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超声磨削中电信号非接触传输特性参数研究
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摘　要：为了提高超声磨削加工系统中非接触电能传输系统电能传输的效率，建立了电信号非接触传输装置感应模型，
推导了超声系统电信号非接触传输装置传输效率和总输入阻抗的表达式，从理论上分析了分布电容和线圈自感对电能

传输效率和输出阻抗的影响。实验结果表明通过改变线圈绕组的结构、调整瓷罐间隙可以提高传输效率，获得最大有效

功率。
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　　超声磨削加工系统的核心部件是超声磨削振动系
统，超声能量传输直接影响材料去除率、刀具寿命及加

工质量。传统的碳刷接触式电能传输方式会出现发热

严重、寿命短及无法自动换刀等问题［１］。因此，对超

声信号的传输及控制的研究至关重要。

非接触电能传输技术［２］可以实现电能的非接触

传输。非接触电能传输装置的原、副边之间存在气隙，

耦合形式为松耦合，传输效率一直是大家所关注的问

题。为了提高非接触电能传输的效率，国内外的科研

院所和高校也展开了相关的研究工作［３］：通过电容补

偿网络［４］，搭建相关硬件电路［５６］，提高传输效率；在

大功率超声信号输出中，独立地对原、副边回路进行补

偿［７８］，亦可极大地提高系统能量的传输效率。现有的

研究大多只分析了补偿方式对传输效率的影响，很少

考虑到高频下感应线圈的分布电容和自感对传输效率

的影响。针对这一情况，课题组结合超声压电换能器

的等效电路和非接触电能传输系统的互感模型，研究

了线圈分布电容和自感对非接触电能传输装置传输效

率的影响，并进行了理论分析及实验验证。

１　超声磨削系统非接触电信号传输结构与等
效电路
　　图１（ａ）所示为压电换能器等效电路模型［９］，其中

　第３６卷 第５期
２０１８年１０月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０１８
　



Ｒｄ，Ｌｄ和Ｃｄ分别为换能器的等效动态电阻、动态电感
和动态电容；Ｃ０为换能器的等效静态电容；Ｒ０为换能
器的等效介电损耗阻。在谐振条件下，Ｒ０取值趋于无
穷大，可视为开路，Ｌｄ和 Ｃｄ相互抵消可视为短路，超

声电源频率为ω＝１／ ＬｄＣ槡 ｄ。

在机械谐振频率下可将非接触旋转超声振动系统

等效为图１（ｂ）所示电路模型。Ｌ１，Ｒ１和 Ｃ１分别为松
耦合变压器一次侧线圈绕组的电感、电阻和分布电容；

Ｌ２，Ｒ２和Ｃ２分别为松耦合变压器二次侧线圈绕组的
电阻、电感和分布电容；Ｍ为松耦合变压器的互感。

图１　电路等效原理模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｉｒｃｕｉｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

可将并联连接的Ｃ０，Ｒｄ和Ｃ２进行串联等效，如图
２所示。

图２　基本模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂａｓｉｃｍｏｄｅｌ

其中：

Ｘ′２＝－ｊ
ωＲ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）

１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）
２；

Ｒ′２＝
Ｒｄ

１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）
２









。

（１）

根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ电压定律，由图２可建立非接触旋
转超声振动系统的电压回路方程：

Ｕ１
１／ｊωＣ１

＋
Ｕ１－ｊωＭＩ２
Ｒ＋ｊωＬ１

＝Ｉ１；

ｊωＭＩ１－（Ｒ２＋ｊωＬ２＋Ｘ′２＋Ｒ′２）Ｉ２＝０
}
。

（２）

可解得：

Ｉ１＝
Ｚ２２Ｕ１

Ｚ１１Ｚ２２＋Ｚ１２Ｚ２１
；

Ｉ２＝
Ｚ１２Ｕ１

Ｚ１１Ｚ２２＋Ｚ１２Ｚ２１
}。 （３）

式中：一次侧回路阻抗 Ｚ１１＝
１

ｊωＣ１＋１／（Ｒ１＋ｊωＬ１）
；二

次侧回路阻抗 Ｚ２２＝Ｒ２＋ｊωＬ２＋Ｘ′２＋Ｒ′２；Ｚ１２＝ｊωＭ；

Ｚ２１＝
ｊωＭ

ｊωＣ１Ｒ１＋１－ω
２Ｃ１Ｌ１

。

对一次侧、二次侧进行解耦，形成等效电路，如图

３所示。

图３　解耦模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ

可得一次侧输入阻抗

Ｚ１＝Ｕ１／Ｉ１＝Ｚ１１＋Ｚ′１。 （４）
式中：Ｚ１１是一次侧的自阻抗；二次侧在一次侧中的反
映阻抗为Ｚ′１＝ω

２Ｍ２／Ｚ２２。
将Ｚ′１写成实部与虚部的形式：Ｚ′１＝Ｒ′１＋ｊＸ′１。

Ｒ′１＝
ω２Ｍ２（Ｒ２＋Ｒ′２）

（Ｒ２＋Ｒ′２）
２＋ ωＬ２－

ωＲ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）
１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）( )２

２；

Ｘ′１＝
ω２Ｍ２ ωＬ２－

ωＲ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）
１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）( )２

（Ｒ２＋Ｒ′２）
２＋ ωＬ２－

ωＲ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）
１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）( )２

２














。

（５）
可得

Ｉ１＝
Ｕ′２

Ｚ２２＋Ｚ′２
；

Ｕ′２＝
ｊωＭＵ１
Ｚ１１

；

Ｚ′２＝
ω２Ｍ２
Ｚ１１











。

（６）
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式中：Ｕ′２为二次侧等效电压源；Ｚ′２为等效电压源的
内阻抗。

所以超声系统中电信号传输效率

η＝
Ｐ２
Ｐ１
＝
Ｕ２·Ｉ２
Ｕ１·Ｉ１

＝

Ｒ′２Ｕ′２
Ｚ２２＋Ｚ′２

·
Ｚ１２Ｕ１

Ｚ１１Ｚ２２＋Ｚ１２Ｚ２１

Ｕ１·
Ｚ２２Ｕ１

Ｚ１１Ｚ２２＋Ｚ１２Ｚ２１

＝

－
Ｒ′２Ｚ１２Ｚ１２

（Ｚ１１Ｚ２２＋ω
２Ｍ２）·Ｚ２２

＝

Ｒｄω
２Ｍ２

［１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）
２］（Ｚ１１Ｚ２２＋ω

２Ｍ２）·Ｚ２２
。 （７）

非接触电能传输装置和超声磨削振子的总输入阻

抗Ｚ１可以表示为：

Ｚ１ ＝Ｚ１１ ＋Ｒ′１ ＋ｊＸ′１ ＝
ＸＲ１

Ｒ２１＋ω
２（Ｃ１Ｘ－Ｌ１）

２ ＋

ω２Ｍ２（Ｒ２＋Ｒ′２）

（Ｒ２＋Ｒ′２）
２＋ ωＬ２－

ωＲ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）
１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）( )２

２＋

ｊ
ω２Ｍ２ ωＬ２－

ωＲ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）
１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）( )２

（Ｒ２＋Ｒ′２）
２＋ ωＬ２－

ωＲ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）
１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）( )２

２







－

　
ωＸ（Ｃ１Ｘ－Ｌ１）

Ｒ２１＋ω
２（Ｃ１Ｘ－Ｌ１）

２





　

。 （８）

式中，Ｘ＝Ｒ２１＋ω
２Ｌ２１。

２　阻抗匹配补偿
要使超声磨削换能器获得最大输出功率，必须使

其一直处于谐振频率下工作，所以需要对所有电抗元

件进行阻抗匹配，如图４所示。

图４　谐振匹配模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌ

从一、二次侧等效电路可以看出，两侧同时存在感

性元件和容性元件，须使一、二次侧回路呈纯阻性。将

非接触电能传输装置和超声磨削振子的总输入阻抗

Ｚ１进行阻抗匹配，Ｚｘ是匹配元件，加入后总输入阻抗

Ｚｓ＝Ｚ１＋Ｚｘ。 （９）
为了使超声磨削振子获得最大有效功率，要求 Ｚｓ

为纯阻性，即

Ｚｘ＝Ｉｍ（珔Ｚ１）＝
ωＸ（Ｃ１Ｘ－Ｌ１）

Ｒ２１＋ω
２（Ｃ１Ｘ－Ｌ１）

２－

ω２Ｍ２ ωＬ２－
ωＲ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）

１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）( )２
（Ｒ２＋Ｒ′２）

２＋ ωＬ２－
ωＲ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）

１＋ω２Ｒ２ｄ（Ｃ２＋Ｃ０）( )２
２。 （１０）

３　仿真与实验分析
从上述公式可以看出，电信号非接触传输装置的

传输效率和总阻抗跟很多因素有关，课题组从电信号

非接触传输装置的几个特性参数来进行分析研究。采

用自主研发的超声振动磨削系统进行理论分析和实验

研究。图５（ａ）为超声磨削振子，其设计参数如表１所
示；图５（ｂ）为非接触磁芯分离体，其设计参数如表２
所示。

图５　实验装置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

表１　超声振子设计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

谐振频率Ｆｓ／ｋＨｚ 静态电容Ｃ０／ｎＦ 动态电阻Ｒｍ／Ω

２１．７７９ ５．４８５ ５８．０４８

表２　电信号非接触传输装置相关参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
外圈直

径／ｍｍ

外圈厚

度／ｍｍ

内圈直

径／ｍｍ

内圈厚

度／ｍｍ

高度／

ｍｍ
Ｒ１／Ω Ｒ２／Ω

４０ ２ ２０ ３．５ １０ ０．４６４ ０．４５９

　　注：Ｒ１为固定部分线圈直流内阻；Ｒ２为旋转部分线圈直流内阻。

电信号非接触传输装置中，固定部分和旋转部分

之间的瓷罐间隙对其特性影响最大。如图６所示，电
信号非接触传输装置的瓷罐间隙越大，线圈的自感和

分布电容值越小。

从公式（７）和（１０）中并不能直接体现瓷罐间隙对
其特性的影响，因此通过自感和分布电容来间接表示。
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结合表１和表２的相关参数，进行传输特性仿真。

图６　瓷罐间隙对电信号非接触传输装置
特性参数的影响
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图７（ａ）表明二次侧电感值对总输入阻抗影响较
大，一次侧自感相对较小；从图７（ｂ）可知，二次侧线圈
的分布电容对总阻抗影响较小，一次侧分布电容与总

阻抗呈正增长关系。图８（ａ）表明传输效率与一、二次
侧自感值呈负增长关系；图８（ｂ）表明传输效率与一、
二次侧线圈分布电容呈负增长关系，二次侧分布电容

的影响更大一些。要实现超声磨削振子的最大有效功

率及传输效率的提高，必须降低一次侧电感和分布电

容，增大二次侧电感，进行综合优化。

图７　电信号非接触传输装置特性
参数对电抗的影响
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图８　电信号非接触传输装置特性
参数对传输效率的影响
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基于图９（ａ）所示测试平台，对非接触超声振动磨
削系统整体进行性能测试，获得了磁间隙与系统整体特

性的曲线，如图１０（ａ）所示。用图９（ｂ）所示测试平台测
试传输效率，可以得到罐间隙与传输效率关系的曲线，
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如图１０（ｂ）所示。实验表明磁罐间隙对系统整体特性
和传输效率影响很大，增大磁罐间隙将引起超声磨削振

子的有效功率和传输效率急剧下降。瓷罐间隙范围为

０．０～０．５ｍｍ，谐振点传输效率可保持在６０％以上。

图９　测试平台
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图１０　电信号非接触传输装置性能测试曲线
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４　结语
１）课题组通过建立超声磨削系统中电信号非接

触传输装置的松耦合互感理论模型，获得了多因素耦

合影响系统传输效率和总输入阻抗的关系式。

２）通过自主研发的非接触超声振动磨削系统进
行了参数仿真及实验研究，结果表明瓷罐间隙会影响

电信号非接触传输装置的性能参数，进而影响传输效

率。通过调整瓷罐间隙可以提高系统传输效率和有效

功率，满足了设计要求，证明了系统方案的可行性。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子为中泰集团打造年产１２０万吨 ＰＴＡ数字化工厂
西门子与新疆中泰（集团）有限责任公司携手打造年产１２０万吨ＰＴＡ（聚酯纤维原材料）数字化工厂项目启动仪式于２０１８年７

月１８日在新疆乌鲁木齐举行，将双方在今年６月初于西门子“一带一路”国际合作论坛上签署的战略合作协议进一步落到实处。
西门子将为中泰集团提供从一体化工程到一体化运营的数字化解决方案，涵盖生产执行系统、实验室管理系统、能源管理系

统、中央决策系统及操作培训系统等软件解决方案，以及过程自动化系统、工业通讯网络、智能仪表、智能电气解决方案和信息安全

解决方案。

此次数字化项目启动后，将全面提升中泰石化项目智能化、数字化和网络化水平，对中泰集团深化创新驱动、实现产业转型升

级和跨越式发展产生极大的推动作用。

（朱建芸）
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