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超声切削加工的声系统阻抗匹配问题研究 

孔立阳，胡小平，于保华，刘东海 
(杭州电子科技大学机械学院，浙江杭州 310018) 

摘要：匹配电路作为超声发生器的电系统与声系统的传输纽带，其设计的好坏决定了整个超声加工系统的工作性能。

基于实验，分析了匹配电路元件的不同连接方式对声系统性能的影响；提出了基于最小功率点与能量传输效率综合

最优的匹配方式与原则，并验证了此种匹配方式能大幅提升切削加工的稳定性。为同类超声加工工艺的匹配电路参

数的选取和声系统性能优化提供了依据。 
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Research on the impedance matching of  acoustic system 

 in ultrasonic cutting operation 

KONG Li-yang, HU Xiao-ping, YU Bao-hua, LIU Dong-hai 

(School of  Mechanical Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China) 

Abstract: As the matching circuit is the transmission link between electrical system and acoustic system of  ultrasonic 

generator, the design of  matching circuit greatly affects the performance of  acoustic system. Based on experiments, the 

influences of  the connection modes of  matching circuit components on the performance of  acoustic system are ana-

lyzed. Then, a matching method, which is based on the optimal combination of  the minimum power point with the 

energy transmission efficiency, is put forward. The experimental results show that the matching method can greatly 

improve the stability in ultrasonic cutting operation. Besides, it provides a basis for the selection of  matching circuit 

parameters and the optimization of  acoustic system performance in similar ultrasonic machining process. 
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0  引 言1 

随着科技的飞速发展，超声技术在加工领域得

到了越来越广泛的应用。超声切削加工的工作原理

主要是由超声波发生器产生电信号，经由换能器将

电能转变为机械能，经过变幅杆增大振幅，最后加

载到刀具上切削材料

[1]
。通常将换能器、变幅杆和

切削刀具作为整体，视为超声波发生器的声学负载

系统，在这两者之间需要设计匹配电路。芳纶蜂窝

材料的正交各向异性和非连续分布的特性，使超声

加工过程中声学系统的切削力负载具有时变性。切

削力负载的变化导致声学系统的谐振频率、等效阻

抗和品质因数等参数发生明显变化，影响声学系统

的谐振状态与能量的利用效率。作为匹配电路，不

仅要实现调谐、滤波和变阻功能，还必须保证整个
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超声系统具有良好的转换效率和传输效率。 

超声加工声学系统应用在不同的领域中，对换

能器的各参数要求也不尽相同。结合各自的超声技

术应用领域，国内外研究学者对匹配技术开展了一

系列的研究工作。鲍善惠等

[2]
对压电换能器在并联

谐振频率附近的特性进行了研究；J Y Moon等
[3]
提

出一种基于通用滤波器结构的新型电阻抗匹配

(EIM)电路，用以扩大高频超声波换能器的频谱带

宽并提高信噪比；Y Z YIN等
[4]
提出了一种结合信

号频率和电感调节的换能器匹配方法，通过识别最

大电流值并引用锁相环频率跟踪技术，提高了动态

调谐效率。 

本文通过实验，研究电容、电感不同的连接方

式和取值对声学系统各参数的影响。分析其规律并

结合实际加工要求，确定合适的匹配电路。基于空

载时输出功率最小的最佳匹配点与能量传输效率

综合最优，确定匹配原则。实验验证本文设计的匹

配电路与原则，能够提高功率的利用效率，刀具振

幅稳定，满足切削要求。这对于工业应用中如何提

高功率因数、优化品质因数、减少设备损耗有着重
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要的参考意义。 

1  声学系统等效电路 

超声加工过程中广泛应用的换能器，由极化的

压电陶瓷片叠加装配而成，利用压电材料的逆压电

效应将电信号转变为机械振动。变幅杆与刀具一般

视作纯阻性负载，而压电换能器等效的电学特性一

般呈容性。对超声波发生器而言，包含换能器、变

幅杆和工具等的声学系统相当于一个容性负载。对

一个容性负载而言，它的电流超前于电压，功率因

数不为 1。提高功率因数可以提高输出功率的利用

率，减少传输线路的功率损耗。因此，如何在超声

发生器和声学系统之间建立合适的匹配电路，使声

学系统作为整体负载的阻抗虚部为 0，保障电源系

统和声学系统之间高效地能量传输，在超声加工领

域具有重要的意义。 

在串联谐振点，声学系统的阻抗最小，相当于

一个效率达到极值的发射器。而工作在并联谐振频

率附近时，声学系统的阻抗达到最大值，可以看作

一个效率最高的接收器。超声切削时，希望以最小

的能量得到理想的刀具振幅，获得较高的能量转换

效率。因此本文选择阻抗较小、发射效率较高的串

联谐振频率作为工作频率进行分析。 

对声学系统进行电流特性测量时，发现流经声

学系统的电流 I 随输入信号的频率 f 而变化，说明

系统的等效阻抗受到频率的影响。根据电路的相关

知识可知，LC组成的电路阻抗也会随着频率变化，

用 LC 电路等效声学系统也能得到完全相似的结

论。此外，在系统阻抗最小时的频率值使 LC 电路

呈串联谐振状态

[1]
。因此，声学系统可以等效为如

图 1 所示的电路。其中
0R 为声学系统的介电质损

耗，

0C 为声学系统因夹持而产生的电容，作为恒定

值代表了系统的电路特性。

0R 一般趋于无穷大，在

电路分析中可视作开路，忽略不计。

1L为动态电感，

1R为动态电阻， 1C为动态电容，它们构成了声学系

统等效电路的串联谐振支路，代表了系统的机械特

性，其值受到外部环境因素及力负载的影响。在串

联谐振点

sf ，串联支路 LC电抗相消，表现为纯阻，

整个等效电路可以看成电阻与电容的并联，表现为

容性。这时最简单的方法是并联一个电感，使之与

0C 以频率 sf 发生谐振，则声学系统可等效为一个纯

阻元件。 

串联谐振频率为 

s 1 1/2 1/2f LCω= π= π   (1) 

 

 
图 1  串联谐振等效电路 

Fig.1  Series resonant equivalent circuit 

2  匹配电路设计 

由于超声发生器属于开关型电源，输出电压中

含有丰富的噪声成分，且输出电流越大，噪声成分

也越大，这将影响声学系统两端电压波形的质量

[5]
。

因此，单一的电感匹配虽然从电学角度上可以达到

声学系统纯阻的目的，但还不能起到较好的滤波效

果。一般会加入电容元件来增强滤波效果，保证声

学系统具有良好的振型。 

2.1  匹配元件影响分析 

匹配声学系统本身作为一个谐振系统，连接大

小不同的电容、电感元件会对其本身的谐振频率等

阻抗特性产生不同的影响。在设计匹配电路时，不

仅要考虑到滤波、调谐和变阻的功能，能量的转换

与传输效率也是一个重要的参考量。 

机电耦合系数

effK 表示压电换能器在振动过程

中，电能转变为机械能的转换程度，可以表示为

[6]
 

2 2

p s

eff 2

p

f f
K

f

−
=   (2) 

其中，

sf 为系统的串联谐振频率， pf 为系统的并联

谐振频率。 

品质因数 Q是表示振子阻尼性质的物理量，其

值反映压电材料的机械损耗大小，Q越高表示能量

损失速率越慢，Q越低表示在能量传输过程中损失

越大，因此在谐振频率附近振幅也就较小，不过具

有较宽的谐振带宽。品质因数 Q可以表示为
[6]

 

2 1

s
f

Q
f f

=
−

  (3) 

其中，

1f 、 2f 为系统半功率点的频率值。 

为了选择匹配电路中储能元件的类型和串、并

联的连接方式，搭建了阻抗分析实验台，如图 2所

示。调节自制的匹配箱，将电容、电感以不同大小

和方式分别接入等效电路，用阻抗分析仪测量匹配

后声学系统的参数值。与未匹配时声学系统相关参 
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图 2  阻抗分析的实验装置 

Fig.2  Experimental devices for impedance analysis 

数进行比较，分析匹配电路对声学系统性能的影

响规律，并根据实际情况选择合适的匹配方式。 

用于超声切削的声学系统参数变化如表 1 所

示。对比表 1中数据可以看出： 

(1) 对于两个谐振频率而言，以串联方式接入

电容或电感只影响串联谐振频率值，同理并联连接

只影响并联谐振频率大小； 

(2) 电容的接入相比电感的接入不仅增大了滤

波的效果，对 Q的提高也有较好的作用。相较于并 

表 1  用于超声切削的声学系统参数变化表 

Table 1  Parameters of an acoustic system for ultrasonic cutting 

匹配方式 fs/Hz fp/Hz Keff Q R1/Ω 

无匹配 20 065 20 093 0.052 3 268  70 

 

串联

L/µH 

150 20 063 20 092 0.054 3 232  67 

300 20 062 20 092 0.055 3 183  65 

450 20 061 20 092 0.056 3 119  62 

600 20 060 20 092 0.057 3 054  59 

750 20 058 20 092 0.058 2 988  57 

 

串联

C/nF 

  5 20 076 20 090 0.052 3 338 192 

 10 20 076 20 090 0.052 3 336 177 

 20 20 074 20 090 0.053 3 335 165 

 40 20 069 20 090 0.048 3 334 112 

 80 20 065 20 090 0.048 3 333  98 

并联

L/µH 

150 20 070 20 045 0.237 1 979  90 

300 20 070 20 041 0.245 2 086  86 

450 20 070 20 036 0.253 2 195  81 

600 20 070 20 032 0.262 2 294  77 

750 20 070 20 029 0.269 2 401  72 

并联

C/nF 

  5 20 061 20 088 0.048 3 278  70 

 10 20 061 20 081 0.042 3 299  71 

 20 20 061 20 075 0.038 3 321  72 

 40 20 061 20 068 0.028 3 327  72 

 80 20 061 20 062 0.03 3 344  73 

联电容，串联电容虽然可以增大 Q值，但动态电阻

也大大增加。这将增大无用功损耗，因此不选择串

联电容的方式； 

(3) 并联电感虽然明显地增大了
effK 值，但 Q

值明显减小，这意味着能量传输过程中损耗较大。

会使 pf 存在一部分值略小于 sf ，减小带宽，振动性

能受到较大影响，所以尽量避免这种连接方式； 

(4) 串联电感虽然在一定程度上降低了 Q，但

减小幅度并不大，这意味着串联电感在有限程度内

增大了能量的损耗。但

effK 的增大使能量的利用率

增加，且 Q的减小意味着谐振带宽会有一定增加，

这有利于超声加工的稳定性。 

由上可知，串联电感 L和并联电容 C对声学系

统有积极的作用。LC 混联匹配方式不仅可以增大

电路的滤波效果，满足电抗相消特性，而且可以满

足减小动态电阻、减少能量损耗、优化能量传输的

功能。LC混联匹配下的等效电路如图 3所示。 

 
图 3  LC混联匹配下的等效电路 

Fig.3  Equivalent circuit of  LC hybrid matching 

2.2  设计匹配原则 

静态匹配时，不考虑力载荷对声学系统等效参

数的影响，根据未受力状态下的动态电阻、谐振频

率、静电容等计算得到匹配电感、电容的值。力负

载的作用会使声学系统的动态电阻大幅度增大，谐

振频率等参数也会发生明显变化，使匹配电路难以

达到效果，能量的传输效率大大降低。即不考虑力

负载时得到的匹配电路，在空载时是匹配最佳的

点，振动状态最好。加工过程中时变性的力负载减

弱了匹配电路调谐变阻的效果，导致声学系统切削

性能远低于空载状态

[7]
。针对这种情况，一般措施

是增大电源输出功率，使力负载作用下减小的振幅

和功率仍能保持在一个较高的值，保证切削性能。

但是这种方式会产生大量功率损耗，且空载下振幅

过大容易导致刀具断裂。 

超声切削芳纶蜂窝材料过程中，刀具未进入材

料时，即处于空载状态，应使电源的输出功率最小。

刀具正常切削时，力负载使声学系统整体的阻抗增
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大，此时电源的输出功率应该随之增大，以避免刀

具振幅的下降影响切削效果。利用匹配电路调谐变

阻的功能，选择合适的匹配参数，将电源系统的输

出功率匹配到最佳值，使电源输出功率在力负载的

作用下也可以保持相对稳定。 

整个超声切削系统的阻抗可以表示为

[8]
 

2 2 2 2

1 11

2 2 2 2 2 2

1 1

( )
j

1 1
x x
L L C R CRR

Z r
C R C R

ω ω

ω ω

+ −
= + +

+ +总

 (4) 

其中，r为超声波电源内阻，
0 xC C C= + 。 

前文选择了串联谐振频率

sf 作为系统谐振频

率，其角频率ω应满足： 

1
1

1
0L

C
ω

ω
− =   (5)

 

匹配后声学系统呈纯阻状态，即阻抗虚部为 0，

则匹配电感应满足： 

2 2 2 2

1 1
0

x x
L L C R CRω+ − =  (6) 

由图 3可知，超声切削时声学系统的功率主要

体现在动态电阻

1R上。在加工过程中保持 1R两端的

功率相对稳定即可保持切削效果的稳定性。 

设电源输出电压幅值为 U，总电流为 

1
2 2 2

1
1

U
I

R
r

C Rω

=
+
+

总

  (7) 

可得

1R上的有效功率表示为 

2 2 2 2 2
2 1 1

1 2 2 2 2

1 1

(1 )

( )

U C R R
P I R

r r C R R

ω

ω

+
= =

+ +总

 (8) 

本文选择在空载时，声学系统以最小的功率输

出，而在加工过程中能得到更高的功率，以适应因

力负载作用而增大的阻抗，维持振幅稳定。因此对

P取极小值： 

2 2 2 2 2

1 1 1 1

2

1 1 1

(1 )(1 ) ( )

2 (1 )(1 )

P' CR CR r r C R R

R CR CR

ω ω ω

ω ω

= − + × + + −

− +
 
(9)

 

式(9)中各参数值都大于 0，若要保证功率 P最

小，则应满足： 

1 1CRω =   (10) 

综上所述，在计算匹配元件的参数时，应满足

以下原则：满足声学系统谐振要求；整体阻抗虚部

为零；功率输出的相对稳定性。即： 

1
1

1

2 2 2 2

1 1

1
0

1

0x x

L
C

CR

L L C R CR

ω
ω

ω

ω

 − =

 =

 + − =

 (11) 

 

3  实验验证 

本文所用声学系统的参数：串联谐振频率

sf 为

20 065 Hz，动态电阻
1R为 70 Ω，静态电容

0C 为 10.9 

nF，超声发生器内阻 r为 50 Ω。根据本文设计的匹

配原则进行匹配参数的计算得： 

1 1

0

2

1
2 2 2

1

1 1
113

2

102.1

278
1

s

x

x

C
R f R

C C C

CR
L

C R

ω

ω


= = = π


= − =


 = =

+

  (12) 

为测试本文设计的匹配电路对声学系统振动

性能的作用效果，搭建了测量振幅的实验台，如图

4 所示。泰克信号发生器和 1140LA 射频功率放大

器模拟超声发生器产生超声频信号。自制的匹配箱

按照计算得出的匹配参数进行调节，作为匹配电

路，LO-Z-12-DH 变压器完成变阻匹配的功能。利

用HP-50数字显示式推拉力计给声学系统上的刀具

施加力，模拟切削过程中的力负载。用 KEYENCE

激光位移传感器测量刀具的振幅大小。 

  
图 4  声学系统性能测试的实验台 

Fig.4  Experimental platform for measuring the performance 

           of  acoustic system 

施加不同大小的力，会造成声学系统谐振频率

不同程度的偏移。调节信号发生器的输出频率，直

到射频放大器上显示的无功功率为最小值，记录此

时的频率值和相应的刀尖振幅。 

要将声学系统匹配成纯阻状态，串联一个电感

元件就能完成。但是不能很好地适应切削时不断变

化的阻抗参数，匹配效果减弱

[9]
。本文设计的 LC

匹配电路与匹配原则，在静态最小功率点进行匹

配，能较好地提升加工过程中的切削性能。图 5记

录了声学系统在单电感匹配与 LC 匹配后，力负载

变化对其频率与振幅的影响。由图 5可知： 

(1) 单电感匹配的声学系统在力负载的作用

下，频率漂移严重，容易造成失谐，影响切削性能。

LC匹配的频率变化幅度较小，相对稳定。 



 

564                                          声   学   技   术                                      2018年 

 

(2) 单电感匹配时，随着力负载增大，振幅下

降明显，切削效果变差，材料界面容易破裂。LC

匹配下的声学系统振幅较为稳定，能保证良好的切

削效果。 

(3) 单电感匹配在零负载时振幅最大，切削过

程中均不是最佳切削状态。LC 匹配时，零负载的

振幅最小，不仅能使芳纶蜂窝材料在切削过程中保

持良好的切削性能，而且降低了空载时的功率损

耗，减小了刀具被崩断的危险。 

 
(a) 频率随力负载变化趋势 

 
(b) 振幅随力负载变化趋势 

图 5 超声切削系统中单电感和 LC匹配后频率振幅测量 

Fig.5  Measurements of  frequency and amplitude after single induct  

        ance matching and LC matching in ultrasonic cutting system 

4  结束语 

文章分析了不同匹配元件及其连接方式对声

学系统的影响，确定了匹配电路。提出空载时最小

功率点的匹配方式，并给出匹配参数的计算原则。

图 5 的实验结果表明，LC 匹配方式对提高切削稳

定性、保证切削效果确实有效。 

本文将压电换能器、变幅杆、刀具看作一个整

体进行分析。但换能器作为机电转换元件可以分为

电端和机械端。电端正是本文中的电子元件与超声

发生器之间的相连部分，由匹配电路对其进行优

化。机械端为换能器与变幅杆、刀具相连部分，变

幅杆形状、刀具长短等参数对声学系统的影响未作

考虑，后续研究可从该方面考虑进行优化。 
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