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摘要 扇形换能器可以看成若干个沿孔径方向划分的均匀孔径换能器电端并联而成
，

根据梅森 ����

���� 等效电路模型以及由其延伸的混合场等效电路模型
，

推导出整个扇形换能器的导纳矩阵和频率

响应
，

其中采用复阻抗模型考虑了叉指电极与自由表面的阻抗不连续的因素
。

本方法能够模拟指间

反射
、

三次行程
、

指条寄生阻抗以及外围电路等对器件性能的影响� 理论模拟与实验结果吻合
。
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扇形叉指换能器是一种指条倾斜的色散型

声表面波叉指换能器
。

由于其在实现宽带
、

低

矩形系数声表面波滤波器等方面的突特优点而

受到广泛关注
。
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数模型对两换能器均不加权的扇形叉指换能器

滤波器进行了理论分析
，

由于换能器不加权而

得到滤波器带外抑制小于 ����
。

后来 ������

�����
�冈 也利用 占函数模型对加权的扇形叉

指换能器滤波器
，

即以一边换能器采用抽指加

权
，

另一边不加权的结构
，

进行了分析
，

可以得

到 ���� 左右的带外抑制
。

但是由于 占函数模

型本身的局限性
，

不能考虑对器件设计有重要

影响的一些因素
，

诸如指间反射
、

三次行程
、

指条寄生阻抗
、

外围电路
。

本文引入 ����� 等

效电路模型对扇形叉指换能器滤波器进行了理

论分析和模拟
，

利用混合场模型 ��� 推导了抽指

加权的扇形叉指换能器滤波器的导纳矩阵和频

率响应
，

从而克服 占函数模型不能模拟的上述

影响因素
。

文章给出了理论计算模拟情况
，

并

通过实验进行了验证
。
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义指换能器滤波器的从本结构

协�扇形 义指换能器滤波器的等效电路结构

� 基本原理

扇形叉指换能器滤波器基本结构如图 ����

所示
。

如果忽略各通道之间的影响
，

就可以把

扇形叉指换能器滤波器沿孔径方向划分为多个

通道
，

当通道数足够多时
，

每一个通道就可以

近似地看成是普通孔径非倾斜滤波器结构
，

如

图 ����
。

划分通道的方法有两种 ��� �

一种是按频率划分
�

图 � 扇形叉指换能器滤波器基本结构

及其等效电路结构

对于每个通道
，

在已知中心频率 九
，

孔径

�，
的情况下

，

可以根据等效电路模型求出其导

纳矩阵
，

由于各通道输入输出端并联
，

从而得到

整个扇形叉指换能器滤波器的总的导纳矩阵
，

再考虑外阻抗和指条寄生阻抗 �， ，

可以得到总

的扇形叉指换能器滤波器的频率响应
。
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第 ，个通道的中心频

率� 及 总通道数
。

另外一种是按孔径划分
�
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扇形换能器的每一个通道可以看成是一个

普通换能器
。

与均匀间隔 �指宽与间隔比 ����

未抽指换能器不同
，

抽指换能器中部分指条被

抽去导致电场分布不均匀
，

因而通常的交叉场

和平行场模型不能适用抽指换能器结构
。

本文

引入混合场模型 网 进行模拟
，

如图 ����
。

由于同一个换能器中电场分布不均匀
，

故

有不同的导纳矩阵元 �如 � 矩阵元�
。

在不考

虑阻抗不连续的情况下
，

根据混合场模型可以

求出换能器中各导纳矩阵元
，

如图中的 �
，
夕矩

阵元
。
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图 � 抽指换能器的混合等效电路模型

为得到整个换能器导纳矩阵
，

我们采用了

对同一换能器中相邻两单元的矩阵元从左到右

进行叠加
。

如图 ����
，
� 与 梦为两相邻导纳矩

阵元 �为计算方便已把电极的正负考虑到 � 矩

阵元里�
。

由于逐一叠加时
，

得到的 � 矩阵不

对称
，

所以推导叠加公式如下
�

���

抽指换能器是由许多个矩阵元声端串联电端并

联而成
，

所以可以通过 ���式从左至右对换能

器导纳矩阵元叠加
，

最后求得整个换能器的导

纳矩阵
。

假定滤波器中左右两换能器分别为 � 和

�
，

则从 ���式可以推出滤波器的导纳矩阵如

下
�
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其中珠
� 和 �认�� 可以从 ���式得到

，

珠、 �

�认�� 则根据文献 �’� 和 ���式推出如下 �

�扮� � ���
。 一，价
珠瑜

几 二 几�� 几�

瑜 一

�
一

荟糕瑞瓮�
�

场
一

卜瓷鬓
�
子杂佘」。

由式 ���可以推导出 � 与 ，矩阵元合并后

新的 ��矩阵元
其中括号的脚标 � 和 � 分别表示对换能器

� 和 � 中的导纳参数进行计算
。

�雌
� 二

�勺� � �。 ，
�片

� � ���� 十 �。 ，
�。 � 晶体 自由

表面特性阻抗
。

沪为两换能器间与距离有关的

时延
。
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� 考虑指间反射的混合场模型

由于金属指条的压电短路效应导致阻抗不

连续引起声波在指条边缘产生反射
，

从而影响

器件性能
。

以上两节均是以自由表面特性阻抗

�。
对器件进行模拟

，

忽略了这个二次效应
，

本

节将采用复阻抗模型 ��� 进行修正
。

如果考虑自

由表面和金属化表面的区别
，

则如图 �中每一

个 � 矩阵元的等效电路就需要进行修改
，

如图

�
。

两节所述得到
，

把所得到的导纳矩阵应用到图

����就可以简化成图 �
。

图 � 扇形叉指换能器滤波器的简化模型
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由各通道 � 矩阵的并联得到滤波器总的

� 矩阵
，

即对 ���式求和得下列 ���式
，

�表

示第 �个通道
。
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考虑扇形叉指换能器滤波器的外围电路因

素
，

器件插入损耗 ����为
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图 � 考虑阻抗不连续的等效电路

由图 �可以看出每一单元的 � 矩阵元由

三部分组成
，

两部分金属化表面和中间部分 自

由表面
。

把三部分合成一个新的 � 矩阵元
。

合

成后的矩阵元与图 ����的 � 矩阵元所不同的

是其特性阻抗不再是实数
，

而是复数
，

另外传

播相位也不相同 同
。

用转换后新的 � 矩阵元

替代图 �中的 � 矩阵元
，

这样就可以实现对晶

体表面阻抗不连续的分析
。

� 滤波器频率响应的推导

其中
�

场 。 项对应器件中三次行程回波影响
，

�。 和 �洲 。
对应外围电路

，

包括电源内阻
，

器

件负载以及指条寄生阻抗的影响
。

指间反射已

经计入导纳矩阵中
。

下面对中心频率 ��石��
�，

��� 带宽

��
�

����
扇形叉指换能器滤波器进行数值模

拟
。

其基片材料采用 ����� ������，

输入换能

器采用海明函数抽指加权
，

�� 对
。

输出换能

器不加权
，

�� 对
。

孔径为 ��入。
，
入。 为中心频

率 ��
�

���� 对应的波长
。

模拟结果如图 �所

示
，

插入损耗 ����
，

带外抑制 ����
，

带内倾斜

����
，

带内波纹 �
�

���
。

扇形叉指换能器滤波器沿孔径方向划 分

的若干个通道可以近似为相互独立的普通滤

波器
。

其中每个通道的导纳矩阵可以按照上面

� 实验结果

根据图�的理论模拟
，

我们在����� �����
�

基片上制作了一扇形叉指换能器滤波器
，

参数
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与图 �相同
，

实验结果如图 �所示� 相对带宽

超过 ���
，

插入损耗 ��
�

���
，

带内波纹 �
�

���
，

带外抑制 ����
。

理论模拟与实验结果比较吻
之、
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图 � 扇形叉指换能器滤波器的频率响应
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本文把混合场等效电路模拟方法应用到抽

指换能器
，

并推出了采用抽指加权扇形叉指换

能器滤波器的频率响应
。

对于指间反射采用复

阻抗模型进行了修正
。

对扇形叉指换能器滤波

器的模拟
，

等效电路模型与通常采用的脉冲响

应模型相比
，

有很多固有的优点
，

比如能考虑

三次行程渡越
、

指间反射
、

声电再生等
，

尤其

对于扇形结构
，

能考虑因孔径很大而不能忽略

的指条寄生阻抗
。
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图 � 扇形叉指换能器滤波器的实验频率响应
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保证了水平定位及深度解算的精度
，

结果是令

人满意的
。

� 结论

专家系统软件是水下 目标跟踪系统软件部

分的核心
，

经仿真数据
、

湖试数据和海试数据

的验证
，

专家系统可以有效地从带有干扰的接

收数据中挑选出直达脉冲
，

因而确保了系统的

定位精度与测深精度
。
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