
同时使电路的灵敏度下降
�

因此
，
��

的选择

要在上述三方面进行权衡
。

采用并联谐振的方法
，
我们对英国 ���

���

���������� 公司生产的 ��� ��� 型 ���� 探

头进行了电路匹配
，
所得系统的冲激响应如图

�所示
，
系统的传递函数如图 �所示

�

经过匹

配后所获得的探头中心频率为 ����
� ，

频带

宽度为 ��林�‘

我们采用这一 ������ 型 ���� 探头与

我们的发射与接收匹配电路一起组成了一个高

频声阻抗成象系统
，
结合我们建立的声阻抗重

建算法图 ，
使系统的分辨率达 “ 井�

�

这样高的

纵向分辨率已基本达到眼科及皮肤科应用的要

求
�

当然
，
要真正用于临床

，

还需进一步完善
�

本文工作得到清华大学诸国帧教授和科学

院声学所牛凤歧老师的指导和帮助
，
在此表示

衷
』
合谢意

�

本文工作是在国家自然科学基金资助下完

成的
�
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超声设备输出变压器的研究

任金莲 王志刚 牛 勇
陕西师大应用声学研究所

�，��年 ��月 � 日收到

本文论述我们在研制 ����超声设备过程中
，
对输出变压器的性能

，
磁芯材料的选择及防止瞬态磁

饱和等方面的研究和探讨
�

一 己口 侣纷
、 � � 「刁

超声设备输出变压器是超声源 的 关 键 部

件
，
它不象电源变压器那样只考虑本身的效率

、

发热等
，
也不象脉冲变压器那样只要不失真地

应用声学

传递原边的脉冲波形
。

输出变压器的主要作用

是电压变换
、

功率传递和实现输人与输出间的

隔离以及阻抗匹配等
�

它性能的优劣就不只涉

及本身的效率
、

发热等
，

还将左右整个设备的技

术性能
，

甚至会影响功放管的寿命
�

本文介绍我

们在研制 ����超声波打孔机过程中
、

对输出



变压器性能的初步探讨及防止瞬态磁饱和所采

取的措施
�

三
、

瞬态磁饱和及防止

二
、

磁芯材料的选择

功率超声设备一般工作在 ����
�
一����

�

之间
，

而且
，

变压器的负载为复数阻抗
�

设备在

谐振与失谐
、

匹配与失配情况下
，
变压器输出回

路中的各参量 �主要是 叭
、
�‘�相差很大

，

所

以这就要求磁芯材料在该频率范围内能量损耗

要尽可能的小
，

也就是涡流损耗
、

磁滞损耗和剩

余损耗要尽可能的小�
变哑鳍遗皇熟薪

�温度

特性要好等
�

其中涡流损耗至关重大
�

变压器

涡流损耗 �
。

及涡流损耗因子 ��占分别为 ���
、

·

���式所示
“ ，�

大功率超声设备大多采用桥式功放
，

如图

�所示
，

在基极激励信号的作用下两桥交替通

断
�

变压器 ��

在电路平衡和不平衡状态下初级

�
�

上电压和磁通的波形如图 �所示
�

��

上施

加的电压
“
和工作磁通 价的关系为 �

� �

�
、 �

�币
林 一

�� �

—�� ���

�
，

�
唱 � 一 贵尸

�

�

一 � · ， 拜 群召言�� �

当电压 “ 是常数时
，

磁通 价与功率管导通的时

间 �成正比
�

电路在图 ��
�
�所示的平衡状态

，

磁通从最大值十 巾 经零到达最小值一小 或相

反
，

在共同休止期
，

磁通的变化率为零
，

即磁通

保持方波结束时的磁通数值
�

而在图����
、

�
‘
�

所示的不平衡状态
，

磁通在一个周期终了不能
、、产、��飞人，‘

‘‘、奇�、

卫丛兰
� �

�

�

� 评
� �

‘

两式中 产 为材料的磁导率
，

那 。
一 �二 � ��一，

���

为真空磁导率
，

��为材料薄片面上磁场的振幅
，

�为电阻率
，
�为一薄片材料的厚度

， �
为变

压器的薄片数
�

邵
‘ � �

拜 拼��
�
定义 为 临 界 频

行行于可
·

���
���一

甲
” 。 ‘

……
图 � 桥式功放原理

毒黔尹寻
�� 娇， � 二

气 �

丈�

率
，

其意义是表示材料涡流损耗的情况
�

当

甲 《 砰
‘

时
，

涡流损耗因子 ��占 《 �
，

涡流损

耗很小
，

而当 � � �
‘

时
，

涡流损耗就很大
，

导

致变压器发烫
，

性能急剧变坏
，

甚至会烧坏线

包
�

从 ���式看出
，

在材料规格已选定和工作

频率一定的情况下
，

涡流损耗与材料的电阻率

成反比
�

硅钢片铁芯的饱和磁通密度很大 �一

般在 ����� 丫 ��一写� 左右�
，

但电阻率很低�一

般为 ��一 ‘一��
一

砚
·
���

，

所以不适用于高频

使用
�

虽然崔彭丝丝必堕塑鱼亘壑翔畴迎勺

迎达里二写鱼步蜡速丛迎理理澎廷里

翅鲤遏些竺缠鲤迎进些重些里夕通
巡二丝亘

一

」卫二皿些。 土‘
过‘ 固血宜趁型必

毫些坚远鲤彭
，

且价格便宜
·

选取较大休积的

磁芯
，

可得到小的工作磁通密度
，

从而减小了励

磁电流
，

提高效率
，

降低温度
。

图 � 电路在平衡和不平衡状态下绕组电压和磁通波形

�一 卷 � 斯



灯灯
���

粉粉
���

图 � 铁芯的工作班粉询线

返回到起始点
，
而在一个方向将逐渐增大

，
产生

磁偏
，
使磁通的工作区域偏向某一个象限

，

从而

引起磁芯的瞬态饱和以导致功率管的损坏
�

变压器铁芯的工作磁滞迥线 如图 �所示
，

其中过原点的是基本磁化曲线
， �

�

为饱和磁

通密度
，
�

，

为刹余礴通密度
，�为工作雄通密

度
，
�，�为对应于工作磁通密度 刀的剩余磁通

密度
。

稳态时
，

工作磁滞迥线为图中以�� 和

一� 为顶点的对称小回环
，

开机瞬间
，
若没有

荆余磁通 �。 存在
，
由圈 �知

，
�磁通密度将从

原点沿基本磁化曲线丰升到
�

�� 处
，
即齐机瞬

间最大磁通密度为稳态时的 �倍
，

然后回到工

作小回环
�

若有 ��
�

存在
，

磁通将从 �，�

处开

始沿虚线方向上升
，

使第一个半周磁通密度的

幅值达 �� 十 ��
�，
即发生瞬态磁饱和

�

以上

两种磁饱和形式都将意味着变压器 �，
的励磁

电流急剧增加
，

导致功放管承受极大的电流电

压而损坏
·

乏班遨到划遥起掣迎公到比
屡旦工达互迎边幽
工皇逻丝哮
由图 �知

，

功率管导通时间与输出脉冲幅

计计计计 ���������������

时时时时 触触触触触 橄橄橄 功功
脉脉脉脉 发发 口口口 励励励 段段
冲冲冲冲 公公公公公 级级级 级级

日日日日日日日

计时脉冲

触发器口

触‘
城

�

比
� 一布百

�

调宽脉冲 一一一一� �������� �一

与门��
������

与门��

图 魂 软启动原理及波形
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度的不一致
，

都将引起磁偏
，

这主要是由功率管

开关特性的不一致
，

尤其是各管子的存储时间

，，、 饱和压降 � 。 ��、

放大倍数 月的差异和电路

的不对称性
，

都将导致施加在高频变压器 ��

初

级绕组 ��

上两个半周期内的
“
伏

一

秒
”
数不一

致
，

从而引起单向磁偏
·

里些
止旦趣塑劝晒四

鲤叁远竺彭绷越黝邂皿过
，

特别过直王妇

乞纽还二里彭醚道暨剩乡赶起继塑庄
对

。

因为即便是同一型号的管子
，
它们的特性

曲线及各种参数相差很大
�

除此之外
，

还可设

置专门的平衡电路以克服电路的不平衡
�

�
�

软启动

从 ���式知
，

在同样的输人电压条件下
，

磁

通和施加方波电压半周的持续时间成正比
，
若

退自塑遴夏颧哒继组邀些鱼红时醚通
鱼竺些丝途填迎奥堕丝垫堕些壁查塑鲜�

�

我们采用的原理及脉冲波形如图 �所示
�

在启

动电源时
，
电源 �

。

等于零
，

当 �
‘

刚开始上升

时
，
���

因通过电阻 ��

接地而截止
，
���

因

通 ��

接 � ‘
而导通

，

此时电容 �处于放 电状

态
，
则 �点的电压近似等于零

�

从而导致脉冲

调宽电路和与门电路不能启动
，

输出为零
�

而

当 ��
升至某一中间电压

，
使得齐纳二极管 认

导通时
，
��

�

开始导通
，
���

截止
，

这时电源

� 。
通过电阻 ��

给电容 �充电
�

随着 �的充

电
，
�点的直流电平不断增加

，

从而使调制信号

的脉冲宽度逐渐增加
，

这样就把信号渐渐地加

给功放管和输出变压器 �
��

叁选率
�

�感旦过芝
由图 ��一

� 曲线可见
，

只要在剩余磁通密

度 ��
�

和饱和磁通密度 �
，

之间能容纳两倍的

工作磁通密度 �

间将不会发生饱和
�

以选工作磁通密度

则高频变压器 ��

在合闸瞬

因为 ��
�

总是小于 �
，

透
� � 工 �，

�

由于选取了较
�一

迎壑述匹透遴鱼笙垫竺…旦彭几断��，鲤要
要以增大变压器铁芯的体积为代价

�

四
、

导线的选择和绕制

由于变压器 式 工作于高频
，

在选择导线

时除了根据功率确定导线截面以外
，

还需要考

虑由于趋肤效应引起有效截面积的减小
，

以防

变压器内耗增加而发烫
·

因此
，

创夔吐进沙

夏燮丝哗丝鲤舞继睦蜡
·

查壑迎七遗旁

遐业途边血刻蟹续鱼剥向
�

对于漏感引起

的电压尖峰若超过功率管所能承受的最大电压

时
，

也将导致功率管被击穿而损坏
·

压丛通崛
，

亘卫生立虫盛要跪合者虚
，

抱工皇缈巡也公
�

鲤鳗岁逛益慰业遏乏丝矍里邑到酮
覆塑二州�

，

少醚践赘垫彭迥生彭迥
最侧那进遭鹭绝蜚建鱼

，

哒竺变曼业野
宝

迩皇竺玺生矍
�
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文中导出了传感器灵敏度和响应时间的理论表达

式
�

据作者的保守估算
，
本装置的可分辨流量变化接

近 。
�

����
’
�� �

� �对阶跃式流量变化
，
暂态响应时间约

为 ���
�

文中指出
‘

应用在薄膜内传播的坦声兰姆波
，

可实

现较声表面波传感器响应更快的流量传感器
�
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