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摘
!

要#传统声表面波式小波变换处理器存在衍射问题)该文通过改变叉指换能器结构的方法解决衍射问

题&即输入换能器存在衍射问题区域的指条采用宽度加权*不存在衍射问题的区域结构不变)推导了实现新结构

无衍射问题的声表面波式小波变换处理器的函数关系)在压电基片材料
1*!!,f2:9)5%

-

上设计和制作了尺度

,

8!和
,

8,两种声表面波式小波变换处理器样品)通过数值计算和测量&论证了新结构声表面波式小波变换处理器

不存在衍射问题)
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引言

小波变换是从事石油信号处理的法国工程师

PACV7=/̀

于
!&+2

年首先提出的+

!*,

,

)小波变换是

一个时间和频率的局部变换&具有叠加性!时移不变

性!伸缩共变性!自相似性!冗余性的性质)小波分

析特别适用于在实际应用中占绝大多数的非稳定信

号的分析与处理&同时也用于具有分形结构的信号)

小波分析在数学!信号分析!图象处理!医学成像与

诊断!故障诊断等各学科!各领域都取得了重要的成

果)为此&科学家们使用各种方法实现小波变换&包

括硬件实现方法和软件实现方法)硬件实现方法优

于软件方法)小波变换的硬件实现方法分为数字方

法和模拟方法&数字法又可分为现场可编程门阵列
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!数字信号处理$
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+

"*1
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!超大规模集

成电路$
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,等方法&模拟法有光学器件!静磁

波器件!声表面波$

6;Q

%器件等不同硬件形式)

6;Q

器件属于中频信号处理器件+

&*!,

,

&具有信

号处理速度快&设计简便&价格较低&功耗小等优点&

属于无源器件)该方法在用模拟器件实现小波变换

领域取得了积极性的进展)

6;Q

式小波变换处理

器的设计和制作工艺比
b:6?

式小波变换处理器和

T6H

式小波变换处理器简单)

传统
6;Q

式小波变换处理器输入换能器的指

条重叠包络是按照小波函数的包络设计&即叉指换



能器$

?T)

%的指条长度与小波函数包络幅值成正

比&称为指条包络加权型
6;Q

式小波变换处理器)

研究发现该类型处理器声孔径宽度
3

较小时存在

衍射问题)

本文选用改变
?T)

结构的方法解决传统
6;Q

式小波变换处理器存在衍射的问题)新结构无衍射

问题的
6;Q

式小波变换处理器设计时采用宽!均

匀声孔径&即输入换能器存在衍射问题区域的指条

采用宽度加权*不存在衍射问题的区域结构不变)

输出换能器为指条相等重叠!均匀周期的
?T)

)

!

!

衍射问题

指条包络加权型
6;Q

式小波变换处理器输入

换能器的结构&如图
!

所示)这种类型的
6;Q

处理

器实现了小波变换与
6;Q

技术的结合&推动了
6;Q

器件发展&并且在各领域得到了广泛应用)但在试验

及实际应用中&发现指条包络加权型
6;Q

式小波变

换处理器存在衍射问题&即
3

较小时&如图
!

中的

(
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(

,

区&该类型处理器存在衍射问题)

C

区为该

处理器不存在衍射问题的区域&即
3

足够大)

图
!

!

指条包络加权
6;Q

式小波变换处理器

输入换能器的结构示意图

经典光学的衍射方程为+
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式中'
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为一个无量纲参数$菲涅耳%*

5

为从输入换

能器声孔径到接收点的距离)

4

$

!

时&对应的是

夫琅和费或远场区域&如图
,

所示)

4

%

!

时&对应

的是菲涅耳或近场区域&

6;Q

的辐射图形基本上

是平行声表面波束的形式&如图
-

所示)式$

!

%的不

同形式&如表
!

所示)

图
,

!

输入换能器指条对产生衍射的声表面波束

图
-

!

近场区的输入换能器和输出换能器

表
!
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式"

!

#的不同形式
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区域 波束形式
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减小或解决衍射问题有许多方法'
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%选择晶体最小衍射的切割取向)

,

%采用声波导!声聚集技术)

-

%改变
?T)

的结构&即采用宽孔径或不用声孔

径加权)

2

%发射换能器声孔径非均匀时&使接收换能器

的声孔径大于发射换能器的声孔径)
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%通过校正指条声孔径和位置&预先对衍射进

行补偿)
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以尺度
,

8!新结构无衍射问题的
6;Q

式小波变

换处理器为例详细论述解决指条包络加权型
6;Q

式小波变换处理器衍射问题的方法&如图
2

所示)

图
2

!

尺度
,

8!新结构无衍射问题的
6;Q

式

小波变换处理器的结构示意图

图
2

中&

6;Q

式小波变换处理器输入换能器同

样可分为
C

区!

(

!

区和
(

,

区)

C

区不存在衍射

问题&该区指条按照指条包络加权型
6;Q

式小波

变换处理器设计方法设计&即指条长度按照小波函

数的包络幅值设计$指条长度与小波函数
#

,

8!

$

6

%的

包络幅值成正比%*

(

!

区和
(

,

区存在衍射问题&该

区的指条采用新的加权设计方法&改变
?T)

结构&

使声孔径变为均匀&即指条宽度按照小波函数的包

络幅值设计$指条宽度与小波函数
#

,

8!

$

6

%的包络幅

值成正比%)当输入信号为
7

$

6

%时&图
2

能够实现

式$

"

%所示的尺度
,

8!二进小波变换)

图
"

为尺度
,

8!新结构无衍射问题的
6;Q

式

小波变换处理器输入换能器的设计方案)图
"

$
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%
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传播时间&
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为
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区的指条宽度&
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为
(

!

区和
(

,

区的指间

距离)

图
"

!

尺度
,

8!新结构无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理器输入换能器的设计方案
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由图
"
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为了减少指间反射&

C
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图
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实现方案

表
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为尺度
,

8!和
,

8,新结构无衍射问题的

6;Q

式小波变换处理器的设计参数)根据图
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和

式$
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%
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%可计算尺度
,

8!新结构无衍射问题的

6;Q

式小波变换处理器输入换能器每根指条的具

体参数&如表
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所示)用同样的方法也可计算
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8,新结构无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理器

每根指条的具体参数)

表
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*

/

3

(

%

F

.
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/

&

(

%
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.

*

/
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(

%

F

.
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(

%

F

&!"A+

.
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.

!-!!A2

.

!2!2A,

.

!-!!A2

.

!32"A4

.
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表
"

!

尺度
,

8!

(

!

和
(

,

区的指条宽度度
;
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;

8+!

(

%

F

.

;

8"2

(

%

F

.

;

8-&

(

%

F

.

;
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%
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.
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%

F

.
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.

!3A+

.

-3A"

.

13A3 13A3

.

-3A"

.

!3A+

.

,A!
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!

实验及论证

根据图
"

&表
-

"

"

和
6;Q

器件制作工艺&选用

1*!!,f2:9)5%

-

压电基片材料制作出尺度
,

8!新结

构无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理器&同样地&

也可以制作出尺度
,

8,新结构无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理器&如图
1

所示)
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压
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图
1

!

在
1*!!,f2:9)5%

-

压电基片材料上制作的新结构

无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理器实物图

图
+

为使用网络分析仪
I"31!;

分别测量尺度

图
+

!

在
1*!!,f2:9)5%

-

压电基片材料上制作的新结构

无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理器的频率特性曲线图

,

8!和
,

8,新结构无衍射问题的
6;Q

式小波变换处

理器的频率特性曲线图)表
1

为尺度
,

8!和
,

8,新

结构无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理器的实验

参数)

表
1

!

尺度
,

8!和
,

8,新结构无衍射问题的
6;Q

式

小波变换处理器理论和实验参数

尺度
理论带宽值(

CEZ

中心频率(
CEZ

8-\' 81\' 8&\' 8!,\'

理论值 实验值

,

8!

3A",& 3A+24 3A&!1 !A3"4 ,"A+2,,"A1&,

,

8,

!A3"4 !A2&+ !A4-- ,A!!1 "!A242"!A--2

尺度
实验带宽值(

CEZ

8-\' 81\' 8&\' 8!,\'

插入损耗(
\'

,

8!

3A"-, 3A1&+ 3A4,& 3A&"3 8,1A!-1

,

8,

!A34! !A"-+ !A44, ,A!"- 8,,A""3

!!

以下论证尺度
,

8!和
,

8,新结构无衍射问题的

6;Q

式小波变换处理器不存在衍射问题)图
4

为

尺度
,

8!和
,

8,新结构无衍射问题的
6;Q

式小波

变换处理器结构尺寸图)表
+

为尺度
,

8!和
,

8,新

结构无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理器验证

衍射问题的参数)表
+

中&

5

为从输入换能器声

孔径到接收点的距离&

3g

((

为
(

!

区和
(

,

区声孔

径计算值)

图
4

!

在
1*!!,f2:9)5%

-

压电基片材料上制作的尺度
,

8!和
,

8,新结构无衍射问题的

6;Q

式小波变换处理器的结构尺寸图

&!
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表
+

!

尺度
,

8!和
,

8,新结构无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理器验证衍射问题的参数

尺度
C

区最小声孔径 波长
"

(

%

F 5

(

%

F

39

((

d 5槡"

3

((

(

%

F

$

(

!

!

(

,

区%

3

,

((

(

"

,

8!

&!"A+ 12 !33&3A! 433A3 44,A" !,!14A4

,

8,

+!!A& -, !33&3A! "1"A+ 1+,A+ !2!2!A2

!!

根 据 衍 射 问 题 及 其 解 决 方 法)当
5 d

!33&3A!

%

F

时&将表
+

中的
5

和
3

,

((

"

代入表
!

中&

可得
4

%

!

成立&即
3

,

((

"

$

5

成立&论证了尺度
,

8!

和
,

8,新结构无衍射问题的
6;Q

式小波变换处理

器不存在衍射问题)

"

!

结束语

本文提出了通过改变叉指换能器结构的方法实

现无衍射问题的声表面波式小波变换处理器的方

案)该处理器的输入换能器不存在衍射问题区域的

指条长度和存在衍射问题区域的指条宽度根据小波

函数的包络幅值设计时&新结构声表面波式小波变

换处理器不存在衍射问题&解决了指条包络加权型

声表面波式小波变换处理器存在衍射的问题&从而

提高了处理器性能)设计和制作出两种不同尺度的

新结构无衍射问题的声表面波式小波变换处理器的

样品)通过实验测得声表面波式小波变换处理器的

理论带宽值和实验带宽值一致&并且通过对样品实

际尺寸的测量和数据计算论证了新结构无衍射问题

的声表面波式小波变换处理器不存在衍射问题)
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