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本文分析了厚度振动模式的石英晶体换能器的辐射阻抗
,

叙述了换能器与射频激励源的一种电学

匹配方法即传输线变压器结合 ` 型 L ` 低通沽波器的方法
.

实验结果表明
,
在 1一 , M H z

频率范围内

该匹配网络稳定性好
,
电声效率较高

,

满足标准声源的基本要求
.
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超声功率的量值传递是建立在超声功率传

递标准系统的基础上的
.

所谓传递标准系统
,

实质上是一组标准换能器
。

在选择标准换能器

的 压电材料时
,

应首先考虑压电材料的长期稳

定性
。

石英晶体的优良特性
,

特别是它的长期

稳定性
,

使之成为标准换能器的较理想的压电

材料
。

我国近年建立的毫瓦级超声功率传递标

准 系统就是采用石英晶体做为标准换能器的压

电材料
.

标准换能器与射频激励源配合 使 用

时
,

必须解决换能器与低输出阻抗源的阻抗失

配问题
。

对于石英晶体
,

这种失配尤为严重
.

阻抗匹配方法一般分电学和声学方法两类
,

前

者指在换能器与激励源输出阻抗之间的 匹 配
,

后者是指在换能器与辐射媒质之间加人一层或

几层匹配材料使之与辐射媒质的特性阻抗相匹

配
.

本文拟就一种电学匹配方法
,

即传输线变

压器结合 , 型 L C 低通滤波器构成的阻 抗 匹

配 网络
,

进行一些研究和讨论
.

或各级标准之间进行国际或国内比对
.

传递标

准系统的方框图如图 1 所示
.

频率 综 合 器 输

出的连续正弦波信号经宽频带功率 放 大 器 放

大
,

通过阻抗匹配器施加到标准换能器上
,

向

水中辐射所需声功率的超声波
.

声功率由毫瓦

级超声功率基准装置测量并校准
,

换能器上 的

激励电压用射频电压表监测
.

根据得到的各频

率点的 P 一Vz 曲线
,

进行超声功率的最值 传

递
。
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图 l 传递标准系统 的方框图

三
、

石英换能器的辐射阻抗

L
.

B e gr m a n n 1[] 推导了厚度振动模式的石

英晶片的辐射阻

~ 丝今 9
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二
、

毫瓦级超声功率传递标准系统

如前所述
,

超声功率传递标准系统实质上

是一组性能稳定的标准换能器
.

其目的是复现

一组超声功率量值
,

并将该组量值由国家基准

或副基准传递到下一级标准
,

或者在国家基准
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表 l列出了有
一

效直径 必 18 m m的石

英晶片的辐射阻理论值
.

从表巾知石英晶体辐

射阻远大于一般激励源内阻 5 0Q
.

严重的阻抗

失配将影响整个传递系统的能量传输和电声转

换效率
.

因此
,

为了使激励源输出最大电功率
,

即为了最有效地将电能转变为声能
,

必须使石

英的辐射阻在数量上等于激励源的内阻
.

表 1 1一 S M H
z

石英晶体的辐射阻与激励电压

频率 ( M H 乙 ) {

辐射阻 ( k 。 ) J 4 0 7

激励 电压
( V )
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表 l 中激励电压为石英晶片辐射 5 00 m w 声功率所 需的

激励电压
.

四
、

阻抗匹配网络原理及实验

由于激励源输出阻抗与负载 (石英晶片 )阻

抗相距甚远
,

因此实现严格意义下的阻抗匹配

十分困难
,

只能在某种近似程度上进行阻抗变

换
.

从电学匹配角度考虑
,

为了减少兆赫级频

段普通变压器磁藕合造成的能量传输损耗
,

先

采用传输线变压器实现部分阻抗变换和电压提

升
· ,

然后用
二 库{ L C 低通滤波器的阻抗变换和

谐振特性进一步变换阻抗
,

使源的输 出阻抗变

换至接近石英晶片的辐射阻
,

达到一定程度的

近似匹配
.

同时 L C 低通网络又滤除了高次谐

波的影响
.

使石英负载获得最大的激励电医和

电功率
.

图 2 给 出了匹配网络的线路图
.

B l 和 B Z

是两个特性限执不 同的传输线变压器
.

吓巨抗变

损耗小
,

在 l一 S M H z
频 率范围内其性能完全满

足使用要求
.

传输线变压器的原理
、

设计见文

献【2 ]
.

通过选择适当的高频铁氧体磁芯和电

感值
,

在晶片串联谐振频率下
,

调谐可变 电容

c l 和 c Z ,

使加在换能 器上的激励 电压最大
.

在串联谐振时石英晶片的等效电路相当于辐射

阻与静态电容的并联回路
,

因此
,

图 2 中的电容

C Z 包含 了晶片的静态电容和连接电缆的电容
.

传输线变压器和电感是匹配网络的关键元

件
.

本实验中的传输线变压器采用磁导率 2 0 0
、

外径 22 m m 的镍锌高频铁氧体磁环为磁芯
,

用

必 0
.

2m m 的高强度聚脂漆包线绕制
.

由于传

输线变压器的负载阻抗不是纯阻
,

因此
,

阻抗变

换比不是严格的 l : 4
,

而是一个频率的函数
.

此外
,

两个传输线变压器之间的特性阻抗失配

也会影响其频带宽度和阻抗变比
.

对于单一频

率激励的石英换能器
,

在串联谐振频率附近
,

通

过改变两传输线变压器的匝数
,

从实验上确定

其最佳响应匝数
.

电感的磁芯对匹配效果的影响 卜分显著
.

实验中发现
,

对于不同参数的磁环
,

最佳电感值

所对应的最大激励电压相差达四
、

五倍之多
.

实验证实磁性材料是造成能量损 耗 的 主 要 嚎

因
.

它取决于磁环的适用频率范围
、

磁导率和

Q值
.

此外还有与线径有关的导线高频涡流损

耗
.

经过不同实验比较
,

确定了一 种特制的 高

Q铁氧体磁环
,

其典型 Q 值为 4 50
.

它的磁导

率也较小
,

单位匝数的电感量为 一至几个微亨
.

低磁导率的优点是能以较小的单位匝数吧感氢

确定网络的最佳响应点 一 ; : 2 给出了 1一 , M H 乙
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图 2 阻杭 匹配 {闪络浅路 图

比 1: 斗
,

级联后实现 l : 16 的阻抗变换
.

传输线

变压器的特点是频响宽
、

高频传输特性好
、

能量

表中的电声效率是石英涣能器的辐射声功率 勺 ; 00 m w

时 与功率放大器理想匹配时 的输出电功率 的比位
,

`

已邑含 :
-

换能 器本身的 包声效 率和匹配 网络的电功 率阵输 欢率
.

五个频率点下最住电感的典型值和整个系统灼

1 2 卷 l 期



电声转换效率
.

五
、

结 论

必须说明该匹配网络仅达到某一程度的近

似匹配
.

从调试过程及对获得的实验数据的研

究和分析发现
,

电感的铁氧体磁芯材料的 Q值

对匹配效果至关重要
,

此外
,

其它元件的构成材

料及参数也较敏感地影响谐振电压
.

如果注意

选择适当的元器件
,

进一步提高电感磁芯的 Q

值
,

匹配效果会更理想
.

本文研究并讨论了纵波石英换能器与激励

源的一种 电学阻抗匹配方法
.

采用传输线变压

器和 , 型 L C 低通滤波器构成的匹配网络能够

较好地解决高阻抗石英晶体和低输出阻抗的时

频激励源的阻抗失配问题
.

由表 2 看到
,

除 1

M H z 外
,

其他频率点的电声效率均在 45 务以

上
,

最高达 62 务
.

长期验证表明
,

该匹配网络

具有性能稳定
、

线性度 良好的优点
,

满足标准声

源的基本要求
.

周文成
、

熊大莲高级工程师给予本课题积

极有益的指导
,

梁星明同志协助共同完成实验
,

在此一并表示感谢
.
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经三年时间用超声波对水稻育种的试验研究证实
,
用适当剂量超声处理稻种对促进种子发芽

、

生

根
、

防止烂种烂芽有明显作用 : 可以促进分孽和增加有效穗数
,
提高水稻产量

.

一
、

引 言

据国内外有关资料
t l 一 3] ,

超声处理作物种子

能促进生长发育
、

提高产量
.

但超声处理水稻

种子的效果怎样 ? 我们未见报道
.

为探明超声

对水稻育种的作用
,

从 1 9 86 年至 88 年我们进

行了试验研究
。

二
、

材料
、

方法和试验过程

选用的试验品种是陕南杂交稻汕优 63 和

国优品种水晶稻
.

超声波发生器
,

输出电功率

2 5 0 W
,

频率 1 3一 1 8 k H
z .

超声处理时 i司
, 1 9 86

年为 0 ( C K )
、

5
、

7
、

1 0 m i n 四种 ; 1 9 8 7年分两组
,

第一组为 。 ( e K )
、

4
、

8
、

12
、

1 6
、

2 0
、

2 4m i n
七种

,

第二组为 0 ( C K )
、

5
、

1 0
、

1 5
、

2 0
、

z s m i n
六种 ;

1 9 8 8 年为 0 ( C K )
、

5
、

1 0
、

1 5 m i n 四种
.

超声处理
,

86 年将谷子直接放人水 槽 进

行
。

87 年和 88 年先将干谷子用清水浸 泡 3 0

m in
,

然后放入水槽进行处理
.

田间试验按国家农业试验的规范要求
,

每

项试验设置 3一 4 个 重复区
,

小区采用随机区组

排列或裂区排列两种
.

每小区面积 巧一 40 m
,

.

育秧方法采用只浸种不催芽的露地 育 秧
、

催芽的露地育秧和温室两段育秧三种
.

应用声学


