
摘要

摘要

金丝球焊线机是超声键合封装重要设备，它采用超声波焊线技术，在压力和超

声波能量共同作用下，产生超声机械振动并带动金属丝与焊盘在接触面处进行摩擦，

此接触面瞬间产生高温，使金属丝与晶圆之间发生原子扩散，实现其原子间的连接。

超声波发生器作为金丝球焊线机设备的超声信号源，是金丝球焊线机电动系统的重

要组成部分，其性能直接决定键合封装的质量和效率。本论文针对超声波发生器的

关键技术问题，研究了数字控制超声波发生器的原理和控制方法，从硬件电路和软

件程序两方面进行了设计，并对制作的实验电路板进行了相关的硬件测试和参数实

验验证分析。工作主要体现在以下几个方面。

根据设计要求，确定了整体工作原理，并对方案进行了比较和研究。重点对正

弦波发生电路、滤波器的类型、功率放大器方案、换能器振动特性、频率自动跟踪

电路进行了详细分析，为硬件电路的搭建提供依据。

在硬件电路部分，设计了单片机控制电路、DDS信号产生电路、滤波电路、功

率放大电路、信号采集电路、功率信号调整电路、超声输出时间控制开关电路、信

号调理反馈电路、阻抗匹配电路、显示电路、上位机通信电路、电源电路等，同时

制作了实验电路板。

在软件程序部分，主要为下位机系统进行了软件设计，针对系统软件框架中的

主要功能模块进行了较为详细的分析和设计，主要包括主程序流程图模块、正弦波

发生模块、上位机通信模块、串行口中断服务模块、功率调整模块、超声输出定时

模块、调频模块、谐振频率显示模块等。

电路测试实验包括超声频率与功率测试，频率自动跟踪效果测试，以及换能器

功率和输入频率变化测试。对测试结果进行了分析，总结出实验结论。

该数字控制超声波发生器能够在所规定的频域内驱动金丝球引线键合换能器，

实现了自动搜索换能器最佳工作频率，并动态地在所设定的频域内锁相，较好地满

足了不同功率输出的要求。

关键词：焊线机；数字控制超声波发生器；DDS；频率跟踪；锁相环
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Gold ball wire bonding machine is all important equipment of ultrasound bonding

encapsulation，which uses ultrasonic wire bonding technology,pressure and ultrasonic

energy together,produces ultrasonic mechanical vibration and leads wire in contact with

the pad at the friction surface，the exposure surface instantly generate high temperatures，

the metal atoms between the wire and the spread of the wafer to achieve the connection

between its atoms．Ultrasonic generator devices as a gold ball wire bonders ultrasonic

signal source，is all important part of electric system of the gold ball wire bonders，which

performance bond package directly determine the quality and efficiency．This thesis

focuses on the key technical issues of ultrasonic generator,which researches the theory

and control methods of the digital control ultrasonic generator,designs the digital control

ultrasonic generator from both hardware and software aspects，and production of the

experimental circuit board testing and related hardware experimental validation of

parameters．The major research aspects in this thesis are as follows：

According to the design requirements，the overall principle is determined，and the

schemes are compared and studied．The sine wave generation circuit，the type of filter,

power amplifier solutions，vibration transducer,and frequency automatic tracking circuit

are analysised in detail to provide foundations for for hardware．

In the hardware circuit part，control circuit design of the microcontroller，DDS

signal generator circuit，filter circuit，power amplifier,the signal acquisition circuit，the

power signal conditioning circuit，ultrasonic output time control switch circuit，the

feedback signal conditioning circuit，the impedance matching circuit，display circuit，PC

communication circuit，and power circuit are designed．Accordingly,the experimental

circuit board are produced．

In the software part，software for the main controller system are designed．Main

function modules of the system software framework of the system are analysised and

designed in detail，including the main program flow chaIrt of the module，the sine wave
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generator module，the PC communication module，the serial port interrupt service

module，the power adjustment module，ultrasonic output timing module，FM module，the

resonant frequency of display modules，etc．

Circuit testing，including ultrasound frequency and power of experimental tests，the

frequency automatic tracking test，and power and the input transducer frequency test．

The test results are analyzed，and the experimental results are summarized．

The digital control ultrasonic generator can drive the frequency domain under the

gold ball wire bonding transducer to achieve an automatic search for optimal frequency

transducer,and set dynamically in the frequency domain lock，better meet the

requirements of the different power output．

Keywords：Wire Bonders；Digital Control Ultrasonic Generator；DDS；Frequency

Tracking；PLL
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第一章绪论

1．1课题背景

第一章绪 论

金丝球焊线机又称金线邦定机¨1，它的主要控制系统包括工业计算机主控系统、

压力系统、超声系统、打火系统、温度控制系统、电源提供系统、运动控制系统和

图像定位系统等。金丝球焊线机的理论基础是金丝球焊线技术，又称为芯片打线技

术，是一种初级内部互连方法，它把框架引脚连到裸片表面或器件逻辑电路内部，

通过这种连接方式，把IC的电信号与外界连接起来。金丝球焊接工艺是介于冷压焊

和摩擦焊之间的一种工艺，其利用高频机械振动产生的高密度能量来工作的【”。

金丝球焊线技术原理图如图1—1所示，金丝球焊线机焊接的焊头机械振动平行

于工件表面p1，当焊接时，焊接压力通过焊头垂直作用在焊接表面上，同时叠加着

高频振动的剪切力，当剪切力超过材料弹性极限时，工件接触表面部分地区开始发

生滑移，这个剪切力在焊接过程中以每秒钟几万次的频率不断地改变方向，破碎并

清除工件表面的污物，纯净金属表面开始呈多点状接触，随着高频振动的延续，纯

净金属接触面积不断扩大，直到扩展为整个焊接区，与此同时在接触面上发生原子

扩散，金属再结晶生成细晶粒组织结构并且呈现金属冷变形的特性。当超声波停止

作用后，让施加在劈刀上的压力持续一段时间，使其凝固成型，这样就形成牢固的

机械连接，即实现焊接H，。

图1．1超声波焊线技术原理图

劈刀

Fig．1—1 Schematic of Ultrasonic Wire Bonding Technology
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1．1．1超声波发生器

目前大功率超声波发生器多采用开关式，比较常见的电路形式主要有：半桥型

和全桥型，这些属于模拟超声波发生器p1。传统的模拟超声波发生器主要有以下缺

点：(1)不易使用现代的微处理器来处理，因为该电路呈现一个比较典型的模拟线

路特征，用数字处理比较复杂，涉及到A／D(模数转换)和D／A(数模转换)，成本

比较高，可靠性低隅1。(2)模拟控制电路存在控制精度低、动态响应慢、参数整定

不方便、温度漂移严重、容易老化等缺点。虽然专用模拟集成控制芯片的出现大大

简化了电力电子电路的控制线路，提高了控制信号的开关频率，只需外接若干阻容

元件即可直接构成具有校正环节的模拟调节器，提高了电路的可靠性p1。但是，也

正是由于阻容元件的存在，模拟控制电路的固有缺陷，如元件参数的精度和一致性、

元件老化等问题仍然存在。(3)模拟集成控制芯片还存在功耗较大、集成度低、控

制不够灵活、通用性不强等问题。用新型数字化控制代替模拟控制，可以消除温度

漂移等常规模拟调节器难以克服的缺点，有利于参数整定和变参数调节，便于通过

程序软件的改变方便地调整控制方案和实现多种新型控制策略，同时可减少元器件

的数目、简化硬件结构，从而提高系统的可靠性¨01。此外，还可以实现运行数据的

自动储存和故障自动诊断，有助于实现电力电子装置运行的智能化。

新型数字化控制超声波发生器技术一般有三种形式¨¨：(1)采用AVR等高档单

片机控制。在超声波发生器中，单片机主要用作数据采集和运算处理、电压电流调

节、PWM信号生成、系统状态监控和故障自我诊断等，一般作为整个电路的主控

芯片运行，完成多种综合功能。配合D／A转换器和MOSFET功率模块实现脉宽调

制。另外，单片机还具有对过流、过热、欠压等情况的中断保护以及监控功能¨21。

单片机控制克服了模拟电路的固有缺陷，通过数字化的控制方法，得到高精度和高

稳定度的控制特性，并可实现灵活多样的控制功能。(2)采用DSP控制¨31。DSP(数

字信号处理器)是近年来迅速崛起的新一代可编程处理器。DSP属于精简指令系统

计算机(RISC)，大多数指令都能在一个周期内完成并可通过并行处理技术，在一

个指令周期内完成多条指令。在超声波发生器中，它可以完成除功率变换以外的所

有功能，如主电路控制、系统实时监控及保护和系统通信等。虽然DSP有着许多优

点，但是它也存在一些局限性，如采样频率的选择、PWM信号频率及其精度、采

样延时、运算时间及精度等，这些因素会或多或少地影响电路的控制性能。(3)采

2
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用FPGA控制。FPGA(现场可编程门阵列)属于可重构器件，其内部逻辑功能可

以根据需要任意设定，具有集成度高、处理速度快和效率高等优点¨41。

1．1．2频率自动跟踪技术

超声波发生器的输出频率不跟随超声波换能器的变化而变化，则会使整个系统

失谐，这就要求超声波发生器具有频率自动跟踪功能¨51。目前频率自动跟踪的方法，

可以分为电反馈控制和声反馈控制两种，声反馈控制是以声耦合方式，从换能器上

采集反映机械谐振频率的反馈信号¨61。电反馈控制方法把换能器振动系统看作超声

功率电源的电学负载，通过利用在谐振时换能器电学信号的特征进行反馈控制。由

于声反馈可以直接检测换能器的振动信息，但传感信号一般极微弱，在信号处理上

对系统抗干扰性要求非常严格，从而导致成本的增加。现在常用电反馈，具体的电

反馈形式有阻抗电桥式动态反馈、电流动态反馈、基于锁相环硬件电路、自适应控

制方式【171。本文采用基于锁相环硬件电路的谐振频率跟踪方式，它是利用换能器电

压与电流的相位差来控制数字控制超声波发生器的输出电频率，从而实现频率自动

跟踪。主要优点有，电路结构简单，锁相环片内集成的VCO振荡频率范围宽，频

率跟踪能力稳定可靠，成本低廉；锁相环芯片能减少杂波；其跟踪的是相位信号；

不直接使换能器包括在反馈网络中，避免了复杂的硬件电路设计。频率自动跟踪技

术未来的方向是自适应控制方式，随着控制理论在超声键合中的运用，这种方式逐

渐成为实现频率自动跟踪的一个新兴的、有潜力的发展方向【181。

1．2课题研究的实际意义

金丝球焊线机是IC封装过程中的重要设备，目前国内IC封装设备仍然主要依

赖价格昂贵的进口设备，而且香港、日本、美国、韩国等国家和地区的厂家只对我

国开放低端技术，阻止高端关键技术向中国大陆转移，这种趋势容易造成国内核心

技术边缘化、空心化¨91。另外在国内，尤其是珠三角地区对IC封装设备具有巨大的

市场需求呤01。调查数据显示，在过去的“十五"期间，在IC产业的发展中，有60"-"

70％瞳u的预算资金投用于了购置半导体专用设备，尤其是IC封装设备等。预计未来

几年有可能出现IC产业高速发展的局面，所以IC封装中关键设备全自动焊线机的

市场前景是巨大的口01。作为焊线机重要组成部分的超声波发生系统，其性能优劣，

直接影响焊线机的效能，提高超声键合技术，有利于提高芯片封装成品率，提高生
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产效率，降低成本。为保证最佳连接强度与提高键合效率，需要精确控制系统的超

声能量，研制具有自主知识产权的高性能、高精度超声发生器有着至关重要的意义，

它为满足高速、高效、高可靠性的封装发展趋势提供了必要的设备保障旺21。目前国

内的超声发生器在频率自动跟踪、功率自动调节和阻抗匹配三大主要性能指标上，

尚无法完全实现，并且产品工作噪声大、功耗高，不能很好地满足高密度、高集成

的芯片封装趋势。要想加快焊线的速度，改善焊点的质量，提高焊线机整机设备的

性能，促进我国半导体封装产业的发展，打破国外的技术垄断，掌握面向金丝球焊

线机的高性能超声波发生器的原理及其控制方法，因此研制一款数字化，高精度超

声波发生器，并且其智能地高精度频率跟踪充分保证换能系统一直处于最佳工作状

态，摆脱多模态对换能器使用寿命及封装效率、可靠性的不利影响口31。所以采用单

片机控制、高精度DDS、集成数字芯片、模块电路设计的数字超声波发生器的意义

非常重大。

1．3超声波发生器国内外研究动态

超声波发生器国内外的研究状态可以大致划分为三个阶段：第一阶段，上世纪

80年代前，采用电子管放大。但是电子管极易老化、效率低、能耗大和体积大等，

对设备的维护有很大的麻烦，目前已经基本上不生产了【2引。SCR的可控硅式超声波

发生器由于SCR振荡器输出波形不是正弦波，在电源中含有尖峰泳冲，这对无线电

或高灵敏度测量仪器，往往引起感应故障，目前也已不生产。第二阶段，上世纪80

年代到90年代中旬，采用晶体管放大器，同样存在功耗较大、体积大、重量重、效

率不高和不易使用现代的微处理器来处理等缺点。第三阶段，随着电力电子器件的

发展，特别是VDMOS管和IGBT的发展和成熟，采用开关型超声波发生器，主要

特点是功耗低、效率高、体积小、重量轻、可靠性好、与微处理器等配合较容易呤51。

国外对超声波发生器的研究，一般把数字技术引入到超声波发生器之中，特别

是微处理器(MPU)及信号处理器(DSP)的发展，对实现频率自动跟踪和功率自

动调节成为近几年来研究的热点B61。扫频技术在超声波发生器上的应用，避免了某

一工作点固定出现驻波的现象，使加工效果均匀和稳定。另外模糊控制技术和人工

智能技术在超声系统上的开始应用，为超声系统和IC封装设备的前景发展带来了新

的方向啦71。
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1．4课题来源

本课题来源于广州市科技攻关计划项目——全自动IC芯片焊线机的关键技术

研究与开发(项目编号：200623．D9071)。如图1—2所示为全自动IC芯片焊线机的

工作台。

图1．2全自动IC芯片焊线机的工作台

Fig．1-2 The Table of IC Chip Automatic Wire Bonders

1．5本文主要研究内容

本文根据金丝球焊线机的工艺动作和数字控制超声波发生器的控制要求，主要

在以下几个方面开展研究工作。

1．数字控制超声波发生器系统的整体功能分析，根据该系统要求设计控制方

案。

2．设计数字控制超声波发生器硬件系统，采用模块化设计的方式，主要包括

以下模块电路：单片机主控制模块、DDS波形发生器模块、滤波模块、功率放大模

块、信号采集调理模块、频率自动跟踪模块、串口通信模块、显示模块和电源模块

在蕾
’rr o
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3．系统实验软件的设计，主要为下位机实验软件的设计，包括主程序流程图

模块、超声波产生模块、A／D转换模块、谐振频率显示模块、串行中断服务模块、

功率调整模块和超声输出定时模块。

4．数字控制超声波发生器实验电路板的搭建，电路板的调试等。

5．数字控制超声波发生器电路的实验测试以及相应的实验分析与实验结果的

总结。

6
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第二章数字控制超声波发生器硬件系统的设计与研究

数字控制超声波发生器是利用微控制器控制，采用DDS技术产生超声波信号，

经过滤波、放大，之后驱动换能器工作，其中超声功率是用数字调节，频率跟踪数

字化，能够实现超声键合稳定和可靠。

传统超声波发生器，多采用模拟硬件电路实现，不具有智能控制的要求，采用

数字控制为超声键合智能化提供了条件，同时数字控制超声波发生器具有可移植性

的优点，只需改变软件，即可完成另外一种频率的超声键合工作。

2．1数字控制超声波发生器的设计要求

本文研究的数字控制超声波发生器应用于微功率焊接的金丝球焊线机。功率上

需求较小，最大只有5W；可焊金丝线径为20～50肛m即0．8--一2mil；超声焊接时劈

刀的振动幅度极小，肉眼基本上难以观测。因此，对驱动压电换能器的超声波电信

号的波形失真度和频率稳定性要求较高，频率的变化范围须在±1KHz之内。

焊线机工作时，焊一条线一般要有两个焊点。焊接过程分一焊和二焊，一焊焊

点是IC的硅片焊盘，二焊焊点是铜质引线框架的焊盘。由于两个焊点材料不同，则

一焊焊接和二焊焊接时，所需超声焊接功率和时间不同。设计两个通道，对超声功

率和时间进行数字化调节。数字控制超声波发生器的详细技术参数要求如下：

电源：AC220V+10％，50Hz；

超声输出通道数：2通道(一、二焊超声功率以及时间分别可调)；

超声输出功率：0--一5W可调；

超声输出时间：5～100ms士5％可调；

超声输出频率：62．5KHz-HKHz：

频率跟踪方式：自动跟踪；

焊接参数输入方式：通过软件由上位机控制平台输入。

2．2数字控制超声波发生器的整体原理

数字控制超声波发生器系统结构框图如图2．1所示，包括上位机和下位机两部

分，上位机使用PC机上的控制软件平台，如Visual Basic等。下位机系统采用模块

7
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化设计，主要包括以下功能模块：一焊超声功率模块、二焊超声功率模块、一焊超

声时间控制、二焊超声时间控制、一焊超声输出和二焊超声输出等。

图2．1系统控制方案

Fig．2-1 Blueprint of the Control System

数字控制超声波发生器基本系统框图如图2-2所示，

图2-2数字控制超声波发生器基本系统框图

Fig．2-2 Schematic Diagram of Digital Control Ultrasonic Generator

数字控制超声系统主要有以下几个部分组成，正弦波信号产生模块、信号滤波

模块、功率放大模块、阻抗匹配模块、采样跟踪电路模块、谐振频率显示模块和上

位机通信模块。超声系统以C8051F系列单片机为系统主控芯片，通过对DDS芯片

控制产生正弦波信号，该信号经过滤波和放大，最后加载在换能器上，驱动换能器

工作。换能器工作过程中由于受到负载力、温度和湿度等影响，将导致换能器频率

8
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发生漂移，为了使换能器始终工作在谐振状态，利用频率跟踪电路来解决这个问题，

解决过程为：调理后的参考信号和采样信号送入频率跟踪电路，频率跟踪电路输出

相位差信号送给单片机，单片机经过A／D转换计算出信号电压值，并决定是否调节

频率，从而达到了频率跟踪的目的，使换能器工作在谐振状态下。

2．3数字控制超声波发生器硬件结构

根据系统的功能要求和方案的分析，设计了超声波发生器系统的硬件结构，其

结构框图如图2．3所示。

图2-3数字控制超声波发生器硬件结构原理图

Fig．2-3 Schematic Diagram of Digital Control Ultrasonic Generator

在数字控制超声波发生器硬件结构原理图中，单片机为主控芯片，控制超声功

率、超声时间、谐振频率显示、给DDS送相位频率参数、调频和上位机通信。DDS

产生正弦波信号，该信号通过低通滤波，反馈给DDS内部比较器，比较后的方波信

号作为参考信号，该信号和正弦波信号同频同相，之后送入频率跟踪模块。滤波后

的正弦波信号经过功率放大，加载在经过阻抗匹配后的换能器上，驱动换能器工作。

其中图2．3中的电流采样信号是指同换能器工作电流频率、相位一致的电流信

号。信号调理电路用来调整电压参考信号和电流采样信号，使与频率跟踪电路的输

入要求相一致。调频电压信号包括调高频率、调低频率和换能器谐振信号。超声功

率和时间电路放在低通滤波器和功率放大电路之间，受单片机控制，进行调节超声

功率和超声时间。

9
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2．4电源电路

本系统需要提供如下电源：

C8051F340单片机控制模块提供+3．3V，+5V电源；超声发生主体回路提供+15V

电源；换能器功放驱动模块提供+40V电源。

电源结构框图如图2．4所示，电源的实现方法主要是220V的交流市电经变压、

整流滤波、稳压和滤波后分别输出+3．3V、+5V、+15V和+40V。各路电源允许输

出的电流最高可达1．5A。电源内部具有过载保护、热保护和短路保护等功能，以确

保系统的安全。

电源电路如图2．5，图2．6所示，

图2-4电源结构框图

Fig．2-4 Structure of Power Supply

图2．5+3V、+3．3V电源电路

Fig．2-5+3V、+3．3V Power Circuit

图2-6+40V、+15V、+5V电源电路

Fig．2-6+40V、+1 5V、 +5V Power Circuit

10
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2．5微控制器电路

2．5．1微控制器方案

常用微处理器的比较如表2．1所示，从性价比及实验室条件出发，设计方案采

用C8051F340单片机做主控芯片。

表2．1常用微处理器的比较

Tab．2—1 Common Microprocessors Comparison

控制芯片 McU A蹦DSP FPGA

控制能力 强 很强 中等 中等

速度

价格

2．5．2 C805 1F340单片机

中等

低

高 高 高

高 高 高

C8051F340单片机原理框图如图2．7所示。
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C805 1F340微控制器胆叼的模拟外设包含1 0位ADC，特点为转换速率可达

200ksps；内建模拟多路器，单端或差分输入；VREF可在内部VREF、外部引脚或

VDD中选择；内置温度传感器；外部转换启动输入；有两个比较器；内部电压基准；

上电复位／掉电检测器。USB控制器特点为符合USB规范2．0版；全速(12Mbps)

或低速(1．5Mbps)；集成时钟恢复电路，无需外部晶振；支持8个端点；1KB USB

缓存；集成收发器，无需外部电阻。在片调试特点为片内调试电路提供全速、非侵

入式的在系统调试(不需仿真器)；支持断点、单步、观察／修改存储器和寄存器；

比使用仿真芯片、目标仿真头和仿真插座的仿真系统有更优越的性能。电压调整器

输入2．7V-5．25V，使用片内电压调整器时，支持的电压范围为3．6．5．25V。高速8051

微控制器内核，特点为流水线指令结构：70％的指令的执行时间为一个或两个系统

时钟周期；有48MIPS和25MIPS两种版本；有扩展的中断系统。存储器主要有4352

或2304B数据RAM；64或32KB FLASH：可在系统编程，扇区大小为512字节。

数字外设部分特点为40／25个端口I／O，均耐5V电压，大灌电流；硬件增强型SPI、

SMBus和1或2个增强型UART串口；4个通用16位计数器／定时器；16位可编程

计数器／定时器阵列(PCA)，有5个捕捉／比较模块；外部存储器接口(EMIF)。时

钟源为内部振荡器0．25％的精度(时钟恢复被使能时)。支持所有USB和UART工

作方式；外部振荡器：晶体、RC、C、或外部时钟(1或2引脚方式)；低频(80KHz)

内部振荡器；可在运行中切换时钟源【2引。温度范围：．40"C一+85℃。封装为48 TQFP。

2．5．3 C805 1F340控制电路

C8051F340主控电路如图2．8所示。

图2．8 c8051F340主控电路

Fig．2-8 C805 1 F340 Control Circuit

12
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C8051F340主控电路主要包括：向DDS模块送频率和相位参数、控制超声功率

和超声时间、处理频率跟踪电路送来的调频信号、谐振频率实时显示以及负责处理

把从PC机传送过来的数据。

在C8051F340主控电路中，虽然C8051F340有内部振荡源，但是从稳定性出发

及与上位机通信波特率的准确性而言，采用外接晶振能充分发挥单片机的速度优势，

这里采用12MHz无源晶振。其中，端口引脚P0．6和P0．7分别被用作XTALl和

XTAL2，必须在XTALl和XTAL2引脚之间并接一个10Mf2的电阻，这是因为

C8051F3XX系列单片机使用外部振荡器电路时所规定的，同时应将所用的端口引脚

配置为模拟输入。

复位电路方面采用上电复位，在上电期间，器件保持在复位状态，／RST引脚被

驱动到低电平，直到VDD(+3．3V)上升到超过VRST(JP3引脚7端电压)电平。

从复位开始到退出复位状态要经过一个上电复位延时(TPORDelay)，该延时通常小

于0．3ms。根据参数计算出所需电容电阻值。模拟地和数字地接O值电感，起降低

干扰作用。

2．6正弦波发生电路

2．6．1正弦波发生电路方案

几种正弦波发生电路方案如表2．2所示。

表2-2几种正弦波发生电路方案

Tab．2-2 Sine Wave Generating Circuit Comparison

正弦波发生电路 频域 分辨率 频率切换 失真 数控 成本

文氏桥振荡 较宽 低 中等 较小 无 低

方波滤波 较宽 中等 中等 较大 可行 低

SPWM 较宽 较高 较慢 较小 可行 低

VCO 宽 较低 较快 很小 可行 较高

锁相环频率合成器 很宽 较低 慢 很小 可行 较低

DDS 宽 高 很快 很小 可行 中等
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从表2．2所示方案比较可知，采用DDS技术设计的正弦波发生电路，有更简洁

的电路设计环节，频率转换时间更快，可以达到ns数量级别，频率精度和分辨率非

常高，可以数字化控制。

2．6．1．1 DDS基本原理

DDS是一种全数字化的频率合成器，由相位累加器、波形ROM、D／A转换器

和低通滤波器构成p们，其工作原理框图如图2-9所示。

图2-9 DDS基本原理图

Fig．2—9 Basic Schematic Diagram of DDS

相位累加器由N位加法器与N位累加寄存器级联构成。每来一个时钟脉冲尼，

加法器将频率控制字K与累加寄存器输出的累加相位数据相加，把相加后的结果送

至累加寄存器的数据输入端。累加寄存器将加法器在上一个时钟脉冲作用后所产生

的新相位数据反馈到加法器的输入端，以使加法器在下一个时钟脉冲的作用下继续

与频率控制字相加。这样相位累加器在时钟作用下，不断对频率控制字进行线性相

位累加。由此可以看出，相位累加器在每一个时钟脉冲输入时，把频率控制字累加

一次，相位累加器输出的数据就是合成信号的相位，相位累加器的溢出频率就是

DDS输出的信号频率。用相位累加器输出的数据作为波形存储器(ROM)的相位取

样地址，这样就可把存储在波形存储器内的波形抽样值(二进制编码)经查找表查

出，完成相位到幅值转换。波形存储器的输出送到D／A转换器，D／A转换器将数字

量形式的波形幅值转换成所要求合成频率的模拟量形式信号。低通滤波器用于滤除

不需要的取样分量，以便输出频谱纯净的正弦波信号。DDS在相对带宽、频率转换

时间、高分辨力、相位连续性、正交输出以及集成化等一系列性能指标方面远远超

过了传统频率合成技术所能达到的水平，为系统提供了优于模拟信号源的性能。

2．6．1．2 AD9850简介

选择DDS芯片AD9850来实现超声波正弦信号的产生，其工作原理组成框图和

系统功能框图如图2．10、图2．11所示，

14
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数据

处理

器

1位×40

串行装

位×5r并

行装入

说明：—一()_一 符合代表加法器

数据

输入

寄存

器

图2．10 AD9850工作原理组成框图

Fig．2-1 0 Principle Block Diagram ofAD9850

10位

数／

模转

换器

图2．1 l AD9850系统功能框图

产生符

合频率

和相位

要求的
正弦波

信号

模拟量输出

一输
Fig．2。1 1 Systematical Function Diagram ofAD9850

AD9850与MCU相连接，由MCU通过串行或并行通信向AD9850装入控制字，

AD9850有40位的控制字，32位用于频率控制，5位用于相位控制，这5位相位控

制字，允许相位按增量180。、90。、45。、22．5。、11．25。或这些值的组合进行

调整。1位用于电源休眠(Power Down)，2位用于选择工作方式。AD9850工作时

钟频率最高可到125MHz，在此时钟频率下，可产生0．0291Hz--一62．5MHz的正弦波

信号和标准的方波信号p¨。一般情况下，AD9850实际工作频率小于参考频率的40％

时较合适。AD9850的参考时钟最高125MHz，故信号发生源可以稳定的控制在

50MHz以内‘321。

另外AD9850内部有高速比较器，接到DAC滤波输出端，就可直接输出一个

抖动很小的方波信号，此方波信号可作为系统时钟源或数据处理器的中断信号。取

该信号为参考信号，此信号和超声信号同频同相。
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2．6．2超声波正弦信号发生电路

超声波正弦信号发生电路如图2．12所示，AD9850与单片机的连接采用并行总

线接口方式，这种方式占用的单片机资源较少。

图2．12超声波正弦信号发生电路

Fig．2。1 2 Ultrasonic Sinusoidal Signal Generating Circuit

AD9850的DO．D7管脚和单片机的P1端相连接，主要接收单片机输入频率、

相位控制字等数据，同时完成调频、调幅和调相等功能。器件Y5为有源晶振，其

频率为50MHz，对于晶振选择，应注意晶振输出波形，其性能直接影响着DDS输

出波形的优劣。采用方波输出的晶振将导致DDS的输出波形变差，其根本原因主要

是寄生电容的存在，方波输出的晶振容易产生一定的振铃(ringing)现象，振铃的

频率成了另一个参考频率源，因此产生了波形较差的多谐波信号。所以，这里优先

采用正弦波输出的有源晶振。由Nyquist采样定律及DDS内部结构特点p们，所选晶

振频率厂不宜超过参考时钟频率厶叭的40％，有f≤L≤厶姗×40％，电路产生频

率为62．5KHz的正弦波，则参考时钟频率应大于156．25KHz较合适，超声波正弦波

信号发生电路中Y5取的是频率为50MHz的晶振。

AD9850工作电压为+5V，电源引脚加滤波电容。其中引脚IOUT(21引脚)为

正弦波形输出端，带有杂波，引脚VINP(16引脚)为滤波后正弦波输入端，作用

是在QOUTB(14引脚)产生一个同超声波信号同频同相的方波参考信号，用于频

率跟踪电路。
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2．7滤波器

2．7．1滤波器方案

理想情况下DDS输出的频谱结构图如图2．13所示，在整个DDS信号发生电路

工作过程中，低通滤波器不仅要过滤高频信号，还要去除DDS的谐波杂散和边带杂

散信号，因此低通滤波器是本文数字控制超声波发生器中信号处理的重要部件，其

性能的优劣对输出波形信号有重大影响【3 31。

图2-13理想情况F DDS输出频谱结构图

Fig．2-1 3 Ideal ly DDS Output Spectrum Structure

有源滤波器主要用于低频及受到放大器开环增益不够大和频带限制的场合。

DDS作为一种全数字器件，由于自身特性，其输出频谱杂散是制约其发展应用的一

个瓶颈。为了获得高质量纯净的波形信号输出，使用低通滤波器去除干扰信号非常

重要。在整个DDS实现过程中，低通滤波器不仅要滤出高频信号，还要去除DDS

的谐波杂散和边带杂散信号，因此低通滤波器是信号发生器中信号处理的重要部件，

其性能的优劣对输出波形信号有重大影响。

目前常用的低通滤波器按其传递函数不同可以分类为p41：巴特沃斯滤波器、切

比雪夫I滤波器、切比雪夫II、贝塞尔滤波器和椭圆滤波器。当阶数N=7时，它们

在Matlab软件环境下的幅频仿真图如图2．14所示。
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贝塞尔型co／00c

，r＼／W

f

切比雪夫I

co／a)c

1

八爪．
切比雪夫兀

0)，∞c

椭圆型tO／tOe

图2．14 5种不同型滤波器幅频仿真图对比

Fig．2-1 4 Five Different Type Filter Amplitude·frequency Simulation Diagram Contrast

1．巴特沃斯滤波器拥有最平滑的幅频响应，频率响应单调下降，通带内比较

平坦，截断频率处有3 dB的衰减，但在阻带衰减缓慢，从通带到阻带的过渡带很宽，

对带外干扰信号衰减作用很弱。

2．切比雪夫I型滤波器通带内具有等波纹起伏特性，阻带内单调下降且具有更

大的衰减，截止特性好但群延迟特性(即相位变化与频率变化的比)不好。切比

夫分布II型滤波器与切比雪夫I型频带特性刚好相反，通带内平滑且有衰减特性，

阻带内有等波纹起伏特性。

3．贝塞尔滤波器在零频时具有最平坦的群延时，群延迟在整个通带内保持不

变，但是截止特性相当差。

4．椭圆型滤波器在通带内和阻带内都有等波纹的起伏，比巴特沃斯和切比雪

夫滤波器有更陡的下降梯度，过渡带陡峭，在相同性能指标下，椭圆滤波器所需的

阶数更小。

综合比较可知，椭圆滤波器的性能更好。
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2．7．2椭圆滤波器设计

根据DDS原理，频率控制字K和时钟频率．弦共同决定DDS的输出频率力，

它们之间满足：fo=Kfc／2Ⅳ(N为相位累加器的位数)。由奈奎斯特采样定理，输

出的最高频率是DDS的时钟频率局的50％(理论值)，但是考虑到低通滤波器的设

计难度以及对输出信号杂散的抑制，实际频率只达到40％fcp41。

AD9850高集成度频率合成器工作时钟可达125MHz，该滤波器是建立在

AD9850基础上，由采样定理可知，AD9850输出的最高频率为62．5MHz，则椭圆滤

波器的截止频率为50MHzp 51。

在设计DDS输出信号的滤波电路时，需要考虑滤波器的幅频特性、电路输入、

阻抗匹配、截止频率等参数，根据设计参数确定具体曲线和归一化的元件值，然后

根据去归一化得到实际元件值。

1．在实际应用中，一般都选择．疋为基准频率，在这种情况下，通带上限频率

f f 1

和阻带下限频率的归一化值分别为g=等=l；g=争=÷，选择性因子k就是与
J D J n

1’

椭圆函数滤波器有关的各椭圆函数的模数。在椭圆函数理论中，k=sin0表示模数k，

p称为模角。由于这4个参数的关系相当复杂，用解析法求解阶数很困难，可用特

制的图表确定阶数N。其中椭圆函数滤波器的传递函数为p61：

In(j∞)12=而1 (2·1)

其中s为纹波参数，m为变量的个数，而有理函数群油)表达式为：

(1)当n为奇数时，m=(n一1)／2，则

驰，=筹篙筏筹期，z引Q ㈦2，

(2)当n为偶数时m=n／2，则

帕，=篙蒜譬黼 眨3，

2．确定阶数N

以DDS芯片AD9850的特性为依据，本次设计的椭圆低通滤波器的设计指标为：

19



广东工业大学工学硕士学位论丈

截止频率为50MHz；通带内起伏量为O．1dB；阻带频率为62．5MHz，此处的最

小阻带衰减为50dB；特性阻抗：R1=R2=200f2。

(1) 根据电子滤波器设计手册估算椭圆函数滤波器阶数用的曲线p61，并由给

定的技术指标(阻带频率Q，反射系数P，阻带最小衰减彳。)估算滤波器的阶数N。

(2)根据设计要求可得低通陡度系数彳=雩蔷篆警=1．25；
(3)根据阻带端点Q内的最小阻带衰减为50dB，由文献【4】中如，￡，P之间

的关系，获得该设计要求的通带起伏量为O．1dB，从而计算出反射系数p=15％；

(4)查找估算阶数曲线p61得到4=16．5，则4+厶缸=66．5；

(5)据电子滤波器设计手册，在Q=1．25时，N=7可满足给定的衰减量O．3dB。

因N为奇数，所以模数k和模角0可直接由Q求得：k=l／g=1／1．25=0．8，

9=sin～k=53．130。实际采用0，该数值略大，以便超过裕量。

当在N=7时，选取0=550，可得g=1．2208．由该截止g值可求出实际截止频率：

Z=Z／Q262．5／1．2208=51．19(MHz)。

3．归一化

7阶椭圆型低通滤波器的模型如图2—15所示。由于得到了截止频率为50MHz，

特性阻抗等于归一化特性阻抗1Q的过渡性滤波器p61。对归一化元件参数变换：

M=夏磊嘉募冀嚣纛= = ／KC(,vEw)C(MID)／K丝(1／2n：)Hz≈l。．1×108一，电感变换朋2囊罹磊瑟西甄丽眨云项军2
2——≈1 u·1 x ’电。臣父挟

厶肋)=厶oLD)／M；电容变换C(脚)=C(DLD)／M。阻抗变换，由过渡性滤波器转换成最

终需要的截止频率为51．19MHz，特性阻抗为200Q的滤波器。过渡性元件参数变换

如下：K=待设计滤波器特性阻抗／基准滤波器特性阻抗=200fUlO=200；电感变换

厶胜矽)=厶脚)K；电容变换C(腮∥)=C(脚)／K。

．．X3 ．．X6 ．．X9

|I I| ||
1 I)(2 I I x5 I I x8

==X1 ===X4====X7 =

图2．15 7阶椭圆函数滤波器模型

Fig．2-1 5 Model of 7-order low-pass elliptic filter
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查表所得滤波器得到各元件的参数，其中截止频率50MHz，特性阻抗200Q。

元件值表如表2．3所示。

表2-3元件值表

Tab．2—3 Table of Component Value

元件号 C72／pF C67／pF C73／pF C68／pF C74／pF C69／pF C75／pF Lg／nH L9／nH LIO／nH

归一化 1．208 0．154l 1．626 0．7745 1．2382 0．5482 0．9230 1．232 0．8420 0．898l

去归一化 6．04 0．7705 8．13 3．8725 6．19l 2．741 4．615 6．16 4．21 4．4905

椭圆滤波器如图2．16所示，根据表2—3数值，得到椭圆滤波器的电路参数值。

C67 C68 C69

M L9 L10
超声信号 Ⅳ 、，’V、． r、r 、，‘、，一、． 厂、，．、，一、n． 滤波后超声信号；

6．16nH 4．2lnH 4．4905nH

黑，卓毒．．．C72．一
．．。C73—． —C74 一粤GhLJ～”=

一6．04pF 一
一8．13pF

一 一6．191pF一

图2-16椭圆滤波器

Fig．2-16 Elliptic Filter

2．8超声功率和超声时间控制

超声键合焊接分一焊和二焊，因为在键合焊接时，一焊键合是通过打火系统把

烧好的金球，通过超声和压力作用键合在晶片上，二焊键合是在超声和压力的作用

下，把金线键合在晶片外部的引线框架的焊盘上。设计两个通道，每个通道均可以

超声功率调整和超声时间调整。超声功率调整是指在不改变频率的情况下，在超声

信号源输出电路中串入一个可调电阻，通过改变可调电阻的分压阻值，从而改变功

放电路的输入电压，达到调节超声功率的目的。

超声功率和时间控制电路如图2．17所示。

2I
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图2．17超声功率和时间调整电路

Fig．2—1 7 Ultrasonic Power and Time to Adjust Circuit

采用C8051F340单片机控制数字电位器X9312Z来调整超声功率的大小，该数

字电位器功能与机械电位器相似，可以取代几乎所有模拟电路中的机械电位器，而

且不受机械振动的影响。X9312Z数字电位器有100个滑动抽头点，滑动端的位置

取决于片内计数器的值，通过芯片的三线接口可以改变计数器的值，且该值可以贮

存于非易失存贮器中，在掉电情况下数据也不会丢失，上电时也可重新调用口71。用

线组双边开关TC4066BP来控制超声时间，TC4066BP包含四个双向开关，当控制

输入端CONT被设置为“H’’电平时，TC4066BP输入与输出阻抗的很低，相当于

开关闭合，反之开关打开。

为了响应高速控制和提高抗干扰能力，在单片机控制端与TC4066BP控制端中

间增加了高速光耦4N35，图中器件U24和U28为TC4066BP，U22和U29为4N35，

U23A和U23B为OC门SN7407N。

超声波正弦信号源从一、二焊超声功率调整电位器X9312Z的VH端输入，由

X9312Z的VW端输出，再经超声输出控制开关U26A或U26B传送至功率放大模

块。U24为一焊超声功率调整数字电位器，U28为二焊超声功率调整数字电位器。

单片机P2口的P2．0，P2．1和P2．2控制一焊超声功率调整电位器U24的CS，INC和

U／D端，P2．3，P2．4和P2．5控制二焊超声功率调整电位器U28的CS，INC和U／D

端，用于调节电位器的阻值。

超声输出控制逻辑表如表2-4所示，
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表2．4超声输出控制逻辑表

Tab．2-4 Control Logic of Ultrasonic Output

单片机I／0121输出 超声输出通道

低电平 闭合

高电平 关断

当单片机的P2．6输出低电平时，U23A的输出也为低电平，U22的第4脚输出

为+15V，加在U26A的第13脚，使得模拟开关U26A闭合，从而连通一焊的超声

输出通道。反之，当单片机的P2．6输出高电平时，模拟开关U26A断开，一焊超声

输出通道截止。二焊超声时间控制逻辑与一焊相同，超声控制开关为U26B。单片

机I／O口输出低电平的持续时间，即为超声输出的时间。

2．9功率放大电路和电流相位采样电路

2．9．1功率放大电路方案

由于DDS芯片AD9850的输出电流不大，必须在输出级使用放大电路来提供足

够的输出电压和电流。放大电路的选择主要是在不失真前提下尽可能输出最大功率

和效率。功率放大电路有三种工作状态，按静态工作点在交流负载线上的位置不同，

将功率放大器分为甲类、乙类以及甲乙类p81。

(1)甲类功率放大器的静态工作点设置在交流负载线的中点，功率管在工作

过程中处在导通状态。波形无失真，但由于静态工作点较高，效率低。

(2)乙类功率放大器的静态工作点设置在交流负载线的截止点，功率管仅在

输人信号的半个周期导通，波形失真严重。但由于静态工作点低，功耗最小，效率

最高可达75％p9】。

(3)甲乙类功率放大器的静态工作点介于甲类和乙类之间，该电路在静态时

静态偏流较小，它的波形失真和效率介于甲类和乙类之间。

本文选用了一种工作于甲乙类或乙类状态的互补对称放大电路一一无输出变

压器(OTL)的互补对称放大电路。OTL功率放大器是指采用一个电源供电的互补
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对称电路，在输出端接一个电容器C，输出信号通过电容耦合到负载RL，而不用变

压器，故称为无输出变压器电路，简称OTL电路。

2．9．2 OTL功率放大电路与采样电路

无输出变压器(OTL)的互补对称放大电路及采样电路如图2．18所示。

-{-40V—啪V +40V

db db db d沁db

图2．18无输出变压器(OTL)的互补对称放大电路及采样电路

Fig．2-1 8 Output Transformerless Amplification Circuit and Sampling Circuit

无输出变压器(OTL)的互补对称放大电路及采样电路中，当有输入信号Vi

时，在信号的正半周，Q9导通，有电流Icl通过负载，同时向电容C95充电；在信

号的负半周，QlO导通，则已充电的电容C95通过负载放电。Q9和QIO都是以射

极输出的形式将信号传输给负载RL，这样在负载RL上得到了完整的输出波形。

其中，三极管Q12为前置放大推动级，Q9和Q10组成互补推挽对称电路的输

出级。静态时，电阻R100、R106和可调电位器VR4组成分压式偏置电路，调节

VR4可使Q12的集电极电流Icl和Q10的基极电压Va2达到所需大小，给Q10提供

一个合适的偏置。二极管D27、D28、D29供给Q9一定的正偏压，从而使Q9、QlO

两管处于微导通状态，又因为R92和R108阻值相等，Q9、Q10彼此互补，根据电

路的对称性可知，M点电位V0=VCC／2。为验证V0=VCC／2，实验中取

VCC=40V，测试静态时的M点电压为20V，正好是VCC的一半。

24
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该电路有如下特点：

1．静态时负载RL上无电流；

2．D27、D28、D29供给Q9和QlO两管一定的正偏压，使两管处于微导通状

态，即工作于甲乙类状态，这样避免了信号产生交越失真；

3．R91为Q12的集电极负载电阻，a1、a2两点的直流电位差始终为2v左右，

由于二极管D27、D28、D29的动态电阻很小，三管串联连接后其上的交流压降不

大，故a1、a2两点的交流电压的变化量可认为是相等的；

4．Q12的偏置电压取自M点，是为了取得电压负反馈，以保证静态时M点的

电位稳定在VCC／2。例如当环境温度升高使Q12的集电极电流Icl2增大时，R91

上的压降也增大，于是Q9的基极电位V。1降低，M点电位VM也随着降低。VM经

R100、R106和VR4分压后，使Q12的基极电压Vbl也降低，于是Icl2减小，R91

上的压降也下降，使VM基本上恢复到原来的值。这一反馈过程可表示如下：

温度上升一102十一呲。2f—u。I—VMll温度上升—·- I—◆硒llcl2I—◆VIl审—◆ 审

因此无输出变压器(OTL)的互补对称放大电路具有自动稳定静态工作点的作

用：

5．由于换能器负载RL阻抗低，为提高负载吸取信号的能力，在RL两端并一

电阻R200，以提高功放电路的输出能力；

6．在上述甲乙类互补对称功放电路的集电极利用电阻R92、R108进行压电换

能器电流相位的采样，然后把完整的采样波形经过三极管Q11进行放大，再经过信

号调理转换为CD4046BE所需要的矩形波信号，输入到CD4046BE的

COMPARATOR IN端口(第3引脚)。

2．9．3 OTL功率放大电路的效率计算

对于图2．18无输出变压器(OTL)的互补对称放大电路及采样电路，其效率

计算如下：假定电路工作在极限状态，输出电压的最大值为兰}，Vcc为40v，即

25
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VOM--"Vzcc·

征此埋想情况卜，最大獭出功翠为

‰=涪×击=等×鼍2鼍2罴
式(2．5)中，IoM为输出电流最大值，

I。M=iVOM=五Wicc
RL为换能器的等效阻抗，电源给的功率为

PE=VccIcf^v、

而Ic(㈣2去r鲁咖脚胪面Vcc
于是得出理想情况下OTL功率放大电路的效率

”：监：婆!!些：旦78．5％
PE V&／2rcRL 4

实际效率一般低于这个数值，视具体电路和具体环境而定[3引。

2．9．4采样方案

(2．4)

(2．5)

(2．6)

(2．7)

(2．8)

(2．9)

对于电压相位采样，如上图2—12超声波正弦信号发生电路所示，采用滤波后

的超声信号反馈到AD9850芯片内部的比较器正端口VINP(16引脚)，和地电平相

比较，转化成方波信号，从端口QOUT(14引脚)输出，此信号和超声信号频率相

位一致，把此方波信号输入到CD4046BE的端口Signal In(第14引脚)。

对电流相位采样如上图2．18无输出变压器(OTL)的互补对称放大电路及采

样电路所示，由于压电换能器是一敏感的被控对象，必须减少对其的影响；同时要

采样的只是压电换能器电流的相位，而非电流值，采用间接采样电流相位的方法，

即在无输出变压器(OTL)的互补对称放大电路的集电极利用两电阻进行压电换能

器电流相位的采样，然后把完整的采样波形经过三极管进行放大，再经过电路调理

转换为CD4046BE所需要的矩形波信号，输入到CD4046BE的COMPARATOR IN

端口(第3引脚)。
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2．1 0频率自动跟踪电路

2．10．1超声换能器振动特性分析

在超声谐振频率附近，利用集总参数法可将压电换能器等效为如图2．19所示电

路。其中CO为换能器的静态电容，主要由换能器因夹持而产生的电容构成，R0为

压电陶瓷片的内介电损耗，通常可以忽略其影响(一般认为R0为无穷大)，L1为动

态电感，由换能器质量引起，C1为换能器引起的动态电容，RL为负载反映的动态

电阻。一般由R0和CO组成的电路称为电学臂，由Ll、Cl和RL组成的电路称为机

械臂H01。

上-c
I

L1

一。[ 1 Ro I
l C1=J

)
RL l

L1

图2．19压电换能器等效电路

Fig．2—1 9 Equivalent Circuit of Piezoelectricity Transducer

依照电路理论p引，压电换能器的阻抗为：

Zo=Rr+瞄 (2．10)

耻F瓦R珂L磊耻◆
27
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广东工业大学工学硕士学位论文

则当超声频率略2了雨1 ，厶C1支路串联谐振；当信号频率等于％ 2蹑CoC,
时，∞．称为并联谐振频率。

超声系统要求激励频率必须要跟踪谐振频率的变化，同时为了防止负载阻抗急

剧变化带来的损坏，要求超声系统对换能器传递出的机械功率必须随负载变化而变

化。因此通过对系统频率跟踪的设计，为系统的正常工作提供了保障。本文采用的

超声换能器固有振动频率为62．5KHz--E1KHz，等效阻抗约14Q。

2．10．2相位差控制理论基础

2．10．2．1串联谐振电路

由图2．19压电换能器等效电路图可知，超声焊接谐振系统，实际上为串并联谐

振系统。串联谐振时，如图2．20串并联谐振电路中a)R、C、L串联谐振所示，

a)R、C、L串联谐振电路 b)G、C、L并联谐振电路

图2．20串并联谐振电路

Fig．2-20 Series·Parallel Resonant Circuit

设激励源的角频率为CO，在正弦电压激励下的串联谐振电路的等效阻抗为

z(jro)=R+问三+去=R+／(∞三一磊1)

一l半toL-!] (2．13)
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实部Re[z(／∞)]=R，而虚部IIn[z(／∞)]=x(∞)=∞三一丽1是角频率国的函数，

它随02变化的规律，若∞<％时，该电路呈电容性；若国>嘞时，则电路呈电感性；

若∞=‰时‰￡=丽1 ，此时x(‰)2‰三一瓦1石2
o，Z(ja)o)=Iz(jcoo)l=尺，电路

‰L ‰乙

呈电阻性，即电路串联谐振，所以串联谐振的条件即是感抗等于容抗，角频率‰就

是串联谐振角频率。对于串联谐振频率石，根据‰三=币1，可得‰=了厉1 ，由于

串联谐振频率为五=ij吾，则五仅仅决定于电路参数L和C。
Z丌VL乙

由精的炳蛊特幛如图2．21所示。

‘x∞L 一，，一，，，，：二二：：二二二二；二≥；；二；；7爻
．。，，，，。 ／ 。

／刚一一一一一一／，，，| 剐∞
／，，

／，，
／，

图2-21串联电抗频军特性曲线图

Fig．2-2 1 Frequency Characteristic Curve of Series Reactance

电路处于谐振状态时，表现出以下两种现象【331：

1．等效电抗为零，等效阻抗为电阻R，见式(2．1 1)所示。此时现象为：在一

定的电压激励下，电流值必为最大，并与激励电压同相。

=么LU．，x可2 U_R_zs
(2··4)
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2．感抗等于容抗，由(2．1 3)可知电感电压相量ULo=joooLIo与电容电压相量

皖。：_1．五二者大小相等，相角相反，而使电抗电压相量
)伪◇

● ● ●

Uxo=％o+％o=0

激励电压相量：Us=％o+叽o+Uco=UR。+0=尺厶

(2．15)

(2．16)

现象为：电感电压与电容电压相互抵消，激励电压全部降落在电阻上。

2．10．2．2并联谐振电路

如图2．20串并联谐振电路中b)G、C、L并联谐振电路所示，

设激励源的角频率为纰，在正弦电流激励下的RLC并联谐振电路，输入端口的

等效导纳为：

】，(_，q)=去+硒c+i瓦1=G+／(国，c一面1z]

一H
(2．17)

实部Re[】，(旭)]=G，虚部眦咖J)]=B 0．11)=co,C-面1是角频率q的函数。它
随q变化的规律，当q<‰时，该电路呈电感性；当0)1>COo时，电路呈电容性。

当电路发生并联谐振时，由于cooC=—l_，电容电流相量七。=jwoCmo，与电感电
rolL

。” ’一 一

● 1 o

流相量t。=÷Uo二者大小相等，相角相反，其和为零，从而激励电流相量：
j(ooL

● ● ● ● ●

Is=IRo十ILo七Ico=GUo o

结论表明，当电路并联谐振时，电容电流与电感电流相互抵消，激励电流全部

通过电阻支路，其激励电流和端电压相位差为零。因此，当谐振系统处于谐振状态

时，其特殊现象是其电压和电流相位差必然为零。
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电纳的频率特性如图2．22所示

B

||||??，l二二：：二二r二二二：．二乞。‘
∞c，，7 ／
，，。 ／

，，7 ／ 。

／‘I?，，，一．．，···一一一一一一～
。。

， ，7 ．I／oL

／?，。
／／

图2．22并联电纳的频率特性曲线图

∞

Fig．2-22 Frequency Characteristic Curve of Parallel Admittance

2．10．3频率自动跟踪电路方案

频率自动跟踪是指在加工过程中，由换能器、变幅杆、刀具组成的振动系统在

外界因素影响下，其固有振动频率发生变化时，控制系统能立即发现变化后的固有

频率并及时调整激励源频率与变化后的固有频率相同，使振动系统始终工作在谐振

状态，以维持振动系统的最大振幅。若在所有情况下，均能保证激励源频率Z与振

动系统固有频率fo相等，则频率自动跟踪系统是理想的，但这是非常困难和不易实

现的。对于一个实际的跟踪系统来说，只要能使激励源频率Z与振动系统的固有频

率厶比较接近，达到系统要求的频率范围即可H11。

在超声振动焊接中，为得到大的振幅以提高焊接质量，发挥超声焊接的优越性，

要求振动系统工作在谐振状态。一般换能器振动系统工作前，通过调节电源的电频

率，可满足系统处于共振的工作条件。但是在实际焊接中，由于负载的变化、系统

发热、环境的影响等一系列因素的影响，使振动系统的固有频率发生变化。此时，

若不及时调整换能器的激励源频率，振动系统将工作在非谐振状态，从而使振动系

统的输出振幅减小，造成加工质量下降。当失谐严重时，振动系统的输出振幅接近

为零，金球根本焊接不上。因此，在超声焊线加工中采用频率自动跟踪是非常必要

的。

选择相位差控制方法来控制频率自动跟踪的方案，实现这一方案，采用的主要

芯片为锁相环芯片CD4046BE。CD4046BE内部结构框图如图2—23所示，利用
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CD4046BE集成锁相环里面的相位比较器II作为系统锁相环的鉴相器，由于相位比

较器II是一个由信号的上升沿控制的数字存储网络，它对输入信号占空比的要求不

高，允许输入非对称波形，同时具有很宽的捕捉频率范围，而且它提供数字误差信

号以及锁定信号两种输出，其中锁定信号又称相位脉冲。如果使系统达到锁定，此

时必须在相位比较器II的两个输入信号之间保持Oo相移H21，满足了这个条件，就达

到了频率跟踪的目的。

3

图2-23 CD4046BE内部结构图

Fig．2—23 Frame of CD4046BE

CD4046BE主要由相位比较器I、II，压控振荡器VCO，线性放大器A1，源

跟随器A2和整形电路等部分组成p31。

相位比较器I采用异或门结构，如果两个输入端信号U，、％的电平状态不同

时，输出端信号％为高电平；当电平状态相同时，‰为低电平。当U、Uo的相位

差△妒在(00，1800)范围内变化时，V。的脉冲宽度亦随之改变。相位比较器I要

求U，、％的占空比均为50％的方波，因为这样才能使锁定范围最大。

相位比较器II波形图如图2．24所示，
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图2—24相位比较器II波形图

Fig．2—24 The Waveform of Phase Comparator II

相位比较器II是一个由信号的上升沿控制的数字存储网络，当输入信号U，的相

位滞后于比较信号玑时，相位比较器II在COMP II OUT(1 3引脚)输出正脉冲；

当U相位超前％时，则输出低电平。COMP II OUT脚输出的脉冲宽度等于∽和％

输入脉冲上升沿之间的相位差，而PHASE PULSES脚也有与上述相位差脉宽相同的

低电平输出。当U，和以两个输入脉冲的频率和相位均相同时，相位比较器II的输

出COMPII OUT为高阻态，PHASE PULSES脚输出为高电平。相位比较器II对输

入信号占空比的要求不高，允许输入非对称波形，具有很宽的捕捉范围，而且不会

锁定输入信号的谐波。

2．10．4电路设计

频率跟踪电路如图2．25所示，

图2．25频率跟踪电路

Fig．2—25 Frequency Tracking Circuit
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信号输入端为U18的Signal IN(第14引脚)端和Comparator IN(第3引脚)

端，14引脚端输入信号是与给定正弦波同频同相方波信号，此信号与换能器电压信

号同频同相；3引脚端输入信号是换能器电流相位信号。当端口Signal IN(第14

引脚)信号的相位超前端口Comparator IN(第3引脚)信号的相位时，在芯片的

PHASE COMP2 OUT(第13引脚)输出一宽度为相位差的正脉冲信号，打开开关

管Q6，C8051F340单片机的P3．7端口出现和相位差脉冲宽度一致的电平，经过对

电平信号A／D转换，把电平持续电压值变成单片机可识别的数值，判断此数值是否

为零，不为零则运行调频程序，调频程序为调低超声频率值，直到此数值为零。当

端口Comparator IN(第3引脚)信号的相位超前端口Signal IN(第14引脚)信号

的相位时，在芯片的PHASE COMP2 OUT(第13引脚)输出低电平，经过CD401 07BM

的反相，使Q7导通，单片机P3．6端口出现和低电平宽度一致的电平信号，经过对

该电平A／D转换，判断此值是否为零，如果不为零运行调频程序，此时调高超声频

率。当换能器谐振时，PHASE COMP2 OUT(第13引脚)为高阻状态，U18的Phase

pulses(第1引脚)出现高电平，状态指示灯D20亮，单片机P3．5端口有电平，经

过A／D转换，可以得到单片机可以识别的电平值。如果换能器不能谐振，则Phase

pulses(第1引脚)出现低电平，电平值为零。

对于输入信号有几点说明：第一，换能器电压相位的采样，是通过直接提取

AD9850内部比较器输出方波信号的相位，作为输入到相位比较器II的其中一路相

位比较信号，这种电压采样方法可以减少对换能器的影响，并且使电路设计简单化；

第二，电压相位与换能器实际的电压相位刚好反相，这是因为AD9850输出的正弦

信号经过功率放大模块，再输入到压电换能器，而功率放大模块中的推动管Q12对

信号有反相作用；第三，对换能器的电流相位采样，输入到相位比较器II的电压和

电流相位与换能器实际的电压和电流相位均相反，但对相位的逻辑比较不会造成影

响，因为相位比较器II进行相位比较时所需要的是某一时刻两信号的相位差，而不

是某一时刻两信号的。

2．1 1阻抗匹配和信号调理电路

换能器的阻抗匹配非常重要。而在一些超声功率较小的应用场合，例如微功率

超声焊接，阻抗匹配的重要性不大【5】，可直接通过电容耦合来传递超声功率信号，

本文所设计的超声波发生器正是采取这一方案，因为其功率最高只有5w，功率信



号较小，阻抗匹配设计不好反面会降低超声的效率，影响焊接效果。图2-18无输出

变压器(OTL)的互补对称放大电路及采样电路中电容C95起阻抗匹配的作用。

信号调理主要调理参考电压信号和采样电流信号。参考电压调理见图2-25频率

跟踪电路，其中电压跟随器U17B和电阻R77，用来匹配CD4046BE引脚Comparator

IN(第3引脚)的输入。采样电流信号的调理，如图2．26采样正弦波信号调理电路

所示，电路主要作用是把采样正弦信号转变为方波信号。

GND GND

图2．26采样正弦波信号调理电路

Fig．2·26 Sampling Sine Wave Signal Conditioning Circuit

2．1 2显示电路

数字控制超声波发生器显示电路显示如图2．27所示，

图2．27数字控制超声波发生器显示电路

Fig．2-27 Digital Control Ultrasonic Generator Display Circuit

数字控制超声波发生器显示电路中采用了安森美公司生产的NLSF595芯片，它

是一个先进漏极开路输出的CMOS移位寄存器p棚。采用的是O．61am硅片CMOS制
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造工艺。通过专线直接与C8051F340连接。其所有的管脚都具有过电压保护功能，

且不论工作电压是多少，可允许管脚上的电压高于Vcc达7．OV，而不会造成损害或

中断器件的工作。器件工作电压为2．0．5．5V，输出电压独立于电源电压，可达0．7．OV。

LCD采用的是2行1 6个字的1602液晶显示器。

2．1 3上位机通信电路

RS232接口(又称EIARS．232．C)是目前最常用的一种串行通信接口，被定义

为一种在低速率串行通信中增加通信距离的单端标准，其采取不平衡传输方式，即

单端通信。它是在1970年由美国电子工业协会(En)联合贝尔系统、调制解调器

厂家及计算机终端生产厂家共同制定的用于串行通信的标准。

由于RS232发送电平与接收电平的差仅为2V至3V左右，所以其共模抑制能

力较差，再加上双绞线上的分布电容，其传送距离最大约为15米，最高速率为

20Kb／s。考虑到RS232在通信工业领域应用较广，且其成本较低，焊线机内通信距

离只有几米，故选用RS232作为超声波发生器与上位机的通信方式，RS232接口芯

片选用Sipex公司的5V供电的SP3223ECY芯片。该器件包含2驱动器、2接收器

和1个电压发生器电路，提供TIA／EIA．232．F电平H51。

RS232串口通信接口电路如图2．28所示，上位机PC机的发送数据端TXD经

SP3223ECY进行电平转换后传送到下位机单片机的数据读取端RXD，同理，单片

机的发送数据端TXD经电平转换后传送到上位机的数据读取端RXD，从而实现上

位机与下位机的串行数据收发通信。发送的数据包括一焊超声功率、二焊超声功率、

一焊超声时间、二焊超声时间和超声输出控制命令(一焊超声输出、二焊超声输出)。

C38

1000F

。，LI_IlI lC04L堕业LF．
横yH业生

罔芋
Head酉3；

G№

U14

SP3223日CY DGnD

图2—28 RS232串口通信接口电路

Fig．2-28 Interface Circuit of Serial Port Communication
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2．1 4本章小结

本章主要针对数字控制超声波发生器硬件系统的设计与研究，从系统设计的基

本技术要求入手，提出了系统的控制方案，描述了系统的硬件结构和工作原理，采

用模块电路的设计方式，对各个模块电路做了重点设计和介绍，主要模块有：电源

电路设计、C805lF340控制电路、正弦波信号发生电路、椭圆滤波器设计、超声功

率和时间调整电路设计、功率放大电路和采样电路设计、信号调理电路设计、频率

跟踪电路设计、信号显示电路、以及上位机通信电路。

37



第三章实验软件设计

第三章实验软件设计

实验软件结构框图如图3．1所示，根据对系统功能要求的分析，以及模块化编

程的需要，将系统软件的整体结构划分为以下主要功能模块：主程序模块、正弦波

产生模块、通信模块、超声功率控制模块、超声时间控制模块、电压A／D转换模块、

调频模块和显示模块等。其中通信模块又分发送和接收两模块，超声功率控制模块

分一焊超声功率控制模块和二焊超声功率控制模块，超声时间控制模块分一焊超声

时间控制模块和一焊超声时间控制模块。

本文主要完成下位C8051F340单片机系统的实验软件设计，程序采用C51语言

编写，编译调试平台采用SILABS IDE集成开发环境，并采用RS232串行口实现单

片机ISP编程烧写。

3．1主程序流程图

图3．1系统软件结构框图

Fig．3—1 Software Structure of System

主程序流程图如图3．2所示，主要针对下位机(单片机)程序的设计，先对单

片机初始化，进行端口的配置，选择相应寄存器，之后编写子程序，子程序分别有

正弦波产生子程序，电压A／D转换子程序，调频子程序，显示子程序，其中超声功

率和超声时间的调节采用中断的方式来进行程序的编写。
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图3-2主程序流程图

Fig．3—2 The Flow Chart of Main Program

主程序的部分初始化代码编写如下：

void main(void)

{ ，

Init—C8051f340()；

dds—new(float fre)；

C8051f340A—D()；

Judg_Resonance()；

Freq__Modulation()；

／／初始化C8051f340，进行端口配置

／／正弦波产生子程序

／／电压转换子程序

／／判断是否谐振子程序

／／调频子程序
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Displayl602()； ／／实时谐振频率值显示子程序

Digital—Potentiometerl st()； i／iN--焊 电位器归零子程序

Digital—Potentiometer2nd()； 1／iN-焊数字电位器归零子程序

Init—Serial()； ／／使用T1作为串行口通信的波特率发生器，

／／并初始化串行口

While(1)

{ if(Flag-R$232)

{

Flag_RS232=FALSE；

RS232()； ／／上位机通信

)

If(Cmd—Bond)

{

Cmd Bond=FALSE；

Bond()； ／／输出超声进行焊接

>

)

3．1．1正弦波产生子程序

正弦波产生子程序的流程图如图3．5所示，先对串口、AD9850和计数器首先

初始化，设定频率值，初始为62．5KHz。正弦波产生子程序如下：

#include<c805 1 f340．h>

#define uchar unsigned char

#define uint unsigned int

#define dds——data P1

sbit dds—fqud=P0^4；

sbit dds_wclk=P0^5；

float frequency；

unsigned long int phase；

4l

／／c805lt340单片机头文件

／／定义字符变量

／／定义整数变量

／／使用P1口送数据

／／定义端口

／／定义端口
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图3．5正弦波产生子程序流程图

Fig．3-5 The Flow Chart of Sine Subroutine

uchar dds_w[5]； ／／ad9850的频率更新操作

void dds—new(float fre) ／／fre为设定频率，具体参数的给定要结合

／／AD9850的输入

{

uchar i-0；

frequency=fie； ／／将参数传递

phase=(unsigned long int)(85．899346宰frequency)；

／／计算公式为frequency=phase×50M／2的

／／32次方

dds_w[0]=0x00； ／／开启AD9850，初始相位为0度

for(i=4；i>0；i一) ／／频率控制字更新

{

dds_w[i]=(uchar)(phase&0x000000ff)；

phase=phase>>8；

)

For(i_O；i<=4；i++) ／／写控制字
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<

dds—data2dds_w[i]；

dds wclk=O；

dds wclk=l；

dds wclk=O；

)

dds—fqud=O；

∥频率／相位数据寄存器

dds—fqud=1；

dds_fqud=O；

)

void delay_2us(unsigned char us)

{

While(～us)；

}

void main(void)

{

delay一2us(2)；

dds—new(62500)；

delay一2us(2)；

while(1)；

}

3．1．2上位机通信程序

／／将控制字由数据输入寄存器装入到

／／延时子程序

主从机串行通信中断子程序流程图如图3．3所示，程序采用中断方式的设计。

PC机与C8051F340单片机的串行通信程序由两部分组成：一部分是PC机的通信程

序，另一部分是单片机的通信程序。这两部分虽然在不同的机器上编写和运行，但

是要做的工作是对应的。一个发送时，另一个一定接收；反之，一个接收时，另一

个一定发送，否则不能通信。
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图3．3主从机串行通信中断子程序流程图

Fig．3-3 Master-slave Machine Serial Communication Interrupt Subroutines Flow Chart

3．1．3电压A／D转换子程序

C8051F340内部有一个10位SAR ADC和一个差分输入多路选择器。该ADC

工作在200ksps的最大采样速率时可提供真正10位的线性度，INL为±1LSB。ADC

系统包含一个可编程的模拟多路选择器，用于选择ADC的正输入和负输入。端口

I／O引脚中的20个(48脚封装)或21个(32脚封装)引脚可用作ADC的输入；A／D

转换可以有6种启动方式：软件命令、定时器O溢出、定时器1溢出、定时器2溢
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出、定时器3溢出或外部转换启动信号。一个状态位用于指示转换完成，或产生中

断(如果被允许)。转换结束后10位结果数据字被锁存到ADC数据寄存器中。

窗口比较寄存器可被配置为当ADC数据位于一个规定的范围之内或之外时向

控制器申请中断。ADC可以用后台方式连续监视一个关键电压，当转换数据位于规

定的范围之内／外时才向控制器申请中断。

本文设计用软件命令进行A／D转换，在P3．5口定时实时转换电压，当其端口

电压值等于零时，启动P3．6及P3．7端口A／D转换，得到电压值。之后经过判断，

运行调频子程序。

3．1．4调频子程序

调频程序主要判断端口P3．5，P3．6，P3．7 A／D转换的电压值，来决定是增加频

率值，或者减小频率值，在1KHz范围内，增加或减小单位量为O．1Hz，即频率在

范围(61．5KHz，63．5KHz)内调整。具体流程为，调频子程序分调高超声频率值和

调低超声频率值，单片机定时读取A／D转换后端口P3．7，P3．6，P3．5的值，与零值

做比较，当端口P3．7取得值大于零值，则调低超声频率，直到P3．7端口取得的值

为零，同时P3．5端口取得值大于零为止；同理若端口P3．6取得值大于零则调高超

声频率，直到P3．6端口取得的值为零，P3．5端口取得值大于零为止。

3．1．5串行中断服务子程序

串行中断服务子程序流程图如图3．4所示，其基本任务是：根据上位机发来的

命令执行相应的动作，动作执行完成后，返回执行结果给上位机。下位机接收到上

位机发来的数据后，先判别是参数调整命令还是超声输出命令，然后再执行相应的

动作。因为在焊接初始阶段，一般是先根据焊接材料的可焊性设定相关的焊接超声

功率和焊接超声时间，待参数设定好后，在焊接过程中只需要控制超声的输出即可，

不需要每次焊接都进行参数的调整，不然就大大降低了焊接的工作效率。若下位机

接收到的是焊接超声时间参数命令，则先判断该时间参数是一焊还是二焊的时间参

数，然后把时间参数存入相应的时间控制寄存器，供超声输出定时模块调用。若接

收到的是焊接功率参数命令，则把超声功率参数存入相应的功率控制寄存器，同时

调整相应功率数字电位器的阻值后，向上位机返回动作完成信息。待焊接的时间和
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功率调参数调整完毕，就可以向下位机发送超声输出焊接命令，同样，超声输出结

束后向上位机返回动作完成命令。

若焊接过程中因焊接材料改变或者材料的可焊性变差造成金球焊接不上时，此

时可以先暂停超声的输出，由上位机发送相应的参数调整命令，然后执行超声的输

出，观察一下焊接的效果，达到要求后下位机每次焊接就只需执行超声的输出即可。

这样就大大提高了焊接的效率，同时减轻了下位机CPU的负担。

图3．4串行中断服务子程序流程图

Fig．3—4 Flow Chart of Serial Interrupt Service Subprogram



第三章实验软件设计

3．1．6超声功率调整子程序

超声功率调整采用数字电位器X9312Z，由于单片机不能直接读取X9312Z片内

计数器触点的值，所以功率调整前先调用数字电位器归零子程序，即发送100个脉

冲让电位器的触点回到触点O的位置，然后再开始计数。以一焊功率调整为例，程

序中使用单片机内寄存器R0作为计数单元，其初始值为100，电位器的触点每下移

～档，R0内的值相应减1，一直减到0时表示数控电位器已调到零位置。程序中还

使用了RI寄存器作为记录当前一焊功率档位的贮存器，R1的初始值为0，电位器

归零后，当且仅当发送一个向上移动触点的脉冲，R1寄存器内的值就加1，一直累

加到100为止；若电位器归零后发送向下移动触点的脉冲，R1寄存器内的值不变，

即保持为O。若电位器触点不在0的位置，则每发送一个向下移动触点的脉冲，Rl

的值就减1，因此，R1寄存器内的数值反映了当前一焊功率所在的档位。

另外X9312Z内部计数器在计数达到极值(最大或最小)后，不会自动循环回

复，只可往回调整计数，这一点与机械电位器相似。

3．1．7超声输出定时子程序

当收到超声输出命令，C8051F340输出驱动使得模拟开关闭合，并同时启动对

应的内部定时器开始计时，定时器溢出中断之后断开模拟开关，停止超声的输出。

C8051F340内部有4个定时器：TO，T1，T2和T3，使用其中的TO和T1分别作为

一焊、二焊的超声输出计时定时器，从而可以实现系统要求的一焊和二焊超声输出

时间范围5～100ms，士5％并且分别可调。

3．1．8显示子程序

谐振显示子程序流程图如图3-6所示，首先对显示初始化，判断P3．5端口A／D

转换后的电压值是否大于零值，如果大于零值，系统工作于谐振状态，此时单片机

送入LCD命令和谐振频率数据，进行显示，如果P3．5端口A／D转换后的电压值是

零值，则取消显示，重新判断P3．5端口值。
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3．2本章小结

( 开始 )
l
●

LCD动态显示初始化

Ll J．

单片机向LCD写命令

上
单片机向LCD送入谐振频率值

上
显示数据

I

图3-6显示子程序流程图

Fig．3-6 Display Subroutine Flow Chart

本章主要介绍了下位机系统实验软件的设计，首先介绍了实验软件的整体结构

和系统实验软件主要功能模块的设计，其次对下位机软件的主要功能模块进行了详

细描述，主要有主程序流程图的设计，与上位机通信程序的设计，串行中断服务子

程序的设计，正弦波产生子程序及调频程序设计，功率调整程序设计，超声输出定

时程序设计和谐振频率值显示程序设计等。
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第四章数字控制超声波发生器系统调试及实验

第四章数字控制超声波发生器系统调试及实验

4．1实验平台及仪器

实验平台有电源板和超声电路板如图4．1、图4．2所示，仪器有TDS2014B示波

器如图4．3所示，压电换能器(带变幅杆、劈刀)，万用表一台和导线若干等。

图4．1实验电路电源板

Fig．4—1 Experimental Circuit Power Supply Board

图4．2数字控制超声波发生器实验电路板

Fig．4—2 Digital Control Ultrasonic Generator Circuit Board
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图4-3 TDS2014B四通道数字示波器

Fig．4-3 TDS20 1 4B Four Channels Digital Oscilloscope

4．2 DDS模块测试实验

1．实验目的

观察DDS输出波形的频率、波形对称性及失真情况。观察滤波后的波形及失真

情况。

2．实验方案

设置示波器为随机采样方式，测试AD9850的正弦波输出IOUT(引脚21)及

椭圆滤波器滤波后的电压波形。

3．实测波形及相关数据分析

实验所得AD9850正弦波输出波形如图4．4所示，滤波后正弦波的波形如图4．5

所示。



第四章数字控制超声波发生器系统调试及实验
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图4．4 AD9850正弦波输出

Fig．4-4 AD9850 Sine Wave Output
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8-May-11 16：02 e2，500％Hz

图4-5滤波后正弦波的波形

Fig．4—5 The Filtered Sine Waveform

图4—4为DDS芯片AD9850输出的正弦波，该图横坐标表示时间(单位,us)，

纵坐标表示电压(单位V)。从图上显示的数据可知(本示波器具有自动读取数据并

显示数据的功能)，该正弦波的峰一峰值为15．8V，振幅为15．8／2=7．9V，均方根值

(亦即有效值)为5．41V，周期为16．00 JLlJ，频率为62．50KHz，达到了系统62．5KHz

±lKHz的频率要求。

4．DDS模块测试实验结论

滤波后的正弦波波形过渡平滑，失真很小，正负半波对称，DDS输出信号的波

形和频率能够满足系统的要求，并且信号源正常。
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4．3一焊和二焊最大功率测试

1．实验目的

观察换能器的输入信号是否正常以及测试一、二焊输出最大功率时的波形曲

线。

2．实验方案及实测波形

(1)一焊功率调到最大时

示波器采用随机采样方式，换能器空载，一焊功率调到最大，测试前面图2．18

所示电路中的换能器负载RL两端输入的电压波形，得到的曲线如图4-6所示。

Tek』L ●Stop M Pos：0．000s AUTOSET
’

●
”⋯

⋯一

，圆圈

V八

^～
FFT

取消自
动设置

M 10．0肼。’一嚆i’?疆：∞，?

15一May一11 20：16 0§。{2S0i：H?

图4-6一焊最大输出功率测试

Fig．4—6 The Maximum Power Output of l st Bond

(2)二焊功率调到最大时

示波器采用随机采样方式，换能器空载，二焊功率调到最大，测试前面图2．18

所示电路中的换能器负载RL两端输入的电压波形，得到的曲线如图4．7所示。
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Tek』乙 ●Stop
■
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图4．7二焊最大输出功率测试

Fig．4-7 The Maxim um Power Output of 2nd B ond

3．波形曲线及相关数据分析

图4．6和图4．7两图的横坐标表示时间(单位JLls)，纵坐标表示电压(单位V)。

从图4．6显示的数据可看到：一焊功率调到最大时，输入换能器的正弦波信号

频率为62．42KHz，误差在1KHz的范围之内，满足系统的要求。正弦波的均方根值

电压(有效值)为8．00V，而本实验所用换能器的等效阻抗约为14Q，于是一焊输

出的最大功率有效值约为8．00 X 8．00／14≈4．571(W)，满足系统要求的功率0"-5W

可调的要求。换能器实际消耗的功率有专门的计算公式【431，这只是一个粗略的估算。

从图4．7显示的数据可看到：二焊功率调到最大时，输入换能器的正弦波信号

频率为62．45KHz，误差在1KHz的范围之内，满足系统的要求。正弦波的均方根值

电压(有效值)为8．07V。于是，二焊输出的最大功率有效值约为8．07×8．07／14≈

4．652(W)，和一焊最大输出功率基本一致，同样满足了系统要求的功率0"～5W可

调的要求。而频率方面则和一焊输出信号的频率相当，而且更接近换能器的谐振频

率62．5KHz。

4．一、二焊最大功率测试实验结论

从该实验可以得出以下结论：

(1)一、二焊输出功率恒定，空载时最大输出功率约为4．652W，并可调，达

到了系统要求的功率0-一5W可调的要求。

(2)换能器输入信号频率非常接近其谐振频率62．5KHz，基本上可以让换能

器工作在谐振状态，满足系统所要求的频率范围62．5KHz-e1KHz。
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II

4．4频率跟踪实验

1．实验目的

观察系统的频率自动跟踪效果。

2．实测波形及波形曲线分析

参考信号波形如图4-9所示，该信号来源于DDS芯片AD9850的QOUTB引脚，

经过信号调理电路后，作为参考，输入锁相环CD4046BE的Signal IN端。

Tek』L ●Stop M Pos：0．0005 AUTOSEr
+

CHI

蟛一出霉缝{sg筝
餍赣16's朋§

CHI§0，0V

平均蒸128mV
赣壅§1；77￡Hz
M 10．O．os

S-May一11 20：43

图4-9参考信号波形

艺戮’／i，jo

g'；78弱≥鞭羔

Fig．4-9 Reference Signal Wave

频率跟踪谐振时波形如图4．10所示，

1融k JL^ 嗣Trig’d M Pos：O．000s AUTOSET
⋯“

★

o·蛭一如毒鹰1《o可

≈j巍嬲1
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图4．10频率跟踪谐振时波形

Fig．4-1 0 The Wave of Frequency Tracking Reasonance
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第四章数字控制超声波发生器系统调试及实验

在波形图上波形l为锁相环上Signal IN端信号，即参考信号；波形2(中间波

形线)为锁相环上Comparator IN端信号，即为采样信号；波形3(最下面波形线)

为锁相环上Phase eompl out端信号。参考信号和采样信号两条曲线的相位几乎是同

步的，相位差接近为零，亦即电压与电流之间的相位差接近为零。

3．频率跟踪实验结论

从该实验可看到：本系统可实现无相位差的频率自动跟踪，跟踪效果良好。

4．5换能器输入信号频率稳定性测试实验

1．实验目的

验证换能器的输入信号频率是否稳定可靠。

2．实验方案

在不同的功率档位下，对换能器输入信号的频率进行随机采样，测试点为前面

图2．18无输出变压器(OTL)的互补对称放大电路及采样电路中M点，换能器负

载RL两端输入的电压波形频率。

3．实测数据及相关数据分析

对换能器的输入电压信号频率一共采样了17次，超声输出对应的功率和相应

采样得到的频率数据如表4．1所示：

表4-1换能器输入频率随机采样数据

Tab．4-1 Frequency Sample Data of the Transducer

超声功
0．3 0．6 O．9 1．2 1．5 1．8 2．I 2．4 2．7 3．O 3．3 3．6 3．9 4．2 4．5 4．8 5．0

率(w)

换能器

输入频
62．27 62．45 62．3 62．55 61．89 61．9 62．52 62．83 63．05 62．78 62．49 62．15 61．96 62．67 62．88 63．35 61．6l

盔

(KHz)

从表中的数据可看到，换能器的实际工作频率最大为63．35 KHz(此时超声功率为

4．8W)，最小为61．61 KHz(此时超声功率为5W)。实测的17组数据中，谐振频率

误差小于1KHz，满足系统的需求。

4．频率稳定性测试实验结论

通过此实验可观察到：换能器的实际工作频率稳定，换能器能够在谐振频率状

态下工作。
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4．6实验结论

通过以上几个实验测试，总结得出以下实验结论：

1．本超声波发生器的输出波形曲线平滑，失真小，振幅恒定，正弦信号的正

负半周对称。

2．一、二焊超声输出功率稳定，空载时最大输出功率约为4．652W，并可调，

基本达到了系统要求的0"～5W可调的要求。

3．系统的频率自动跟踪效果良好，换能器输入信号频率稳定，并且非常接近

其谐振频率62．5KHz，满足系统所要求的频率范围62．5KHz--L1KHz，可以使换能器

工作在谐振状态。

4．7本章小结

本章主要对超声波发生器电路板作了一系列的实验测试和验证，包括DDS信号

源输出波形测试、换能器输入的一二焊最大功率测试、频率自动跟踪效果测试、换

能器输入信号频率稳定性测试实验，最后总结得出实验结论，从而验证了系统设计

的可靠性。



总结与展望

全文总结

总结与展望，D：口—■厅《壬

本文系统地分析和设计了金丝球焊线机设备中的关键装置——超声波发生器，

根据焊线机的功能特点和超声波发生器的性能要求，进行了全面的研究和设计，设

计了数字控制超声波发生器。取得如下几点成果：

(1)针对精密金丝球焊线机对超声波发生器的功能要求，综合运用单片机技

术、DDS技术和频率自动跟踪技术，设计了金丝球焊线机数字控制超声波发生器。

在整体结构上数字控制超声波发生器由控制系统、信号生成系统、滤波系统、功率

放大系统、信号采集系统、信号调理反馈系统、通信系统及供电系统组成。这种设

计方法为将来的焊线机技术改造打下了良好的基础，具有较强的实用价值。

(2)超声波的发生和输出采用DDS和椭圆低通滤波器相结合，产生出了稳定、

纯净的波形，通过软件设置，可以改变不同要求的频率，为变频超声波发生器的研

制打下了基础。

(3)超声输出功率调整模块采用数字电位器来取代传统的机械电位器，既实

现了功率的数字化控制，又使硬件免受机械振动的影响，同时也避免了机械电位器

因老化造成滑动触片接触不良而导致功率调整失灵的现象发生，因此大大提高了功

率调整的可靠性。超声波输出时间控制模块采用单片机控制模拟开关的控制端，通

过软件编程，来实现输出时间的控制，满足了设计的要求。增加了频率显示电路的

设计和程序的编写，根据要求可以实时显示换能器谐振工作时的频率值。

(4)在频率跟踪的问题方面，首先对数字控制超声波发生器的锁相依据进行

了研究，采用了无相差频率跟踪。利用数字锁相环CD4046BE内部的鉴相器II和单

片机相结合的方法来组成系统的锁相环路，实时跟踪换能器固有频率的变化，使控

制系统能立即发现变化后的固有频率并及时调整供电频率与变化后的固有频率相

同，使振动系统始终工作在谐振状态，以维持振动系统的最大振幅。单片机实时检

测与锁相环输出口转换电路相连端口(即P3．5、P3．6、P3．7)电平的状况，单片机

对三个端口电平进行A／D变换，根据变换后三个端口电压值的情况，进行判断是否

来调节超声波的频率。由于单片机高速运行的特性，可大大提高系统的稳定性和频

率自动跟踪的可靠性，同时可使输出波形更平滑，跟踪的效果更理想。
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(5)设计了下位机系统的实验软件，采用串行中断输出超声的方式，大大减

轻了下位机CPU的负担，提高了焊接效率；同时，软件延时程序的设计使超声输出

计时准确可靠，程序模块化的设计也使系统软件程序简单化。

(6)进行了相关的实验测试，验证了系统设计的可靠性。

二工作展望

超声波发生器控制系统是一个混合了数字电路和模拟电路的复杂系统，设计时

需要综合考虑很多的因素，因时间和能力有限，设计不可能一步到位，在电路结构

和软件控制等方面仍需要作不断的改进和完善，以使系统更稳定、可靠地工作。从

实验中发现，本文在以下方面需加以改进和扩展：

(1)应用DSP和FPGA技术实现频率自动跟踪和功率自动调节是近几年来研

究的热点，接下来的工作将在这方面的功能需求作进一步的扩展；

(2)本文采用的OTL互补对称功率放大器效率仍然不高，而且发热大，如何

提高功放模块的效率也是以后研究工作的一个重要方面；

(3)在通信方面，依然采用的是传统的RS232通信，如果采用USB高速传输，

则采用计算机进行锁相算法计算将有明显的速度提升效果；

(4)实现恒定幅值的控制，使键合效果的单一性更强；

(5)需要完善的上位机软件设计，以期达到数据处理图形化、形象化，有更

强的功能和数据管理能力。
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