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本文介绍 了抑制声表 面 波器件中三次行程 信号的随杭 失配法的工作原理
,

分析

力
屯

.

电胆 负载R ; ’寸电感并联调谐和 乡联调谐时表户沐界指换能 器的 声反尹损 耗 Ll
,

和声电转换损耗 Ll
, 的影响

,

给 出了三次行程信号与表面波器件频率响应波纹 的 关

系
。

一
、

引 言

当声表面波入射到接收叉指换能器时
,

通常只有其中一部分能量被接收而变成电信

号(称为主信号)
,

而另外二些能量通过挽能

器继续传播
,

其余的表面波能量将被叉指换

能器反射
。

·

反射的表面彼能量中的一部分又

将被发射换能器反射继而被接收换能器接收

而变成 电信号
。

此信号通常称为三次行程信

号
, ,

因为其延迟时何为主信号延迟时间的三

倍
。

发射换能器和接收换能器之间声波的反

射是一种二阶效应
,

有时它会严重影响声表

面波器件的性能
。

例如
,

对于雷达中动目标

指示器中所采用的声表面波延迟线
,

三次行

程信号实际上是一种假信号
,

而这种假信号

能影响检测真目标的能力 , 对于声表面波带

通滤波器
,

三次行程信号与主信号的相互干

涉会使滤波器通带波 纹增加 , 对多抽头延迟

线或编码器件
,

任意两个叉指换能器之间的

三次行程信号造成相关接收的分辨率变差
。

所以在实际的声表面波器件中必须尽量降低

三次行程信号的电平
。

至今用午抑,$J 三次行

程信号的技术 颇多
〔‘一 “, ,

其中最简便的是叉
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指换能器与外电路负载阻抗失配方法
。

本文首先简单介绍 阻抗失配 方 法
一

的 原

理 , 然后着重分析并联电感调谐和串联电感

调谐时负载阻对兰次行程信号抑制及器件插

入损耗的影响
。

文中也给出三次行程信号与

声表面器件通带波纹的笨系
p 虽然并联或串

,

联电感是换能器和负载阻抗之间的匹配网络

的特殊形式
,

但本凉泊红分析可
.

以推广至任意

匹配网络对三次行程信号的影响
。

二
、

一些基本公式

阻抗失配法是通过调节输入
、

输出叉指

换能器的负载阻抗来改变叉指换能器对声波

反射损耗的一种方法
。

以 斌
1 、

侧笠分别表示

输入
、

输出换能器的反射损耗(单位 为 d B )
,

如果忽略声表面波在两换能器之间的传播损

耗
,

则三次行程信号相对于主信号的抑制量

T T S (称为三次行程信号抑制)为
:

T T S = L二
1 + L笠至(d B ) (l)

若输入
、

输出换能器的结构和负载阻抗相 同
,

则
T T s 二 Z L荃

1
= ZL至{一 Z L ; :

(d B ) (2 )

式甲肠
,

.

为
,

二个换能器的反射损耗
.

。

叉指换能器对入射声波的反射主要决定
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于叉指换能器中的压 电再生和电极区域
、

间

隙区 域阻抗不连续性
。

采用分裂指的叉指换

能器
,

容易将阻抗不连续性所引起的反射抑

制到40 dB 以上
。

可是
,

叉指换能器中由压电

再生所引起的反射是双向换能器 的 固 有 特

性
。

所谓压 电再生
,

是指声波通过叉指换能

器时电场能量和声场能量之间的相互转化
。

入射声波通过压电效应在叉指 电极对上产生

电位差
,

但这个电位差又通过反压 电效应重

新激发向前后方向发射的声表面波
,

再生的

声波又会在叉指电极上产生电位差
,

如此循

环往复
,

便形成了入射声波的总体反射
。

压

电再生所引起的声反射与换能器的负载有很

大的关系
。

因此
,

调节负载阻抗便可能成为

抑制由压 电再生所引起的三次行程的重要手

段
。

利用S m ith 等效电路的交叉场模型闹 可

以计算出反射损耗 L , ,
及换能器的电声转换

损耗 Ll
, 。

图 1表示了接收叉指换能器和负载
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·

根据叉指换能器的导纳矩阵和各端仁l
一

电

压和 电流之间的关系
,

在中心频率叽时 , 可

以求得
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、,、夕
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护
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图1
.

接收叉指换能器的等效电路图

式中
。一 G L

房
。, 。一里三架些全二

,

乞为

G
。

导纳 Y :
的等效电路

,

其中1 , 2 为声端 口
, 3

为电端 口
,

入射声波可用位于 1 端 口的信号

源 E oe 加
‘

表示
, E l ,

入和 E Z , 1 2

分别表示声

端 口 1 和 2 所对应的声作用力和质点振动速

度 (已转化为相应的 电学量)
, E : ,

几为电端

口的 电压和电流
。

R 。

为基片的声特征 阻抗
,

也已转化为相应的 电学量 〔注〕
。

若以氏
;
表示从信号源E oe

J ’‘

所能提供的

平均功率
, P :

表示从端 口 / 反射的平均功率
,

尸3

表示传递到负载导纳Y :
(L

: = G : + jB
: )的

平均功率
,

它们可通过下列关系式计算
:

指换能器中心频率时辐射导
,

且各
。

一 兰八
2 .

叽cs 妙
,

N 为叉指换能器指对数
,

cs 为每对叉

指的静态 电容
, C : = N C : 为叉指换能器的总

、

电容
。

公式中已把
。加

‘

因子省去

将 ( 6 )
、

( 7 ) 式代入 ( 4 ) 式
,

将 (s)
、

( 9 ) 式代

入 ( 5 ) 式
,

可得

〔注〕下面所进行的分析适用于双 向叉指换能器
。

为降

低器件的插入损耗和提高对三次行程信号 的 抑

制
,

也可采用结构较复杂的单向换能器
〔
浅 有关

分析不在此介绍
。
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‘个具体的叉指换能器并联调谐时 Ll
:和 Ll

:

与
,

R L

的关系如图 2 所示
。

由图可见
,

Ll
:
随

凡的降低而增大
,

这说明为了 使 T T s 增大
,

并联调谐时 R :
应该尽量减小

,

即采用轻 负

载比较合适
。

但随着 R : 的减小
,

Ll
,

也随之

增大
,

这表明器件的插入损耗也增大
,

但是

计算表明 几云比 L1
3

增大得更快
,

因为这时

.且3
.二‘立LL

因为 L1
3

与器件的插入损耗IL 有关
,

Ll
,
与器

件的三次行程信号抑制 T T S 有关
,

所以对于

给定的压 电基片和叉指换能器结构
,

器件的

IL 和 T Ts 完全决定于负载值Y : (这里并没有

考虑其它效应如衍射
、

波束偏向
、

传播损耗
、

杂散电阻积电容等引起的损
.

袖
,

在实际器件

中
,

为了降低 IL ,

通常使用调谐 电感
,

这时

负载Y :
也应包含调谐 电感之值

。

鉴于Ll
l
和

T T s 在单电感并联调谐和 串联调谐时对负载

阻有不同的依赖关系
,

如何选择负载电阻及

电感调谐方式在实际使用中显得十分重要
。

下面讨论对具有纯电阻负载双
;
的 叉指换能

器采用并联和串联调谐时 几
;
和 Ll

,
与 R :

的

关系
。

,
·

, 八 ,
‘
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og 一
吮
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R , G
a

另外
,

由
,

(14 )
,
(15 )式可以算出

,
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些 目匕例
一卜牡p 式乙~ 下盯

, ‘ 1 1 = b a”一

“
1 5 ~ 石a o -

与此相应的三次行程信号抑 制 为 T T s = 12

d B
.

户;�者
.

寺

三
、

并联调谐

当纯电阻负载 R :
上并联一 电感 L 时

,

其

导纳可表示为

1 1
I L =

二 - - - 二二 +
~
- 二二- -

)O o L. 鱿乙
( 1 2 )
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这样 ( 12 ) 式可改写为

图2
.

并联 电感调谐时甄
, ,

甄
: 与R :

的关系
。

压电

基片材料为 Y一 LI N b os
。

计算时
,

取 了。= 50

MH z ,

叉指换能器孔径为1
.

oc m , 叉指对数N 二 2
.
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_ 仇 一

、

几
_

八
R 乙
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,

因此

四
、

串联调谐

色0) 式和 (1 1) 式 可简化为

“1 : 一 1“‘o :

(
1 +

/ 、

R 乙G
.
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为了计算串联调谐时的Ll
,
和 Ll

: ,

将叉

指换能器的等效电路表示成阻抗形式比较方

( 1 4) 便 (如 图 3 所示)
。

这时负载阻抗若写为z : 二

加L, +
凡

,

L, 为串联电感则相应的负 载导

纳Y L
为

‘

( 1 5 )
、 ,

1 ,
,
。
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(2 3 )

、,户、,
r

丹七行了1占‘.二
J
‘
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G L =
R 乙
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。L, ) , ”

公式中的 a 和 b 分别为
.

B L

O L ,

G
爪

a 二二二

—
二二

Z 、

G
:

丑 : 。。C : (1 + O二2) , Q
,

R 艺。丢C令(1 + Q二
艺

)
, + 1

R 艺+ (。L
,

) :

根据 Sm it h 交叉场模型得出的中心频 率 叽

时叉指换能器导纳的公式
,

可求得叉指换能

器相应的阻抗 为
:

b = 一丛鱼立玉
截

[ R 呈。苏c 导(1 + Q二2 )2 一 Q之二昼
Q盖。若C导(1 + Q二

2

) , + 1
.

(2 4 )

衅
口凡

哑
图3

.

串联电感调谐时Ll 和 R :
的联接图

可见
,

串联调谐时 Ll
:

和 娜
:
与 R : 的关系较

为复杂
。

我们对串联调谐时叉指换能器的L , , , L , 3

随 R : 的变化关系也作了计算
,

结果见图 4
。

显然
,

与并联调谐情况相比较
,

串联调谐时

L ll , L i :

对 R :
有不 同的依赖关系

:

Ll ; 随 R :

的增加而增加
。

为了增加三次信号的抑制
,

串联调谐时使用高负载阻抗 比较合适
。

当然
,

R :
增大时

,

Ll
:

也随之增大
。

故对于具体 器

件
,

必须综合考虑
,

兼顾到IL 不能过大
。

还

要指出的是
, R : 的合适选取与压 电基片材料

的选取和叉指换能器结构有密切的关系
。

.叨斑O峨咋‘

日忍
‘
咨:汀

口
。

(l + Q草)

1
一 。。e ;

一

(1 8 )

而
C令= C : (1 + Q二

2

)
,

(1 9)

式中 O
,

为叉指换能器 的 品 质 因
、

数
, O

r

=

o oC r

成

.

这样串联调谐 电感数值将为
:

1

。苏C
: (1 + O二

2

)

2 4 6 . 1 0 2 0 ,. ‘住吕0 1 0 0 2 0 0 心0 0
’

6 0
愁
。
孟
。0 0 2 0 0。

负软电里氏 (K 3办

将 (2 0 )式代入 (1 6)
、

(1 7 )
,

得

G L
R : 。孟C李(1 + Q二

召

) ,

图 4
.

串联 电感调谐时 I,l
, ,

Ll
:

与 R : 的关系
。

压

电基片材料为 Y 一2 L IN b ()
: ,

计算时
,

叉指换能

器参数同图 3 的情况
.

B L

R 艺。6c 宁(1 + Q二
2

) , + 1

。 。C : (1 + Q 二
“

)
R 芝。6C手(1 + Q二

2

)
, + 1

(2 0 )

(2 1 )

(2 2 ) 五
、

三次行程信号与表

面波器件通带波纹
为了计算 L , 1 和 Ls

: ,

必须使用公 式(1 0)

和 (11 )
。

对于现在所讨论的串联调谐的情况
, 若以 V 乐表示主信号在输出换能器 负 载

一 2 9 一



上所产生的 电压
,

以 V 笙表示三次行程信号

在换能器负载上所产生的电压
,

V 犷可表 示

为

v 了二 v二yZe 一 j, 无‘ (2 5)

式中 , 为换能器对入射声波的反射系数
,
乙

为两换能器中心之间的距离
,
无为波数

。

V 二
、

V 犷的时间因子 夕‘ 均已略去石 因为叉指 换

能器和负载阻抗会引进 附加相移
‘. , ,

所以反

射声波与人射声波通常不是同位相的
, y 应

为复数

夕= !下 le,
‘. ’

、

(2 6 )

将 (2 6 )式代入(2 5 )式
,

得
犷

「

、
,

一材引
_

, }、
一 , 才:“ 一 : , )一 七2

7 )

反射系数幅值与 Ll
l 、

TTS
之间的关系为

、

(2 9)式表明
,

三次反射信号将使输出主
信号的频率域的振幅产生附加的波纹

,

如图

5 所示
。

图中虚纷表示没有三次反射回波时

.

仇切”
引:

l下
!

刁�几

图5
.

由三次行程信 号所引起的表面波器件频率响

应中波纹的示意图

L
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2
= 一 2 0 10 9 }y }

,
:

( 2 8 )

或 叮

! v !
, = 1 0

一L , ,
/ , 0 = 1 0

一 r : : 之: 0 .

由于三次反射信号与主信号的叠加
,

在

负载上总的 电压为

V : = v二+ V 了~ V 三
_

〔1 + }? I’
_

_

一

+ 2 }y }叱
0 5 2 (瓦卜 句〕

’/ Ze 一 j少 (2 9 )

式中
、

叻= t
a ,

一 1

I y {Zs i n Z (瓦l一 价)
1 + {y }

Ze o sZ (k l一

、 犷

器件的理想的频率响应
。

在通带域
,

幅值的

最大值为

V s m az = V 二( 1 + }y {
2
)

,

V
:

幅值的最小值为

Vs
m 。 ~ 砍 (l 一 }川今

这样
,

可求得波纹的峰 , 峰值屁的大小
T 丁夕
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,
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双 = 2 0 10 9 《一尹望兰三
,

)= 2 0 10 9 ( 二二二二
~一
荞节 卜- 一 万“\ V

o m , n
/

-

一
“\

二
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‘
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( 3 0 )

表 1 列出了斌带波纹友随三次行程信 号

抑制量 T T S 变化关系
。

由此表可知
,

若要使

三次行程信号引起的通带波 纹友小 于 ld B,

T T S 必须大小 2 6d B.

盛与 T T s 的关系

一帅表

T T S (d B ) 1 2 } 14 1 16 } 18 2 0 1 22 24 ! 26 1 2 8 30 ! 3 5 ⋯
4。

}
‘5

R ( d B ) 4
.

4 6 1 3
.

5 1 }
2

·

7 8 1 2
.

2 0 } 1
.

7 4 }
1

·

}
‘ 10

一

!
一

0
。

盯 6 9 1 0
.

5 5 ! 0
.

3 1 } 0
.

17 1 0
.

10

根据 (29 ) 式也容易
’

求得三次行程信号所

引起的通带波纹相邻两峰之间的频率差 六
、

结 论

△f = 典
乙‘

式中认 为声表面波的传播速度
。

得 到 上 式

时
,

我们假定两相邻谷点的频率所相应的反

射相位角价的改变可以忽略
,

一般情况下
,

此假定是成立的
。

从上面分析
,

我们可以得到如下结论
:

1) :对给定的压 电基片和叉指换能 器 的

结构
,

器件的插入损耗及三次行程信号的抑

制完全决定于负载导纳Y : 。

为使声表面波器

件具有良好的性能
,

.

必须调整器件前后两级
-
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以上简单地介绍了应用光的衍射和 千涉

的方法显示和侧量超声波前的方 法及其应

用
。

其它各种方法可根据需要而采用之
。

其

应用除了上面介绍的外
,

还可用于显示和测

量各种生物 叨片
、

核反应堆堆心
,

汽轮机叶

片
。

等的力学特性
。

总之
,

借助于声可有效地

扩大人的视觉
。
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电路的阻抗
。

2) 使用阻抗朱配法可以提高三次 行 程

信号抑制的分贝数
。

并联和 串联调谐时此抑

制址与R :
有不同的依赖关系

。

并联调谐时
,

负载阻应取低值失配
,

串联调谐时
, 负载阻

应取高值失配
。

阻抗失配又会引起声表面波

器件插入损耗的增加
,

故具体设计器件时必

须折衷考虑
。

3) 声表面波带通滤波的通带波纹 随 三

次行程信号抑制的分贝数增加而 明 显 减 小

(若不考虑引起通带波纹的其它因素 )
。

吴文虫L副教授和章德同志对本文提出过

宝贵意见
,

在此表示感谢
。
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