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基于压电换能器谐振网络幅频特性的

频率跟踪技术
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(北京协和医学院 中国医学科学院 生物医学工程研究所 天津 3 0 01 9 2)

摘要 本文分析了压电换能器谐振网络的幅频特性
,

介绍了利用该特性进行频率跟踪的实现方法
,

并对眼科白内障超声乳化仪中的超声手柄进行了频率跟踪实验
。

实验研究表明利用谐振网络的幅频

特性
,

对超声振动系统进行频率跟踪是一种简单
、

有效
、

可行的方案
。
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1 引言

随着科学技术的发展
,

一些功率超声应

用领域
,

例如超声马达
、

超声塑料焊接
、

超声加 工 以及超声外科手术等
,

受到 了人

们 的普遍重视 l[]
。

与此同时
,

超声振动系统

作为超声设备的核心部分 2[]
,

其研究一直相

当活跃
。

超声振动系统一般由换能器
、

变幅杆和

工具头组成
。

在超声应用中
,

为得到较大的
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振幅以提高工作质量
,

要求振动系统工作在

谐振状态
,

此时有较高的能量转换效率
。

实际应用中
,

由于振动系统的温度
、

刚度
、

负载特性
、

工具磨损等因素的影响
,

使系

统的谐振频率发生漂移
,

换能器的工作性

能下降
。

因此
,

需要对振动系统进行频率

跟踪 [, ]
。

本文采用理论分析与实验结合的方法
,

从压电换能器谐振网络的幅频特性入手
,

对

其频率跟踪技术进行了深入的研究
,

并以眼

科白内障超声乳化仪中的超声手柄为例进行

了频率跟踪实验
。

2 原理

超声手柄作为超声乳化仪 中的振动系

统部分
,

一般由配重块
、

换能器
、

变幅杆和

乳化针头组成
。

换能器通常采用磁致伸缩材

料或压电晶体
,

眼科通常采用 2一 6 片压电

晶体
。

工作中晶体在交变的电压作用下产生

振动
,

由变幅杆将幅度放大后传递到乳化针

头〔4 ]
。

超声手柄振动系统中
,

谐振网络等效电

路见图 1
。

其中压 电换能器的等效电路 5[] 如图

1 a( )所示
,

串联支路的等效阻抗为

lZ 一 R l + j (田“ 一

凡
cl ,

·

“ ,

串联谐振时
,

有表达式 (2)
,

效阻抗 Z = R + jX
,

也将会在谐振点上有一

极小值
。

为有效抑制开关型功率输出中的谐波成

分
,

提高超声手柄功率输出的效率
,

减小无

功功率的损耗
,

一般在压电换能器等效电路

中串联一匹配电感 6[]
,

如图 1 (b) 所示
,

此时
,

电路的等效阻抗为

Z
’

= Z + j田 L o = R +
Xj

+ j口岛
,

( 3 )

0L 的取值等于或接近 一

先
,

使阻抗 Z’ 的虚

部尽量减小
,

以抵消容性负载 X 对手柄输出

功率的影响
。

此时阻抗 Z’ 接近一个纯电阻
,

且模为最小
。

超声乳化仪工作时
,

手柄与非理想 电压

源形成闭合回路
,

如 图 1( c) 所示
。

由于非理

想电压源 E 存在内阻 R 。 ,

等效阻抗 Z 上的压

降为

U 一

呱
+ Z

,

)
· “

( 4 )

其中凡 为定值
,

因此
,

当 Z 的模最小时其两

端的压降 U 最小
。

通过以上分析可以看出
,

超声手柄谐振时
,

等效阻抗 Z’ 上的压降最小
,

即谐振网络负载阻抗两端的分压最小
。
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图 1 谐振网络等效电路

此时该支路呈纯阻性
,

且等效阻抗 2 1
取

得最小值风
。

作者在研究中使用的手柄谐振

频率为 4 0 kH
z ,

静态电容 0C 为 I nF 左右
,

该

支路的容抗约为 4脱
,

手柄谐振时的等效阻

抗在 l oo n 以下
,

因此谐振点附近
,

换能器

等效阻抗的变化曲线主要 受串联支路的影

响
。

那么
,

串联支路与 0C 并联后的换能器等

根据这一理 论
,

在匹配 良好的条件下
,

通过扫频
,

检测谐振网络两端 电压的最小

值可确定手柄的谐振频率
。

工作时
,

以扫

频得到的手柄谐振频率为基准
,

不断微调激

励信号频率并实时检测输出电压
,

使输出电

压保持在最小值
,

从而实现系统 的动态频率

跟踪
。
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3 实现

基于 以上谐振网络的幅频特性原理
,

在

压电换能器匹配 良好的条件下
,

通过寻找谐

振网络两端的电压最小值
,

并实时调节激励

信号的频率
,

控制实现超声乳化仪中超声手

柄谐振频率的跟踪
。

系统结构框图如图 2 所示
,

首先 由控制

系统分别控制功率电源和频率发生器给出具

有一定功率和频率的超声波激励信号
,

该信

号经驱动电路
,

在匹配网络的共同作用下
,

激励超声手柄谐振工作
。

同时在超声乳化仪

工作过程中
,

实时检测谐振网络两端的输出

电压
,

该电压经 A /D 转换反馈到控制系统
;

控制系统根据反馈电压及时调整激励信号

的频率
,

使电压 U 趋向最小
,

保证超声手柄

始终工作在谐振状态
,

从而达到频率跟踪的

目的
。

功功率电源源

阿阿阿阿阿涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵涵
控控制制系统统统 频率发生器器器器 匹配网络络

AAA /D转换换换 检测电压压

图 2 系统结构框图

4 实验结果与讨论

.4 2 扫频实验

本系统使用的超声手柄标称谐振频率为

40 妞
z 。

根据经验
,

超声手柄的实际谐振频

率略低于其标称频率
,

因此
,

选取扫频范围

为 3 7 kH
z一 4I kH

z ,

在空气中
,

以步进鱿从

最低频率点 37 kH
z 开始扫频

,

鱿 约为 10 zH
。

在扫频的同时
,

实时检测等效负载阻抗两端

的电压
,

直至扫频结束
。

扫频过程中
,

谐振网络两端电压随频率

变化的幅频特性曲线如图 3 所示
:

从图 3 可看出
,

扫频得到的幅频特性曲

线具有明显的电压最小值
,

且具有较高的机

械品质因素 (么 )
。

因此
,

在频率跟踪实验中
,

即使是微小鱿 的变化
,

都能够准确地捕捉谐

振频率
。

.4 2 频率
、

电压与振幅关系实验

在扫频的基础上
,

进一步研究了超声手
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图 3 电压随频率变化的幅频特性曲线

柄工作时
,

频率
、

电压
、

振幅三者之间的关

系
。

为了避免观察过程中因超声手柄的发热

产生 自身谐振频率的漂移
,

影响实验结果
。

因此
,

采用较小的输出功率
。

将超声手柄置于空气中工作于 38 kH
z 一

3 9 k H z
之间的若干个频率点处

,

分别检测其

电压值
,

同时用读数显微镜读出每个频率点

处超声手柄尖端的振动幅度
。

其频率
、

电压
、

振幅三者的关系如表 1所示
。
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表 1 频率
、

电压
、

振幅的关系

频率
.

瓜 H z 电压 乙刀V 振幅 /协m

3 8
.

00

3 8 05

3 8
.

11

3 8
.

17

3 8
.

2 3

3 8
一

2 8

3 8
.

3 4

3 8
.

4 0

3 8 4 6

3 8
.

5 2

3 8
,

5 8

3 8 6 4

3 8
.

7 0

3 8
.

7 6

3 8
.

8 2

3 8
.

8 8

3 8
.

9 4

3 8
一

0 0

3 4

3 2

2 5

3 0

3 0

2 7

3 0

3 5

2 4

2 0

3 5

4 0

l 5

l 4

5 5

10 0

l 5

2 4

9 0

8 5

3 4

4 1

8 5

8 0

4 6

4 8

7 0

6 0

4 9

5 0

5 5

4 5

5 0

5 0

4 0

4 0

图 4 频率跟踪的软件控制流程图

从表 1 可看出
,

超声手柄的工作频率在

3 8
.

4 k H z
时

,

电压最小且值为 14 V
,

此时超

声手柄尖端的振幅取得最大值 100 卿
。

由此

可知
,

当电压取得最小值
,

即谐振网络等效

阻抗的模最小时
,

手柄尖端的振幅最大
,

此

时超声手柄处于谐振状态
,

这与理论分析完

全吻合
。

根据上述频率跟踪方案
,

我们研究了负

载力变化的跟踪情况
,

首先超声手柄在水中

自由状态下工作
,

待 t l
时刻

,

将针尖顶在硬

物上
,

加负载工作
,

直到气时刻恢复 自由工

作状态
,

并继续工作一段时间
。

该过程中
,

频率
、

电压随时间变化的曲线如图 5 所示
:

!!! ! ! { : : ::::: : !!!
,,,,

奋护叭卜喊喊l : :::

[[[ 二---iiiiiii 队
一 ;

一
几 一 ’ ---

rrr ~ ’’ lllllll

{{{{{{{ ; }}} } }}}

粼立斌5 频率跟踪实验

频率跟踪的软件控制流程如图 4 所示
,

超声手柄工作时
,

控制系统首先将扫频得到

的手柄谐振频率 f0 作为激励信号的频率给

出
,

并检测谐振网络两端的电压 U
,

同时令

saU
ve = U

。

然后以步进军 右移谐振频率
,

检

测此时的输出 电压 U
,

若 U ` sU ~
,

则令

sU ~ 二 U
,

并继续以相同的步进右移频率
;

若 U > sU ~
,

也令认~ = U
,

则以相同的步

进左移频率
。

此过程不断进行
,

直至超声手

柄停止工作
。

书井平)
0 4 8 0

.

9 6 1 44 1 9 2 2
.

4

t/ S
2名8 3

,

36 3
.

84 4 3 2 4名

叶, l仆ù |从u02
` .11

争泛曰

图 5 频率
、

电压随时间变化的曲线

由图 5 可知
,

lt 时刻以前
,

电压微小变

化的同时
,

频率在 38
.

4妞
z
左右稳定调节

; lt

时刻以后
,

频率提高
,

且在 38
.

5妞
z
附近微
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调
,

此过程中
,

电压增加 的同时并不断微变
;

九时刻恢复自由工作状态后
,

频率下降
,

恢

复至原来微调状态
,

电压随之变化
,

也恢复

原来微变状态
。

通过以上结果可知
,

该方法

能够很好地保持超声手柄的谐振状态
,

并能

够迅速跟踪谐振频率的变化
。

传统锁相环频率跟踪法
,

是利用谐振网

络的相频特性
,

通过判断谐振电路提取的电

压与电流信号的相位差
,

来跟踪谐振频率
。

由于提取的电压与电流信号来 自不 同的预处

理回路
,

容易因干扰引起附加相移
,

导致失

锁
,

从而跟丢谐振频率
。

而本文研究的频率

跟踪方案是根据检测到的电压值的大小
,

以

合理的频率步进来跟踪谐振频率
,

即使因某

时刻的干扰引起一次判断错误
,

也会在下一次

采样判断时予以纠正
,

不会产生错误的累积
。

从图 5 也可看出
,

电压反馈信号上偶发的干扰

并不影响频率跟踪的总趋势
,

不会产生锁相环

跟踪时因干扰造成误判而失谐的现象
。

以上实验证明
,

本文研究的频率跟踪技

术不仅实现方法简单
,

而且具有较强 的抗干

扰能力
,

能够很好地跟踪谐振频率
。

括超声手柄在内的谐振网络谐振时
,

其等效

阻抗的模最小
,

因而网络两端的电压最低
;

利用谐振网络的幅频特性
,

通过寻找网络两

端电压最小值确定并跟踪超声手柄的谐振频

率是一种有效可行的跟踪方法
;
该方法不仅

原理简单
,

容易实现
,

而且具有较强的抗干

扰能力
。

同时
,

该方案与工作频率无关
,

只

要选择合适的匹配电感
,

就可适用于任何超

声振动系统的频率跟踪
。
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