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摘要 本文用实验的方法叙述了压电换能器的静态夹持电容随温度变化的特性
,

以及引起匹配质量

下降的问题
.

提出了一种关于匹配的新概念 一 数字电感动态匹配
,

使匹配电感跟随静态电容的变

化
,

从而提高匹配质量
.

实验结果表明这种动态匹配方法是行之有效的
.
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1 引言

在功率超声应用领域中
,

换能器 的电端匹

配占有相 当重要的地位
。

它可以解决以下两方

面的问题
:

一是调谐
,

即用外加电感元件调节

换能器的输入阻抗
,

使输入相角趋近于零
,

以

减少功率传输中的无功分量
。

二是变阻
,

即改

变换能器的有功 电阻
,

使之与发射机的输出阻

抗接近
,

以达到最佳功率匹配
.

若匹配不当
,

声功率常达不到加工要求
,

还可能导致换能器

损坏
.

为此
,

国内外学者对超声波换能器电端

匹配进行了较深入的研究 【3 一 6]
.

回顾前人的

工作
,

有一个共同的特点
,

在电端匹配上
,

大都

采用静态匹配
,

这种静态匹配很不理想
,

尤其
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是在大功率超声应用 的情况下
,

变得更严重
,

其原因如下
:

在大功率超声激励的应用场合
,

换能器的品质因数下 降
,

在应力较大的地方发

热显著增加
,

此时
,

即使增大输入电功率
,

也

未必会增大换能器振子的振幅
,

而是使振子的

损耗增大而产生热
,

因此导致换能器高达几十

度
,

甚至上百度的温升 l[, 2 }
。

换能器温度的变

化将改变换能器 的静态夹持电容
,

电容 的变化

改变原来的匹配状态
,

使振幅下降
,

不能满足

工作要求
.

而且换能器的这种温升变化与其加

工对象
,

散热条件
,

环境温度 以及工作时间长

短等条件有很大关系
,

很难预测
。

夹持 电容的

显著变化导致静态匹配质量严重下降
,

为此对

压电换能器进行动态匹配非常必要
。

人们的需要
。

由上述实验知
,

静态夹持电容对

温度很敏感
,

具有较大的正温度系数
,

因此
,

采

用静态匹配有不合理之处
。

作者以四片 价40
x 5

的压电陶瓷片组成 的阶梯型聚能器振动系统进

行实验
。

以流过换能器的电流为振动系统振幅

的特征量
,

或换能器两端电压为振动系统振幅

的特征量
,

调节电发生器激振频率
,

使振动系

统处于谐振状态
,

改变电感
,

使振动系统的振

幅最大
.

在空载的状态下
,

保持 电感和频率不

变
,

改变夹持电容
,

测得由夹持 电容变化引起

静态匹配对振动系统的影响
.

测量结果如图 2,

3所示
。

由图 2
,

3 知
,

当采用静态匹配时
,

振
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2 静态 匹配对压 电振动 系统的影响
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1 静态夹持 电容的温度特性的研究

在大功率超声应用的情况下
,

为了增大声

功率以及增大振动系统的振幅
,

大多采用将多

片压电陶瓷片串联而构成压 电陶瓷堆的方式来

满足要求
.

因此
,

静态夹持电容量为单片压电

陶瓷片静态 电容 的 N 倍 (N 为压电陶瓷片的个

数 )
.

由于大容量 的静态电容的存在
,

使功率放

大器处于有无功负载 的状态下工作
,

效率低
.

因此
,

必须对静态夹持 电容进行 电端匹配
,

消

除其影响一般情况下
,

采用电感串联 (或并联 )

的方式进行 电端匹配
。

为了更好地消除静态电

容的影响
,

有必要对压电陶瓷换能器静态电容

的温度特性 (随温度的变化 ) 有充分的认识
。

作

者以淄博陶瓷厂生产的 功40
x 5 压电陶瓷片样

品
,

以温度计和电容测试仪为测试工具
,

对静

态夹持电容的温度特性进行了实验
。

其实验结

果如图 1 所示
。

由图 1 知
,

静态电容对温度很

敏感
,

具有较大的正温度系数
,

给静态匹配带

来了困难
。

.2 2 静态匹配对振动系统的影响

电感 匹配主要是消除静态夹持 电容 的影

响
,

使振动系统容易获得更大的能量
,

以满足
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图 1 压电陶瓷的温度特性曲线
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图 3 静态夹持电容与换能器电压的关系
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动系统的频率不变
,

而电容发生变化时
,

振动

系统 的振幅大大下降
。

因此
,

必须对变化的电

容进行动态匹配
。

关 K l 闭合
,

将此电感从串联 电感中短路掉
.

因此
,

P l 口输出数字的大小代表了匹配电感

的大小
,

设串联匹配电感量为 L
,

则

3 数字 电感动态匹配的实验研究

6

L 一 L m 。 二
·

艺沙
l ,`

牌 !

云= 0

( 1 )

通常的电感匹配是通过调节电感铁芯的气

隙间距
,

使之与某 一温度 下 的静态 电容相匹

配
,

并保持不变
。

由上述实验知
,

当静态电容

变化
,

而匹配电感固定不变时
,

振动系统的振

幅显著下降
。

因此
,

这种静态匹配具有一定的

局 限性
。

由于这 种 电感量值是通过调节 电感

铁芯 的气隙间距实现的
,

并且气隙间距与 电感

量值具有非线性关系
,

很难实现 电感变化的 自

动控制
.

为此本文采用数字电感对静态电容实

现匹配
.

根据电感量的调节范围
,

数字电感由

0
.

0 5m H
,

0
.

l m H
,

0
.

2m H
,

0
.

4m H
,

0
.

s m H
,

1
.

6m H 和 3
.

2m H 七个 电感组成
,

总电感量为

6
.

3 5m H
,

数字电感的分辨力为 0
.

05 m H
.

实际上

电感不匹配程度为分辨力的一半即 0
.

0 25 m H
,

以工作频率为 25 k H z ,

不匹配引入 的电抗为

.3 9几
,

在实际应用中是完全可以接受的
。

七个电感串联起来
,

每个 电感的两端并联

一个继电器
,

继 电器 的通断控制电感的接入或

被短路
,

从而实现 电感改变 的数字化
,

控制起

来也很方便
.

数字电感的示意图如图 4 所示
.

式中
,

L o a 二 = 6
·

3 5m H

根据谐振状态下 的等 效电路
,

匹配 电感

L
,

静态电容 C 和谐振频率 f 有如下关系成

立
:

1

f = 二,一一一一二三井三

2
·

7r
·

V L C
( 2 )

则匹配 电感为
:

l
石 = 二 - , - 一一

一~ 二二, : ~ ~ ~ ~ 二

( 2
·

7r
·

f )
z

·

C
(3 )

( 3 ) 式中静态电容 C 可以通过在线检测的

方法获得
,

谐振频率 f 利用单片机的计数功能

测得
,

利用 (3) 式计算所需的匹配电感
.

设计

算所需 的匹配电感为 L l ,

则控制数字电感开

关的十进制数为
:

(N )一…盘
·

` , 8

( 4 )

; R
。

! 只
若 :

喜丹丹丹丹丹喜
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3

.

2 1
.

6 0
.

0 0
.

4 0
.

2 0
.

1 0
.

0 5

式中
,

.[] 为十进制取整
。

然后将十进制数

转化为十六进制数
,

由 P l 口输 出
,

即可得到

所需的电感量
.

作者在 自制的超声振动系统上

作实验
,

系统 的谐振频率为 2 5 7 13 H z ,

室温下

的静态 电容为 10
.

45
n F

,

在实验过程中保持谐

振频率基本不变
,

改变静态电容
,

通过数字 电

感匹配
,

其实验结果如表 1 所示

由表 1 可以看出
,

采用数字电感以动态匹

配静态 电容的变化
,

大大地提高了匹配质量
,

不会使振动系统因静态电容变化而导致振幅下

降
。

这说明了数字电感的动态匹配是有效的
.

4 结论
图 4 数字 电感示意 图

继电器开关由单片机 P l 口 的 P l
.

于 P l
.

6

控制
,

当 P l 口 的输出高电平时
,

开关 K i 断

开
,

电感接入
,

当 P l 口 的输出低 电平时
,

开
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( l) 静态夹持电容对温度非常敏感
,

温度升

高将增大静态电容
.

(2 ) 静态电容变化导致静态匹配质量显著



表1

静态 电容 (
nF ) 理论匹配值 (m H)

数字电感的动态匹配效果

实际匹配值 (m H) Pl口翰 出 ( N) H机械臂 电流 (A )

0 1
.

5 4

1 2
.

0 3

1 3
.

5 9 8

5 1
.

1 6

1 6
.

1 4 7

3
.

6 7

3
.

1 9

2
.

825

25 3 4

2 25 9

3
.

5 6

3
.

0 2

2
.

0 8

2
.

5 5

2
.

0 3

4 9 H

0 4 H

3 8 H

3 3 H

Z E H

0
一

3 9 8

0
.

85 9

0
.

9 9 8

0
.

0 1 9

0
.

91 2

下降
,

振动系统的振幅减小
。

(3 ) 采用数字 电感匹配
,

可以根据电容的变

化
,

实时调节电感大小
,

使振动系统处于较佳

工作状态
。
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4 讨论

利用激光测振技术
,

直接测量低频大功率

超声换能器表面 的振速
,

实现超声换能器辐射

声功率的测量
,

研究表明在本文的测量声功率

范围内
,

这是一条行之有效的途径
。

对于所测量

的增幅杆型超声换能器
,

当激励标称电功率大

于 15 W 时
,

水中已出现空化
,

然而从图 2 所记

录的光 电信号可 以看到
,

大量的空化气泡对换

能器表面位移的测量影响不大
,

即使在激励电

功率 4 8W 时仍然清楚地读出移动的条纹数
.

同时由实验可知
,

该换能器的标称 电声功率转

换系数至少为 .0 40
。

在激光干涉测定换能器辐射声功率中的另

一关键 问题是确定换能器的辐射声阻
。

对本文

中被测的插入式增幅杆超声换能器
,

可以近似

为无幕的活塞辐射
。

但对于其它形式的超声换

能器
,

则还需从理论上进一步做相应的研究
,

以获得它 的辐射声阻抗表达式
。

所以
,

进一步

探索更简便而有效的激光干涉技术来检测超声

换能器在液体中所辐射的声功率
,

是我们下一

步的研究 目标
。
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