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新型声表面波式小波变换器件插入损耗的研究
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　　摘　要 :　小波式叉指换能器使用机电耦合系数比较大的基片 (如 YZ2L iN bO 3基片 )时 ,其频率特性曲线不光

滑 ,但插入损耗小 ;小波式叉指换能器使用机电耦合系数比较小的基片 (如 X 112°Y2L iTaO 3基片 )时 ,其频率特性曲线

光滑 ,但插入损耗大.声表面波器件的指条对数 N越少 ,其带宽Δf / f越大 ,插入损耗越大 ,所以 ,指条对数 N要取的

合适 ,不宜过少.在声表面波式小波变换器件中 ,发射叉指换能器的条对数 N取 57,接收叉指换能器的指条对数

是 57的四分之一到三分之一之间.
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Abstract:　If the substra te of la rger elec trom echanica l coup ling coeffic ient ( such as YZ - L iN bO3 substra te)

is used for w avele t type of interd igita l transducer ( ID T) , its frequency characteristic curve is not sm ooth, but its in2
sertion loss is sm alle r. If the substrate of sm alle r elec trom echanica l coup ling coeffic ien t ( such as X 112°Y -

L iTaO3 substrate) is used for w avele t type of ID T, its frequency charac teristic curve is sm ooth, bu t its insertion loss

is larger. The less the finger pairs N of surface acoustic w ave (SAW ) elem ent, the larger its bandw idthΔf / f, and

the larger its insertion loss, so the finger pairs N is app rop ria te ly taken, and is not too sm all. In w avelet transform el2
em ent of SAW type, the finger pa irs N of the transm itting ID T is 57, the finger pairs N of the rece iving ID T is be2
tw een one2fourth of 57 and one2third of 57.

Key words:　surface acoustic w ave (SAW ) ; w avele t transform elem ent; insertion loss; interdig ital transducer

( ID T)

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.通过大量分析和探讨 ,发现声表面波器件的脉冲响

应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 [ 2～6 ]
.

参考文献 [ 2～6 ]论述了声表面波式小波变换器件及

其重构器件的理论及工作原理 ,并且论述了三次行程反射

信号、波形失真、衍射、体声波、声电再生等问题.本文主要

论述声表面波式小波变换器件的插入损耗方面的内容.

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

211　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 -

2
k (1)

如果小波函数为ψ ( t) ,其傅里叶变换为ψ (ω) ,并且存在

二常数 0≤A≤B <∞,使得

A≤∑
k∈Z

|ψ( 2
k (ω) |

2≤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

W T2
k ( ) = f ( t) ªψ2

k ( t)

= ∫R f ( t)ψ2
k
,τ ( t) dt = 2

- k /2∫R f ( t)ψ
- t

2
k dt (3)
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图 1　小波变换器件

式 ( 3)中 ,二进小波变换是用卷积表

示 ,而不是用内积表示. 当 ψ ( t) =

ψ( - t)时 ,两种定义是相同的.

二进小波变换的重建公式为

f ( t) =∑
k∈Z ∫R W T2

k ( ) �ψ2
k
,τ ( t) d

(4)

其中 , �ψ2
k
,τ ( t)为ψ2

k
,τ ( t)的对偶框架.

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.

212　声表面波式小波变换器件的理论及其工作原理 [ 2～6]

式 ( 3)中所示的二进小波变换是 f ( t)和ψ2
k ( t)的卷

积 ,即 f ( t)和 2
- k /2ψ( 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

W T2
- 1 ( ) = f ( t) ªψ2

- 1 ( t) = 2
1 /2∫R f ( t)ψ

- t

2
- 1 dt

= 2∫R f ( t)ψ[ 2 ( - t) ] dt (6)

W T2
- 2 ( ) = f ( t) ªψ2

- 2 ( t) = 2∫R f ( t)ψ
- t

2
- 2 dt

= 2∫R f ( t)ψ[ 4 ( - t) ] dt (7)

W T2
- 3 ( ) = f ( t) ªψ2

- 3 ( t) = 2 2∫R f ( t)ψ
- t

2
- 3 dt

= 2 2∫R f ( t)ψ[ 8 ( - t) ] dt (8)

从式 (6)、(7)、(8)所表示的小波变换知道它们分别是

f ( t)与ψ2
- 1 ( t)、f ( t)与ψ2

- 2 ( t)、f ( t)与ψ2
- 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ψ( 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ψ2
- 1 ( t)、ψ2

- 2

( t)、ψ2
- 3 ( t) ,则小波式发射叉指换能器 - 1、- 2、- 3可分别

实现式 (6)、(7)、(8)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 W T2
- 1 ( )、

W T2
- 2 ( )、W T2

- 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′转换为电信

号形式的小波变换 W T2
- 1 ( )、W T2

- 2 ( )、W T2
- 3 ( ) .所以接收

换能器 - 1′、- 2′、- 3′均为指条相等重叠、均匀周期的叉指

换能器 ,并且它们的带宽比小波式发射叉指换能器 - 1、-

2、- 3的带宽大得多 ,因此 ,小波变换器件的带宽主要由小

波式发射叉指换能器 - 1、- 2、- 3的带宽来决定.小波式发

射叉指换能器 - 1、- 2、- 3和接收换能器 - 1′、- 2′、- 3′的

设计请见参考文献 [ 2～6 ].

3　插入损耗及其解决的方法

311　声表面波器件的插入损耗与机电耦合系数的关

系 [ 7, 8]

从图 1知道小波式发射叉指换能器 - 1、- 2、- 3和接

收叉指换能器 - 1′、- 2′、- 3′均是声表面波器件.这里不

详细地推导声表面波器件的带宽与插入损耗的关系 ,直接

给出结论 ,如下所述.

声表面波器件的插入损耗为 [ 7 ]

IL = 10 log | 4 (G /Ĝa + 1) 2
| = 10 log |π /4K

2 (Δf / f)
4
m ax | (9)

图 2　叉指换能器与匹配电路

式中 G———指条电

导 ,如图 2所示 ;

Ga———叉指换

能器的声辐射电

导 ; Ĝa———叉指换

能器在中心频率 f0

处的声辐射电导 ;

CT———叉指换能器

　图 3　小波式发射叉指换能器 - 1的

频率特性曲线 (在 YZ - L iN 2

bO 3基片上制作 )

的静电容 ; K
2———机

电耦合系数 ; (Δf /

f) m ax———叉指换能器

的最大相对带宽.

从式 ( 9)中知道 :当最

大相对带宽一定时 ,

机电耦合系数 K
2 越

大 ,其插入损耗 IL越

小.

图 3 是在 Y2Z
L iN bO3 基片上制作

的小波式发射叉指换能器 - 1的频率特性曲线 ,并且 Y2Z
L iN bO3的机电耦合系数 ( 413% )比较大.图 4是在 X 112°

Y - L iTaO3基片上制作的小波式发射叉指换能器 - 1的频

率特性曲线 ,并且 X 112°Y - L iTaO3 的机电耦合系数

( 0164% )比较小 [ 8～12 ]
.

我们从图 3和图 4比较知道 :如果在小机电耦合系数

的基片上制作小波式叉指换能器 ,其频率特性好 (即光
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　图 4　小波式发射叉指换能器 - 1的

频率特性曲线 (在 X 112°Y2
L iTaO 3基片上制作 )

滑 ) ,并且从式 ( 9 )中

知道 :当最大相对带宽

一定时 ,机电耦合系数

K
2 越小 ,其插入损耗

IL越大.

图 3、图 4所示的

频率特性曲线是用

H P8712ET网络分析仪

进行测试的.

312　声表面波器件的

指条对数与插入

损耗的关系及减小插入损耗的方法

知道声表面波器件的指条对数 N越少 ,其带宽Δf / f

越大 ;又从式 ( 9)知道其带宽Δf / f越大 ,插入损耗越大.即

就是说 ,指条对数 N越少 ,插入损耗越大.所以 ,指条对数

N要取的合适 ,不宜过少.

在图 1中 ,要求接收叉指换能器 - 1′、- 2′、- 3′的带

宽分别比小波式发射叉指换能器 - 1、- 2、- 3的带宽大的

多 ,即接收叉指换能器 - 1′、- 2′、- 3′的指条对数分别比

小波式发射叉指换能器 - 1、- 2、- 3的指条对数少得多.

但接收叉指换能器 - 1′、- 2′、- 3′的指条对数不能取的过

少 ,如果接收叉指换能器 - 1′、- 2′、- 3′的指条对数取的

过少 ,那么插入损耗增大.

例如 ,小波式发射叉指换能器 - 1的 - 3dB带宽为
Δf- 3dB = 530KH z

并且知道带宽与指条对数 N的关系为 [ 8 ]

Δf- 3dB

f- 1

=
0. 8845

N
( 10)

式中 f- 1———小波式发射叉指换能器 - 1′和接收叉指换能

器 - 1′的中心频率 ,这里取 f- 1 = 34. 322M H z.

将 f0 = 341322M H z、Δf- 3dB = 530KH z代入式 ( 10)中得

N =
0. 8845 ×34. 322

0. 530
≈ 57 (对数 )

从上面分析知道接收叉指换能器 - 1′的带宽比

530KH z大得多 ,即接收叉指换能器 - 1′的指条对数比 57

要小得多 ,通常取接收叉指换能器 - 1′的带宽比 530KHz

大 3～4倍 ,即接收叉指换能器 - 1′的指条对数是 57的四

分之一到三分之一之间.

4　结论

　　本文研究了声表面波式小波变换器件的插入损耗 ,从

而得出了下面两个结论 :如果在小机电耦合系数的基片上

制作小波式叉指换能器 ,其频率特性光滑 ,但插入损耗比

较大 ;指条对数 N少 ,插入损耗越大 ,所以 ,指条对数 N要

取合适 ,不宜过少.
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