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摘
!

要'为消除声表面波式小波变换处理器压电基片对频率特性的影响&以及输出换能器的指条数对带宽的

影响和解决衍射问题&研制了声表面波式指宽变长小波变换处理器'该处理器选取机电耦合系数为
0K$4g

的
11

!!(h/A;:M<

%

压电基片&输出换能器指条数为
%$

&输入换能器采用指宽变长且声孔径均匀的叉指换能器'设计和

制作了尺度
(

e(声表面波式指宽变长小波变换处理器样品'实验结果表明&声表面波式指宽变长小波变换处理器

频率特性曲线光滑&

e%Q'

实验带宽为
!K0#(-V_

&与理论带宽值一致&且不存在衍射问题'

关键词'声表面波,小波变换处理器,指宽,衍射,压电基片,频率特性,变长

中图分类号'

:3$"

,

:*(!(

!!!

文献标识码'

,

*>A@

K

E;NPIU><>F7?IEAN;?D2?;M>AA;?-A@E

K

.)P*>U@M>P@FG

-E>

V

SI<0<>MF?;J>P@JFG

1)45@<@

&

5-P>ET>

"

&G]HH@HWT>WH9OMN;H>&G;E>GEM>Q:EG]>H@H

RP

&

2H>

R

]JMX>;FE9D;N

P

&

&]M>

R

]M;(0!$(0

&

B];>M

#

)OAF?IMF

)

,>HFE@LMFE@ENN9M>DWH9O

I

9HGEDDH9

"

Z:*

#

JD;>

R

&,Z QEF;GEL;N]J>E

`

JM@E@EGN9HQEL;QN]

"

X.Z

#

]MD

7EE>QEFE@H

I

EQNHE@;O;>MNEN]EEWWEGNHWN]E

I

;E_HE@EGN9;GDJ7DN9MNEHWN]EZ:*JD;>

R

&,ZQEF;GEH>N]EW9E

`

JE>G

P

G]M9MG1

NE9;DN;GM>QN]EEWWEGNHWN]EE@EGN9HQE>JO7E9HWN]EHJN

I

JN;>NE9Q;

R

;NM@N9M>DQJGE9

"

T2:

#

H>N]E7M>QL;QN]MDLE@@MDNH

DH@FEN]E

I

9H7@EOHWQ;WW9MGN;H>K:];DZ:*JD;>

R

&,ZQEF;GEL;N]X.ZJDEDN]E11!!(h/A;:M<

%I

;E_HE@EGN9;GDJ7DN9MNE

L;N]N]EE@EGN9HOEG]M>;GM@GHJ

I

@;>

R

GHEWW;G;E>NHW0K$4g

&

N]EE@EGN9HQE>JO7E9DHWN]EHJN

I

JNT2:LE9E%$M>QN]E;>

I

JN

T2:JDEQN]EJ>E

`

JM@E@EGN9HQEL;QN]M>QJ>;WH9OMGHJDN;GM

I

E9NJ9EK, Z:*JD;>

R

&,Z QEF;GEL;N]X.ZDMO

I

@EL;N]

DGM@EHW(

e(

]MD7EE>WM79;GMNEQK:]EE\

I

E9;OE>NM@9EDJ@NDGH>W;9OEQN]MNN]EZ:*JD;>

R

&,Z QEF;GEL;N]X.Z]MQN]E

WEMNJ9EDHWDOHHN]W9E

`

JE>G

P

G]M9MGNE9;DN;GGJ9FE

&

e%Q'7M>QL;QN]HW!K0#(-V_M>Q>HQ;WW9MGN;H>K

\>

H

W;?JA

)

DJ9WMGEMGHJDN;GLMFE

,

LMFE@ENN9M>DWH9O

I

9HGEDDH9

,

E@EGN9HQEL;QN]

,

Q;WW9MGN;H>

,

I

;E_HE@EGN9;GDJ71

DN9MNE

,

W9E

`

JE>G

P

G]M9MGNE9;DN;G

,

J>E

`

JM@

!

0

!

引言

小波变换-

!1%

.将信号分解为一系列小波函数的

叠加&是对时间"空间#频率的局部化分析&通过伸缩

平移运算对信号逐步进行多尺度细化&从而达到高

频处时间细分&低频处频率细分&因此&可高效地从

大量信号中提取有效信息'小波变换理论在应用数

学和工程学科中得到了快速发展与应用&它与小波

分析的理论研究紧密结合&已在很多领域取得了令

人瞩目的成就-

41#

.

'由于小波变换的优势&科学家们

采用各种方法实现小波变换&如制作成声表面波

"

&,Z

#式小波变换处理器-

/1!%

.

'

当声表面波式小波变换处理器输入换能器的指

条包络按照小波函数的包络设计时&能实现小波变

换&从而制作出了声表面波式小波变换处理器'声

表面波式小波变换处理器具有处理速度快&设计简

单&体积小&温度稳定性好&价格低和功耗小的优点'

但实际应用中发现&

&,Z

式小波变换处理器存在

压电基片对频率特性的影响(输出换能器的指条数

对带宽的影响和衍射问题'

该文对
&,Z

式小波变换处理器上述影响及问

题产生的原因进行了分析&并提出了相应的解决方

案'根据解决方案研制了
&,Z

式指宽变长小波变

换处理器'该处理器的输入换能器采用指宽变长&

声孔径均匀的叉指换能器结构&输出换能器为指条



相等重叠(均匀周期的叉指换能器'最后对
&,Z

式指宽变长小波变换处理器进行实验测量'
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原理
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为小波函数的包络函数,
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为

中心频率'
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#可得出尺度
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e(二进小波变换为
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以尺度
(

e(

&,Z

式指宽变长小波变换处理器

为例&论述了
&,Z

式指宽变长小波变换处理器的

工作原理'图
!

(
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分别为尺度
(

e(

&,Z

式指宽变

长小波变换处理器的输入(输出换能器的设计方案'
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为时间&

;

为
&,Z

传播

速度&

<

为声孔径'图
!

中&尺度
(

e(

&,Z

式指宽

变长小波变换处理器的输入换能器采用声孔径
<

相等&指宽
,

及指间距
9

均为变长的叉指换能器'

当输入换能器指宽按照小波函数
"

(

e(

"

2

#包络幅值

设计&即指宽与小波函数
"

(

e(

"

2

#包络幅值成比例

时&输入换能器能实现式"

4

#的尺度
(

e(二进小波变

换&即
)

"

2

#与
"

(

e(

"

2

#的卷积'输出换能器是指条

相等重叠(均匀周期的叉指换能器&它仅是将
&,Z

信号转化为电信号'

图
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尺度
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式指宽变长小波变换处理器输入换能器的设计方案
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图
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尺度
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式指宽变长小波变换处理器

输出换能器的设计方案

由图
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式中
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为常数&
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关键问题

!=#

!

压电基片对频率特性的影响

图
%

(

4

为分别使用网络分析仪
V*/#!(.:

和

图
%

!

在
!(/h/11A;3<

%

压电基片材料上制作的尺度
(

e(

&,Z

式小波变换处理器的频率特性曲线图

图
4

!

在
11!!(h/A;:M<

%

压电基片材料上制作的尺度
(

e(

&,Z

式指宽变长小波变换处理器的频率特性曲线图

."0$!,

测量的
&,Z

式小波变换处理器的频率特

性曲线图'表
!

为压电基片
11!!(h/ A;:M<

%

和

!(/h/11A;3<

%

特性对比表'

表
!

!

11!!(h/A;:M<

%

和
!(/h/=1A;3<

%

压电基片对比

11!!(h/A;:M<

%

!(/h/11A;3<

%

机电耦合系数!
g 0K$4 "K"

!

指间反射 不严重 严重

!

成
!

本 高 低

!!

从图
%

(

4

和表
!

可知&由较小机电耦合系数的

压电基片材料"如
11!!(h/ A;:M<

%

#制作的
&,Z

式小波变换处理器&指间反射减少&频率特性曲线较

好'该文选取
1=!!(h/ A;:M<

%

用于制作
&,Z

式

指宽变长小波变换处理器的压电基片'

!=!

!

输出换能器的指条数对带宽的影响

制作两种输入换能器和输出换能器的结构完全

相同&仅输出换能器指条数不同的尺度
(

e(

&,Z

式

指宽变长小波变换处理器&其设计参数如表
(

所示'

使用网络分析仪
."0$!,

测量两种
&,Z

式指宽变

长小波变换处理器的带宽值&如表
%

所示'

表
(

!

两种
&,Z

式指宽变长小波

变换处理器的指条参数

序号 压电基片
输入换能器

指条数

输出换能器

指条数
成本

! 1=!!(h/A;:M<

%

!0" "0

高

(

1=!!(h/A;:M<

%

!0" %$

低

表
%

!

尺度
(

e(

&,Z

式指宽变长小波变换

处理器的实验带宽值和理论带宽值

序号
e%Q' e$Q' e5Q' e!(Q'

理论带宽

值!
-V_

!K0"/ !K45# !K/%% (K!!$

实验带宽

值!
-V_

!

(

0K"%5

!K0#(

!K0$"

!K44#

!K"%0

!K$45

!K#5/

!K5%#

!!

由表
%

可知&输出换能器指条数的多少&对

&,Z

式指宽变长小波变换处理器的带宽会产生影

响'当输出换能器的指条数减少"这里的输出换能

器指条数为
%$

#时&对
&,Z

式小波变换处理器的带

宽影响很小'该文研制的
&,Z

式指宽变长小波变

换处理器输出换能器指条数为
%$

'

!=&

!

衍射问题

无衍射方程-

!4

.为

<

(

!

!'

>

"

$

#

式中)

>

为从输入换能器声孔径到接收点的距离,

(

5$!!

第
(

期 高丽丽等)声表面波式指宽变长小波变换处理器的设计



为波长'当
&,Z

式指宽变长小波变换处理器满足

式"

$

#时&不存在衍射问题'

该文通过改变
&,Z

式小波变换处理器输入换

能器结构的方法&即输入换能器采用指宽变长&声孔

径均匀相等的叉指换能器&使研制的
&,Z

式指宽

变长小波变换处理器换能器的结构满足式"

$

#&达到

解决衍射问题的目的'

%

!

处理器设计

根据式"

%

#&定义小波函数的包络幅值为
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式中
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式中
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传播速度'

11!!(h/ A;:M<
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基片的
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由图
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可得
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时间函数为
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式中
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为
e"(
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的整数'

根据式"

#

#("

5

#可计算出不同时刻小波函数的

包络幅值
7

?

&如表
4

所示'

表
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小波函数
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由式"
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#可得&尺度
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式指宽变长小波

变换处理器输入换能器的指宽与小波函数
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的包络幅值成比例&即
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式中
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为指宽'

表
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为尺度
(

e(

&,Z

式指宽变长小波变换处

理器的设计参数'

表
"
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在
11!!(h/A;:M<
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压电基片材料上制作的

尺度
(
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&,Z

式指宽变长小波变换处理器的

设计参数

尺度 中心频率!
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小波函数的

包络函数

小波函数的

包络幅值
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