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　　所谓电流角是指流过换能器的电流超前换能器两端电压的角度。引入电流角的概念 ,可以简

化超声换能器的匹配计算, 同时,便于直观地表达各相关参量之间的关系。
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1　前　言
匹配是功率超声技术中的重要一环。实用中按

匹配元件的接法不同而有串联匹配和并联匹配之

分。对于现今占主导地位的开关型电源而言, 串联匹

配可以有效地抑制电源输出方波中的谐波成分, 减

轻功放管的负担。从这个意义上说, 它明显地优于并

联匹配。本文也只限于讨论串联匹配。

在进行匹配计算时, 先要将换能器谐振时的等

效电路由并联形式变换为串联形式, 再根据变换后

串联等效电容 C′的值确定匹配电感 L。变换过程有

如图 1所示[ 1]。图中U T 为换能器两端电压, I 为谐振

回路电流, U 0为发生器输出方波中的基波成分。R

为换能器的动态电阻, C= C0静态电容, R′和 C′分别

为串联等效电阻和串联等效电容, L 为匹配电感。虚

线示出的 Cp 意义见后。

图 1　匹配变换过程示意图

串、并联电路间的变换关系为:

R′=
R

1+ �2
sC2R2 ,　C′= C+

1
�2
sCR2 ,

匹配电感为:

L =
1
�2

sC′
=

CR 2

1+ �2
sC2R2,

式中 �s为换能器串联谐振角频率。
上面各式略嫌复杂,且各量随 R 和 C 变化的关

系不够清楚。如果引入电流角,则可以得到较为简单

明了的关系式,并且可以图示出各量间的关系,便于

分析。

2　电流角的定义
图 1a、b、c 各图的电流电压矢量图分别示于图 2

的 a、b、c。由图 2a可以看到电流 I 超前换能器两端

电压 UT 一个角度 �。这个由换能器参数R、C 决定的

角度, 我们称之为电流角。由图 2b 可见串联等效电

阻 R′两端的电压 U R′与 UT 之间的夹角亦为 �。由图
2c则可知, 在完全匹配的前提下,对外加电压 U0 有

U0= U L + UT= U LU C′+ U R′= UR′,

故 U0 与 UT 间的夹角也是 �。

图 2　电流、电压矢量图

根据电流角的定义,可以求出它的表达式来,

tg�= I C
I R

=
U T�C
UT / R

= �CR

�= arctg ( �CR) ( 1)

由于 R、C> 0,故 0< �< �
2
。

对照图 2,可以写出各电流、电压之间的关系式:

I R= Icos�, 　　　　　　I C= I sin�,

UR′= UTco s�, UC′= UT sin�,

UL = UC′= UT sin�, U0= U R

3　用电流角表示各有关参数
和匹配有关的各个参数如串联等效电阻 R′,等

效电容 C′,匹配电感 L , 回路的品质因数 Q ,换能器

吸收的功率 PL 等, 均可表示为电流角的三角函数与

换能器参数 R 或 C 的乘积。

( 1)串联等效电阻 R′,由图 2b 知:

R′=
U R′
I

=
U Tcos�
I R / cos�=

UT

I R
cos2�= Rcos2� ( 2)

( 2)串联等效电容 C′, 由图 2b 知:

1
�C′=

UC′

I
=

U T sin�
I C / sin�=

UT

I C
sin2�= sin2�

�C
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C′= C/ sin2� ( 3)

( 3)匹配电感 L ,由图 2c知:

�L =
UT

I
=

U T sin�
I R / co s�=

U T

I R
sin�co s�=

Rsin2�
2

L =
Rsin2�

2� ( 4)

( 4)品质因数 Q, 由其定义知:

Q=
�L
R′

=
Rsin�cos�
Rcos2� = t g�= �CR ( 5)

( 5)换能器功率 PL ,由定义有:

PL = U 2
0/R′= U 2

0/R co s2� ( 6)

这些公式都比较简明, 只要知道了 �的值,就可

通过这些公式方便地解出各有关参数。

4　对一种匹配方法的分析
作为例子,我们来分析一种特别的匹配方法, 即

先在换能器两端加并一个电容, 然后再串联适当的

电感来实现匹配。给换能器并联电容可以有不同的

用途, 例如, 用于减小由于工艺原因而造成的换能器

静态电容的离散性, 使整个换能器组易于调整[2] , 或

者用于减小串联电阻 R′以实现功率自动跟踪[ 3]。除

此之外, 还可用于这里介绍的 L 型匹配[4、5]。这种方

法可以在发生器输出电压较低的情况下,不用输出

变压器升压而使换能器得到所需功率。

由 ( 6)式知,当 U 0 和 R 一定时, 功率 P L 是电流

角 �的函数。如果给换能器并联一个电容 CP 如图 1a

中虚线所示, 则( 1)式中的 C 变成 C0 + CP , �变大, P L

也将变大。

设发生器输出幅度为 U cc的方波, 其基波成份的

有效值为 U 0,则

U 0=
2
� Ucc。

再设换能器所需功率为 P L ,由( 6)式有

cos2�= U 2
0/P LR = 2U 2

cc/ �2P LR ,

由( 1)式有　t g2�= �2C2R 2,

上两式联立可解出　C=
�2P LR - 2U 2

cc

2U 2
cc�2R 2

则并联电容 Cp = C- Co=
�2P LR - 2U 2

cc

2U 2
cc�2R 2 - C0。

这表明, 选择合适的 CP 值, 即可得到所需的功

率。

再看看其他参数的变化趋向:

由( 2)式, R′= Rcos2�, �增大, R′势必减小,

由( 3)式, C′= C/ sin2�,当 C 增大时,上式的分子分母

都将增大, 故需将上式稍作变换:

C′=
C

sin2�=
�CR
�Rsin2�=

t g�
�Rsin2�

=
2

�Rsin2� ( 7)

因此可知, C′在 �= �/ 4 时有一极小值, 此时

�CR= 1。加并 CP 后 C′是增大还是减小,决定于加并

CP 前的 �值和 CP 值本身。

与此相似的是匹配电感 L = R sin2�/ 2�, 不过 L

在 �= �/ 4 时有极大值。在此点之外, 加并电容后的L

可能大于,也可能小于加并前的值。

一个令人感兴趣的参量是回路的品质因数 Q。

对于开关型电源来说,出于抑制谐波的考虑, 要求回

路的 Q 值不低于 5。由( 5)式知 Q= �CR 将单调地随
C 而变。只要 C 增大, 则不管 C′和 L 是变大还是变

小, Q 都将增大。这似乎有点出人意料,然而真实情

况是: C 增大会导致 R′确定无疑地减小, 并且 R′减

小的速度大于 L 减小的速度, 由此使 Q= �L /R′随 C

增大而确定地增大。于是,并联电容会使原先回路的

Q值提高,这可算作是本方法的一个优点。而且,如

果加并电容后 L 减小, 则可以在小的 L 值上得到高

的 Q 值。

如果用 U 0为半径画一个圆,则相关的参量可在

这个圆上直观地表示出来,如图 3所示。

图 3　各相关参量的几何关系

图中, 对应不同的 �( �2> �1 )换能器两端的电压

UT 不同,有 U T 2> UT 1,而分别对应圆心角 �1、�2的半

径就是串联等效电阻R′1、R′2 上的电压U R′1、UR′2。串

联等效电容上的电压 U C′1和 UC′2亦可用作图法求得。

若把此圆当作一单位圆,则线段 OR 1, OR 2分别

对应 co s�1, cos�2, 即它们与 R′1和 R′2相联系。设

圆与水平轴的交点为 Q ,则线段 QQ 1和 QQ2 分别等

于 t g�1 和 tg�2,即品质因数 Q 1、Q2。OQ1、OQ 2则分别

等于 1/ co s�和 1/ co s�2, 因此, 可代表功率的平方根

PL 1和 PL2。
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B4　用染色法记录液体中大功率超声场的分布
�

方启平　颜忠余　黄金兰　何北星　林仲茂

(中国科学院声学研究所,北京·100080)

　　利用染料在纸上染色可以方便、快速地记录液体中大功率超声场的分布, 本文给出了这一实

验研究的结果, 表明该方法在声化学和超声清洗等大功率超声液体处理应用中, 对于测量空化强

度的空间分布是一种实用、可取的方法。

关键词: 　功率超声、声场测量、染色法、声化学

Recording of high-power ultrasonic f ield distribution

in a liquid with dyeing method
F A N G Q iping　Y A N Zhong yu　HU A NG Jinlan　HE Beix ing　L IN Zho ng mao

( Ins titute of Acoust ics, Academia Sinica, Beijin g · 100080)

T he ex periment al r esult o f reco rding hig h-pow er ultr aso nic field dist ribution in a liquid co nv eniently and

ra pidly by dy eing a pa per is given. It is sho wn that t he metho d is pr act ical and reco mmendable to measur e the

spat ial dist ribution o f ca vit atio n intensity in hig h-po w er ultr aso nic liquid pr ocessing applica tio ns, such as

sonochemistr y a nd ultr asonic cleaning.

Keywords: 　po wer ult raso und, ult raso nic field measurement, dy eing met ho d, sonochemistr y

1　引　言

在大功率超声液体处理的各种应用中, 声场强

度及其分布是非常重要的参数。由于超声处理是利

用超声振动的能量与物质相互作用, 从而产生各种

物理、化学和生物效应。因此,超声处理的效果与声

场的性质密切相关。比如在超声清洗中, 声场强度太

弱不能有效地将污物除去, 太强不仅会引起声能分

布不均, 还会侵蚀损坏被洗零件。而声能分布不均将

导致局部清洗效果差, 形成清洗盲区, 影响整体清洗

质量。尤其是在近年来兴起的新学科分支声化学领

域中, 声场强度及其分布对化学反应速率及化学选

择性都有显著的影响[1]。了解声化学反应器中声场

的性质, 对于确定最佳的反应条件,提高声化学反应

的可重复性, 促进声化学从实验室规模向工业过渡

都是至关重要的。

由此可见,无论从研究角度还是在工业实际应

用中衡量超声系统的性能和超声处理效果,都需要

对声场进行测量。然而, 低频( 20～100kHz、大功率条

件下液体中声场的测量是一个较复杂的难题, 迄今

还没有完全成熟的测量方法。在声场分布测量中,有
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