
 

 

 

 

前  言 

在航空航天、高端装备制造等领域，存在高温、高转速等极端测试环境，其关

键热力参数的原位精准测量不仅受到常规传感器件敏感材料耐温极限的制约，还面

临测试空间受限、引线与供能困难及多物理场耦合等问题，对传感器的耐高温性能、

结构集成度及长期可靠性提出了更为严苛的要求。攻克复杂极端环境中实现多参数

精确测量技术，是航空航天与高端装备领域测试技术发展亟需突破的重要研究方向。

声表面波(SAW)传感技术具备无源无线、抗干扰性强及稳定性好等优势，在高温及

复杂环境监测中有望为上述环境中的力热参数实时原位监测提供有效解决途径。 

本书围绕耐高温声表面波传感技术，系统阐述其传感理论基础、器件建模与

设计方法以及工程应用验证。全书共分 8 章。从极端环境下的力热参数测试需求

出发，分析耐高温 SAW 传感器发展所面临的主要技术挑战；介绍了声表面波传

感器的物理基础、多物理场耦合建模方法、器件结构设计与仿真分析，以及关键

微纳制造工艺与敏感结构特性表征方法；重点围绕耐高温振动、应变及多参数共

面集成传感器，阐述其设计与集成思想及实现路径；探讨了高温环境下 SAW 信

号的无线解调方法，形成了从基础理论到工程应用验证的研究框架。 

本书凝聚了作者及其研究团队在耐高温声表面波器件与传感技术领域多年的

研究积累。本研究工作得到了国家自然科学基金航天联合重点基金(U1837209)、

区 域 创 新 发 展 联 合 重 点 基 金 (U24A20136) ， 以 及 山 西 省 重 点 研 发 计 划

(202102030201005)等项目的资助。在此，特别感谢张永威、徐芳萌、周煦航、郭

欣榕、林柏茂、薛涛、闫夏雯、王浩、郑引荣、罗忠海、李向荣、张娟等博士/

硕士研究生在传感器件设计与仿真、敏感结构制造、系统测试验证等方面做出的

重要贡献。 

本书紧密围绕国家在航空航天、高端装备制造领域的战略需求，将理论研究

与工程实践深度融合，系统总结耐高温 SAW 传感器的设计、制造与测试。期望

本书能为从事特种耐高温传感器设计制造及相关测试系统研究的科研人员提供

参考。受学识与研究深度所限，书中难免存在疏漏与不足，诚挚欢迎学界同仁和

广大读者批评指正，以期共同推动耐高温特种传感技术的发展与进步。 

 
谭秋林     

2025 年 8 月       
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第 1 章 耐高温声表面波传感器需求与挑战 

现代航空航天、高端能源装备、先进制造等战略领域的技术迭代，对极端环

境下关键物理量的原位监测提出了严苛要求。其中，极端高温环境下的温度、应

变、压力、振动等参数的实时原位感知，是保障装备安全服役、实现性能优化与

寿命预测的核心前提。声表面波(surface acoustic wave，SAW)传感技术凭借无源无

线、微型化、抗电磁干扰、可单片集成等独特优势，成为突破极端高温测控瓶颈

的重要技术路径。本章系统阐述极端高温原位测试的迫切需求，分析声表面波技

术的耐高温优势与应用潜力，深入剖析当前耐高温声表面波传感技术面临的核心

挑战，为后续章节研究内容奠定理论与工程基础。 

1.1 航空航天与高端装备对极端环境下力热参数原位测试

的迫切需求 

近年来，我国持续推动高端装备制造业创新发展，明确将大型飞机、航空发

动机与燃气轮机、民用航天等列为战略布局重点方向。从“十三五”到“十四五”

期间，航空发动机及燃气轮机研发始终被列为重大工程项目，新一代重型运载火

箭、可重复使用航天运输系统等关键技术攻关也得到进一步强化，充分体现了国

家在空天等前沿科技领域加快技术突破、建设科技强国的坚定布局。 

在航空航天领域，航空发动机作为飞机的动力系统，因其结构复杂、故障类

型多、维修成本高，通常需要对其振动参数进行实时监测，以保障安全运行。发

动机工况环境复杂恶劣，不仅工作温度高，还伴有高压、高旋等严苛条件，亟需

高可靠性的耐高温振动传感器满足测试需求。高超声速飞行器飞行过程中，气动

加热会使表面温度急剧升高，翼、舵等结构在高温环境下振动特性发生改变，易

产生剧烈振动，甚至引发颤振造成结构损伤。因此，需对飞行器关键部件开展实

时监测，防范安全事故。同时，监测热环境下结构振动特性，也可为飞行器优化

设计提供理论依据。然而，高速飞行器气动加热形成的超高温及跨尺度温度梯度

分布，对信号采集与监测技术提出了更高要求。 

大气中高马赫数飞行的火箭与导弹，受气动加热影响表面会产生超高温，体

表温度可达 800℃以上；其表面压力分布及振动参数，是判定飞行状态、设定飞

行控制模型的关键依据。航天飞行器飞行过程长期处于高温、高旋等恶劣环境，

尤其是高超声速飞行器表面、航空发动机及燃气轮机等关键部位，局部温度甚至
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超过 800℃。因此，恶劣环境下温度、压力、振动等参数的原位实时获取，对航天

飞行器材料选型、结构优化及防护措施制定具有重要意义。例如，航天飞行器高

速飞行时，表面蒙皮与大气层摩擦产生大量热量，蒙皮表面温度、气动载荷及振

动测试，对蒙皮结构设计与防护方式选择至关重要；航空发动机燃烧室内温度超

过 800℃、工作压力高于 1.2MPa，燃烧室内部温度与压力参数的实时监测，对材

料选型及失效分析具有重要参考价值；航天发动机涡轮叶片长期处于超高温、强

气流与剧烈振动的恶劣工况，极易产生损伤甚至萌生裂纹，涡轮叶片的质量直接

决定航天发动机整体性能，因此，开展涡轮叶片温度、压力、振动等参数的原位

实时监测，对航天发动机安全稳定运行尤为关键。 

燃气轮机作为大型能源动力装备，开展实时工况监测，对提升运行效率、故

障诊断及性能衰退评估具有重要作用。其中，振动信号监测是最有效的技术手段，

通过监测并分析振动信号，结合各部件结构特性，可精准定位故障位置、及时采

取处置措施，规避安全事故。燃气轮机主要由压气机、燃烧室、涡轮等部件构成，

其内部工况同样存在高温、高压等恶劣条件，给振动监测工作带来极大挑战。在

电力领域，核电是电力能源的重要支撑，保障核电反应堆结构运行安全意义重大。

历史上核电泄漏事故严重破坏生态环境，危害后果触目惊心，依托振动监测系统

实时监控核电机组各部件运行状态，是保障核电站安全运行的有效途径。 

1.2 声表面波技术耐高温下测试应用的优势与潜力 

目前，市场上的耐高温传感器主要采用硅基材料及功能陶瓷材料制备而成。

随着微机电系统(micro-electro-mechanical system，MEMS)工艺的不断发展，硅基

传感器受到广泛重视，各类硅基传感器不断涌现，其小型化、高集成度的特点使

其应用场景十分广阔。然而，传统压阻式硅基压力传感器在 150℃以上工况下，

热本征激发会导致电隔离失效、反向 PN 结丧失作用，进而造成传感器失灵。绝

缘体上硅(silicon on insulator，SOI)压力传感器虽可解决反向 PN 结损坏问题，但

材料本身在 500℃以上会丧失弹性，致使压力传感器无法正常工作。因此，极端

恶劣工况下，传统硅基测试技术难以满足极端环境下各类参数实时、可靠的测试

需求。 

此外，传统耐高温传感器多为有线传感器，此类传感器需配置电缆路由与外

壳，不仅增大整体体积与重量、提升安装复杂度，还会增加故障发生概率，同时

易对被测目标部件或系统产生干扰，使得传感器系统的运行与维护成本增加。因

此，适用于高温、高旋等恶劣工况，可实现实时、原位、可靠测试的新型传感器

件已成为行业发展趋势。相较于传统有线有源器件，基于耐高温材料的无线无源

传感器件，在高温、高旋、强振动等恶劣环境的参数测试中具备显著优势。目前，
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适用于恶劣环境的无线无源传感器主要分为 LC 谐振式传感器、微波散射传感器

和声表面波传感器三类。其中，声表面波传感器凭借独特性能，成为极端高温场

景下最具应用前景的技术路径。LC 谐振式传感器采用近电场耦合技术，能够实现

特殊环境下的数据实时读取与多参数集成，但存在传输距离近、品质因数偏低的

短板，难以满足极端高温场景的远程监测需求；微波散射技术虽抗干扰能力强、

传输距离远，但基于该技术制备的器件体积偏大，难以实现微型化集成，无法适

配航空航天等领域核心部件的多参数实时测试需求。相比之下，声表面波技术可

实现传感器信号远距离无线监测，且器件结构简单、体积小、抗干扰性强、高温

稳定性好，能够实现多参数集成测试，是面向航天飞行器、能源开采、机械工业

等领域关键部件控制与健康状态监测极具应用前景的无线监测技术。 

声表面波传感器基于压电材料的压电效应工作，其核心原理是，当传感器所

处外界环境条件发生变化时，压电基底材料的属性随之改变，进而引起声表面波

的波速、幅度、模态等参量发生变化。通过检测声表面波器件输出的电学参量，

即可实现环境参数的定量测量。按照检测物理量的不同，声表面波传感器可分为

温度传感器、压力传感器、振动传感器、湿度传感器、气体传感器等类型。 

 声表面波传感器凭借独特性能与广泛适用性，在诸多领域拥有广阔应用需

求。其一，灵敏度与测量精度高，能够捕捉极端高温环境下微小的物理参数变化，

可满足航空航天、高端装备核心部件对温度、应变等参数的精密监测需求。例如，

在航空发动机涡轮叶片监测中，可精准捕捉温度与应变的细微波动，为部件健康

状态预警提供可靠数据支撑；其二，具备无线无源特性，无需内置电源与复杂布

线，可在高温、高旋、强振动等恶劣环境中长期稳定工作，且无需频繁维护，大

幅拓宽了在密闭、旋转等传统传感器难以适用的高温场景的应用范围；其三，具

备多功能集成能力，随着技术迭代升级，高温声表面波传感器可与其他功能模块

集成，实现多参数同步监测，适配复杂高温场景的综合监测需求。例如，在航天

设备热端部件监测中，可同步检测温度、应变、振动等多项关键参数，提供全面

的设备健康状态信息。 

综上，声表面波传感器凭借高灵敏度、高精度、无线无源及多功能集成等优

势，在航空航天、能源开采、核电等极端高温相关领域展现出巨大应用需求与发

展潜力。其优异的耐高温特性与工程适配性，使其成为突破极端高温原位监测瓶

颈的核心技术路径。随着压电材料、微纳制造等相关技术的持续进步，声表面波

传感器必将在极端高温监测领域发挥更为重要的作用。 

1.3 耐高温声表面波传感技术面临的关键挑战 

尽管声表面波技术在高温传感领域具备显著优势，但面向 600℃以上极端高
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温、长时程稳定工作的工程化需求，仍面临一系列关键技术问题。 

1.3.1  压电敏感电极的耐高温极限突破技术 

在耐高温声表面波传感器的高温稳定工作体系中，耐高温压电基底材料与高

温可靠电极材料是两大核心制约因素，其性能直接决定传感器在极端工况下的工

作稳定性与使用寿命。 

从基底材料来看，耐高温性能是制约声表面波传感器适配高温应用场景的首

要技术瓶颈。目前，国内外已围绕该问题开展大量研究，涉及金刚石、碳化硅(SiC)、

特种陶瓷及新型复合材料等具备应用潜力的耐高温基底候选材料。此类材料相较

传统硅薄膜，拥有更优异的高温热稳定性与力学性能，已在部分高温传感器领域

实现应用突破。例如，基于金刚石与碳化硅制备的压力传感器，已实现规模化市

场应用。但需注意的是，采用上述两种材料制备的传感器件在超高温(通常指 400℃

以上)环境下，存在信号衰减加剧、稳定性下降等问题，难以满足严苛高温场景的

使用要求。而基于耐高温压电材料的声表面波传感器，凭借其独特的压电效应与

机电耦合特性，为解决传感器高温稳定工作难题提供了新的技术路径。但是压电

材料的关键性能参数(如压电系数 d33、介电常数r、机电耦合系数 k2)及居里温度

(Tc)对温度变化极为敏感；当环境温度接近或超过居里温度时，材料压电性能会急

剧衰减甚至完全消失，极大限制了其高温应用范围。因此，筛选高居里温度、高

温下性能稳定的压电材料，已成为耐高温声表面波传感器研发的核心方向之一。 

另一项关键挑战在于金属电极的高温耐受能力。高温环境下，金属电极易发

生团聚、脱落，严重影响传感器的使用性能与工作稳定性。该现象与金属材料的

塔曼温度密切相关，当温度接近塔曼温度时，金属内部会产生明显的体积扩散行

为。塔曼温度是指材料开始出现显著扩散效应的温度，对于金属材料，通常为其

熔点(Tm)的 0.3～0.4 倍。因此，研发高品质、耐高温的金属电极材料，是制备高

性能声表面波传感器的关键环节。 

1.3.2 硬脆压电晶片的微纳敏感结构耐高温制造工艺 

耐高温压电材料多为硬脆、高各向异性、难加工材料，其力学性能及加工特

性与传统硅基材料差异显著，传统硅基 MEMS 加工工艺难以直接适用，致使耐高

温声表面波器件的微纳制造面临诸多难题。 

在材料层面，高温会显著改变压电材料自身性能。压电材料在高温下晶体结

构易发生相变，如传统压电陶瓷在高温下发生铁电-顺电相变，造成压电常数急剧

下降，严重影响器件功能输出。此外，高温还会诱发热扩散、氧化等化学反应，

同时引发位错、空位等晶体缺陷聚集，不仅劣化材料电学与力学性能，还会降低

其高温服役寿命与结构稳定性。 
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在制造工艺层面，现有技术难以满足高温微结构的精密加工要求。硬脆压电

晶体在机械研磨、化学抛光过程中，易产生崩边、裂纹、表面划痕等缺陷，难以

获得高平整度、低表面粗糙度(纳米级)的晶片表面；而晶片表面质量直接影响声

表面波传播特性，表面缺陷会增大声表面波传播损耗、造成信号畸变，降低器件

测量精度与工作稳定性。叉指换能器高精度微纳加工难度较大。高温声表面波器

件要求叉指电极的线宽与间距达到亚微米级，以保障器件的高频响应与测量精度，

但硬脆压电晶体在光刻、干法刻蚀(如反应离子刻蚀、感应耦合等离子体刻蚀)过

程中，易出现刻蚀形貌不规则、侧壁倾斜、线宽偏差过大等问题，造成叉指换能

器一致性变差。此外，高温电极薄膜的沉积、图形化、退火及界面改性工艺兼容

性不足，高温键合、封装与抗腐蚀防护技术尚不成熟。高温电极薄膜与压电基体

界面结合强度偏弱，高温退火过程中易发生膜层脱落。传统封装材料在极端高温

环境下易老化、变形，无法有效保护器件核心结构免受氧化、腐蚀与热冲击作用，

进一步制约了高性能耐高温声表面波器件的规模化制备与工程应用。 

1.3.3 极端高温环境下信号获取与传输难题 

极端高温环境不仅会影响声表面波器件本身的性能，还会对无线无源信号的

获取与传输产生显著干扰，造成信号提取困难、传输可靠性大幅下降。 

从信号激发与传播角度来看，极端高温会显著改变压电材料的弹性模量、介

电常数、声速等物理参数，引发声表面波谐振频率漂移、回波幅度衰减、信号信

噪比急剧下降。同时，高温环境下的热噪声与电磁干扰会进一步淹没微弱的回波

信号，增大信号提取难度。从无线传输角度来看，高温金属结构、燃气介质、复

杂腔体等会对射频信号产生反射、散射、衰减及多径干扰，导致无线传输距离缩

短、耦合效率降低；传统无线询问天线系统在高温环境下存在天线失配、动态范围

不足、信号解算精度低等问题，难以实现微弱回波信号的稳定提取与高精度解算。 

尤其在 1000℃以上的超高温区域，上述问题更为突出。该工况下信号衰减严

重，无线传输距离往往不足 10cm，无法满足工程现场的远程监测需求；同时，信

号噪声干扰强烈，会增大测量误差，甚至导致无法有效测量。因此，如何突破极

端高温环境下的信号衰减与干扰瓶颈，实现微弱信号的稳定获取与可靠无线传输，

是耐高温声表面波传感技术实现工程化应用必须解决的核心难题。 

1.3.4 多物理场耦合导致的参数交叉敏感与解耦难题 

高端装备核心热端部件的服役环境并非单一高温环境，而是温度、应变、压

力、振动、热冲击等多物理场耦合环境。声表面波器件的响应特性对多个物理量

均具有敏感性，同一器件的谐振频率、振幅等参数会同时受温度、应变、压力等

多种物理量调制，存在严重的参数交叉敏感问题，易造成测量结果失真，无法实



·6· 耐高温压电声表面波传感器关键技术研究  

 

现单一物理量的精准测量。 

例如，温度变化会改变压电材料的声速，进而引发声表面波频率漂移；而应

变、压力变化也会通过改变器件几何尺寸与应力状态，造成类似的频率漂移。若

不进行有效的补偿与解耦，无法区分频率漂移的诱因是温度还是应变、压力，将

产生较大的测量误差。传统单点补偿方法(如温度补偿电阻)与线性修正模型，仅

适用于窄温域、小变量程的简单场景，难以描述宽温域(800℃以上)、大变量程条

件下多物理场耦合的非线性关系。在多参数同步测量过程中，交叉敏感问题更为

突出，解耦难度显著提升。 

此外，多物理场耦合作用还会导致器件性能发生非线性退化，进一步增加参

数交叉敏感的复杂程度。因此，建立精准的多物理场耦合理论模型，揭示温度、

应变、压力等物理量对声表面波器件响应特性的耦合机制，研发高精度、强鲁棒

性的多参数解耦算法，实现单一物理量的独立精准测量，是耐高温声表面波传感

技术亟待解决的重要科学难题。 

1.3.5 高温下力学参数的标校与溯源难题 

高温环境下应变、应力、压力等力学参数的精准标定与量值溯源，是保障耐

高温声表面波传感器测量精度的重要前提。受极端高温环境特殊性制约，现有常温

标定系统与方法无法直接应用，高温力学参数的标定与量值溯源仍面临诸多难题。 

高温条件下，传感器材料的弹性模量、强度、韧性等力学性能参数会发生显

著变化。同时，现有高温环境下的力学性能测试技术存在局限，测试温区范围、

设备精度及可靠性等因素，均制约了对传感器性能的精准评估。上述变化导致传

统标校方法不再适用，亟需研发全新的标校技术与方法。 

量值溯源体系尚不健全。目前，针对 800℃以上极端高温环境下的力学参数，

尚未建立统一的国家计量标准与溯源体系，传感器的性能评价、寿命评估及可靠

性验证缺少统一的技术规范与测试依据。此外，高温环境下传感器会出现老化与

性能退化，造成测量精度随应用时间衰减，如何建立有效的长期稳定性标定方法，

实现传感器动态校准，也是当前亟待攻克的难题。 

1.4 本 章 小 结 

本章围绕耐高温声表面波传感技术的发展背景与应用需求，阐述了航空航天

与高端装备领域对极端高温原位测试的迫切需求，分析了声表面波技术在无线无

源、微型化、耐高温、多参数感知等方面的独特优势与应用潜力。在此基础上，

深入剖析了当前耐高温声表面波传感技术面临的五大核心挑战：压电敏感电极的

耐高温极限突破技术、硬脆压电晶片微纳敏感结构耐高温制造工艺、极端高温环
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境下信号获取与传输难题、多物理场耦合导致的参数交叉敏感与解耦难题、高温

力学参数的标校与溯源难题。这五大挑战既是当前耐高温声表面波传感技术研究

的热点与难点，也是未来技术突破的主攻方向。围绕上述核心挑战开展系统性研

究，突破关键核心技术，提升耐高温声表面波传感器的工作温区、测量精度与长

期稳定性，对推动耐高温声表面波传感技术成熟化与工程化应用，支撑航空航天、

高端能源等战略领域装备升级与自主可控发展，具有重要的理论意义与工程价值。

后续章节将围绕上述问题，从设计仿真、微纳制造到系统验证逐一展开详细论述。 
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第 2 章 耐高温声表面波力热传感器敏感机理

与材料体系 

2.1 概  述 

声表面波是一种沿压电基体表面传播的弹性波，其能量主要集中在表面以下

1～2 个波长深度范围内。这种能量集中特性，使声表面波传感器对表面物理、化

学性质的微小变化具备极高灵敏度。结合压电材料的逆压电效应与正压电效应，

声表面波传感器可实现无线无源、抗电磁干扰、体积小、灵敏度高的检测优势，

在极端环境传感领域具备巨大应用潜力。 

本章首先介绍声表面波的物理本质及其在压电介质中的传播特性，从波动方

程与边界条件出发，分析声表面波在压电材料中的声电耦合机理。随后介绍声表

面波器件的基本结构与工作原理，包括叉指换能器、延迟线结构及谐振器结构等。

在此基础上，分析温度、振动、应变、压力等物理量对声表面波传播特性的影响

机理。最后，对典型耐高温压电材料体系开展对比分析，为后续传感器结构设计

与材料选型提供理论依据。 

2.2 声表面波的物理本质与传播特性 

2.2.1 声表面波的波动方程与边界条件 

物体的随机振动会激发声波，声波是机械振动以弹性波形式在介质中传播的

物理现象。按照在固体介质中的传播区域与振动模式差异，弹性声波主要可分为

平板声波(acoustic plate mode，APM)，体声波(bulk acoustic wave，BAW)和声表面

波(SAW)三大类。 

声表面波是一种沿弹性固体表面或界面传播、能量高度集中于表面附近的弹

性波。该类波动由 Lord Rayleigh 于 1885 年在研究地震波传播规律时首次提出，

他指出除在固体内部传播的纵波与横波外，还存在沿介质表面传播的弹性波，其

能量主要集中在基片表面 1～2 个波长深度范围内，包括瑞利波(Rayleigh wave)、

勒夫波(Love wave)、漏波(Leaky wave)等。声表面波的传播速度通常在 1000～

10000m/s，比电磁波低 4～5 个数量级。本书中所涉及的声表面波器件与理论分析

均以瑞利波为基本工作模式。瑞利波传播过程中，质点振动方向与波的传播方向
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既不严格平行也不严格垂直，而是纵波分量与横波分量的矢量叠加，质点运动受

剪切力和压缩力的共同影响。瑞利波的速度仅取决于传播媒介的物理参数，与频

率无关，因此，瑞利波为非色散波。瑞利波的速度低于介质中的体横波波速，这

一特性为声表面波器件的微型化与集成化设计提供了重要基础。在瑞利波传播模

式下，固体传播媒介内质点运动轨迹呈现椭圆形，质点传播越深，振幅也呈现指

数级衰减。瑞利波模式下质点的运动轨迹如图 2.1 所示。 

为严格描述声表面波的传播规律，在压电基片上建立三维坐标系，如图 2.2 所

示。假设 x3 = 0 代表基片表面，当 x3>0 时，即在基片的上表面，为大气环境；当

x3<0 时，则表示基片表面以下，为固体介质。 

图 2.1 瑞利波模式下质点运动轨迹 图 2.2 SAW 传播坐标系 

声表面波在平面(x1x2)上传播时，非压电弹性基片中的波动方程为 

 
2 2

2
( , , , 1,2,3)i

ijkl
l j

k
C i j k l

x xt

   
 

 
 

(2.1) 

式中， 为基片材料的体密度； i 为基片材料沿 ix 方向的位移；t 为时间； ijklC 为

衬底材料的弹性刚度常数； lx ， jx 表示两个不同的方向。 

按照波方程的特点，可将式(2.1)解为 

  1 1 2 2 3 3exp j[ ( )] ( 1,2,3)i i t l x l x l x i         (2.2) 

式中， 1l ， 2l ， 3l 分别为波传播不同方向的方向余弦； 2πf  为角频率；
2π




为波数， 为波长； i 为波的振幅。 

将式(2.2)代入式(2.1)，得到 

 2 2c 0ijkl l j i il l    
 

  (2.3) 
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将式(2.3)两端同时约去 2 ，得到 

 2( ) 0ijkl l j ik kc l l v   
 

  (2.4) 

式中，
2

2
2

v



 。 

 
1 ( )
0 ( )

ik

ik

i k
i k




 
 

 (2.5) 

式(2.4)为 SAW 在非弹性介质中传播的克里斯托弗方程。由此方程可知，假设

传播媒质材料的弹性刚度常数 ijklc 一定，那么沿任意方向 1 2 3( , , )l l l 的波速和质点位

移将轻易求出。假设系数行列式为零时，克里斯托弗方程必然会解，并且这个解

不为 0。沿基片表面 x3 = 0 传播的声波，当波的传播方向一定时，即已知方向余弦

l1 与 l2，只需要求解 2
3l 的三个根。在具有各向同性的基底材料中，弹性刚度系数

存在一定关系，即 
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 (2.6) 

假设平面波沿 x1 方向传播，此时 1 1l  ， 2 0l  ， 3l 存在三组两两互为相反数

的 6 个根，其中， 44
t

c
v


 ， 11

1
c

v


 。 

 

1
2 2

(1) (4)
3 32

1
2 2

(2) (5)
3 32

1
2 2

(3) (6)
3 32

1

j 1

j 1

j 1

t

t

v
l l

v

v
l l

v

v
l l

v

 
      

 

 
      

 

 
      

 

 (2.7) 

式中， tv 为各向同性介质中体切变波的波速； 1v 为各向同性介质中体纵波的波速。 

当且仅当声表面波的能量集中在基片表面上时此方程才成立，也就是说，方

程存在使用条件。对基片内部情况而言，当离表面无穷深处，波的质点位移为 0，

从式(2.7)的结果可得，有且只有 (1)
3l 、 (2)

3l 、 (3)
3l 三个负根满足要求。 

基片材料必然存在表面，即 3 0x  ，因此，波方程的解必须符合基片表面的

边界要求。 


