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摘要：超声压电换能器是一个能量转换系统，在超声波振动加工中将超声波电源输出的电能转换为机械振动，由

于超声压电换能器是一个容性负载，为保证超声电源输出的电能有效地转换为超声压电换能器的机械振动，需要

在超声电源和超声压电换能器之间加一个适当大小的电感进行匹配，但超声压电换能器又是一个强非线性时变系

统，在不同的工作频率下其阻抗特性以及机械振动特性差别显著，因此如何将超声压电换能器匹配在一个恰当的

工作频率，是提高振动加工质量的关键。通过正确选取超声压电换能器的等效电路模型，并对由此推导出的阻抗

圆进行深入分析、研究，可以得出：如将换能器工作频率匹配在大于其内部固有谐振频率的某一频段，可以使换

能器振幅最大，振动波形质量也最好，是换能器的最佳工作频段，从而提出超声压电换能器“过固有谐振区”匹

配理论。试验结果证明该理论正确。 
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0  前言* 

超声换能器在超声焊接、超声清洗、超声振动

切削以及超声生化领域有着广泛应用，其作用是将

超声电源输出的电能转换为机械振动。超声换能器

是一个强非线性时变系统，在不同的工作频率下，

其阻抗特性以及机械振动特性差别显著。如何合理

地选择换能器的工作频率，是超声振动加工领域一

个重要的研究课题。多数人认为，当超声换能器的

工作频率等于其内部固有谐振频率时，换能器功耗

最小，振幅最大，是最佳工作频率。因此，选择适

当的匹配电路参数，将超声换能器工作频率匹配在

其内部固有谐振点工作[1]。但笔者通过对超声换能

器等效电路模型及由此推导出的阻抗圆的深入分析

研究，认为超声换能器的最佳工作频率并不在其内

部固有谐振区，而是在大于固有谐振区的某个频段，

并且这个最佳工作频率并非一个“点”，而是一个

“区”，从而提出了超声换能器“过固有谐振区”匹

配理论。 

1  超声换能器的等效电路模型及阻 
抗圆 

1.1  等效电路模型的选择 
当压电换能器的工作频率远低于其内部固有谐
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振频率时，压电换能器的电学特性等效于一个电容

器，通常称为静态电容 C0，它是受夹持压电振子两

极板之间的电容，可以通过电容表直接测得，在换

能器工作过程中近似为常数；但当压电换能器在其

内部固有谐振频率附近工作时，则表现出很强的非

线性和时变性，工作频率的稍许变化将引起换能器

电阻抗特性及机械特性的显著变化。可见，压电换

能器在其固有谐振频率附近，除了静态电容 C0外，

还有一个等效的动态支路。这个动态支路并不是真

实的电学量，而是换能器的机械特性在电学上的反

映。根据静态电容 C0 与动态支路的连接关系,可以

将压电换能器等效成两种数学模型：① 静态电容

C0 与动态支路并联，其等效导纳 G+jB 在固有频率

附近随频率变化表现为一个圆，称之为导纳圆，称

此电路为 G-B 等效电路模型[2]。② 静态电容 C0 与

动态支路串联，其等效阻抗 R+j X 在固有频率附近

随频率变化也表现为一个圆，称之为阻抗圆，称此

电路为 R-X 等效电路模型[3]。两种电路模型是同一

物理实体的不同表达方式，因而二者之间可以相互

转化。至于采取何种形式来分析问题，与换能器匹

配电路的结构形式有关。超声电源的输出通常为方

波信号，且电压较低，而换能器又是一个容性负载，

为了能将换能器的等效虚部匹配为零，并在换能器

两端产生所要求的高压正弦波，通常在换能器回路

中串联一个适当大小的电感 L，使电感 L 与换能器

回路中的等效虚部发生串联谐振，见图 1，图 1 中

变压器的作用是阻抗变换和电气隔离。为了分析问

题方便，换能器对外应表现为 R+j X 的形式，所以

应采用 R-X 等效电路模型，见图 2。 
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图 1  换能器匹配电路 

 

图 2  换能器 R-X 等效电路模型 

1.2  R-X 等效电路模型及阻抗圆分析 
由图 2 可见，C0 构成换能器的静态支路；C1、

L1、R1 并联构成换能器的动态支路。R1 是换能器的

动态电阻，由两部分组成：一部分表示换能器本身

的动态电阻 RP，它是换能器的机械内耗力阻在电系

统的等效电参量，另一部分表示换能器对外做功的

动态电阻 RL，是一个与负载有关的量；L1 表示换能

器的动态电感，它是换能器压电振子的质量在电系

统的等效电参量；C1 表示换能器的动态电容，它是

换能器压电振子的柔量在电系统的等效电参量。 
当 1 11/( ) 0L Cω ω− = 时，换能器的动态支路发生

并联谐振，并联谐振频率 
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式中 fp 即为换能器内部的固有谐振频率。在 fp 附近，

换能器的等效电阻 R 和等效电抗 X 随频率变化具有

以下的关系[4] 
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可见，在换能器固有谐振频率 fp附近，换能器的

阻抗随频率变化为一个圆，圆心为(R1/2, –1/(ωpC0))，
半径为 R1/2，如图 3a 所示，称此图为阻抗圆。其中，

fp＇> f2 > fp > f1> fs。 
用阻抗分析仪对某一 20 kHz 换能器在空载条

件下进行扫频，起始频率 20.7 kHz，终止频率 21.1 
kHz，共测 800 点，将测得的电阻 R(ω)和电抗 X(ω)
绘制于 R-X 复平面上，如图 3 b 所示。可见，它是一

个圆，这就从试验上证明了 R-X 等效电路模型及由

此推得的阻抗圆的正确性。 

 

图 3  超声压电换能器阻抗圆图 

根据阻抗圆，可以将频率划分为三个频段：串

联谐振区、并联谐振区和“过固有谐振区”。其中，

频段[ f 1, f 2]即为换能器的并联谐振区，[ f 2, fp ]即为

换能器的“过固有谐振区”。图 3a 中的 fp' 称为反并

联谐振频率，它只是阻抗圆上的一个假定频率，实

际不存在。这是因为 fp' fp，换能器在 fp'附近的频

率特性已不符合图 2 的要求，阻抗圆也就不再成立。

另外，当 f = fs 时，可以求得换能器动态支路的电纳

Bd=0，此时，换能器的动态支路发生串联谐振，称

fs 为换能器的串联谐振频率，fs 也是换能器内部的 
固有谐振频率，在 fs 附近的频段即为换能器的串联

谐振区[5]。 

2  换能器“过固有谐振区”匹配理论 

阻抗圆上的每一点都代表与一定频率相对应的

一个阻抗状态。当驱动频率改变时，R(ω)和 X(ω)将
沿着阻抗圆变化。阻抗圆上代表换能器工作时阻抗

的那个点就称作压电换能器的工作点。对某一特定

换能器的阻抗圆进行分析研究，一方面可以求出该

换能器的一些特征参数，如静态电容 C0、动态电容

C1、动态电感 L1、动态电阻 R1、并联谐振频率 fp、
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品质因数 Q 等，从而对该换能器的性能做出正确评

价；另一方面，可以找出一个适合于超声振动加工

的工作频率区域，作为换能器匹配研究的根据，并

为匹配电路参数的选择提供了依据。现对阻抗圆不

同区段的串联电感匹配特性进行分析。 
2.1 “串联谐振区”匹配——在阻抗圆左上方 1/4

区内( 1ff < ) 

由图 3a 的 A 点可看出，换能器在串联谐振区

工作时，等效电阻 R(ω)很小(通常只有几十欧姆)，
则换能器内部消耗功率小，且换能器振幅大，机电

转换效率高。因而不少专家学者对换能器在串联谐

振区的匹配问题进行过研究。 
由图 3 a 可知，换能器匹配系统在串联谐振区

的电品质因数 

 e
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tan 1
( )
ω

θ
ω

= = <
X

Q
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由于匹配系统在换能器串联谐振区的电品质因

数很小，滤波效果差，使最终加到换能器上的电压

含有大量的高次谐波。 
电品质因数小，也造成换能器两端的谐振电压

低。为了提高换能器两端的工作电压，需在超声电

源和换能器之间接升压变压器来升压。升压变压器

在提高其副边输出电压的同时，也增大了其原边的

输入电流，即超声电源的输出电流。由于超声电源

属于开关型电源，输出电压中含有丰富的噪声成份，

且输出电流越大，噪声成份也越大，这将最终影响

到换能器电压波形质量。 
2.2 “并联谐振区”匹配——在阻抗圆右半圆内

( 1 2f f f< < ) 

由图 3a 的 B 点可看出，并联谐振区属于高阻

区，换能器等效电阻 R(ω)很大，由试验阻抗圆图   
3b 可看出，空载时 R(ω)可达 10 kΩ以上，因而换能

器在并联谐振区工作时，换能器振幅很小，机电转

换效率低。 
为了驱动大电阻 R(ω)，需在超声电源和换能器

之间接升压变压器来进行阻抗变换。升压变压器在

降低超声电源负载阻抗的同时，也增大了超声电源

的输出电流。输出电流越大，噪声成分也越大。 
由图 3a 可看出，换能器匹配系统在并联谐振区

的电品质因数很小( e tan 1θ= <Q )，滤波效果差，使

最终加到换能器上的电压含有较多的高次谐波。 
2.3 “过固有谐振区”匹配——在阻抗圆左下方 1/4

区内( ′f f f2 p< < ) 

换能器在“过固有谐振区”工作时(如图 3a 的

C 点)，电阻 R(ω)很小，同串联谐振区一样，换能器

内部消耗功率小，且换能器振幅大，机电转换效率高。 

在“过固有谐振区”工作时，换能器的电压、

电流波形质量较好，原因如下。 
(1) 当系统在该区域谐振时，电品质因数较大

( e 1>Q )，可以有效地滤除开关电源中的高次谐波。 
(2) 因 ( )ωR 很小，电源输出功率较大。由于降

压变压器具有增大电源负载电阻的作用，为了调节

超声电源的输出功率，可在超声电源和换能器之间

接一降压变压器来进行功率匹配。降压变压器同时

会降低超声电源输出电流，从而有效抑制了超声电

源输出电压中的高频噪声。 
因为降压变压器在调节电源输出功率的同时，

也降低了超声电源的输出电压，与换能器要求的高

压信号相背，但通过高品质因数的匹配谐振，就能

很好地解决这一矛盾。 
由试验阻抗圆图 3b 可看出，该区域的点很密

集。这表明换能器在“过固有谐振区”工作时，其

阻抗特性随频率变化较小，因而超声电源负载特性

相对稳定，这对精密加工很重要。 
通过以上分析可知，换能器在串联谐振区工作

时，虽然其振幅较强，机电转换效率高，但换能器

两端电压波形较差，因而不适合精密超声振动加工。

换能器在并联谐振区工作时，不仅机电转换效率低，

而且两端电压的波形质量也较差，同样不适合精密

超声振动加工。换能器在“过固有谐振区”工作时，

不仅振幅强，机电转换效率高，而且在换能器两端

能够得到比较纯净的正弦波电压，因而是超声振动

加工比较理想的频率区域。 

3  换能器各频段工作电压试验效果 
比较 

换能器的参数：额定功率 200 W，串联谐振频

率 fs=20.857 Hz，并联谐振频率 fp=20.884 kHz。试

验条件：空载；传输媒质是空气。试验中，分别对

换能器在串联谐振区、并联谐振区和“过固有谐振

区”匹配时的电压波形进行测量。 
3.1  串联谐振区工作 

利用示波器测得换能器两端电压波形如图 4 a。
由于换能器匹配系统的电品质因数很小，超声电源

输出的方波电压几乎全部加到换能器两端，因而换

能器两端电压基本是一个方波。由于换能器在串联

谐振区的阻抗很小，超声电源的输出电流比较大，

电源中含有大量的高频噪声，造成换能器电压波形

的畸变。 
3.2  并联谐振区工作 

图 4b 是换能器在并联谐振区工作时的电压波 
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(a) 串联谐振区 

 

(b) 并联谐振区 

图 4  换能器在谐振区内电压波形 

形。由于换能器在并联谐振区工作时的电品质因数

Qp 很小，所以换能器两端电压波形不纯，基波中含

有较多的高次谐波，造成正弦信号质量下降。试验

中还发现，虽然换能器两端电压比较高，但因换能

器等效电阻 p( )R f 很大，所以换能器的振幅很弱。 

3.3 “过固有谐振区”工作 
图 5a、5b 分别显示了换能器在“过固有谐振区”

工作时的电压、电流波形。由于电品质因数 Q 很高，

电源输出方波中的高次谐波得以有效滤除，所以换

能器电压、电流基本上是标准的正弦波，且换能器

与匹配电感 L 的谐振电压很高。由于换能器在该区

域中采用降压变压器来调节电源的输出功率，因而

有效抑制了超声电源输出中的噪声成分，进一步提

高了换能器电压、电流的波形质量。由于换能器在

该区域的等效电阻 R( f )很小、特性稳定，所以换能

器在“过固有谐振区”工作时的机电转换效率高、

振幅也相对稳定。 

  

(a) 电压波形 

 

(b) 电流波形 

图 5  换能器“过固有谐振区”电压、电流波形 

4  结论 

采用阻抗圆将超声压电换能器的阻抗—频率特

性划分为三个区域：串联谐振区、并联谐振区和“过

固有谐振区”。通过对阻抗圆上这三个频率区域的阻

抗特性进行比较、分析，得出以下结论：将超声压

电换能器匹配在“过固有谐振区”工作时，电压波

形几乎是纯净的正弦波，且换能器在该区段工作时

机电转换效率高、振幅稳定，比较适用于精密超声

振动加工。试验也证明了该理论的正确性。 
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Abstract: Ultrasonic transducer is an energy transducing 

system, which can transduce electricity from ultrasonic power 

to machine vibration in ultrasonic vibration machining. Because 

ultrasonic transducer is a capacitive load, in order to transduce 

the electricity energy from ultrasonic power to ultrasonice 

transducer’s machine vibration, it’s necessary to add an 

appropriate inductor between them. On the other hand, 

ultrasonic transducer is a powerful nonlinear time-varying 

system, and it’s characteristics of impedance and machine 

vibration differ distinguishingly at different frequency. So, the 

key of enhancing vibration machining quality is how to match 

ultrasonic transducer at an appropriate frequency point. By 

means of rightly selecting ultrasonic transducer’s equivalent 

circuit model and deeply analyzing and researching on the 
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impedance circle induced by it’s model, it can be concluded that 

ultrasonic transducer’s vibration amplitude is maximal and it’s 

vibration wave quality is the best when it is matched at it’s 

passed inherent resonance zone. So, the passed inherent 

resonance zone is the optimal working frequency zone. 

Consequently, the theory on ultrasonic transducer’s matching at 

it’s passed inherent resonance zone is provided. The experiment 

results show that this theory is true. 
Key words：Ultrasonic transducer 
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