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1 引 言

压电换能器工作于并联谐振频率的报导首见

于文献[ 1, 2] 。A.Shoh 指出: 换能器工作于并联谐振

频率时 , 其输出功率会随负载的变化而自动调节。

这样可以保证换能器在有载时得到足够的功率 , 而

在空载时避免了因承受过大功率而损坏。文献[ 3]

研究了在并联谐振频率上换能器的力负载对电端

阻抗的影响。文献[ 4] 和[ 5] 分别介绍了工作在并联

谐振频率上的超声波塑焊机和超声粉碎设备。文献

[ 6] 从输出回路的效率角度出发 , 提出并联谐振频

率附近是较佳工作区域。文献[ 7, 8] 认为超声马达

和超声变压器工作在反共振频率时, 发热较少且品

质因数较高。本文对加工、焊接用大功率超声换能器

在这个区域中的特性作了进一步的分析和探讨。

2 压电换能器的功率自动调节性质

为考察压电换能器在并联谐振频率 fP 附近的

特性, 可将换能器的等效电路作图 1 所示的变换。

图 1( a) 是常用的压电换能器等效电路, 图中 C0

是静态电容, L1, C1 和 R1 分别是动态电感、动态电容

和动态电阻 ( 机械损耗阻) 。将 C0 由并联改为串联

( 其值不变 ) , 其他元件由串联改为并联 , 即得到图

1( b) 。设变换前串联支路的阻抗为 Z1, 变换后并联

部分的导纳为 Y1′, 则有:

Z1=R1+j!L1+
1

j!C1

( 1)
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Y1′=
1

R1′
+ 1

j!L1′
+j!C1′ ( 2)

上式中的 ω=2πf 为激励信号角频率 , f 为激励信号

频率。由两个电路的总阻抗相等得

1

j!C0+
1

Z1

= 1
j!C0

+ 1
Y1′

( 3)

将式( 1) 和式( 2) 中的 Z1 和 Y′1 代入上式 , 再令实部

和虚部分别相等, 即得

R1′=
1

!2C0
2R1

, L′1=
C′

!2C0
2 , C′1=!2C0

2L1 ( 4)

式中 C′=C0C1∕( C0+C1) 。由定义

fP=
1

L1C1C0

C1+C0!
= 1

L1′C1′!
( 5)

因此 f=fP 时, L1′和 C1′并联谐振, 可视为开路。换能器

因此简化成图 1( c) 所示的 C0 和 R1′的串联。由于换

能器的负载可表示为与 R1 串联的负载阻 RL, 故在

有载时只需将图 1a 和式( 4) 中的 R1 换成( R1+RL) 即

可。设 U 为加在 R′1 两端的激励电压, 则换能器消耗

的功率为

P= U2

R1′
=U2!P

2C0
2( R1+RL) =U2!P

2C0
2R1+U2!P

2C0
2RL ( 6)

上式右端的前一项是换能器的机械损耗功率 ,

后一项是与 RL 成正比的负载消耗功率 , 它随着 RL

增大而增大。这就是换能器工作在 fP 时所具有的自

动调节功率性质。对于超声焊接和超声加工等负载

变动频繁、剧烈的场合, 这种性质是非常有用的。若

换能器工作在串联谐振频率 fs, 则一般不具备这种

性质。曾对一个加工用换能器进行了功率自动调节

实验, 实验时将接有变幅杆的换能器垂直放在 6mm

厚的橡胶垫上, 先给换能器输入一定的功率, 然后给

换能器逐渐加大压力, 观察输入电功率随压力的变

化。所用频率有两个 , 一个频率 ( 23516Hz) 在 fs 附

近 , 另一个频率( 23831Hz) 在 fP 附近 , 实验结果如表

1 所示。从表中可以看出, 换能器工作在 fs 附近时 ,

功率随压力的增大而减小 , 而在 fP 附近正好相反 ,

功率随压力的增大而增大。

3 功率自动调节的频率范围

上节的例子实际上说明了功率调节性质不是只

存在于 fP 一点上 , 而是存在于它附近的一个区间

里。这个区间可以用求导的方法确定。当信号角频率

为任意值 ω时 , 将图 1( b) 中的 R1′化为电导 G1′, 并

联的 C1′和 L1′合并为电纳 B1′。G1′和 B1′分别为

G1′=
1

R1′
=!2C0

2( R1+RL) , B1′=!3C0
2L1-

!C0( C0+C1)
C1

( 7)

再把 B1′, G1′和 C0 变换为串联的 R 和 X, 就得到图

1( d) 。R 和 X 分别是换能器的等效电阻和等效电

感。它们由下式确定

R= G1′
G1′

2+B1′
2 , X=- 1

!C0

- B1′
G1′

2+B1′
2 ( 8)

将 RL 包括在 R1 内, 则只有当 R 对 R1 的导数为负即

R 随着 R1 的增大而减小时, 换能器才有功率自动调

节性质。由式( 8) 得

dR
dR1

= !
2C0

2( - G1′2+B1′2)
( G1′2+B1′2) 2 ( 9)

当 ω=ωP 时 B1′= 0, 代入上式有

dR
dR1

=- !P
2C0

2

G1′
2 <0 ( 10)

这表明, 在 ωP 处, R 的确是随着 R1 的增大而减

小的, 因此具有功率自动调节性能。令式( 9) 等于 0,

得到导数改变符号的条件:

G1′
2=B1′

2 ( 11)

图 1 并联谐振时压电换能器等效电路的变换

Fig.1 Transformation of the piezoelectric transducer′s

equivalent circuit on parallel resonance

表 1 不同频率下换能器功率与负载的关系( 单位: W)

Table 1 Relation between transducer′s power and its load at different frequencies
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忽略高阶小量时, 式( 11) 的解为

ω1=ωP-
R1

2L1

, ω2=ωP+
R1

2L1

( 12)

在区间( ω1, ω2) 的任一点上 , 均有 dR/dR1<0, 即在此

区间里 R 随着 R1 的增大而减小 , 换能器的功率会

随负载的改变而自动调节。可以证明 ω1 和 ω2 即半

功率点角频率。图 2 示出了功率自动调节区间。

图中的 R1, R1′, R1′′, R1′′′代表不同的负载, 负载

越大, 对应的阻抗圆越小。平行于 OR 轴的直径 Afp

与各个阻抗圆的交点为并联谐振频率 fp, fp′, fp′′, fp′′′,

半功率点分别分布在直线 Af1 和 Af2 上。直线 Af1,

Af2 和半圆 f1fpf2 围成的区域即功率自动调节区间。

4 并联谐振频率处的品质因数 Q

通常所说的机电和机械品质因数是由换能器的

结构、材料、负载等决定的 , 这里所讨论的是由换能

器的工作点决定的品质因数, 定义为 Q=X/R, X 和 R

分别为换能器的等效电抗和等效电阻。从图 3 所示

的阻抗圆图上看 , 在某个频率点上的 Q 就等于该点

的纵、横坐标之比。

按定义 , fp 位于平行于横轴的直径与阻抗圆的

交点处, fs 则位于直线 Ofp 与圆的交点处。由三角形

的相似关系 , 有 Xs/Rs=Xp/Rp, 因此这两点的 Q 相等。

去掉 ω的下标, 可将这两点的品质因数写成

Q=ωC0R1 ( 13)

由阻抗圆的性质知道, 其半径等于 1/2ω2C0
2R1,

其圆心到横轴的距离为 1/ωC0。一般情况下, 阻抗圆

是与横轴相交的, 于是有 1/ωC0<1/2ω2C0
2R1, 即:

ωC0 R1<1/2 ( 14)

将式( 13) 代入式( 12) 得 Q<1/2。这说明一般结

构的压电换能器在 fs 和 fp 处的 Q 值都很小。表 2 列

出了对一个换能器 Q 值的实测结果。

从表 2 看出, 在空气中, Qs 和 QP 均小于 1/2。把

换能器的前端浸入水中后 , Q 虽有所增大 , 数值却

仍不大。用正弦激励信号时, 谐波的影响并不显著。

而对于高效的 D 类放大电路 , 因其输出为方波 , fs

和 fp 处换能器电流波形严重失真 , 三次谐波分量非

常明显。因此 , 欲在方波驱动下得到较标准的正弦

电流波形 , 需要较高的 Q。此时的频率必定低于 fs

或高于 fp。对上述换能器在空气中测量, 发现电流呈

无明显失真正弦波形状时 , 频率为 23.644 kHz, 此

时 Q=3.9。

图 3 压电换能器的品质因数示意图

Fig.3 Sketch map of the piezoelectric transducer′s quality factor

表 2 某换能器 Q 值的实测结果

Table 2 Measured values for an active transducer′s quality factor

测量点

fs

fp

在空气中 在水中

f∕kHz R∕kΩ X∕kΩ Q f∕kHz R∕kΩ X∕kΩ Q

23.721 0.529 - 0.144 0.27 23.549 0.880 - 0.474 0.54

23.807 7.779 - 2.052 0.26 23.630 3.786 - 2.040 0.54

图 2 功率自动调节区间随负载而变化的示意图

Fig.2 Sketch map of the auto-power-adjusting area varying with the load
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5 激励电压和承受电压

大 功 率 换 能 器 在 工 作 时 通 常 接 有 匹 配 电 感 。

绝 大 多 数 情 况 下 匹 配 电 感 是 与 换 能 器 串 联 的 , 如

图 4a 所示。图中 , LM 是匹配电感 , X 和 R 分别是换

能器的等效电抗和等效电阻。在工作频率上 , LM 的

感抗 XL 应和换能器的等效电抗 X 共轭 , 即 XL=- X。

因而 LM 的压降 VL 与 X 上的压降 VX 正好抵消。此

时换能器和电感组成的系统呈纯阻 , 激励电压的

基频分量 VF 完全落在等效电阻 R 上 , R 两端的电

压 VR=VF。R 消耗的功率 PR 是换能器的机械损耗

功率 P1 和负载消耗功率 P0 之和。当 PR 为一定时 ,

R 两端的电压 VR=( RPR) 1/2, 即 R 越大对应的 VR 越

大 , 要求 VF 也越大。因此 , 在 fp 附近工作的换能器

需要较高的激励电压。

换能器的承受电压是指换能器两端的实际电压

VT。由图 4( a) 知 VT=( VR
2+VX

2) 1/2。由于 X/R=Q, 故 VX=

QVR, 代入得

VT=( 1+Q2) 1/2VR=( 1+Q2) 1/2( RPR) 1/2 ( 15)

因此, VT 不仅与 R, 而且与 Q 有关。可以按 R 和

Q 的大小将阻抗圆分为三个区域 : fs 附近 R 和 Q 都

很小的区域 1, fp 附近 R 很大、Q 很小的区域 2, 以及

频率甚低于 fs、R 很小、Q 却很高的区域 3。由式( 14)

知 , 区域 1 的 VT 很小 , 区域 2 的 VT 较高 , 区域 3 的

VT 可能比区域 2 的还要高。

6 结 语

换能器的工作点决定了它的多种特性。工作在

fp 附近时, 除了具有很好的功率自动调节性能之外,

还可以具有较高的系统效率。这两种优点对于用于

超声加工和超声焊接的换能器来说, 是非常重要的。

在 fp 附近工作的换能器虽然需要较高的驱动电压 ,

但低的 Q 值使其实际承受电压却相对较低 , 匹配电

感的耐压要求也随之降低 ( 但发生器输出变压器的

耐压则需提高) 。从另一方面看, 工作在 fp 附近对于

发生器的性能要求较高, 同时, 由于此处的电流波形

较差, 会给控制带来一定困难。另外, 在多个换能器

并联使用的情况下 , 工作在 fp 附近的可行性尚有待

研究。尽管如此, fp 附近仍是一个具有良好应用前景

的工作区域, 值得重视对它的研究。
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图 4 考虑匹配和损耗时的换能器等效电路

Fig.4 Equivalent circuit of the transducer involving matching and losses
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