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摘要：目的  提出一种可用于储运材料表面应变检测的声表面波（SAW）检测方法，设计一种基于

SVD-Rife 算法的高精度 SAW 应变传感器解调方法。方法 利用 SVD 方法实现对 SAW 谐振器回波信号

去噪，以提高解调精度；基于 Rife 算法设计一种谱细分估计方法，该方法可减少系统的硬件要求，提

高谱估计精度。结果 对设计的解调方法进行了仿真和实验，仿真结果表明估计方差得到改善，最大误

差为 0.25 kHz。对提出的 SAW 应变传感器进行了实验，得到的传感器线性度为 1.45%，重复性为 1.09%，

与传统的解调方法相比线性度得到改善。结论 实验结果显示所设计的解调方法可用于储运材料表面应

变的检测。 
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Design of High Precision Demodulation Method for Surface Acoustic Wave Strain  
Sensor Based on SVD-Rife Algorithms 
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Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a surface acoustic wave (SAW) method for surface strain detection of packaging 

materials and design a demodulation method of SAW strain sensor with high precision based on SVD-Rife algorithm. 

SVD method was used to denoise the SAW resonator echo signal in order to improve the demodulation accuracy. Based on 

Rife algorithm, a spectral subdivision estimation method was designed, which could lower the hardware requirements of 

the system and improve the spectral estimation accuracy. The demodulation method designed was simulated and experi-

mented. The simulation results showed that, the estimated variance was improved and the maximum error was 0.25 kHz. 

Finally, the proposed SAW strain sensor was tested. The linearity of the sensor was 1.45% and the repeatability was 

1.09%. Compared with the traditional demodulation method, the linearity of the sensor was improved. The experimental 

results show that the demodulation method designed can be used to detect the surface strain of packaging materials. 
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一些特殊物品，例如易燃、易爆强腐蚀性的危险

化学品，在运输和储存过程中需要对其状态进行实时

监测。储运材料表面的应变是一个重要参数，可以反

映内部物质的所处状态，因此，对储运材料表面的应

变检测具有非常重要的意义。国内外学者已提出了许

多储运材料表面应变的检测方法，如微波法[1]、纳米

技术[2]、光纤法[3]、应变片法等。目前的检测方法不

能很好地用于储运材料表面应变检测，特别是危险化

学品储运材料。微波法易受温度、气压等影响；纳米

法原理复杂，且使用的石墨烯材料成本较高而无法大

规模工程应用；光纤的微弯损耗影响大，且光纤易断，

需要光路链接；应变片测试过程中需要供电，易漏电、

维护不便。 

声表面波（SAW）传感器无线无源特性特别适合

易燃易爆场合的物理量检测，同时具有测量精度高、

体积小、准数字输出等特点，因此，可把 SAW 传感

器用于储运材料表面应变的检测。SAW 传感器的本

质是被检测物理量的变化会引起 SAW 谐振器

（SAWR）的频率变化，通过测量 SAWR回波信号的

频率变化量可得到被测量的大小。由于 SAW 传感器

本身没有能量放大的机制，SAWR回波信号能量非常

弱，并且持续时间很短。此外，无线信道和接收单元

中的噪声也会增加频率估计的难度，因此，利用声表

面波技术实现储运材料表面应变检测还需解决

SAWR 回波信号解调问题，文中就提出一种基于

SVD-Rife算法的 SAWR回波信号高精度解调方法。 

1  理论分析 

1.1  SAW 应变传感器敏感机理 

声表面波（SAW）应变传感器工作在射频频段，

便于集成在无线系统中，具有无线无源的独特优    

势[4—5]，可应用于危险化学品等的储运材料表面力学

量检测。SAW应变传感器主要由阅读器和敏感单元 2

部分组成，见图 1。阅读器通过天线发射一定带宽的 

射频信号，被 SAW器件上天线接收，并激励出 SAW。

当激励信号停止后，SAW 通过压电基片的压电效应

又转换电信号，该电信号经谐振器上的天线辐射出而

被阅读器所接收。如果当储运材料表面应变发生变化

时，传递到 SAW 器件基片上的应变也跟着变化，从

而导致声表面波的频率发生相应的变化，这种变化可

以提取出来标定储运材料表面应变的变化，从而实现

储运材料表面应变的测量[6]。 

2.2  SVD 降噪理论 

SAW 谐振器回波信号中包含大量噪声，为了提
高解调精度需要对回波信号去噪。奇异值分解（SVD）
是一种有效的信号处理方法，通过观察数据对矩阵进
行奇异值分解，可以有效地将信号与噪声分开。设回
波信号构成信号矩阵 A，即： 

 1 2 3= 1,2kx x x x k N   A    (1) 

式中：x1, x2…xk为离散的回波信号点；N为回波
信号点数量。利用矩阵重构将 A 写成 B 的形式，基
于信号的重构矩阵奇异值分解技术是一种能量分析
方法（能量较大的信号对应较大的奇异值，能量较小
的信号对应较小的奇异值）。该回波信号信噪比较高，
是阻尼振动的正弦信号，故可提取能量较大的奇异值
与其对应的奇异矢量达到降噪的目的[7]。 

首先将原始信号 A 利用时间序列重构吸引子轨
迹矩阵构成 m×n矩阵 B，即： 
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SVD的分离效果因m，n的取值不同有很大区别，
因此如何选择 m，n 是一个关键问题[8]。文中采用信
息量的方法确定 m，n的值，方法如下：取一系列不
同的行数 m构造矩阵，见式（3）。 

1 2/ ( ) 1, 2          i i p i p   (3) 

 

图 1  SAW应变传感器组成及工作原理 
Fig.1 Composition and working principle of SAW strain sensor 
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式中：λ1, λ2…λp为矩阵 B的非零奇异值；ηi为第

i 个非零奇异值 λi对应的信息量。相应矩阵的奇异值

计算各分量信号的信息量，并观察它们的变化趋势。

当信息量 ηi开始趋于 0时，这表明第 i各分量之后的

其他分量并无多大意义，此时可确定矩阵行数 m=i，

则 n=int(N/m)。根据经验，选取前 2个奇异值作为信

号部分，其余奇异值作为噪声部分过滤掉，则重构的

信号变成式（3）。再将式（3）还原成时间序列，从

而达到了降噪的效果[9]。 
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式中：矩阵 U，V分别为 m×m，n×n维正交矩阵；

ui，vi分别为 U，V的第 i个行向量。 

SAWR回波信号是一个衰减震荡信号。为了验证

所述方法的有效性，生成一个 SAWR 回波信号
0.007

s( ) sin(2 / ) e ny n f n f     ，信号频率 f=968 kHz，

采样频率 fs=6.25 MHz信号点数 N0=350，信号波形见

图 2，加入信噪比为 6 dB的高斯白噪声后，波形见图

2b。为了提高回波信号频率估计精度，减少信道噪声

干扰，通常先对回波信号进行限幅放大，见图 2c。

对该信号进行 SVD去噪后得到的信号波形见图 2d。

SAWR 回波信号解调的本质是找到最大谱对应的频 

率值而非最大谱值的绝对幅值。通过对比图 2d 与图

2c 可以发现，虽然去噪后的信号出现了波形和幅值的

畸变，但此时信号已经出现有规律的周期变化特征，噪

声得到抑制，这说明所设计的去噪方法可以有效地去除

白噪声干扰，有利于提高信号频率估计结果。 

衰减震荡信号在不同的信噪比下，SVD 与小波

去噪方法的处理结果见图 3。从图 3中可以发现小波

去噪方法对信噪比在 2 以内的信号去噪效果好于

SVD 去噪，但是随着信噪比增大，小波分解去噪的

效果变差，而 SVD去噪的峰值信噪比始终保持在 51 

dB左右，去噪效果更加稳定，适合对实际信号去噪。 

2.3  Rife 算法原理及改进 

为了从去噪后的回波信号中准确提取出应变信

息，需要对信号进行频率估计。目前许多学者采用

FFT法实现对 SAWR回波信号频率的解调[10—12]。因

FFT算法的精度与 FFT变换点数有关，点数越多，估

计精度越高，但是计算耗时越长，对系统要求越高[13]，

由于 SAW阅读器中的 DSP资源有限，因此不能进行

长度很长的 FFT 运算。Rife 算法是一种基于 FFT 插

值的高精度频率估计方法，对硬件要求低，可在较少

计算点数下实现频率高精度估计，因此，该方法可用

于 SAWR回波信号的解调。 

 

图 2  信号去噪波形 
Fig.2 Signal denoising waveform 
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图 3  去噪效果比较 
Fig.3 Comparison of denoising effects 

 
设一个信号的表达式为： 

0j j2π( ) e e 0,1,2... 1   fn tx n A n N   (5) 

式中：A 为信号幅值；f 为频率；ω0为初相位。

并设 X(k)为其频谱，幅值最大对应的值为 k0。Rife算

法给出了利用被测频点相邻 2 根谱线估算正弦波频

谱的公式，即[14]： 

0 s
0

0 0
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( ) ( )

X k r f
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式中：N为信号 FFT的点数，且 N=1024；信号

采样频率 fs=6.25 MHz；r为频移修正符号，其判断依

据为： 
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当频率靠近最大幅值附近时，Rife算法的估计结

果误差较大。为此，对 Rife 算法进行了改进。当估

计频率值靠近量化频点处时，则把估计的频点移动到

其相邻 2个频点的中心区域内，再对频移后的信号进

行 Rife 算法估计，可得到较高的频率估计精度。中

心区域划分的大小很重要，如果划分过大会导致结果

与改进前 Rife 算法无异，如果过小则会大大增加程

序运行时间。FFT算法的中心区域宽度根据标准差的

相对大小设在 1 kHz左右，经过计算，（3Δf/7，4Δf/7）

作为改进后 Rife 算法的中心区域满足条件，即被估

计频率需满足式 8）。 

0
s

3 4ˆ
7 7

k
f f f f

N
       (8) 

如果不满足在中心范围的条件，则需要进行频谱

搬移以提高运算精度。其向左或者向右移动的量化频

率值 δk见式（9）。 
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频移后得到的频率计算公式为： 

  s
0

ˆ
L k

f
f k r

N
    (10) 

3  仿真及结果分析 

3.1  模拟实验 

为了验证 SVD-Rife算法的有效性，对 2.2节生成的

信号进行了谱估计，并与几种常用频率估计方法（FFT

法、Welch法[15]、Multitaper法[16]、AR参数模型法[17]、

MUSIC算法[18]）进行了对比，得到的结果见表 1。 
 

表 1  常用频率估计结果方法对比 
Tab.1 Comparison of common methods for frequency  

estimation 

方法 平均值/kHz 标准差/kHz 

FFT 967.9565 1.0061 

Welch 968.8110 2.7234 

MUSIC 968.3838 2.9059 

Multitaper 968.5669 4.8063 

AR参数模型 963.7549 2.6765 

Ours 967.7540 0.2677 
 

由表 1 中数据可知，SVD-Rife 法方差仅为 FFT

方法的 25%，频率估计的平均值与预设值相比误差在

0.5 kHz以内，证明算法在理论上可行。 

为了进一步验证所设计的算法，对不同信噪比的

信号进行了仿真实验，得到的结果见图 4—5。 

 

图 4  频率估计方差对比 
Fig.4 Comparison of estimated frequency variance 

 

图 5  频率估计平均值对比 
Fig.5 Comparison of estimated frequency mean 
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由图 5可知，在信噪比从 1—10变化过程中，文

中设计的 SVD-Rife算法的方差都在 1 kHz以内，从

信噪比为 2开始方差都低于 0.3 kHz，而其他方法的

方差普遍高于 1 kHz。此外，文中设计的方法在不同

信噪比下得到的信号均值与设定频率值最接近，这在

一定程度上证明了所设计方法的有效性。 

3.2  SAW 应变测量及结果分析 

为进一步验证所设计的 SAWR 回波信号解调算

法的有效性，对 7 个不同频率的 SAW 器件进行了阅

读，并与其他解调方法进行了对比。阅读次数是 100， 

得到的结果见表 2。 

从表 2—3中数据可以看出，SVD-Rife算法的估
计实际信号频率的准确性和稳定性都与估计模拟信
号时表现相同，均优于其他方法，进一步证明了此方
法的有效性。 

把设计的 SVD-Rife算法用于实际应变的检测。
声表面波应变传感器系统见图 6。阅读器根据设计的
回波信号解调算法对应变进行解调。通过调整悬臂
梁上悬挂砝码可实现不同应变的加载，并分别用
FFT 法和文中设计的方法对应变进行了解调，见图 

7—8。 

 
表 2  7 种不同谐振器频率估计值 

Tab.2 Estimated frequency of 7 different resonators                        kHz   

谐振器序号 1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 

SVD-Rife 434 237.18 435 101.06 436 177.18 437 217.18 437 613.28 438 019.01 438 944.50 

FFT 434 236.50 435 101.99 436 176.39 437 216.84 437 613.60 438 019.51 438 944.50 

Multitaper 434 236.60 435 101.95 436 176.53 437 216.80 437 613.24 438 019.57 438 944.43 

MUSIC 434 237.07 435 104.44 436 176.30 437 215.84 437 614.38 438 017.66 438 944.78 

Welch 434 237.20 435 103.21 436 176.88 437 215.63 437 614.30 438 019.11 438 944.57 

AR 434 236.51 435 099.84 436 176.01 437 217.96 437 615.47 438 019.30 438 945.59 

 
表 3  7 种不同谐振器频率估计方差 

Tab.3 Estimated frequency variance of 7 different resonators                    kHz   

谐振器序号 1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 

SVD-Rife 0.0041 0.0036 0.0039 0.0019 0.0024 0.0021 0.0020 

FFT 0.6086 0.1832 0.5858 0.5770 0.3055 0.2790 0.0867 

Multitaper 0.1671 0.1821 0.1503 0.4431 0.3320 0.2381 0.3577 

MUSIC 2.7199 2.1797 2.7532 2.7831 2.208 4.6518 1.9696 

Welch 2.7349 2.1701 2.7434 2.6281 2.6776 3.1102 1.8897 

AR 2.7787 0.0165 2.7233 2.5484 0.0208 2.4360 0.0147 

 

 
 

图 6  SAW回波信号阅读器硬件系统实物连接 
Fig.6 Physical connection diagram of SAW echo signal  

reader hardware system 

 

 
 

图 7  FFT解调结果 
Fig.7 FFT demodulation results 
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图 8  SVD-Rife算法解调结果 
Fig.8 SVD-Rife demodulation results 

 
从图 7 和 8 中可以得到，FFT 法的线性度为

0.78%，重复性 3.54%，而 SVD-Rife 法的线性度为

1.45%，重复性为 1.09%。从该结果可以发现，

SVD-Rife 算法得到的线性度接近 FFT 算法，但重复

性得到极大改善，可以更好地应用于储运材料表面的

应变检测。 

4  结语 

提出了一种基于 SAW 技术的储运材料表面应变

检测方法，该方法具有无线无源的特点。同时，设计

了一种基于 SVD_Rife算法的高精度 SAWR回波信号

频率算法。首先通过 SVD 分解降噪，以增大包含有

效应变信息的回波信号与信道噪声的信噪比，再利用

改进的 Rife算法实现对去噪后的回波信号频率估计。

仿真结果表明，所设计的算法的频率估计标准差为

FFT 法的 1/3 左右，而实际 SAW 回波信号估计的方

差为 FFT法的 1/100左右，这说明设计的算法可以提

高频率估计精度，同时也解决了由于接收 SAW 回波

信号的阅读器 DSP 资源有限，不能进行长度很长的

FFT运算问题。应变检测实验进一步证实了 SVD-Rife

算法对于应变检测的线性度与 FFT 算法接近，重复

性得到极大改善，实验结果表明所设计方法可用于储

运材料表明应变检测。 
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