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本文针对大功率变幅杆式振子其功率输出随工作条件的改变而改变及振子本身的多峰特性,

在设计功率放大器中采用单片机控制的频率合成、数据采集技术对恒功率输出、功率因数、触发起

振、工作频段进行程序监控,使整套声系统稳定地工作在设定的功率和频段上,这在超声清洗、焊

接的应用中优越于自激式功放。

1　振子的多峰特性

目前我们研制的变幅杆振子往往有多峰

特性见图 1,有的是材料加工工艺问题,有的

是振子本身形状所引起的(如横向振动点) ,

靠设计改进振子本身来消除显然是困难的,

有时根本办不到,尤其是工艺上的原因: 振子

做成后很难改其特性。当采用自激式超声功

放时可靠调试在工作频率点颇困难,尤其是

频繁起振, 若反馈环路采用窄带滤波后振子

使用时间一长整个振子的温度上升引起频率

特性下移,造成谐振频率偏移,功放输入端反

馈量小, 驱动不足, 停振, 输出功率下降或振

在非工作频率点上。过去为了使系统每次振

在工作频率上往往采用他激引导下自激振

荡,而频繁起振的声系统其引导频率也因振

子温度上升而进行调整,这将使电路复杂。

图 1　振子频率特性

2　工作条件对振子输出功率的影响

自激式功放由于振子是调谐环路之重要

元件, 它所受的声负载和工作环境将直接影

响声系统的振荡频率、输出功率。例如在超声

清洗中液体的温度、粘度、置放工件的位置、

工作时间等(如图 2所示) , 在超声塑焊机中

对被焊工件施加的应力、工件的材料等都是

影响因素。常希望在有载时有恒定输出功率,

也希望当振子和工件之间应力增加, 输出功

率也随之增加的工作方式, 这用自激方法是

难以实现的,即使在某些范围上实现其灵活

性是远不如他激的程控方式。

图 2　工作环境对辐射功率的影响

3　程控超声发生器设计依据及框图

一般振子的 Q 值很高, 在上千左右, 平

时并不需要它恰好工作在谐振峰点, 可以工

作在峰点附近的两侧就比较稳定。每个振子

在不同工作时间不同环境其频率特性在不断

变化,变化的规律是很复杂的,图 3所示为温

度上升使整个振子频率特性下移。但也可观

察到在一定的频段之间功率输出与工作频率

呈单调上升或下降, 也就是功放级(恒压源)

有足够大推动能力总能在振子频率特性最大

变化的区域内找到设定的额定功率点, 只要
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程控他激频率在此区域去找, 找到后能跟上

频率特性的变化。从图3可知在 f g f d之间寻

找额定功率点 P 0是可以的, 无论上、下边频,

谐振峰点功率始终要超过保护功率 Pmax, 这

由功放电路保证。用频率合成技术把触发振

子工作频率限在某个范围, 在这个范围以 �f
增量来寻求, 保持预置的额定功率点是这程

控超声发生器设计的最终目的。图 4是整套

声系统的框图,单片机送出分频数 N 对晶振

f 0进行 N 分频。N min= f g / �f ( 1)

图 4　程控超声发射系统框图

　　由鉴相、积分、VCO、除 2组成的锁相环

倍频数达到振子所需工作频率, 其中倍频数

为 n。n= f g
2/ �f f 0 ( 2)

改变分频数 N 可改变工作频率,其值在 f d=

19000Hz 到 f g= 19499Hz 之间变化, N 每变

化 1, �f � 2Hz。A / D把从匹配网络代表输出

功率的电流信号送给单片机判断以作出正确

的频率走向, 相差 �信号的采集目的是监视
发生器要在一定的功率因数条件下工作, 以

保证它的安全。系统设有手控和自控,手控只

用于调试发生器,触发启动是为满足频繁启

动而设, 只要单片机将 N 送入 RAM 后停,

启动送出 N 即可。附加的频率显示只显示出

平均的工作频率,因它在不断地变化。

4　主流程介绍及预置方法

图 5是在设定振子工作频率范围内保持

恒输出功率的主流程图, 它以振子输出功率

与频率呈单调变化为依据通过功率对频率变

化率的判断不断调整步长为��f �的工作频
率, 从 A/ D 获取功率增大、减小的趋势来决

定 �f 上下修正的方向。为了防止在预选频
段中功率曲线有较复杂的规律,在系统未进

入 80%额定功率 P 0前无条件上下寻找这个

点,一旦超过 80% P0 则对振子输出功率调整

到额定功率 P0 ,同时对系统的功率因数 �进
行监控。

额定功率 P 0 设定方法: 让程序进入手

控, 把晶体管上电压 E 2 加到位, 让频率 �f
下走,从直流表 A 读出设定 P 0, 让 �f 停, 旋

动电流采样电位器W1 ,使其登记即可; 相差

�max设定:程序进入自动并稳定在 P0 后调节

W2使其关闸登记, 再将W 2回调一点, 用示

波器测出 I , V 的相差近似为 �max。程序中的

被比较数 P 0′, �′max定在 256的 70～80%。登

记指示反映程序运行及系统运行的状况, 可

用不同的硬件方法去实现。

图 5　主程序流程图
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图 6　程控超声发生器硬件图

5　硬件系统简介

根据上述的原理与要求作者用常规芯片

与器件组成一套如图 6所示的硬件系统, 这

只是属原理性的, 其参数根据实际工作情况

而定。另外发生器对单片机的运行会有一定

的干扰, 除了对程序本身应有一定的保护外

还应对单片机系统和功放作隔离。

　　　　　　　　　6　结束语

用程控频

率合成来限定

振子工作频段

以防止振子和

发生器偏离设

计频率而遭损

坏, 根据振子

功率变化曲线

来调节工作频

率, 保持由各

种因素引起的

功率起伏是功

率超声工作方

式中较常规的

一种。按本文

介绍的系统当

振子工作方式

改变可方便灵活地通过改变软件进行, 这是

有别于其它频率自动跟踪的超声波发生器。
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《声学技术》编辑委员会会议简报
1996年 12 月 26 日《声学技术》调整后的编辑委员会召开了 96年例会。上海市声学学会理事长向大威研

究员及部分常务理事出席这次会议, 会议由主编冯绍松研究员主持。

首先编委们一致同意学会提议的增补王季卿教授为本刊主编之一;其次, 为加强办刊力量,吸收中国船舶

总公司 726 研究所为本刊的第四家主办单位; 而后编辑部负责同志总结汇报了 1996年的编辑出版工作情况。

编辑部 96 年完成了 42 万字的编辑出版量, 超额 55%。在刊物的内容质量和知名度方面, 近年来可谓每

年上一个台阶, 本刊已先后被《Ulrich 国际期刊指南》、《全国报刊索引》、《中国物理文摘》、等国内外权威检索

期刊所收录。还被中国科技信息所选为《中国科技论文统计》用刊。1996 年被中国光盘国家工程中心电子学术

期刊光盘版首批选为入编期刊 ,即印刷版出版的同时就有光盘版问世。如本刊 96 年第 3 期 8 月份出版, 10月

份就有两位作者的论文被美国柯尔比科学文化信息中心评选为优秀论文并获推荐进入全球信息网络的资

格。由于知名度提高, 稿件数目急剧增加,内容质量也随之提高并已形成良性循环。

编委们还提出开辟科学园地栏目、增加国内外科技信息的报道、活跃版面形式等许多宝贵意见和建议。

回顾过去展望未来大家充满信心, 从 1997年起实力雄厚的中船总 726研究所加盟办刊,四个主办单位联

手合作, 相信《声学技术》一定会越办越好。 本刊讯
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