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摘要 针对宽温度范围应变测量的温度干扰问题，提出并研究了基于双谐振器的声表面波应变传感器。理论

上，结合微扰理论、有限元方法、有效介电常数法分析出双谐振器频率与应变、温度的关系公式，进而推导出应

变与温度关于这两组谐振器频率变化的表达式。实验上，搭建宽温度范围的实验平台，在Y+34◦切向的石英
基片上制作该传感器芯片，测得传感器芯片在 30 ◦C∼180 ◦C下的频率响应，将测得的谐振器频率代入表达式
计算得到温度与应变值，与实验中参考温度与应变的值基本吻合。
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Study on temperature and strain decoupling of SAW strain sensor in wide
temperature range
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Abstract In this paper, a surface acoustic wave (SAW) strain sensor based on double resonators is pro-
posed and studied for the temperature interference problem of strain measurement in wide temperature range.
In theory, according to perturbation theory, the finite element method and the effective dielectric constant
method, the formulas of double resonators’ frequencies and strain at different temperatures were analyzed,
then the equations of strain and temperature from two resonators’ frequencies were deduced. In experiment,
an experimental platform with wide temperature range was built, two resonators were fabricated on Y+34◦

quartz substrate, the frequency response of the resonators were measured at 30 ◦C∼180 ◦C. The frequencies
of the resonators were used to calculate the temperature and strain, which was basically consistent with the
referred temperature and strain in the experiment.
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1 引言

应变传感器广泛应用于建筑、化工、交通等的

工程安全监测和损害预防中。例如，工矿企业的综

合管网，城市燃气、供热、供水管道等，这些设备极

易受到弯曲荷载的影响，由于缺少有效的智能应变

监测及故障诊断手段，机械事故频发，给生产带来了

巨大的经济损失。声表面波 (Surface acoustic wave,
SAW)应变传感器相比于传统的应变传感器，具有
体积小、精度高、可实现无线无源等特点 [1]。在一

些特殊的工作场合，如许多机械零件和结构可能经

历高低温状态，需要在苛刻的环境下实现对热态工

况下应变的测量，SAW传感器表现出更高的应用价
值，而SAW应变传感器应变与温度的交叉敏感是
现阶段研究的重点与难点。

在国内，2013年吴荣兴等 [2]通过引入材料的高

阶热膨胀系数和高阶热弹性系数，计算出温度变化

对石英晶体的声表面波波速有显著影响，提出温度

变化引起的频率漂移需引起足够的重视。在以后的

研究中必须考虑温度效应的影响，针对不同工作环

境建立相应的温度补偿机制。2015年李夏喜等 [3]

研究了基于石英基片的声表面波应变传感器各切

向的灵敏度，但并没有找到合适的切向使得温度的

灵敏度系数为零，温度对传感器的影响并不能通过

切向的选择而完全消除。2014年R. Stoney等 [4]研

究了 20 ◦C∼100 ◦C范围内的无线无源声表面波应
变传感器，在基片上制作两个中心频率不同的谐振

器，且由温度引起的频率响应变化相反，通过差分测

量以达到温度与应变解耦的效果，但是随着温度的

升高，效果也越差。2016年A. Maskay等 [5]研究了

高温下的声表面波应变传感器，使用温度传感器作

为参考，通过计算频率的差值进行温度补偿，但此方

法对传感器的制作工艺要求严格，并且在实际测量

中，使用两个独立的传感器使得操作较为复杂。本

文研究了宽温度范围内 (30 ◦C∼180 ◦C)的应变传感
器。基于双谐振器的SAW 应变传感器独立芯片，避

免了引入参考片带来的测试上的复杂，采用微扰理

论、有限元方法及有效介电常数法推导出宽温度范

围内的应变关于这两组谐振器频率的解耦公式。实

验上搭建了宽温度范围的测试环境平台，测试SAW
应变传感器的响应特性，将测试数据带入解耦公式，

得到测试的各温度、应变数值，并与参考的温度传

感器及应变片进行了比较分析。

2 理论分析

首先建立如图 1所示的传感器芯片模型，分别
由两个不同切向的谐振器组成，其中谐振器S1的欧
拉角为 (0◦，124◦，−45◦)，谐振器S2的欧拉角为 (0◦，
124◦，−30◦)，谐振器S1与谐振器S2具有不同的谐
振频率。

S1
S2

图 1 传感器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of sensor

根据微扰理论，建立外界扰动与谐振器频率变

化之间的函数关系式 (1)[6]，

∆f
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= αpqSpq, (1)

其中，∆f是谐振器的频率变化量，f0是无外界扰动

条件下的谐振器的频率。ρ 是无偏载时石英的密度，

ω0是SAW角频率，̂Cijkl是外界扰动作用后的石英

基片的二阶弹性常数变化量，u是SAW位移，ui为

i方向上的SAW位移，ui,j是 i方向上的SAW位移
对 j方向上的SAW位移求偏导，uk,l是k方向上的

SAW位移对 l方向上的SAW位移求偏导。v是模型
的体积，Spq是应变张量，αpq是对应应变张量的应

变系数，这些系数依赖于晶体的材料参数，由此可计

算出不同温度下的材料参数以及应变系数。利用有

限元的方法构建石英基片的三维仿真模型 [7]，上表

面为自由表面边界条件 [3]，设置不同温度下压电基

片的材料参数，并且将传感器与钢板硬链接，钢板的

一端固定，另一端施加载荷使弯曲下压，分析出基片

的应变灵敏度。为提高计算精度，在谐振器与钢板

的接触连接处，设置较密的网格，如图2所示。
采用有效介电常数的方法，理论上分别分析谐

振器S1与的谐振器S2频率特性 [8]。然后经过推导，

求出温度T和应变S关于∆f1和∆f2的解耦方程，

如式 (2)∼(3)所示。其中∆f1是谐振器S1的频率的
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变化量，∆f2是谐振器S2的频率变化量，

S = r′1 ∗∆f1 + r′2 ∗∆f2 + r′3 ∗∆f1 ∗∆f1

+ r′4 ∗∆f2 ∗∆f2 + r′5 ∗∆f1 ∗∆f2, (2)

T = r1 ∗∆f1 + r2 ∗∆f2 + r3 ∗∆f1 ∗∆f1

+ r4 ∗∆f2 ∗∆f2 + r5 ∗∆f1 ∗∆f2. (3)

xy
z

图 2 石英基片的有限元仿真

Fig. 2 Finite element simulation of quartz sub-
strate

3 实验分析

采用MEMS工艺，制作了上述基于双谐振器的
传感器芯片。为了测试宽温度范围内的SAW传感
器的频率响应，对实验台进行优化，搭建环形加热

器，采用温控仪表进行控温，以弹簧钢板为试件，使

用环氧胶水将SAW应变传感器粘贴到钢板上，并
将电阻式应变片粘贴到附近区域做应变参考值，将

试件插入加热器内，钢板的一侧固定，另一侧加附

加载荷使产生弯曲变形。随着载荷的增加，钢板上

的应变值在改变，同时SAW传感器上的两个谐振
器的频率也在改变。网络分析仪读出谐振器的频率

值，应变仪模块监测应变值。如图3所示。
实验在 30 ◦C∼180 ◦C的范围内进行，通过温控

仪表来控制温度，通过调节微动台来改变试件的形

变量，网络分析仪测出两个谐振器频率值，利用最小

二乘法，拟合出解耦公式的系数，如表1所示。
将测量频率代入解耦公式计算出温度、应变的

测量值，分别与温控仪及应变仪参考值对比，如图 4
所示。测试结果与实际测试有一定的误差，但基本

吻合。分析误差的原因，在宽温度范围内，虽然应变

片采用温度自补偿的上下表面贴片方式，但在随温

度升高时，仍有热输出的现象。其次，实验测试过程

中，胶粘剂的性能，采集电路引入的阻抗等 [9]都会

影响测试结果。

(a) 

(b) 

图 3 高温测试台

Fig. 3 High temperature testing platform

表1 实验计算解耦公式的系数

Table 1 The coefficients of decoupling formulas calculated by the experiment

系数 r1/(◦C·Hz−1) r2/(◦C·Hz−1) r3/(◦C·Hz−2) r4/(◦C·Hz−2) r5/(◦C·Hz−2)

数值 0 −4× 10−5 2.48× 10−10 2.46× 10−10 −4.9× 10−10

系数 r′1/(µε·Hz−1) r′2/(µε·Hz−1) r′3/(µε·Hz−2) r′4/(µε·Hz−2) r′5/(µε·Hz−2)

数值 0 3.48× 10−4 2.48× 10−10 2.46× 10−10 −4.95× 10−10
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图 4 传感器读数与参考值对比

Fig. 4 Comparison between SAW sensor and referred values

4 结论

本文提出基于双谐振器的SAW应变传感器，
理论上结合微扰理论与有限元方法，研究了宽温度

范围内 (30 ◦C∼180 ◦C)的SAW应变传感器温度应
变的交叉响应，推导出应变与温度的解耦表达式，并

搭建宽温度测试平台，进行了实验验证。以 (0 ◦C,
124 ◦C, 0 ◦C)切向的石英基片上两组谐振器为例，
计算出不同温度下应变与谐振器频率变化的关系

公式，实验上测试这一器件在30 ◦C∼180 ◦C的条件
下的频率响应，并对解耦公式的系数进行校准，经

过多次测量，通过参考仪器测量的温度与应变值与

基于解耦方法的SAW应变传感器测量结果的比较，
验证了在宽温度范围内此解耦方法的可行性。
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