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超声控制器与其它形式的 控 制器 相

比
,

其独特之处在于这种控制器不产生电

磁辐射
,

不会干扰附近的无线电控制系统

或其它无线电敏感设备 ; 当然这种控制器

本身也不受外界无线电系 统 的 干 扰
。

另

外
,

它还不易受污物和灰尘的影响
,

因而

又比光束控制系统优越得多
。

基于上述特

点
,

超声控制器有着越来越广泛的应用
,

如幻灯放映机和电视接收机的遥控等
。

多

通道的控制器
,

如彩色电视接收机的遥控

需要十几个通道
,

也可用超声 控 制 器 完

成(1 )
。

超声控制器还可 以用于报警系统
、

自动门
、

交通信号灯的 自动控制
、

以及传

送带送料的 自动控制等等
。

本文叙述一种

我们研制的有两个控制功能的双通道超声

控制器的工作原理及整机性能
。
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一 般 原 理

双通道超声控制器由发射器与接收器

两大部分组成
,

其方块原理如图 1 所示
:

1
、

2 ,

正弦振荡器
; 3 ,

切换 开 关 ;

4 ,

放大与匹配 电路 ; 5, 发射换能器
。

1 ,

接收换能器
; 2 ,

多 级 放 大 器 ,

3
、

3,
,

选频网络
; 4

、

4’
,

检波与直流放大

压瀚书口、

图 l (a )双通道超声控制器发射电路方握图

(b )双 通道超声控制器接收 电路方框图

器
; 5

、
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继电器
。

发射器包括振荡 电路
、

放大 电路 以及

匹配 网络
。

振荡部分采用了电感反馈式
,

这种电路的特点是容易起振
,

可获得连续

可调频率的正弦波
,

波形较好
,

且幅度较

大
。

改变 L C 回路的电容
,

即可改变 输 出

正弦波的频率
。

后面的放大电路采用一级

放大即可达到要求
,

放大 电路具有反馈网

络
,

稳定性较好
。

输出匹配部分是用一个

具有一个抽头的电感与换能器匹配
,

适当

选择电感的抽头位置
,

使放大电路与换能

器获得最佳匹配
,

以获得最大输出
。

双通道发射器的两个发射频率
,

工作

在串联谐振频率 么 附近
,

一下略大于f
,

一个略小于 f
, 。

当两个频率处在 f
。

两边阻

抗特性相同之处时
,

它们的发射灵敏度就

大致相同
。

接收器的换能器直接接在多级放大电

路的第一级输入端
,

换能器把接收到的超

声信号变换成电信号经多级放大后
,

被送

入选频网络
,

然后经检波
,

再经过直流放

大后驱使继 电器工作
。

放大器选频网络 由

一个可调谐的电感和一个电容 成 的L C谐



要单通道
,

有些就需要双通道或更多的通

道
。

一般说
,

对于多通道超声控制器的换

能器的频带
、

功率和效率都有一定要求
。

这样就不得不考虑发射换能器与发射电路

的匹配间题
。

匹配间题包括以下几个方面
:

调谐
: 为了使换能器工作 在 谐 振 状

态
,

用一个电感调谐通常是方便的
。

这不

仅可用一个并联电感L
p ,

而且可 用 一 个

串联电感L
,

来达到
。

压 电振子的 等效 电

路如图3所示
。
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振回路
,

选频 网络是接收器的重要部分
。

选频网络的频带越窄越好
,

一般要求谐振

回路的Q值要高一些
,

可由使用较高导磁

率的磁芯
,

并调节 电感的初次级匝数比而

得到满意的结果
。

具体比值要通过计算获

得并由实验来确定
。

检波电路是 由二极管

来承担
,

但由于二极管输出的信号幅度较

小
,

后面需票一直流放大电路
,

可用二个

三极管构成一个复合管
,

以便有较大的输

出电流来满足继电器工作的需要
。

由于接收器要与发射器联合使用
,

所

以接收器的两个选频网络也要工作在串联

谐振频率 f
,

附近
,

并和两个发射频率保持

一致
。

超声控制器中最主要的元件就是换能

器
,

它是影响控制器性能好坏 的关 键 部

件
。

考虑到向空气幅射的效率等因素
,

我

们所使用的超声换能器是弯曲式压电双曲

片
。

并在粘结工艺
、

支撑方式
、

相位平衡

等几方面作了较细致的考虑
,

试制了一种

小型高灵敏度气介超声换能器(2 》
。

如图2

所示
:
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图2 小型高效 超声空气换能价示 意图

发射换能器发射出的超声波具有一定

的指向性
,

如果波长与辐射器半径接近
,

指向性为半球形
,

对于某些超声控制器来

说
,

我们希望其指向性为球形
。

图3 压 电振子接匹配 电感时等效 电路 (a )并联

《b )申联0 5和 。p 分别为压 电振子申联角 谐振

翔率与并联角谐振绷率
,

C. 为夹紧电容

接入L ,
或L

。

后形成两个藕合谐振 电 路
:

一个由L : C
:

和 R ;
形成的机械藕合谐振 电

路
,

另一个由L
p
C

。

和 R :
形 成的电藕合谐

振电路
,

这两个藕合电路组成的通常类似

于带通滤波器
,

电感近似为
:

L
p 二

二
、

发射换能器的匹配

1

。
: 么C o

1

<o p “
C

。

由于不同的应用需要
,

对于超声控制

器的通道数目的要求也不一样
,

有些只需

并联或串联调谐时
,

阻抗与频率的关系如

图4所示
;



厂厂厂丫丫
!!!!!!!

!!!!!!!
lllllll

!!!!!!!
lllllll

lll lllll

}}} lllll
lll }}}}}

图 4 并联调谐与串联祠谐时 的阻抗特性

并联调谐时
,

换能器在 f
,

处的阻抗是

实阻抗
,

而串联调谐时
,

换能器在 f
p

处 的

阻抗是实阻抗
。

频率响应可从用电的或机

械的方法改变终接电阻或机械阻来控制
。

在空载状态下
,

并联调谐时
,

带宽B 约等

于频响曲线上两个阻抗最大值 之 间 的 间

隔 ; 串联调谐时
,

带宽B约等于频响 曲线

上两个阻抗最小值之间的间隔
。

匹配
: 匹配的目的主要是使换能器的

输出达到最大值
。

匹配的形式 也 多 种 多

样
,

根据不同的需要
,

采用不同的匹配方

式
。

本机采用自藕匹配方式
。

这种匹配是

利用 自藕变压器原理来完成调谐匹配的
。

如图5所示
,

电感的抽头 接晶体管 的 集 电

_
公
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一
一

记 f
. , , ‘二二 蕊

图 5 发射匹配 电路

板
,

改变抽头 的位置使得晶体的输出阻抗

与换能器的等效阻抗相等
。

其等效电路如

图6 (a )
,

虚线部分表示换能器在谐 振 附
‘
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图 6 计算匹配时的等效 电路

近 的等效电路
,

R 。为晶体管的输出 电 阻
。

在这里 自藕变压器总 电感 L
, = L

“ 十 L
尹

与

C 。
调谐

,
L

l

与C
,

调谐
。

为了使阻抗达到匹配
,

需要计算自棍

变压器的抽头位置
,

可利用 图 6 (b) 和 (c )

进行计算
,

根据匹配时 自藕变压器两端的

功率应相等
,

得到
:

。 o L
p “

R
, (3 )
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件
,

这时抑制了其它的频率千扰
,

因此响

应电压波形反映了厚动振动时机电能量的

转换
,

由公式 (1 7 )计算厚度机电藕合系数

k :
自然就比较真实

。

在压 电振子的直径不是比厚度大得多

时
,

在振子厚度方向振动时
,

径向受抑的

条件不完全满足
,

对应的介电常数就要比

。 ‘

大 (另一个极端条件是径向为 自由时介

电常数等于
。? )

,

在采用的压电方程中还

得计入其它方向的应变
,

引起的其它方向

的振动
,

势必影响厚度的振动
,

从能量角

度解释
,

这时馈送给振子的总能量 ( 电的

或机械的 )
,

除大部分分配在厚度振动模

式
,

还将有一小部分消耗在其它的振动模

式中
。

显然
,

厚度振动中的能量减少 了
。

因此用本方法测试 k .
值时

,
k。也将减 小

。

一般是振子尺寸越小
,

测得的 k
:

值越小
,

为了避免其它振动对测试 k
.

值造 成 太 大

影响
,

我们通常取厚度的尺寸至少小于其

它方向尺寸的1 /6 ~ 1 / 5
。

本文讨论的是厚度模振动
,

因此最适

合于各向异性的压 电材料的测试
,

当然本

文的分析方法可以推广到其它模式
,

讨论

中还可计及压电材料的损耗
,

这些工作我

们正在进行
。

根据本文方法研制的P R一 1型压电振

子k
.

测试仪
,

经一年多使用 验 证
,

该 仪

器测试的结果与用传输线法比较相差不超

过 5 %
,

该仪器 已通过鉴定并正 生 产
,

以

供需要
。

本文的工作曾得到同济大学魏教授的

关心
,

我们在此仅表示衷心地感谢
。
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R
:

为换能器等效 电 阻
, 。 。

应 按 低

计算
。

这种匹配方式具有元件制作简单
,

调

节方便等优点
,

特别适用于小功率发射
。

双通道控制器主要指标
:

三
、

结 语

发射颇率
:

通道 1 4 0
一
9吕K H z

通道 且 4 2
。

0 0爪月 z

发射换能 不小于。
。
1 5Pa. M / V

器员敏度 :

接收换能 2。一40 m V / P
a

器灵敏度 :

最大控制 1s 米 (消声室中侧 量 )

距 离 :

本文介绍了超声控制器的一般原理及

有关匹配间题
。

超声控制器关键部分是小

型高效的空气辐射换能器
,

我们将在另文

介绍
。

另外
,

在电路设计方面也要考虑简

单
、

稳定和低成本
。

指 向 性 :

发射器电饭 :

2切
.

9 V
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