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声表面波小波处理器的计算机模拟与仿真
刘守兵，卢文科

（东华大学 信息科学与技术学院，上海２０１６２０）

　　摘　要：由于缺乏基本的计算机模拟与仿真手段，我们无法在试制样品前预估所设计的声表面波小波处理器

的性能参数。因而，一旦设计参数出现偏差，所试制的样品的性能指标也就不可能满足设计要求，这不但延长研发

周期，而且浪费大量不必要的研发经费。为此，该文介绍了一种对声表面波小波处理器进行计算机模拟与仿真的

模型，并将其用于声表面波小波处理器的设计研制中，以期在样品试制前对其进行计算机模拟与仿真，直至模拟与

仿真结果满足设计要求后再进行样品试制与测试，以尽可能地缩短研究周期，节约研究经费。理论与研究结果表

明，采用该文介绍的计算机模拟与仿真模型对声表面波小波处理器进行计算机模拟与仿真，其模拟仿真结果与实

测结果相比，其误差小于１％，基本能满足设计研发工作的需要。
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０　引言

声表面小波（ＳＡＷ）处理器不但能够实现对信

号进行小波变换［１３］，而且具有ＳＡＷ 器件所独有的

优点［４５］，因而被广泛引用于气体检测、水位测量、雷

达目标识别等领域［６８］。为此，研究人员设计了一系

列性能优良的ＳＡＷ小波处理器
［９１０］，但是这些器件

的设计研制都缺少必要的计算机模拟与仿真手段，

无法在试制测试前预估所设计器件的性能参数。因

此，每个ＳＡＷ 小波处理器的设计研发都需要经过

理论计算、试制样品和样品测试，仅能通过测试数据

判断设计成功与否，这直接导致整个研发工作面临

研发周期长、研发经费过高的缺陷。为了尽可能地

缩短研发周期，降低研发经费，本文介绍了一种对

ＳＡＷ 小波处理器进行计算机模拟与仿真的数学模

型，并将其用于ＳＡＷ 小波处理器的计算机模拟与

仿真，以期在试制样品前对所设计的ＳＡＷ 小波处

理器进行计算机模拟与仿真，预估该样品的性能参

数，减少样品试制和测试的次数，尽可能地减小样品



试制失败的概率，缩短研发周期，降低研发经费。大

量实验研究发现，采用本文所研究的计算机模拟与

仿真模型对ＳＡＷ小波处理器进行计算机模拟与仿

真，模拟仿真结果与实测效果误差小于１％，基本可

以满足设计研发工作的需要。

１　ＳＡＷ小波处理器的原理与设计

Ｍｏｒｌｅｔ小波函数的表达式
［７］为

ψ狊（狋）＝
１

槡狊
ｅ－ （１２

狋）狊
２

ｅｊ２π犳０狋＝犈狊（狋）ｅｊ
２π犳０狋 （１）

式中：狊为尺度；犳０ 为中心频率；犈狊（狋）为 Ｍｏｒｌｅｔ小

波函数的包络函数。

理论研究表明，只要我们根据犈狊（狋）设计ＳＡＷ

器件的输入换能器，而输出换能器只保留几个等重

叠的指条对，该ＳＡＷ 器件的脉冲响应函数就等价

于 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数，从而可得到一个ＳＡＷ 小波处

理器［１１］。

ＳＡＷ 小波处理器主要有单电极换能器式

ＳＡＷ小波处理器和双电极换能器式ＳＡＷ 小波处

理器两种。

对于单电极换能器式ＳＡＷ 小波处理器，我们

可根据犈狊（狋），通过下式计算出输入换能器各条声

孔径的长度：

犠犻＝

犖犠ｍｉｎｅ
－
１

２狊
（２
狀＋１
２ －）犻 （

２ １
２犳 ）０

２

　　　　　　１≤犻≤
狀＋１
２

犖犠ｍｉｎｅ
－
１

２狊
（２ 犻－

狀＋１）２ （
２ １

２犳 ）０
２

　　　　　　
狀＋１
２

＜犻≤

烅

烄

烆
狀

（２）

式中：犠ｍｉｎ＝２λ为最小声孔径，λ为ＳＡＷ 的波长；

犖 为最大声孔径与最小声孔径的比值；犻＝１，…，狀

为输入换能器的声孔径序列，狀为声孔径数。

输入换能器各声孔径的位置可表示为

狓犻＝
（犻－１）狏
２犳０

（３）

式中狏为ＳＡＷ在自由表面和金属电极间交替传播

的加权波速。

输出换能器的声孔径长度为

犠犼 ＝犖犠ｍｉｎ （４）

式中犼＝１，…，狀为输出换能器的声孔径序列。

输出换能器各声孔径的位置可表示为

狓犼 ＝
（犼－１）狏
２犳０

（５）

对于双电极换能器式ＳＡＷ 小波处理器，每条

声孔径的长度与相应的单电极换能器ＳＡＷ 小波处

理器各声孔径的长度保持一致，而各指条宽度和各

指条间的间隙为对应单电极换能器的ＳＡＷ 小波处

理器的各指条宽度和各指条间的间隙的１
２
。因此，

双电极换能器式ＳＡＷ 小波处理器的输入换能器各

声孔径长度可计算为

犠犻＝

犖犠ｍｉｎｅ
－
１

２狊
（２
狀＋２
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－
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式中［·］为取整运算。

输入换能器各声孔径的位置可表示为

狓犻＝
（犻－１）狏
４犳０

（７）

输出换能器的声孔径长度可采用式（４）计算。

输出换能器各声孔径的位置可表示为

狓犼 ＝
（犼－１）狏
４犳０

（８）

２　ＳＡＷ小波处理器的计算机模拟与仿真

２．１　犛犃犠 小波处理器频域响应的计算机模拟与

仿真

由第１节可知，我们一般常用单电极换能器式

ＳＡＷ 小波处理器的结构示意图（见图１）作为所有

ＳＡＷ 小波处理器的结构示意图，以视简化。由图

可知，ＳＡＷ小波处理器只有一个换能器采用变迹

结构，而另一个换能器采用不变迹结构，因此，该

ＳＡＷ 器件的δ模型频域响应可表示为

犎（犳）＝犎１（犳）·犎

２ （犳） （９）

式中：犎１（犳）为输入换能器的频域响应函数；

犎
２ （犳）为输出换能器的频域响应函数犎２（犳）的共

轭函数。

图１　ＳＡＷ小波处理器结构示意图

任意一个叉指换能器的频域响应函数［１２］为

犺（犳）＝
狀

犻＝１

犠犻犉犻ｅ
－ｊ
２π犳
狏狓犻 （１０）

式中犉犻 为对应指条所连接汇流条的极性。对于单

电极换能器，则有
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犉犻＝ （－１）
犻 （１１）

对于双电极换能器，则有

犉犻＝ （－１）
［犻－１
２
］ （１２）

将由式（２）～（９）计算得到的犠犻，犠犼 及其对应

的位置狓犻，狓犼 代入式（１１），即可得到 犎１（犳）和

犎２（犳），从而可根据式（１０）得到整个ＳＡＷ 小波处

理器的频域响应函数。

综上所述，ＳＡＷ 小波处理器的频域响应函数

主要由该器件的中心频率、尺度、最小声孔径（为了

减少衍射对整个器件输出特性的影响，一般取该值

为２λ）、最大声孔径及声孔径的数目决定，通过改变

上述参数可以调整所设计的ＳＡＷ 小波处理器的频

域输出特性。另外，式（１０）还可用于对所设计的

ＳＡＷ小波处理器频域输出特性进行计算机模拟与

仿真。

２．２　犛犃犠 小波处理器插入损耗的计算机模拟与

仿真

ＳＡＷ小波处理器的插入损耗主要由输入换能

器的插入损耗（犐犔１）和输出换能器的插入损耗

（犐犔２）两部分组成，而信号在传输中的损耗基本可

忽略。因此，整个ＳＡＷ小波处理器的插入损耗为

犐犔 ＝犐犔１＋犐犔２ （１３）

任意一个ＳＡＷ换能器的插入损耗都可由下式

计算［１３］：

犐犔狉 ＝ －１０ｌｏｇ
２犌ａ犚ｇ

（１＋犌ａ犚ｇ）
２
＋４π

２
犳
２
０犆

２
Ｔ犚

２｛ ｝ｇ
（１４）

式中：犚ｇ ＝５０Ω为换能器的输入／输出电阻；犆Ｔ ＝

犆０∑犠 为换能器的静态电容，∑犠 为该换能器的

声孔径的总长度，犆０ 为单位长度下所选择基片材料

的静态电容，对于单电极均匀叉指加权换能器，有

犆０＝ε∞，对于双电极均匀叉指加权换能器，则有

犆０ ＝
槡２
２
ε∞；犌ａ为换能器的声辐射电导，则

犌ａ＝８犓
２
犳０犖Ｔ犆Ｔ （１５）

式中：犓２ 为所选择基片材料的机电耦合系数；犖Ｔ

为该换能器的指条数。

将由式（２）、（４）、（６）和式（８）计算得到的各个换

能器的所有声孔径长度代入式（１５），并将所求得的

值代入式（１４）即可得到整个ＳＡＷ 小波处理器的插

入损耗。

整个ＳＡＷ 小波处理器的插入损耗主要由该器

件的中心频率、尺度、输入换能器最大声孔径长和最

小声孔径长，输出换能器声孔径的条数和所选择基

片材料的机电耦合系数与单位长度静态电容决定，

恰当地选择上述参数，即可使所设计的ＳＡＷ 小波

处理器的插入损耗达到理想状态；同理，上述理论也

可用在样品试制前对所设计器件的插入损耗进行计

算机模拟与仿真。

３　结果与讨论

为了验证本文设计的ＳＡＷ 小波处理器的计算

机模拟与仿真模型，我们设计并制作了一个双电极

换能器式ＳＡＷ 小波处理器，其设计参数如表１所

示，理论性能参数、模拟计算性能参数和实测性能参

数如表２所示。

表１　ＳＡＷ 小波处理器的设计参数

基片

材料

犞ｓ／

（ｍ／ｓ）
狊

犳０／

ＭＨｚ

犓２／

％

ε∞／

（ｐＦ／ｃｍ）

犡１１２°犢

ＬｉＴａＯ３
３２９５ ０．３１４９ ６０ ０．７５ ４．４

表２　ＳＡＷ小波处理器小波处理器的性能参数

性能

参数

插入损

耗／ｄＢ

中心频

率／ＭＨｚ

带宽／ＭＨｚ

－３ｄＢ －６ｄＢ －９ｄＢ －１２ｄＢ －１５ｄＢ －１８ｄＢ －２１ｄＢ

理论 １３．９１７３ ６０．０００ ０．８４００ １．１８７９ １．４５４９ １．６８００ １．８７８３ ２．０５７６ ２．２２２４

模拟 １３．８６９５ ５９．８２９ ０．８３５２ １．１９７２ １．４５８９ １．６６８７ １．８４９３ １．９７４７ ２．０８５３

实测 １３．８７８５ ５９．８２２ ０．８３４２ １．２０７１ １．４６７０ １．６６９１ １．８３０３ １．９７３６ ２．０７４２

　　由表２可知，该ＳＡＷ 小波处理器的计算机模

拟和仿真结果与实测数据相比，其误差在１％以内。

因此，该计算机模拟与仿真模型可用于ＳＡＷ 小波

处理器的计算机模拟与仿真，在样品试制前对理论

设计参数进行预估计算机模拟与仿真，待模拟与仿

真结果达到设计要求时再试制样品，避免多次制作

本来就不符合设计要求的样品，以最大程度地缩短

研发周期，节省研发经费。

另外，本文所研究的计算机模拟与仿真模型也

可用于预判一些预选参数对性能参数的影响，绘制
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该参数对某一性能参数的变化曲线，以指导一些预

选参数的选择。本文以输出换能器声孔径的条数对

插入损耗的影响为例，略作介绍。

改变输出换能器声孔径条数，保持其他参数不

变，得到的曲线图如图２所示。由图可知，插入损耗

随着声孔径条数的增加先减少、后增加，当条数等于

２４时，插入损耗最小。为了保证所有的ＳＡＷ 信号

能够通过输出换能器转换为电信号，减小体声波对

输出电信号的干扰，其声孔径的条数必须大于４０

条，而此时插入损耗随条数的增加而减少，因此，输

出换能器的条数取４０为宜。

图２　输出换能器声孔径条数与插入损耗关系图

４　结束语

本文介绍了一种用于声表面波小波处理器计算

机模拟与仿真的模型，并将其用于声表面波小波处

理器的设计与研制。模拟仿真结果与样品实测结果

对比发现，该模型的误差小于１％，足以达到实际声

表面波小波处理器的设计与研制，可以最大程度地

缩短研发周期，节省研发经费。

参考文献：

［１］　ＣＨＵＩＣ Ｋ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２０１４．

［２］　ＲＡＨＢＡＲ Ｋ，ＦＡＥＺ Ｋ，ＡＴＴＡＲＡＮＫＡＫＨＫＩＥ．

Ｒｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｖａｒｉａｎｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５１（３）：

２４６２５２．

［３］　ＣＨＥＮＸ，ＬＩＸ，ＷＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄａｍａｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｔｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅ

ｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｏｆｌａｍｂｗａｖｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１３，６２（５）：１３５４１３６３．

［４］　金剑，蒋欣，鄢秋娟．低损耗，高矩形度声表滤波器设计

研究［Ｊ］．压电与声光，２０１５，３７（３）：３８０３８１．

ＪＩＮＪｉａｎ，ＪＩＡＮＧＸｉｎ，ＹＡＮ Ｑｉｕｊｕａｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｌｏｗｌｏｓｓａｎｄｈｉｇｈｒｅｃｔａｎｇｌｅｆａｃｔｏｒＳＡＷｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，

２０１５，３７（３）：３８０３８１．

［５］　李志鹏，李晓英，邵宪友．基于ＣＯＭＳＯＬ声表面波扭

矩传感器的有限元分析［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然

科学版），２０１５（１１）：１７２２．

ＬＩＺｈｉｐｅｎｇ，ＬＩＸｉａｏｙｉｎｇ，ＳＨＡＯ Ｘｉａｎｙｏｕ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｓｍｏｌｓｕｒｆａｃｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５（１１）：１７２２．

［６］　ＬＵ Ｗ，ＺＨＵＣ，ＫＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｓｉｎ

ｇｌｅｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｒｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｏｓｔａ

ｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５４（６）：１４３９１４４４．

［７］　ＬＵ Ｗ，ＺＨＵＣ，ＬＩＵ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｒｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０１３，５３（２）：４４７４５４．

［８］　刘良芳，张俊，刘晓琴，等．Ｘ４５４声表面波滤波器可靠

性评估方法［Ｊ］．四川兵工学报，２０１４（１２）：９２９５．

［９］　ＬＵ Ｗ，ＺＨＵＣ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｎｄｗａｖｅｌｅｔｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｒｕｓｉｎｇＳＡＷｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

２０１１，４４（５）：９９４９９９．

［１０］ＬＵ Ｗ，ＺＨＵＣ，ＫＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭＳＳＷｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ｕｓｉｎｇ ＭＳＳＷ ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０１２，５２（１）：

１４５１５０．

［１１］ＬＵ Ｗｅｎｋｅ，ＺＨＵＣｈａｎｇｃｈｕｎ．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｒｅｅｋｅｙｐｒｏｂ

ｌｅｍｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｒｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａ

ｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，５７（１１）：３８０１３８０６．

［１２］ＥＬＫＯＲＤＹＭＦ，ＥＬＳＨＥＲＢＩＮＩＭ Ｍ，ＧＯＭＡＡＡＭ．

Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎａｐｏｄｉｚｅｄ

ＳＡＷ ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

（ＪＥＥ），２０１２，１４（２）：２１３２１９．

［１３］ＥＬＳＨＥＲＢＩＮＩＭ Ｍ，ＥＬＫＯＲＤＹ Ｍ Ｆ，ＧＯＭＡＡ Ａ

Ｍ．ＴｏｗａｒｄｓａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒＳＡＷｄｅｌａｙｌｉｎｅｕｓｉｎｇ

ＣＡＤ［Ｊ］．ＡｍＪＣｉｒｃｕｉｔｓＳｙｓｔＳｉｇｎａｌＰｒｏｃ，２０１５，１（３）：

８６９２．

４３５ 压　电　与　声　光 ２０１７年　


