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犛犃犠式 犠犜犘输入及输出阻抗匹配研究
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　　摘　要：由于组成声表面波（ＳＡＷ）式小波变换处理器（ＷＴＰ）的叉指换能器的等效电路是一个三端口网络，因

而其插入损耗和三次渡越反射都与输入、输出阻抗有关且相互影响。为此，在将该芯片用于电子系统中时，必须对

其输入、输出阻抗匹配进行研究，以在抑制其多次声波反射的同时保证其插入损耗尽可能地低。因此，该文提出了

利用ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的导纳矩阵计算其输入、输出阻抗，并由此设计其匹配网络的方法。理论研究和实验结果表

明，利用这种方法设计的ＳＡＷ式 ＷＴＰ的匹配网络，可以使该器件的插入损耗降低３０％以上。
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０　引言

声电式小波变换处理器（ＷＴＰ），特别是声表面

波（ＳＡＷ）式 ＷＴＰ不但能对信号进行小波变换
［１］，

且还具有独有的体积小，结构简单和性能可靠等优

点［２］，因而其在气体检测、水位测量、雷达目标识别

等领域得到广泛的应用［３６］。为此，研究人员设计了

一系列性能优良的ＳＡＷ 式 ＷＴＰ
［７８］。但是，组成

这些ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的叉指换能器（ＩＤＴ）的等效电

路是一个三端口网络，其插入损耗和三次渡越反射

都与输入、输出阻抗有关［９］。若直接将该芯片用于

电子系统中，受三次渡越反射的影响，其通带将会产

生波纹，进而将该波纹引入转换后的信号中。为此，

必须对ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的输入、输出阻抗匹配进行研

究。

求取ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的输入、输出阻抗的方法很

多，但大多需要借助测量器具实现［９］。为此，本文拟

采用导纳矩阵来求取其输入、输出阻抗，进而由其设

计相应的匹配网络。采用这种方法求取ＳＡＷ 式

ＷＴＰ的输入、输出阻抗，必须先求出该器件的导纳

矩阵。但现有的导纳矩阵计算方法由于只能求取两

ＩＤＴ都未加权的ＳＡＷ 器件的导纳矩阵，而无法将

其直接用于一个ＩＤＴ加权的ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的导纳

矩阵［１０］。为此，本文引入了通道分割法［１１］，将一个

ＩＤＴ加权的ＳＡＷ 式 ＷＴＰ转换成一系列可等效为

两ＩＤＴ均未加权的ＳＡＷ 器件的平行通道，进而由

每个通道的导纳矩阵求取整个ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的导

纳矩阵，并由其求取该器件的输入、输出阻抗，设计



其匹配网络。

１　ＳＡＷ式 ＷＴＰ的原理与设计

Ｍｏｒｌｅｔ小波函数的时域表达式
［１２］为

ψ狊（狋）＝
１

槡狊
ｅ－

１
２
（狋
狊
）２

ｅｊ２π
犳０
狊狋 （１）

式中：狊为小波函数的尺度；犳０为其中心频率；狋为

时间。

根据式（１），小波函数的包络函数
［１３］为

犈狊（狋）＝ ψ
２
狊（狋）＋ψ

!

２
狊（狋槡 ）＝

１

槡狊
ｅ－

１
２
（狋
狊
）２ （２）

式中ψ
!

狊（狋）＝ψ狊（狋）
１

π狋
为ψ狊（狋）的希尔伯特变换，

为卷积运算。

经过大量的研究［１４１５］可发现，如果按照式（２）

设计ＳＡＷ器件的输入ＩＤＴ指条重叠包络，而输出

ＩＤＴ采用指条相等重叠、均匀周期的电极结构，就

可以设计出一个ＳＡＷ式 ＷＴＰ。

根据式（２），ＳＡＷ式 ＷＴＰ的声孔径长度为

犔狀（狋）＝犽犈狊（狋）＝
犽

槡狊
ｅ－

１
２

狋（）狊
２

＝
犽

槡狊
ｅ－

１
２

狀－１
４狊犳（ ）
０

２

（３）

式中：狀为指条编号；犽为声孔径长度与对应包络值

比值的常数。

２　ＳＡＷ式 ＷＴＰ的导纳矩阵

２．１　两犐犇犜均为加权的犛犃犠器件的导纳矩阵

ＳＡＷ器件在电子系统中应用时的连接示意图

如图１所示。将１个内阻抗为犣ｓ的电压源（犞ｉｎ）连

接到输入ＩＤＴ上，负载犣Ｌ连接到输出ＩＤＴ上。从

电信号传输的角度来看，该器件可等效为１个信号

变换器件，可用二端口网络表示，则有

犐１ ＝狔１１犞１＋狔１２犞２ （４）

犐２ ＝狔２１犞１＋狔２２犞２ （５）

式中：狔１１、狔１２、狔２１ 和狔２２ 为该二端口网络的导纳参

数；犞１、犐１、犞２、犐２分别为输入电压、输入电流、输出电

压、输出电流。

图１　ＳＡＷ器件的等效二端口网络

对于两个ＩＤＴ都未加权的ＳＡＷ 器件，这些导

纳参数可通过下式计算：

狔１１ ＝８犖
２
１犌０

ｓｉｎ（犖１πΔω／ω０）

犖１πΔω／ω［ ］
０

２

＋ｊω犖１犆ｓ

（６）

狔２１ ＝狔２２ ＝８犖１犖２犌０
ｓｉｎ（犖１πΔω／ω０）

犖１πΔω／ω０
·

ｓｉｎ（犖２πΔω／ω０）

犖２πΔω／ω０
ｅｊΦ

（７）

狔２２ ＝８犖
２
２犌０

ｓｉｎ（犖２πΔω／ω０）

犖２πΔω／ω［ ］
０

２

＋ｊω犖２犆ｓ

（８）

式中：犖１ 为输入ＩＤＴ的指对数；犖２ 为输出ＩＤＴ的

指对数；犌０＝ω０犆ｓ犓
２／（２π）为ＳＡＷ 器件的特性导

纳矩阵，犓２ 为基片材料的机电耦合系数；ω０＝２π狏ｓ／

犔为声同步角频率，狏ｓ为ＳＡＷ在基片材料自由表面

的传播速度，犔为１个叉指周期的长度；犆ｓ为一对叉

指的静态电容；Δω＝ω－ω０ 和Φ为由两ＩＤＴ的中心

距造成的相位角；ｊ表示该部分为复数的虚部。

根据式（４）～（８）即可得到ＳＡＷ 器件的导纳矩

阵为

犢＝
狔１１ 狔１２

狔２１ 狔
［ ］

２２

（９）

２．２　犛犃犠式 犠犜犘的导纳矩阵

由于ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的输入ＩＤＴ采用切趾加权

的电极结构（见图２），因而我们无法直接采用式

（６）～（９）计算出该器件的导纳矩阵。为此，我们引

入Ｔａｎｃｒｅｌｌ和 Ｈｏｌｌａｎｄ两位学者首创的通道分割

法，并通过这种方法将ＳＡＷ 式 ＷＴＰ分割成一系列

平行的通道，如图２所示。图２中，通道由水平折线

标识，而通道边缘由电极边缘标识。每个通道都可

以看作是一个两ＩＤＴ均未加权的ＳＡＷ 器件，从而

可以利用式（６）～（９）求出每个通道的二端导纳

矩阵。

图２　ＳＡＷ式 ＷＴＰ的结构示意图

若一个ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的输入ＩＤＴ的指条对数

为犖ｓｒ，输出ＩＤＴ的指条对数为犖ｓｃ，根据图２，并经

适当的数学推导，可得到以下结论：

该ＳＡＷ 式 ＷＴＰ可分割的平行通道个数为

　　犖ｔｄ＝犖ｓｒ （１０）

　　当通道个数犖ｔｄ为奇数时：

对于每个通道，其输入ＩＤＴ的指条对数为
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　　犖（犻）＝

２犻 犻＜０．５（犖ｔｄ＋１）

犖ｔｄ 犻＝０．５（犖ｔｄ＋１）

２（犖ｔｄ－犻）＋１ ０．５（犖ｔｄ＋１）＜犻＜犖ｔｄ

１

烅

烄

烆 其他

（１１）

式中犻为通道编号。 对于每个通道，其声孔径长度为

　　犠（犻）＝

（犔２犻－１－犔２犻＋１）／２ 犻＜０．５（犖ｔｄ＋１）

（犔犖
ｔｄ－１＋犔犖ｔｄ）／２ 犻＝０．５（犖ｔｄ＋１）

（犔２（犖
ｔｄ－犻

）＋犔２（犖
ｔｄ－犻

）＋２）／２ ０．５（犖ｔｄ＋１）＜犻＜犖ｔｄ

（犔１－犔２）／２

烅

烄

烆 其他

（１２）

式中犔犻为ＳＡＷ式 ＷＴＰ输入ＩＤＴ中编号为犻的指

条重叠包络的长度。

当犖ｔｄ为偶数时：

对于每个通道，其输入ＩＤＴ的指条对数为

　　犖（犻）＝

２犻 犻＜０．５犖ｔｄ

２（犖ｔｄ－犻）＋１ ０．５（犖ｔｄ＋１）＜犻＜犖ｔｄ

１

烅

烄

烆 其他

（１３）

对于每个通道，其声孔径长度为

　　犠（犻）＝

（犔２犻－１－犔２犻＋１）／２ 犻≤０．５犖ｔｄ

（犔２（犖
ｔｄ－犻

）＋犔２（犖
ｔｄ－犻

）＋２）／２ ０．５（犖ｔｄ＋１）＜犻＜犖ｔｄ

（犔１－犔２）／２

烅

烄

烆 其他

（１４）

　　若周期段内单位长度指条的静态电容为犆０，则

由式（１２）、（１４）可计算出一对叉指的静态电容为

　　犆ｓ（犻）＝犆０犠（犻） （１５）

将式（１１）、（１３）和（１５）代入式（６）、（７）和（８）中，

即可得到每个通道的导纳矩阵。

依据二端口网络的简化原则，可求得整个ＳＡＷ

式 ＷＴＰ的导纳矩阵为

　　犢＝∑

犖
ｔｄ

犻＝１

犢犻 （１６）

３　ＳＡＷ式 ＷＴＰ的输入及输出阻抗匹配

综上所述可知，ＳＡＷ式 ＷＴＰ可等效为一个二

端口网络，且已算出该二端口网络的导纳矩阵。根

据二端口网络的性质，由ＳＡＷ式 ＷＴＰ的导纳矩阵

可计算出其输入、输出阻抗为

犣ｓ ＝ｃｏｎ［ｊ １

狔１１（犳０
］） （１７）

犣Ｌ ＝ｃｏｎ［ｊ １

狔２２（犳０
］） （１８）

式中ｃｏｎｊ（·）为共轭运算。

利用式（１７）、（１８）求取的输入、输出阻抗即可设

计出ＳＡＷ式 ＷＴＰ的匹配网络。

４　方案论证与讨论

为了验证本文提出的ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的输入、输

出阻抗匹配方案，本文专门设计了ＳＡＷ式 ＷＴＰ的

参数如表１所示。表中ε∞为介电常数。

表１　ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的设计参数

基片

材料

犞ｓ／

（ｍ·ｓ－１）
狊

犳０／

ＭＨｚ
犓２／％

ε∞／

（ｐＦ·ｃｍ
－１）

犡１１２°犢

ＬｉＴａＯ３
３２９５ ０．３１４９ ６２．４ ０．７５ ４．４

　　根据式（３）可设计出上述ＳＡＷ 式 ＷＴＰ，并得

到该器件的 犖ｓｒ和每根指条的 犔犻，进而可由式

（１０）～（１５）算出该ＳＡＷ 式 ＷＴＰ分割的平行通道

数犖ｔｄ，每个通道内输入ＩＤＴ的指条对数犖（犻）和一

对叉指的静态电容 犆ｓ（犻）。由这些参数利用式

（６）～（８）计算出每个通道的导纳矩阵犢犻，进而可由

式（１６）计算出整个ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的导纳矩阵，即

犢＝
０．０７８＋ｊ０．１３５ ０．０２７

０．０２７ ０．０１０＋ｊ０．
［ ］

０５６
（１９）

与此同时，我们还实际制作了ＳＡＷ 式 ＷＴＰ，

并利用文献［４］提供的方法实际测量了该器件的导

纳矩阵，则有

犢＝
０．０７０＋ｊ０．１４０ ０．０３０

０．０３０ ０．０１２＋ｊ０．
［ ］

０４９
（２０）

对比式（１９）、（２０）可知，理论计算的导纳矩阵与

实测的导纳矩阵相比，其误差基本可忽略，能满足理

论研究和应用的精度要求。

将式（１９）代入式（１７）、（１８），即可得到该ＳＡＷ
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式 ＷＴＰ的输入、输出阻抗为

犣ｓ＝３．２０９＋ｊ５．５５３ （２１）

犣Ｌ ＝３．０９０＋ｊ１７．３０５ （２２）

利用式（２１）、（２２）可设计出该器件的匹配网络。

采用文献［１６］可测量出匹配前、后的ＳＡＷ 式

ＷＴＰ的插入损耗分别为３１．６ｄＢ和１９．２ｄＢ，降低

了３９．２％。

５　结束语

本文对ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的输入、输出阻抗匹配

进行了研究。为了求取匹配网络中需要的输入、

输出阻抗，本文首先根据通道分割法将ＳＡＷ 式

ＷＴＰ分割成一系列可等效为两ＩＤＴ都未加权的

ＳＡＷ 器件的平行通道，并首次给出通道数、各通

道输入ＩＤＴ的指条对数和一对叉指的静态电容；

然后根据这些参数计算出各个通道的导纳矩阵和

整个ＳＡＷ式 ＷＴＰ的导纳矩阵；最后根据这个导

纳矩阵计算出该器件的输入、输出阻抗，并对该阻

抗的ＳＡＷ 式 ＷＴＰ的插入损耗的影响进行了验

证。理论研究和实验结果表明，利用这种方法设

计的ＳＡＷ式 ＷＴＰ的匹配网络，可以使该器件的

插入损耗降低３０％以上，因而其具有显著的理论

意义和应用价值。
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