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摘要 本文用祸合振荡的原理对压电换能器的匹配问题进行了分析
,

提出一种关于匹配的新概念 一

动态匹配
,

强调 了效率在匹配中的重要性
,

使压电换能器与 电发生器之间的匹配有可能变得简单易

行且更为有效
.
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1 引言

在超声波加工
、

超声波清洗等大功率超声

应用场合
,

经常会遇到超声换能器与发生器之

间的阻抗匹配 问题
.

匹配在很大程度上决定了

超声设备能否高效而安全地工作
,

因而是一个

非常重要的技术环节
.

一般而言
,

匹配应起以

下作用
:

( l) 调谐 即使负载处于谐振状态
.

换能

器是一个二端器件
,

它 自己并不能识别外加信

号是否经匹配而来
.

只要外加信号的幅度和频

率一定
,

它就可以工作
.

也就是说
,

换能器对

调谐并无要求
.

然而
,

负载失谐会对发生器产

生不利的影响
,

严重时甚至会损坏机器 l[]
.

因

此
,

调谐实 际上是发生器对匹配的要求
,

是从

安全角度 出发所必须作到的
.

( 2 ) 变阻 即将换 能器 的阻抗变至适 当

值
,

使发生器达到额定的输出而换能器获得足

够的功率
.

变阻一般通过变压器来实现
,

在换能

器两端并联一个 电容也可以减小其等效 电阻
.

( 3) 滤波 开关型 电源 的输 出为方波
,

含

有大量的谐波成分
.

设计合理 的匹配网络能够

有效地滤除这些谐波成分
.

这有利于减轻功放

管的负担
,

提高设备效率
.

为减少插入损耗
,

匹

配网络多采用电抗性元件
.

尽管如此
,

在进行

匹配时仍需把效率作为一项重要指标来考虑
.
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否则
,

将会有相当一部分功率损失在匹配元件

上
,

引起发热
,

破坏正常 的工作条件
.

2 通常采用的 匹配原理 z[, 3 ]

通常采用的匹配方法有 串联和并联两种
.

对于现已流行的开关型超声 电源来说
,

串联匹

配能有效地滤除其输出方波中的谐波成分
,

因

而更具实用价值
.

本文亦限于讨论 串联匹配
,

其原理可用图 1 来说 明
.

图 a1 为压 电换能器

的等效电路
.

OC
、

L : 、

C l 和 R l 分别是换能

器的静态电容
、

动态 电感
、

动态电容和动态电

阻
.

换能器 的串联谐振频率 fs = 1 / 2 7r 了工丁刃丁
.

当激励信号 的频率等于 fs 时
,

串联支路谐振
,

等效 电路成为图 1b 所示
.

再进行 串并联电路之

间的等效变换
,

即可得到 图 c1 的实线图
.

图中

凡 = R l
/ ( 1 + 心璐衅 )

,

吼 = 0C + l/ 心0C 斌
,

式中 ` : 二 2 7r fs 为串联谐振角频率
.

如取匹配

电感 L = l/ 、 爹吼
,

如图 c1 虚线所示
,

则 由换

能器和电感组成的系统在 儿 上谐振
,

对外呈

现为一纯 电阻 (图 l d )
.

这 时
,

发生器与换能

器之 间只有功率的定向传递而无能量的往复交

换
.

调节激励信号的电压即可使换能器上的功

率达到额定值
.

这种方法 的特点是
:

换能器工作于一个特

定的频率 九
,

匹配电感也谐振于 fs ; 匹配电感

必须取一个 由计算而定的量
;
计算只涉及换能

器的 自身参数
.

由于这种匹配是对换能器的静

止状态进行 的
,

故可称为静态匹配
.

静态匹配

作为一种模型是简单明了的
,

但在实际使用 时

却存在一些 问题
,

主要是
:

( l) 选取 fs 作为换 能器工作频率的理 由

不充分
.

在激励 电压一定的条件下
,

并联匹配

或未加匹配的换能器在 fs 上可以得到最大功

率
.

但对于串联匹配的换能器来说
,

最大功率

点并不在 fs 上
.

(2 ) 为了确定匹配 电感 L 的值
,

必须先测

量换能器 的参数 fs
,

0C 和 R l
.

这使匹配工作

量加大
.

而小信号下测出的参数值与大信号下

实际运用 的值并不相等
,

在测量和计算之后
,

仍需进行实际调试
.

换能器最终很难工作在原

先设计的频率上
,

设计和计算 的意义 因而被削
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图 1 通常匹配方法示意图

(3 ) 这种理论不支持频率跟踪
.

由前述可

知
,

当换能器的频率漂移时
,

只有同时改变外

加信号的频率和匹配电感
,

才能使串联支路和

匹配回路都重新谐振于新的串联谐振频率
.

而

通常的频率跟踪 (无论是自动还是手动 ) 只调节

频率
,

并不改变匹配电感
.

这样
,

整个系统虽

恢复谐振
,

串联支路却并不谐振
,

图 1 所示的

变换过程不再成立
.

因此
,

静态匹配的原理只

在一个点上有效
,

这显然不够实用
.

( 4 ) 这种方法未考虑系统的效率
.

针对上述问题
,

作者探索 了一种新的匹配

机理
,

即建立在祸合振荡基础上的所谓动态匹

酉己
.

3 换能器与匹配电感的祸合振荡

如果不是孤立地看待换能器
,

而是把它和

匹配电感当作一个系统
,

则会得到一个如图 a2

所示的祸合振荡回路
.

这个 回路的初级由匹配

电感 L 。 ,

初级回路损耗电阻 R 。 和换能器静态

电容 0C 组成
,

次级由 0C 和换能器动态电感

L l 、

动态电容 C l 及动态电阻 R l 组成
.

初次级

之间的祸合元件为 OC
.

由藕合振荡理论可知
,

初次级回路 的自然频率分别为 。 。 一 l/ 丫工石瓦
和 ` l = l/ 了石瓦

,

式中 几 = OC C I
(/ 0C +

C l
)

.

可见 。 1
实际上就等于换能器的并联谐

振频率 。 ;
.

初 次级之 间的祸合系数 为 k =

斌C l
/ (0C + C l

) = 训马 /0C
·

设初次级回路的阻抗分别为 0Z 和 2 1 ,

祸

合电抗为 Xo
l ,

外加信号电压为 E
,

初次级 电



流分别为 10 和 11
.

根据基尔霍夫定律可以写

出初次级 回路 的电路方程

20 10 一 JX0
l ll = E ( l)

一 JX0
1 IO + 21 11 = 0 (2 )

式中 Z0 = R 。 + JXO = R 。 + 或山L 。 一 l/ ` C0 )
,

2 1 = R l + JX I = R l 十 武。 L l 一 l/ 山几 )
,

X0
: = 一 l/ 、 OC

.

由 (l) (2 ) 两式可解 出初级 回

路的等效阻抗

将 X
。 ,

X
l ,

X0
1 ,

和 }2
1
} 的表达式代入上式

,

进行化简并忽略 R l
项 (本文不涉及对祸合频

率的精确计算
,

忽略 R l 不会对祸合振动 的主

要结论产生影响 )
,

即可得到祸合回路的频率方

程
:

、 4 一 (、苦+ 。犷)
、 2 + ( 1 一 “ 2

)、 若、 圣= o (5 )

解方程 ( 5 )
,

舍去两个无意义的负根
,

最后得到

Z 。 二 E / 10 二 0Z + 端
1

z/
1 二 R

。
+ j Xe 0 1,1 1 =

二 ( R
O + R IX言

1
/ }Z

:
1
2
)

+ J (X
。 一 X l

端
1
/ }2

1
1
2
)

图 Zb 示出了祸合回路的等效电路 [’ ]
.

由式 (3 ) 知
,

谐振时应有 X
。 = o

,

即

X0
一 X l

端
1
/ }2

1
}
2 = 0

( 3 )

。若+ 山子士 了(。若+ 。犷)
2 一 4 ( 1 一 k Z

)、若、 犷
2

(6 )

、 I 和 呐 I 即祸合回路的谐振频率
,

称为祸合频

率
.

在祸合频率上
,

系统的电抗等于零
,

只剩

(4 ) 下 电阻分量
,

如图 c2 所示
.

凡 Y。

E

瘤例
图 2 匹配电感和换能器构成的祸合 回路

为了清楚地表示出祸合频率与 自然频率之

间的关系
,

将 (6 ) 式两边同除以 ` 1
.

以 山 。
/叭

为自变量
,

可绘出分别代表 叭 和 、 H 的曲线 I

和 曲线 11
,

如图 3 所示
,

这种图称为维恩图 同
.

图中的两条直线分别代表 、 = 公 1 和 。 二 ` 。
.

由维恩图可以看出
,

对应任一个 、 。 ,

都存在两

个藕合频率 、 : 和 叭 1
.

0 1 总是大于两个 自然频

率
, 、 H 则总是小于两个 自然频率

.

即使两个

自然频率相等
,

两个祸合频率也不重合
.

这就

是通常匹配调节时会遇到一高一低两个谐振点

的原因
.

勿 = 勿
(

尾 勿 = 勿 1

了厂丈了

勿
)

c0/
:

图 3 祸合 回路的维恩图
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4 压 电换能器的动态 匹配

图 4 是测量匹配电感
一

换能器系统祸合频

率的原理图
.

图中 L 。 为匹配电感
,

R 为换能

器电流取样电阻
,

K 为用以测量电感量 的切换

开关
,

rT 为压电换能器
.

测量时保持放大器 的

输出电压一定
,

用双踪示波器观察换能器电压

波形和电流波形的相位以判断系统是否谐振
.

取一系列电感值
,

每一个 电感值对应于初级 回

路的一个 自然频率 吻
.

在每个 、 0 上找寻使系

统谐振的所有频率
,

这些频率即该 。 。
下 的祸

合频率
.

以 。 。
(二 l/ L O

) 为横轴画出所有 的祸

合点并加以连结便得到图 5 所示 的维恩图
.

图

中除了表示 叱 和 田 H 的两条曲线外
,

还有一条

近似于水平 的直线
,

它代表方程 (4 ) 的第三个

根 、 H l
(解方程时因略去 R l

而丢失 )
,

从物理意

义上讲
, 。 H l 是一些很小的谐振点

.

当 。 o 趋

于无限大时
, 、 m 将趋于换能器 的反共振频率

、 。 ,

劝 I 则趋于共振频率 听
.

由图 4 可见
,

对

应任何一个 。 。 ,

都存在三个祸合频率
.

这就是

说
,

匹配 电感的取值不是唯一的
.

不管 L 。 取

何值
,

都可使系统谐振的要求得到满足
.

从图

4 还可看到
,

换能器的串联谐振频率 叽 只是 曲

线 叭 I 上一个普通 的点
,

因此
,

没有理由一定

把工作点选取在 、 吕

上
.

选定工作点的一个重要依据应当是系统的

效率
.

系统在谐振时呈一 电阻
,

阻值为 R
。

=

R 。 + R气(见 图 c2 )
.

式 中 R O 代表初级 回路的损

耗
,

包括匹配电感和变压器的铁损
、

铜损以及

静态 电容 的介质损耗
,

可以近似看成不随频率

而变
.

R l 为次级回路的反射 电阻
,

具体形式

为

压的方法来保证足够的功率
.

作者用一种振动车削换能器进行 了动态匹

配实验
,

实验装置同图 4
.

换能器前面接有车削

刀具
,

其端头浸入水中
.

工作时刀具作弯 曲振

动
,

端头会溅起水柱
,

由水柱的射程即可判断

振动的强弱
.

实验步骤与前相似
,

但在各工作

点上不仅要调节频率使系统谐振
,

而且要调节

激励电压使振动达到设定的强度
.

实验结果示

于表 1
.

表中的 aP
。

为 电功率计测出的系统吸

收 的总功率
,

偏
。

为功率放大器的电源电压
.

由表 1 可以看出
:

( 1 ) 不论是在 、 I ,
田 11 还是 、 111 上

,

只要

有足够 的激励电压
,

换能器就能达到设定的振

动强度
.

这说明换能器不是只能工作在一个特

定 的频率上
,

而是可以工作在一定的频率范围

内 (这里所说 的频率范围不同于通常说的换能

器带宽 )
.

示波器

频频率计计计 功率计计计 ④
。 。。

信信号号号
.

功 率率
发发生器器器 放大器器

电电感感
;;;则量仪仪

图 4 测量电感 一 换能器系统祸合频率的实验框图

口一卜厂
l.

es
es.

es
esesesesesesesesL一esesesesL!

R 1

R了+ (山 L l 一 1 /。伟 )
2 (7 )

. .1一J.

一一

.声1直

R

由上式可见
,

当工作点靠近 、 : 时
,

R生会变

得很大
.

而由图 Z C 可知
,

系统 的效率为 刀 =

R气/ (R
O + R左) = l/ ( 1 + R 。

/ R生)
,

R气大则效率

高
.

工作点远离 、 1 时 R气较小
,

R 。 上分得的

电压和功率增大
,

结果是电感和换能器发热而

振动却不佳
.

因此
,

从提高效率出发
,

应该使

换能器工作在 R气较大的区域
,

用加大激励电
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表 1某种车削用换能器的动态匹配实验数据

工作区间 工作点L ( o mH) 尸 a
( c W) 珠

c

( V) 匹配 电感发热情况

温热上烫一烫温一温上上热上上微较发同一发较微一微同同同同4 5 1 08 02 5一 5555 00一 5 79 05 7 00 6 322 1上,1一
曰
土,山
刁
1一q曰2q42230404550一554030一30302525251 5

.

8

1 5
.

3

1 4
.

8

1 4
.

3

1 3
.

5

1 3
.

0

1 2
.

5

1 5
.

8

1 4
.

8

1 3
.

9

1 3
.

0

1 2
.

0

f (H
z
)

2 2 2 12

2 2 2 5 4

2 2 3 12

2 2 3 7 0

2 1 8 9 7

2 1 9 9 6

2 2 0 5 4

2 2 2 0 0

2 2 1 8 2

2 2 1 6 3

2 2 1 4 2

2 2 1 3 2

(2 ) 在 。 1 附近只需较小的功率就可达到设

定的振动强度
,

说明效率较高
.

距 。 1
越远

,

需

要的功率越大
,

同时 电感发热加剧
,

说 明效率

降低
.

在 ` 111 上效率最高
,

但需要 的激励 电压

也最高
,

同时电流波形较差
.

(3 ) 电功率计 的读数 (即表中的 aP
c

) 并不

一定能反映换能器的工作状况
.

(4 ) 对于此换能器而言
,

公 I 上的 # 1
, ` n

上的 # 3 以及 。 11 : 上的所有点
,

都是较好的工

作点
.

换能器实际可取的工作范 围如图 5 中的

阴影区所示
.

从滤波的角度讲
,

L O 的值小则系统的品

质因数低
,

因而滤波 的效果差
.

实验中看到
,

当 L O 较小而 R气较大时
,

换能器 的电流波形有

明显失真
.

这也会造成系统的效率下降
,

并给

控制和跟踪带来困难
.

因此
,

在保证一定效率

的前提下
,

以使用较大的 L 。 为好
.

实际匹配主要靠调节完成
,

并不需要真正

绘制维恩图
.

调节的 目标是
:

换能器 电流波形

与电压波形同相且无明显失真
; 匹配 电感和换

能器的温升可接受
;
换能器的振动状况 良好而

发生器功放级 电流尽可能小 这种调节过程与

通常的匹配调节在机理上虽不相同
,

操作上却

有相似之处
.

动态匹配与频率跟踪是相容的
.

因为从定

义上讲
,

动态匹配与特定频率 儿 无关
.

当换能

器的频率漂移使系统失谐时
,

只需调节信号频

率使系统谐振
,

就 回到 了我们所定义的匹配状

态
.

总起来讲
,

动态匹配 的特点是
:

不要求串

联支路谐振
; 工作点不是限定在某个特定频率

上
,

而是可以有一个变动范 围
,

因而
,

匹配 电

感的值也可在一个范围内选取
;
效率被当作重

要因素加以考虑
; 匹配不是由计算实现

,

而是

通过动态条件下的调节完成
.

这些特点正是动

态匹配名称的由来
.

动态匹配的缺点是尚未建立起各匹配参量

间的定量关系
,

操作时主要依赖经验
.

此外
,

与静态匹配一样
,

缺少功率 自动调节 的机制
.

这些 问题或许可在进一步 的研究中得到解决
.
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