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1型功率超声波发生器的研制

李月花

( 华南理工大学轻化所 广州 1 506 4 1)
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摘要 本文详细地介绍了为蔗糖结晶而研制的一种可调式的功率超声波发生器
.

对该电路的工作原

理和设计进行了讨论
.

并对研制结果作了些分析
.

关健词 超声波发生器
,

集成电路
,

压电超声换能器
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在工业结晶的方法中
,

用声场结晶成核方

法是一新的结晶手段
,

国内外都在进行了积极

的研究
.

多年来
,

我们在超声波对蔗糖溶液结

晶成核过程的研究工作中l[]
,

迫切需要一种功

率
,

频率均可 调的
、

稳定可靠的实用超声设

备
.

无论是用于实验室
,

还是用于工业生产
,

都有需要
.

纵观国内生产的超声清洗设备
,

其

频率都是固定不变的
,

输出阻抗也是固定
,

所

配接的换能器也是固定于机器内部而不可随意

移动的
.

这些功率和频率的单一和不可调性
,

不符合我们的实验条件要求
.

因此我们自行设

计
,

试制了一种频率
、

功率均可连续调节的超

声波发生器
.

1 设备的性能
、

指标及特点

根据设备的职能
,

发生器的主要技术指标
·

3 2
·

是
:

输出功率
:

50 W一 I O0 0 W (最大额定输出

功率 1 k w
,

高频时不低于 g o o w )

连续波工作频率
: 1 k H z

一 32 kH z ,

分五个

波段
.

脉冲调制宽度
:

工作时间
: 5 0 m s ,

1 0 0 m s ,

3 0 0 m s ,

7 0 0 m s ,

1 5 ,

1
.

6 5

间歇时间
: 5 0 0 m s ,

1 5 ,

3 5 ,

7 5 ,

10

s ,

1 6 5

工作方式
:

无调制和有调制两种
,

即正弦

波输出和脉冲调制波输出
.

为适应超声处理技术在制糖工业结晶中的

实际应用
,

结合现有器件和线路技术水平
,

本

机有源器件全部使用晶体管和集成块
,

整机供

, 国家自然科学基金资助项目
.
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图 1电路原理方框图

电低压部分采用集成稳压源
,

高压部分采用开

关型稳压源
.

具有多种自动保护装置
.

面板上

设置有所需的各种调节旋钮
、

输出级电流指示

电表和输出功率表
.

2 电路构成与工作原理

电路框图如图 1
.

由超声波振荡器产生的连续正弦波和脉冲

振荡器产生的脉冲波
,

可以单独也可同时加人

调制器
;
单独加人时

,

调制器的输出为正弦波

信号
,

同时加人 时调制器的输 出为脉冲调 制

波
.

其波形如图 2
.

比胜
_

{ 比让」 L

图 2 脉冲调制波

你题歹下事了事

2
.

1 振荡器到前置放大部分

这部分的电路如图 3 所示
,

由四个主要集

成块及其外围元件构成
.

其中 IC
I
一

1

及 R C 文氏

电桥构成正弦波振荡器 2j[
.

当运算放大器具有

理想特性时
,

振荡条件主要由两个反馈回路的

参数决定
.

电路频率的改变采取对正反馈网络

中的串并电阻
、

电容按 比例进行同步调节
.

这

样在改变振荡频率时不致破坏振荡条件
.

振荡

器的输出幅度 自动调节 电路中
,

场效应管 T 作

为可变电阻
.

为确保 T 管工作在它的线性电阻

区
,

T 与 w
l
一
2 ,

R
l

组成负反馈电路的反 馈电

阻
.

C
、

D 和 1R
5 、

R 3

组成整流滤波
,

将振荡器

的输出电压取样
,

变换成与信号振幅成正比的

负极性直流控制电压
,

加人 T 管的栅极
.

同时

正确选择滤波电路的时间常数
,

自动稳幅电路

的响应速度就快
,

电路的波形失真和稳幅作用

都较好
.

脉冲发生器由 IC
I
一 。 、

电阻
、

二极管组成
.

卜卜伙沐沐
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图 3 振荡器到前置放大部分
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电路的振荡频率
、

占空系数不受 电源变动的影

响
,

仅与外接元件 lR
一
2 8 、

凡
一

2。

有关
.

为了独立

的改 变 占空 系数而 不 影 响振荡频率
,

加 人

D 卜3 、

D
l
一

4

做充放电导引管
,

使充放电通路独

立
.

实际工作中改变 凡
一

16

~ lR
一
2 :

的组合
,

就可

获得间歇时间为 50 0 m s一 1 6 5 ,

工作时间为 50

m s一 1
.

6 5
两者组合的 36 种不同的脉冲波形

.

光 电祸合器 4 N 30 ( IC
卜 3 、

IC
I

_
4
)担当开关

K 作用
,

实现两种工作方式 的转换
,

IC
I
一
5

为前

置放大
.

2
.

2 末级功放及输出匹配网络

具体电路如图 4 所示
.

为获得大功率
,

利用功率合成技术
,

选用

大功率管进行功率合成
,

串并联组合应用
.
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图 4 末级功放及输出匹配网络

两组合互补配对构成 乙类放大电路
,

最后通过

输出变压器的合成
,

在负载上得到总功率
.

因

此可 在安全工作条件下提高放大器的输出功

率
,

达到设计指标
.

同时管耗小
,

提高了整机

的效率
.

输出匹配技术在此也是至关重要的问题
.

它包括调谐和阻抗变换两个方面
.

作为负载的

压电晶片换能器是容性高阻器件
.

其阻抗变化

从几个欧姆到几百欧姆
,

这使换能器的传输功

率变化范围很大
.

而换能器的损耗基本上保持

不变
,

其效率性能主要取决于输出网络与其阻

抗匹配程度
.

采用变压器输出形式可以配接不

同频率
,

不同阻抗的换能器
.

再者由于发生器

的频率覆盖范围大
,

即要求在 1 k H : 一 32 k H z

范围内
,

输出功率都要满足要求
,

因此输出回

路不可能采用谐振回路形式
.

变压器采用普通

铁芯及特殊的工艺饶制而成
.

在机器的后板上

配有多孔输出电缆插座
,

以便根据需要调换所

使用的探头
.

.2 3 电功率检测电路

目前国产超声波仪器大都没有电功率检测

电路
.

本设备有如图 5 所示的 电功率检 测电

路闭
.

由乘法器
、

低通滤波器
、

电表组成
·

基

本工作原理简述如下
:

设来 自换能器上的电压

信号和电流信号分别为
: v n , ·

iS n “ 和 I m
·

iS n( 叫十卯
,

把它们送人乘法器的两个输人端
,

则乘法器输出的瞬时功率为
:

P’ (t ) 一 K
·

v m

·

S i n o t
·

I m
· s i n (砚 + 沪) = K / 2

·

V n : ·

I m
·

c o s甲+ K / 2
·

V m
·

加
· e o s ( Z o t + 甲)

,

再通过

低通滤波器后
,

二 次谐波被除掉
,

输出为
:

P

(t ) 一 K 2/
·

v m
·

nI
, ·

co s沪
,

K 是乘法器 的增

益系数
.

输出正比于输人电压
、

电流的振幅
,
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图 5

同时也与两者之 间的相位差有关
.

沪越 小
,

(t )越大
.

功率检测电路

P 实践应用表明
,

本机在纯阻负载情况下
,

测量的功率范围是 O一 I 0 0 0 w
,

本功率检

测电路用于指示本机输出的有功功率数值
.

该

值只在输出连续波时才是准确的
.

它不能指示

窄脉冲调制时的脉冲功率
.

工作正常
,

完全符合设计时提出的技术指标
.

但配接换能器功率难以升至 1 0 0 0 w
.

本机在功

率输出较大时
,

功率有所下降
.

此时换能器温

升快而不能使其工作时间加长
;
也影响整机无

法正常工作
.

其主要原因是功率增加时
,

换能

器的等效阻抗无法与发生器很好地匹配
.

解决

上述问题的设想方案有
:

( l) 换能器频带做得

宽些
,

以便工作中保持谐振状态
,

解决失配问

题
.

( 2) 可以用一 台发射机同时接几个换能器

来提高对液体的处理速度
.

( 3) 对设备在线路

上增加自动调节功能
.

即实现频率自动跟踪和

功率 自动调整这两项功能
.
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3 应用情况

主要配接压电晶体换能器
.

实验室配有几

种功率
、

谐振频率
、

阻抗均不同而且形状大小

不一的换能器
.

其中最大的功率是 1 0 o 0 w
、

谐

振频率 6
.

5 k H z 、

谐振频率上的阻抗为 3 00 n

士 1 0%
.

工作时换能器部分置于要处理的溶液

中
.

根据需要
,

变幅杆设计成阶梯形
.

这种声

变幅杆浸人式的声化学反应处理系统能有效地

把超声能量传送到处理液体中
.

经过几年来的

实验应用川
,

结果表明
,

本机的频率稳定
、

可

调范围宽
;
发射频率与脉冲宽度均可调节

.

功

率输出基本上达到要求
.

本设备不仅为在制糖

工业结晶中寻求最佳结晶状态时的超声波的频

率提供了方便
、

实用的装置
,

而且也可用于其

他超声处理技术中
,

为其提供非常方便的实验

条件
.

如声场对花粉细胞破壁技术的研究 5[]
、

声场对传热设备除垢作用的研究困
.
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