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FBAR传感器信号处理电路的设计 

秦 杰，杨 洋，熊 娟，顾 豪爽 

(湖北大学 物理学与电子技术学院，湖北 武汉430062) 

摘 要：介绍了AIN薄膜体声波(FBAR)传感器以及信号处理电路的原理，着重设计 了传感器的 

频率检 测电路 。频率检 测电路采 用 VHDL语 言对各 个电路子模块编 写相应 的代码 ，并利用 Quartus9．0 

完成了仿真。仿真结果表明，相对精度为 l0Ï，达到了预期的设想，满足了FBAR传感器的要求。 
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Abstract：This paper describes the principles of the A1N FBAR sensor and the signal processing circuit，and focuses on the 

design of the ~equency detection circuit of the sensor．This circuit uses VHDL language to write the corresponding code for each 

circuit sub-module，and uses Quaaus9．0 to complete the simulation．Sinmlation results show that the relative accuracy is 10～，that 

reaches the expected goal and meets the requirements of the FBAR sensor． 
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近年来 ，随着射频无线通信技术和半导体工艺的迅 

猛发展 ，传统的传感器 电正向微型化、智能化 、信息化转 

变。以薄膜体声波谐振 FBAR(Fi1m Bulk Acoustic Wave) 

技术为基础的微质量传感器因其具有体积小、频率覆盖 

范围广 、频带宽 、Q值高、带外抑制高(大约 50 dB)、功率 

容量大 、温度系数小、可与半导体工艺兼容等优势，显示 

出广 阔 的应用 前景 。 

传统的 FBAR质量传感器由 FBAR器件和信号处理 

电路组成。在实际应用中，为了使微质量传感器方便使 

用 ，需要设计出一块包含了信号处理和信号数字量读取 

并输 出的电路⋯。 由于 FBAR微 质量 传感 器 的信号 频 率 

为 1 GHz～2GHz甚至更高，普通的 CMOS电路直接对该 

频率信号进行采集处理难度比较大 ，且难以保证精度。 

目前通常采用对频率信号先用 N分频电路进行分频 ， 

使 FBAR的输 出频率降至 CMOS电路可以处理的频率 ， 

再进行信号读取 。本文采用双通道结构 ，模拟与数字相 

结合 的方法进行信号的处理，先利用模拟 电路进行信号 

的处理，再利用数字电路对处理过的信号进行周期或者 

频 率 的读取 。 
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1 系统构 成 

根 据 Rayleigh理 论，机 电系统 的谐 振 本 质 上是 系 统 

中动能 和势 能 的平衡 ，在 FBAR表 面加 载一 定微 扰量 的 

物质 后 ，原先 的能 量 平衡 被破 坏 ，为 了实现 新 的平衡 ，谐 

振频率必然降低 ，通过 FBAR谐振频率的变化可以反推 

出加 载在 表面 微扰量 的 大小 。根 据这 个原 理设计 的信 号 

处理 电路 结构 如 图 1所 示 。该 电路采 用 双通 道结 构 ，利 

用 两 个 FBAR振 荡 器 ，其 中 一路 作 为 参 考 ，另 外 一 路 作 

为传感器吸附微小质量 ，由两个振荡频率的差值可推算 

得 到微小 质量 的变 化 。采用差 分 的方 式可 以 消除 FBAR 

工作 环境 因素 的不 利影 响 ，同时可 靠性 和检 测精 度也 会 

得到提高L2]。 

图 l FBAR微质量传感器信号处理电路原理框图 
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FBAR微质量传感电路 由振荡 、混频 、滤波 、波 

形整形、频率检测 、显示六部分组成。在具体的设计 

中先 利 用正 反馈 原 理 ，采 用 电 容式 反 馈让 FBAR起 

振，将质量变化的物理量转化为正弦频率的电信 

l 
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号 ，经 过 Motorola的 MC1596混 频 器 的 混 频 ，然 后 滤 波 ， 

最后 通 过 搭 建 的整 形 电路 进行 整 形 就 可得 到 一 个 方 波 

信号。频率检测是为了准确地检测这个方波信号的频率。 

2 FPGA功 能模块 

在频率检测 的模块中 ，以 QuartusⅡ为开发工具 ，分 

别对 频率 检测 的各 个模 块进 行 了 VHDL描 述 。通 过仿 真 

验证其功能都得到 了实现，最后的顶层设计仿真 也说明 

频率检测是符合要求的。频率检测先把经过模拟电路处 

理好 的信号送人量程选择模块 ，选择相应的档位 ，一路 

信号送入小数点产生模块，另外一路信号送入计数时钟 

和 闸门产 生模块 ；经 过对石 英 晶振 和 被测 信号 的 二分 频 

产生计数时钟和闸门信号，再送人周期测量模块测 出被 

测信号 的周期 ，按照需要还可以把信号送入除法器得到 

频率；最后通过选择器来选择周期或者频率并送人相对 

应小数点 的模 块 ，最 终送人显 示模块 。其 电路框 图如 图 2 

所示 。 

图 3量 程 选 择模 块 仿 真 波 形 

闸门信号 可能是待测信 号的 10分频 、10 分频 、l0 分 

频 、10 分频 、10 分频 、10 分 频 。而 闸门信号 的分频 问题 

可用 量程 估 计模块 所 用 的 zeros[6，0】解 决 。例 如 zeros(2) 

代表 7位 BCD计数器的百位是否为 0。假如要实现 l0 

分频 ，则 zeros(2)为高电平 占 100个计数周期 ，zerosf2)为 

低 电平占 900个周期 。时钟信号是晶振时钟或者晶振时 

钟 的 10分频 ，晶振时钟的 10分频可通过 1个模为 10 

的计数器轻松实现。 

时钟和闸门模块仿真波形如图 4所示 。图中被测信 

号 的频率 为 25 kHz，输 出的时钟 为10 MHz，输 出 的闸 门信 

号 gate宽度 为 40 ms。 

I訇 2 频 率 检测 模 块 电路 框 图 

2．1量程 选择 模块 

量程选择模块主要实现一个周期测量的计数器 ，用 

被测信号周期作为闸门的长度，用晶振时钟作为计数时 

钟 ，根据所记的数值来选择量程编号。该模块采用 7位 

BCD计 数 器计 数 。把被 测 信号进 行二 分频 然后 送入 到计 

数 器 的清零 端 ，即可实 现被 测信 号 的二 分频 为低 电平进 

行计数器计数，在被测信号的二分频 为高电平时清零。7 

位BCD计 数器 主要输 出 2路 信 号 ，一个 为进 位信号 

count，另外一个为标志每一位 BCD数 zel。os【6，0】是 否为 

0，根据 zeros【6．0】通过简单的组合逻辑译码电路即可选 

择量程编号。输 出结果通过寄存器锁存 ，当计数器清零 

时 ，结果仍然保存在寄存器中。寄存器中的数据通过一 

个组合逻辑的译码电路显示出最终所需要的量程编号。 

从 图 3所示仿 真波形可见 ，当被测信号 的频率为 

25 kHz时得到量程 5，符合前面的分析。 

2．2时钟和闸门模块 

时钟信号可能是晶振时钟或者晶振时钟 的 10分频 ， 
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图 4 时 钟 和 闸 门模 块 仿 真 波形 

2．3周 期计 数模块 

周 期 计 数 模 块 使 用 一 个 7位 BCD计 数来 实 

现计数的稳定输 出，采用 2个寄存器来实现。通 

过前 1个寄存器实现清零不锁存数据 ，后 1个寄 

存器实现清零锁存数据 J。最终实现了不输出ll{_J 

间 计数 结果 、只稳 定输 出最 终结 果 的 目的 。周期 

计数模块仿真波形如图 5所示。 

当闸门信号分别为 100 Izs和 10 s时，因为 

被测 信号 经 过二 分频 才产 生 闸 门信号 ，所 以 被测 

信号为 50 s和 5 s，图 5中的相应的输出值为 49．9 s 

和 4．9Ixs，两者 的误差 都不 大 。 

5 剧 期 计 数 模块 仿 真 波 形 

2．4 除法 器模 块 

除法器模块的任务是周期到频率的转换 。为了保征 

精度 ，决定输出结果也采用 7位 BCD数。这样被除数就 

需要 达 到 10 。 因为前 面 为 了使 汁数都 达 到 l0 ～10 ，闸 

门的宽度经过不 同程度的分频，时间都在 0．1 S～1 S，除 

法器可以采用时序较慢的时序逻辑电路。这就意味着可 

以把除法运算转化成减法运算 ，相当于 10”减去多少个 

闸门时间 Tl 。因为高 7位只是借位，实际发生变化的是 

低 7位。因此 ，为 了实现除法运算 ．需要一 个7位减法器 

来运 算 低 7位被 除数 减 去 除数 ，需要 一 个减 法 计数 器 

来保存被除数高 7位 BCD数 ，还需要一个 7位 BCD加 
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法器来保存做过的减法运算的次数。除法器的结构框图 

如 图 6所 示 。 

这 里还 涉 及 了一 个 状态 转换 ，于 是采 用 了状 态机 这 

个概念。状态机相当于一个电路控制系统 ，负责寄存器 

的被除数和除数的加载 、清零以及计数器的清零和计数 

等功能 J。状态 sO表示就绪状态 ，负责 

各 个寄 存器 和 计数 器 的清零 和加 载 。s0 

持 续一 个 晶振 周 期后 自动转 换到 s1。在 

s1状态 下，做减法运算 ，直到 7位 BCD 

减法计数器为 0，代表被除数高 7位全 

部借完 ，此时状态 s1结束 ，转为状态 s2， 

即把 7位 BCD加 法 器 的结 果 输 出到 寄 

存器 B。 

频率模式下 ，小数 对应方式为 ：量程 0对应1 l 1 1 l 1 J，进 

程 1对 应 1000000，量 程 2对 应 0100000，量 程 3对 应 

0010000，量 程 4对 应 0001000．量 程 5对 应 0000lO0，量 

程 6对 应 0000010，量 程 7对 应 0000001。小数 点仿 真 波 

形如 图 8所 示 。 

母 llj固 1日 ： I固 i 呲帆t 姓 I越 l电l 0# ％ l锄。啪 
jr—  _ 型 r  一 ∥一 ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯ 
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图 8小数点 防真波形 

爵 后 所 有 的 樽 浑 榜 起 来 ．町宴 对 所 计 的 

图 7所 示 为除 法器 的仿 真 波形 。可 以看 到 ，状 态机 仿真 ，仿 真波 形如 图 9所 示 -- 

先从 001(sO)经 过 1个 周期的等待无条 

件地转换到 0t0 fs1)；当zeros产生高电 

平 ，即借位完毕时再转换到 100(s2)并输 

出结果 。 

2．5小 数点模 块 

由 于精 度 的要求 ．改变 了闸 门的 大 

小 ，使读数始终保持 10 ～10 ，这就需要 
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小数模块来实现读数的准确化 。因为假如读数都是 4× 

l0。，如 果没 有小 数点 的选 择 ，将不 知 道这 个 数 到底 表示 

多大 的周 期或者 频率 。小 数点 的显 示与 量程 的选择 其实 

是 一 一 对 应 的 。 例 如 0．01 txs，小 数 点 控 制 位 显 示 

0000100。在 周 期模 式里 ，小数 对应 方 式 为 ：量 程 0对应 

0000001，量 程 1对 应 0000010，量 程 2对 应 0000100，量 

程 3对 应 0001000，量 程 4对 应 0010000，量 程 5对 应 

0100000，量程 6对 应 1000000，量程 7对应 1 1llll1。在 

{壹=j 9 顶 层 设 仿 真 波 形 

由图可知， MHz的被测信号的周期为 0．2 S，实畛所 

得 为 0．199999 9s，相对 误差 为 lX10～。 

本设 计 通过 模拟 电路 和数 字 电路 的结合 ，实 现 了微 

质 量传 感器把 质量 向频 率 的转换 ，并 能 准确地 显 示 出 i发 

信号的频率或者周期。通过对所设计的电路的仿真和实 

验 ，验证 了其 可行 性 。 
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图 7除法器仿真波形 
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