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基于改进粒子群算法的超声雾化电源频率跟踪∗
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摘要：超声波雾化技术由于其良好的雾化效果获得了广泛关注，具有极大的研究价值和应用前景。但是在超

声雾化的过程中，由于换能器的温度变化、刚度变化以及在水中的负载变化等因素，会产生谐振频率漂移的现

象。当工作频率偏移谐振频率时，将造成换能器的工作效率降低和元器件损坏等问题。针对此问题，设计了基

于改进粒子群算法优化PID参数的超声雾化电源频率跟踪算法，并对该算法进行频率跟踪的仿真验证和实验
对比，在频率跟踪上实现了更好的效果，使换能器能够稳定工作在谐振状态，提高了电源的利用率。
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The frequency tracking of the ultrasonic atomization power supply based on
improved particle swarm optimization
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Abstract: At present, ultrasonic atomization technology has received extensive attention because of its good
atomization effect, which has great research value and application prospects. However, in the process of
ultrasonic atomization, due to the temperature change, stiffness change of the transducer, load change in water
and other factors, the phenomenon of resonant frequency drift will occur. Once the working frequency is not at
the resonant frequency point, it will reduce the working efficiency of the transducer and damage the electronic
components. To solve this problem, a frequency tracking algorithm of ultrasonic atomization power supply
based on improved particle swarm optimization algorithm to optimize PID parameters is designed. Simulation
and experimental comparison of the algorithm for frequency tracking have been conducted, achieving better
results in frequency tracking, enabling the transducer to work stably in resonant state, and improving the
utilization rate of power supply.
Keywords: Ultrasonic power; Ultrasonic atomization; Frequency tracking; Particle swarm optimization; PID

2022-09-02收稿; 2022-12-08定稿
∗国家自然科学基金项目 (12074354)
作者简介: 胡航溢 (1998– ), 男, 浙江宁波人, 硕士研究生, 研究方向: 超声电源。
†通信作者 E-mail: xulong250864@163.com



第 43卷 第 1期 胡航溢等： 基于改进粒子群算法的超声雾化电源频率跟踪 199

0 引言

超声波雾化因其效果好、效率高、成本低等优

点拥有很好的应用前景。在超声雾化系统中，超声

电源是其重要的组成部分。为了使换能器的工作效

率达到最佳，超声电源的输出频率需要与换能器的

谐振频率保持一致 [1]。但是由于换能器负载的变化

和换能器发热等原因，换能器的谐振频率点会发生

漂移。如果不及时改变超声电源的驱动频率，则会

使换能器失谐，导致效率降低、发热更严重，甚至损

坏换能器 [2]。因此，在实际应用中要求超声电源具

有自动频率跟踪功能，实时跟踪换能器的谐振频率

点，保证换能器在谐振状态下稳定工作。

目前，超声波电源多数采用数字控制 [3]电路。

数字控制就是用数字信号处理采集到的数字量控

制超声电源的输出状态。采用数字控制的超声波电

源能够较好地跟踪换能器的频率变化，也能够应对

一些负载突变的复杂情况，保护换能器和整个系统。

超声电源中数字控制采用的普通PID 算法由于参
数固定，在负载变化时缺乏稳定性和鲁棒性，难以

满足快速频率跟踪的要求 [4]。为了优化超声电源的

数字控制，采用模糊PID和粒子群算法比较适合 [5]，

而粒子群算法由于具有动态适应性强、改进方法多

等优点更为推荐。

因此，本文在对超声雾化系统整体特性研究的

基础上，对传统的超声电源进行设计改进，以提高

超声雾化电源的负载适应性，满足不同雾化的需

求。硬件电路部分采用基于双路电流反馈与二分

法扫频设计的频率跟踪电路，结合半桥逆变电路

输出；软件部分设计基于改进粒子群算法 (Particle
swarm optimization, PSO)优化PID参数的频率跟
踪算法。

1 电源总体设计

电源系统主要包括整流电路、高频逆变器、高

频变压器、匹配电路、主控系统以及检测电路。电

源采用STM32F1单片机作为主控芯片 [6]，设计半

桥逆变模块，经过高频变压器升压后驱动换能器工

作。根据外界负载和温度的变化，采集谐振端的电

压、电流信号，经过相位差检测电路和电流有效值检

测电路来判断当前输出频率与实际谐振频率之间

的偏差，再通过改变脉冲宽度调制波 (Pulse width
modulation wave, PWM)的输出频率来实现高效、
快速的超声电源频率自动跟踪。

图 1是主电路的逆变模块，将单片机输出的
PWM波信号输入至 IR2103半桥控制芯片，通过时
序逻辑的改变来控制MOS管的开关，半桥驱动电
路将输入的24 V直流电压转变成交流电压，该交流
电压经变压器放大后再通过串联一个电感进行阻

抗匹配。匹配后换能器的等效负载接近纯阻性时，

其有效输出功率达到最大。
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图 1 主电路: 逆变电路

Fig. 1 Main circuit: inverter circuit
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2 频率跟踪设计

目前常用的频率跟踪方法有差动变量器电桥

法、电流反馈法、电压反馈法和锁相法等 [7−8]。锁

相法在频率快速跟踪上具有一定的优势，对于电流、

电压相位的信号处理反馈比较精确稳定。因此，本

文根据锁相法设计了一种相位检测电路，并将其与

电流反馈法相结合，通过扫频办法来更快地确定初

始谐振频率，实现更高精度与更快响应的频率跟踪。

由压电换能器的特性可知 [9]，在串联谐振下，

其阻抗最小，相应的电流反馈值最大。因此，通过电

流反馈就可以确定换能器的谐振频率。另外，通过

观察电压、电流的相位差来判断换能器是否工作在

谐振频率上。通过扫描频率来确定电流最大时的频

率点，从而确定起始谐振点。传统的扫频方法是步

进法，为了防止步进过程中错过谐振点，一般会将步

进频率设置得较小，因此这种方法需要的时间较长。

为了获得更快的响应速度，采用二分法扫频方法，其

原理是通过检测电压、电流相位的关系来判断当前

超声电源输出频率与换能器谐振频率的关系，然后

将扫频区域减半，最终在一定范围内确定谐振频率，

该方法可以大大降低频率的扫描时间。

2.1 相位检测电路

相位检测是决定频率跟踪系统性能好坏的重

要参数之一。相位检测所需要采集的电压信号采用

分阻电压的方式获得，电流采样采用电流传感器来

完成。将采集到的电压、电流信号接入SGM8294运
算放大器电路，调制后再接到单片机的AD采样端。

取样波形如图 2所示，采样电流近似表现为线
性，上下振荡差值不超过 0.2 A。将采样电流放大之
后可以看到其相位信息，采样电压表现为振荡波形，

分压之后的采样数据在−20 ∼ 20 V之间振荡。

2.85 2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25

t/(10-3 s)

图 2 采样数据

Fig. 2 Sample data

图 2中的相位差信息在单片机中接收处理，将
两个输出波形分别输入到单片机两个外部中断口，

将外部中断模式设置为下降沿中断。当检测到两个

外部中断的输入波形都为高电平时，同时打开两个

定时器，分别对两个输入进行计时。任意一个输入

到下降沿时，其对应计时器关闭并且记录相应数值，

比较两个定时器数值大小可得出超前滞后问题，两

计数差和周期相比较则为相位差。

2.2 粒子群算法优化PID参数改进算法
PID算法是闭环控制的经典算法，在控制领域

普遍使用。但是传统的PID算法的参数是确定的，
而超声电源则由于换能器负载的变化、换能器温度

变化等需要更快速精准的控制。相较于传统的调参

法得到的固定参数，动态的PID参数更有利于适应
超声电源中不断变化的系统状况。因此，为了提高

系统的响应速度和精度，需要对PID的参数进行优
化，让这 3个参数能够根据系统的实时状态反馈进
行自动取值调整。为此，本文采用基于相等随机学

习因子的改进PSO来对PID的参数进行优化，其具
有迭代过程简单、快速收敛和收敛准确等优点。

2.2.1 标准粒子群算法

粒子群算法是源于对鸟类捕食的行为研究而

提出的一种基于群体协作的随机搜索算法 [10]，其迭

代关系公式如下：

vk+1
i = ωvki + c1r1

(
pBestki − pki

)
+ c2r2

(
gBest − pki

)
, (1)

pk+1
i = pki + vk+1

i , (2)

其中，vk+1
i 为当前粒子速度，vki 为上一代粒子速度，

pBestki 是上一代粒子位置最优值，gBest是上一代
群体位置最优值，pk+1

i 是当代个体位置，pki 是上一

代个体位置，ω为惯性权重，c1、c2为学习因子，r1、r2

为随机变量，分布在 [0,1]范围内。

2.2.2 改进PSO
基于学习因子的研究 [11]以及多个函数的测试

结果，对粒子群算法中的学习因子进行改进，提出一

种相等随机学习因子策略 [12−13]，即 c1 = c2。本文

对其进行仿真测试后发现 [1.5, 2.0]区间是随机的
相对较佳的区间，于是将 c1�c2随机均匀分布在 [1.5,
2.0]区间，从而保证粒子群的初始普遍性。表达式
如下：
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c1 = c2 = 1.5 + (2.0− 1.5)rand( ). (3)

将式 (3)代入式 (1)，c1�c2分别代入 c′1、c
′
2两个

参数，为改进后的学习因子，得到改进的PSO速度
位置更新公式：

vk+1
i = ωvki + c′1r1

(
pBestki − pki

)
+ c′2r2(gBest − pki ). (4)

2.2.3 改进PSO与PID结合
使用改进PSO的目的就是对PID的参数进行

优化，通过改变比例Kp、积分Ki和微分Kd三个
参数来使整个频率跟踪函数达到较好的跟踪状态，

提高系统的鲁棒性。本文选取时间乘绝对偏差积

分准则 (Integral of time multiplied by the absolute
value of error criterion, ITAE)作为改进算法的适
应度函数 [14]：

ITAE =

∫ ∞

0

t|e(t)|dt, (5)

式 (5)中，t 为时间，|e(t)|为信号的绝对偏差，即
误差。

2.2.4 采用改进PSO的算法步骤
采用改进PSO算法的步骤图如图3所示。首先

设置粒子群和PID的初始化参数，给定学习因子变
化范围，并确定粒子速度位置；然后评价粒子的适

应值并优化学子因子参数，将粒子对比更新后得到

新的粒子群参数；再对粒子群进行速度和位置更新，

判断新的粒子群是否为最优解，满足则输出最优解，

不满足则继续进行更新。该算法主要是对PID的参
数进行优化。

PID

(3) (5)

(2) (4)

图 3 改进PSO算法步骤图

Fig. 3 Step diagram of improved PSO algorithm

3 仿真和实验

3.1 换能器匹配

图 4为超声雾化换能器的实验样品，通过阻抗
分析仪测得其谐振频率为 35.25 kHz，谐振阻抗为
207 Ω，电容为1.7 nF。

根据实验测得换能器的等效电路参数可知，换

能器是容性负载，需要对换能器进行电感匹配，提高

其在谐振状态下的机电转换效率。根据实验测试的

换能器等效电路参数，理论计算的换能器的匹配电

感大小为 1.84 mH，然后考虑系统变化和变压器输
出等因素的影响，实验中通过观察输出波形发现匹

配电感在 3 ∼ 4 mH之间时系统稳定工作，换能器
输出雾化效果最好。

图 4 换能器实物图

Fig. 4 Physical diagram of transducer

3.2 仿真曲线

图 5是改进PID和标准PID在确定谐振频率
为35.5 kHz下的频率跟踪效果仿真对比图。可以看
到改进PID响应速度更快，可以实现更精准的跟踪
效果；而标准PID曲线的响应速度较慢，到达需要
输出频率的时间长。由此表明，当输出频率发生变

化时，改进PID会比标准PID更快地跟踪到频率点
上并进行输出。
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Fig. 5 Comparison diagram of PID response curves
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3.3 调试结果

根据以上硬件设计制作了如图 6所示的超声
雾化电源主体样机。超声电源功率为 600 W，初
始PWM波输出频率为 35.25 kHz，降压稳压模块
采用LM2596芯片和LM1117芯片，驱动电路采用
IR2103作为MOS 驱动，逆变器开关管选择型号为
N沟道MOS管 IRFP150。将其与图4所示的换能器
进行连接进行实验测试。

图 6 超声电源样机

Fig. 6 Ultrasonic power supply prototype

对图 6所示样机的逆变输出波形、变压器次级
放大波形以及电流电压进行测试，采用标准PID的
输出波形如图 7所示，采用改进PSO优化PID的波
形如图 8所示。通过对比两种输出波形发现，采用
改进PSO的波形更接近正弦波，且输出振幅保持在
一个较大的值，能够有效提高系统的工作效率。图8
中的频率更接近换能器的谐振频率，说明改进PSO
在频率跟踪方面更具优势。

 

图 7 标准PID输出波形

Fig. 7 Standard PID output waveform

图9为采用优化算法采样处理后得到的变压器
次级支路上换能器两端电压和电流的波形。由图 9

可知，在频率跟踪后换能器的输入电流、电压相位

保持一致，表明换能器在谐振频率上工作，且其输出

振幅稳定在一个较大值，证明了频率跟踪的稳定性。

图10是超声波雾化的实验测试效果图，从图中
可以看出换能器雾化效果明显，经长时间实验测试

换能器的雾化效果依然稳定。

 

图 8 优化PID输出波形

Fig. 8 Optimize PID output waveform
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图 9 频率跟踪波形

Fig. 9 Frequency tracking waveform

 

图 10 超声波雾化效果图

Fig. 10 Ultrasonic atomization effect diagram
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由以上实验测试结果可知，本文采用的改进

PSO优化PID参数作为频率跟踪的优化算法，可实
现对超声雾化换能器系统进行快速、持续稳定的频

率跟踪。

4 结论

本文采用改进PSO优化PID参数作为频率跟
踪的优化算法，设计了一种频率自动跟踪超声波雾

化电源。利用该电源驱动一款超声雾化换能器进行

超声雾化测试，结果表明采用该优化算法设计的超

声电源其输出波形和频率跟踪均得到了良好的改

善，实现了对超声雾化换能器系统进行快速、稳定的

频率跟踪，保证超声雾化系统持续稳定高效地工作。
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