
超声振荡器的自动频率跟踪

一
、

一般原理

众所周知
,

在负载改变
、

换能器发热以

及其它外界影响情况下
,

电声换能器的共振

频率将发生变化
。

压电陶瓷换能器和铁淦氧

磁致伸缩换能器对负载变化尤为敏感
。

为了

提高系统工作效率
,

就需要采用自动频率跟

踪
。

自动频率跟踪系统按获得反馈(跟踪)信

号的方法
,

分成电反馈系统 (利用电一机换能

器的输入信号
,

此信号与换能器工作部分的

振动速度或它的位移成比例)
,

和声 反 馈系

统(利用换能器或变幅杆机械振 动辐射的信

号 )
。

高频电流 机械振动 工作介质中的声振动

一
-

一
一一一

,

尸
,

-一
曰

一
尸一- 一一‘ -

曰
、~ - - ~ ~ -

声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声反馈馈馈 工工振振振振 电反馈馈馈 电电电 声反馈馈馈 电机机机 信号号号 作作
荡荡荡荡 信号提提提 {{{{{ 信号号号 换能器器器

·

提取取取 介介
器器器器 取装置置置 机机机 提取取取

·

与干质质质 聆置置置 质质
换换换换换换换换 装置置置 的匹配配配 (二 )))))))

有有有有有有营营营 (一 ))))) 系统统统统统统统统统统
器器器器器器器器器器器

电电电电电电电电反反反反 声反馈馈

馈馈馈馈 信号提提
取取取取取取取装置置

(((三 )))

图 1 超声设 备中可 能采用 的跟踪方案

目前采用的自动频率跟踪系统又可分为

两类
:

内跟踪和外跟踪
。

内跟踪是指正反馈电

路包含在《振荡器一换能器一反馈信号 提取

装置》系统中
,

因此
,

闭环系统在换 能器的

共振频率上产生自激振荡
。

在外 跟 踪 情 况

下
,

跟踪系统控制超声振荡器的工作
,

当换

能器共振频率变化时
,

振荡器的频率也自动

改变
。

外跟踪由于调整和操作复杂
,

在超声

工艺设备中应用不多
。

获取和传送自动频率跟踪系统控制信号

的不同方案示于图 1
。

由图可见
,

电 反 馈信

号在振荡器至电一机换能器之间 区域 内提

取 ,而声反馈信号则藉助于换能器机械振动
、

工质振动或负载振动的转换取得 (这 种 转换

是利用机一电或声一电换能器实现的
。

)

幅度一相位特性分析法对分析正反馈系

统是最适用的
。

系统的传输系数

i
= 一
斗

乙 = K e j, ,

B
, n

这里
,

仑
, ,

和攻
。。

为系统输入端信 号 (电

流或电压的复数形式
。

众所周知
,

假如对一开环系统
,

在频率

。。上满足条件 小= O
,

而 k > 1 ,

那 么
,

当此

系统闭合时
,

如果

奋丝匕} 灯。
。。 1。 = 。 o

在系统内部将会在该频率
_

L产生稳定的自激
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振荡
。

对内跟踪的基本要求可以简述为
:

开环

系统的传输系数必须满足仅仅在某一频率上

产生 自激振荡的条件
,

且在该频率上换能器

的振动幅度最大
。

当振动系统失谐时
,

超声设备的加工效

率将依赖于工具头的振幅变化
。

评价这种现

象及频率或振幅相对于标称值的允许偏移率

是很重要的
。

当换能器的供电频率固定时
,

换能器共

振频率的漂移将使换能器振幅减小
,

传送到

负载
_

l二的有效功率减小
,

因而导致加工效果

的变差
。

振幅减小量由换能器固有频率漂移

及其机械支路品质因数确定
。

从换能器固有频率在其供电频率附近漂

移的观点来看
,

超声工艺设备稳定工作依赖

于工作过程中换能器固有频率相对其起始值

几的最大漂移△f。(即△f。二 f。
。 . 二

一 f。
,

这里

f0
, .x 是漂移的最高频率)

,

以及依 赖 于换能

器的有效带宽 2△ f
,

在此带宽范围内
,

换能

器工作部件的振幅不会下降得 比 允 许 数值

A
.
= k

.

A 。(A 。
是共振频率上的幅度 )小

,

此时

也不会发生加工效率明显下降
。

显然
,

如果

满足条件△f。( △f
,

那么频率跟 踪 便 不需

要了
。

量2△f取决于换能器的品质因数
、

加工

方式和系数k
. 。

当采用低Q换能器 (如 超声

清洗设备 )时
,

条件△f。蕊△f极易满足
。

对

带有声波导的声学 系统 (如机械加 工 ) 及自

然冷却的组合型压 电陶瓷换能 器 米 说
,

多

半是△ f
。

> △ fo

既然希望超声设备的工作具 有 最 大效

率
,

因此采用频率固定的振荡器就业非任何

时候都是合适的
,

因为换能器共振频率的漂

移
,

破坏了最佳工作状态
。

因此自动频率跟

踪在超声振荡器中具有重要意义
。

自动频率跟踪必需通过振荡器频率 f
.

和

换能器共振频率f。自动接近来确保换能器的

工作部件维持最大振幅
,

或者更确切地说是

维持最大振动速度
。

若所有情况下f
: 二 f。

,

则

自动跟晾是理想的
。

实际上
,

系统品质因数

的变化
,

系统内部都存在的起伏和相移
,

都

将造成剩余的频率失调△ f, == f。一 f
‘。

显然
,

当满足条件△ f: 蕊△ f时
,

系统将处在最佳工

作状态
。

换能器的有效带宽 2△ f依赖于其机

械支路品质因数Q及已给定的数值k 二 k
. ,

可

确定如下
:

_
_ ‘ ,

f
。

Z 艺二、1 = 气琦一
以

1
一- ; 万一一 ~

一 1{
自动频率跟踪的任务在于提取与换能器

机械振动成比例的信号
,

业将振荡器的频率

调谐到和最强振动相应的频率上
。

这里最重

要的是正比于换能器振动幅度的信号的获取

方法
,

这方面
,

提取与换能器机械支路振荡

电流成比例的信号的最好方法是补偿换能器

支路的无功和有功成分
,

而且希望不只在一

个频率上
,

而是在整个频段内补偿
。

利用电声换能器获取反馈信号的方法
,

虽说能直接提供关于换能器振动的信息
,

但

其结构十分复杂
,

为了避免频率误差
,

需要

将机械振动的传感器固定到换能器的工作部

件上
,

这不是任何时候都可以做到的
。

此外
,

这类传感器的输出信号极微弱 (除共振外 )
,

需要附加放大
。

实际上以上两种方法都有应

用
,

但近年来
,

偏重于前一种间接的
、

也是

比较简便的方法
。

二
、

带有共振传感器的 声反

馈

带有共振传感器的声反馈系统的一种形

式是将三个 (而不是一个 )磁致伸缩换能器焊

到一个聚能器上
,

其中两个用来将电能转换

成聚能器的超声振动
,

而第三个 (截面较小
,

但共振频率与前两个相同 )则将超声 振 动换

成反馈电动势
,

它根据反磁致伸缩效应原理

起接收声能的作用
。

如果假定在辐射换能器和接收换能器之

间没有电与磁的祸合
,

那么从接收换能器绕

一 4 6一
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组上得列的电压幅值
,

将正比于聚能器机械

振动的幅值
。

为了满足振荡架自激条件
,

振

荡器输出端的电压相位应与接收绕组上的电

压相位一致
。

但实际上这两个电压相位一致

业非发生在机械共振频率上
,

而是在较高的

频率上
。

接入接收绕组 中的电阻越小
,

这两

个频率的差值 (相移 )也越小
,

这一点 由 图2

接收换能器等效 电路即可说明
,

这里 E 是利

用反磁致伸缩效应得到的
、

正比于聚能器振

幅的电动势 ; L
,

C
,

R 是声反馈传感器振动

系统的参数
; L

。

和 R
。

是传感器的 电感和电损

耗多 R
。

是反馈电路的负载; U 肠是反馈电压
。

采用共振传感器来实现声反馈
。

三
、

获取电反馈信号的补 偿

线路

这类线路中最常用的是桥式线路以及具

有差动变压器和平衡电感 (或电容 )的桥式线

路
。

这类线路的优点在于对换能器电参数的

补偿不只在一个频率
_
_

匕而是在一个频段内
。

图 3

一.

In叼11|日||尸1!�份|
盆

IUfl
�

图 2

可见
,

当共振时‘。 L

一合二
二 。,

,

在U 比 , !“

之间的相移在绕组 L
。

开路时才等于零
;
假如

R LR
。

/ ( R L + R
。

) (( 。 L
。,

则相移 接近于零
。

对这类 自动跟踪系统的分 析 和使 用表

明
,

振荡器有可能在二个频率上建立稳定的

自激振荡
。

因为系统的幅度一相位特性有两

个点满足幅度及相位平衡
。

振荡器刚接通时
,

系统在较高的频率上 自激
。

聚能器发热后
,

振荡频率降低
,

有可能跳到较低的频率 上
。

在板极或阴极电路中接入谐振回路
,

可以消

除这种跳变
,

但回路的品质因数应当低于换

能器的机械品质因数
,

以消除回路对自动频

率跟踪的影响
。

这种谐振回路也可 以用来校

正 由磁致伸缩换能器及线路其它 电抗元件引

起的相移
。

在用电压换能器工作的场合
,

同样可以

图 3为获取反馈信号的桥式 线 路
。

Z : ,

2 2 ,
2 3 ,

2
4

是作为桥臂的复数阻抗
,

其中z :

代表电声换能器的阻杭
,

它由机械阻抗ZM
和

电阻抗 Z
。

两个支路组成
。

阻抗 z
。

和Z 。
用来补

偿电桥的电抗
。

电压 U , 。

是加到电桥的电压
,

U
。。 :

是电桥的反馈电压
,

假如使Z。 二 。,
Z 。= oo

那么

U
。。 。 = U

; n 2 12 ‘一 2 2 2
:

夜
, + 2

5 ) ( 2 2 + z
‘
)

这里Z : = 2 M Z
。

/ (Z M + Z
。

)
。

若Z M ) > Z
。 ,

则Z : = 2
.

2
3
(考虑到 Z e j争= Z

又可表为Z : Z ‘= z 多
3
和小

。
一 小

‘ = 小
; 一 小

: ) ,

将保证 电桥平衡及U
。。 。= o

。

据此 即可实现换

能器 电抗成分的补偿
。

这种补偿有可能做到

与频率无关取决于 Z : 、 2
3 、 z ‘

的特性
,

从而

保证线路工作在宽的频段内
。

一般情况下
, U

。二 。
手 O

,

因为流 经 换能

器机械支路的电流 I M
使 电桥失去平衡

,

此时

U
。。 : = I M

一
( Z : + 2 3 ) ( 2 2 + Z

‘ )

声学技术 一4了一



可见
,
u

。。 。= f(IM )
。

当Z : Z
‘ = 2

.

2 ,
时

,
U

。。 .

的幅度和相位将取决于I
M

流过的 电路参数
,

也即阻抗 Z M 、

Z ;
和电流 IM的数位

。

可以证明
,

当电桥平衡时
,

T’
,

拼
,

Z
,

奋 ,

U
。。 ,
澎 U

: 。 - - 全生
~

= IMZ
4 。

性
,

电流 IM将超前 于 E 一个角度

小
=

ar
e tg

X M

R
; 十 r 。

考虑到 IM = IM
o
j中

‘

及 Z
、 = Z

‘ e j中
‘ ,

那么

( 争Z 卡 中Z )

U
J , t = I M 乙‘e 二 I M乙 4 e

当输入信号频率等于换能器的机械共振

频率及没有声负载时 (即 z 、 二 r M , r M
是换 能

器空载机械损耗 )
,

小
: = o

,
U

o 。 , = IM Z e ‘j中
‘

(i )

式(1 )表明
,

当小
2 铸 O时

,

电 桥 将 出现

频率失调
。

显然
,

自动频率跟踪线路的最佳

工作条件是 小
:
= 0

。

因此
,

希望Z
‘ = R

。

具有差动变压器的反馈信号提取线路可

以接成 电桥线路 (图4)
,

假如对此线 路 满足

条件 w ZI
。 = w : I

。

(这里 w : 和w Z为初级绕 组两

部分的 匝数 )
,

那么
,

次级绕组将 感 生出正

比于机械支路电流的电动势
。

I e o

振振振
荡荡荡
器器器

这样
,

相位与IM吻合的反馈电压U
, 。

将 超前

于原先的输入电压U
;。 ,

振荡频率就 增 高
。

当f> f。时 (f 。
是换能器共振频率 )

,

负载特性

变为感性
,

IM和 U 产 ; 。

将落后于E 一个相角小
,

振荡频率将减小
。

一般情况下 小< 小
M ,

这一点 决 定了振

荡器频率f沙和f0 之间有剩余失调
。

但 是
,

当

满足条件 R
*

< < r
时

,

可 以认为 小
M 二 小

,

从

而 f
: = f。

。

在机械共振频率上
,

换能 器 的全

电流I
。。
二 I

。
+ IM ;而在远离共振的频率上 (此

时 Z M
~ oo )

,

电流 IM 澎。
,

故I
。。

、 I
。。

变压器输出绕组被接至振荡器 的 输 入

端
,

输入阻抗 R
; 。

即是其负载
。

R
; 二

变换到原边

1和 2 ,

相 应为R
了 i。

和 R
; 。 “ 。

计及 R
; 。 、

Z
。

及Z
。

的

实部和虚部
,

此线路实质上就成了 电桥
。

其

平衡条件为

Z
。

R
护 ;。 = Z

。

R , ; 二 ;

小
: 。

+ 小R ,’ ‘。 = 小
二 。

+ 小R , R
‘。

应当指出
,

这种线路较之通常的电桥线

路更方便
,

因为它提供了灵活的匹配条件
,

无

论跟负载电路匹配
,

还是跟反馈电路匹配
。

换能器电支路的 电流补偿条件可以表达

如下
:

知玩

R
产 ; n

R
l, : 二

一 豆厂
-

X
,

一
~

= 二二一 - -

二 主、 。
( Z )

人
e

换能器的机械支路由 xc
一 w “一

斋
和

r
串联代表 (r 等于损耗电阻

r M
和辐射电阻

r L之

和 )
。

假如用电动势源 E和内阻R
;

来代替振荡

器
,

那么
,

相位平衡仅仅取决于负载的相位

X
、, 、

~
.
_

、
, .

一 一
。 。

~
, . 、

“
.

~
小

L = “ r c ‘g 仁尸
一 )

。

假定从变压器输出端到

振荡器输入端馈送一电压U
*。 ,

其频 率低 于

换能器共振频率
,

此时负载阻抗将呈现出容

这里
,

是系数
,

等于电支路与补偿支路的阻

抗比
。

等式 (2) 表明
,

假如电抗X
。

和 X
。

符号

相同
,

将保证线路工作与频率无关
。

可 以指出
,

R
产 ; 。

/ R
护 ; 二 二 n 2 2

/
n Z ; ,

这里

变比
n l 二 w 。

/ w
; , n : = w 3

/ w
Z ,

而
n Z
/

n , = 扩 k

(通常取k 二 1 0一3 0 )
。

当满足条件 (2) 时
,

电 桥 平 衡
,

电压

U
产 ; 。 二 。

。

当出现 电流 IM时
,

在 R 扩 , 。

上 将 产

(下转第29 页 )
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1型超声波声速测量仪中的脉冲迭加

法 (PS )精密地测定了钢试样中的声 速 随 应

力的变化
。

实经中的载荷安排
:

最大压缩应力为 1 10

M P
‘ ,

测量间距为10 MP
. 。

测量声速变化的

精度优于 2 又 1 0 一, 〔5〕,

理论计算与实际测 量

结果见图3
。

图中直线为理论值
, “ · ”

为纵

波速度 V
L

的测量值
, ‘
口

,
为切变波速度 V 。

的测量值
, “

O
”

为切变波速度 V sx
的测量值

。

实测结果与计算值吻合得很好
。

同时
,

我们从

图卜中还可以看到在钢试样的弹性限度内
,

试样的纵波和切变波速度与应力大小呈线性

关系
,

其中振动方向与应力轴一致的那个切

变波的波速变化最大
,

而其它两种波的波速

变化较小
。

四
、

结论

利用超声方法测量材料的应力是一项有

前途的超声检测技术
。

声弹性理论可严格地

给出超声纵波和切变波速度与静压力
、

轴向

应力和平面应力的关系
。

文章提出了超声应

力测量的方法和步骤
,

并利用具有脉冲回波

重合法 (PE O )和脉冲迭加法(PS )的84 一 l型

超声波声速测量仪和材料力学试验机
,

测定

了 4 5号钢 (供应态 )在轴向应力状态下的声速

及其随应力的变化
,

计算了材料的二阶和三

阶弹性常数
。

应力一声速变化的测量值与理

论值相吻合
。

本项工作是在魏墨宜教授的指导下完成

的
,

在此表示衷心的感谢
。

动方向与应力轴垂直的
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图3 4 5号钥 试样 的应力一声速 的测量值与计算值
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生未被左边支路补偿的电压降
,

由此在变压

器次级绕组提取出电压
:

U , *。 = n : IMR ,/ ; , 。

当给定电声换能器的参数
,

业已知振荡

器的输入参数时
,

反馈跟踪电路的计算将归

结为确定补偿参数R
。 ,

X
。

及差动变压器的数

据
。

对压电陶瓷换能器而言
,

介电损耗由电

阻R
.

表征通常很小
。

因此
,

压电陶瓷换能器

的电损耗的实部照常规不予补偿
。

使用平衡

电感的线路因调谐复杂未得到普及
。

·

译者注 :

ka= 书
二

万而赫而尸
,

‘· ,

允许的换能器幅振
,

A
。

是共振频率上的换能器振幅
。

对清

洗设食k ‘ 二 0 。

‘~ 。
。

s ,

对高Q位换能器 k . , 廿
.

a。。
一
9 8

.
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