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摘   要：声表面波(SAW)谐振器测量技术能在高温、高压、强电磁辐射和强电磁干扰等恶劣环境下，实现无线无

源的参数检测。针对声表面波谐振器回波信号的非平稳特点，该文提出一种回波信号的频率测量方法“数字频率

有效位数跟进法”(DFSPT)。仿真结果表明，该方法与现有的基于傅里叶变换法(FFT)和奇异值分解法(SVD)的

方法相比，其能根据信噪比的不同，自行确定数字频率有效数字的位数，提高了频率估计的精度和稳定性。无线

SAW温度传感器实验表明，该方法的频率估计标准差小，鲁棒性高。
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Abstract: Surface Acoustic Wave (SAW) resonator measuring technology can be used in high temperature and

high pressure, strong electromagnetic radiation and strong electromagnetic interference to realize wireless

passive parameter detection. Based on the the non-stationary characteristics of the SAW signal, a kind of echo

signal frequency estimation method, Digital Frequency Significant Place Tracking (DFSPT) method is put

forward. Compared with the existing methods based on Fast Fourier Transform (FFT) and Singular Value

Decomposition (SVD), the simulation results show that the method can determine the number of significant

digits of digital frequency according to the difference of signal-to-noise ratio. Thus, it can increases stability and

accuracy. The experiment of wireless SAW temperature sensor shows that the frequency estimation standard

deviation of this method is small and the robustness is high.

Key words:  Surface Acoustic Wave (SAW); Echo signal; Digital frequency; Significant digits; Frequency

estimation

1    引言

声表面波谐振传感器利用叉指换能器(InterDi-
gital Transducer, IDT)及其谐振回波信号频率的提

取能实现远距离无线无源参数的测量，并且该传感

器能用于易燃、易爆、高温、低温、高电压、强电

磁场、强加速度等严苛的应用环境。这些优点的存

在，使得声表面波谐振器测量系统备受关注[1–4]。

现有谐振信号的频率估计方法有很多，它包括

非参数法和参数法，但现有的这方法并不适合声表

面波回波信号的频率测量。例如，直接傅里叶变换

是典型的非参数的方法，由于其分辨率受到数据长

度的影响，即使信噪比良好的情况下，测量精度也

很低；相对于非参数法，参数法能获得更高的分辨

率，例如滑动自回归法(ARNA)[5,6]和pisarenko谐波

分解法(PHD)[7]等等，虽然从理论上得到了更好的

分辨率，但是遇到非平稳的声表面波谐振回波信

号，实际测量效果却并不理想。针对指数衰减的非

平稳信号，近几年国内外研究者们提出了一些基于

普罗尼(Prony)法改进的方法[8,9]，但声表面波回波

信号并不是简单的指数衰减信号，且普罗尼法本身

就存在对SNR很敏感的固有缺点，即使通过改进，

在较低SNR下的估计结果仍然不甚理想；虽然，通

过相干累积的方法可以减少低SNR带来的影响，但

这样增加的采样时间以及算法的复杂度，并不能实

现回波信号频率的实时估计。基于信号子空间的多

重分类(MUSIC)法和旋转不变子空间(ESPRIT)法

虽然效果不错[10,11]，但仍然明显差于利用SVD 的
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方法 [ 1 2 , 1 3 ]。虽然SVD方法在SNR大于5 dB后，

都能很接近克拉美罗界(CRLB)，但当SNR进一步

下降后，强噪声会干扰多项式的求解，带来额外的

错误根，造成频率估计的错误[14]，甚至频率估计的

性能还不如直接傅里叶变换法(FFT)[15]，而且随着

测量距离的改变，SVD的频率估计值也会发生较大

波动。

为了应对声表面波谐振传感器各种复杂的测量

环境，需要一种对噪声和测量距离不敏感，且实时性

较好，精度较高的频率估计方法。所以，本文针对

声表面波谐振器回波信号的特点，提出一种“数字

频率有效位数跟进法”(DFSPT)。此方法在保证

测量系统的实时性的同时，能减少非平稳信号对频

率估计带来的波动，并可根据回波信号所处环境的

信噪比，确定回波信号数字频率的有效位数，信噪

比越大，所确定的有效位数越多，且频率估计值不

会随测量距离的改变产生较大波动；即使，信噪比

低至–5 dB，本文方法仍然能得到较为精确稳定的解。

在仿真实验中，首先分析了DFSPT的工作原理；

其次将DFSPT与FFT法、SVD法两种方法做仿真

比较；最后在无线无源SAW温度传感器试验中，

对DFSPT频率估计的性能优越性做出了评估。

本文的主要结构如下，第2节，建立声表面波

谐振器回波信号模型；第3节，声表面波谐振器回

波信号频率估计算法“数字频率有效位数跟进

法”；第4节，仿真结果与分析；第5节，无线无源

声表面波温度(SAW)传感器实验；第6节为结论。

2    信号模型及公式定义

y(n)声表面波谐振器回波信号 的模型由式(1)

给出

y(n) = l(n)+p(n); n = 0; 1; ¢¢¢;N ¡ 1 (1)

l(n) p(n) p(n)
l(n)

l(n)

其中， ,  分别表示信号和噪声， 为高斯

白噪声。 由1段等幅振荡正弦和1段指数衰减正

弦组合而成的混合信号， 由式(2)给出

l(n) = A sin(wn+')[u(n)¡ u(n ¡ ~N)]+A sin

¢(wn+') exp[¡d(n ¡ ~N)]u(n ¡ ~N) (2)

A w '

d ~N

~N

其中， 为振幅， 为数字频率， 为初始相位，

为衰减因子。 是等幅振荡的正弦信号长度(由传

感器的品质因数和测量距离决定)。当传感器品质

因素接近8000时，分别在距离阅读器天线1.0 m,
2.0 m处，记录了回波信号的波形如图1所示，距离

越远 越小。由于声表面波回波信号是非平稳信

号，因此，定义平均信噪比(SNR)为

SNR = 10 lg
P¡ ¾2

¾2
(3)

¾2 N P

P =
XN¡1

n=0
jy(n)j2=N

其中 为噪声方差， 为信号总长度， 为平均功

率，即 。

3    数字频率有效位数跟进法

数字频率有效位数跟进法，主要是通过下面

3部分来实现的。

3.1  构建有用“子信号”

y(n) N N 0 = bN=kc
b¢c y(n)

k f¾2i gi = 1; 2; ¢¢¢; k ¾2i
i i = 1

步骤 1　测出 的长度 ，设 ，

其中 为向下取整符号。按式(4)将 均等分为

份，并求出每份信号的方差 , 

代表第 分信号的方差，如式(5)，令 。

y1(n); n = 0; 1; ¢¢¢;N 0¡1;
y2(n); n = N 0;N 0+1; ¢¢¢; 2N 0 ¡ 1;

:::
yk(n); n = (k ¡ 1)N 0; (k ¡ 1)N 0+1; ¢¢¢; k £ N 0 ¡ 1

(4)

f¾2i g =
i£N 0¡1X

n=(i¡1)£N 0

y(n)2; i = 1; 2; ¢¢¢; k (5)

k 0 = i i = i+1 ¾21
¾2i ¸ 0:707¾21
步骤 2　 ,  ，将方差 作为标准，

若 成立，重复步骤2。

k 0

y(n) x 1
xk 0

步骤 3　按照式(6)构造 个有用子信号(已经剔

除了原信号 中严重衰减的部分)。 平稳性最好，

但信号最短； 平稳性最差，但信号长度最长。

 

 
图 1 不同测量距离下的回波信号时域波形
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x 1(n) = y1(n) x 1(n) n = 0; 1; ¢¢¢;N 0

x 2(n) = y1(n)+y2(n) ) x 2(n) n = 0; 1; ¢¢¢; 2N 0
:::

:::
xk 0(n) = y1(n)+y2(n)+ ¢¢¢+yk 0(n) xk 0(n) n = 0; 1; ¢¢¢; k 0 £ N 0

9>>>=>>>; (6)

s(n)
m(n) q(n)

x(n) = m(n) ¢ s(n)+q(n)
m(n)

m(n) ¼ 1 m(n)
q(n) q(n)

x(n) = s(n)+q(n) x 1(n)

这些子信号可以看作单频正弦信号 与乘性

噪声 相乘后，再加上高斯白噪声 ，即

。由于信号严重衰减的部

分已经被剔除，因此噪声 带来的影响已经很

微小，可以认为 ，并将 所产生的微

小影响归因于 ，此时， 的幅度分布有正态

分布的趋势，仍可以近似看作高斯白噪声，于是，

有 。以 为例

x 1(n) = s1(n)+q1(n);n = 1; 2; ¢¢¢;N 0 (7)

s1(n) = A1 sin(w1n+'1) (8)

3.2  一种高精度单频率正弦实信号频率估计法“单

位范数约束下的迭代加权最小二乘法”

fwi;

i ½ [1; 2; ¢¢¢; k 0]g x 1(n)

s1(n) s1(n)

在噪声环境下寻找所有子信号的频率

，以 为例，对“单位范数约

束下的迭代加权最小二乘法”进行详解。由于信号

是单频正弦实信号， 可以唯一地被表示

成前两个样本点的线性组合，如式(9)所示。

s1(n) = ¡a1s1(n ¡ 1)¡ a2s1(n ¡ 2) (9)

a1 a2 w1其中， ,  为线性预测系数[16]，它们和 的关系

如式(10)所示
2X

i=0

aiz i = 0; z = exp(¡jw1) (10)

a0 = 1 ai = a2¡i

z
faig w1

x(n) = x 1(n) s(n) = s1(n)

q(n) = q1(n) ¾2q N0 x(n)

faig

其中， ，且 都是实数，从式(10)能
看出，1元2次方程的根 的相位角为要求的频率。

所以，可通过先求解 再来确定频率 。为了便

于其它子信号求解，令 ,  ,

具有未知方差 ,   为 的长度；

根据式(9)， 的对称性，定义一种简单误差函数

e(n) = ~a0[x(n)+x(n ¡ 2)]+~a1x(n ¡ 1) (11)

f~aig faig ~a0其中， 是 的优化变量，注意 并不是固定

的。去掉无法被线性表示的第0和第1个样本点，建

立目标函数式(12)

J(~) =
N0¡1X
2

e2(n) = T ¢ = ~T ¢ T ¢ ~ (12)

=[e(N0¡1); e(N0¡2); ¢¢¢; e(2)]T ~ =[~a0; ~a1]T其中， ,  ,

可以表示为式(13)

=

26664
x(N0¡ 1)+x(N0¡ 3) x(N0¡ 2)
x(N0¡ 2)+x(N0¡ 4) x(N0¡ 3)

:::
:::

x(2)+x(0) x(1)

37775 (13)

将 类似于式(7)进行分解得式(14)

= + (14)

其中

=

26664
s(N0¡ 1)+s(N0¡ 3) s(N0¡ 2)
s(N0¡ 2)+s(N0¡ 4) s(N0¡ 3)

:::
:::

s(2)+s(0) s(1)

37775 (15)

=

26664
q(N0¡ 1)+q(N0¡ 3) q(N0¡ 2)
q(N0¡ 2)+q(N0¡ 4) q(N0¡ 3)

:::
:::

q(2)+q(0) q(1)

37775 (16)

将式(14)代入式(12)，并求其数学期望，得式

(17)：

E fJ(~)g = ( ¢ )T ¢ ¢ ~
+(N0¡ 2) ¢ ~T ¢ ¢ ~ ¢ ¾2q (17)

= diag(2; 1) ~ =

~ai = ai ¢ ~ = 0 q0(n)

Ef(J(~)g = 0

w1
~T ¢ ¢ ~

其中， 是对角矩阵 ，当 ，即

时，由式(9)可得 ；当且仅当

= 0时， 。因此，在噪声的环境中，

通过最小化式(12)，再由式(10)计算得到的频率估

计值 为有偏估计。在最小化式(12)时，为了避免

0解的出现，利用式(17)第2项中的 建立单

位范数约束[17]，如式(18)所示

~T ¢ ¢ ~ = 1 (18)

通过拉格朗日乘数法，将最小化式(12)的问题

转变成式(19)的问题，定义拉格朗日方程

L(~ ; ¸) = ~T ¢ T ¢ ~+¸(1¡ ~T ¢ ¢ ~) (19)

¸其中， 是拉格朗日乘子,对式(19)求偏导

@L(~ ; ¸)
@~

= 2 T ¢ ~ ¡ 2¸ ¢ ~ = 0

) T ¢ ~ = ¸ ¢ ~ (20)

( T ; )

faig
_
= [

_
a0;

_
a1]

式(20)是求解 的广义特征值问题[18]。

通过求解最小广义特征值对应的特征向量，可得

的估计值 。此时频率估计为有偏估

计，为了减小噪声对频率估计造成的偏差，这里通

过加权的方式进行优化。根据“加权残差法”能够

提高最小二乘法的求解精度[19]，因此建立残差权重

矩阵式为

=
¡
E
©

q ¢ T
q

ª¢¡1
(21)
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q=[eq(N0¡1); eq(N0¡2); ¢¢¢; eq(2)]T eq(n) =a0[q(n)+q(n ¡ 2)]+a1q(n ¡ 1)其中， ,  。

¡1 =

266664
a21+2a

2
0 2a0a1 a20 0 ¢¢¢ ¢¢¢ 0

2a0a1 a21+2a
2
0 2a0a1 a20 ¢¢¢ ¢¢¢ 0

a20 2a0a1 a21+2a
2
0 ¢¢¢ ¢¢¢ ¢¢¢ 0

0 ¢¢¢ 0 ¢¢¢ a20 2a0a1 a21+2a
2
0

377775¾2q (22)

¡1由于 是满秩的对称稀疏Toeplitz矩阵，所

以它一定是可逆的。重新定义目标函数，如式(23)
所示

J(~) = T ¢ ¢ = ~T ¢ T ¢ ¢ ¢ ~ (23)

对式(23)求期望可得

Ef T ¢ ¢ g = ( ¢ ~)T ¢ ¢ ¢ ~
+~T ¢ ¯ ¢ ~ ¢ ¾2 (24)

¯ = Ef T ¢ ¢ g=¾2其中， ，可化简为

¯ =

·
2(D0+D2) 2D1

2D1 D0

¸
(25)

Dj =
XN0¡2¡j

i=1
[ ]i;i+j [ ]i;j

(i; j)

_
= [

_
a0;

_
a1]

其中， ,  代表 的第

个元素，式(25)的化简过程略。类似于求式(12)—
式(20)，将最小化式(23)的问题转换为求式(26)的
广义特征值问题，通过求得最小广义特征值对应的

特征向量，即可获得估计值 。

T ¢ ¢ ¢ _ = ¸¯ ¢ _ (26)

¾2q

_

_ ¡1
_

¾2q_

由于 无法直接获得，且噪声方差 未知，所

以，无法直接构造精确的 。可先通过求解式(21)—
式(20)的广义特征值问题来获得 初步估计 ，用

初步估计 取代 ，构造一个 ，得到按比例缩

放的 ，定义为 ，然后通过除以噪声方差 ，

得到最终 ，并得到子信号的频率。由于直接计

算困难性较大，所以这个过程尝试通过迭代加权的

方式去完成，具体算法如下：
T ¢ ~ =

¸§ ¢ ~ _
步骤 1　通过求解广义特征值问题

，得到最小特征值对应的特征向量 ；
_ ¡1 ¯步骤 2　使用 去构造 ，然后获得 和 ；

T ¢ ¢ ¢ _ = ¸¯ ¢ _
_

步骤 3　计算获得 的

最小广义特征值对应的特征向量，并令其等于 ；

_
步骤 4　重复步骤2和步骤3，直到获得一个稳

定的解 ；
_

步骤 5　使用最后的解 ，计算式(10)的根，

求其根的相位角，就得到子信号频率。

虽然没有给出上述松弛算法的全局收敛证明，

但第4节的仿真结果表明，在估计过程中使用几次

迭代后，该算法能够实现全局收敛。

3.3  数字频率有效位数的确定

为了进一步消除噪声和非平稳性对频率估计带

wr
wi

wi » N(wr; "2i ) i = 1; 2; ¢¢¢; k 0 "2i

wr

wr
_
w

来的偏差，本文进行如下处理。由于每个子信号具

有相同的真实数字频率 ，所以在白噪声环境下，

子信号的数字频率估计值 都近似地服从期望高斯

分布 ，其中， 未知

且不同(第4节中进行统计证明)。由高斯分布的特

性可知，越接近真实频率 的频率估计值，出现的

概率越大，因此，通过下面的方法，可逐步缩小真

实频率 所在的范围，得到更多有效位数的频率估

计值 。具体步骤如下：

fwi; i ½ [1; 2; ¢¢¢; k 0]g

步骤 1　 令SD=0，利用“单位范数约束下的

迭代加权最小二乘单频率正弦实信号频率估计法”

对每个有用子信号进行频率估计，得数字频率集合

；

步骤 2　SD=SD+1；
fwig

f ig
步骤 3　对集合 中所有元素依四舍五入原

则保留SD位小数，组成新的集合 ；

f ig步骤 4　判别集合 中是否存在相同元素。

是，则执行步骤5，反之执行步骤6；
f ig

mf i

fwig i wi

fwig

步骤 5　选取集合 中出现频数最多的数值

，并找出其数值所对应的所有元素 。从集合

中挑出对应于这些 的元素 ，组成新的集

合 。返回步骤2；

fwig步骤 6　集合 中任意元素的数值都可作为

回波信号的数字频率估计值。

4    仿真结果与说明

f r
f s

wr ¼ 0:27925
~N = 150

在matlab仿真实验中，以典型的谐振型声表面

波回波信号为例，模拟信号的频率被设为 =400 kHz，

以 =9 Msps采样频率进行采样，即数字频率

 rad，采样点数为512点的信号，其持

续时间大约为57 μs，等幅占比约为30%( )。
噪声为0均值的高斯白噪声。频率的估计算性能是

通过1000次蒙特卡洛仿真实验的频率估计值与真实

频率值之间的均方误差(MSE)来表示

MSE = 10 lg(f̂ ¡ f r)2 (27)
_

f f r
f r = f s ¢ (wr=2 )
其中， 为频率估计值。 与数字频率的关系为

。

4.1  收敛性验证

w = 0:2
当有用子信号样本长度为20，信噪比为0 dB,

时，得到3.2节方法中迭代次数与相对误
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差图，如图2(a)所示，当迭代次数为3时，频率估

计收敛并趋于稳定；当固定迭代次数为3时，测得

不同频率下的均方误差图，如图2(b)所示，发现各

个频率具有相近的均方误差。

4.2  验证迭代加权的作用

k = 3 x 1(n);n = 1; 2; ¢¢¢; 170

u = wr ¼ 0:27925

令 ，则 是唯一的有

用子信号，进行1000次蒙特卡洛仿真实验，得不同

信噪比下得到均方误差图，如图3(a)，可以看出3次

迭代加权后均方误差明显缩小；当信噪比为5 dB

时，增加仿真次数至10000次，得数字频率分布的

直方图，如图3(b)和图3(c)所示。很容易看出两种方法

测得的频率近似的服从期望值为

wd

"2d wm "2m

的高斯分布，但迭代加权获得的高斯分布 的方

差 远小于未加权的高斯 分布的方差 ，即

wm » N(wr; "2m) wd » N(wr; "2d); "2m >> "2d (28)

进步说明迭代加权后测得的子信号的数字频率

具有更高的精度和稳定性。

4.3  不同k值下的稳定性与精确度分析

k
fx i(n); i = 1; 2; ¢¢¢; k 0g

k
k ¸ 12

k k = 20

由式(4)—式(6)可知，不同的 值对应不同的有

用子信号集 ，本文分别在不

同 值下进行仿真实验，得均方误差图，如图4(a)；
当 的时候，数字频率估计均方误差基本趋于

稳定。在实际算法中，为了应对更小的等幅振荡占

比，将 选取稍大点，令 ，改变等幅振荡占

 

 
图 2 误差图

 

 
图 3 迭代加权前后比较图

 

 
图 4 k值分析图
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比(10%, 20%, 30%)得均方误差图，如图4(b)所
示，从图中能看出，等幅振荡占比(即距离)的改

变，“数字频率有效位数跟进法”的频率估计值并

不会产生较大波动。

k = 20

k = k 0 = 20

fwi; i ½ [1; 2; ¢¢¢; 20]g

wr ¼ 0:27925

接下来分析 时“数字频率有效位数跟进

法”的工作过程。以信噪比为–5 dB时为例，因噪声

的影响，接收到的回波信号已近似全等幅振荡，按

照式(4)—式(6),得 ；根据3.2节的方法可

得到子信号频率估计值集合 ，

图5(a)展示了寻找数字频率的第1位有效数字的过

程，图中“实线”为真实频率 所在的

位置，每1个圆圈都代表一个有用子信号的数字频

wreal

wr

wr

率估计值。因为在图5(a)中，在宽度为0.1的两虚线

间[0.25, 0.35)，圆圈出现的频数最多，认定此区间

为数字频率第1位有效数字区间，能发现真实频率

落在此区间；剔除掉图5(a)区间[0.25, 0.35)以
外的圆圈后，开始确立第2位有效数字，如图5(b)
所示，在图5(b)两虚线间宽度为0.01的区间[0.275,
0.285)中圆圈出现频数最多，所以此区间为第2位
有效数字的有效区间，同样看出，真实数字频率

仍落在第2位有效数字的区间中；以此类推，图5(c)
是确立第3位有效数字；直到真实数字频率 不在

所确立的有效区间中。信噪比越高所确定的有效位

数越多。

4.4  3种算法的仿真结果

图6中 DFSPT代表的是“数字频率有效位数

跟进法”，FFT法用的是三谱线内插法[20]。SVD是
奇异值分解法(选取参数M=16, N=32)[21]；仿真结

果表明DFSPT具有最小的均方误差，当信噪比降

到–5 dB的时候，DFSPT频率估计的均方误差仍小

于70 dB，稳定性更好，精度更高。

4.5  算法的时间复杂度

T
y(n)

k 0

DFSPT算法运行所用的时间 主要与输入信

号 所在环境的信噪比有关；信噪比越低，算法

耗时越长，这是由式(6)中的 值所决定。当回波信

号中等幅值正弦信号的占比为30%，信噪比为–5 dB

k 0 = 20时，由前面可知，此时的 ，为算法耗时最

长的时候。进行1000次随机测量，得图7所示的算

法耗时波动图。

在图7中，算法耗时在0.04～0.08 s之间波动。

因此，DFSPT算法能保证频率测量系统的实时性。

5    无线无源SAW传感器实验

实验中，使用的SAW谐振器是Y-旋转36°(AT-

切)石英切型，通过对金属化厚度的控制，温度灵

敏度得到很好的保证。其谐振器金属化厚度为

3%，从–40°～+150°过程中，所引起的频率变化为

950 kHz，温度灵敏度是4.9 kHz/℃。

 

 
图 5 不同信噪比下有效数字选取过程

 

 
图 6 3种算法仿真结果

 

 
图 7 算法耗时波动图
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在室温基本恒定的情况下，分别使用DFSPT,
SVD[21]以及FFT[20] 3种方法对回波信号的频率进行

长时间测量，得到频率估计值的波动图，如图8所

示，并由计算得到标准差分别为372 Hz, 385 Hz,
2765 Hz。显然 DFSPT的标准差最小，具有更高

的分辨率和稳定性。

6    结论

声表面波回波信号是一种很典型的非平稳信号。

根据其回波信号的特点，“数字频率有效位数跟进

法”(DFSPT)能逐一确定回波信号数字频率的有

效位数，不会因为信噪比较低，得到误差较大的频

率估计，更不会因为测量距离的改变，对频率估计

值产生较大波动，一定程度上增加了频率估计的稳

定性和分辨率。
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