
!"#"$%&’"()%(*()"$$"+),-$./"01%2"34$)3-5%(.+6"("3-)%3
7897:;<=>?9@<A:BCD>@EF?G<C

HFBIJ;K;:C=LMNOJI:OPBQNI9C:RNIS:JT>UN:A:CD>VWXXWYZ

[\5)3-+)] ^_‘abcdaebfggfhb‘igajfk‘gblimceahnfeflibclboibamefpgqkfrfgcsfkamaeblck‘hfkaekfbiagt
ubmvfqbfhoeaw‘fmaehg‘kaenpirfxdclyslck‘haen>scpflyineadqaen>halh‘abmidfn‘ilkaeniekmcceilffzsgax
hibfktubmkqeiyahyibhoaenslc{gfym{imfkcebofhc‘sgaenm‘lnfslck‘hfk{qboffzhoienaenfeflnqmqmbfy
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智能化功率超声发生器的研制&

刘丽华>顾煜炯>杨昆
华北电力大学H北京Z 北京 VWXXWYZ

摘要]本文介绍一套新研制的智能化超声发生器>详细说明其波形产生’功率放大’电路保护等关键技术>浅析

基于换能器系统与匹配电感耦合振荡基础上的动态匹配问题>并给出了系统软件设计方案(
关键词]功率超声)超声发生器)阻抗匹配
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V 引 言

目前>大功率超声发生器有两种激励形式]一是
自激式)另一种是他激式(自激式线路简单’成本低>
但可靠性差>如锁相环式易失锁(他激式线路复杂一
些>但可靠性好>并且频率自动跟踪能力强>例如用
微机控制的超声波发生器>在调谐不当’功率过高’
换能器有故障或失灵时>微机能自调或停止超声波
的输出(本文介绍的智能化大功率超声发生器采用
的是他激式>由 1%_x$W%V/Y单片机作为控制单元(

X 总体设计方案

为实现智能化控制>功率超声发生器采用硬件

电路和控制软件共同完成电压控制振荡’数据采集
处理’功率放大’阻抗匹配和频率自动跟踪等一系列
功能(
如图 V所示>波形发生器发出频率为 XW2"$

v3j的方波)功率放大器转换约 "WW4 的功率)阻抗
匹配网络使超声发生器向换能器负载实现最大功率

传输)超声振动系统将电能转换为机械能)频率跟踪
就是通过软硬件实现频率自动跟踪>从而使超声振
动系统处于最佳工作状态(

图 V 超声发生器原理框图

第 X-卷第 V期
XWWX年 "月

电 子 器 件

%oaefmf5c‘leigcd6gfhblce7frahfm
8cgtX->+ctV
1ilhot>XWWX

来稿日期]XWWVxWYxW, 修改日期]XWWVxVVxW/



! 关键技术

在本仪器中"采用 #$%&’($)*+单片机作为可
编程信号发生器的控制器件"在设定的工作状态下"
实时监测环境参数及超声振动系统的工作电流"并
按一定的算法求出最佳输出值,它将为下一级的压

控振荡器提供控制电压,
!-) 波形发生器
如图 .所示"在波形发生器与功率放大器的驱

动电路之间采用高速光耦 +/)!0对信号进行隔离
与耦合"其具有一定的滤波作用"可以把控制回路的
尖峰滤掉"使得波形光滑"避免开关的误动作,

图 . 波形发生器原理图

!-. 功率放大器
功率放大器采用光电三极管射极跟随器作为驱

动电路,这种接法使三极管的动态响应速度极快"与
反相器接法相比至少要快 !12倍,由此"其波形的
上下跳变的边沿很陡"经过精心调整"可使两路脉冲
宽度匹配到数纳秒级"这对防止高频变压器偏磁非
常有利,
此电路的设计原理如图 !所示"其中 3)为

./22)"3.为 .!’"3!为 .!0,由充电转为放电的过
程中"当 4点的电位变低后"56)758.758!向 4点放
电"致使 3.管的 89:结加上反向偏压"加速了放电
过程,由于电路采用了宽频带大功率三极管"使其在
高频大电流时具有较高的增益"提高了电路的动态
响应能力,

图 ! 功率放大器工作原理

电路中的二极管 ;)7;.构成抗饱和钳位电路"
或称自适应驱动电路,当下一级的功率放大器件<场
效应管模块=趋于饱和时"其漏极电位下降到一定

值"二极管 ;)导通"部分栅极电流被 ;)分流"防止
场效应管进入深度饱和区"漏极电位被钳制在栅极
电位上"即 >?%@>A%"场效应管处于临界饱和状态,
除此之外"在电路中反串了二极管 ;!"为场效应管
模块的关断提供了反向偏置通路,
!-! 阻抗匹配网络
在功率超声技术开发中"换能器的阻抗匹配非

常重要"在很大程度上决定了超声设备是否安全7高
效地工作B若匹配不当"声功率会达不到要求"还可
能导致换能器损坏,一般而言"匹配主要起调谐7变
阻7滤波等作用,
振动系统的阻抗匹配设计一般采用两种方式C

一是电感的串并联调谐方式"二是变压器式,它们有
如下共同的特点CD 换能器工作于一个特定的频率

EFBG 匹配电感也谐振于频率 EFBH 匹配电感必须
取一个由计算而定的量"且计算时只涉及换能器的
自身参数,基于此"这两种方式可称为静态匹配方
式,
静态匹配的模型简单明了"但在实际使用时存

在一些问题"主要有CD 串联匹配的换能器系统的
最大功率点并不在 EI上BG 在小信号下测出的参数
值与大信号实际运用值存在差异"这样振动系统很
难工作在设计的频率上BH 它不支持频率跟踪"并
且没有考虑系统的效率,在本智能化大功率超声发
生器中"采用的是动态匹配模型"图 J给出了其实验
系统框图,
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图 ! 动态匹配实验系统框图

按图 !所示的实验方法"分析了基于换能器系统与
匹配电感耦合振荡基础上的动态匹配问题#将接在

换能器前面的变幅杆浸入水中"由端头溅起水柱的
射程来判别振动的强弱"实验结果见附表#

表 $ 某压电换能器的动态匹配实验数据

工作区间 工作点 匹配电感%&’( )*’+ 匹配电感发热情况

,-

$

.

/

!
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.!.$.

.!.0!

.!/$.

.!/34
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$

.

/
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.!40!

发烫
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,8

$

.

/

!

0

012

!12

/16

/14

.14

.!.44

.!$2.

.!$7/

.!$!.

.!$/.

微温

微温

微温

微温

微温

表 $中 ,-9,59,8是通过解匹配电感与换能器构成
的耦合回路的电路方程得出的#从物理意义上说"

,-9,59,8代表耦合回路的谐振频率"称为耦合频

率#通常 ,-大于初次级回路的两个自然频率",5小
于两个自然频率"即使两个自然频率相等"两个耦合
频率也不重合"这就是在通常匹配调节时会遇到一
高一低两个谐振点的原因#,8是一些很小的谐振

点"当初级回路的自然频率趋于无限大时",8将趋

于换能器的反共振频率"而 ,5趋于共振频率#
分析实验结果可知:; 若系统工作在耦合频率

附近"则其效率较高<= 虽然在 ,8上效率最高"但
需要的激励电压也高"电流波形较差<> 从滤波的
角度讲"匹配电感越小"系统的品质因数越低"滤波
效果差"换能器的电流波形有明显失真#因此"在保
证一定效率的前提下"选择合适的工作点"并使用较
大的匹配电感为佳#

! 系统软件设计
软件设计的目标是使振动系统在设定的工作频

率范围内输出恒定的功率#以振动系统的输出功率
与频率呈单调变化为依据"通过功率对频率变化的
判断不断调整其工作频率"由从 ?*@0/7?获取的
功率增大或减小的趋来决定 AB的修正方向"其整
体软件设计流程图如图 0所示#

图 0 系统软件设计流程图

因在预选频段中功率C频率及频率C工作时间曲
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线有较复杂的规律!所以在系统开始及每工作一段
时间后!无条件上下寻找最佳工作点!然后调整振动
系统的工作频率!使其能高效率地输出额定功率"

# 结束语

本仪器在波形发生$功率放大$频率跟踪等方面
有很好 的效果!主要表现为%波形稳定可靠&输出功
率恒定&实时跟踪能力强"如果在动态阻抗匹配方面

获得更为可靠的方法!则在提高系统效率方面会有
所突破!其应用前景将不可估量"
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