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摘要 本文在介绍用 P L L (P has
e 一 L o c

ek d L o o p 锁相环 ) 电路进行频率跟踪的原理和实质的基础上
,

给出一种能够跟踪压电换能器并联谐振频率 介 区间的具体电路
,

并通过实验研究了匹配电感和负

载等对电路跟踪性能的影响
.

结果表明
,

这个电路具有很好的频率跟踪和功率自动调节性能
.
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1 引言

对于超声波塑料焊接
、

超声车削等负载变

动频繁而剧烈的应用场合
,

常希望换能器具有

功率自动调节性能
; 即换能器在空载时吸收的

功率小
,

有负载时吸收的功率大
.

并且负载越

重
,

吸收的功率越大
,

传输给负载 的功率也越

大
.

A
.

s h o h 指出 l[, 2】
,

压电换能器工作在并

联谐振频率 介 时
,

具有这种功率 自动调节性

能
.

文献 [3
一 4 ] 对工作于 介 的超声设备的性

能进行了研究
.

由于压电换能器的等效阻抗作

为频率的函数在 介 处是连续的
,

所以功率自

动调节性能不会是只存在于 介 这一点
,

而是

存在于包含 介 的一个区域里
,

这就是本文所

要讨论的 fP 区间
.

换能器在 介 区间的等效

电阻 R 很大
,

工作时需要相当高 的激励电压
,

应用声学
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一旦频率调偏
,

可能产生非常大 的电流而使发

生器或换能器损坏
.

另外
,

为解决频率漂移 问

题
,

发生器应该具有频率跟踪功能
.

采用锁相

环 (P L L ) 电路跟踪换能器 的 介 区间
,

不但可

使换能器具有 良好的功率 自动调节性能
,

而且

能够跟踪频率的变化
,

防止频率的调偏
,

保持

很高的传输效率
.

这些性能将保证功率超声设

备安全
、

高效地工作
.

2 P L L 电路跟踪频率的原理和实质
O C

图 2 P L L 电路跟踪频率原理的示意图

图 1 是 P L L 电路跟踪频率的原理 图
,

图中

界 是压 电换能器
.

电压取样 矶 和电流取样 从

经过波形变换 (变为方波 ) 后一同送入鉴相器

P D
,

由 P D 给出它们的相位误差信号 Ve
.

Ve 经

低通滤波器 L F 滤波后作为压控振荡器 V C O

的控制电压 Vo
.

V C O 的振荡频率随 Ve 而变

化
,

直到使 矶 和 认 同相
.

此时 Ve 为零
,

频率

被锁定
.

如果发生频率漂移
,

矶 和 从 之间又

出现相位差
,

P D 会再次输出 Ve 来调整 V C O

的振荡频率
,

直到 矶 和 从 重新同相
.

由此可

见
,

P L L 电路跟踪 的不是换能器 的某个固有频

率
,

而是使输 出电流与电压同相的频率
.

即满

足下式的频率

2 (b ) 所示的压电换能器的阻抗圆图中作一条代

表 X = 一。 L 的直线
.

这条直线 (为论述方便

称之为感抗线 ) 与阻抗 圆的两个交点就是式 ( 2 )

的解
.

设 lC
、

汤 和 fl
、

九 分别为两个交点

处的等效电容和频率
,

则有

。 I L = 1 /。
I C I , ` Z L = 1 /。

2

仇

X = X
L + 尤 T r = 0 ( 1 )

上式中 X 是输 出回路 的总电抗
,

尤石 = 。 L

是匹配 电感 的感抗
,

尤 T ,

是换能器 的等效 电

抗
.

一般情况下换能器是工作在容抗区
,

可 以

表示为等效电容 C 和等效 电阻 R 的串联
,

因

此 X T 二 = 一 l/ o C
.

X = 0 的条件可以写为

。 L = l/ o C ( 2 )

这里 ` 二 2 7r f
,

f 为频率
,

下文中同此定义
.

如

果把换能器阻抗 的数学表达式 sl[ 代入式 ( 2 )
,

可以解 出满足 X = 0 的 f 和相应的 C
,

但

演算比较复杂
.

利用阻抗圆图则可以简单而直

观地说明 P L L 电路跟踪频率的实质
.

为此先

将 ( 2 ) 式改写成 一。 L = 一 l/ 、 C
,

然后在 图

在谐振频率附近
,

fl 和 九 的差别很小
.

如果

忽略它们的差别
,

可把感抗线看作是平行于横

轴的水平线
.

两个交点中有一个处在阻抗圆右

侧的高阻区即 介 区间
,

另一个处在左侧的低

阻区
.

P L L 电路究竟跟踪在哪个点上
,

是由

电路接法来确定的
.

从上述可知
,

电感 L 的大

小决定了感抗线的位置高低
,

也即决定了交点

的频率
.

下面用图 2 来说明跟踪 的原理
.

图 2 (a) 表示没有跟踪的情况
,

此时发生器

的频率固定为 f l
.

设 fl 最初位于 A 点
,

后由于

发热
、

负载等原因沿着阻抗 圆漂移到 A’ 点
.

因

为 A `
点的等效容抗变小而电阻变大

,

因此在

激励 电压不变的情况下流过换能器的电流减小

且相位滞后
.

图 2 ( b ) 是有 P L L 跟踪 的情况
.

起初交

点处的频率是 fl
,

频率漂移后交点的频率变

为 几
.

新交点的位置由 峨 L 确定
,

由于 叫

与 、 l 的差别远远小于 。 1 ,

可以认为交点的

位置仍在原处
,

只是频率发生了改变
.

在新的

频率下 电流与电压仍应保持 同相
,

即 几 满足

叫 L 二 l/ ` C ; ( 1 /、 至C ; 是新交点处的容抗 )
.

2 0 卷 3 期 (2 00 1 )



加上负载后阻抗圆的直径变小
,

如图 2 (
c
)

所示
.

如果感抗线与小圆仍有交点
,

发生器会

跟踪在新交点的频率上
,

此频率同样满足 电流

与电压同相的条件
.

由图可见
,

新交点的位置

仅仅在水平方 向上发生改变
,

在垂直方向上没

有变化
.

如果换能器原先工作在低阻区
,

交点

会 向等效电阻 R 加大的方向移动 (从 A 一 A, )
.

若换能器原先工作在高阻区
,

交点将向 R 减小

的方向移动 (从 B 一 B
`

)
,

结果使换能器吸收

的功率增大
.

这就是功率自动调节的实质
.

但

如果负载过重
,

阻抗圆将变得很小以至不再与

感抗线相交
,

结果使 P L L 电路失锁
.

为避免这

种情况发生
,

应当调节电感 L
,

使它具有适当

的值
.

〔〔二二

··

整 形
··

输入 1

3 跟踪 介 区间的实际 电路
P L L 跟踪电路和 P D Z 的输入输出波形

出133输inP图

图 3 (a) 是一个用 P L L 跟踪 介 区间的电

路 (放大部分从略 )
,

它的核心是一个集成锁相

环 C D 4 04 6
.

C D 4 o 4 6 内置两个鉴相器 P D I 、

P D Z 和一个压控振荡器 V C O
.

本电路使用 P D Z

为数字鉴相器
,

它的输入输出波形如图 3 ( b )所

示
.

由图可见
,

第 14 脚的信号超前时输出为高

电平 ; 第 3 脚的信号超前时输出为低电平
; 两

个信号的相位相 同时输出处于高阻状态 6[]
.

P D Z 的输出经 凡
、

R 4 和 汤 滤波后作

为 V C O 的控制信号
.

C l 、

R l 和 R Z 则决定

V C O 输出的下限频率几 和上限频率 加
.

当误

差电压最低 时 V C O 的振荡频率为下限频率
,

误差 电压最高时为上限频率 v[] :

fL = 2 0 1 2
/五

2
(lC + 3 2 ) (H

z
)

(3 )

坛 = fL + 1 0 ` 2
/ R

l
(C

l + 3 2 ) (H
z
)

(4 )

上面两式中 R 的单位是 几
,

C 的单位是 p .F

这个 电路与通常跟踪 fs 电路的不 同之处

在于
:

( l) 输入信号的接法不 同
.

前面提到在感抗

线与阻抗圆的两个交点中
,

P L L 跟踪哪个点是

应用声学

由电路的具体接法决定的
.

这牵涉到 P L L 稳定

地跟踪某个频率 f0 的条件
,

即当振荡频率高于

f0 时 V C O 的控制电压 V0 应为低电平
,

以便把

频率拉下来
; 而当振荡频率低于 j0 时 V0 应为

高电平
,

使得频率能够提上去
.

从阻抗圆图可

以看到
,

在 fs 所在的低阻区
,

频率升高时容抗

减小
,

使 电流滞后
.

为了得到低 电平的 V0
,

电

流取样 从 应接至 C D 4 0 46 的第 14 脚
.

而在介

所在的高阻区里
,

频率升高使容抗增大
,

结果

电流超前
,

所以 K 应接第 3 脚
.

(2 ) 对电流取样 认 增加 了整形处理
.

对应

同一个感抗值
,

低阻区交点的 R 小
,

故回路的

Q 值高
,

从 的波形比较规则
.

介 区间则因 R

大而 Q 值低
,

所以 从 不但幅度小而且波形差
,

空载时尤其如此 为了避免 P D Z
被误触发

,

除

了加大取样 电阻外
,

还需要对 从 整形
,

包括滤

除高次谐波和高频杂波
,

以及进行相位补偿
.

实验表明
,

在作上述处理之后
,

电路能够很好

地跟踪 介 区间
.

4 实验

利用图 3 (a) 所示 的 P L L 电路进行了频率
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图4 实验原理图

跟踪实验
,

图 4 是实验原理图
.

图中 G 是发

生器
,

F B 是反馈 回路
,

M 是一台可测量超

声频 电功率
、

电流和电压的多用表
,

了是频率

计
,

L 是可调电感
,

界 是换能器
.

实验有 4

项内容
,

分别是电感量和负载对 电路跟踪性能

的影响
,

换能器发热所影响的跟踪稳定性
,

以

及电流 I 和 电压 V 的相位一致性
.

实验结果分

别列在表 1一4 中
,

表中的 P 是 M 指示出的功

率值
,

单位为瓦 (W )
.

表 1

L (m H )

电感 t 对跟踪频率的影晌

f (H
z

)

2 0 0 0 5

2 0 0 2 1

2 0 0 2 7

2 0 0 3 7

2 0 0 4 1

2 0 0 4 7

P (W )

1 6
.

1

1 7
.

2

17
.

4

14
.

6

ttttt 空气中中 水中中

(((m i n ))))))))))))))))))))))))))))) fffff (H
z

) P (W ))) f (H
z

) P (W )))

00000 2 0 0 4 9 5
.

888 2 0 0 4 9 1 2
.

555

111 000 2 0 0 1 1 5
.

888 2 0 0 3 8 1 2
.

888

222 000 19 9 9 8 5
.

999 2 0 0 3 2 1 2
.

888

333 000 19 9 9 4 6
.

000 2 0 0 2 7 1 2
.

888

444 000 19 9 8 8 7
.

111 2 0 0 1 9 1 3
.

222

555 000 19 9 7 8 8
.

999 2 0 0 1 6 1 3
一

444

666 000 19 9 6 9 8
.

999 2 0 0 1 3 1 4
.

000

端浸入水 中 (相当于轻负载 的情况 )
.

从表内的

数据可以看出
,

当 L 由小变大时
,

跟踪频率 f

由低变高
,

与前面的分析结论一致
.

功率 P 则

先减小后增大
,

这与 fP 区间等效电阻 R 随 f

变化 的趋势是相对应的
.

(2 ) 负载对跟踪性能的影响
.

在换能器的工

具头下面垫上湿毛 巾作吸声介质
,

用法码在顶

端加压
.

逐次改变压力 F 的大小
,

记录相应的

F 和 尸
.

从表 2 的实验数据可以看 出
,

在一定

范围里 P 随 F 的增加而增加
,

这正是所需要的

功率自动调节性能
.

实验还发现
,

对于某个具

体换能器和某种特定的介质
,

频率跟踪有一定

的负载范围
.

超出此范围便会失锁
.

(3) 换能器发热对跟踪频率的影响
.

换能器

发热引起频率漂移时
,

P L L 电路应能跟踪频率

的变化
.

实验时保持换能器两端的激励电压一

定
,

记录开机 t m in 后的 f 和 尸
.

分别将换能器

置于空气中和将其前端浸入水 中 (不使前端过

热 ) 进行实验
,

结果如表 3 所示
.

数据表明
,

浸

在水中时 尸 在前 30 m in 内几乎不变
,

表明被

P L L 跟踪的工作点基本上保持原位置不变
.

后

30 m in 里 P 略有增大
,

这可能是 由于换能器

温度升高而使得机械损耗阻 R I R I 加大
,

导致

阻抗圆变小所致
.

置于空气中时
,

由于发热显

著
,

P 的变化很大
,

但 f 的跟踪情况很好
,

I

和 V 一直处在同相状态下
.

( 4 ) 电流 I 与电压 V 的相位一致性
.

从锁

相环的工作原理看来
,

I 和 V 应当时刻保持同

相
,

功率因数
。。 s 价应等于 1

.

但用多用表测出

P
、

I 和 V 计算出来的 尸 / ( I
x V ) 值不超过

.0 9
,

与预想的 1相差较大
.

分析原因
,

在于发生

器输出为方波
,

多用表测得的 V 系方波的电压

值
,

因此偏大
.

方波中基频分量峰值为 (4 /动V,

有效值 Vl 为

,10口

4汤 l八
4L4

一l祖
.1 1上旧工,口

…
0
1几
2222

表 3 跟踪电路的稳定性

5 讨论
V1 = 0

·

70 7 X
(4 / 7r )V = 0

·

9 0 V (5 )

( l) 电感 L 对跟踪频率 的影响
.

前面分析

指出
,

跟踪频率是由电感 L 的大小所决定的
.

表 1 是用某个加工换能器实验的结果
.

为减少

发热的影响
,

实验时将换能器所接工具头的前
·

4
·

将 Vl 代入 co s 功= 习 I VI
,

计算出来的结果列

在表 4 的最后一列
.

可以看出
,

在空载时 C o s 叻

较小
,

原因可能是空载时电流的波形很乱
,

难

2 0 卷 3 期 (2 0 0 1 )



表 2 负载对跟踪性能的影响

FFFFF P (W)))

(((k g))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 第第第一次 第二次 第三次 第 四次 第五 次 平 均均

00000 7 7 7 7 7 777

111
.

555 2 4 2 3 2 2 2 3 2 3 2 333

333 000 3 4 3 2 3 3 3 3 3 4 3 4
.

222

444
.

555 4 2 4 2 4 4 4 4 4 4 4 3
.

222

表 4 电流和 电压相位的一致性

介介质质 p (W) I (A ) V (V ) p /I V IV (V )
e o s
价价

空空气气 7 0
.

0 7 3 1 35 D
,

7 1 1 2 2 0 7 999

水水水 1 7 5 0
.

15 2 1 3 3 0 名7 1 2 0 0
.

9 666

湿湿毛巾巾 2 0 0
.

17 2 1 3 2 0
.

8 8 1 19 0
.

9 888

同同上上 5 0
.

2 1 5 1 3 2 0
.

8 9 1 1 8 0
.

9 999

同同上上 3 0 0 2 5 8 1 3 0 0
.

8 9 1 1 7 0
.

9 999

同同上上 3 5 0
.

3 0 0 1 2 9 0
.

9 0 1 1 6 111

同同上上 4 0 0
.

3 6 0 12 7 0 8 7 1 1 4 0
.

9 777

以做到与 电压 同相
.

加上负载后波形变好
,

co s 价也变大
,

并且负载越重
, c os 功越大

,

最

后接近或等于 1
.

这表 明在有载 的情况下
,

回

路有很高的传输效率
.

最后一行 的数据因为多

用表换了量程
,

背离了 co s 功随 尸 而增大的规

律
.

这说 明多用表不 同量程间存在一定误差
,

前面 的数值有可能稍微偏高
.

体 的换能器和应用对象
,

仔细地调整电路参数

包括匹配电感 L
、

V C O 振荡频率范围等
,

才

能达到满意的效果
.

这个电路可以用在超声塑

料焊接
、

超声加工等设备中
.
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沪 产、 J

王季卿教授获选为美国声学学会资深会员 ( fe n ow )

同济大学声学研究所王季卿教授在最近美国声学

学会理事会上被选为该会的资深会员 (fe n ow )
,

以表

彰他在建筑声学和推动国际学术交流方面的贡献
.

于

20 0 0 年 12 月召开的第 1 4 0 届年会上
,

王季卿教授应

邀出席了授证仪式大会
.

美 国声学学会是世界上成立最早 ( 192 9 年 )
、

规

模最大 (会员人数超过 9 00 0
,

遍布各国 )
、

学术活动

最活跃 (每年举行两次年会
,

宣读论文数百篇 ) 的声学

学术团体
.

学会每年除出版 2 卷 12 期 60 0 0 余页之学

报外
,

另外出版其它刊物或书籍多种
.

我国参加该学会的会员有 8 8 人 (大陆 21
,

台湾

43
,

香港 2 4 )( 旅美学人未计在内)
.

(本刊讯 )

应用声学


