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声表面波器件在无线传感系统中的应用

韩 � 韬,施文康
(上海交通大学 电子信息学院, 上海 � 200030)

摘要: 有许多应用场合,无法实现传感器信息的有线传输 ;在某些特殊场合, 迫切需要降低安装传感器的

配线总量,降低成本。无线传感系统是传感器的一个研究热点, 与基于调制解调的无线传感器相比, 基

于声表面波的无线传感器在许多特殊场合日益显示出其必要性和重要性。简要介绍了目前国际上的各

种无线无源式声表面波传感器的国内外发展现状,具体讨论了无线谐振型声表面波传感器的原理以及

在传感器设计、制作过程中提高传感器灵敏度的一些措施,以及声表面波器件用于目标辨识以及常规变

阻抗型传感器信息无线传输中的原理和应用。
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1 � 引 � � 言

� � 传感器作为人类五官的延伸, 在信息社会的

今天,正日益发挥着举足轻重的作用。在许多应

用场合,在传感器与测试系统之间建立固定的电

缆连接是不可能的, 例如: 测量封闭中空空间、旋

转或移动部件等场合;在某些特殊场合,迫切需要

降低安装传感器的配线总量, 从而降低成本。尤

其是随着无线通讯元件成本下降, 很多用户开始

寻求无线的解决方案。无线技术与市场需求的相

互关系成为无线传感器发展的动力,因此,无线传

感系统近来是传感器的一个研究热点。

按照电源供给方式的不同, 无线传感器可分

为三类。点对点的有源式无线传感器是仪器仪表

界最常见的,一般需要由电池为无线传感器供电。

支持无线连接的结构是集成在 ASIC中的调制解

调器。目前已开始研究码分多址数据调制方式以

替代传统的窄带调频方式。这种无线传感器的灵

敏度、精度等参数与无线链接特性无关,传输中的

误差可通过数据调制过程中的校正码加以解决。

在规定的有效辐射功率内,该类型的无线传感器

传输距离最远。

半无源式无线传感器与有源式的不同主要在

于电源供给的方式。当电磁波的激励与在传感器

内的 LC 谐振电路产生共振时, 使电容内产生电

荷,在该电容的另一端通过单向导通的电子泵,将

电容内的电荷送到另一个电容内储存, 当所积累

的电荷达到一定数值时,作为电源为其它电路提

供工作电压。目前, 公交公司的 IC卡大多采用这

种方法。

第三类为无源的传感器, 即工作时不需要任

何电源。由于声表面波( SAW)器件的压电及可

工作在射频频段的特性使得 SAW 传感器非常适

用于无线测量且实现传感器敏感端的无源化。这

一点在肮脏潮湿、核辐射、有爆炸危险等恶劣环境

中的非接触式或移动或旋转部件参数测量中具有

很大的优势。声表面波传感器的特点有灵敏度

高、线性度好、抗干扰能力强等特点,且符合未来

传感器微型化、低功耗、低成本、高精度、长寿命等

技术要求。最近, 巧妙利用反射极外接负载的阻

抗变化可导致反射极反射率改变的原理,可以实

现将传统式阻抗变化为传感机理的传感量的无线

传输[ 2]。
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2 � 无线 SAW 传感器

Fig . 1� Principle of the wireless SAW resonant senso r system.

� � 无线传感器系统由无线激励/接收装置和若
干 SAW 器件组成, SAW 器件可分为延迟线型和

谐振型。图 1所示为谐振型无线 SAW 传感器的

测量原理。SAW 器件的叉指换能器( IDT )接上

天线以实现无线激励。由于声表面波的速度比电

磁波低 5个数量级, 射频的无线激励信号可以被

存储在声表面波谐振器中,完成正、反向链路过程

在时间域上的分离。当发射/接收转换开关切换

至接收时,谐振腔内的 SAW 自由振荡, 该振荡频

率由声表面波谐振器本身及其相关的敏感量决

定,其幅值呈指数衰减。通过测量信号的频率的

变化获得被测量。谐振器中心频率 f 0 和衰减时

间常数 �的阻尼振荡的关系为:

� =
QL

�f 0
(1)

� � 为实现无线、无源的谐振式传感器,谐振器外

部不使用运算放大器形成正反馈从而产生振荡,

因此要求制作的谐振型 SAW传感器具有很高的

加载 QL 值。因此, 在设计时应优化叉指换能器

和反射栅的参数,以获得低插损和高 QL 值, 从而

提高传感器的稳定性、灵敏度等。

限制加载 QL 的主要因素有: 压电基片的 Q

值有限,器件中心频率超过200MHz时,声能按频

率的平方耗散; 与归一化孔径长度的平方成正比

的衍射;转化成体波、叉指电极的电阻等损耗以及

外部电路的 Q 值。

由于谐振器的相位与加载 QL 密切相关, 因

此提高 QL 值,也能获得低相位噪声的谐振器,减

小传感器的测量误差。此外, 由于 SAW 质量加

载非常敏感,肮脏、潮湿等因素可使传感器完全失

效,因此, 既要保证传感器封装时基片表面与外界

完全隔离, 又要保证在传感器安装时能使被测量

高效加载到基片上。

国际上对这方面的研究始于 90年代初,至今

实现了压力、温度、应力、应变、力矩、加速度、振动

等物理量的测量,且具有较高的测量精度。在德

国,已研制成功全石英封装的 SAW 压力传感器,

用于智能化汽车的轮胎压力测量。

3 � SAW 器件用于传感器信息无线
传输

� � 根据上述谐振式声表面波传感器的工作原

理, 被测量的效应是直接作用在基片上的,因此,

其难免存在温度等因素造成的交叉敏感问题。在

传感器设计过程中, 要充分根据被测量的特点,进

行专门的声表面波器件设计。

Fig . 2 � SAW dev ice w ith ex ternal variable impedance

load.

如图 2 所示的反射栅 R 3 上外接一阻抗为

Z load的电路, 使用 SAW 器件的 P 矩阵模型分析

器件的反射, 其声端的反射系数 S 11是外接阻抗

Z load和匹配电路 Z match的函数:

S 11( Z load) = P 11 +
2P

2
13

P 33 +
1

Z load + Zmatch

( 2)

其中, P11是由叉指换能器压电短路和质量加载

引起的电极反射, (2) 式右边的第二项是由电学

再生引起的反射。P 33 是叉指换能器的电学输入

导纳, P13是换能器电学端对 3 用一个恒压源驱

动时,在前向端对 1上产生的声波振幅,它等于前

向端对上脉冲响应的傅氏变换。

反射系数 S 11随外接负载 Z load的变化曲线如

图 3所示的极坐标曲线中。从图中可以看出:作

为反射栅的叉指换能器的反射系数随着外接负载
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的不同而变化。当叉指换能器被完全短路时,反

射系数取决于 P11;随着外接电感的增大,反射系

数可增大至 1,然后逐步变小; 在反射栅外接适当

数值电容负载时,可使反射完全消失。根据上述

原理, 图 2所示的四条或更多的反射栅人为地被

设置为开路或短路, 那么在反射幅度上会有 20dB

的差距。若认为低反射幅度的为� 0�,而高反射幅
度的为� 1�, 则可以实现开关量的无线传输,或者

是幅度调制式的目标辨识系统。目标辨识是是无

源 SAW 器件在工业中最典型的应用。文献表

明[ 1]在 2. 45GHz的工作频率下,最多可在反射极

区域布置 32条电极,则回波信号可得到 232种状

态,可分别表示不同编号的车辆、集装箱、工件、人

或动物以供辨识。由德国 Siemens公司开发的挪

威奥斯陆汽车过桥收费系统以及德国慕尼黑火车

进站定位系统, 利用贴在汽车或火车特定部位的

SAW 辨识标签,可实现汽车的不停车收费和控制

进站列车停靠位置达厘米级的精度。

Fig. 3 � Relationship between the r eflection coefficient

and the ex ternal load.

如果连续测量反射系数与变化的外接负载的

这种关系,就可以将其应用到常规的变电容、或变

电感传感器的信息传输上,即把常规的变电容、或

变电感传感机理的传感器的输出通过匹配电路接

在 SAW器件的反射栅上, 可以不必对传感器的

信号进行任何处理, 就可以通过无线测量反射栅

的反射系数而获得传感器的信息。这对传感器阵

列的无线数据传输提供了一种新思路。

根据上述原理,若直接测量反射信号幅值变

化,需要在接收机中增加对数放大器以提高系统

动态范围。此外,利用不外接传感器的R1反射栅

作为参考,外接传感器的反射栅幅值除以R1 的幅

值以消除传感器与接收机之间的运动对各次测量

造成的影响。引线造成的影响可归结到匹配电路

中。通过对标准电容、电感器件的测量对器件标

定后,对无线系统进行了精度测试。测试结果如

表 1所示:

Table 1 � Measured results of the wireless system

Standard capacitance,

Inductance values

Real�measured

values
Relative erro rs

4. 7pF 4. 4pF - 6. 4%

10pF 10. 4pF 4%

20nH 21. 4nH 7%

40nH 41. 7nH 4. 25%

从测试数据可以看出, 相对误差不超过

10% ,在很多工业场合下可以使用。国际上,已成

功地应用于无线水分和磁场的测量。

4 � 结 � � 论

� � 由于声表面波器件独特的无源和可无线化的

特性, 利用该器件制作的无线 SAW 传感器以及

常规变阻抗传感器的无线信息传输系统与基于调

制解调的无线传感器的相比, 在许多特殊场合日

益显示出其必要性和重要性, 在目标辨识、智能化

汽车以及工业中将具有广阔的应用前景。同时,

开发新型物理、化学、生物量的 SAW 传感器, 进

一步提高无线 SAW 传感器性能是下一步研究的

方向。
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Application of Surface Acoustic Wave Devices in

Wireless Measurement System

HAN T ao, SHI Wen�kang

( School of Electronics and I nf ormat ion, Shanghai

J iaotong University , Shanghai 200030, China)

Abstract: In some applicat ions, it is difficult to implement a f ixed connect ion betw een sensors and signal

processing units, or it is necessary to resort to w ireless informat ion t ransmission because of bulky cable.

Wireless sensor is one of the focuses in recent sensor research. Compared w ith modulat ion based radio sen�
sors, the passive and telemetric surface acoust ic w ave ( SAW) sensors are absolutely necessary in some spe�
cial environment applications. In this paper, state of the art of SAW sensors is review ed, and the principle

of w ireless SAW resonator sensor is presented. In addit ion, some detailed measures to improve the sensitivi�
ty of the sensor in SAW- device design and fabricat ion are discussed. The application in object ident ifica�
t ion and w ireless information transmission for classical impedance sensor is also presented.

Key words: passive and w ireless; resonance; surface- acoustic- wave sensors; informat ion t ransm ission
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