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摘要： 针对传统换能器驱动电路带换能器负载和不带负载时压差过大的问题，提出了一种新的换能

器驱动电源。 在分析和推导补偿拓扑的基础上，使用 ＬＣＣ 补偿网络的输出与负载无关特性和后级电

路谐振匹配网络设计使带空载时阻抗角接近 ０°，实现高升压比和低压差。 通过对一款 ４０ ｋＨｚ 的换能

器进行仿真和实验验证了方案的可行性，在高升压比的情况下，使换能器的压差降低至 ９０ Ｖ，达到了

减少压差的效果。
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　 　 超声波的非电离特性使其可以安全地用于人

体，从而可以应用于传统的压电式换能器， 基于

超声波的传感技术因此也应用广泛［１］。 驱动电

路是超声波测量系统的基础，当驱动电路的工作

频率和换能器工作频率一致时，会与换能器产生

共振，从而发出高频的超声波，以达到实际测量的

目的［２］。 为了将超声波换能器更加有效地应用

于精密工程领域，学术界针对超声波驱动电源性

能的提高展开了诸多研究［３］。
文献［４］使用一级电压放大电路和一级功率

放大电路组成了换能器驱动电路，通过调谐匹配

使换能器等效阻抗近视为电阻，对变压器参数进

行设计，使功率放大电路的效率最高。 文献［５］
采用电流反馈型运算放大器进行电压放大，使用

多级三极管组成互补推挽电路进行电流放大并且

分散功耗，保证系统的稳定性。 文献 ［ ６］ 使用

ＳＴＭ３２ 作为主控芯片，使用 ４ 个 ＩＧＢＴ 组成全桥

逆变电路进行驱动，由于芯片不能直接驱动 ＩＧＢＴ
开通和关断，又设计了自举电路使全桥电路正常

运行。 文献［７］使用了 Ｅ 类逆变器进行驱动，并
在调节谐振电路参数值后，实现了功率 ＭＯＳＦＥＴ
在零电压下导通；功率 ＭＯＳＦＥＴ 的电流和电压波
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形在切换时间间隔内不重叠，开关损耗几乎为零，
效率较高。 文献［８］ ～ ［１０］使用的是三极管放大

电路，文献［１］使用 ＭＯＳ 管放大电路，主要是利

用开关管的开关作用将方波信号进行放大，并经

由变压器和简单的补偿电路构成了驱动电源。
上述研究提到的拓扑各有优劣，但没考虑到

带空载压差对驱动电源的影响，大多拓扑输出电

压不高，升压比很低。 本研究使用 ＬＣＣ 补偿拓

扑，在变压器后级进行谐振阻抗匹配，以实现高升

压比，并解决因原边电流瞬时功率变化大而引起

的带载和空载功率差距大的问题，使驱动器在带

载和空载时压差较小。

１　 驱动电源拓扑分析

１．１　 超声波换能器驱动拓扑

图 １ 为提出的超声波换能器驱动拓扑。 Ｑ１ ～
Ｑ４ 是全桥逆变电路的 ４ 个功率 ＭＯＳＦＥＴ，Ｌ１ 和 Ｌ２

分别是变压器的原边线圈和副边线圈，ＬＰ、ＣＰ 和

Ｃ１ 是原边线圈的补偿电感和补偿电容，Ｍ 是变压

器的互感，ＲＬ 和 ＣＬ 为换能器串联等效阻抗，Ｒｃｏｍｐ

和 Ｃｃｏｍｐ为检测支路阻抗。

图 １　 超声波换能器驱动拓扑

Ｆｉｇ．１　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｄｒｉｖｅｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图 １ 中，二极管 Ｄ１ ～ Ｄ４ 用于回波检测，该超

声波换能器为收发一体换能器。 当换能器处于发

射状态时电压较大，故可将正反并联的二极管当

做短路；当换能器处于接收状态时，二极管 Ｄ１、Ｄ２

导通，回波电压可由检测支路上的 Ｄ３、Ｄ４ 进行较

好的检测。
将全桥逆变电路的输出等效为 ＵＡＢ，其简化

等效电路如图 ２ 所示。 该阻抗匹配网络有 ３ 个谐

振环路，ＬＣＣ 补偿拓扑的两个谐振腔使得变压器

的原边电流接近恒定，解决了使用传统拓扑时变

压器原边电流瞬时功率变化大而导致的压差过大

的问题。 后级的谐振腔使得阻抗角几乎为 ０°，依
赖于 ＬＣＣ 补偿拓扑良好的恒压输出特性，使得高

升压比和空载低压差得以实现。 换能器处的谐振

匹配网络原理如图 ３ 所示。

图 ２　 简化拓扑

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图 ３　 谐振匹配网络

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

如图 ３ 所示，ＺＬ 为固定的变压器副边感值，
使得 ＺＬ 满足空载与带载时后级相位角均接近

０°，从而降低阻抗相角变化对前端逆变输出的影

响。 Ｚｏｐｅｎ为空载时电阻 Ｒｃｏｍｐ和电容 Ｃｃｏｍｐ的总阻

抗，Ｚｏｐｅｎ＿ｓｕｍ为 Ｚｏｐｅｎ 与变压器副边 ＺＬ 的总阻抗。
Ｚ ｌｏａｄ为带载时换能器等效 ＲＬ 与 ＣＬ 以及电阻 Ｒｃｏｍｐ

和电容 Ｃｃｏｍｐ的总阻抗，ＺＬ ｏａｄ＿ｓｕｍ为 Ｚ ｌｏａｄ与变压器副

边 ＺＬ 连接在一起的总阻抗。 根据图 ３ 可知空载

与带载电压满足：
Ｖｌｏａｄ

Ｖｏｐｅｎ
＝

Ｚ ｌｏａｄ

Ｚ ｌｏａｄ＿ｓｕｍ
·

Ｚｏｐｅｎ＿ｓｕｍ

Ｚｏｐｅｎ
＞１ （１）

由式（１）可知，换能器谐振匹配网络的设计

在理论上可使得空载电压低于带载电压，但在实

际电路中，由于带载和空载功率差距大，变压器原

边侧电流在带载时电流会降低，导致空载电压大

于带载电压。 利用 ＬＣＣ⁃Ｓ 补偿网络的恒压恒流

输出特性，可进一步降低空载与带载之间的压差，
并通过降低元件 ＥＳＲ 实现带载电压与空载电压

相近。
１．２　 ＬＣＣ⁃Ｓ 补偿网络

补偿网络的设计有 ３ 个需求：拓扑结构尽量

简单，使用的元器件尽可能少；接收侧反射阻抗经

过变压器和补偿网络后，不改变阻抗的相位；补偿

网络的参数不受负载的影响，即具有负载不相

关性。

５８
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对称 Ｔ 型和 π 型补偿网络可以从输入电压 ／
电流源获得与负载无关的输出电流 ／电压［１１］，其
输入阻抗角为 ０°，非常适用于能量传输系统，且
在此基础上可以衍生出各种补偿拓扑。

ＬＣＣ⁃Ｓ 拓扑具有许多优点：接近零的无功功

率增加了效率［１２］；输出电压与输入电压的比值可

以通过改变补偿电感的值来调节，并且与负载无

关；与传统 Ｓ 型补偿相比，主侧 Ｔ 型网络灵敏度较

低，降低了设计难度［１３～１４］。
ＬＣＣ⁃Ｓ 补偿网络有 ３ 个谐振回路，如图 ２ 所

示，副边阻抗 Ｚ２ 为：

Ｚ２ ＝ ｊωＬ２＋
１

ｊωＣｅｑ
＋Ｒｅｑ （２）

其中，Ｃｅｑ和 Ｒｅｑ为换能器等效 ＲＬ 与 ＣＬ 以及电阻

Ｒｃｏｍｐ和电容 Ｃｃｏｍｐ并联后的等效值。
补偿网络的负载经过耦合线圈后，反射到原

边的阻抗 Ｚ２ｅｑ为：

Ｚ２ｅｑ ＝
ω２Ｍ２

Ｚ２
＝ＣｅｑＭ２ω３· １

ｊ（ＣｅｑＬ２ω２－１）＋ＣｅｑＲｅｑω
（３）

则 ＬＣＣ⁃Ｓ 补偿网络的输入阻抗 Ｚ ｉｎ如式（４）
所示，每个谐振回路都工作相同的谐振频率下，谐
振频率等于该驱动电源的工作频率，此时的效率

最高，即可得到 ＬＣ 之间的关系式如式（５）。

Ｚ ｉｎ ＝ ｊωＬｐ＋
１

ｊωＣｐ
∥ １

ｊωＣ１
＋ｊωＬ１＋Ｚ２ｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

１
ω２ ＝ＬｐＣｐ ＝Ｌ１Ｃ′１ ＝Ｌ２Ｃｅｑ （５）

其中， Ｃ′１ ＝
ＣｐＣ１

Ｃｐ＋Ｃ１
， 化简后 ＬＣＣ⁃Ｓ 补偿的输入

阻抗为：

Ｚ ｉｎ ＝
Ｌ２

ｐ

Ｍ２Ｒｅｑ （６）

由式（６）可得，当 ３ 个谐振回路的谐振频率

相等时，ＬＣＣ⁃Ｓ 补偿网络不会改变等效负荷的相

位，只改变其幅值，且其改变幅值的比例由补偿电

感和耦合系数决定［１５］。
原边线圈经过 ＬＣＣ 补偿后，根据诺顿等效，

流过原边线圈的电流 ｉｉｎ的幅值为：

Ｉｉｎ ＝
ＵＡＢ

ｊＭＬｐ
（７）

ＬＣＣ⁃Ｓ 补偿网络的电压增益 Ｇ 为：

Ｇ＝
Ｕａｂ

ＵＡＢ
＝ ｊωＭＩｉｎ ＝

Ｍ
Ｌｐ

（８）

从式（６）可得，该电路的输入阻抗是阻性的，
因此输入无功功率为零。 从式（８）可得，补偿网

络的电压增益只与耦合系数和补偿电感 Ｌｐ 有关。
本研究使用 ＬＣＣ⁃Ｓ 补偿电路对超声波换能

器驱动电源进行补偿，主要有以下优点：
第一，对换能器进行调谐匹配，超声波换能器

工作在串联谐振频率时，等效为静态电容与动态

电阻并联，经过调谐后的等效电路对外呈现纯阻

性特征。
第二，使驱动电源实现变压器的原边恒流和

副边恒压。 驱动电源在接入换能器后功率变大，
驱动电源原边电流会降低，从而产生压差，而原边

恒流特性将使驱动电源在带载和空载时的压差

变小。
１．３　 高频变压器设计

匹配网络及其高频变压器的设计是为了提供

滤波与阻抗匹配，调节电压 ／电流增益。 高频变压

器的设计取决于所采用的谐振网络、激励类型。
谐振匹配形式决定了电压 ／电流增益特征。 理论

上，补偿电感 Ｌｐ 的值越低，变压器原边电流越大，
输出电压也越大。 实际的输出电压增益还会受

Ｌｐ 的 Ｑ 值及 ＭＯＳＦＥＴ 的导通电阻影响。
超声波电源属于高频开关电源，其输出频率

会在主频范围来回波动，因此在波动范围内需要

尽可能减少磁芯材料的损耗，包括磁滞损耗、涡流

损耗等。 在设计磁芯时，应该选择高耐温性、高磁

导率的磁芯材料。 高频变压器的磁芯材料选择软

磁铁氧体，其生产方法为粉末冶金法。 该材料的

磁导率相比于坡莫合金的磁导率较低，但是其电

阻率较高，在高频应用的场合中，可以实现非常小

的磁芯损耗，同时该材料由于未使用镍等稀缺金

属也可以实现良好的磁导率，且粉末冶金技术相

对成熟，因此软磁铁氧体具有较低的成本。 经过

对磁芯损耗及成本方面的对比，本次设计选择 ＥＥ
型结构的软磁铁氧体磁芯，具有结构简易、热稳定

性好、成本低等特点。
变压器工作在谐振模式即非安匝平衡模式，

需要开气隙进行储能。 在初步设计时，变压器磁

芯的磁通密度峰值可通过原副边电流峰值、磁芯

Ａｅ、匝数进行估算，并根据实测电流波形对匝比、
气隙、磁芯型号进行调整。 变压器设计为防止磁
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芯饱和，根据工作频率选择 ＰＣ４０ 磁芯材料。 由

于换能器是间歇工作，周期性发射超声波，对于损

耗密度不敏感，因此磁通密度幅值 Ｂｍ 可放宽至

２５０ ｍＴ 左右。
使用 ＡＰ 法进行磁芯选择公式如式（９）所示：

ＡＰ ＝ Ｐ
Ｋ ｆ·ｆ·ＫｕＪｒｍｓＢａｃ

（９）

换能器工作在 １．２ ｋＶ 时功率约为 １５０ Ｗ，正
弦激励时波形系数 Ｋ ｆ 取 １．１１１，面积利用系数由

于使用漆包线绕制，Ｋｕ 取 ０．３，Ｂａｃ可取 ０．２５ Ｔ，Ｊｒｍｓ

可取 ２００～４００ Ａ ／ ｃｍ２。 根据超声波电源工作频率

和 ＡＰ 法公式的计算结果，可以初步选取磁芯型

号 ＰＣ４０，考虑留有一定裕量，选取 ＥＥ２５ 的铁氧

体磁芯。

２　 仿真分析

在仿真实验中，直流侧母线电压设置为２４ Ｖ，
工作频率设置为 ４０ ｋＨｚ，超声波换能器的串联阻

抗可近似等效为 ６．６８１ ｎＦ 的电容和 ８２０ Ω 的电

阻串接在一起。 进行参数扫描仿真，根据仿真结

果验证不同参数对结果的影响进行迭代优化，找
到最优参数配置。

改变变压器耦合系数对换能器电压峰峰值的

影响如图 ４ 所示。 由式（８）可知，ＬＣＣ 补偿拓扑

的电压增益与耦合系数成正比，而仿真结果也证

实了，随着耦合系数的增大，输出电压峰值增大，
但压差也随之增大。 在实际绕制中，改变耦合系

数通常的方法为增加原副边线圈绝缘层的厚度，
考虑到面积利用系数，磁芯窗口面积以及换能器

工作电压的限制，故在实验中选取耦合系数 ｋ 为

０．９５、０．９９ 进行测试。

图 ４　 改变耦合系数对输出电压峰峰值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

改变补偿电感参数对换能器电压峰峰值的影

响如图 ５ 所示。 从图 ５ 和式（８）可知，电压增益

主要由补偿电感和变压器耦合系数决定，电压增

益与补偿电感成反比，与耦合系数成正比，通过将

感值选取到最优值进而调整输出电压及压差。 补

偿电感选取 ２、１１ μＨ 进行对比实验。

图 ５　 改变补偿电感对输出电压峰峰值的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｎ
ｐｅａｋ ａｎｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

改变变压器原边线圈和补偿电感的 ＥＳＲ 对输

出电压的影响如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，当电阻降

低时，其输出电压幅值增大，输出电压受原边电流

的影响较大，可采用较粗线径或多股导线绕制以降

低内阻，在很大程度上提高电路的电压增益。

图 ６　 改变线圈 ＥＳＲ 对输出电压峰峰值的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｉｌ ＥＳＲ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｐｅａｋ

在 ｋ＝ ０．９５，Ｌｐ ＝ １１ μＨ，Ｌ１ ＝ ４７ μＨ，Ｌ２ ＝ １．１８３
ｍＨ，Ｒｃｏｍｐ ＝ ２ ｋΩ，Ｃｃｏｍｐ ＝ １４．７ ｎＦ 时得出的仿真输

出波形如图 ７ 所示。

图 ７　 仿真输出波形

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ
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３　 实验验证

根据以上两章分析及仿真，绘制了硬件版图，
加工出印刷电路板，进行焊接，绕制补偿电感和变

压器，调试整个超声波驱动电路板。 实验装置包

括提供直流侧母线电压的直流源，全桥逆变电路

的触发源由波形发生器提供，超声波换能器驱动

电压波形由示波器测得。 超声波换能器驱动电源

ＰＣＢ 板主要由全桥逆变电路，补偿电感 ＬＰ，补偿

电容 Ｃｐ，补偿电容 Ｃ１，高频变压器组成。

使用 ＥＥ⁃２５ 变压器对图 ５ 及 １．２ 节分析补偿

电感对电路的影响进行验证，变压器参数如表 １
所示。 根据图 ６，使用 Ｌｉｔｚ 线进行绕制以减小补

偿电感的 ＥＳＲ，绕制 ２ μＨ 和 １１ μＨ 两个补偿电

感进行实验，测得的电压波形分别如图 ８、图 ９ 所

示。 补偿电感为 ２ μＨ 时，压差高达 １ ｋＶ，而补偿

电感为 １１ μＨ 时，压差降至 ２７０ Ｖ，正弦度也有所

提升，验证了仿真中对于补偿电感改变的趋势，故
选择 １１ μＨ 作为驱动电源的补偿电感。

表 １　 变压器参数表

Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

骨架 初级电感 ／ μＨ 初级电阻 ／ ｍΩ 初级线径 ／匝数 次级电感 ／ ｍＨ 次级电阻 ／ Ω 次级线径 ／匝数 耦合系数

ＥＥ⁃２０ ４７ ２２５．４ ０．５ ｍｍ ／ ４０ １．１８ ６．５ ０．３ ｍｍ ／ １９０ ０．９５２

ＥＥ⁃２５ ４０ ２００．０ ０．４ ｍｍ ／ ２５ １．２１ ２．０ ０．２５ ｍｍ ／ １４０ ０．９９３

图 ８　 补偿电感为 ２ μＨ，耦合系数 ｋ 为 ０．９９３ 时实测波形

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ２ μＨ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ０．９９３

图 ９　 补偿电感为 １１ μＨ，耦合系数 ｋ 为 ０．９９３ 时实测波形

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ １１μＨ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ０．９９３

　 　 使用 ＥＥ⁃２０ 骨架重新绕制变压器对图 ４ 及

１．２节分析耦合系数对电路的影响进行验证，变压

器参数见表 １， 此时电路中其他参数为 Ｌｐ ＝

１１ μＨ，Ｒｐ ＝ ４０ ｍΩ，Ｒｃｏｍｐ ＝ ２．０ ｋΩ，Ｃｃｏｍｐ ＝ １４．７ ｎＦ，
由于带载与空载时副边电感 Ｌ２ 都能与后级电路

实现近似零相位，而 ＬＣＣ⁃Ｓ 良好的恒压输出特性

可降低带载与空载之间的压差，仿真和实验可验

证得出该方案的可行性。 在耦合系数降低时，其
输出正弦度会更优，但在实际绕制变压器匝数变

多，ＥＳＲ 增大等问题，从而导致其输出电压降低。
最终的输出波形如图 １０ 所示，实现带载１．２ ｋＶ工

作和带空载压差 ９０ Ｖ。

图 １０　 补偿电感为 １１μＨ，耦合系数 ｋ 为 ０．９５２ 时实测波形

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ １１μＨ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ０．９５２

４　 结论

本研究在考虑换能器工作在特殊工况下，对
驱动器进行保护以及防止电磁干扰，解决驱动电
源在空载时电压过高损坏元件的问题，提出了基

于 ＬＣＣ 补偿网络和谐振阻抗匹配的超声波换能
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器驱动拓扑，经过分析验证，得出以下结论：
１）通过仿真分析验证了 ＬＣＣ 拓扑良好的恒

压输出特性和原边电流恒定的特性，解决了带空

载时原边电流变化大导致的压差问题，并通过谐

振阻抗匹配，使得带空载时阻抗角都接近 ０°。
２）实际测试证明该换能器驱动电源可以在

２４ Ｖ 直流输入下实现带载 １．２ ｋＶ 和带空载压差

控制在 ９０ Ｖ，实现了高升压比和空载低压差。
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