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DDS系统在 SAW传感器中的应用

辛长宇 ,施文康
(上海交通大学电子信息与电气工程学院信息检测技术及仪器系 ,上海　200030)

　　摘要 :基于声表面波的传感器具有很高的灵敏度、良好的线性 ,有望在气体传感器中得到广泛的应用。通常情况下 ,

测量电路是由放大器与 SAW器件构成 SAW振荡器。在 SAW器件的表面上的扰动 ,如气体分子在传感器表面的沉积等
因素的影响 ,使 SAW振荡器的振荡频率发生了变化。可通过测量频率的变化而求出所要的物理量。讨论了用频率直接
数字合成器 (DDS)构成的 SAW测量电路。
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Application of DDS System in SAW Sensor
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Abstract :The devices based on Acoustic Surface Wave(SAW) possess the advantage such as high sensitivity ,good linearity ,etc.

The widely used test circuits are SAW oscillators composed by SAW devices and amplifiers. As a result of surface perturbations ,such as

deposition of gas molecules ,the velocity of propagation and thus the frequency of operation are accordingly changed. The new idea to

build up the test circuit based on DDS technology is discussed.
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1　基本工作原理
图 1是一种声表面波传感器的结构 ,由叉指换能器与基片
材料构成。基片材料是由具有压电效应的晶体在特定的方向
上切割而成。叉指换能器 ( IDT)是用集成电路制造工艺制作在
基片材料上。在输入叉指换能器上加入某种频率的电信号 ,由
逆压电效应 ,在基片材料上就产生了声表面波。声表面波传输
到输出叉指换能器 ,由于压电效应再次被转变为电信号。叉指
的间距 ws 和叉指的宽度 wf 决定了声表面波的波长λ,λ= 2
( ws + wf)。声表面波的波速 vs与基片材料的弹性系数 c和密

度ρ成比例 , vs∝ c/ρ.由此可知 ,声表面波的频率 f = vs/λ.

通过测量 SAW振荡器的频率就能测出声表面波的波速。

图 1　声表面波传感器的结构

2　测试电路方案分析
一种模拟测试电路如图 2所示。设测试传感器M和基准

图 2　检测电路

传感器 R的振荡频率分别为 fm与 f r .基准传感器 R的设置是

为了最大限度地减少温度对测量的影响。理论上 , fm与 f r 是
相等的。但在实际中 ,允许由一定的偏差。当微量的气体分子
沉积在测试传感器M的表面上 ,由于质量载荷的效应 , fm将会
变小。可以将 fm与 f r送入混频器 ,再将输出信号通过低通滤
波器得到 fm - f r .整形后送入计数器 ,就能得到频率漂移值。
由于这种频率漂移对 ng级的质量负载仍很敏感 ,故可称这种
测试装置为微天平。
这种测试电路在实用上有很多缺点 ,如无法自动调零 ,模

拟电路易受外界温度等参数变化的影响 ,因此 ,有必要利用不
断发展的数字电路技术以及单片机技术研究新的测量电路。
直接数字合成技术 (DDS)与数字锁相环技术 (DPLL)可能实现
这一方案。
直接数字合成技术原理如图 3所示。DDS电路实际上是

一个数字分频器 ,工作时需要输入一个 N 位的分频字 ,将参考
时钟 N分频。相位累加器在每一个时钟脉冲到来时 ,增加一
次 ,增加量就是分频字。分频字越大 ,输出的频率就越高。
DDS使用专门的算法把相位累加器的输出转变为正弦波的对
应相位的幅值 ,之后送到高速 D/ A转换器中 ,这样就产生了频
率可控的正弦波。

图 3　直接数字合成技术原理图

Analog Device公司出品的 AD9854就是 DDS芯片。其产生
的正弦波频率为

fout = (ΔPhase·CLKIN) / 248

式中 :ΔPhase为 48位分频字 ;CLKIN为参考时钟频率 ,MHz ; fout

为输出频率。
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3　测试电路设计
要求设计检测真空环境下 ,测量精密光学表面的气体分子

沉积量。SAW的振荡频率设计为 100 MHz ,带宽为 5 MHz.测试
传感器 M和基准传感器 R的振荡频率设计偏差不大于 10

kHz.基于 DDS的 SAW测量电路如图 4所示 :

图 4　基于 DDS系统的测量电路

75 MHz的时钟脉冲输入到DDS ,经 4倍频后 ,变为300 MHz.由
单片机 80196通过串行接口向DDS写入分频字 ,低通滤波后 ,得到
DC 150 MHz的正弦波 ,经过低通滤波后 ,产生信号一路作为 SAW

的激励信号送入 SAW的输 IDT ,另一路作为相位检测器的基准信
号。因为 SAW谐振器在工作时 ,工作在自激振荡状态 ,这时必须
满足的条件是 SAW输入信号与输出信号的相位是相同的。只要
在系统中检测到输入与输出相位相同 ,就准确地知道两个 SAW振
荡频率之差 ,从而准确地求出气体的沉积量。

图 5　数字频率相位检测器原理图

　　测量电路的另一个重要部分是数字频率相位检测器
AD9901 ,由 4个D触发器 ,一个异或门和一些辅助电路构成 ,如

图 5所示。测量信号与基准信号经整形后变成方波 ,当两个频
率比较接近时 ,只有鉴相器工作 ,输入输出波形如图 6所示。

图 6　输入、输出波形

当两个输入在频率上相差很大时 ,鉴频器工作 ,鉴相器的
输出被低电平锁住。频率相位相同时 ,AD9901的输出如图 7

所示。此时波形的占空比为 50 % ,经低通滤波后 ,送到单片机
系统进行 A/ D转换 ,以判别锁相环工作状态。

图 7　AD9901输出波形

4　结束语
讨论的测量电路采用了单片机与 DDS芯片构成系统 ,具

有很高的精度 ,省略了高频计数器 ,工作稳定性好 ,测量方便。
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图 6　系统软件流程框图

5　结束语
系统的进样装置具有较高自动化程度 ,减少了环境、人工

的影响 ,提高了测试的重复性、可靠性。同时通过在计算机上
定制测试流程 ,可以实现多种测试方式 ,满足不同的需要。另
外结合模式识别技术 ,在系统软件功能方面加以扩充 ,该系统
能够进行气体或气味的辨识。
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