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跟踪电路
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摘要频率跟踪电路是超声波发生器中的一种特珠电路。本文在介绍频率跟踪的基本原理和应用情

况的基础上，分析了，实现频率跟踪的不同方案，并对于几种典型的频率跟踪电路作了详细的说明。
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Abstract：Frequency tracking c硫uit is one ofthe special circuits used in the ultrasonic generator Based on the

brief introduction of the p“nciple and appncation ofthe fkquency tracking techn0109y，the authors analyze

Vanous pmtocols for reaHzing f醅quency tmcklng and discussed some typical cjrcuits．
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1．前言

超声波发生器是超声设备的重要组成部分，担负着

向超声换能器提供超声频电能的任务．为了使换能器高

效率地工作．不但要求发生器提供的电能有足够的功率．

而且要求其频率与换能器的谐振频率一致。通常，换能

器的谐振频率会由于发热、负载变化、老化等原因发生

改变．对于超声波清洗设备来说．这种现象尤为显著。

因为除了换能器自身的损耗引起发热外，清洗液的温度

也会传至换能器i而清洗槽中液面高度的变化或被清洗

物件的变化是难以避免的．所有这些因素都会引起换能

器谐振频率的漂移．如不及时调整发生器的振荡频率，

换能器的工作状态就会变化．轻则效率下降．重则停止

振动。用手动(即人工)方式调整频率不但效率低下．而

且不适应自动化生产的要求。因此，需要发生器具有自

动调节频率的性能．即通常称作自动频率跟踪或简称频

率跟踪。
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2．频率跟踪的原理

简言之．频率跟踪就是利用反馈技术．自动调节

发生器的振荡频率，使其随着换能器谐振频率的变化而

改变．以保持换能器始终工作在某种设定状态下。反馈

的方式通常有声反馈和电反馈两种，这两种反馈的原理

图分别示于图1 8和图1b。声反馈是拾取换能器的机械

振动，转变为电信号后送到发生器的输入端。这种反馈

的电路简单但需要在负载端进行机械连接．比较费

事．有的情况下还无法实现．故使用较少．目前主要

应用在超声电机的频率跟踪上。电反馈是对换能器的电

流和电压采样 再对采样信号进行一定处理．然后送

回到发生器去控制振荡频率。这种反馈完全借助电子元

器件实现．制作方便，而且方案灵活．实现的具体方

式也非常多样，因此应用较广。超声清洗和超声加工设

备基本上都是这种反馈．本文也只讨论电反馈方式．

图1 a声反馈框图

能器

3．频率跟踪的方案

从换能器的电端可以对其两端的电压和流过的电流

分别采样。采样信号中既含有电压和电流的幅度信息，

也含有相位信息。利用这些信息．可以构成多种频率跟

踪方案 为换能器设定不同的工作状态．常用的方案

有：

(1)电流方案。这种方案采用电流信号V．将换能

器设定在电流最大的工作状态．

(2)功率方案。这种方案同时采用电流信号V和电

压信号V，，将两者相乘得到换能器的电功率信号vp。换

能器被设定在电功率最大的工作状态。

(3)相位方案。此方案也是同时采用电流信号V和

电压信号V。．不过是通过鉴相得到两者的相位差信号。

换能器工作于电流和电压同相的状态。

从上述可知，不同的频率跟踪方案所设定的换能器

工作状态是不同的。究竟采用哪一种方案，除了取决于

实际问题的需要外，还在一定程度上取决于设计者对换

能器工作状态的理解和把握。

下面介绍几种用于压电换能器的典型跟踪电路．对

于磁致伸缩换能器．电路会稍有不同，但原理都是适

用的．

(1)差动变量器桥式电路⋯

这是电流方案的一个例子．它利用串联谐振时换能

器的串联支路电流最大的特点．将换能器的工作点设定

在串联谐振频率f。上．此电路的原理示干图2。图中的

虚线框内是压电换能器(TDl的等效电路．c。、c，、L，

和R，分别为静态电容、动态电容、动态电感和动态电阻

c，，L，和R．所在的支路即串联支路．TF为电流变量器，

c为补偿电容．TD、c和TF的两个初级线圈w，、w，构

成电桥的四个臂。发生器的输出信号vn加在电桥的一

条对角线上．如果调节c和W．、w，使下式满足c：w，

=c。：w，．则流经c的电流l和c。的电流1。在TF中产

生的磁通大小相等而方向相反，两者恰好抵消．只有流

经串联支路的电流I，才会在次级线圈w。中激发感应电

流．并反馈回发生器的输入端。当V．的频率f等于串联

谐振频率t时，串联支路谐振．f，最大。此时反馈信号

最强且与V。同相位，因此振荡条件满足．产生此频率

的振荡信号。如果f。变为f。‘．反馈信号的相位将随之

而变．结果振荡频率也变为t’．从而达到频率跟踪的

目的。

(2)电流搜索式电路【2l

如图3所示．这种电路用单片机搜索工作电流的最

大值，最终将换能器的工作点设定电流最大处。其依据

图2差动变量器桥式电路

罾盯—丑蔓一斟阶匮堕
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藤器或赫
是谐振状态下换能器阻抗最小回路电流最大。如果换

能器的谐振频率发生漂移，电流将因系统失谐而减小。

因此搜索到电流的最大值便可使换能器处于最佳工作状

态，工作时．单片机发出指令．以一定的步长△f改变

发生器的振荡频率．同时检测电流的变化。如频率改变

后电流增大．则继续按照此方向改变频率．如果频率改

变后电流减小，单片机会使频率朝相反方向改变．直到

最大电流值出现。这个电路实际上检测的是功放级的直

流电流．也可以检测流过换能器的超声频电流口1．

图3电流搜索式电路

(3)功率搜索式电路

这个电路用电压采样vv和电流采样V相乘得到功

率信号V。．再用V。控制振荡频率，使换能器工作在功

率最大的状态其原理图示于图4．

图4功率搜索式电路

此电路的设计依据是换能器谐振时输出的声功率最

大，失谐时声功率会减小。若换能器的电声效率为一常

数．则其吸收的电功率与输出的声功率成正比。只需搜

索出换能器电功率的最大点．将工作频率设定为该点的

鞭础L—．¨功放； J功率愉测 -换能器
r¨。 ?一一 一]?一 ⋯～

j⋯
一 ⋯ ～』 ，

步进频率|+—叫步进疗向卜—一啦片机

图5单片机搜索最大功率原理图

频率即可．由图4可见．此电路的关键在于对V。的采

样处理．工作时．需要将前一时刻的V。保持下来，用

于和后一时刻的V。作比较。比较的结果以误差电压的

形式送给压控振荡器(Vc0)．调整其振荡频率．最后．

频率会在功率最大点附近来回摆动．

如果用软件取代图4中的硬件，可以改成单片机编

程搜索．图5是其方框图“1．其原理与电流搜索相似，

因此不再重复．

(4)锁相环(PLL)跟踪电路‘5”

这种电路从电压采样V。和电流采样V检测出它们

的相位差△十，再将△十转变成误差信号去控制Vc0的

振荡频率，最终使换能器保持在△m=O的工作状态上。

图6是PLL跟踪电路的原理图．它的跟踪原理可简述如

下在调好匹配之后．换能器TD与匹配电感L组成的

系统在谐振频率上呈纯阻性．换能器两端电压V和流经

其电流l同相．一旦频率发生漂移，系统会出现电抗成

分，V和l之间即有了相位差．调节频率可以使V和j恢

复同相．让系统重新回到纯阻状态．

图6中的虚线框里是PLL电路，它由鉴相器(PO)，

低通滤波器【LF)和Vco组成．集成的PLL电路{如

cD4046)中一般含有PD和Vc0．只有LF需要外接。工

作时，将整形后采样信号vv和V．送人PD．两者的相位

差△m被检出．并经过滤波成为直流电压．用作VcO

的控制信号。设开始时VcO的输入电压为V。．振荡频

图6 PLL跟踪电路方框图

能器
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率恰好等于换能器的谐振频率f。此时V与I同相。当

换能器的谐振频率由于某种原因变成f，．时V和I之间

产生相位差△十 △十形成的误差电压返回到Vc0．使

其输入电压由V。变为V，，振荡频率则相应地变为f。于

是系统又回到了V和l同相的状态。

如在Vc0之后加～个分频电路．使发生器的工作

频率远低于Vc0的振荡频率，则可防止因频率频繁改

变而产生的抖动。

5，结浯

由于频率跟踪技术在超声设备中的重要性．对它的

研究探讨一直在进行当中。新颖的设想和技术不断出

现。除了现已比较流行的单片机技术外，还有如：

粗精频率跟踪相结合的方式，即粗跟踪由软件实

现采用变频搜索法，精跟踪由硬件实现采用锁相

环电路实现”7。

模糊控制．这种控制方式不要求掌握被控对象的精

确数学模型．而是根据人工控制规则组织控制决策．它

能对复杂系统进行较好的控制【Bj。

动态跟踪．即频率漂移时．在调节频率的同时．调

节匹配电感值唧。

这些尝试，都有益于频率跟踪技术的不断完善，并

将推动大功率超声设备的应用和发展
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3.学位论文 高守香 双频超声波清洗机的研制 2007
    功率超声波应用技术已经在清洗、乳化和加工等方面取得可观的成效。超声清洗是功率超声技术最广泛也较成熟的一种应用，并且日益向各行各业

渗透。

    超声波清洗中的压电换能器常因驱动电路的输出频率没有谐振在压电陶瓷片的共振频率上，因而导致压电陶瓷片的Q值下降，损耗加大，继而使得陶

瓷片发热，效率减小而发生断裂。因此共振频率是压电陶瓷超声波换能器的一个重要参数，它随负载及工作温度等因素的变化而变化，或随时间的增加

而变化，换能器馈电电路能否自动跟踪其共振频率就变得很重要。此外，由于目前市场上的超声波清洗机设备多采用单一频率的工作方式，也就是每套

设备只能工作在一个超声频率上，这使得结构复杂的工件得不到充分清洗，同时，由于驻波场的形成，造成清洗盲区，使清洗效果不均匀。

    本文以半桥变换器为夹心式压电换能器的驱动电路，以脉宽调制器3525为脉冲波产生电路，采用单片机89S51、DAC0832D/A转换器及软件技术，设计

出具有频率跟踪功能的双频超声波发生器，较好地消除超声波清洗机清洗槽内由驻波引的清洗死角，有效地提高了超声波清洗机清洗效率。实验表明

，采用双频超声波清洗方式的超声波清洗机，工作稳定、高效，具有广泛的应用前景。

4.学位论文 严勇文 引线键合变频式超声波发生器的研究与设计 2008
    本论文研究与设计的是面向芯片键合封装领域的变频式超声波发生器，其可以在广频域内驱动不同的金丝球引线键合换能器，智能搜索换能器最佳

工作频率并动态锁相实现换能器的最优功率输出。其中，所进行的工作及成果如下：

    (1) 通过对换能器等效电路模型及导纳圆进行的分析、仿真及实验，得出换能器各谐振模态下的电学特点及其锁相特征，为变频式超声波发生器的

信号采集方案及锁相算法提供明确的理论依据。

    (2) 对基于它激模式的变频式超声波发生器进行了整体设计，并对微控制器系统、DDS信号生成系统、滤波系统、功率放大系统、信号采集系统、信

号调理反馈系统、人机交互系统、电源系统进行了研究、方案比较与详细电路设计。
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    (3) 为了得到快速切换、低失真、高稳定、宽频谱的信号源，系统引入了通信领域的DDS技术。采用高速AVR单片机控制DDS，系统具备灵活、快速的

变频效果。辅以具有防三极管热击穿功能的高保真AB类功率放大电路及精密设计的滤波器，超声波发生器具备优异的正弦信号输出。同时，基于真有效

值的频率跟踪电路，引入射频领域的真功率检测芯片，其具备快速、准确地将复杂的换能器电流信号以线性及分贝形式的直流电压值反馈给单片机的能

力。单片机通过判断模数转换后的数字量最大值及最小值，分别实现换能器串联、并联谐振的频率跟踪。加设电压、电流相位检测电路，进一步强化锁

相能力。最后，为系统提供了完善的人机交互界面、USB通信及信号幅值、工载时间的数控方案。

    (4) 实验表明，变频式超声波发生器具有广频域驱动、多谐振模态锁频、数字式控制、快速锁相及阻抗分析等优秀性能。

5.学位论文 陈振伟 超声波发生器的研究 2007
    自从超声科技问世以来，其发展日新月异，应用日益广泛，已经取得了良好的社会效益和经济效益。但是作为一门综合性极强的交叉学科，超声学

研究与应用均起步较晚，技术状况已远远不能满足我国经济事业多领域的需求，广阔的市场前景促使我们加大研究力度。

    本文首先介绍了功率超声波技术的原理和发展趋势，然后详细分析了超声波设备的组成、关键技术以及设计难点，并采用三种不同的控制方案设计

、制作了超声波发生器，分别应用在超声波清洗机和焊接机中。

    主电路使用集MOSFET和JGTR的优点于一身的IGBT作为开关管，构成半桥逆变电路。通过分析超声波换能器的阻抗特性，比较换能器工作在串联谐振

频率和并联谐振频率的优劣，介绍了几种匹配方式的特点，设计了匹配电路。

    控制电路中分别采用了锁相方式、扫频控制方式以及模糊自适应控制方式实现了对超声负载的自动频率跟踪，并且功能完善，配备了软启动、死区

调节、限流、过流、驱动自保护和过热保护，有力的保障了系统长时间工作的稳定性和可靠性。

    最后通过实验，证明了设计的方案可靠，适应性强，样机不仅具有频率自适应功能，而且能够功率自适应，具有良好的推广应用意义。

6.会议论文 王艳东.李赫.王敏慧.鲍善惠 锁相环跟踪超声振动系统谐振频率的改进 
    本文从讨论超声振动系统的阻抗特性入手,分析了应用CD4046跟踪串联谐振频率容易造成死锁的原因,提出了带解锁的频率跟踪系统的改进方案.实验

结果表明此方案有较大的跟踪调节范围,较强的适应负载变化的能力,对超声波发生器的研制有一定的参考意义.

7.会议论文 尚彦芝.蔡晓君.刘湘晨 智能超声波发生器的频率自动跟踪系统应用研究 2009
    频率自动跟踪技术是超声旋转加工的关键技术之一。本文首先阐述了超声加工过程中频率自动跟踪的必要性，其次分析了频率跟踪方法中的锁相频

率跟踪方法，并着重介绍了智能超声波发生器的频率自动跟踪系统在超声加工中的实现方式。

8.期刊论文 于猛.刘润华.刘静.YU Meng.LIU Run-hua.LIU Jing 基于56F803型DSP的大功率超声波电源的研究 -国
外电子元器件2006,""(4)
    针对大功率超声波电源高精度、高功率输出的特点,对超声波电源控制策略进行了改进.提出一种基于56F803型DSP的频率跟踪与功率调节相结合的周

期分段移相控制策略,研究了基于此控制方法的超声波电源.

9.学位论文 王辉 频率跟踪、恒功率超声波清洗机的研究与实现 2004
    在液体中发射足够大的超声波能量,液体会产生"空化效应"."空化效应"是将超声频的振动加到清洗液中,液体内部会产生拉伸和压缩现象,液体拉伸

时会产生气泡,液体压缩时气泡会被压碎破裂.超声波清洗的原理就是在清洗液中产生"空化效应",气泡的产生与破裂产生强大的机械冲击力,用以清除物

体表面的杂质、污垢和油腻.超声波清洗机的清洗速度快,可提高生产效率;操作实现自动化,不须人手接触清洗液,安全可靠,且节省人力;微小的气泡可以

到达特殊造型的零部件深处,对深孔、细逢和工件隐蔽处亦可清洗干净,所以超声清洗应用更为广泛;清洗效果好,清洁度高且全部工件清洁度一致,实验显

示,利用超声波清洗技术,可得到比风吹、浸润、蒸汽和刷子清洗更好的清洗效果.使用超声波达到清洗目的,需要有容器与清洗液、超声波换能器、超声

波电源.超声波换能器是产生超声场的部件,超声波电源用以驱动超声波换能器,向其提供能量,使之产生超声场.通常的超声波清洗机是在匹配电路上加占

空比为50％的交流方波信号.该设计采用频率自动跟踪的方式来使超声波换能器处于谐振,满足超声波电源与超声波换能器工作在最佳状态,使得整机达到

最佳工作效率.功率检测电路调节脉冲电压的脉宽来改变超声波发生器的输出功率,以实现功率恒定.压控振荡器选用货源充足、价格低廉的TL494,可满足

该设计要求.D类功率放大器就是开关功率放大器,选用高耐压的VMOS管,组成全桥电路,VMOS管的驱动采用变压器隔离倒相.由于超声波换能器的特性,超声

波清洗机中的匹配电路包含两个:一个是功率匹配,一个是调谐匹配.前者是为了使超声波电源的输出内阻与负载阻抗相一致,采用变压器匹配方法.后者是

使换能器呈现纯阻性,采用串联电感的方法.该文对系统的总体设计方案、硬件和软件设计、单元电路及主要单元电路实验进行了详细地介绍.

10.期刊论文 戴向国.傅水根.王先逵.卢达溶.洪亮 旋转超声加工智能超声波发生器的研究 -清华大学学报(自然科

学版)2002,42(2)
    为进行硬脆材料的旋转超声加工,研制了智能超声波发生器.类比于数控插补原理,提出了粗精频率跟踪的自动控制方案,即: 频率粗调由软件实现,频

率精调由锁相环电路实现.对振动系统恒定振幅控制进行了理论分析.实验结果表明,研制的智能超声波发生器频率跟踪迅速准确,并能实现振动系统的恒

定振幅控制,可以实现振动系统的自动运行.
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