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压电换能器并联谐振频率跟踪系统设计
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　　摘　要：分析了压电换能器夹持电容在线测量原理，提出了一种新的并联谐振频率跟踪方法。讨论了不同状

态下并联谐振频率的变化规律。采用嵌入式芯片ＰＳｏＣ５为主控制器，结合数字合成技术，使激励信号分辨率达到

０．５Ｈｚ。驱动直流电源采用软开关技术实现电压可调功能。对换能器的电压和电流进行检测并在此基础上实现

扫频跟踪策略及自动解锁控制。在不同工作状态下的实验结果验证了设计方案的合理性。
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０　引言

压电换能器是超声设备中的重要组成部分，将

超音频电能转化成机械能，被广泛应用在超声清洗、

超声电机、超声焊接等工业实际中。传统的换能器

频率跟踪主要是对其串联谐振频率的跟踪，但在换

能器负载变化剧烈且频繁的工业应用场合中，压电

换能器在串联谐振频率的电流较大，发热严重，导致

压电换能器的性能下降甚至损坏［１３］。

大量研究表明，压电换能器在并联谐振附近具

有功率自动调节的功能。目前，压电换能器并联谐

振跟踪方法并不多，大部分采用锁相式频率跟踪，但

由于在并联谐振频率附近工作时换能器电流畸形严

重，信号处理的相位延迟很难精确补偿，压电换能器

可能并不能精确跟踪并联谐振点［４５］。其次，当换能

器发热严重时，可能产生几十度甚至上百度的温升，

这将改变换能器的静态夹持电容，从而影响变压器

次级的匹配状态，使振幅下降，不能满足工作要

求［６］。因此，本文研究了压电换能器夹持电容的在

线测量技术，并提出一种新的压电换能器并联谐振

频率跟踪方案。

１　换能器频率跟踪工作原理

图１（ａ）为换能器串联谐振的等效电路，其中犆０

为换能器的静态电容（也称夹持电容），犆１ 为动态

电容，犔１ 为动态电感，犚１ 为动态电阻；将犆０ 由并联



改成串联，其他元件由串联改为并联，便得到换能器

并联谐振的等效电路（见图１（ｂ））。

图１　换能器串联谐振及并联谐振的等效电路

两者电路参数关系为
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式中：ω＝２π犳为激励信号的角频率，犳为激励信号

的频率。

目前测量压电换能器静态电容采用离线、低压

（峰峰值１Ｖ）、低频（１ｋＨｚ）测量，为实现在线高压

下测量，需选取一测量频率犳ｃ，在此频率下图１（ａ）

中犆０ 阻抗远小于串联支路阻抗。为使系统中的高

频变压器能同时适应犳ｃ 和并联谐振频率犳ｐ，选取

犳ｃ＝２８０００Ｈｚ，该频率下的犆０ 的支路阻抗犣１ 近似

为犆１、犔１、犚１ 串联支路的总阻抗犣２ 的１／１０；此频率

下测得总阻抗可近似认为是犆０ 的阻抗，从而实现在

线测量犆０。

图１（ｂ）中，设ωｐ＝１／ 犔１′犚１槡 ′为并联谐振频率

的角频率；犢１′为犚１′、犔１′、犆１′的并联导纳，犣ｐ′为换能

器的总阻抗，跟踪阻抗犣是犣ｐ′和犆０ 阻抗模的平方

差，则有

　　犢１′＝
１

犚１′
＋
１

ｊω犔１′
＋ｊω犆１′ （４）

　　犣ｐ′＝
１

ｊω犆０
＋
１

犢１′
（５）

　　犣＝｜犣ｐ′｜
２－｜

１

ｊω犆０
｜
２ （６）

对式（６）中的犣进行求导，令ｄ犣／ｄω＝０，依靠

数学微分方程求解方法求出有效解：

　　ω＝槡犽ωｐ （７）

其中

　　犽＝（２＋犆１′犚１′＋ 犽１＋犽槡 ２ ）／

［犚１′（犆０＋２犆１′）］ （８）
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２ （９）
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将式（１）～（３）代入式（９）、（１０），可得
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由式（１１）、（１２）可知，犽１ 和犽２ 相差约５个数量

级，犽２犽１，犽２ 可忽略，由此得

ｄ犣
ｄω ω＝ω

ｐ

＝０ （１３）

由式（１３）表明，在并联谐振频率处，犣ｐ′和犆０ 阻

抗模的平方差犣有最大值，只要在并联谐振频率区

域内，犣的最大值就是对并联谐振频率点的跟踪。

２　谐振频率变化规律分析

图２为换能器试验装置。由图可知，通过加载

不同质量物体模拟换能器工作时的不同负载；使用

高／低温环境试验箱模拟换能器工作时的环境温度，

使用Ａｇｉｌｅｎｔ４２４９Ａ精密阻抗分析仪分别测量室温

不同负载和空载不同温度下换能器犳ｐ的变化规律。

图２　换能器试验装置

实验中使用的换能器参数：犆０＝１１．３８ｎＦ，

犔１＝５４．４９ｍＨ，犆１＝１．１２８ｎＦ，犚１＝５．８Ω，犳ｐ＝

２１０９２Ｈｚ。在室温下分别以０、０．５ｋｇ、１．０ｋｇ、

１．５ｋｇ、２．０ｋｇ的重物加到换能器上模拟不同负载，

其试验结果如表１所示。由表可知，随着负载的增

加，换能器的犳ｐ有不断增加的趋势。

表１　不同负载下换能器并联谐振频率变化

负载／ｋｇ ０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

频率／Ｈｚ ２１１１５ ２１２６５ ２１３２５ ２１４６０ ２１５４０

　　将换能器放入高／低温环境试验箱中，分别在

３０℃、４５℃、６０℃、７５℃、９０℃的环境温度下保持

４０ｍｉｎ，然后在空载下进行试验。结果如表２所示，

由表可知，随着温度的增加，换能器的犳ｐ 有不断减

小的趋势。

表２　不同温度下换能器并联谐振频率变化

温度／℃ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

频率／Ｈｚ ２１０６９ ２１０３８ ２０９４５ ２０９１４ ２０８５０
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３　频率跟踪系统设计

３．１　总体设计

根据前文的控制原理设计换能器的频率跟踪系

统，系统主要由ＰＳｏＣ５微处理器、直流可调电源、全

桥逆变电路、电感匹配电路、传感器信号检测及调理

电路等部分组成，其中直流可调电源由全桥移相可

调电路、变压器及整流滤波电路等部分组成，并由独

立按键和液晶分别完成系统参数的调节和系统运行

时状态及测量参数的显示。其硬件结构框图如图３

所示。

图３　频率跟踪系统硬件框图

３．２　激励信号的产生

直接数字式频率合成器（ＤＤＳ）可以产生高稳

定，高精度及高分辨率的信号，满足了换能器的工作

要求［７］。由于ＰＳｏＣ５集成了可配置的模拟和数字

外围器件阵列，可以把ＤＤＳ集成到芯片内，频率跟

踪的响应速度快，便于调节。

图４为激励信号产生的电路。由图可知，ＤＤＳ

由犖 位累加器ａｄｄ２１模块、产生时钟犳Ｔ 的Ｔｉｍｅｒ

模块、组成 犖 位的频率控制字犽狀 的３个Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｒｅｇ模块、Ｄ触发器等组成。其输出频率犳０ 为

犳０ ＝犽狀
犳Ｔ
２犖

（１４）

图４　激励信号的产生电路

通常，犽狀 不能被２
犖 整除，其余数的大小将影响

犳０ 的稳定性。要想得到稳定的频率输出，就希望

犳Ｔ 稍大。由式（１４）知，ＤＤＳ的频率分辨率等于最

低输出频率犳Ｔ／２
犖，只要犖 足够大，总能得到满意

的信号。但ＰＳｏＣ５芯片内部资源的限制，自己搭建

的累加器的最大位数犖＝２１，犳Ｔ≤Δ犳×２
２１（Δ犳为

输出频率的分辨率）。因综合频率的分辨率和稳定

性的影响，故取犳Ｔ＝１ＭＨｚ，其分辨率在０．５Ｈｚ左

右，也能很好地满足要求。

３．３　直流可调电源设计

换能器在频率跟踪过程中，需要在频率处和犳ｐ

附近频率范围内进行切换，由于这两处频率下的阻

抗相差较大，为了减轻逆变电路的压力，在犳ｃ处需

要降压驱动。其直流可调电源电路如图５所示。在

常规的全桥逆变电路中，控制策略是将对角线上的

一对开关管同时导通或关闭，而本系统采用如图６

所示的移相控制策略，将ＶＴ１和ＶＴ２组成超前臂，

ＶＴ３和ＶＴ４组成滞后臂，实现开关管的软开关，大

大减少开关管的开关损耗［８９］。

图５　直流可调电源电

图６　全桥移相逆变驱动逻辑

图６中，φ为移相角，θ为死区时间。改变φ就

可以改变全桥逆变输出电压的脉宽，再通过整流滤

波就可以实现调压的目的。假设犝ｉ为市电整流后

的输入电压，犝ｏ为逆变整流后的驱动电压，犖１ 为初

级线圈匝数，犖２ 为次级线圈匝数，则有

犝ｏ ＝
Ｎ２
Ｎ１
犝ｉ

π－φ－θ

槡 π
（１５）

３．４　控制系统设计

压电换能器谐振频率由于温度、负载变化及机

械磨损而发生漂移。根据前文的频率跟踪原理，在

低压犳ｃ频率下，通过电压、电流传感器及真有效值

测量电路得到换能器工作电压及电流的有效值［１０］，

并对电压和电流进行平均值滤波，则此时的总阻抗

可近似等于换能器的犆０ 的阻抗。在犳ｃ下测得静态

电容后，将频率切换到犳ｐ 附近频率范围内并从

２２０００Ｈｚ开始扫频，扫频的步长分为 ５０ Ｈｚ、

３０Ｈｚ、１０Ｈｚ、５Ｈｚ、２Ｈｚ、１Ｈｚ几个等级，扫频方

向分为增、减两个等级。首先以步长５０Ｈｚ、方向增

进行扫频，比较当前的犣 和上次的跟踪阻抗犣′。
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犣＞犣′时将继续保持当前步长和方向等级，直到犣＜

犣′时，扫频步长切换到下一个等级且方向切换到另

一个等级，并以当前的频率为起点进行扫频。这样

将不断缩小扫频范围，直到在步长１Ｈｚ时进行谐振

频率的精确跟踪。在犳ｐ 附近频率范围内运行时间

结束后或在步长１Ｈｚ跟踪时的跟踪频率范围超过

１０Ｈｚ，系统将解锁重新测量犆０，并重新进行频率

跟踪。

４　实验结果

为了验证系统跟踪换能器并联谐振的稳定性和

跟踪效果，主要通过在空载、加载及换能器加热３种

状态下进行验证。通过 ＭＡＴＬＡＢ对控制器采集并

存储的数据进行处理，得到在空载、条件Ａ（室温加

载）、条件Ｂ（空载加热）下的夹持电容、频率、跟踪阻

抗跟踪曲线如图７所示。由图可知，换能器在空载

不加热的条件下的最终跟踪频率在２１０８４Ｈｚ左

右；在条件Ａ下的最终跟踪频率在２１１８７Ｈｚ左右；

在条件Ｂ下的最终跟踪频率在２１０５１Ｈｚ左右。试

验结果与第２节换能器在这３种状态下的谐振频率

的变化规律吻合，证明了该跟踪方法的有效性。

图７　室温空载、加载（条件Ａ）、空载加热 （条件Ｂ）

下的夹持电容、频率、跟踪阻抗跟踪曲线

５　结束语

本文在研究了在线测量换能器的夹持电容的基

础上，提出了一种新的并联谐振频率的跟踪方法，理

论分析了该方法的可行性并以实验验证其合理性。

对于提高换能器并联谐振频率跟踪性能有实际

意义。
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