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摘 要! 设计并制作了薄膜体声波谐振器##$%&$的生化传感器信号检测与处理电路 %该电路采
用混频器 %把高频信号混频到低频信号 %降低了信号的处理难度 %并以 ’()*+,- #./% 为核心控制器 %
完成对采样数据的处理和存储%并实现了实时传输等功能& 利用该电路对双工器进行了初步测试%结
果表明 %谐振频率与网络分析仪所测结果一致&
关键词 ! #$%& 生化传感器’’()*+,- #./%’混频器
中图分类号 ! 01232 文献标识码 ! % 文章编号 ! 456!7668"!8"48"447""587"9
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#$%& 生化传感器可以用于对 V1%%蛋白质 %细胞组
织和病毒等 W 3X微小质量进行测量 #它具有操作简便 %速
度快及非标记等优点 & 近几年其取得了突破性进展 #并
显示出良好的应用前景 &

8YY! 年 #西门子公司的 /%$A & 等人 W 8X利用 Z,E 薄
膜体声波谐振器制作了一种用于非标记检测 V1% 和蛋
白质的生化传感器 & 8YY[ 年 # 美国乔治亚理工大学的

%10\E1: V W9X制作了致癌物质检测用的 #$%& 生化传
感器 &不过它们对传感器的检测几乎都是基于网络分析
仪 #其不但价格昂贵 #也不利于传感器的集成化和推广 &
针对以上问题 # 本文研制出了传感器的检测和处理电
路 #初步实现了对传感器的测试 &

5 测试原理
#$%& 生化传感器的结构图如图 4 所示 # 主要包括

压电薄膜 %淀积在压电薄膜上下表面的电极 %淀积在电
极上的生化粘附层 %结构层和衬底 &
当一交变电压加在电极上时 #压电薄膜由于逆压电

效应 #产生机械形变 #使压电薄膜随着电场的变化而产

生伸缩 #从而形成振动 #该声波传播至上下电极与空气
的交界面处时将反射回来 # 进而在压电薄膜内来回反
射 &当声波在压电薄膜中的传播正好是半波长或半波长
的奇数倍时 #传感器处于谐振状态 W !X& 当生化粘附层未
粘附质量时和粘附了质量时 ##$%& 的谐振频率将发生
变化 #可以通过测得这个频率偏移 #从而测得粘附质量
的大小 &
可以通过检测 I44 参数来测得 #$%& 的谐振频率 &

I44 参数为输入端反射信号与输入信号的比值 #当传感
器谐振时 #其反射信号最小 #由于输入信号大小相同 #因
此 #传感器谐振时 #对应的 I44 参数也最小 #其工作原理
如图 8 所示 &检测系统包括扫频激励源和信号检测与处

图 4 #$%& 生化传感器的结构图
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理电路两个模块 !扫频激励源加在敏感压电层的上下电
极上 !由于传感器是单端口器件 !则可以从敏感压电层
提取反射信号 !把该信号作为信号检测与处理电路的输
入信号 !输入端反射信号与输入信号的比值即为 !"" 参
数 "因此 !可以检测 !"" 参数的最小值 !它所对应的频率
即为 #$%& 器件的谐振频率 "

! 硬件电路
本文所测传感器的频率为 ’())* +,-! 所设计电路

工作最高频率为 .(* +,-!系统框图如图 . 所示 "所设计
的扫频激励源范围为 /(0 +,-10(* +,-! 通过单片机控
制频率步进 ! 实现扫频功能 " 在扫频激励源的控制下 !
双定向耦合器耦合出传感器的反射信号 !经过低噪放大
#234$后 !利用混频器把高频信号混频到频率为 566 7,-
的信号中 % 同时 !在 89+4 的控制下 !读取信号调理电路
&滤波放大 ’4:; 转换 $的信号 !等读取完所有数据后 !通
过串口 &&!’.’$送入计算机进行后续处理 " 此外 !由于
输入信号大小相同 ! 可以直接把读出的反射信号代替
!55 参数 !反射信号的最小值所对应的频率即为传感器
的谐振频率 "

!"# 双定向耦合器
双定向耦合器可以用于正向功率和反射功率取样 !

本文采用 <=>=?@=ABC=DE 公司的$;@%5?F?..G双定向耦合
器 !其耦合度为 F H$!工作频率范围为 5(I +,-1.(. +,-!
主要用于反射功率取样 " 其工作原理 J KL如图 M 所示 !输
入端接扫频激励源!输出端接传感器!正向耦合端接 K6 !
匹配电阻 !反向耦合端输出的信号即为传感器的反射信
号 " 采用网络分析仪对双定向耦合器进行性能测试!其
型号为安利 <!MN’M;! 输入频率范围为 56 <,-1O +,-!测
试结果如图 K 所示 " 耦合度为?PQ’O’ H$!与理论值近似

吻合 !且耦合系数比较平稳 !满足实验要求 "
!"! $%&
由于传感器的灵敏度较高 ! 且反射信号比较微弱 !

为了减小噪声对信号的干扰 ! 本文选择了低噪声放大
器 !其不但放大了有用信号 !同时也抑制了噪声的干扰 "
所选芯片的型号为 4RSTU 公司的 <+4?IKKVI!在射频仿
真软件 4;!’66O 平台下 !通过选定器件的特征参数文件
建立了 ’ 阶低噪声放大模型 !进行 ! 参数仿真 !如图 I
所示 ! 其增益如图 F 所示 " 在频率为 ’Q’ +,-1’QM +,-
时 !增益只变化约 ’ H$!对实验影响不大 !因此能满足
实验要求 "

图 ’ 工作原理图
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图 I 234 仿真原理图
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!"# 混频器
本文采用 !"#$%& ’()*+,-./ 公司的 0(12 345/*)/65

!+(45 !3!7"混频器 #其输入射频信号频率范围为 8 90:;
7<= >?:#本振信号的频率范围为 8 >?:;7<= >?:#输出
中频信号的频率范围为 @;A 90:#转换损耗为 B<= CDE#
输入输出频率都满足实验要求 $
!"$ 信号调理电路
信号调理电路包括带通滤波放大电路 #滤除掉混频

器从高频混频到 8FF G?: 后所引入的噪声和谐波 #并进
行放大 #得到高质量 %稳定的信号 #以便送入 HIJ 转换
电路 $
带通滤波电路采用低灵敏度三放大器带通结构 K LM#

该电路结构需采用同一封装的三运算放大器 #适合频率
在 8 ’?:;A ’?: 范围内的电路 $ 本文选择 HJ3 公司的
HJB87 芯片 # 其把 7 个相同封装的放大器封装在一起 #
满足电路结构要求$ 设计时以 8FF G?: 为中心频率#A G?:
处 衰 减 7 CD#B G?: 处 衰 减 AF CD# 采 用 N3 公 司 的
’OP5(Q(E 仿真软件进行仿真 #原理图如图 B 所示 #波特图
如图 R$ 可见 #中心频率为 8FF G?:#通频带比较窄 #能实
现混频器各阶谐波的滤除 $

放大电路采用 S3 公司的 T!H7BF 运算放大器 #其放
大倍数由 !8I!A 决定 # 同样采用 N3 公司的 ’OP5(Q(E 仿
真软件进行仿真 #原理图如图 8F 所示 #波特图如图 88
所示 $ 由图可知 #在 8FF G0: 左右能实现信号放大 #大于
8FF G0: 时 #信号开始衰减 #能再次滤除噪声等的干扰 $

# 测试结果
对 H1(P/45 公司的双工器进行了初步测试 #该双工器

由 A 个 UDH& 构成 #型号为 ?!’JVWRFX$ 双工器与双定

向 耦 合 器 的 反 向 耦 合 端 相 连 # 采 用 %1(P/45 公 司 的
YBA=WZ 信号源作为双定向耦合器的射频输入信号 #输
入幅度为 F CDE# 图 8A 为通过双定向耦合器测得的双
工器输入端反射信号频谱图$ 频率变化范围为 8<WW >?: ;
8<B7 >?:#步进为 8F ’?: 时 #在 8<B8 >?: 时#反射信号最
小#幅度值为V88<AA CDE#分别在 8<R >?:%A >?: 点测试 #反
射信号有逐渐变大的趋势 #可以得出 #在 8 < B8>?: 时即
为传感器的谐振点 $ 图 87 为网络分析仪对双工器的
测试 #所测谐振频率为 8<B8 >?:#与电路所测结果一致 $

图 87 网络分析仪测试结果

图 8A 反射信号频谱图
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图 R 滤波器波特图
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图 8@ 放大器原理图
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本文详细介绍了信号检测与处理电路设计方案 !并
对硬件电路功能进行了仿真和功能测试 !最后对电路进
行了初步测试 ! 给出了双工器反射信号的测试结果 !该
电路所测得传感器的谐振频率与网络分析仪所测得传感

器的谐振频率一致" 该电路使得传感器的测试不再依赖网
络分析仪!为传感器的推广和集成化奠定了一定的基础"
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