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摘　 要:本文研究了工作温度和负载变化对换能器谐振频率的影响规律并设计了反馈控制系统以实现谐振频率跟踪。 首先基

于磁致伸缩换能器机电等效电路,推导了以工作温度 T 和负载 F 为自变量的谐振频率计算模型,搭建了温度可控、负载可调的

谐振频率测试系统;然后对实验测试数据进行分段线性拟合和曲面数值拟合,得到了满足线性相关度和曲面拟合优度要求的谐

振频率关于温度和负载变化的二元函数模型,进而确定了谐振频率计算模型的相关参数;最后依据计算模型设计了反映温度和

负载变化的频率跟踪反馈控制系统并测试了换能器输出特性,结果表明换能器的振动加速度幅值平均提高了 31. 11% ,且谐振

频率能跟随温度和负载的变化而自动调整,实现高效率稳定运行。
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Abstract:This
 

paper
 

studies
 

the
 

influence
 

rule
 

of
 

operating
 

temperature
 

and
 

load
 

changes
 

on
 

the
 

resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

transducer
 

and
 

a
 

feedback
 

control
 

system
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

resonant
 

frequency
 

tracking.
 

Firstly,
 

the
 

resonant
 

frequency
 

calculation
 

model
 

with
 

operating
 

temperature
 

T
 

and
 

load
 

F
 

as
 

independent
 

variables
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

electromechanical
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

magnetostrictive
 

transducer,
 

a
 

temperature-controllable
 

and
 

load-adjustable
 

resonant
 

frequency
 

test
 

system
 

is
 

built;
 

then,
 

the
 

methods
 

of
 

segmental
 

linear
 

fitting
 

and
 

surface
 

numerical
 

fitting
 

are
 

performed
 

experiment
 

on
 

the
 

tested
 

data,
 

and
 

a
 

binary
 

function
 

model
 

of
 

resonant
 

frequency
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

temperature
 

and
 

load
 

variables
 

is
 

obtained
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

linear
 

correlation
 

and
 

surface
 

fitting
 

goodness,
 

and
 

the
 

relevant
 

parameters
 

of
 

the
 

resonant
 

frequency
 

calculation
 

model
 

are
 

determined.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

caculation
 

model,
 

a
 

frequency
 

tracking
 

feedback
 

control
 

system
 

reflecting
 

temperature
 

and
 

load
 

changes
 

was
  

designed
 

and
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

transducer
 

were
 

tested.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vibration
 

acceleration
 

amplitude
 

of
 

the
 

transducer
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

31. 11%
 

in
 

average,
 

and
 

the
 

resonant
 

frequency
 

could
 

be
 

automatically
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

temperature
 

and
 

load
 

changes
 

to
 

achieve
 

high
 

efficiency
 

and
 

stable
 

operation.
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0　 引　 言

　 　 磁致伸缩材料作为新型智能材料具有能量密度高、
响应速度快、频率特性好等特点[1-4] ,以磁致伸缩材料为

核心驱动元件的磁致伸缩换能器可将高频电流转换成高

频振动,并且以其优异的性能[5] 在空间探测器、智能制导

炮弹、精密运动平台、精密加工[6-7] 、无损检测[8-9] 等领域

有着广泛应用前景。 对于一个换能器系统而言,当其工

作在谐振频率处时,可以实现更大的输出加速度和更高

的能量传递效率[10] 。 但是,高频磁致伸缩换能器的输出

特性容易受到工作条件的影响,例如:工作过程中产生的

高温和负载变化会引起换能器谐振频率发生漂移[11] ,导
致换能器能量转换效率变低,严重时会失谐甚至损坏器

件。 为了使高频磁致伸缩换能器能够实现高效率稳定工

作,有必要研究外界负载和工作温度对换能器谐振频率

的影响规律。
目前,国内外已有一些文献在磁致伸缩换能器谐振

频率变化规律方面做了研究。 文献[12-13]提出了磁致

伸缩换能器最佳预应力模型,并基于机电等效电路类比

原理,建立了超声振子的等效电路模型,研究了换能器预

应力和变幅杆预紧扭矩对换能器输出振幅的影响规律。
但是,只从换能器本体对所施加的预应力大小进行了优

化分析,没有分析电磁激励和负载变化等因素对换能器

的影响。 Cai 等[14] 建立了磁致伸缩换能器的等效电路模

型,并研究了温度对振动稳定性和谐振频率的影响,但是

推导的模型只适用于换能器在空载状态下运行而忽略了

负载变化因素,且工作温度范围较小。 文献[ 15-16] 基

于机械品质因子、激励电流幅值和激励电流频率提出

了振幅预测模型,并设计一种最大输出振幅的阻抗补

偿方法,能够较为准确的预测出磁致伸缩换能器在不

同励磁电流和不同机械质量因子下的输出幅值,并使

其保持在最大值。 但是高频下磁致伸缩材料有着敏感

的温度特性[10] ,没有考虑长时间工作时温度变化对输

出模型的影响。 Afzal 等[17] 为了实现磁致伸缩换能器

对于载荷的自适应控制,分别研究了输入电流、摩擦系

数及压应力对于换能器输出力的影响,得到了关于载

荷的控制模型,但没考虑工作温度变化对输出特性的

影响。 文献[18]通过计算机仿真软件,分析了不同工

作温度对换能器输出特性的影响,但只是在空载情形

下进行的分析和研究。
为了深入细致研究工作温度和负载变化对换能器谐

振频率的影响规律,本文依据磁致伸缩换能器机电等效

电路,推导出一种关于工作温度和负载的谐振频率计算

模型,通过搭建负载-温度-谐振频率测试系统,测量了换

能器在不同工作温度和负载下的谐振频率;将测试数据

拟合成谐振频率关于工作温度和负载的二元函数模型,
得到了计算模型的相关系数;并将计算模型应用于高频

磁致伸缩换能器频率跟踪反馈控制系统设计和输出特性

测试。

1　 谐振频率计算模型

　 　 根据机-电类比等效法[19] ,将磁致伸缩换能器的机械

振动部分转化为电路参量,可建立如图 1 所示的磁致伸

缩换能器机电等效电路。 其中 R0 和 L0 为电学参量,
 

R0

为静态等效电阻,阻值很大,在等效电路中可以忽略不

计;L0 为静态等效电感,可以通过匹配电路进行补偿;
Cm、Lm、Rm 构成的支路为机械支路,它们并不是真正的电

学参量,Cm 为换能器经机电耦合等效形成的动态电容;
Lm 是等效动态电感;Rm 为等效动态电阻。

图 1　 高频磁致伸缩换能器机电等效电路

Fig. 1　 The
 

electromechanical
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

high-frequency
  

magnetostrictive
 

transducer

为了让换能器可以高效率稳定工作,必须使换能器

工作在谐振频率 fs 处,因此,机械支路须为纯阻性,即 Lm

和 Cm 发生串联谐振,如式(1)所示,

fs = 1
2π LmCm

(1)

在不同温度 T 和不同负载 F 的情况下,Lm 和 Cm 会

发生改变,进而谐振频率 fs 也会发生相应变化,不妨设

Lm 和 Cm 分别是关于温度 T 和负载 F 的二元函数,如
式(2)和(3)。

Lm(F,T) = g(F,T) (2)
Cm(T,F) = h(F,T) (3)
可用泰勒级数将式(2)、(3)展开成关于温度 T 和负

载 F 的多项式,即:

Lm(T,F) = Lm(0,0) + ∑
∞

n = 1

(LmxT + LmyF) n

n!
(4)
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Cm(T,F) = Cm(0,0) + ∑
∞

n = 1

(CmxT + CmyF) n

n!
(5)

式中:Lmx 表示当负载 F 为 0 时关于温度 T 的偏导数;Lmy

表示当温度 T 为 0 时关于负载 F 的偏导数;Cmx 当负载 F
为 0 时关于温度 T 的偏导数;Cmy 当负载 F 为 0 时关于温

度 T 的偏导数;分别仅保留关于温度 T 和负载 F 的线性

部分,可得:
Lm(T,F) = L11 + L12T + L13F (6)
Cm(T,F) = C11 + C12T + C13F (7)
将式(6)、(7)相乘整理得式(8):
Lm(T,F)Cm(T,F) = L11C11 + (L11C12 + C11L12)T +

(L11C13 + L13C11)F + L12C12T
2 + L13C13F

2 +
(L12C13 + L13C12)FT (8)
式中:L11 ~ L13 和 C11 ~ C13 为换能器谐振频率相关系数,
当给定边界和初始条件时,只需通过 6 组不同温度 T 和

不同负载 F 下的阻抗分析仪测试实验数据,即可获得一

组齐次线性方程,求解该方程组便可得到 L11 ~ L13 和

C11 ~C13 这 6 个系数。 将式(8)代入式(1),可得换能器

谐振频率如式(9)所示。

fs(T,F) =
1

2π Lm(T,F)Cm(T,F)

(9)

将式(9)按二元泰勒公式展开可写出式(10)的多项

式形式。
fs(T,F) = z + aT + bF + cT2 + dF2 + eFT (10)

　 　 其中, z = 1
2π C11L11

,
 

a =-
C11L12 + C12L11

4πC11L11 C11L11

,

b =-
C11L13 + C13L11

4πC11L11 C11L11

,
 

c = -
C12L12

C11L11

,
 

d =-
C13L13

C11L11

,

e = -
C12L13 + C13L12

C11L11

。 至此,推导得出磁致伸缩换能器谐

振频率关于工作温度 T 和负载 F 双变量的计算模型,模
型中的 6 个系数 z、a、b、c、d、e可由系数 L11 ~ L13 和 C11 ~
C13 计算得出。 系数确定后,便可通过计算模型式(10)
预测算出磁致伸缩换能器在工作范围内任何温度和负载

工况下的谐振频率。

2　 温度-负载可控测试系统的工作原理及其
构成

2. 1　 工作原理

　 　 磁致伸缩换能器温度和负载可控测试系统的基本工

作原理如图 2 所示,信号发生器输出频率可调的正弦交

变电流,通过功率放大器和匹配电路,输入到磁致伸缩换

能器的驱动线圈中。 测试前调试好加载力装置和温控装

置,设置好加载力 F 和温度 T,在换能器的顶端装有加速

度传感器,并与高精度数据采集卡连接,将采集到的实时

加速度传输到计算机界面,进行数据处理,得到负载和工

作温度对于谐振频率的影响规律。

图 2　 温度-负载可控测试系统原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

temperature-load
 

controllable
 

test
 

system

2. 2　 硬件构成

　 　 实验中高频磁致伸缩换能器的结构是窗式型换能

器,其结构如图 3 所示。 它主要由外壳、底座、磁致伸缩

材料叠片、激励线圈和变幅杆等部件构成。 其工作原理

为:激励线圈中通入高频电流来产生交变磁场用以驱动

磁致伸缩材料产生同频率的伸缩运动。 然后将能量集中

在变幅杆上进行振动输出,实现电能—磁能—机械能的

转换。

图 3　 窗式换能器结构

Fig. 3　 Window
 

type
 

transducer
 

structure
 

基于高精度数据采集系统搭建的温度-负载可控的

高频磁致伸缩换能器测试装置如图 4 所示。 它主要由

信号发生器、功率放大器、高频磁致伸缩换能器、信号

采集卡、高精度温度控制仪、自动压力机和加速度传感

器等器 件 组 成。 其 中, 信 号 发 生 器 采 用 的 是 TFG-
2006V 型;信号采集卡采用的是 DH8303 型;功率放大

器采用 HT-1721 型直流稳压稳流电源;高精度温度控

制仪分为两部分,分别是控制面板和保温部件。 控制

面板采用高精度 PID 控制算法,其上下温差不超 5℃ ,
可控温度范围在 20℃ ~ 200℃ 之间。 保温部件采用硅

胶材质,具有加热快、保温效果好的优点。 自动加压机

施加力的范围在 0 ~ 1
 

000
 

N,精度在±1
 

N。 高精度加速

度传感器采用的是 IEPE 压电式加速度传感器,型号为
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图 4　 温度-负载可控的测试系统

Fig. 4　 Temperature-load
 

controllable
 

test
 

system

1A802E,灵敏度为 0. 480
 

3
 

mv / m / s2,测量频率范围在

2 ~ 20
 

000
 

Hz 之间。

3　 测量结果分析与拟合模型

　 　 本文测量选用的是谐振频率为 f = 16. 6
 

kHz 的高频

磁致伸缩换能器,测试频率范围为 16 ~ 17
 

kHz,负载范围

为 0 ~ 100
 

N,温度范围为 20℃ ~ 100℃ 。
3. 1　 不同负载下换能器谐振频率的变化规律

　 　 当工作温度设定为 T= 20℃时,换能器的加速度随不

同负载(0、10、50、70、90
 

N)的变化曲线如图 5 所示。 当

加速度达到最高时对应的频率,即为谐振频率[10] 。 结果

表明:当温度为定值时,在同一负载下,随着输入频率的

增加,加速度呈现先增加后减小的趋势。 纵向来看,谐振

频率随负载变化呈现先减小后增大的趋势。

图 5　 不同负载时加速度与频率的关系曲线

Fig. 5　 The
 

relationship
 

curve
 

of
 

acceleration
 

vs.
 

frequency
 

under
 

different
 

loads

图 6 分析了换能器在温度为 20℃ 的谐振频率特性。
从图中可以看出当负载从 0

 

N 增加到 100
 

N 的过程中,
换能器的谐振频率先减小后增大, 谐振频率变化了

600
 

Hz(由 50
 

N 时的 16. 4
 

kHz 变化至 100
 

N 时 17
 

kHz),

谐振频率变化的十分剧烈,由此可见负载对于谐振频率的

变化显著。 从图 6 中可以得出,负载在 0~50
 

N 之间,谐振

频率呈现线性减小的趋势,对其进行线性拟合计算,得到

了线性增长率为-3. 5
 

Hz / N;而在 50 ~ 100
 

N 之间,谐振频

率呈现线性增大的趋势,经拟合计算得出的线性增长率为

+11. 5
 

Hz / N。 由以上分析可知,在温度取定值时,谐振频

率随负载的增大,呈现出先减小后增大变化规律。
图 6 中第 1 段(0 ~ 50

 

N)线性拟合得到的残差平方

和是 0. 001
 

23,第 2 段 ( 50 ~ 100
 

N) 的残差平方和是

0. 004
 

07,都在合理的误差范围内。 第 1 段线性相关度

是-0. 97,第 2 段的线性相关度是 0. 99,线性相关程度

高。 说明拟合曲线可较好地表征磁致伸缩换能器谐振频

率随负载的变化规律。

图 6　 谐振频率特性
 

(T= 20℃ )
Fig. 6　 Resonant

 

frequency
 

characteristic
 

(T= 20℃ )

3. 2　 不同温度下换能器谐振频率的变化规律

　 　 当换能器所加负载设定为 F= 0
 

N 时,加速度随不同

温度(20℃ 、40℃ 、60℃ 、80℃ 、100℃ ) 的变化曲线如图 7
所示。 结果表明:当负载一定时,同一温度下,换能器的

加速度随着频率的增大,呈现先升高后下降的变化趋势;
纵向来看,随着温度的增加,换能器谐振频率呈现先增大

后减小的变化规律。
当负载为 0

 

N 时,换能器的谐振频率特性如图 8 所

示。 根据图中散点的分布,能够得出当温度从 20℃ 增加

到 100℃的过程中,换能器的谐振频率呈现先增大后减

小的变化趋势,谐振频率变化了 300
 

Hz ( 由 40℃ 时的

16. 7
 

kHz 变化至 100℃ 的 16. 4
 

kHz)。 频率变化较为剧

烈,因此温度也是频率跟踪系统要考虑的一个参量。 根

据图 8 可以得到,换能器的工作温度在 20℃ ~ 40℃ 之间

时,磁致伸缩换能器的谐振频率随温度的上升而增加,近
似线 性 变 化, 经 线 性 拟 合 计 算 得 出 的 增 长 率 为

+5. 88
 

Hz / ℃ ;而工作温度在 40℃ ~ 100℃之间时,谐振频

率随温度的上升逐步降低,近似线性变化,拟合计算得出

增长率为-5
 

Hz / ℃ 。
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图 7　 不同温度时加速度与频率的关系曲线

Fig. 7　 The
 

relationship
 

curve
 

of
 

acceleration
 

vs.
 

frequency
 

at
 

different
 

temperatures

图 8 中第 1 段(20℃ ~ 40℃)残差平方和是 0. 001
 

15,
第 2 段(40℃ ~100℃)的残差平方和是 0. 001

 

26,都在合理

的误差范围内。 第 1 段线性相关度是 0. 92,第 2 段的线性

相关度是-0. 97,线性相关程度高。 说明拟合曲线可较好

地表征磁致伸缩换能器谐振频率随温度的变化规律。

图 8　 谐振频率特性
 

(F= 0
 

N)
Fig. 8　 Resonant

 

frequency
 

characteristic
 

(F= 0
 

N)

3. 3　 不同温度和负载下换能器谐振频率的变化规律

　 　 为了发现谐振频率随负载和温度变化的一般化规

律,将实验数据整理成(T,
 

F,
 

fs )三维数组,其中 T 表示

温度,单位是℃ ;F 表示负载,单位是牛顿( N);fs 表示谐

振频率,单位是 kHz。 T(℃ ) 的取值分别为 20、40、60、
80、100;F(N)的取值分别为 0、10、20、30、40、50、60、70、
80、90、100。 依据这些点,画出散点图,进行曲面拟合,如
图 9 所示。

根据曲面拟合原理[20] ,利用 Origin 软件中曲面拟合

的算法,手动调节自变量 T、F 的形式,通过数值迭代,得
到自变量前的系数,使生成的曲面达到拟合要求。 得到

了如图 9 的拟合曲面图, 拟合曲面的残差平方和为

0. 003
 

5,拟合优度 r2 = 0. 92,对应的数学模型为:
fs(T,F) = z + aT + bF + cT2 + dF2 + eFT (11)

图 9　 谐振频率随负载和温度变化规律与拟合曲面

Fig. 9　 Changing
 

rule
 

of
 

resogance
 

frequency
 

vs.
 

load
 

and
temperature

 

and
 

the
 

fitting
 

surface
 

式中:z、a、b、c、d、e 为曲面拟合得到的 6 个参数,对于本文

所测试的换能器,6 个参数的数值如表 1 所示。

表 1　 拟合参数值

Table
 

1　 Fitting
 

parameter
 

values

参数 数值

z 16. 64

a 2. 45×10-3

b -9. 95×10--3

c -5. 23×10-5

d 1. 38×10-4

e 1. 51×10-5

　 　 以上实验结果均是换能器的输入电流有效值 I= 1. 0
 

A
时测量并拟合得出的。 为了验证拟合式(1)在其他激励条

件的准确性,分别取 I= 0. 5
 

A、I = 1. 5
 

A、I = 2. 0
 

A、I = 2. 5
 

A、
I=3. 0

 

A 这 5 种情况下,重复上述实验过程并进行数据拟

合。 最终发现,在得到的拟合公式 fs(T,
 

F)之中,6 个拟

合参数变化很小,变化量级在 10-8。 由此可以得到,在相

同负载和温度实验条件下,换能器输入电流有效值的变

化对换能器谐振频率的影响很小。 至此,通过实验测试

和数据分析,得到了换能器谐振频率关于温度 T 和负载

F 的函数关系式 fs
 (T,

 

F),该模型将用于频率跟踪反馈

控制的 DSP 算法设计中。

4　 频率跟踪控制系统的设计与实验测试

4. 1　 频率跟踪系统的设计

　 　 为了使换能器能量传递效率最大化,需要它始终工

作于谐振状态下。 谐振频率跟随负载和工作温度变化而
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自动调节的控制系统原理框图如图 10 所示,由整流、滤
波电路、高频逆变电路、高频变压器、匹配电路和信号采

集系统(力传感器和温度传感器及其 AD 转换电路)、
DSP 控制系统和驱动电路组成。 其中 DSP 控制系统核

心算法是通过计算模型所构建得到,算法的输入量为温

度 T 和负载 F,可通过力传感器和温度传感器进行测量

获得,并由对应的 AD 电路转换为数字量,输入到 DSP 控

制系统中。 算法的输出量是谐振频率 fs(即频率为 fs 的

脉冲波),经驱动电路,对高频逆变电路进行驱动,通过改

变逆变桥的开关频率,来达到频率跟踪的目标。 DSP 控

制系统的原理是:当换能器的温度和负载发生变化时,通
过传感器将当前温度值和负载值输入到 DSP 控制系统

中,经频率跟踪算法控制,改变换能器的驱动频率,来适

应当前工作温度和负载的变化,保证换能器一直处于谐

振状态,使其高效率稳定运行。

图 10　 频率跟踪控制系统原理框图

Fig. 10　 The
 

principle
 

block
 

diagram
 

of
 

frequency
 

tracking
 

control
 

system

4. 2　 实验测试

　 　 为验证所设计的闭环控制系统能否实现对换能器谐

振频率的实时跟踪,对被试的窗式磁致伸缩换能器进行

了不同负载和工作温度下输出加速度的测试。 通过数据

采集系统实时采集到的换能器的输出加速度的波形如

图 11 所示。
从图 11 中可以看出,当温度为 20℃ 、负载分别为 0

和 40
 

N 以及温度为 100℃ 、负载分别为 0 和 40
 

N 时,换
能器的谐振频率值和加速度幅值均随工作状况的改变而

　 　 　 　

图 11　 输出加速度波形

Fig. 11　 Output
 

acceleration
 

waveform

发生了明显变化,经频率跟踪系统控制后的换能器输出

加速度波形较好,图 11(a) ~ ( d)4 个波形的具体数值如

表 2 所示。

表 2　 4 个工况下的输出加速度幅值和频率

Table
 

2　 Output
 

acceleration
 

amplitude
 

and
 

frequency
 

under
 

four
 

working
 

conditions

工况 加速度幅值 / (m·s-2 ) 输出加速度频率 / kHz

T= 20℃ ,
 

F= 0
 

N 11
 

210. 320 16. 60
 

T= 20℃ ,
 

F= 40
 

N 9
 

532. 853 16. 48
 

T= 100℃ ,
 

F= 0
 

N 8
 

700. 502 16. 40
  

T= 100℃ ,
 

F= 40
 

N 6
 

230. 193 16. 20
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　 　 不同温度和不同负载情况下的采用频率跟踪控制前

后换能器输出加速度对比情况如图 12 和表 3 所示。

图 12　 频率跟踪控制前后加速度幅值实验对比图
Fig. 12　 Experiment

 

comparison
 

of
 

acceleration
 

amplitude
 

before
 

and
 

after
 

frequency
 

tracking
 

control

表 3　 频率跟踪前后加速度幅值对照表

Table
 

3　 Comparison
 

table
 

of
 

acceleration
 

amplitude
 

before
 

and
 

after
 

frequency
 

tracking

负载 / N 20℃ 增长率 / % 100℃ 增长率 / %

0

20

40

60

80

11
 

110. 200

11
 

210. 320

7
 

406. 147

10
 

750. 320

6
 

786. 745

9
 

532. 853

5
 

472. 265

7
 

965. 320

4
 

197. 365

5
 

826. 478

0. 90

45. 15

40. 46

45. 56

38. 81

6
 

957. 214

8
 

700. 502

5
 

230. 426

7
 

032. 598

4
 

230. 456

6
 

230. 193

3
 

560. 341

5
 

430. 140

2
 

956. 201

4
 

520. 369

25. 06

34. 46

47. 27

52. 52

52. 91

　 　 当温度为 20℃ 、负载分别为 0、20、40、60 和 80
 

N 以

及温度为 100℃ 、负载分别为 0、20、40、60 和 80
 

N 时,采
用频率跟踪控制前后的两组对比数据(表 3)可见:采用

闭环反馈频率跟踪控制方法后,在 20℃ 时,输出加速度

幅值增加了 0. 90% ~ 45. 56%
 

[百分数 = 100% ×(频率跟

踪后的加速度幅值-频率跟踪前的加速度幅值) / 频率跟

踪前的加速度幅值],平均提升了 23. 23% ;在 100℃ 时,
加速度幅值增加了 25. 05% ~ 52. 91% , 平 均 提 升 了

38. 98% 。 平均提升百分比用百分数的算数平均值表示,
即(最大百分数+最小百分数) / 2。 结果表明,采用所设

计的频率跟踪控制系统,换能器输出加速度幅值得到了

明显的提升,使换能器能够适应不同工作温度和负载变

化的工作状况而实时调整谐振频率的大小以保证换能器

高效率稳定工作。

5　 结　 　 论

　 　 针对磁致伸缩材料固有的温度敏感特性和高频磁

致伸缩换能器的谐振频率随负载和温度变化而发生漂

移的问题,本文基于换能器机电等效模型,推导了一种

计及工作温度和负载变化的谐振频率计算模型,搭建

了温度-负载可控的实验平台,利用控制变量法分别研

究了温度对谐振频率的影响规律以及负载对谐振频率

的影响规律。 实验结果表明:当温度一定时,随着负载

的增大,谐振频率呈现先减小后增大变化趋势,并且减

小的斜率小于增大的斜率;当负载一定时,随着温度的

升高,谐振频率呈现先增大后减小的变化趋势,并且减

小的斜率略小于增大的斜率。 对实验测量数据采用分

段线性和曲面数值拟合的方式,得出了换能器谐振频

率 fs 关于温度 T 和负载 F 的二元函数模型,继而得出

了计算模型的相关参数;并利用此数学模型,设计一个

自动频率跟踪反馈控制系统,进行了输出特性的测试,
实验结果表明采用该频率跟踪控制系统使得换能器的

输出加速度幅值平均提升了 31. 11% ,验证了基于计算

模型的谐振频率跟踪控制方法的有效性。 本研究可为

大功率磁致伸缩超声换能器的高效和广泛应用提供理

论和技术支持。
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