
第３８卷第３期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．３

２０１６年０６月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｊｕｎｅ２０１６

　　收稿日期：２０１５０７２７

　　作者简介：余翔（１９６９），男，重庆人，副教授，硕士生导师，主要从事无线传感网络方向的研究。

　　文章编号：１００４２４７４（２０１６）０３０４５４０４

基于犇犛犘的犛犃犠温度检测系统的设计
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　　摘　要：介绍了基于谐振器型声表面波（ＳＡＷ）传感器的温度检测系统的工作原理及组成结构，详细说明了系

统中读写器设计过程中的关键技术，重点说明了读写器中射频前端电路的设计，包括锁相环（ＰＬＬ）频率合成器模

块、发射电路和接收电路的硬件设计，同时给出了数字信号处理（ＤＳＰ）基带主控模块的设计框图和工作流程。对传

感器在０～１００℃的环境下测试数据进行了详细分析，测量温度的精度可达±１℃，在良好电磁环境下，最大测温距

离可达５ｍ。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）传感器是继陶瓷、半导体等传

感器后的一种新型的传感器，是ＳＡＷ 技术的一个

新的应用领域。ＳＡＷ 传感器主要分为谐振器型和

延迟线型两类。延迟线型传感器占用的带宽较宽，

需要较长的数据读取时间。谐振器型传感器的插入

损耗、品质因数、可靠性和无线检测距离等指标均优

于同尺寸大小的延迟线型传感器，因此，其读写器的

带宽更窄，数据读取时间更短。由于不能对谐振器

型传感器进行编码，故可通过频分的方式对传感器

进行区分。

本文在分析ＳＡＷ 温度检测系统的原理及组成

的基础上以ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为核心芯片设计了系

统的核心部件———读写器。利用数字信号处理

（ＤＳＰ）的高速处理能力完成对传感器返回信号频率

的快速提取。该读写器具有４个天线端口，每个端

口可以读取６个不同频点的谐振器型传感器的数

据，即６个通道。最大发射功率为１７ｄＢｍ，测量温

度范围０～１００℃，测量精度±１℃，最远测量距离

可达５ｍ。

１　系统的原理及组成

一个完整的基于ＳＡＷ 传感器的温度检测系统

由ＳＡＷ 温度传感器、读写器及应用系统３大部分

组成，如图１所示。ＳＡＷ 传感器由谐振器和天线组

成。谐振器由压电基片、叉指换能器（ＩＤＴ）和两个反

图１　无线谐振式声表面波温度传感器系统



射栅组成。其中反射栅构成一个品质因数（犙）值较高

的声谐振腔；而ＩＤＴ能将激励信号的电磁能耦合进

谐振腔，并能从谐振腔中耦合出电磁能经天线发出。

读写器是一种具有能发射不同频率的射频信号

和接收传感器返回信号功能的装置，ＳＡＷ 温度传

感器放置在被测量物体的表面，用来测量温度。当

传感器的天线收到读写器发出的频率为犳的激励

信号，与天线相连的ＩＤＴ因逆压电效应将射频信号

转化为同频的ＳＡＷ，此声波在两边的反射栅之间多

次来回反射，经ＩＤＴ转化为电磁信号，发射回读写

器。当犳与传感器的谐振频率犳０ 相近或相等时，传

感器将发生谐振。

读写器根据犳０ 来确定传感器所处位置的温度。

当外界环境温度发生变化时，压电基片表面上的

ＳＡＷ传播速度会改变，从而引起犳０ 的变化。读写

器通过发射不同频率的激励信号，分析接收到的传

感器返回信号的频率，来确定犳０，从而获取被测量

物体的温度。在工程上，谐振器的频率温度关系为

犳＝犳０［１＋犪（犜－犜０）＋犫（犜－犜０）
２＋犔］ （１）

式中：犜为任意温度；犜０ 为参考温度；犪、犫分别为犜０

时的一、二阶频率温度系数，通常忽略其高阶温度系

数犔。这几个系数与压电基片的晶体材料及切割方

向有关，反映器件的温度灵敏度，需通过实验确定。

２　温度检测系统设计

２．１　射频前端模块设计

读写器具有４个天线端口，每个天线端口可读

取６通道数据。天线之间采用时分的工作方式，不

同的通道间采用频分的工作方式。为了达到快速扫

描到传感器的谐振频率的目的，读写器的发射电路

采用锁相环（ＰＬＬ）频率合成器作为信号源。为了增

强系统的抗干扰能力和提高系统的稳定性，读写器

接收电路采用二次变频的工作方式。考虑电路的设

计成本及传感器的带宽，将接收电路的第一中频的

中心频率设置为５０ＭＨｚ，基带信号的中心频率设

置为０．５ＭＨｚ。基带信号通过Ａ／Ｄ采样模块转化

为基带数字信号，ＤＳＰ通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）

提取出信号的频率。ＤＳＰ还兼有对射频前端电路

中各个模块的工作状态进行控制。

２．１．１　ＰＬＬ频率合成器的设计

本征源是射频电路中的重要组成部件，通常采

用频率合成器作为电路的本征源。通用的频率合成

器由频率合成芯片和分立元器件组装而成，以往的

频率合成芯片只集成了频率合成器中主要部件如程

序分频器、鉴相器、参考分频器、锁相器、锁定指示

器。在实际应用中，要构成完整的频率合成器还需

外接压控振荡器（ＶＣＯ）、环路滤波器（ＬＦ）和双模分

频器。采用通用的频率合成芯片构成频率合成器电

路需要的外接元件较多，电路体积和功耗都较大，电

路的调试复杂度较大。

ＳＩ４１１２数字频率合成芯片内部集成了 ＬＦ、

ＶＣＯ、分频器和鉴相器，只需简单的外围电路便可

组成一个 ＰＬＬ，其输出的频率范围为 ６２．５～

１０００ＭＨｚ。因此，选用ＳＩ４１１２芯片设计ＰＬＬ频

率合成器可降低硬件电路成本、体积和功耗，简化电

路调试的复杂度及提高系统的可靠性。ＰＬＬ模块

设计如图２所示。

图２　ＰＬＬ频率合成模块部分原理图

　　本设计选用１０ＭＨｚ恒温晶振为ＳＩ４１１２提供

参考频率。ＤＳＰ通过ＳＰＩ总线配置芯片内部的 Ｎ

和Ｒ寄存器，设定分频系数来控制输出信号的频

率；通过检测芯片的ＡＵＸＯＵＴ引脚的高、低电平来
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判断ＰＬＬ频率是否锁定；通过设定芯片的ＰＷＤＮＢ

引脚的高、低电平来控制芯片的工作状态。

２．１．２　发射电路的设计

发射电路框图如图３所示，采用ＰＬＬ１模块作

为发射电路的信号源。根据传感器的中心频率特

性，ＤＳＰ控制ＰＬＬ１模块产生的ＲＦ信号输出带宽

为４２９～４４２ＭＨｚ。ＰＬＬ１合成产生的信号通过低

噪声放大器后进入衰减器，衰减器采用陶瓷固定衰

减器。链路中的带通滤波器采用声表面波滤波器

（ＳＡＷＦ），中心频率为４３７ＭＨｚ，带宽为１７ＭＨｚ，

插入损耗为１．５ｄＢ。可调增益放大器（ＶＧＡ）的输

入带宽为３００～１１００ＭＨｚ，根据ＳＡＷ 传感器与读

写器的距离远近，自动增益控制模块（ＡＧＣ）自适应

地调整ＶＧＡ的增益，最大输出功率为１７ｄＢｍ。

图３　发射电路设计框图

２．１．３　接收电路的设计

图４　接收链路框图

读写器的接收电路采用二次变频方案，电路设

计较成熟。接收电路框图如图４所示。通过开关将

天线的传感器返回信号切入到接收电路前端。接收

前端电路由低噪声功率放大器、带通滤波器构成，完

成对传感信号的放大与选取。带通滤波器抑止

４２９～４４２ＭＨｚ频段以外的信号。滤波后的信号进

入混频器进行混频得到第一中频信号，第一本征信

号由ＤＳＰ根据发射信号频率控制ＰＬＬ２模块合成

产生。第一中频信号通过５０ＭＨｚ带通滤波器滤波

后经对数放大器后进行二次混频，下变频出来的信

号即为Ｉ／Ｑ正交基带信号，第二本征信号（ＬＯ２）为

１００ＭＨｚ。基带信号经过有源低通滤波器进行滤

波，滤波后的信号进入 ＡＤ／ＤＡ转换模块进行 ＡＤ

采样转化为数字基带信号，ＤＳＰ对采样数据进行

ＦＦＴ变换，提取出传感器返回信号的频率。

２．２　基带主控模块的设计

ＤＳＰ芯片是整个读写器的控制核心，本文采用

ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片，基带主控的设计

框图如图５所示。

图５　基带主控的设计结构

外部晶振为芯片提供精确的外部参考时钟，电

源模块为整个系统提供稳定的电源。外扩ＳＤＲＡＭ

和ＦＬＡＳＨ分别负责存储数据和程序。芯片上电后

通过运行ＢｏｏｔＬｏａｄ程序将存储在外部Ｆｌａｓｈ中的

程序加载到芯片内部的ＲＡＭ中运行。ＤＳＰ芯片通

过ＳＰＩ总线控制ＰＬＬ模块合成产生激励信号和接

收链路中的第一本征信号。ＤＳＰ的工作流程为：

１）系统上电，将程序加载至片内ＲＡＭ 中开始

运行。

２）根据程序设置，对系统进行初始化，即完成

对ＧＰＩＯ口、中断、定时器等相关寄存器的设定。

３）将天线开关调整为发射状态，通过ＳＰＩ总线

控制发射链路的ＰＬＬ１模块，使其产生某一频率的

激励信号。

４）控制接收链路的ＰＬＬ２模块产生比激励信

号大５０ＭＨｚ的第一本征信号，关闭发射链路的

ＰＬＬ１模块（防止激励信号对接收信号造成干扰），

将天线开关调整为接收状态。

５）控制Ａ／Ｄ模块进行Ａ／Ｄ采样，采样后对数字

基带信号进行ＦＦＴ变换，提取基带信号的频率信息。

６）通过多次发送同一频率的激励信号，根据接

收信号的频率是否相同来判定谐振器是否发生谐振，

若发生谐振则根据传感器的温频关系将频率转化为

温度，将结果通过ＲＳ４８５传往上位机进行其他处理，

否则转往第３）步调整发射信号频率重新进行处理。
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３　系统测试

本文采用犢犣切型铌酸锂单晶制作ＳＡＷ 温度

传感器（中心频点为４３１～４４１ＭＨｚ，每隔２ＭＨｚ

设置一个频点，共６个）。将６个传感器分别放置在

不同的环境中测试，读写器将测量得到的数据通过

ＲＳ４８５上传给上位机软件，上位机软件由Ｃ＃编写

而成，其测量结果如图６所示。

图６　实测结果的部分数据

单通道的精度测试在黑体箱中进行，为了获得传

感器所在位置的精确温度，将１个标准测温探头贴在

传感器底座上放入黑体箱中，当温度达到设定温度

后，保持温度０．５ｈ记录数据。传感器与读写器的距

离为５ｍ。单个传感器测试结果如图７、８所示。

图７　４３３ＭＨｚＳＡＷ温度传感器的频温关系

图８　４３３ＭＨｚ传感器测量值与标准测温仪的差值

４　结速语

在电力开关柜中，开关的触点和母线连接等部

位因老化或接触电阻过大而发热，而这些发热部位

的温度无法检测，最终导致事故发生。实现温度的

在线监测是保证高压设备安全运行的重要手段。传

统有线或有源的测温方式均不适合在开关柜中使

用。由于基于ＳＡＷ 温度检测系统具有无线无源的

特性，且可靠性高和安全性强，因此可以很好地解决

这一难题。

本文介绍了基于ＳＡＷ 传感器的温度传感系统

的工作原理及组成结构，并重点说明了读写器设计

的过程，同时给出了ＤＳＰ基带主控模块的设计框图

与算法流程。通过采用ＳＩ４１１２芯片设计ＰＬＬ减少

了电路的体积和功耗，以及电路的调试难度。收发

链路通过开关进行切换与隔离，发射信号通过ＰＬＬ

频率合成器合成得到，信号频率输出精度高、切换频

率快且便于控制。接收电路采用二次变频方式来增

强干扰能力。通过采用对数放大器把衰减信号变为

等幅信号，便于Ａ／Ｄ采样及数据处理。在发射功率

为１７ｄＢｍ的情况下，最远检测距离可达５ｍ，测温

精度可达±１℃。
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