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非接触供电旋转超声加工系统负载特性研究
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文 摘 在旋转超声波加工过程中负载的变化会引起振幅衰减，进而造成加工精度和加工效率降低。本

文针对非接触供电旋转超声加工系统在加工过程中振幅衰减的问题，首先，通过静态加载实验，获得了负载对

超声振子电学参数的影响规律；其后，在此基础上进行了超声振子的非接触能量传输系统的加载实验，得到负

载对能量传输特性的影响规律。实验结果表明，超声振子的电学参数受负载力大小、负载力方向和被加工材

料特性的共同影响而发生改变，超声振子电参数改变引起了非接触供电超声系统输出功率的改变，进而导致

了振幅衰减的问题；本文采用了串联谐振下主边串联电容、副边并联电容的电路补偿方式来减小振幅的衰减。

本文的研究成果为解决振幅衰减问题提供了实验依据。
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Abstract　 In the process of rotary ultrasonic machining，the change of load will cause amplitude attenuation， 
which will lead to the decrease of machining accuracy and efficiency.  In this paper， in order to solve the problem of 
amplitude attenuation in the machining process of the rotary ultrasonic machining system with non-contact power 
supply， the influence of load on the electrical parameters of ultrasonic oscillator is obtained through static loading 
experiment.  On the basis of the static loading experiment， the loading experiment of the non-contact energy 
transmission system of ultrasonic oscillator is carried out， and the effect of load on energy transmission characteristics 
is obtained.  The results show that the electrical parameters of the ultrasonic oscillator are changed by the combined 
influence of the load force， the direction of the load force and the characteristics of the machined materials. Change of 
the electrical parameters of the ultrasonic oscillator leads to the change of the output power of the ultrasonic system 
with non-contact power supply， which leads to the problem of amplitude attenuation. In this paper， the circuit 
compensation method of main side series capacitor and secondary side parallel capacitor is adopted to reduce the 
amplitude attenuation.  The research results of this paper provide an experimental basis for solving the problem of 
amplitude attenuation.
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0 引言

随着科学技术的迅速发展，非金属硬脆材料及

各种复合材料层出不穷，这些新型材料在航空航天、

国防、军事、医疗设备等领域发挥着重要作用，旋转

超声波加工特别适用于这些材料的精密高效加工。

超声振动系统是旋转超声波加工技术的核心，超声

振动系统主要包括超声信号发生器、超声电能传输

部分与超声波振子。传统的接触式超声电能传输装

置常采用电刷滑环方式，但存在易产生火花、接触磨

损严重、主轴转速有限制等明显缺点，非接触电能传

输可解决上述缺点，基于电磁感应原理为超声振子

非接触地传输电能，正逐渐取代传统的接触式方式。

在旋转超声加工的实际研究中，通常会出现工

具头端部的振幅，在工具头处加负载后出现衰减的

现象。而振幅的衰减会造成加工精度和加工效率降

低，因此对超声振子的振幅控制研究在超声加工中

尤为重要。关于超声加工中造成振幅衰减的原因，

已有学者做过不同的相关研究［1-4］，一般认为，振幅

衰减的主要原因是能量的再分配［5］。针对传统接触

式能量传输振幅的恒定及控制，很多学者和公司已

经对恒振幅控制这方面有了不少的研究［6-10］， 从最

先的采用频率跟踪策略使超声振子保持谐振状态，

到现在的基于频率跟踪的电流、电压检测法，来实现

对振幅的控制。

非接触式超声振动系统是非接触式电能传输系

统和超声振动系统的集成，旋转超声加工的非接触

能量传输装置是一个松耦合变压器，通过松耦合变

压器的一次侧原边线圈与二次侧副边线圈的电磁感

应耦合关系，实现电能的非接触传输，由于原边线圈

与副边线圈之间存在间隙，因而存在较大的漏感，进

而产生大量的无功功率，从而限制了非接触能量传

输系统的功率传输能力和效率。对此，一般可通过

电路补偿来提高传输能力和效率，关于非接触能量

传输系统的电路补偿，国内外学者已经做了大量的

研究。孙培星等［11］研究了非接触电能传输装置的结

构特性和补偿方式对系统传输功率及效率的影响。

申昊等［12］通过对系统的电路补偿网络进行研究和设

计，来提高非接触电能传输的效率，并对系统的输出

振幅进行了实验测量，发现补偿后的振幅得到大幅

提升，且能够显著地减小无功消耗。张建国［13］研究

了非接触能量传输的补偿优化，得出通过不同的补

偿网络都使非接触能量传输系统的传输效率和振幅

得到了改善；并针对超声振子在不同切削力下会呈

现不同的谐振频率和阻抗特性，采用模糊神经自校

正控制方法，建立了超声加工系统的频率跟踪控制，

实现了超声振幅的稳定性。IMAOKA Jun 等［14-15］针

对用于超声波主轴驱动的不对称旋转变压器，设计

了两种具有串并联初级补偿的组合谐振电路，用于

将相同的电压从输入侧传输到输出侧，通过控制输

出以实现超声振子的恒压或恒功率驱动。另外，采

用基于频率跟踪的方法，使工作频率与谐振频率保

持一致，以减小振幅的衰减，提高系统的传输性能。

刘帼巾等［16］提出 PI-PLL 频率跟踪控制和动态补偿

调谐相结合的频率复合控制方法，实现对频率控制。

刘媛媛等［17］提出模糊控制的方法来实现谐振频率的

自适应跟踪，并设计出了频率跟踪的模糊自适应控

制器，实现了逆变驱动电路频率和谐振频率的跟踪、

调节，从而达到对振幅的控制。如果控制方法能够

使超声振子机械运动对应的谐振电流几乎恒定，则

可实现更精确的幅度控制。有学者采用精密反馈控

制电路调节超声波功率的输出电压，受控信号是超

声振子的输入电流，使超声振子的输入电流保持恒

定，这种控制方法可近似实现超声振子的等幅［18-19］。
目前对非接触能量传输系统电路补偿的研究大

多是为了提高系统的传输能力和传输效率，但针对

负载改变引起的非接触供电系统振幅衰减的研究较

少。本文首先进行了静态加载实验，即没有连接非

接触供电装置，直接用阻抗分析仪测量不同负载下

超声振子的电学参数，得到负载对超声振子电学特

性的影响规律。其后，在静态加载实验的基础上，连

接补偿后的非接触电磁耦合器，给予相同的负载变

化，利用功率计测量非接触电磁耦合器两侧的功率，

得到负载对非接触供电系统能量传输特性的影响规

律，并在谐振频率跟踪状态下，研究SP-ωs补偿对振幅

的影响，为非接触供电系统振幅控制提供实验依据。

1 实验

1. 1 未连接非接触供电装置条件下超声振子的静

态加载实验

1. 1. 1 压电超声波振子等效电路

如图 1为压电超声波振子等效电路图，超声加工

过程中负载对超声波振子电学特性的影响可以用负

载阻抗表示，包括 LL、CL和 RL。C0为静态电容，它是

在远低于超声振子谐振频率的频率（<1 kHz）上测出

（a）　空载时                             （b）　带载时        
图1　压电超声振子串联等效电路图

Fig. 1　Equivalent circuit diagram of 
piezoelectric ultrasonic vibrator in series

—— 89



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第3期

的超声振子电容是一个真实电学量，其电容值与频

率无关，与其制作材料有关，但是大小也会受环境影

响微弱变化。R0 表示压电陶瓷振子的介电损耗阻

抗，电阻值通常非常大，一般不予考虑。L1、C1、R1分

别为压电振子的动态电感、动态电容、动态电阻，分

别反映了惯性质量、刚度和机械阻，并不是真正的电

学量，可由 L1-C1-R1串联谐振电路构成。电感 LL、电

容 CL、电阻 RL表示超声加工过程中的机械负载对超

声振子等效电路的影响。

各参数表达式为：

LM = L1 + LLCM = C1CL
C1 + CL

RM = R1 + RL （1）
基于式（1）可将带载后的超声振子等效电路简

化为图2。

为获得最大的转化效率和振幅，超声振子一般

工作在谐振频率处，其串谐振频率为ωs：

ωs = 1/ LMCM （2）
图 3为静态负载实验示意图，图 4为 3种被加工

材料测头（不锈钢平面、塑料平面、金属 V 型槽），按

图 3所示将不同加工材料测头与超声振子刀具头末

端接触，分别施加轴向、径向两个方向的负载力。通

过加载轴向负载力或径向负载力，按照一定进给力

均匀增大负载力的值，直接用阻抗分析仪 PV70A 来

测量超声振子的串联谐振频率 fs、并联谐振频率 fp、静
态电容C0、动态电容CM、动态电感 LM、动态电阻RM电

学参数，利用计算机记录实验数据，绘制轴向与径向

加载下的被加工材料测头-负载力-电学特性参数的

关系曲线，对实验数据进行分析，探究加载方式对超

声振动特性影响。

1. 1. 2 轴向加载实验

图 5所示为轴向加载实验装置，超声振子固定在

机床主轴上，测力计通过夹具安装在Z导轨滑台上，

通过滑移导轨使测力计能在 YZ平面上移动，使得被

加工材料测头正对着超声振子轴线方向。通过控制

器和驱动器使电机运转，电机运转带动测力计沿导

轨 Z 方向的移动来加载轴向负载力，每次进给加载

10 N，最终加载至 120 N，每加载一次使用阻抗分析

仪测量一次，并纪录超声振子的电学参数。

经过 3次反复加载实验后，对轴向负载力加载后

的超声振子电学参数数据取平均值，分别使用图 4中

所示的塑料平面及金属 V 型槽替换图 5中的不锈钢

平面，重复上述实验。

1. 1. 3 径向加载实验

图 6所示为径向加载实验装置，径向加载实验与

轴向加载实验的实验装置相同，被加工材料测头对

着超声振子径向方向，测力计沿导轨 Y 方向移动加

载径向负载力，每次进给加载 10 N，最终加载至 80 
N，每加载一次就使用阻抗分析仪测量一次，并记录

超声振子的电学参数。

经过 3次反复加载实验后，对径向负载力加载后

图2　带载时超声振子等效电路简化图

Fig. 2　Simplified equivalent circuit of 
ultrasonic oscillator with load

图3　静态负载实验示意图

Fig. 3　Schematic diagram of static load experiment

图4　被加工材料测头

Fig. 4　Probe of processed material 

图5　轴向负载力的实验装置

Fig. 5　Experimental device of axial load
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测得的超声振子电学参数数据取平均值，分别使用

图 4 中所示的塑料平面及金属 V 型槽替换图 6 中的

不锈钢平面，重复上述实验。

1. 2 负载力对非接触供电超声振动系统能量传输

的影响

如图 7所示为连接非接触供电系统条件下旋转

超声振动系统的等效电路模型，其中 LP和 LS部分代

表非接触电磁耦合器的主边线圈和副边线圈，M 为

主边与副边线圈之间的互感，RP和 RS分别为主边线

圈与副边线圈的交流电阻。非接触电磁耦合器的主

边线圈与超声波电源相连，副边线圈与超声振子相

连，通过电磁感应原理，将超声电源提供的能量非接

触地传输给副边线圈。

为了使电源电压电流同相位，消除无功功率提

高系统功率因数，一般通过主边补偿来实现；为了提

高非接触能量传输系统的功率传输能力，一般通过

副边补偿来实现。本文以主边串联电容补偿——副

边并联电容补偿（SP 补偿）方式为研究对象，如图 8
所示为 SP补偿下的等效电路图，超声振子工作于串

联谐振频率（ωs）下，Cs为主边串联的补偿电容，Cp为
副边并联的补偿电容。

实验的连接图如 9 所示，主边线路由信号发生

器，功率放大器，串联电容 CS，主边功率计和非接触

电磁耦合器的主边线圈构成；副边线路由非接触电

磁耦合器的副边线圈、并联电容CP、副边功率计和超

声振子构成。信号发生器输出超声频带电信号，并

调节输出频率至超声振子的谐振频率，电信号通过

功率放大器将功率放大，传输至非接触电磁耦合器

的主边线圈上，通过电磁感应原理非接触地传输至

副边线圈，最终传送到超声振子上。主边功率计和

副边功率计分别记录其功率值。按照静态加载实验

的加载方式，分别进行轴向加载实验和径向加载实

验，测量并记录 3种不同加工材料平面在 SP-ωS补偿

方案下的主边电源输出功率、副边超声振子获得的

功率、谐振频率及传输效率，并绘制能量传输特性参

数随负载力变化的曲线，分析负载力及不同被加工

材料对非接触能量传输系统传输性能的影响。

1. 2. 1 轴向负载实验

轴向加载的实验装置如下图 10所示。加载方式

与静态加载实验相同，对超声振子施加轴向负载力，

每次加载 10 N，每完成一次加载后调节信号发生器

输出工作频率至超声振子谐振频率，记录数据，重复

以上操作直到加载至120 N。

图6　径向负载力的实验装置

Fig. 6　Experimental device of radial load

图7　负载为超声波振子的非接触电磁耦合器互感模型

Fig. 7　Mutual inductance model of con-tactless electromagnetic 
couple loaded with ultrasonic vibrators

图8　SP-ωs补偿下的等效电路图

Fig. 8　Equivalent circuit diagram under SP-ωs compensation

图9　实验线路连接图

Fig. 9　Experimental circuit connection diagram

图10　轴向加载的实验装置图

Fig. 10　Experimental device diagram of axial loading
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3种加工材料平面的轴向加载实验步骤相同，只

需改变与超声振子接触的加工材料即可，重复上述

实验，进行3种加工材料面的对比。

1. 2. 2 径向负载实验

径向负载实验装置与轴向负载实验装置相同，

将含有加工材料平面的测力计固定在超声振子的径

向方向，实验步骤与轴向加载实验相同，每次加载 10 
N，直到加载至 80 N，记录各个能量传输特性的数据。

加工材料平面的径向加载实验步骤相同，只需改变

与超声振子接触的加工材料即可，重复上述实验，进

行3种加工材料面的对比。

2 结果与讨论

2. 1 静态加载实验结果

2. 1. 1 静态轴向实验

对不锈钢平面、塑料平面与金属 V 型槽所测电

学参数进行对比，实验结果如图11所示。

如图 11（d）（e）所示，随负载力的增加，3 种加工

材料平面的动态电容CM与动态电感LM变化的规律相

反，它们的相互作用使串联谐振频率和并联谐振频

率随负载力增大而增大。如图 11（a）（b）所示，不锈

钢平面加载方式的谐振频率受负载力的影响最大；

塑料平面的谐振频率随负载力增大变化最不明显；

金属V型槽的串联谐振频率随负载力的增大变化不

稳定，并联谐振频率随负载力增大而增大，这是因为

（a）　串联谐振频率 fs

（c）　静态电容C0

（e）　动态电感LM

（b）　并联谐振频率 fp

（d）　动态电容CM

（f）　动态电阻RM

图11　轴向负载对超声波振子电学参数的影响规律图
Fig. 11　Effect of axial load on electrical parameters of ultrasonic oscillator
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此时金属 V 型槽与超声振子进行的点接触，载荷不

稳，导致谐振频率不稳定。由此可得，加工弹性模量

较高的硬性材料时，超声振子的谐振频率受轴向负

载力变化影响更大。

如图 11（c）所示，3 种被加工材料加载方式下的

静态电容 C0在 7 nF 附近波动，轴向负载力对它的影

响不明显。

如图 11（f）所示，不锈钢平面与塑料平面轴向加

载实验的动态电阻RM随负载力的增大而增大，金属

V型槽的动态电阻随负载力变大呈现先增大后减小

的变化形式。动态电阻的增加将导致更多的电源能

量用于克服加工负载力做功，如果超声电源输出的

功率不能随负载力的增加而增加，那么用于克服材

料摩擦力产生振动的电能减少，最终导致超声振子

产生振幅衰减现象。

2. 1. 2 静态径向实验

对不锈钢平面、塑料平面与金属 V 型槽所测电

学参数进行对比，实验结果如图12所示。

（a）　串联谐振频率 fs

（c）　静态电容C0

（e）　动态电感LM

（b）　并联谐振频率 fp

（d）　动态电容CM

（f）　动态电阻RM

图12　径向负载对超声振子电学参数的影响规律

Fig. 12　Effect of radial load on electrical parameters of ultrasonic oscillator
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如图 12（d）（e）所示，随负载力的增加，3 种加工

材料平面的动态电容CM与动态电感LM变化的规律相

反，动态电容与动态电感改变的相互作用使谐振频

率发生变化。如图 12（a）（b）所示，3种加工材料平面

的串联谐振频率和并联谐振频率随负载力增大而增

大，其中金属 V 型槽平面加载的谐振频率增加的幅

度最大，塑料平面的谐振频率随负载力增大变化最

不明显。对于不锈钢平面和塑料平面，与轴向加载

实验相比，径向加载时的谐振频率幅值较小，且变化

幅度较小，即径向负载力对超声振子的电参数变化

影响较小。对于金属 V 型槽，轴向加载实验时进行

的是点接触，载荷不稳，会导致其谐振频率变化不稳

定；径向加载时进行的是线接触，谐振频率随负载力

增大而增加，其变化较于轴向加载时稳定。

如图 12（c）所示，3 种加工材料平面所得的静态

电容 C0在 6. 3 nF 附近波动，径向负载力的改变对它

没有太大影响。与轴向加载实验相比，其容值发生

微小波动，原因是受环境影响。

如图 12（f）所示，随着径向负载力的增大，动态

电阻呈现增大的变化形式，由于材料不同，变化幅度

也不相同。与轴向加载实验相比，径向加载时不锈

钢平面和塑料平面的动态电阻阻值幅度变化较小，

即径向负载力对超声振子的电参数影响更小。对于

金属 V 型槽的动态电阻，轴向加载的变化形式与径

向加载的变化形式不同。轴向加载时的动态电阻呈

现出先增大后减小的变化形式，而径向加载时的动

态电阻呈现出随径向负载力增大而不断增大。金属

V型槽进行的点接触，加载不平稳，导致轴向加载时

数据不平稳，径向实验与轴向实验对比，径向加载时

进行的线接触，故径向加载的电参数数据较平稳。

 2. 2 加载负载力实验结果

2. 2. 1 轴向负载实验

对不锈钢平面、塑料平面与金属 V 型槽所测电

学参数进行对比，实验结果如图13所示。

如图 13（a）所示，随负载力增大，金属 V 型槽的

主边功率呈现出先增大后减小的变化形式，变化幅

度最大；不锈钢平面与塑料平面的主边功率随负载

力的增大而不断增大，不锈钢平面的功率值及功率

（a）　主边功率Pi

（c）　传输效率 η

（b）　副边功率P0

（d）　谐振频率 fs

图13　SP-ωs轴向加载的能量传输特性曲线

Fig. 13　Energy transfer characteristic curve of SP-ωs axial loading
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变化幅度大于塑料平面。如图 13（b）所示，超声振子

获得的功率（副边功率）与主边功率有相同的变化形

式，故在 SP-ωs 补偿下能有效地减小振幅的衰减。

SP-ωs补偿下加载实验的功率变化与静态加载实验

中动态电阻的变化趋势基本一致，静态加载时，金属

V型槽的动态电阻随负载力增大呈现先增大再减小

的形式，不锈钢平面和塑料平面的动态电阻变化都

是随负载力增大而增大。如图 13（c）所示，传输效率

是主边功率和副边功率的比值，故金属 V 型槽的传

输效率也呈现出先增大再减小的变化形式，不锈钢

平面和塑料平面的传输效率呈现随负载力增大而增

大。如图 13（d）所示，3种加工材料面所测的谐振频

率随负载力增大呈现不断增加的变化形式，不锈钢

平面的谐振频率高于其他两种加载平面。

2. 2. 2 径向负载实验

对不锈钢平面、塑料平面与金属 V 型槽所测电

学参数进行对比，实验结果如图 14 所示。3 种加工

材料面进行径向力实验中所得的主边功率、副边功

率及谐振频率，随负载力增加呈现出不断增加的变

化形式。传输效率是主边功率和副边功率的比值，

随负载力增大也呈现出增大的变化形式。在径向加

载方式下，金属 v型槽的主边功率、副边功率及谐振

频率的变化幅度最大，不锈钢平面与塑料平面随负

载力变化各数据的变化较小。副边功率随负载力的

增大而增大，说明 SP-ωs补偿能有效的减小振幅衰

减。随着径向负载力的不断增加，不锈钢平面和塑

料平面的功率和传输效率的变化幅度小，这与静态

加载实验中负载力对动态电阻的影响相一致，这说

明负载力的变化导致超声振子电学参数的变化，进

而会对非接触电磁耦合器的能量传输特性产生影

响。如图 14（d）所示，径向加载的谐振频率变化与轴

向加载时的不同，径向加载下，金属V型槽的谐振频

率高于其他两种材料面，且数值低于轴向加载。

3 结论

为研究负载对超声振子及非接触电能传输系统

的影响，本文对超声振子电路及非接触供电系统补

偿电路进行分析，后进行加载实验，通过负载对超声

振子电参数和能量传输特性的分析可以得到以下

结论。

（a）　主边功率Pi

（c）　传输效率η

（b）　副边功率P0

（d）　谐振频率 fs

图14　SP-ωs径向加载的能量传输特性曲线

Fig. 14　Energy transfer characteristic curve of SP-ωs radial loading
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（1）在超声振子静态加载实验中，超声振子的电

学参数会随着负载的变化而发生变化。对于负载大

小对超声振子电参数的影响：随着负载力的增加，谐

振频率增大，静态电容基本不变，动态电容、动态电

感的变化形式相反，动态电阻增大。对于不锈钢平

面、塑料平面和金属V型槽对电参数的影响，由于三

种材料的特性不同，随负载力变化得到的电学参数

变化也不相同，当加工弹性模量较高的硬性材料时，

超声振子的谐振频率受轴向负载力变化影响更大，

并在加载时应避免点接触，避免载荷不稳造成电参

数的不稳定；对于同一种加工材料，与加载径向负载

力相比，轴向负载力对电学参数的影响更加明显；因

此，超声振子的电学参数受负载力大小、负载力方向

和被加工材料特性共同影响。

（2）为了改善非接触能量传输系统的振幅衰减

问题，本文针对 SP-ωs补偿进行了非接触能量传输系

统的加载实验，研究载荷对传输特性的影响。由实

验可知：非接触能量传输系统的谐振频率随着负载

力的增大而增大；在谐振频率跟踪状态下，通过 SP-
ωs补偿能够得到较高的传输效率；对于不锈钢平面、

塑料平面和金属 V 型槽三种被加工材料，由于材料

的特性不同，导致功率变化也不同，结合静态加载实

验的数据可知，负载的变化导致超声振子电学参数

的变化，进而会对非接触电磁耦合器的能量传输特

性产生影响；通过 SP-ωs补偿后，非接触的能量传输

系统的功率变化与加工过程中超声振子的动态电阻

的变化保持基本一致，即超声振子获得的功率会随

着负载变化自适应地做出相应的变化，说明此补偿

方式能有效地减小振幅衰减的问题。
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