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摘　 要:针对传统超声电源不能自动识别因更换刀具而导致的超声刀柄谐振频率变化的问题ꎬ
利用最大电流法与相位控制法相结合的频率检测方法实现了超声电源频率自动识别功能ꎮ 对

制作的样机进行了频率自动识别稳定性和精确性测试ꎬ结果表明:超声电源测得的超声刀柄谐

振频率与阻抗分析仪测得的超声刀柄谐振频率差值变化<２２１ Ｈｚꎬ误差<１％ꎻ手动模式下ꎬ刀具

端面振幅最大点对应的频率与超声电源自动识别的频率相比最大差值为 ２５ Ｈｚꎬ误差<１.５‰ꎮ
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０　 引言

陶瓷、石材、光学玻璃、硬质合金等硬脆材料具备优越

的物理、化学和力学性能ꎬ在航空、电子、汽车、冶金、化工

和机械加工等工业领域正得到越来越广泛的应用ꎬ并且其

应用还在不断向新的领域拓展[１] ꎮ 超声振动辅助磨削加

工作为硬脆材料加工的有效手段ꎬ其在减小磨削力、提高

工件加工表面质量与精度、提高加工效率、减小刀具磨损、
延长刀具使用寿命等方面已显露出优势ꎬ并在加工行业内

得到广泛的认可与应用[２－４] ꎮ
在超声振动辅助磨削加工中ꎬ因加工对象的特征和材

料不同ꎬ使用刀具的材料和形状也会存在差别ꎬ而这些因

素的变化都会造成超声刀柄的谐振频率的变化[５] ꎬ因此

在加工前ꎬ需要超声电源[６] 能对更换刀具后的超声刀柄

的谐振频率进行自动识别ꎬ并输出与之对应的频率ꎬ使超

声刀柄在谐振频率点上工作ꎬ以保证超声刀柄加工时的稳

定性ꎮ

针对上述问题ꎬ本文基于超声刀柄装置ꎬ利用最大电

流法和相位控制法相结合的方法对超声电源进行了控制

程序设计ꎻ通过制作的样机ꎬ对超声电源进行了频率自动

识别稳定性和精确性的测试ꎮ

１　 超声电源频率自动识别原理和程
序设计

１.１　 超声电源频率自动识别原理

超声换能器在谐振状态时ꎬ电路呈纯阻性ꎬ输入电压

不变时流过换能器的电流、电压同相且电流值最大ꎮ 由此

可见ꎬ通过检测电压、电流相位关系和电流大小ꎬ找到电流

最大点对应的频率并使电流、电压相位差在设定的阈值

内ꎬ就能实现超声电源谐振频率自动识别的功能ꎮ 本超声

电源运用电流最大法和相位控制法相结合的方式实现谐

振频率自动识别功能ꎬ利用最大电流法进行粗略定频ꎬ再
利用相位控制法进行精确定频ꎮ 电流、电压的检测需要对
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换能器两端的电流、电压进行实时采样ꎮ 本超声电源采用

霍尔元件对换能器回路的电流、电压进行采样ꎬ测量电路

如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 电流电压采样电路

电流采样和电压采样用的霍尔传感器都是补偿式传

感器ꎬ霍尔传感器原理如图 ２ 所示[７] ꎮ 原边电流 Ｉｐ会在聚

磁环处产生磁场ꎬ通过次级线圈电流产生的磁场进行补

偿ꎬ补偿电流 Ｉｓ会精确反映原边电流 Ｉｐ并使霍尔元件处于

检测零磁通的工作状态ꎮ
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图 ２　 霍尔传感器原理图

当主回路有电流通过时ꎬ导线上产生的磁场会使霍尔

元件产生电位差ꎮ 电位差会驱动功率管使其导通ꎬ从而副

边线圈会产生一个补偿电流 Ｉｓꎮ 这补偿电流会通过多扎

绕组产生的磁场对原来的磁场进行补偿ꎬ此磁场与原来磁

场正好相反ꎬ当两者完全抵消ꎬ磁芯内部磁通为 ０ 时达到

磁平衡状态ꎮ 霍尔元件起指示零磁通作用ꎬ此时可以通过

Ｉｓ来测量 Ｉｐꎮ 当 Ｉｐ变化时ꎬ平衡破坏ꎬ霍尔元件会出现电

位差ꎬ重复上述过程会重新达到平衡ꎬ且失衡到再次平衡

所需时间为微秒量级的ꎮ 因此次级的补偿电流安匝数始

终和初级测量电流的安匝数相等ꎬ如此即能实时测得换能

器的电流信息[７－１０] ꎮ
电压采样时ꎬ在高频匹配变压器输出侧并联多个电

阻ꎬ在该回路串联一个霍尔传感器用来采集回路电流信

号ꎮ 该回路呈纯阻性ꎬ得到电流信号信息就能得到回路电

压信号信息ꎮ 通过两个霍尔电流传感器即能测得换能器

的电流和电压信息ꎮ

１.２　 超声电源频率自动识别程序设计

程序开发环境为 Ｋｅｉｌ ｕＶｉｓｉｏｎ５ꎬ语言为 Ｃ 语言ꎮ 频率

自动识别过程:电源启动后ꎬ超声电源会对超声刀柄的谐

振频率进行搜索ꎮ 为了提高搜索效率ꎬ可以在电源上通过

数字键盘设定特定的搜索频率带以减少搜索时间ꎮ 此时

主程序调用全程谐振频率搜索程序ꎬ在 ２０ ｋＨｚ~２５ ｋＨｚ(范
围可根据超声刀柄所处频率带进行调整)以大步长搜寻

电流最大点对应的频率ꎬ超声电源会将搜索到的电流最大

点对应的频率设为超声电源的起始工作频率ꎮ 执行完此

程序ꎬ超声电源的工作频率接近超声刀柄的谐振频率ꎬ但
是精度低ꎮ 超声电源还需对超声刀柄进行精确地扫频ꎬ通
过检测换能系统的电流和电压的相位差来判断超声刀柄

是否处于谐振状态ꎮ 首先采样换能器回路中的电压和电

流相位关系信号ꎬ若相位差在设定的阈值 θ(可调)之内ꎬ
则认为超声刀柄处于谐振状态ꎻ若大于这个阈值ꎬ则通过

控制程序小步长调节超声电源的输出频率ꎻ当电流相位超

前时ꎬ则增加超声电源输出频率ꎬ当电流相位滞后时ꎬ则减

小超声电源输出频率ꎮ 以此使电压和电流的相位差处于

设定的阈值之内ꎬ达到频率自动识别的目的ꎮ 程序流程图

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 频率自动识别流程图

２　 超声电源频率自动识别测试

为验证超声电源频率自动识别的稳定性和精确性ꎬ基
于上述方案制作了样机ꎬ如图 ４ 和图 ５ 所示ꎬ分别使用阻

抗分析仪和超声电源对超声刀柄谐振频率进行识别测试ꎬ
试验参数如表 １ 所示ꎮ

　

图 ４　 阻抗分析仪测量超声

刀柄谐振频率

　

图 ５　 超声电源测量超声

刀柄谐振频率

表 １　 试验条件

试验条件 参数

电源输出功率 / Ｗ ≤２００
刀柄型号 ＢＴ３０ 超声刀柄

气隙 / ｍｍ ０.２
刀具悬长 / ｍｍ １５、１９、２３、２７、３１、３５
刀具直径 / ｍｍ ４、６、８

　 　 分别改变刀具的悬长和直径ꎬ记录超声电源识别的超

声刀柄谐振频率ꎬ同时与阻抗分析仪测量的谐振频率进行

对比分析ꎮ 图 ６ 为改变刀具悬长和直径时阻抗分析仪识

别的刀柄谐振频率ꎬ图 ７ 为改变刀具悬长和直径时电源识
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别的刀柄谐振频率ꎮ

25
24
23
22
21
20
15 19 23 27 31 35 8

6
4

���NN

�
�
�


�L
)
[

2525
2424
2323
2222
21
2020
15 1919 23 27 31 35 8

66
4

���NNN

�
�
�


�L
)
[

�	���NN

图 ６　 阻抗分析仪识别的谐振频率
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图 ７　 超声电源识别的谐振频率

由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ当刀具直径不变时ꎬ超声刀柄的

谐振频率随刀具悬长的增大而减小ꎻ当刀具悬长不变时ꎬ
超声刀柄的谐振频率随刀具直径的增大而减小ꎮ

２.１　 超声电源频率自动识别稳定性分析

对比图 ６ 和图 ７ 中阻抗分析仪和超声电源在刀具同

一直径不同悬长测得的超声刀柄谐振频率得到两者差值

曲线如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 阻抗分析仪和电源识别频率差值图

由图 ８ 可知ꎬ超声电源测得的超声刀柄谐振频率和阻

抗分析仪测得的超声刀柄谐振频率差值变化范围在 ２０Ｈｚ
~２５０Ｈｚ 之间ꎬ最大变化量为 ２２１Ｈｚꎬ误差<１％ꎮ

为进一步验证超声电源频率自动识别的稳定性ꎬ消除

偶然误差带来的影响ꎬ选取直径分别为 ４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ
的刀具ꎬ取悬长 ２３ｍｍꎬ用超声电源进行频率自动识别重

复试验ꎮ 测量结果如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９知ꎬ超声刀柄装夹刀具直径和悬长不变时ꎬ超声

电源自动识别的谐振频率保持稳定ꎮ 重复 ５ 次测量ꎬ３ 组测

量数据极差最大为 ３０Ｈｚꎬ最大标准差为 １１.９ꎬ可见每组数据

数值极为接近ꎬ充分验证了电源频率自动识别的稳定性ꎮ

２.２　 超声电源频率自动识别精确性分析

上述实验中阻抗分析仪测得的谐振频率和电源测得的
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图 ９　 超声电源重复测量结果

谐振频率存在差别ꎬ为验证电源自动识别超声刀柄谐振频率

的准确性ꎬ搭建如图 １０所示的振幅测试平台ꎮ 电源设为手动

模式ꎬ分别选取直径 ４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ 的刀具ꎬ悬长为 ２３ｍｍ
进行验证ꎮ 用电涡流传感器测得超声刀柄在不同激励频率

下刀具端面振幅结果如图 １１、图 １２和图 １３所示ꎮ

*""����� ."�
B��� B�*#��

图 １０　 振幅测试平台

������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

�

�

�

�

�

�
�
0
L
�
�
�?
N

B�*#D�M(�)[

图 １１　 直径 ４ ｍｍ 刀具端面振幅与频率关系
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图 １２　 直径 ６ ｍｍ 刀具端面振幅与频率关系

当刀具端面振幅越大时ꎬ电源输出的频率越接近

刀柄的谐振频率ꎬ振幅最大点对应的频率为超声刀柄

谐振频率ꎬ直径为 ４ ｍｍ、６ ｍｍ、８ ｍｍ 的刀具端面振幅最

大点 对 应 的 超 声 电 源 输 出 频 率 分 别 为 ２２ ５００ Ｈｚ、

２８１
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图 １３　 直径 ８ ｍｍ 刀具端面振幅与频率关系

２２ ０５０ Ｈｚ、２１ ７１５ Ｈｚꎬ在同样悬长和直径下超声电源自

动识 别 超 声 刀 柄 的 谐 振 频 率 分 别 为 ２２ ４７５ Ｈｚ、
２２ ０３０ Ｈｚ、２１ ７１０ Ｈｚꎮ

由试验结果知ꎬ刀具端面振幅最大点对应频率和超声

电源自动识别的谐振频率最大相差为 ２５Ｈｚꎬ同电源输出

频率相比ꎬ误差<１.５‰ꎬ说明电源自动识别的谐振频率为

超声刀柄的谐振频率ꎮ 验证了电源的频率自动识别的

精确性ꎮ

３　 结语

本文基于最大电流法和相位控制法相结合的频率自

动识别方法ꎬ研制了具有自动识别超声刀柄谐振频率功能

的超声电源ꎮ 结合超声刀柄ꎬ进行了超声电源频率自动识

别测试ꎬ结果表明:
１)当刀具直径不变时ꎬ超声刀柄的谐振频率随刀具

悬长的增大而减小ꎻ当刀具悬长不变时ꎬ超声刀柄的谐振

频率随刀具直径的增大而减小ꎮ

　 　 ２)超声电源测得的超声刀柄谐振频率与阻抗分析仪

测得的频率差值最大变化值为 ２２１Ｈｚꎬ误差<１％ꎻ重复测

量时ꎬ电源测量数据极差最大为 ３０Ｈｚꎬ验证了超声电源频

率自动识别的稳定性ꎮ
３)通过刀具端面振幅验证试验ꎬ刀具端面振幅最大点对

应的频率和超声电源自动识别的谐振频率相差最大 ２５Ｈｚꎬ误
差<１.５‰ꎬ验证了超声电源频率自动识别的精确性ꎮ
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３　 结语

本文以实际飞行测试为基础ꎬ采集信号后ꎬ通过构造

Ｈａｎｋｅｌ 矩阵ꎬ对航向、侧向、垂向共 ６ 个传感器 １８ 个通道

的测试数据进行 ＳＶＤ 反变换ꎬ获取去噪后的信号ꎬ随后利

用时频分析方法ꎬ分析了外部载荷(特别是高马赫和跨音

速区)环境变化与组合动力装置模式转换之间的关联特

性ꎬ并重点研究涡轮动力源Ⅱ传动轴的振动幅值变化ꎮ
通过本次实验得出结论:该型双动力源齿轮箱在动力

源Ⅰ和Ⅱ的单独工作模式以及模式转换时性能可靠ꎬ为改

进产品质量提供了技术支撑ꎬ为进一步研究多动力源的组

合动力装置如何避免共振现象实现平稳转换工作模式提

供了有力的数据与分析支持ꎮ
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