
第 ２３卷 第 ３期
２０２５年 ６月

福建理工大学学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２３ Ｎｏ．３
Ｊｕｎ． ２０２５

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９７－３８５３．２０２５．０３．００７

兆赫兹超声波换能器匹配电路的研究与设计

阙凌凡，林抒毅，黄晓生，沈焜，李世茂

（福建理工大学 电子电气与物理学院，福建 福州 ３５０１１８）

摘要： 以兆赫兹超声波换能器为研究对象，提出一种基于空心变压器的超声波换能器匹配电路设计。
该匹配电路利用空心变压器等效励磁电感在谐振频率下与换能器进行阻抗匹配，从而使负载网络近

似弱感性，使电压相位略超前于电流相位，实现逆变电路开关管零电压开通，减小无功损耗。 分析相

同匝数的 Ｌｉｔｚ线与漆包线的阻抗特性，并对比了不同绕组材料对空心变压器高频损耗的影响。 通过

仿真分析与实验，搭建一台 １ ＭＨｚ超声波换能器驱动样机，实现在额定频率下超声波换能器的驱动波

形正弦度高，电压峰峰值达到 ２２１．７ Ｖ，瞬时功率达到 １ ２８８．７ Ｗ。 证明了所设计的超声波换能器匹配

电路的可行性，解决了兆赫兹频率下超声波换能器驱动研制和阻抗匹配设计困难的问题。
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　 　 随着电力电子技术的不断发展，超声波换能

器驱动电源的研制受到国内外研究人员越来越多

的关注。 在自动化工业领域，出现了超声波测距

仪［１］、超声波流量计、超声波清洗仪等产品［２］。
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提升功率，减小体积，降低损耗是超声波电源发展

的未来趋势。 超声系统由驱动电源和换能器两部

分组成。 驱动电源提供一定频率和功率的超声波

电能，换能器通过压电效应可实现能量的转

换［３］。 逆变器作为将直流输入电压转换为交流

输出电压的能量转换器件，在电能转换方面有不

可取代的地位［４－５］。
针对阻抗网络自动谐振匹配问题，文献［６］

提出了一种基于频率跟踪的串联电感阻抗匹配方

法。 文献［７］采用 ＬＣＬＣ－Ｓ 阻抗匹配设计，实现

驱动电路在低频情况下拥有更高的输出功率。 对

于超声波换能器带载与空载压差过大的问题，文
献［８］使用了 ＬＣＣ 补偿网络，实现高升压比与低

压差特性。 文献［９］设计了脉冲驱动 １６ 单元阵

列，通过引导聚焦光束实现超声波换能器的高能

量输出。
上述研究中阻抗匹配设计较为复杂，驱动电

路工作频率较低，无法实现更高的工作频率及输

出功率。 本研究采用全桥逆变器作为驱动拓扑，
设计了一款空心变压器，利用空心变压器漏感与

等效励磁电感进行谐振匹配设计，以减少谐振元

件的数量，并研究不同材料绕制的空心变压器对

超声波换能器输出性能的影响。 通过仿真分析与

实验，设计 １ ＭＨｚ超声波换能器实验样机的驱动

设计，以实现瞬时输出功率千瓦级，解决兆赫兹超

声波换能器驱动设计的难题。

１　 超声波换能器驱动系统

１．１　 全桥逆变电路

超声波换能器全桥驱动拓扑如图 １ 所示，４
个开关管 Ｑ 构成全桥逆变器。 Ｃｒ 为一次侧 ＬＣ谐
振补偿电容，Ｌｋ１为空心变压器一次侧等效漏感。
二次侧 Ｌｍ 为空心变压器二次侧等效励磁电感，Ｃｓ
为换能器等效静态电容，Ｒｄ 为换能器等效动态

电阻。

图 １　 超声波换能器全桥驱动拓扑

Ｆｉｇ．１　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｒｉｖｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

全桥逆变拓扑由 ４ 个开关管组成，Ｑ１、Ｑ４ 与

Ｑ２、Ｑ３ 两组开关管交替导通，设置一定的死区时

间，防止上、下两开关管同时导通造成开关管损

坏。 全桥逆变电路 ４个开关管需分别设置脉冲信

号驱动，因此驱动设计较为复杂。 但其开关管电

压相对半桥电路减小了一半，更适用于大功率场

合。 由于超声波换能器工作模式为间歇式发波，
瞬时功率较大，因此选用全桥逆变拓扑作为兆赫

兹超声波换能器的逆变电路。
１．２　 超声波换能器

超声波换能器作为新型的能量转换器件，可
分为磁致伸缩式与压电陶瓷式两类，主要应用于

超声波测距、液位测量等方面［１０］。 实验样机采用

水声压电式换能器，工作频率为 １ ＭＨｚ，具有 ＩＰ６８
级防水防尘能力。 当工作频率与谐振频率相近

时，其转换效率最高［１１］。 压电式换能器等效电路

模型如图 ２所示。

图 ２　 压电式换能器等效电路

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

图中，Ｌｄ 为动态电感，Ｃｄ 为动态电容。 超声

波换能器阻抗受到工作频率变化的影响，当驱动

电路频率远离换能器的工作频率时，换能器对外

可等效为静态电容。 当换能器工作在谐振频率

时，由于动态电感与动态电容谐振作用，超声波换

能器可等效为 Ｃｓ 与 Ｒｄ 并联支路。

２　 阻抗匹配网络

２．１　 匹配电路参数计算

通过频域分析可知，全桥逆变输出电压可由

输入电压通过傅里叶变化计算，其基波幅值为：

Ｖｉｎｖ ＝
４Ｖｉｎ
π
≈１．２７Ｖｉｎ （１）

式中，Ｖｉｎｖ为全桥输出电压幅值，Ｖ；Ｖｉｎ为直流输入

电压值，Ｖ。
空心变压器耦合系数较小，具有较大的漏感。

高频高功率密度下，空心变压器绕组间距很小，存

５５２
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在较大的分布电容，因此需合理设计匹配参数，减
小干扰，维持高频状态下电路运行稳定。 将空心变

压器的励磁电感等效至二次侧，如图 ３所示。 使励

磁电感与超声波换能器等效静态电容进行并联谐

振匹配，使负载近似纯阻性，减小无功损耗。 即：

Ｌｍ ＝
１

ω２Ｃｓ
（２）

式中，ω 为工作频率下的角频率，ｒａｄ ／ ｓ。

图 ３　 超声波换能器谐振匹配网络

Ｆｉｇ．３　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

将谐振补偿电容对变压器一次侧漏感进行谐

振匹配，使：

Ｃｒ ＝
１

ω２Ｌｋ１
（３）

一次侧感量 Ｌｐ 为：

Ｌｐ ＝
１
ｎ２
Ｌｍ＋Ｌｋ１ （４）

式中，ｎ 为空心变压器匝数比。
耦合系数 ｋ 为：

ｋ＝ １－
Ｌｋ１
Ｌｐ

（５）

当超声波换能器输出电压为 Ｖｏｕｔ时，电压增

益 Ａｖ 为：

Ａｖ ＝
Ｖｏｕｔ
Ｖｉｎｖ

（６）

２．２　 空心变压器设计

随着功率变换器工作频率的上升，高频变压

器将有更多类型的选择。 采用磁 芯 变 压 器

（ＭＣＴ）可实现能量传输与电气隔离，但当频率达

到 ＭＨｚ 及以上时，ＭＣＴ 磁路结构缩小，磁芯易饱

和，造成温升与绝缘问题，增加了设计与加工难

度［１２－１３］。 空心变压器（ＡＣＴ）结构与传统变压器

不同，不包含磁芯，减小了自身的体积与重量，且
磁导率是空气磁导率，为固定常数，因此不存在磁

芯损耗与磁饱和现象。
绕组作为变压器的重要组成部分，材料的选

择将对变压器的传输性能产生影响。 当频率达到

兆赫兹时，不同材料的等效串联电阻（ＥＳＲ）不同，
产生的损耗也不同。 本文分别采用漆包线与 Ｌｉｔｚ
线绕制相同规格的空心变压器，研究对比不同绕

组材料对于变压器传输性能的影响。
采用空心变压器进行阻抗匹配时，二次侧阻

抗 Ｚ２２为：

Ｚ２２ ＝Ｒｄ∥
１
ｊωＣｓ
∥ｊωＬｍ （７）

空心变压器二次侧在超声波换能器额定工作

频率下发生并联谐振，即：
１
ｊωＣｓ
∥ｊωＬｍ ＝ ０ （８）

利用空心变压器等效励磁电感与超声波换能

器进行谐振匹配，减小无功功率损耗，可使用较小

的驱动电压达到相同的驱动电压峰值［１４］。
通过阻抗分析仪测量超声波换能器等效参

数，在 １ ＭＨｚ下换能器静态电容 Ｃｓ ＝ ６．７８ ｎＦ，动
态电阻 Ｒｄ ＝ ４．７７ Ω。 当负载二次侧并联谐振时，
换能器负载近乎纯阻性。 通过谐振作用可提升系

统传输效率，优化功率输出，增强系统整体性能。

３　 仿真分析

利用 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ 软件对空心变压器绕组

材料漆包线与 Ｌｉｔｚ线仿真参数分析。 漆包线规格

为标称直径为 ０．６５ ｍｍ 铜线；Ｌｉｔｚ 线规格为 ２２０
股单股直径 ０．０４ ｍｍ的细铜线绞合而成。 其原副

边感量（Ｌｐ，Ｌｓ）、感量对应等效串联电阻值（ＥＳＲ）
及互阻值（Ｒｍ）见表 １ 所示。 根据仿真结果可知，
线圈匝数与绕组位置相同时，１ ＭＨｚ 下 Ｌｉｔｚ 线原

副边感量较高，且等效串联电阻较低，因此所产生

的损耗较小，系统整体效率更高。

表 １　 变压器线材参数表

Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ

绕组

材料

ＬＰ ／
μＨ

ＬＰ－ＥＳＲ ／
ｍΩ

ＬＳ ／
μＨ

ＬＳ－ＥＳＲ ／
ｍΩ

Ｒｍ ／
ｍΩ

漆包线 ２．３７ ３２１．０６ ２．９８ ４６９．３７ ２３．２８

Ｌｉｔｚ线 ２．５４ ７３．６０ ３．２３ ９３．７５ ５．２２

高频交流电在绕组上将产生热损耗（铜损），
不同绕组材料内部线材结构不同，因此产生的损

耗也不同。 图 ４、５为漆包线与 Ｌｉｔｚ线在相同匝数

条件下的高频欧姆损耗，仿真等效电阻大小对应

欧姆损耗值与预期欧姆损耗值一致。

６５２
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图 ４　 漆包线高频欧姆损耗

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｎａｍｅｌｅｄ ｗｉｒｅ

图 ５　 Ｌｉｔｚ 线高频欧姆损耗

Ｆｉｇ．５　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｌｉｔｚ ｗｉｒｅ

通过仿真分析 ＭＯＳＦＥＴ 电压电流波形，如图

６所示。 当负载网络为弱感性时，开关管导通前

两端电压下降为零，此时开关管导通。 电压电流

波形无交叠，可避免换流冲击，实现无损耗导通，
即零电压开通。

图 ６　 开关管电压电流波形

Ｆｉｇ．６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｕｂｅ

分体式 １ ＭＨｚ 超声波换能器工作电压峰峰

值需小于 ３００ Ｖ，在满足峰峰值电压小于额定规

格的前提下需尽可能提升驱动电压值，且换能器

输出波形拖尾不宜过大。 兆赫兹超声波换能器驱

动电路输出波形如图 ７ 所示，输出电压峰峰值约

为 ２００ Ｖ，其正弦度较好，符合驱动换能器工作

需求。

图 ７　 仿真输出电压波形

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

４　 实验分析与验证

通过上述仿真分析，绘制原理图并制作驱动

电路版。 实验包括直流侧母线输入电压、ＬＤＯ 电

压转换、单片机驱动控制、全桥逆变及高频空心变

压器部分。 根据实测变压器参数调节谐振补偿电

容的参数值，验证仿真结果的可行性。
采用最小系统核心板控制全桥驱动。 超声波

换能器的输入功率不宜持续过大，因此驱动采用

间歇式波形输出避免器件损坏。 由驱动波形时序

图 ８ 可看出，０ ～ ｔ１ 时刻全桥逆变器正常输出工

作，上下开关管互补导通。 Ｄｉｓａｂｌｅ 端为使能端，
控制栅极驱动芯片工作。 当 Ｄｉｓａｂｌｅ 置高电平前

ｔ１ 时刻，设计控制 Ｑ２ 与 Ｑ４ 桥臂组移相，移相角

φ＝ １８０°，Ｑ１ 与 Ｑ３ 桥臂组保持互补导通。 由于单

片机驱动无法准确控制 Ｄｉｓａｂｌｅ 端置高电平的时

间点，因此移相完成后在 ｔ２ 时间段，即图示阴影

区域内 Ｄｉｓａｂｌｅ端置高电平。 Ｄｉｓａｂｌｅ 端置高电平

后全桥逆变器两个上管（Ｑ１、Ｑ２）同相，两个下管

（Ｑ１、Ｑ４）同相，栅极驱动停止输出。 当 ｔ３ 时刻

Ｄｉｓａｂｌｅ端置零时，设计控制 Ｑ２ 与 Ｑ４ 桥臂组从

７５２
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１８０° 移相回 ０°，移相完成后，全桥逆变器恢复正

常工作模态，栅极驱动开始输出。 在 Ｄｉｓａｂｌｅ 端置

低后开始移相，可避免上下管在栅极驱动芯片工

作瞬间直通导致开关管损坏。

图 ８　 全桥逆变驱动波形时序图

Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｈｉｆｔ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ

ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｄｒｉｖｅ

超声波换能器匹配电路发生谐振时，有载 Ｑ
取值范围为 ３～ １０。 考虑到谐振回路需呈弱感性

状态，使电压相位略超前于电流相位，实现零电压

开通，因此本文选取 Ｑ＝ ３．５ 为标准量计算相关参

数。 全桥开关管实测电压波形如图 ９ 所示，开关

管导通前，漏源电压 Ｖｄｓ降为零，并利用内部寄生

二极管导通续流。 开关管两端电压被钳位为零，
直到栅极接收到驱动信号，栅源电压 Ｖｇｓ上升，开
关管导通，电流开始上升。 此时电压电流无交叠

区，实现零电压开通。

图 ９　 开关管电压波形

Ｆｉｇ．９　 Ｓｗｉｔｃｈ ｔｕｂｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

在 １ ＭＨｚ下，分别采用漆包线与 Ｌｉｔｚ 线作为

空心变压器绕组材料，换能器输出波形如图 １０ 所

示。 超声波换能器输出电压峰峰值分别为 １０６．７

与 ２２１．７ Ｖ。 结合仿真数据得出结论：在相同绕组

匝数的空心变压器中，对比漆包线与 Ｌｉｔｚ 线两种

材质，由于漆包线等效串联电阻较大，产生的绕组

损耗较高。 由输出电压可知，在相同输入电压条

件下，采用 Ｌｉｔｚ线线材相较于漆包线线材绕制的

空心变压器，电压峰峰值提升约两倍。

图 １０　 漆包线、Ｌｉｔｚ 线绕组材料输出电压

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｉｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅｎａｍｅｌｌｅｄ

ｗｉｒｅ ａｎｄ Ｌｉｔｚ ｗｉｒｅ

由于负载输出波形为间歇式，通过图 １１ 可

见，当输出端停止输出时，负载输出波形振荡较

小，无明显电压拖尾。 且超声波换能器可接收回

波信号。

图 １１　 电压拖尾及回波信号

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌ

当输入电压为 ４８ Ｖ，采用 Ｌｉｔｚ 线作为 １ ＭＨｚ
超声波换能器空心变压器绕组材料时，间歇式输

出完整波形如图 １２ 所示。 超声波换能器输出电

压为 ２２１．７ Ｖ，瞬时功率达 １ ２８８．７ Ｗ，达到驱动设

计目标。

８５２
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图 １２　 超声波换能器驱动波形

Ｆｉｇ．１２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｄｒｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

５　 结论

１） 验证了全桥逆变电路在兆赫兹频率下实
现开关管零电压开通，减小了驱动电路的开关损
耗，提升了整体性能效率。

２） 针对空心变压器漏感大的特点，设计一种
阻抗匹配电路。 该电路通过增加补偿电容与一次
侧等效漏感谐振匹配，并利用二次侧等效励磁电
感与超声波换能器等效静态电容阻抗匹配，在额
定频率下减小无功损耗。

３） 相同规格的漆包线与 Ｌｉｔｚ 线作为空心变压
器绕组材料时，Ｌｉｔｚ线线材的等效串联电阻较小，产
生的绕组损耗也较小，变压器输出功率更高。
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