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　　摘　要 : 　利用声表面波器件构造了小波变换及重构器件 ,为小波变换及重构器件开辟了一种新的制造途径.本

文主要论述声表面波式小波变换及重构器件的工作原理 ,并对信号源内阻对声表面波器件的影响和声电再生问题提

出了解决方法.
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Abstract :　The surface2acoustic2wave elements are firstly used to make the wavelet2transformation and reconstruction element ,

and a new manufacturing way for the wavelet2transformation and reconstruction element is created. The principle of the wavelet2trans2
formation and reconstruction element is elaborated ,and the solutions for the following two problems are put forward :firstly ,the effect of

the inner impedance of the signal source on the surface2acoustic2wave element ; and secondly ,the problem of the sound2electricity2
reclamation.
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1　引言
　　小波变换是 80年代后期发展起来的应用数学分支 .最近

几年 ,它已广泛应用于信号检测、特征提取、故障诊断与定位、

数据压缩等方面 ,是多学科关心的热点 ,是信号处理的前沿课

题.我们知道研究稳定信号的理想工具是 Fourier变换 ,换句

话说 ,稳定信号可分解为正弦波的线性组合 ;而研究非稳定信

号的理想工具是小波变换 ,其中瞬变事件不能事先知道在何

时发生 ,应与 Fourier分析技术不同 ,小波分析技术既适用于

大多数具体的非稳定信号的分析 ,也适用于具有分形结构的

信号.目前 ,小波变换及重构工作大部分在计算机中进行 ,并

且计算工作量大.现在的问题是我们能否把小波变换及重构

制造成一种器件提供给使用者 ,以减轻他们的计算工作量.

本文提出了一种利用声表面波器件来进行小波变换及重

构的新概念.其关键是如何来解决下面几个问题 : (1)信号源

内阻对声表面波换能器的影响 ; (2)声电再生问题 ; (3)叉指电

极的反射和三次行程反射问题 ; (4)波形失真问题 ; (5)体波的

激发等问题.

2　二进小波变换及重构[ 1]

　　二进小波可表示为

ψ2
k

,τ( t) = 2 - k/ 2ψ( t -τ
2 k ) (1)

式 (1)中小波函数ψ( t) ,其傅里叶变换为 Ψ (ω) ,若存在二常

数 0≤A ≤B ≤∞,使得

A Φ∑
k∈Z

|ψ(2 kω) | ΦB (2)

此时式 (1)二进小波才有实用意义 ,即其逆变换存在 ,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.

若定义函数 f ∈L2 ( R)的二进小波变换为

　　　WT2
k (τ) = f ( t) 3ψ2

k
,τ( t)

= 2 - k/ 2∫
R

f ( t)ψ(
τ- t

2 k ) dt (3)

二进小波变换的重建公式为

f ( t) = ∑
k∈Z
∫

R

WT2
k ( t) �ψ2

k
,τ( t) dt (4)
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其中 , �ψ2
k

,τ( t)为ψ2
k

,τ( t)的对偶框架 ,其上、下框架界分别为

B - 1 , A - 1 .

同离散小波框架相似 ,当 A = B 时 ,

�ψ2
k

,τ( t) =
1
A
ψ2

k
,τ( t)

当 A ≠B 时 ,ψ2
k

,τ( t)的一阶近似为

�ψ2
k

,τ( t) =
2

A + B
ψ2

k
,τ( t) (5)

当 B/ A接近 1时 ,其重构误差小 ;当 B/ A ≥1时 ,采用高阶近

似或递推的方法就可求得更精确解 ,这里略谈.

注意 :此上面定义的小波变换不同于内积形式 ,而是卷积

形式 ,两种定义形式本质上没有区别 ,只是为了应用方便起

见 ,当ψ( t) =ψ( - t)时 ,两种定义是相同的.

3　二进小波变换及重构器件的工作原理[ 1～5]

　　从式 (3) 、式 (4)所示的小波变换及重构公式知道 ,它们是

卷积形式 ,只要找到某器件 (或网络)能进行卷积形运算 ,那么

就可实现小波变换及重构.

　图 1　网络

我们从卷积分析网络响应的方

法中得到了小波变换及重构的启

示.图 1 是一个网络 , F ( s)表示外

加激励 , H ( s)表示网络函数 ,则网

络响应为 R ( s) = F( s) H( s)

求 R ( s)的拉氏反变换 ,得到时域中的响应为

r( t) = L - 1 [ F( s) H( s) ] =∫
t

0

f (τ) h ( t - τ) dτ (6)

这里用了卷积定理 ,其中 f (τ)为外加激励的时间函数 ,

而 h ( t -τ)为网络的脉冲响应.这样 ,应用式 (6)就可以直接

求出时域中的网络响应 ;唯一需要知道的是网络的脉冲响应

h ( t) ,即时域中的网络函数.

从上面的分析可知道 :求出时域中的网络响应 ,实际上是

求卷积算法 ,这里只要寻找到某网络 (或某器件)的网络函数

h ( t)等于小波函数ψ( t) ,则可实现小波变换及重构 ,其思路

如图 2所示.图 2中只画出了三条支路 ,从理论上讲有无穷多

条支路 ,但在实际应用时只取有限条支路 ,这里只取了三条支

路.如果取支路数为有限值 ,会对小波变换的重构产生误差 ,

其误差分析见本文第 5条 .

图 2　小波变换及重构构思图及原理图

从式 (3)所示的小波变换公式知道 , k 的取值范围是从 -

∞到 + ∞之间的所有整数 ,这里 k取 - 1、0、1.

当 k = - 1、0、1时

　　　WT2
- 1 (τ) = f ( t) 3ψ2

- 1
,τ( t)

= 21/ 2∫
R

f ( t)ψ(
τ- t
2 - 1 )

= 2∫Rf ( t)ψ[2 (τ- t) ] dt (7)

WT2
0

(τ) = f ( t) 3ψ2
0

,τ( t) = 2 - 0/ 2∫Rf ( t)ψ(
τ- t

20 ) dt

=∫Rf ( t)ψ(τ- t) dt (8)

WT2
1

(τ) = f ( t) 3ψ2
1

,τ( t) = 2 - 1/ 2∫Rf ( t)ψ(
τ- t

21 ) dt

=
1

2∫Rf ( t)ψ(
τ- t

2
) dt (9)

只要分别令网络 - 1、0、1的网络函数分别为

h - 1 ( t) =ψ2
- 1

,τ( t) = 21/ 2ψ( 1
2 - 1 t) = 2ψ(2 t)

h0 ( t) =ψ2
0

,τ( t) = 2 - 0/ 2ψ( 1
20 t) =ψ( t)

h1 ( t) =ψ2
1

,τ( t) = 2 - 1/ 2ψ( 1
21 t) =

1

2
ψ( 1

2
t)

则网络 - 1、0、1就可实现式 (7) 、(8) 、(9)所示的小波变换 (即

卷积) .

将式 (5)代入式 (4)中得小波变换的重构公式为

f ( t) =
2

A + B ∑k∈z
∫

R

WT2
K ( t)ψ2

k
,τdτ (10)

式中的 k取值范围是从 - ∞到 + ∞之间的所有整数 ,这里 k

取 - 1、0、1.

当 k = - 1、0、1时 ,式 (10)分别为

f - 1 ( t) =
2

A + B∫R WT2
- 1 (τ)ψ2

- 1
,τ( t) dτ (11)

f0 ( t) =
2

A + B∫R WT2
0 (τ)ψ2

0
,τ( t) dτ (12)

f1 ( t) =
2

A + B∫R WT2
1 (τ)ψ2

1
,τ( t) dτ (13)

只要分别令网络 - 1′、0′、1′的网络函数分别为

h - 1′( t) =ψ2
- 1

,τ( t) = 21/ 2ψ( 1
2 - 1 t) = 2ψ(2 t)

h0′( t) =ψ2
0

,τ( t) = 2 - 0/ 2ψ( 1
20 t) =ψ( t)

h1′( t) =ψ2
1

,τ( t) = 2 - 1/ 2ψ( 1
21 t) =

1

2
ψ( 1

2
t)

则网络 - 1′、0′、1′就可实现式 (11) 、(12) 、(13)所示的卷积 (即

重构) .

将式 (11) 、(12) 、(13)所示的 f - 1 ( t) 、f0 ( t) 、f1 ( t) (即分别

为网络 - 1′、0′、1′的输出)通过加法放大器后 ,其输出信号为

　　　f ( t) = f - 1 ( t) + f0 ( t) + f1 ( t)

=
2

A + B ∑
1

k = - 1∫RWT2
K (τ)ψ2

K
,τ( t) dτ (14)

这时 ,取式 (14)中 2/ ( A + B)为加法放大器的放大倍数.

通过大量的分析和研究 ,发现声表面波换能器的网络函

数 h ( t)很容易制作成某些小波函数ψ( t) ,如果用 6个声表面

波换能器分别代替图 2中所示的 6个网络 (即网络 - 1、0、1、
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- 1′、0′、1′)后 ,可实现式 (3) 、(4) 所示的小波变换及重构的运

算.因此 ,怎样设计性能良好的声表面波换能器是小波变换及

重构的关键 ,下面重点论述声表面换能器的设计.

4　声表面波换能器的设计[ 3]

411　小波式叉指换能器脉冲响应模型的建立[ 3]

知道叉指换能器的脉冲响应的包络与叉指换能器指条重

叠的包络一一对应 ,并且知道指条相等重叠、均匀周期的叉指

换能器的脉冲响应模型为[3 ]

h ( t) = Aej2πf
0

t (15)

由于指条相等重叠 ,式 (15)中的 A 为常数 ;如果指条不

相等重叠 ,那么 A不为常数 , A 为一个随时间变化的函数 ,即

A ( t) ,这时 A ( t)变化决定着叉指换能器指条重叠的包络.

如果 A ( t)为小波函数的包络 ,叉指换能器的脉冲响应

h ( t) 应为小波函数.

这里取 A ( t) = e - t
2
/ 2

则换能器的脉冲响应为

h ( t) = A ( t) e j2πf
0

t = e - t
2
/ 2e j2πf

0
t (16)

式中 , e - t
2
/ 2e j2πf

0
t是 Morlet 小波 ,这样就建造了一个小波式叉

指换能器.

如果图 2中网络 - 1、0、1、用发射叉指换能器代替 ,而网

络 - 1′、0′、1′用接收叉指换能器代替 ,网络 - 1、- 1′,0、0′,1、1′

的脉冲响应则分别为

h - 1 ( t) = h - 1′( t) =ψ2
- 1 ( t) = 2e - 2 t

2

e j2π2 f
0

t (17)

式中 2 f0———换能器 - 1 和 - 1′的中心频率 ; 2 e - 2 t
2

是

h - 1 ( t) 、h - 1′( t) 、ψ2
- 1 ( t)的包络.

h0 ( t) = h0′( t) =ψ2
0 ( t) = e - t

2
/ 2e j2πf

0
t (18)

式中 f0———换能器 0和 0′的中心频率 ;e - t
2
/ 2是 h0 ( t) 、h0′( t) 、

ψ0 ( t)的包络.

h1 ( t) = h1′( t) =ψ2
1 ( t) = (1/ 2) e - t

2
/ 8e j2π( f

0
/ 2) t (19)

式中 f0/ 2———换能器 1 和 1′的中心频率 ; (1/ 2) e - t
2

/ 8是 h1

( t) 、h1′( t) 、ψ2
1 ( t)的包络.

式 (17) 、(18) 、(19)表示图 2中 6个网络 (即 6个小波式叉

指换能器)的脉冲响应函数模型 , 6个小波式叉指换能器的指

条重叠的包络与式 (17) 、(18) 、(19)所示脉冲响应函数的包络

一一对应.

这里以图 2中的网络 0为例来说明小波式叉指换能器的

设计.图 3是网络 0 (即小波式叉指发射换能器 0)的示意图 ,

从此图可以看出 :小波式叉指发射换能器 0的指条重叠包络

与式 (18)所示的脉冲响应函数 h0 ( t) (即ψ2
0 ( t) )的包络一一

对应 ,即图 3所示的小波式叉指发射换能器 0的指条重叠包

络按照ψ2
0 ( t)的包络 (即 e - t

2
/ 2)来设计.其中心频率为

f0 =
vs

2 a + 2 b
=

vs

4 a
(20)

式中 vs ———声表面波的传播速度 ; a———指宽 ; b———指间 ,通

常取 a = b.

从式 (20)可知道 :中心频率 f0 与声表面波的传播速度 vs

及换能器的几何参数 a、b有关 ,所以对于制作好的声表面波

换能器来说 , f0是一个固定不变的常数.

　图 3　小波式叉指换能器 0

的示意图

同理用上述的方

法可以对图 2 中的网

络 1、1′、0′、- 1、- 1′

(即小波式叉指换能器

1、1′、0′、- 1、- 1′) 进

行设计 ,这里略谈.

412　小波式叉指换能

器在设计中存在

的问题及其解决

方法[ 3]

41211　信号源内阻对

小波式叉指换能器的

影响[ 3] 　图 4是一个小波式发射叉指换能器的示意图 . VS 为

小波式发射叉指换能器的输入信号源的电压 ; Rs = 1/ Gs 为输

入信号 VS 的内阻 ; C0 为换能器的静电容 ; Ga 和 Ba 分别换能

器的声辐射电导和电纳.

设 V1 (ω)为换能器的输入端电压 ; V2 (ω)为换能器的输

出电压 ; H1 (ω)为换能器脉冲响应的傅里叶变换 ,则有

V2 (ω) = H1 (ω) V1 (ω)

V2 (ω) =
H1 (ω) VS (ω)

1 + jωC0 Rs + j Ba (ω) Rs + Ga (ω) Rs

(21)

式 (21) 说明此换能器的频率响应 V2 (ω) 不仅与 H1 (ω) 、

Vs (ω)有关 ,而且与 Rs、Ba、Ga 有关.显然当 Rs 很小 , Rs、Ba、

Ga对换能器的影响小 ;当 Rs = 0时 , Rs、Ba、Ga对换能器不产

生影响.

解决此问题的方法是在该换能器的输入端加入一个由放

大器组成的电压跟随器 ,如图 5所示.从图 5知道电压跟随器

的输出电压也为 Vs ,并且电压跟随器的输出电阻为

rof = r0/ (1 + AV) (22)

式中 r0 ———放大器本身的输出电阻 ,一般 r0 很小 ; Av ———放

大器的开环电压增益 ,一般 Av很大 (如 Av = 106) .

根据式 (22) r0很小 , Av 很大 ,这里可认为 r0 f≈0 ,从而基

本上消除了信号源内阻对换能器的影响.

41212　声电再生问题[ 3] 　叉指换能器的声电再生效果是暂

时地延迟或存储一些输入能量 ,从而使叉指换能器的性能变

坏 ,并引起叉指换能器对入射声波反射.

声电再生的强弱与换能器基片材料的机电耦合系数 k2

有关 ,因为 k2越大 ,声电耦合越强 ,叉指电极和通过它的声波

相互作用也越大.另外声电再生还与换能器的电负载阻抗有

关.负载阻抗越大 ,声电再生越强 ;负载阻抗越小 ,声电再生越

弱.因为低的负载阻抗使声波通过叉指时在其上产生的再生

电压接近短路 ,因此降低换能器的电负载阻抗和采用机电耦

合系数 k2低的基片材料都可以使声电再效应减弱.

下面介绍一种降低小波式接收叉指换能器的电负载阻抗

的方法 ,如图 6所示.小波式接收叉指换能器的电负载 RL 就

是反相放大器的输入阻抗 rif ,其阻抗为
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rif = R1 + ( R2/ (1 - Av) ) (23)

式 (23)中 , Av为放大器的开环电压增益 ,一般 Av 很大 ( Av =

106) ,所以 R2/ (1 + Av)很小 ,认为 R2/ (1 + Av)≈0 ,因此 ,反相

放大器的输入阻抗 (即小波式接收叉指换能器的负载)为

rif = RL≈ R1 (24)

由式 (24)得到 :只要选取较小的 R1可以降低小波式接收

叉指换能器的负载阻抗 ,就能减弱声电再生的影响.

图 4　小波式发射叉指换能　　　　　　图 5　消除信号源内阻对小波式　　　　　　图 6　小波式接收换能器的电负载示意图

器与信号连接示意图 发射叉指换能器的影响

5　误差的分析

　　小波变换及其重构器件的误差主要包括两个方面 :一是

小波变换及其重构算法本身产生的误差 ;另一是声表面波换

能器产生的误差.

511　小波变换及其重构算法本身产生的误差[ 2]

从式 (3) 、(4)所示的小波变换及重构公式知道 k 的取值

范围是从 - ∞到 + ∞之间的所有整数 .但我们在小波变换及

重构时 k 只取了 - 1、0、1 ,所以给小波变换及重构产生了误

差 ,其误差的计算方法如下 :

�ψ2
k

,τ=
2

A + B
ψ2

k
,τ (25)

所以误差范数为

f - ∑
N

k =0
∫R WT2

K (τ) �ψ2
K

,τ( t) dτ Φ ( r
2 + r

) N + 1‖f ‖(26)

式中　r = ( B/ A) - 1 ; N + 1 = 3.

从式 (26)知道 :只要选取 A和 B 越接近 ,则误差越小.

512　声表面波换能器产生的误差[ 3]

在声表面波式小波变换及重构器件中所产生的误差主要

是由声表面波换能器本身所产生的误差.声表面波换能器产

生误差的原因如下 : (1)信号源内阻对声表面波换能器的影

响 ; (2)声电再生问题 ; (3)叉指电极的反射和三次行程反射问

题 ; (4)波形失真问题 ; (5)体波的激发问题.前两个问题已经

提出了解决的方法 ,后三个问题的解决方法请见参考文献 3 ,

　图 7　可燃气体探测器或大电流

测试仪原理图

虽然如此 ,本文还不能

完全补偿换能器产生

的误差.

6　应用举例

　　该小波变换及重构

器件已应用于可燃气体

探测器和大电流测试仪

中 ,如图 7所示.从图 7

知道可燃气体探测器或大电流测试仪的变换器部分放在现

场 ,其输出信号要通过较长的传输线传送到检测室 ,在传送的

过程中会受到干扰信号的影响 ,这里可利用小波变换及重构

器件来减弱干扰信号 ,如图 8所示.

图 8　波形图

7　结论
　　本文首次利用声表面波器件来构造小波变换及重构器

件 ,为小波变换及重构器件开辟了一种新的制造途径.本文主

要论述声表面波式小波变换及重构器件的工作原理 ,并对信

号源内阻对声表面波器件的影响和声电再生问题提出了解决

的方法.
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