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１　引言
　　近红外声光可调滤波器 ＡＯＴＦＮＩＲ作为一种新型
分光系统，它具有可调滤波范围宽、分辨率高、衍射效

率高等优点，广泛应用于机载或星载的成像光谱

仪［１，２］．本ＡＯＴＦＮＩＲ系统采用直接数字式频率合成器
（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）产生高频信号作为驱
动系统信号源，通过功率放大电路将信号功率放大后

经过宽带阻抗匹配网络加载在 ＡＯＴＦＮＩＲ功率超声换
能器上．由于功率超声换能器在不同频率下具有不同
的输入阻抗，当驱动信号源输出阻抗与功率超声换能

器输入阻抗失配时会产生能量损耗，导致换能器两端

的电能无法最大限度的转变为对外做功的机械能，从

而影响换能器的光谱衍射效率．换能器是一种非线性
容性负载，存在一定的电抗，造成工作频率上输出电

压和电流存在一定的相位差，使输出功率达不到期望

最大值，当前大部分２ＫＨｚ２０ＭＨｚ换能器的阻抗匹配
方法都是在输出端并联或串联一个反向电抗使负载

变为纯电阻，再采用电阻变压器将换能器的阻值变换

成与信号源内阻相等的阻值，这种匹配方法只适应于

较低频水下超声换能器的阻抗匹配［３，４］，而作为声光

晶体器件构成的超声换能器，其阻抗频率特性的变化

较大，传输线变压器虽然具有通频带宽的优点，但由

于结构的限制，阻抗变换不能任意实现实阻抗变换，

故阻抗随频率变化较大的超声换能器不适应于传输

线变压器的匹配方法，为此本文采用 ＬＣ无耗储能元
件设计了一种宽频带、无损耗、衍射效率高的新型阻

抗匹配网络．

２　ＡＯＴＦＮＩＲ功率超声换能器工作原理
　　非线性反常布拉格（Ｂｒａｇｇ）衍射的近红外声光可
调谐滤波器（ＡＯＴＦＮＩＲ）具有相对布拉格带宽大、衍
射效率高等优点［５］．在功率超声换能器设计中，布拉
格（Ｂｒａｇｇ）带宽和布拉格（Ｂｒａｇｇ）衍射及功率是最重
要的考虑因素．本 ＡＯＴＦＮＩＲ系统基于反常布拉格
（Ｂｒａｇｇ）衍射的声光互作用的原理，当一束准直入射
光以某一特定的入射角进入声光晶体中，由射频驱动

系统产生的高频信号经过阻抗匹配网络加载在功率

超声换能器上时，超声换能器把电振荡转成超声振

荡，并通过换能器与声光介质间的金属镀层传递到声

光介质中形成超声波，在声光介质中通过声光互作

用，超声波将引起入射光的布拉格衍射，产生衍射光，

从而起到滤光作用，其衍射光的波长与超声波的频率

有着对应的关系，只要改变射频驱动信号的频率，即

可改变衍射光的波长．ＡＯＴＦＮＩＲ功率超声换能器工
作原理如图１、图２所示．

３　超声换能器阻抗特性分析
　　ＡＯＴＦＮＩＲ系统中采用厚度驱动模式的薄片换能
器，超声换能晶片（ＬｉＮｂＯ３）与声光晶体（ＴｅＯ２）之间是
利用键合工艺压在一起的，两个晶体之间需要镀若干

金属膜，其各金属镀层的厚度对换能器的工作频率特

性具有非常重要的影响．玛森（Ｍａｓｏｎ）等效电路是计算
换能器相关性能参数的基础［６］，通过Ｍａｓｏｎ等效电路可
以获得换能器损耗、换能器３ｄＢ带宽、输入电阻、输入
电抗等的频率特性，从而得到换能器３ｄＢ带宽条件下
的理论换能器输入阻抗匹配值．
３．１　超声换能器等效电路

在超声换能器进行阻抗分析时，可以把单位换能

片视作一个矩阵网络，用等效电路来研究其频率特性．
单位换能片的外部参量有电端的电压 Ｕ与电流、声端
的作用力Ｆ与质点的振动速度Ｖ，而作用力Ｆ与质点的
振动速度Ｖ之间遵循类似欧姆定律 Ｕ＝ＲＩ的关系 Ｆ＝
ＺＶ式中：Ｚ称为声阻抗．单位超声换能晶片层 Ｍａｓｏｎ等
效电路如图３所示．由上图可以将单位超声换能晶片层
的左部传递矩阵Ａ′０表示为

( )ＵＩ ＝Ａ′０ Ｕ
′

Ｉ( )′ （１）

由式（１）Ｕ＝Ａ′０Ｕ
′＋Ｂ′０Ｉ

′，Ｉ＝Ｃ′０Ｕ
′＋Ｄ′０Ｉ

′并对等效电路进
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行分析得，Ｍａｓｏｎ等效电路左部传递矩阵为

Ａ′０＝
１
φ

１ ｉφ２／ΩＣ０
ｉΩＣ０ )( ０

（２）

Ｍａｓｏｎ等效电路右部传递矩阵为

Ａ＝

Ｚ１＋Ｚ２
Ｚ２

Ｚ１Ｚ２＋Ｚ２Ｚ３＋Ｚ１Ｚ３
Ｚ２

１
Ｚ２

Ｚ２＋Ｚ３
Ｚ











２

（３）

其中Ｚ１＝
Ｚ０
ｉｓｉｎγ

，Ｚ２＝ｉＺ０ｔａｎ
γ
２＋ｉＺ１ｔａｎγ１，Ｚ３＝ｉＺ０ｔａｎ

γ
２

故单位换能晶片层的传递矩阵Ａ０为

Ａ０＝Ａ
′
０×Ａ＝

１
ｓφ

１ ｉφ２／ΩＣ０
ｉΩＣ０( )０

　·
（ｃｏｓγ－ｚ１ｔａｎγ１ｓｉｎγ） ｉＺ０（ｓｉｎγ＋ｚ１ｔａｎγ１ｃｏｓγ）

ｉｓｉｎγ／Ｚ０ ２（ｃｏｓγ－１）－ｚ１ｔａｎγ１ｓｉｎ( )γ
（４）

其中ｓ＝ｃｏｓγ－１－ｚ１ｔａｎγ１ｓｉｎγ，φ为纯 Ｘ切变波铌酸锂
模式的变压比．但各个镀层的特性采用传输线的网络
传递矩阵更方便，每个镀层看做一个两端网络，各镀层

的传递矩阵为

Ａｎ＝
Ａｎ Ｂｎ
Ｃｎ Ｄ( )

ｎ

＝
ｃｏｓγｎ ｉＺｎｓｉｎγｎ
ｉｓｉｎγｎ／Ｚｎ ｃｏｓγ( )

ｎ

（５）

其中，Ａｎ，Ｂｎ，Ｃｎ，Ｄｎ为各镀层的两端传递矩阵网络的元
素．由式（４）和（５）得到整个单位换能器网络的总传递
矩阵Ａ＝Ａ０×Ａ２×Ａ３×Ａ４，如图 ４所示．对网络矩阵
ＭＡＴＬＡＢ编程分析可得到换能器的各项频率特性．
３．２　超声换能器的阻抗特性

由图４可以得到单位换能器总传递矩阵满足：

( )ＵＩ ＝Ａ( )ＦＶ，Ａ＝ Ａ Ｂ)(Ｃ Ｄ
（６）

其中：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为压电换能器总传递矩阵网络的元素．
Ｆ＝ＺｍＶ（声光介质声阻抗 Ｚｍ）．单位换能器损耗
（ＴＬ）为

ＴＬ＝－１０ｌｇ（
４ＲｓＺｍ
ａ＋Ｒｓｂ

２） （７）

单位换能器输入阻抗（Ｚｉ）为
Ｚｉ＝Ｒｉ＋ｊＸｉ＝ａ／ｂ （８）

式中ａ＝ＡＺｍ＋Ｂ，ｂ＝ＣＺｍ＋Ｄ，Ｒｓ为驱动电源的内阻．
本ＡＯＴＦＮＩＲ超声换能器系统采用双增透、Ｘ切声

光器件镀膜结构．超声换能晶片采用 ＬｉＮｂＯ３晶体，Ｘ纯
切变波声速 ＶＸ＝４８００ｍ／ｓ，其厚度 ｄ大约在２６－２７ｕｍ
之间，由ｆ０＝ＶＸ／２ｄ得，ｆ０＝９０ＭＨｚ左右，驱动信号源的
内阻ＲＳ＝５０Ω．ＴｅＯ２作为声光介质，其 Ｓ［１１０］方向的
声速Ｖ０＝６１６ｍ／ｓ，采用入射波长为０．６３２８μｍ激光，使
用ｏ光模式，ｎ０＝２．２５９７，ｆｃ＝ｆ０／１．２＝７５ＭＨｚ，则中心频
率处的特征长度 ＬＣ０＝ｎΛ

２／λ＝０．２４ｍｍ（其中：Λ＝Ｖ０／
ｆｃ）此单位换能器长度 ｌ达到最佳衍射条件为 ｌ＝
２８５Ｌ（Ｃ）０ ＝２８５ｎΛ

２／λ＝６８４ｍｍ．对换能器进行阻抗匹
配时，就必须知道换能器的３ｄＢ布拉格带宽及阻抗特
性，在图５（ａ）换能器损耗（ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒＬｏｓｓ，ＴＬ）－相对
频率（ＴＬＦ）曲线中，ＴＬ＜３ｄＢ时对应的低频频率范围
５５－１２３ＭＨｚ作为３ｄＢ布拉格带宽，在３ｄＢ带宽内由图
５（ｃ）、图５（ｄ）输入电阻、输入电抗曲线图得，当相对频
率Ｆ＝０．９附近时，换能器工作处于谐振状态，此时输
入阻抗最大，可以确定单位换能器阻抗匹配理论值 Ｚｉ
＝９４－ｊ５１．

　　由于单位换能器的面积Ｓ０＝１０ｍｍ
２，其超声能量分

布面积较小，光谱衍射效率很低，所以为了提高衍射效

率，需要增大换能器的面积，但受限于 ＴｅＯ２晶体尺寸，
本系统换能器采用宽度Ｈ＝８ｍｍ，面积 Ｓ＝５６ｍｍ２，则 Ｎ
＝Ｓ／Ｓ０．通过电路理论中容抗和阻抗与面积比 Ｎ的关
系得到，Ｚ′ｉ＝Ｚｉ／Ｎ＝＝１６８－ｊ９１．该值虽然与实测

存在偏差，但其具有一定的参考价值．换能器是通过功
率驱动的，如果只有两根导线与其连接，则电流较大且

电流不能均匀加载换能器上，影响其超声能量均匀分

布及衍射效率，为了增大衍射效率，需要增多加载在换

能器的导线数，以此增大能量分布均匀程度，提高光谱

衍射效率．
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４　宽带阻抗匹配网络设计
　　宽带阻抗匹配网络设计采用当前最常用的史密斯
图法（ＳｍｉｔｈＣｈａｒｔ），该方法借助射频电路先进设计系统
（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍ，ＡＤＳ），其操作简单，无需计算
参量值且更直观地观察每个元件在匹配网络中的作

用，当前这种方法是匹配网络设计最有效普遍的．采用
ＡＤＳ设计方法的技术要点是更加方便对匹配阻抗点、
ＬＣ拓扑结构、ＬＣ参数进行全局修正优化［７，８］．该阻抗匹
配网络的创新之处在于：（１）采用高低通网络联合的带
通型ＬＣ拓扑结构实现宽展；（２）采用插入ＬＣ组合臂或
分支的方法实现宽带阻抗匹配，使超声换能器频带展

宽达到３ｄＢ带宽的 Ｓ参数要求．最终设计了一种宽频
带、无损耗、衍射效率高的新型阻抗匹配网络．
４．１　带通型拓扑结构

集总元件宽带匹配技术可以用常规的滤波器网络

理论或是Γ形网络综合实现．集总元件可以在百兆级
频率下实现宽带匹配，由于超声换能器工作频率范围

为６０－１２０ＭＨｚ，故采用带通网络结构可以得到最优的
带宽匹配．一个ｎ节 Γ形匹配网络，如图６所示．在实
际电路中 ＲＳ＞ＲＬ，Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ－１是虚拟电阻，它们的
值在ＲＳ与 ＲＬ之间．阻抗变换从 ＲＳ到 Ｒ１，Ｒ２，…，最终
到ＲＬ，当相邻电阻比相等时，可以得到最优化带宽，即：
ＲＳ
Ｒ１
＝
Ｒ１
Ｒ２
＝…＝

Ｒｎ－１
ＲＬ
＝ｑ，Ｑ１＝Ｑ２＝…Ｑｎ＝ ｑ( )槡 －１

（９）
通过低通滤波器网络理论可得：

Ｃ１＝Ｑ１／ωＲＳ，Ｃ２＝Ｑ２／ωＲ１，Ｃ３＝Ｑ３／ωＲ２…
Ｌ１＝Ｑ１Ｒ１／ω，Ｌ２＝Ｑ２Ｒ２／ω，…，Ｌｎ＝ＱｎＲＬ／ω

（１０）

通过高通滤波器网络理论可得：

Ｃ１＝１／ωＱ１Ｒ１，Ｃ２＝１／ωＱ２Ｒ２，…，Ｃｎ＝１／ωＱｎＲＬ
Ｌ１＝ＲＳ／Ｑ１ω，Ｌ２＝Ｒ１／Ｑ２ω，Ｌ３＝Ｒ２／Ｑ３ω…

（１１）
带通滤波器网络是由低通网络和高通网络组成

的，带通电路结构如图６所示．换能器是一个容性阻

抗，通过ＬＣ串并联将复阻抗变换到实阻抗 ＲＬ．因为带
通型阻抗变换网络可以实现最优带宽匹配，所以可以

更好地实现换能器的宽带指标．考虑到实际 ＬＣ非理想
元件存在寄生损耗等问题，实际测试电路要以网络分

析仪的Ｓ参数和换能器的衍射效率为依据综合进行匹
配网络的设计与优化［９，１０］．

４．２　宽带匹配
为了实现换能器宽带匹配，该文从窄带到宽带的

频率扩展上采取了一种新型复合的宽带匹配网络，如

图７所示，该网络由带通网络和插入一个或二个元件
构成的臂或分支网络组成．带通网络可以通过降低 Ｑ
值，增大带宽．带通型阻抗变换网络的节数 ｎ越大则 Ｑ
值减小．在电路 ＡＤＳ仿真中，当 ｎ＝４时既可以实现展
宽又因为 ＬＣ元件少量而经济．臂或分支网络由 ＬＣ两
个元件串联或并联拓扑结构组成，不同的 ＬＣ拓扑结构
对Ｓ１１阻抗轨迹曲线有不同的影响．在图 ８宽带匹配
ＳｍｉｔｈＣｈａｒｔ中，ＯＡＡＢ（并电感串电容）将 Ｓ１１阻抗轨迹
曲线调整到 Ｓｍｉｔｈ圆心附近处，ＢＣＣＤ（串电感串电
容）ＬＣ组合臂插入阻抗匹配网络将Ｓ１１阻抗轨迹曲线收
敛于Ｓｍｉｔｈ圆心Ｏ，Ｓ１１回波损耗曲线被压缩，这种变化
显示出阻抗轨迹的带宽从窄带变成宽带，如图９所示．

ＡＤＳ仿真中将驱动信号源内阻５０Ω直接通过 ＬＣ
匹配网络匹配到理论值１６８－ｊ９１，对实验匹配电路
板进行测试，但是衍射效率并不高．在同一阻抗匹配拓
扑电路条件下，在理论匹配点１６８－ｊ９１附近进行
修正匹配点，经过不断地优化匹配阻抗值及 ＬＣ参数
值，当换能器的输入阻抗在２０－ｊ１０时，衍射效率达
到最高．在６０－１２０ＭＨｚ范围内，ＡＤＳ仿真 Ｓ参数理想
如图１０（ａ，ｂ）所示，Ｓ２１＞－０．０５ｄＢ，回波损耗 Ｓ１１＞－
３７ｄＢ，阻抗匹配电路如图１１所示．

０６０１
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５　实验测试
　　通过使用Ｒ＆ＳＺＶＬ矢量网络分析仪对加载宽带匹
配网络的换能器进行 Ｓ参数实测，Ｓ１１实测数据如图１２
所示．实际电路板测试的Ｓ参数回波损耗Ｓ１１＞－２９．８，
仿真Ｓ参数与实测Ｓ参数存在误差，由于理想的电感电
容是不存在，ＬＣ元件损耗是造成不可避免误差的主要
原因，但是通过实测宽带阻抗匹配网络电路的反射 Ｓ１１
测量，较好地达到换能器的宽带匹配，使加载在换能器

的功率达到９０％以上，因此获得较高的光谱衍射效率．
在实验平台上进行实验测试，如图１５所示．将光源

透过ＡＯＴＦＮＩＲ超声换能器使０级光对准 ＨＲ４０００光
谱仪探针，在光谱仪ＳｐｅｃｔｒａＳｕｉｔｅ软件中，实时观察在６０
－１２０ＭＨｚ频率范围内发生衍射及衍射强度的情况，最

终实验得到当换能器输入阻抗在２０－ｊ１０时，衍射强
度波坑下降最大，故衍射效率是最高的．同时，使用ＧＳＰ
－８３０Ｅ频谱分析仪对匹配网络的输入／输出功率进行
测量及处理，得到最佳匹配阻抗时具有最大的功率效

率，如表１所示．为了便于理论阻抗值与最佳阻抗值的
衍射强度的比较，在６０～１２０ＭＨｚ衍射范围内抽取若干
点进行数据采集并对衍射图进行拟合，如图１３所示．利
用ＭＡＴＬＡＢ对光谱仪采集的数据进行处理，得到理论
和最佳阻抗的衍射效率，并与目前衍射效率较高的美

国ＢＲＩＭＲＯＳＥ公司 ＡＯＴＦＮＩＲ衍射效率比较［１１］，光谱

衍射效果较好．
通过对光谱仪采集的数据进行计算与分析，得

到超声换能器输入理论阻抗和最佳阻抗的衍射效率

与反常Ｂｒａｇｇ理论衍射效率及当前衍射效率较高美国
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ＢＲＩＭＲＯＳＥ公司 ＡＯＴＦＮＩＲ衍射效率比较对比，图 １４
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为反常Ｂｒａｇｇ理论衍射效率、最
佳阻抗匹配值下的衍射效率、ＢＲＩＭＲＯＳＥ公司 ＡＯＴＦ
ＮＩＲ衍射效率、理论阻抗匹配值下的衍射效率．相比于
美国的ＡＯＴＦＮＩＲ，本ＡＯＴＦＮＩＲ系统的光谱衍射效率、
光谱灵敏度及光谱成像清晰度更高，但是光谱衍射效

率的稳定性较差，通过实验发现造成这种稳定性差的

原因是由于ＡＯＴＦＮＩＲ系统中 ＤＤＳ产生的信号源不稳
定决定的，信号源由 ＦＰＧＡ控制 ＤＤＳ产生０～２５０ＭＨＺ
的信号，ＤＤＳ输出的信号随着频率增大幅值不稳定变
化，这需要以后对信号源进行改进优化，提高信号源的

稳定性来提高光谱衍射效率．而美国 ＡＯＴＦＮＩＲ系统的
衍射效率更加稳定，保持在一个较高的稳定衍射效率，

这样的光谱成像系统更加稳定．

表１　不同频率光谱衍射及功率

驱动信号频率ＭＨｚ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １０５ １１０ １１５

实测波长／ｎｍ １０１６．７ ９５７．４ ９００ ８５０．７ ８０５．６ ７６６．６ ７３１．３ ７００ ６７２．５ ６４６．５ ６２２．９

理论阻抗衍射效率 ３８．１％ ７２．４％ ７５．１％ ７２．５％ ６９．３％ ６７．１％ ６８．３％ ６７．３％ ６５．２％ ６４．７％ ６０．５％

最佳阻抗衍射效率 ４３．５％ ９２．２％ ９４．１％ ９０．６％ ８６．１％ ８２．０％ ８５．８％ ８３．０％ ７９．４％ ７６．５％ ７２．５％

ＢＲＩＭＲＯＳＥ公司ＡＯＴＦＮＩ
光谱衍射效率

６０．８％ ７５．６％ ７８．５％ ７９．８％ ８３．６％ ８２．４％ ８０．５％ ８２．３％ ８３．５％ ７８．５％ ７１．５％
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续表

驱动信号频率ＭＨｚ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １０５ １１０ １１５

最佳匹配网络

（输入／输出）功率／ｄＢｍ
３３．４
３３．０

３３．８
３３．６

３３．５
３３．２

３３．５
３３．３

３３．２
３３

３３．１
３３

３３．６
３３．４

３３．１
３３．１

３３．３
３３．２

３３．５
３３．４

３３．２
３３．２

实测Ｓ２１ －０．４ －０．２ －０．３ －０．２ －０．２ －０．１ －０．２ ０ －０．１ －０．１ ０

最佳网络功率效率 ９１．２％ ９５．５％ ９３．３％ ９５．５％ ９５．５％ ９７．７％ ９５．４％ １００％ ９７．７％ ９７．７％ １００％

６　结论
　　超声换能器多镀层结构和新型 ＬＣ匹配网络可以
使ＡＯＴＦＮＩＲ系统获得较好的分光效果，实现宽光谱选
择，衍射效率极高使光谱成像更清晰，同时对匹配电路

拓扑结构及匹配阻抗点进行全局优化修正，使衍射和

功率效率都达到最大值，通过实验测得衍射效率最高

达９０％，匹配功率效率达到９０％以上．本系统采用储能
ＬＣ元件带通型宽带拓扑匹配网络技术与美国 ＢＲＩＭ
ＲＯＳＥ公司 ＡＯＴＦＮＩＲ相比，具有宽频带、无损耗、衍射
效率高等优点，对当前基于ＡＯＴＦＮＩＲ的光谱仪成像技
术应用具有重要应用价值．
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