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本文介绍一种用于燃油掺水乳化处理的

O T L开关模式晶体管功率超声振荡器
。

借 助

于 L C选频回路实现系统相位校正
,

调 整 简

便
,

频率跟踪可靠
。

此外
,

还讨论了以压 电

换能器为负载的 D 类功放电路的效率及其跟

换能器的匹配方法
。

一
、

前 言

近年来
,

功率超声技术在燃油掺水乳化

处理中得到广泛应用
。

其中用电超声法制备

的乳化油具有颗粒细小均匀 (直径通常在 1 ~

2微米 )
、

稳定时间长等特点
、

但乳化过程中因

空化引起负载变化
、

换能器发热等因素的影

响
,

带变幅杆的压电陶瓷换能器的共振频率

会发生漂移(约为1 % 〔幻 )
。

如果换能器共振频

率f。= ZoK H z ,

有载机械品质 因 数Q : = 2 0 0 ,

则变幅杯工作端面的振幅将下降到
2 5 %以下

(振幅下降系数k 二 1 /甲 1 + 〔2( △ fm /f
。)Q万乏,

其中△fm

—
最大频率漂移量)

,

乳化 效 果

明显下降
。

因此
,

用于乳化的超声振荡器必

须具有良好的自动频率跟踪
。

另一方面
,

为

了降低超声乳化设备本身的耗电量
,

应当尽

量提高功率放大电路的效率
。

本 文 介 绍 的

O T L开关模式晶体管超声振荡器即 是考 虑

了以上两点而设计的一种高效率的电超声乳

化装置
。

二
、

自动频率跟踪电路

超声振荡器的自动频率踉踪按提取反馈

(跟踪)信号的方式
.

,

分为声反馈和 电反馈两

类
, 电反馈因其实现较为简便而 被 广 泛 采

甩
。

我们采用电反馈内跟踪方式
: 利用与换

能器串联的小电阻来提取跟换能器电源成正

比的正反馈信号 , 借助于 L C 业联谐振 回路

来校正换能器及电部内部其它电抗元件引起

的相移
,

使闭环系统在换能器的谐振频率上

产生自激振荡 (见图1 )
。

若设开环系统 的 传

输系数为

k = U
6 一 e

仓
一 : 2

= k e j中

此时系统仅仅在换能器的谐振频 率 (f)

上满足产生稳定自激振荡的条件
,

即 小= 。;

k > 1 ;
,
小

。。 l 。 = 。 o
< O

设换能器的谐振频率为 f。
,

有载品质因

数为Q Z ,

从放大器输入端(1 丫2) 到L C选 频

一

⋯理过
移相网络输人端 (3 ~ 4) 的相移为小

,

则不难
中

确定
,

L C回路应当调谐在频率f0
产
上

:

‘。,

诬‘
。
‘
了
‘+

’

音
,
应
·
。

当换能器的频率漂低时
,

其机械支路呈

现出感性
,

流过它的电流 (也即采样电组
r
上

的电流)将滞后于换能器两端电压一 个 相位
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△ 小(△ 小的大小取决于漂移量△ f及 Q
L )

,

这将导致经移相 电路反馈到放大器输入端的

电压滞后于原先的输入电压
,

故频率将降低
。

假如校正网络对系统各部分的相 移 的 校 正

与频率无关
,

则f将等于 f
。(忽 略 振 荡 器内

阻)
,

跟踪是理想的 ; 实际上L C 回路的相移

随频率减小而有所增加
,

因此 f与f
。
将 不 完

全相等
,

即系统存在剩余失调
。

为此
, LC

回路Q值的设计应低于换能器的有载品 质因
‘

数Q
L , 以减少其附加相移对自动频率跟踪的

影响
。

(但此回路的选频作用能抑制径 向及

谐波振动
,

故Q 又不宜过低
。

通常选取

。 1 1 1 \ 八
、

、 1 0 2 0 /

藻赢蔽卜一一
到

限限限限 推推
蝠蝠蝠蝠 动动
放放放放放
大大大大大

作点的设置不宜过低
。

电源接通时
,

由于限

幅放大
、

推动
、

功率放大以及反馈跟踪 电路

的总的传输系数 k > 1
,

故电路起振
。

随着振

幅的增大
,

限幅电路进入限幅状态
,

输出方

波激励电压
,

使功放电路工作在开关状态
。

选频网络的元件可确定如下
:

L =
R

2 二 f。, Q

l
、

j |
�

卜c = 一二王一
= 一一1 一一
2 兀 fo , R ( 2 兀 fo , )

“L

式中f0
尹牛 f0

必须指出
, L C谐振回路对相位的补 偿

程度与频率有关
,

仅仅在换能器的初始共振

频率上达到最佳补偿
。

但实验表明
,

跟踪是可

靠的
,

且此法调整简便
,

只需要调节一个元

件 ( L或C
,

通常是用磁芯调感线圈调节 L )
。

三
、

开关模式功放电路

当输出到换能器的电功率一定时
,

提高

功放电路的效率
,

不仅可 以节省电源功率
,

还能减少晶体管耗散功率
,

有利于管子安全

工作
,

使振荡器工作更可靠
。

如果晶体管工

作在开关状态
,

其集电极电压在导通期间始

终保持最小值
,

集电极效率就能 大 大 提 高

理论值可达10 0 % )
。

因此
,

近年来开关模式

晶体管功放电路在功率超声信号发生器中应

用广泛
。

本超声振荡器的原理性框图示于图2
,

其

中功放电路见图3
。

一对功放管串联 联 结
,

组成半桥式推挽线路
。

为保证起振
,

静态工

开关电路的输出为方波电压
,

故其高次

(奇次 )谐波占有相当大的比重
,

如直接馈入

R X Z
, ,
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换能器
,

势必引起晶体管和换能器之损耗增

大
,

效率下降
。

压电换能器的输入阻抗随谐

波频率而变化
,

其特性示于 图4 (未 考 虑换

能器的非线性
、

奇数高次谐波共振及寄 生 共

振 )
。

可见其输入阻抗随谐波频率 升 高 而 减

少
。

故而功放电路内阻 (r
;。

)上的高次谐波损

耗增加 ;在基频 (即换能器最佳振动频率上 )
,

由于压电换能器呈电容性阻 抗
,

功 率 因 数
c os 甲: < 1 ,

亦有较大损耗
。

据 A
·

B
·

道思

考等人估算
,

两种损耗加在一起
,

实际效率

将下降到40 ~ 75 肠º (磁致伸缩换能器 的 情

况稍好些 )
。

采用一般的业联电感的补偿办法

来调整功率因数
,

使
c os 甲: = 1 ,

固 然 能 使

基频损耗得以减少
,

但谐波损耗仍维持不变
。

因此
,

为提高开关模式功放电路的效率
,

必

须采用适当的匹配手段
,

一方面 使 基频 下
c os 甲 , = 1 ; 一方面尽量减少高次谐 波 的 损

耗
。

负载阻抗大大增高
; 而在基频上

,

负载阻抗

度为纯阻R ( R = r M + r L ,

其中
r M
是换能器的

机械损耗电阻
, r L

是等效辐射电阻 )
。

此时
,

集电极效率有可能接近最佳值卿
:

1
刀“ = ,

I干砚万R

显然
,

晶体管的饱和压降愈小
、

开关时

间愈短
,

则其内阻愈小
,

效率愈高
。

实测效

率”
。> 9 0 %

。

功率匹配一般借助于匹配变压器
。

假如

输出额定功率所要求的集电极负 载 电 阻 为

R L ,

则其变比
n 可 由下式确定

: n = I二巫
丫 R L勺:

(这里刀
:
是变压器的效率

,

约。
.

85 ~ 0
.

9。)
。

为了避免绕制变压器的麻烦
,

也可采用

L型 匹配网络来实现功率匹配及减少谐波损

耗(见图 6 )
。

如果 已知压电陶瓷换能器在工

作频率上的等效参数R 和C 。; 为了输出额 定

一
。.

||RI |!
.1

四
、

匹配电路

这里所说的
“

匹配
”

包含两重意思
:
一是

指通过匹配
,

使D 类功放电路能发挥最大 效

率 , 二是指通过匹配使功放电路能向换能器

输出额定的电功率
。

‘ -

图 5所示为一种带有串并联谐振回 路 的

匹配线路
,

其中L : , C l
和 L Z , C 。

分别 调 谐

在牌能器的谐振频率上
,

故对高次谐波而言
,

干

图 6

的功率
,

要求从 1、 2端看进出的等效负载电

阻为R L ,

一般R L < R ,

则L和C的郑值 可 由

以下两式确定
:

R

一i + R Z o Zo (C + C o ) 2LR了1
..

戮
, )

。o L〔1 + R Z o Zo (C + C o ) 2〕一

R Z o o (C + C o) “ 0 。

图 5

此 时 (“ = 。。)
,

有 小
, = 0 , e o s小) 二 1 。

L型匹配网络可以在一定范围内降低换

能器的等效输入电阻
,

因此有可能革除匹配

变压器而与功放电路直接匹 配 ( 即 O T L 方

(下转第6页 )

声赏技术 一21一



土l o 0 H z 。

对此
,

图2所示系统中各个主要部

件的设计参数分别为
:

根据 (9) 式取信号采样频率 fs = 5 00 H z ,

根据 (3) 式取延迟单元间隔
T 。 = 6 00 m s ;

每一次模数转换时间各< 1 / 4 f
。

= 50 us ;

3 0 个通道的动态存储器需要 10 N 二 30 。

块MO S移位寄存器电路
,

每块电路包含T fs
一 l 二 5 1 1个移位单元 ,

考虑应用
“

多位一乘的高速乘 法 器
。

则

实数乘法和实数加 (减 )法的一次运算时间差

不多
。

根据(1 0) 式可以确定运算器平均运算

速度
:

函数的分析看出
,

对常用的线性或双曲线调

频脉冲信号采用这个方案实现多波束实时主

动声呐系统的设计是十分合适的
。

v > 兰单卫辱华立生
一

T O/ 八

= 1
·

3 5 x 1 0 。次/ 秒

四
、 ‘

结 束 语
_

利用 D E L T IC 系统的滑 动 时 间窗 功

能
,

完成多通道接收信号的动能存储 ;利用窄

带信号正交采样构成复信号样点
,

亚由F F T

专用计算机依次完成各通道信号的快速复相

关运算
,

这是本文提出的D E L T IC一F FT 信

号检测方案的两个基本特 J熟 从信号模糊度
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式 )
。

缺点是调整较为复杂(须同时调整 L和

C ), 此外
,

当R L
确定后

,

L
、

C就确定了
,

因而不能兼顾高次谐波的滤波度
,

但一般已

能满足要求
。

工
、

医药卫生
、

食品等行业应用
。

电路耗电

省
,

效率高
,

自动频率跟踪调整方便
,

又可

以省去输出变压器
,

故而有利于批量生产
。
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