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� � 摘 � 要: � 本文提出了用同相位法减小三次行程反射信号的方法. 当信号频率与叉指换能器中心频率相等, 并且

主信号的相位等于三次行程反射信号的相位时,从可达到减小三次行程反射信号的影响.并且探讨了双接收叉指换能

器并联法,要求双接收叉指换能器要完全对称,否则声表面波式小波变换器件频率特性曲线不光滑.
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Abstract: � The method of reducing triple�transition reflection signal w ith the same phase method is proposed in the paper.

When the frequency of the signal equals the center frequency of iterdig ital transducer ( IDT ) , the phase of the main signal equals the

phase of triple�transition reflection signal, so that the triple�transition reflection signal is reduced. And the parallel method of the dou�
ble receiv ing IDTs is studied. The double receiving IDTs are absolutely symmetrical, otherwise the frequency characteristic curve of

wavelet transform element of SAW type is not smooth.
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1 � 引言

� � 现在小波分析的算法复杂,其算法运算目前绝大部

分是在计算机中完成的,因而编程工作量大;也有一些

人正在研究利用大规模集成电路进行小波变换计算,但

还不成熟.所以科学家和工程技术人员正在努力寻找一

种简便的方法进行小波变换的计算,企图避免复杂的、

繁琐的数学计算.当声表面波器件的指条重叠包络按照

小波函数包络设计时,得到声表面波器件的脉冲响应函

数等于小波函数,从而制造出了声表面波式小波变换器

件及其重构器件,为小波变换器件及其重构器件开辟了

一种新的制造途径,避免了小波变换及其重构中的复杂

算法运算.

用声表面波器件实现小波变换的方法是我们课题

组首次提出来
[ 2~ 9]

.本文用同相位法减小三次行程反射

信号的方法,同时探讨了双接收叉指换能器并联法,提

出了双接收叉指换能器要完全对称,否则其频率特性曲

线不光滑.

2 � 用声表面波器件实现小波变换的理论和声表面
波式小波变换器件的工作原理

2�1 � 二进小波变换及重构[ 1]

二进小波可表示为

�
2
k
, �
( t ) = 2- k/ 2 � t- �

2
( 1)

如果小波函数为  ( t ) ,其傅里叶变换为 � ( !) , 并且存

在二常数 0  A  B< ! ,使得

A  ∀
k # Z

| � ( 2k!)  B | ( 2)

如果式( 2 )成立时, 式 ( 1)的二进小波才有实用意

义,并且其逆变换存在,这时称式( 2)为二进小波的稳定

条件;若 A= B,则称为最稳定条件.

若 f # L 2( R) ,则二进小波变换为

� � WT
2
k ( �) = f ( t )  �

2
k ( t ) = ∃R

f ( t ) �
2
k
, �
( t ) dt

= 2- k / 2∃R
f ( t) � �- t

2
dt ( 3)
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� � 二进小波变换的重建公式为

f ( t ) = ∀
k # Z
∃R

WT 2
K ( �) !� 2

K

, �( t) d� ( 4)

其中, !�
2
k
, �
( t)为 �

2
k
, �
( t)的对偶框架.

同离散小波框架相似,当 A= B 时,
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当 A %B 时, �
2
k
, �
( t)的一阶近似为
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当 B/ A 接近 1时,其重构误差小.

2�2� 声表面波式小波变换器件的理论及其工作原
理[2~ 5]

式( 3)中所示的二进小波变换是 f ( t)和 �
2

k ( t )的

卷积,即 f ( t )和 2- k/ 2 �
t

2
k 的卷积, k 是从- ! 到+

! 之间的整数,这里 k只取- 1、- 2、- 3.

当 k= - 1、- 2、- 3时,式( 3)分别为

WT
2

- 1( �) = f ( t )  �
2

- 1( t ) = 21/ 2∃R
f ( t ) �

�- t

2- 1 d t

= 2∃R
f ( t ) � [2( �- t) ] d t ( 5)
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2- 2 d t
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WT
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2- 3 d t

= 2 2∃R
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从式( 5) ~ ( 7)所表示的小波变换知道它们分别是

f ( t)与 � 2
- 1( t)、f ( t )与 � 2

- 2( t )、f ( t )与 � 2
- 3( t )的卷

积.通过大量的分析研究,发现如果声表面波器件脉冲

响应函数 h( t)制作成某些小波函数 � ( t) ,就可以实现

小波变换,如图 1所示.

在图 1中,如果小波式发射叉指换能器- 1、- 2、-

3的脉冲响应函数 h- 1( t )、h- 2 ( t )、h- 3 ( t )分别等于

�
2

- 1( t )、�
2

- 2( t )、�
2

- 3( t ) ,则小波式发射叉指换能器

- 1、- 2、- 3可分别实现式 ( 5) ~ ( 7)所示的小波变换

(即卷积) .小波式发射叉指换能器- 1、- 2、- 3 输出的

小波变换 WT
2

- 1 ( �)、WT
2

- 2 ( �)、WT
2

- 3 ( �)均为声波信

号.当这些声波形式的小波变换信号分别通过接收换

能器- 1&、- 2&、- 3&时,它们被转换为电信号形式的小

波变换 WT
2

- 1( �)、WT
2

- 2( �)、WT
2

- 3( �) .只要图 1中的小

波式发射叉指换能器- 1、- 2、- 3 的指条重叠包络分

别按照小波函数 �
2

- 1( �)、�
2

- 2( �)、�
2

- 3( �)的包络设

计时,就可实现小波式发射叉指换能器- 1、- 2、- 3 的

脉冲响应函数 h- 1 ( t )、h- 2 ( t )、h- 3 ( t )分别等于

�
2

- 1( t )、�
2

- 2( t )、�
2

- 3 ( t ) .小波式发射叉指换能器件

- 1、- 2、- 3 和接收叉指换能器- 1&、- 2&、- 3&的设

计[ 2~ 4] .

3 � 三次行程反射信号对叉指换能器的影响[10]

� � 发射换能器激发的声波到达接收叉指换能器时,

其中一部分到达接收叉指换能器转换成电信号输出,

该信号被称为主信号;另一部分被反射到达发射叉指

换能器,然后再被反射到达接收叉指换能器,并且从接

收叉指换能器输出,该信号比主信号多走两倍路程 (即

它总共在基片上来回走了三次) , 所以该信号被称为三

次行程反射信号,如图 2 所示.

三次行程反射信号产生一个相位延迟,它与主信

号叠加,使滤波器带通内产生波纹.所以说三次行程信

号是一个干扰信号.

减小三次行程反射信号的方法有三种: ( 1)是同相

位法, ( 2)是双接收叉指换能器并联法; ( 3)是涂吸声材

料法.本文只论述前两种方法.

3�1 � 同相位法

该方法只适应于信号频率与换能器中心频率相等

的情况,如图 3 所示.

当信号频率 f 等于换能器的中心频率 f 0时,得到

f = f 0=
Vs

∀=
1
T

( 8)

式中: Vs 为声表面波的传播速度; ∀为声表面波的

波长; T 为叉指换能器的周期或信号周期.

从图 3 知道主信号的传播时间为

t= t0+ t 1+ t2 ( 9)
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而三次行程反射信号的传播时间为

t 3 = 3 t= 3( t0+ t1+ T2) = 2( t0+ t1+ t 2) + t0+ t 1+ t 2

= kT+ t 0+ t 1+ t2 ( 10)

式中: K 为正整数; T 为叉指换能器的周期或信号周期.

从式( 10)知道只要 kT= 2 ( t0+ t 1+ t2)成立, 那么

主信号的相位就等于三次行程的相位,可达到减小三

次行程反射信号的影响.

从图 3知道

t 1= n
∀
4

+
∀
8

/ Vs ( 11)

t 0=
B
Vs

( 12)

t 2= n
∀
4

+
∀
8

/ Vs ( 13)

式(11)、式(12)和式( 13)中: B 为发射和接收叉指换能

器之间的距离; n 为叉指电极数目和指间数目之和.

将式( 11)、式 ( 12)和式 ( 13)代入 kT = 2( t 0+ t 1+

T2)得

� kT=

4 n
∀
4

+
∀
8

Vs
+

2B
Vs

即:

B=
1
2
kVsT-

1
2
∀ n+

1
2

=
1
2
∀ k- n-

1
2

( 14)

式中: k、n 为正整数; T=
∀
Vs

,这里 T 是叉指换能器的周

期或信号周期.

只要式(14)成立,就可以达到减小三次行程反射信

号的影响.

这里请注意:当信号频率确定后,根据信号频率来

设计换能器的中心频率(即让换能器的中心频率等于

信号频率) .

3�2 � 双接收叉指换能器并联法

当两个接收叉指换能器是完全对称, 并且它们是

并联的(如图4所示) .从两个接收叉指换能器反射回来

的声信号在发射叉指换能器吸收(这是因为发射换能

器是一个理想的吸收体) ,所以输出端不再出现三次行

程反射信号[ 10] .图 1 中的接收换能器- 1&是两个叉指
换能器的并联.这时对图 1所示的小波式发射叉指换能

器- 1和接收叉指换能器- 1&用HP8712ET 网路分析仪

进行测试,其频率特性曲线如图 5 所示的上部曲线 (其

下部曲线为上部曲线的局部放大 ) ,其上部曲线的纵坐

标为 10�0dB/格,下部曲线的纵坐标为 1�0dB/格.从图 5

可以看出频率特性曲线不光滑,其原因是两个接收叉

指换能器没有做到完全对称. 在实际情况下很难做到

两个接收叉指换能器完全对称,但尽量做到完全对称.

4 � 结论

� � 当信号频率与换能器中心频率相等, 并且主信号

的相位等于三次行程反射信号的相位时, 从而可达到

减小三次行程反射信号的影响.并且探讨了双接收叉

指换能器并联法,要求双接收叉指换能器要完全对称,

否则声表面波式小波变换器件频率特性曲线不光滑.
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