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基于 Ｗｅｌｃｈ 算法的 ＳＡＷ 传感器测量系统∗
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(１.中北大学电子测试技术国家重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００５１ꎻ
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摘　 要:声表面波(ＳＡＷ)传感器性能卓越ꎬ能满足恶劣环境的测量需求ꎮ 针对测量过程中干扰源淹没回波信号的问题ꎬ研究

了 Ｗｅｌｃｈ 算法在复杂环境下对提升回波信号检测精度的估计方法ꎬ设计了基于 ＳＡＷ 温度传感器的温度测量系统ꎬ验证了算法

在功率谱估计中的性能ꎮ 测量系统包括发射及接收链路ꎬ实现了激励源的发射、回波信号的接收与处理及温度解算等功能ꎮ
搭建温升实验平台ꎬ在 ２０ ℃ ~１１０ ℃的温度范围通过该系统对高精度数显加热台进行温度测试ꎮ 测试结果表明ꎬ相较于加热

台设定温度ꎬ实际温度测量误差控制在 ２.４％以下ꎬ系统可靠性高且具有较好的测量效果ꎮ

关键词:声表面波ꎻＷｅｌｃｈ 算法ꎻ测量系统ꎻ回波信号ꎻ温度解算

中图分类号:ＴＰ２７４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－００９１－０６

　 　 传感器技术ꎬ作为高新技术之一ꎬ发展迅猛[１]ꎮ
传统的有线传感器成本高、易老化、安全性较低ꎬ导
致传感器的安装和长期使用中出现重大问题ꎮ 有源

传感器无法满足在一些极端温度、高速旋转、密闭空

间等恶劣环境的测量需求[２]ꎮ 所以基于 ＳＡＷ 技术

的无线无源传感器受到广泛关注ꎬ在过去的 ３０ 年中

取得了丰硕的研究成果[３]ꎮ
声表面波无线无源传感器因其具有高 Ｑ 值、小

体积、低成本及远距离传输特性[４－５]ꎬ对于测量参数

的获取具有重要意义ꎮ 测量传感器的谐振频率的方

法很多ꎬ文献[６]提出一种基于检测群时延的方法ꎬ
利用相位在谐振峰的偏移提取传感器信息ꎬ这种方

法测频范围广ꎬ但测量过程需要使用网络分析仪ꎬ灵
活性不高ꎮ 文献[７]采用的等精度测量法通过 ＡＧＣ
电路对传感器信号限幅ꎬ利用施密特触发器将波形

整形为方波后送入 ＦＰＧＡ 测量ꎮ 此种方法精度较

高ꎬ不过测频范围有限ꎮ
本文设计了一种无线无源 ＳＡＷ 温度传感器测
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量系统ꎬ通过分析询问天线的回波信息[８] 与环境温

度参数建立的对应关系ꎬ运用 Ｗｅｌｃｈ 算法对噪声信

号进行处理[９]ꎬ解算环境的温度参数ꎬ测量精度高ꎬ
测频范围广ꎮ 通过温升实验ꎬ验证测量系统可行性ꎬ
利用最小二乘法[１０]拟合温度曲线ꎮ

１　 基本理论和方法

１.１　 声表面波测温原理

谐振型 ＳＡＷ 传感器相对于延迟线型结构的传

感器ꎬ具有传输距离远ꎬ抗干扰能力强和测试精确度

高等优势ꎮ 声表面波测温技术的无线读取ꎬ是通过

表面波器件与天线耦合实现的[１１]ꎬ通过提取频率信

号获取环境温度值ꎮ 当叉指换能器(ＩＤＴ)通过应答

天线受到外界的激励信号源时ꎬ由于逆压电效应ꎬ输
入的电信号将转变为声信号并且此信号会沿着衬底

的表面进行传播ꎮ 产生的 ＳＡＷ 信号被两边的反射

栅反射ꎬ并与 ＩＤＴ 激发的 ＳＡＷ 形成驻波ꎬ产生谐振

信号ꎬ谐振信号通过 ＩＤＴ 将声信号转变成电信号并

传递给应答天线ꎮ 远程声表面波温度传感器读取系

统总体结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 声表面波温度传感器读取系统总体结构

ＳＡＷ 传感器[１２]的压电基片的表面区域是声表

面波传播的区域ꎬ基底压电材料的物理或化学属性

发生改变[１３]ꎬ将导致基底中 ＳＡＷ 传播速率或者

ＩＤＴ 结构发生改变ꎬ最终将会引起谐振频率的变化ꎮ
其中谐振频率 ｆＴ 的温度特性满足方程[１４]

ｆＴ ＝ ｆ０[１＋ａ０(Ｔ－Ｔ０) ２＋ｂ０(Ｔ－Ｔ０) ２＋ＳＧξ] (１)
式中:Ｔ 为测量温度ꎬＴ０ 为参考温度ꎻｆＴ 为测量谐振

频率ꎻｆ０ 为应变情况下的谐振频率ꎻａ０、ｂ０ 分别代表

１ 阶和 ２ 阶的频率温度系数ꎻＳＧ 为应变灵敏度ꎻξ 为
应变大小ꎮ
１.２　 Ｗｅｌｃｈ 算法原理

平滑周期图法(Ｗｅｌｃｈ 法)是一种快速傅里叶变

换算法在功率谱估计中的估计方法ꎬ该方法包括对

数据进行分段ꎬ对分段的数据进行修正ꎬ并对修正后

的周期图进行平均ꎮ 在许多情况下ꎬ这种方法比其

他方法所需的计算量要少ꎮ 平滑周期图法的主要优

点是减少了计算量和所需的核心存储量ꎬ并且在非

平稳性测试中运用广泛ꎮ
假设 ｘ(ｎ)＝ {ｘ(０)ꎬｘ(１)ꎬꎬｘ(Ｎ－１)}是一

个二阶随机序列信号ꎬ该信号的功率谱为:

ｐ^(ｗ)＝ １
Ｎ

｜ＸＮ(ｗ) ｜ ２ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ(ｎ)ｅ －ｊｗｎ ２

(２)

Ｎ 为二阶随机序列的长度ꎬ因信号的 ＦＦＴ 变换

及其功率谱具有周期性ꎬ所以这种估计方法称为周

期图法ꎮ 理论上该估计方法是渐近无偏的非一致估

计ꎮ 假设正态白噪声信号ꎬ方差是 σ２
ｘꎬ而按照周期

图法估计:

Ｖａｒ[ Ｐ^ＰＥＲ(ｅｊｗ)]Ｎ→∞→σ４
ｘ (３)

周期图的方差总是趋近于 σ４
ｘꎬ而正态白噪声信

号功率谱真值是 σ２
ｘꎬ所以均方误差过大ꎬ功率谱在

σ２
ｘ 附近起伏很大ꎬ和理论值差距大ꎬ不是一致估计ꎮ

Ｗｅｌｃｈ Ｐ Ｄ 提出的 Ｗｅｌｃｈ 算法[１５] 解决了当 Ｎ
趋向于无穷大时ꎬ方差性能差及频谱泄露的问题ꎬ是
对周期图法的一种改进:

(１)将二阶随机序列信号 ｘ(ｎ)的数据视为能

量有限信号ꎬ分为 Ｌ段ꎬ每段的长度为 Ｍꎻ
(２)对分段的数据进行加窗处理ꎻ
(３)求每一段数据的功率谱 ｐ^(ｗ)ꎻ
(４)对所有分段的功率谱累加、除以 Ｎꎬ求平均

功率谱ꎮ
用 Ｐ^ＰＥＲ(ｅｊｗ)表示整个信号序列 ｘ(ｎ)的功率谱

估计:

Ｐ^ＰＥＲ(ｅｊｗ)＝ １
ＭＵＬ ∑

Ｌ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ－１

ｎ ＝ ０
Ｘ ｉＮ(ｎ)ｗ(ｎ)ｅ

－ｊｗｎ ２
(４)

通过分段求功率谱再累加求平均ꎬ有效降低了

序列的方差ꎬ各分度数据相互独立ꎬ减小了随机起伏

的现象ꎬ是一种优良的估计方法ꎮ

２　 系统设计及实现

无线无源温度测量系统总体思路为:主控板

和上位机组成的微控制单元ꎬ控制着发射及接收

链路ꎬ其中发射链路包含激励信号源、滤波器、功
率放大器ꎬ实现问询信号的发送ꎮ 接收链路包含

低噪声放大器、带通滤波器、运算放大器、模数转

换器等ꎮ 当发射的扫频信号与应答天线的谐振频

率相同时ꎬ传感器被激励产生的谐振信号最强ꎮ
接收链路通过电磁耦合方式接收传感器受到激励

谐振后产生的回波信号ꎮ 调制开关通过周期性开

启和关断产生间歇性正弦激励信号ꎮ 射频收发隔

离开关ꎬ主要作用是实现询问单元发送与接收之

间的切换ꎬ起到链路隔离的作用ꎮ 测量系统结构

框图如图 ２ 所示ꎮ

２９
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图 ２　 测量系统结构框图

２.１　 信号发射链路设计

２.１.１　 射频激励源设计

直接数字式频率合成器(ＤＤＳ)ꎬ主要由信号发生

器部分和控制部分组成[１６]ꎮ ＤＤＳ 信号源(ＡＤ９９１０)
产生相应的正弦电流信号ꎮ 基于微控制器指令ꎬ信号

通过低通滤波器(ＬＰＦ)、高通滤波器(ＨＰＦ)和信号调

节电路ꎮ Ａ / Ｄ 芯片采集输出的正弦信号ꎬ将采集数字

信号至 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 单片机主控板与用户设定值相比

较ꎬ保证输出正弦电流信号是标准的ꎮ 通过主控板调

节 ＤＤＳ 的三个信号控制参数:频率、相位和幅度ꎮ 配

合高精度温度补偿型晶振(ＴＣＸＯ)产生频率、相位可

编程控制的并且频谱纯净的模拟正弦波输出ꎮ
ＤＤＳ 产生两路低频信号ꎬ经锁相环(ＰＬＬ)６４ 倍

频ꎬ分别作为发射模块的激励源及接收模块的本振

信号ꎮ

图 ３　 功率放大电路

２.１.２　 功率放大器设计

发射链路的发射功率应足够大ꎬ即激励信号在经

过无线传输路径损耗后ꎬ回波信号仍然能够被接收链

路检测到ꎮ 温度传感系统的传输距离约为 １ ｍꎬ选择

的功率放大器的增益应在 ２０ ｄＢ~３０ ｄＢ 之间ꎬ芯片的

工作范围需包含射频信号的频率范围ꎮ 根据以上要

求ꎬ功率放大器选择 ＡＤＩ 公司的 ＨＭＣ５８０ 组成一个分

布式功率放大器ꎬ工作在直流和 １ ＧＨｚ 之间ꎮ
锁相环倍频后激励源通过两级功放实现射频放

大ꎬ射频放大电路由两级组成ꎬ第一级功放 ＰＡ１ 将信

号功率放大到 １３.５ ｄＢｍꎬ第二级功放 ＰＡ２ 将信号功

率放大 ３０ ｄＢｍꎬ功率放大电路如图 ３ 所示ꎮ

２.２　 Ｗｅｌｃｈ 算法的频率估计

为了分析 Ｗｅｌｃｈ 算法在功率谱估计中的性能ꎬ
对有噪序列进行功率谱估计ꎮ 采用的信号是正弦信

号加高斯白噪声ꎬ采样率 Ｆｓ ＝ １ ０００ Ｈｚꎬ交叠数为 ８ꎬ
正弦信号的频率为 ｆ ＝ ４３３ ＭＨｚꎬ所用数据长度 Ｎ ＝
４００ꎮ 将周期图法与 Ｗｅｌｃｈ 法得到的功率谱曲线进

行对比ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 周期图法与 Ｗｅｌｃｈ 法功率谱曲线

由图 ４ 可知ꎬ周期图法功率谱线起伏较为剧烈ꎬ
而且在谱峰处起伏较大ꎬ这种方法功率谱分辨率高ꎬ
但是方差性能差ꎮ 在实际测试环境中ꎬ背景环境不

可能是绝对的纯净环境ꎬ由于干扰信号的存在谱峰

甚至有被淹没的可能性ꎮ 而 Ｗｅｌｃｈ 法估计的功率谱

曲线ꎬ起伏平缓并且方差性能好ꎬ估计的功率谱也较

为平滑ꎬ虽然 Ｗｅｌｃｈ 法是以分辨率的下降及偏差的

增大为代价的ꎬ不过此种方法ꎬ原理简单易实现ꎬ能
够得到较为准确的估计效果ꎮ
２.３　 信号接收链路设计

影响回波信号质量的主要是电路的噪声及测试

环境的干扰源ꎮ 噪声的来源很多ꎬ包括前置放大电路

混入的噪声以及 ＡＤＣ 采样噪声ꎮ 干扰信号的存在对

传感器测试产生了很大的影响ꎬ甚至有可能会淹没传

感器回波信号ꎮ 回波信号接收的基本功能ꎬ指在一定

信噪比(ＳＮＲ)条件下ꎬ接收传感器谐振产生的小功率

回波信号ꎮ 收链路可以检测到最小功率 Ｐ为:
Ｐ＝Ｆ∗ＳＮＲ∗ｋＴ∗Ｂ (５)

式中:ｋＴ是热能ꎬＢ是接收器的带宽ꎬＦ是接收器的噪

声系数ꎬ最小功率 Ｐ 越低ꎬ检测的回波信号的灵敏度

越低ꎬ电路稳定性就越高ꎮ 由式(５)可知ꎬ噪声系数 Ｆ
直接影响接收链路功率 Ｐ带宽越小ꎬ热噪声的功率越

低ꎬ适当减小带宽能提高接收链路的检测能力ꎮ
综合以上要求ꎬ测量系统接收链路必须要有足
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够高的信噪比、较大的动态范围ꎮ 其中低噪声放大

器处于接收链路前端ꎬ对微弱的回波信号进行放大ꎬ
在整个测量系统中尤为重要ꎮ 低噪声放大器的选取

需根据电路实际情况权衡噪声系数、外部电路阻抗、
增益及电路带宽等参数ꎮ 防止信号失真ꎬ同时为了

保证后级混频器工作在线性工作状态ꎬ增益不能过

大ꎬ低噪声放大芯片选用凌力尔特公司的 ＲＦ２３６１ꎬ
电路如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 低噪声放大器电路图

图 ６　 处理回波信号流程图

混频器位于低噪声放大器之后ꎬ直接处理 ＬＮＡ
放大后的射频信号ꎮ 混频器选用 ＡＤＩ 公司的

ＡＤ８３４３ꎬ通过计算回波信号与射频激励信号的频

差ꎬ从而得到温度造成传感器变化的频率值ꎮ
２.４　 软件设计

温度测量系统开始工作后ꎬ它将首先进行软件

复位ꎬ包括微控制单元程序ꎬＤＤＳ 及 ＰＬＬ 模块程序ꎬ
模数转换器程序等ꎮ 复位后ꎬ设定的频率经过滤波

及功率放大ꎬ微控制单元打开射频隔离开关ꎬ通过天

线发送扫频信号ꎮ 进行一次扫频后ꎬ判断是否已发

送扫描信号ꎮ 成功发射完毕后ꎬ判断接收链路能否

接收到信号ꎬ若不能则说明扫频频率值过低ꎬ不足以

激励温度传感器ꎬ因此增加 ＤＤＳ 频率ꎮ 扫频完成

后ꎬ对回波信号进行 Ｗｅｌｃｈ 运算ꎬ得到谐振频率ꎮ 根

据谐振器温度频率曲线ꎬ解算当前环境温度值ꎮ 软

件流程图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

３　 系统测试

３.１　 射频信号发射测试

在程序里设置好频率值后ꎬ将程序下载到主控芯

片ꎮ 测试的频率值与设置值基本一样ꎬ稍微的偏差是

受环境、仪器探头等的影响ꎮ 使用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ 公司生

产的 ＭＤＯ３０５４ 示波器测试 ＤＤＳ 扫频信号频率ꎬ扫频

范围是 ６.７０７ ＭＨｚ~６.８０３ ＭＨｚꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 扫频信号频率

通过锁相环对 ＤＤＳ 的扫频频率进行 ６４ 倍频ꎬ
锁相环倍频后的输出频率为 ４２８ ＭＨｚ~４３５ ＭＨｚꎬ通
过功率放大器后ꎬ从频谱仪上观测频率值及信号功

率ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ射频发射信号主

瓣带宽大ꎬ旁瓣杂波较小ꎬ与预期结果一致ꎮ

图 ８　 频谱仪实测频谱图

图 ９　 传感器回波信号

３.２　 信号接收链路测试

测量系统通过天线接收传感器受到激励产生谐

振后的回波信号ꎮ 回波信号是一个双边带信号ꎬ其包

络呈指数衰减ꎮ 由于发射链路产生的激励信号在信

道中传播一定的距离ꎬ需要花费时间ꎬ所以与接收链

路收到的回波信号间有时延ꎬ利用射频隔离开关ꎬ将
回波信号进行分离ꎮ 传感器回波信号如图 ９ 所示ꎮ
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３.３　 传感器温度测试

为了探究 ＳＡＷ 传感器谐振频率与温度之间的

关系ꎬ设计了温升实验ꎬ同时搭建了无线无源的

ＳＡＷ 传感器的测试平台ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 将声表面

波传感器放置在 ＳＥＴ 高精度数显恒温加热台上ꎬ控
制加热台温度从室温 ２５ ℃以每次 ５ ℃的间隔升温

到 １１０ ℃ꎮ 在数显加热平台每次调节温度后且达到

稳定时ꎬ将谐振频率数据保存到上位机里ꎬ测试结束

后将数据导出ꎬ剔除个别偏差较大的频率值后ꎬ一共

得到 １０ 组数据ꎮ
表 １　 温升实验测试数据

序号 温度 / ℃ 频率 / ＭＨｚ 序号 温度 / ℃ 频率 / ＭＨｚ

１ ２５ ４３２.７８ ６ ７５ ４３２.６２
２ ３５ ４３２.７６ ７ ８５ ４３２.５９
３ ４５ ４３２.７３ ８ ９５ ４３２.４９
４ ５５ ４３２.６９ ９ １０５ ４３２.４１
５ ６５ ４３２.６６ １０ １１５ ４３２.３８

图 １０　 温升实验测试平台

　 　 将实验所得的数据绘制在图 １１ 中ꎬ使用最小二

乘法对得到的数据进行拟合ꎬ图中实线为一次多项

式拟合ꎬ虚线为二次多项式拟合ꎮ

图 １１　 数据拟合图

根据式 ( １) 拟合的二次多项式ꎬ ｆ 的单位为

ＭＨｚꎬＴ的单位为摄氏度:
ｆ＝ －３.３３３×１０－５Ｔ２＋６.６６６×１０－５Ｔ＋４３２.７９８ (６)

对得到的拟合图线中较大的误差点进行分析ꎬ
频率在 ４３３.５８ ＭＨｚ 附近ꎬ实际测试温度为 ８５ ℃ꎬ而

拟合曲线计算出的温度为 ８３ ℃ꎮ

δ＝
Ｔ－Ｔ０

Ｔ０
×１００％ ＝ －２.４％ (７)

由式(７)可知误差比为－２.４％ꎬ误差主要来源于

ＤＤＳ 频偏ꎬ电路的温漂等ꎮ

４　 结语

声表面波技术已经证明了其传感和无线通信能

力ꎬ它最大优势是具有无线无源信号传递特性ꎬ近年

来受到国内外研究机构普遍重视ꎬ值得进一步研究ꎮ
根据测温 ＳＡＷ 传感器设计了基于 ＳＡＷ 传感器的测

量系统ꎬ包括发射及接收链路ꎮ 匹配的 Ｗｅｌｃｈ 算法

降低了噪声及背景环境干扰源对信号质量的影响ꎬ
提升了温度测量精度ꎬ回波信号频谱分析结果表明

算法性能良好ꎮ 最后通过传感器实测验证了系统的

可行性ꎬ实验结果表明该系统测量的精度高ꎬ具有优

良的测试性能ꎮ
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