频前的电路部分称为信

号发生模块，混频后的电路部分设计称为信号处理

模块。下文将对两种模块的设计进行详细的描述。

２．２　信号发生模块设计

由于声表面波微力传感器产生的信号较小，在

调理电路中，谐振电路主要目的是将ＳＡＷ 传感器

输出的震荡信号稳定后，再将有效频率通过选频输

出，因此，谐振电路由放大器和ＬＣ选频网络组成。

谐振电路图如图４所示。放大器选用２Ｎ２２２１，犚ｂ１、

犚ｂ２为基级偏置电阻，犚ｅ 为发射极电阻，犆１、犆２ 为耦

合电容，犆ｅ为旁路电容，犆３ 和犔１、犔２ 共同构成选频

网络。

图４　谐振电路

谐振电路的主要参数分为两部分：设置静态工

作点和设置选频回路参数。由于声表面波器件产生

的信号小，放大器的工作电流犐ＣＱ一般在０．８～

１．２ｍＡ，本文设计电路中取其工作电流为１．５ｍＡ，

设犚ｅ为１ｋΩ。相关参数计算如下：

犞ＥＱ ＝犐ＥＱ犚ｅ （２）

犐ＣＱ ≈犐ＥＱ （３）

故

犞ＥＱ ＝１．５ｍＡ×１ｋΩ＝１．５Ｖ （４）
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犞ＢＱ ＝犞ＥＱ＋犞ＢＥＱ （５）

式中犞ＢＥＱ＝０．７Ｖ为硅管的发射结电压，则

犞ＢＱ ＝１．５Ｖ＋０．７Ｖ＝２．２Ｖ （６）

犞ＣＥＱ ＝犞ＣＣ－犞ＥＱ ＝１２Ｖ－２．２Ｖ＝９．８Ｖ

（７）

犚ｂ２ ＝犞ＢＱ／α犐ＢＱ，　　　α＝５～１０ （８）

犐ＢＱ ＝犐ＣＱ／β＝１．５ｍＡ／５０＝０．０３ｍＡ （９）

犚ｂ２ ＝犞ＢＱ／（１０犐ＢＱ）＝

２．２Ｖ／０．３ｍＡ＝７．３ｋΩ （１０）

取标称电阻８．２ｋΩ，有

犚ｂ１ ＝ ［（犞ＣＣ－犞ＢＱ）／犞ＢＱ］犚ｂ２ ＝ ［（１２Ｖ－

２．２Ｖ）／２．２Ｖ］×８．２ｋΩ＝３６．５ｋΩ

（１１）

本文设计的声表面波微压力传感器中心频率为

５０ＭＨｚ，故设计谐振电路选频网络的工作频率为

５０ＭＨｚ。

谐振频率：

犳＝
１

２π槡 犔犆
（１２）

犆１、犆２ 值为１ｎＦ～０．０１μＦ，犆ｅ 的取值通常约

为０．１μＦ。滤波电感犔１、犔２ 的取值一般在２００～

３００ｎＨ，具体大小按照实际要求选取。犔犆选取只

需设置其中任意一个参数，通过式（１２）计算另一个

参数即可。

２．３　信号处理模块设计

２．３．１ 滤波电路设计

声表面波传感器经过谐振电路后，由混频器进

行混频，得到的中频信号常含有高频分量，高频分量

对于中频信号来说是干扰信号，因此需要通过滤波

器滤除［１３１４］。本文设计的滤波器为有源低通滤波

器，具有良好的隔离性。具体设计电路如图５所示。

图５　二阶有源低通滤波器

滤波器截止频率及相关参数计算如下：

滤波器截止角频率：

ω
２
＝

１

犚１犚２犆１犆２
（１３）

截止频率：

犳ｃ＝ω／２π （１４）

通带内放大倍数：

犃狌犳 ＝１＋
犚４
犚３

（１５）

品质因数：

犙＝
犚１犚２犆１犆槡 ２

犆２（犚１＋犚２）＋犚１犆１（１－犃狌犳）
（１６）

为了计算简单，本文取犚１＝犚２＝１ｋΩ，犆１＝

犆２＝５０ｎＦ。

２．３．２ 放大整形电路设计

混频后的输出信号经滤波后幅值较小，不满足

整形电路的幅值要求，因此需要对滤波后的信号进

行放大。本文采用 ＡＤ８２６运算放大器来设计放大

整形电路。ＡＤ８２６具有低功耗，低成本的特点。设

计电路如图６所示，图中同比例放大器的放大倍数

犃＝１＋犚１／犚２，犆１，犆２ 为放大电路的滤波耦合电容。

根据ＡＤ８２６用户手册，犚３ 的功能是防止放大器输

出信号不匹配，犚犔 的功能是防止输出信号失真，整

形部分选用施密特触发器７４ＨＣ１４，通过简单的门

电路设计比较器，将输出正弦信号整形成方波信号，

以便进行声表面波输出信号的采集和传输。

图６　放大整形电路

将上述电路图整合，按调理电路结构图进行连

接，整体结构如图７所示。

图７　调理电路整体结构图
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本文设计的声表面波微压力传感器中心频率为

５０ＭＨｚ。通过网络分析仪对传感器的分析，微压力

引起的频率幅度约为６００ｋＨｚ，因此，电压源频率分

别为 ５０ ＭＨｚ，５０．６ ＭＨｚ。仿真结果如图 ８、９

所示。

图８　滤波后的信号输出

图９　调理电路输出信号

３　结束语

近年来，声表面波传感器发展迅速，其应用领域

日益广泛。随着声表面波传感器信号处理技术及外

围集成电路的成熟发展，作为新型传感器，其将在智

能制造和智能控制等领域取得突破性的进展。

本文通过对声表面波微压力传感器信号的分析

和调理电路的设计，降低了传感器在信号采集上的

难度，提高了信号采集效率，为声表面波传感器的信

号采集提供了一种新的思路。
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