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GMM旋转超声加工系统的部分耦合式非接触 
电能传输设计与补偿*

范 沛 1，冯平法 1, 2，张建富 2，蔡万宠 2，马 原 1

（1. 清华大学深圳研究生院先进制造学部，深圳 518055； 
2. 清华大学机械工程系，北京 100084）

[ 摘要 ]   非接触电能传输是旋转超声加工系统的重要组成部分。对于传统的完全耦合式非接触电能传输系统，完整

的原边磁芯与自动换刀系统结构上的干涉影响了超声刀柄的自动换刀。建立了部分耦合式非接触电能传输模型，依

据模型设计出电能传输的原、副边结构和线圈参数，并对其进行了电学仿真。为提升电能传输的效率，对部分耦合式

非接触电能传输的电学补偿进行了研究。针对一种使用超磁致伸缩材料（Giant Magnetostrictive Material，GMM）的

旋转超声加工系统，结合其电学特性设计出电路补偿网络，试验验证了部分耦合式电能传输及其补偿的有效性。研

究表明，由于结构问题造成原、副边线圈间的漏磁较多，部分耦合式的电能传输效率和系统输出振幅均稍小于全耦合

式的电能传输方式，但是通过合理的电学补偿方式完全可以满足超声加工的要求。对于 GMM 旋转超声加工系统，

采用单边串联补偿方式能够在简化系统设计的同时，保证较高的电能传输能力。
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[ABSTRACT]   Contactless power transmission system is an important part of rotary ultrasonic processing 
system. The widely used fully coupled power transmission system obstructs automatic tool changing because of 
the interference of the structure. To solve this problem, a partially coupled contactless power transmission system 
was developed. Firstly, a partially coupled contactless power transmission model was established, which facilitates 
the design of the primary and secondary coil and their coil parameters. The electrical compensation of partially 
coupled contactless power transmission was studied in order to improve the efficiency of power transmission. Circuit 
compensation topology was designed based on a rotary ultrasonic machining system using giant magnetostrictive 
material. The effectiveness of partially coupled power transmission and its compensation was verified by experiments. 
The research shows that there is more magnetic leakage between the primary and secondary core for partially coupled 
system, and its power transmission efficiency and the vibration amplitude are slightly lower than that of the fully 
coupled power transmission system. With proper electrical compensation, the partially coupled power transmission 
can fully meet the requirements of the ultrasonic machining. For the GMM rotary ultrasonic machining system, the 
single-sided series compensation method can simplify the design of the system and ensure high power transmission 
capacity.
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随着材料科学的发展，硬脆材料（工程陶瓷、光学玻

璃、陶瓷基复合材料等）在不同领域得到了越来越广泛

的应用。旋转超声加工作为一种加工硬脆材料的有效

方式，得到了国内外广泛关注 [1]。与其他加工方式相比，

旋转超声加工能够有效降低切削力、减小加工损伤、提

高加工效率和精度、延长刀具寿命 [2]。

超声振动系统是旋转超声加工得以实现的基础，由

超声电源、电能传输系统、换能器等部分组成。超声电

源为超声换能器提供超声电能。非接触电能传输系统

包括原边线圈和副边线圈，其中原边线圈固定在机床主

轴壳体上并与超声电源相连，副边线圈固定在刀柄上部

随刀柄一同旋转。副边线圈与原边线圈之间存在气隙，

原边线圈通过非接触的方式将电能传输到副边线圈。

换能器位于刀柄内部，并与副边线圈相连，这样电能就

通过电能传输系统从超声电源传输到换能器。与碳刷 –
滑环等接触式的电能传输方式相比，非接触电能传输具

有无接触火花、无转速限制、电能传输平稳等优点。

超声系统中的非接触电能传输系统属于松耦式的

电能传输系统，原、副边之间存在气隙。因此其电能的

传输效率与传统紧耦合变压器相比有较大的差距。同

时，原、副边线圈和换能器均为储能元件，在工作时表现

为感性或容性，使电学系统难以达到谐振状态，在工作

时会产生较多的无功损耗。因此需要对电学系统进行

补偿，以提升电能传输的效率和换能器工作时的输出振

幅。Wang 等 [3–4] 研究了负载为纯阻时非接触电能传输

系统的功率传输能力，并给出了 4 种电路补偿方式以及

每种补偿方式下补偿元件的计算方式。Zhu 等 [5–6] 以压

电超声振子作为负载，研究了非接触超声振动系统中电

能传输效率的问题，并给出了原、副边线圈匝数对电能

传输效率的影响。申昊等 [7] 结合超声振子的等效电路，

建立了非接触超声振动系统的电学模型，分析了电路补

偿的原理，为补偿网络的设计提供了理论依据。

目前，对非接触电能传输的研制主要集中在完全耦

合式的电能传输系统，即原、副边磁芯和线圈均为完整

的圆环，在结构上相互对称。这种结构由于原边磁芯与

换刀系统的干涉，无法做到超声刀柄的自动换刀，因此

限制了加工效率。本文提出了一种部分耦合式的非接

触电能传输系统设计方案（即原边磁芯和线圈为部分圆

环，仅与圆环形副边的一部分进行电磁耦合），对其进行

电学仿真和试验研究，并进一步针对超磁致伸缩换能器

研究了对应的非接触电能传输电路补偿网络，使系统的

传输效率达到最佳状态。

国内外对部分耦合式非接触电能传输的研究报道

不多。DMG 公司最先在其超声加工装备中使用了部分

耦合式的非接触电能传输系统，但由于技术保密等原因

无法看到其具体的设计方法。Luan 等 [8] 设计了柱面感

应形式的部分耦合式电能传输系统，并讨论了基于线圈

匝数优化的电路补偿方法。陈曦等 [9] 设计了半环槽型

的非接触电能传输模型，对其特性进行了仿真分析，并

研究了磁芯间隙、磁芯轴线偏移及磁芯轴线偏转对耦合

系数和传输效率的影响。袁文等 [10] 设计了新型旋转式

电磁变换器，研究了磁芯间隙及转速变化对传递效率的

影响。

1 部分耦合式非接触电能传输系统的设计

常见的非接触电能传输系统一般为全耦合的形式，

此种形式的电能传输系统原、副边为对称的圆盘式结

构。而对于部分耦合式的电能传输系统，因为机床自动

换刀时换刀机械手需要一定的空间以抓取刀柄，所以原

边线圈无法做成与副边对称的结构。根据部分耦合式

非接触电能传输的特点，设计了图 1 所示的磁芯结构。

如图 1（a）所示，原边磁芯为圆环的一部分，其角

度为 α。为了保证刀具的自动换刀能够有足够的空间，

考虑目前常见的自动换刀方式，设计时有 α≤ 150°。图

1（b）所示的副边磁芯的横截面与图 1（a）所示的原边

磁芯的横截面是相互对称的，即 d1=2r1，d2=2r2，d3=2r3，

d4=2r4。

1.1 非接触电能传输系统的电学模型

根据非接触电能传输系统的实际工作情况，可以建

立非接触电能传输系统的互感模型，如图 2 所示。其中，

Lp 和 Ls 分别表示原、副边线圈的电感；Rp 和 Rs 分别表

示原、副边线圈的电阻；İp 和 İs 分别表示原、副边线圈的

电流；M 为原、副边线圈之间的互感；U̇ 为电源的输出

电压；Zl 为负载的阻抗。

根据图 2 所示的互感模型，可以得到电学参数之间

的关系。

互感 M 的值为：

M=k                                                               （1）

其中，k 为耦合系数，与原、副边线圈的几何结构、磁芯

材料等有关。

副边电路 U̇s 的电压值为：

U̇s=jωMİp                                                                 （2）

其中，ω为电源输出电压的频率。

1.2 非接触电能传输系统的参数设计

部分耦合式的非接触电能传输系统需要考虑多个

参数，包括导线直径 d、磁芯窗口面积 Wa、磁芯有效面积

Ae、线圈匝数N、两线圈之间的气隙h。其中，线圈匝数N、

磁芯有效面积 Ae、气隙 h 与电能传输系统的传输功率 P
有关，而磁芯窗口面积 Wa、磁芯有效面积 Ae 则共同决



90 航空制造技术·2019年第62卷第5期

研究论文 RESEARCH

定了线圈中磁芯的结构尺寸。根据相关设计手册 [11] 提

出的非接触电能传输结构设计理论，设计出以下各项参

数。在设计各项参数之前，需要确定电能传输系统中各

部分的材料，包括线圈导线、磁芯和线圈骨架。

1.2.1 材料选型

线圈中的导线选择较为常用的铜漆包线，考虑到线

圈长时间工作会产生热量，造成温度升高，因此选用具

有一定耐温性能的铜漆包线。线圈骨架的材料需要选

用无电磁屏蔽效应的绝缘体，同时还需要具有一定的

刚度和耐热性能，因此选用环氧树脂作为线圈骨架的

材料。磁芯材料则需要具有磁导率高、磁芯损耗小、电

阻率大、温度稳定性高的材料，查阅资料后选用软磁材

料锰锌铁氧体。选用铁氧体的牌号为 DMR90，在 25℃
时其初始磁导率 μ i=2200H/m，饱和磁通密度为 540mT。
根据该牌号铁氧体的常用规格，可以确定磁芯的参数

h1=15mm，h2=12mm。

1.2.2 导线直径d设计

高频交变电流在通过导线时，会产生趋肤效应，即

导线内部的电流密度会随着与导体表面的距离增加呈

指数递减。趋肤效应会使线圈产生额外的交流损耗，为

了减小趋肤效应的影响，需要选用合适导线直径的方

法。在考虑导线直径时会使用到趋肤深度 δ，它表示导

体内部电流密度为导体表面 1/e 处与导体表面之间的

距离。

δ=                                                            （3）

其中，ρ为导体材料的电阻率；μ r 为导体材料的相对

磁导率；μ0 为真空磁导率；f 为导线中所通入电流的

频率。对于铜，ρ=1.75×10–8 Ω · m，μ r=1，计算可得到

δ=0.471mm。为减小趋肤效应的影响，铜导线直径应小

于趋肤深度的 2 倍，故有 d ≤ 0.94mm。考虑到线圈缠

绕时的便利性并参考标准 GB/T 6109.1—2008，选用了

直径 d=0.71mm 的铜漆包线。

1.2.3 气隙值hg和磁芯有效面积Ae设计

气隙值直接决定着原、副边线圈各项电学参数，包

括原、副边线圈的自感和它们之间的互感。在综合考虑

电能传输平稳性和机床的具体结构下，选用 hg=2mm。

磁芯有效面积影响着磁芯工作磁通密度、线圈电感

（a） 原边磁芯结构

（b）副边磁芯结构

图1 部分耦合式非接触电能传输系统原、副边磁芯结构

Fig.1 Structure of primary and secondary core of partially coupled 
contactless power transmission system

图2 非接触电能传输系统的互感模型

Fig.2 Mutual inductance coupling model of contactless power 
transmission system
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等参数，根据这些电学参数的稳定性要求，取磁芯有效

面积 Ae=870mm2。

（1）线圈匝数 N 设计。

线圈安匝数如式（4）所示：

NI=                                                     （4）

其中，P t 为电能传输系统的电能传输功率；F 为边缘磁

通系数；Kf 为波形系数。其中边缘磁通系数的表达式为：

                                                    （5）

其中，G 为线圈长度，根据所选用铁氧体的规格确定

G=8mm。故可得 F=1.18。
对于系统的电能传输功率 P t，根据超声加工中常用

换能器的功率，设计 P t=500W。对于正弦波，波形系数

K f=1.11。将上述各项参数代入到式（4）中，可以得到

NI ≥ 264AT。
当电能传输系统工作时，其原、副边磁芯的磁通密

度为：

                                                              （6）

所选用的铁氧体 DMR90 在 25℃时的饱和磁通密

度 B 为 540mT。因为磁芯结构的不规则和边缘磁通效

应会导致磁通密度在磁芯内部分布不均匀，某些地方的

磁通密度远大于平均值。考虑到以上情况，取磁芯工作

磁通密度 B ≤ 150mT，由式（6）可以得到 NI ≤ 402AT。
通过以上设计流程可以得到线圈安匝数的取值范

围为 264AT ≤ NI ≤ 402AT，考虑到目前超声加工中常

用换能器的最大工作电流 I ≤ 5A，可以得到线圈匝数

的取值范围 53 ≤ N ≤ 80。为了使电能传输系统的结

构尽可能的紧凑，选取 N=60。
（2）磁芯窗口面积 Wa。

在确定铜导线直线和线圈匝数确定后，可以确定磁

芯窗口面积。磁芯窗口面积如式（5）所示。

Ku Wa=N·
πd2

4
                                                           （7）

其中，Ku 为窗口系数，设计时一般取 Ku ≤ 0.4。带入线

圈匝数 N 和铜导线直径 d 后，得到窗口面积的取值范围

Wa ≥ 60×10–6m2，设计时取 Wa=144×10–6m2。

（3）磁芯结构参数。

考虑到常见的换刀形式和换刀臂的结构，取

α=120°。根据上述已经确定的参数，可以得到剩余参数

d1=113mm，d2=127mm，d3=145mm，d4=100mm。

1.3 电能传输系统的仿真和试验验证

在上述设计完成后，根据设计结果建立三维模型，

并在 Ansys Maxwell 中进行电磁学仿真。对模型进行

稳态涡流场仿真，从而确保系统工作时磁芯不会出现磁

饱和现象。

将所用磁芯材料的各项参数在软件中进行设定，

同时设定模型中的安匝数 NI=300AT（N=60，I=5A），

工作频率 f=20000Hz。选取三维模型的一个截面，可以

得到电能传输系统工作时磁芯内部的磁通密度（图 3）。
根据图 3 的仿真结果可知，磁芯内部最大磁通密度为

300mT，远小于所用磁芯材料的饱和磁芯密度。

根据前文中所得的各项设计参数，加工出电能传输

系统的原、副边结构，包括线圈、线圈骨架和线圈支架。

为了验证电能传输系统的电能传输有效性并获取

原、副边之间的互感值，在加工出的电能传输系统上进

行电能传输试验。在原边线圈加载交变电压（峰峰值

为 80V，电压频率为 20kHz），原边电流、副边电压如图

4 所示。

图3 磁芯磁通分布

Fig.3 Flux distribution of magnetic core

图4 电能传输系统原、副边参数

Fig.4 Primary and secondry electrical parameters of power 
transmission system
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由 式（2）可 以 得 到 电 能 传 输 系 统 的 互 感 值

M=0.12mH，使用数字电桥分别测得原、副边线圈的自感

Lp=2.64mH，Ls=6.57mH。根据式（1）可得部分耦合式

的电能传输系统的耦合系数 k=0.029，而一般来说全耦

合式电能传输系统的耦合系数在 0.5~0.9 之间。部分耦

合式电能传输系统的耦合系数远小于全耦合式的电能

传输系统，分析其原因在于部分耦合式电能传输系统的

结构不是完全对称的，原、副边线圈间的漏磁较多。电

能传输系统的各项电学参数如表 1 所示，Rp、Rs 分别表

示原、副边线圈电阻。

2 超磁致伸缩超声振动系统的电学补偿

当超声电能通过非接触电能传输系统直接传输到

超声换能器时，由于原、副边线圈和换能器的电学特性

不匹配，电学系统在换能器的工作频率下没有工作在谐

振状态，系统没有最大功率输出，超声换能器输入电压

较小，其输出振幅无法达到超声加工的需求。需要将超

声换能器和非接触电能传输系统作为整体进行考虑，对

其进行电学补偿。补偿的主要目标为提升超声换能器

的输出振幅和电学系统的传输效率。

2.1 超声振动系统的电学补偿理论

相对于压电超声换能器，超磁致伸缩超声换能器具

有输出功率大、振幅稳定性好等优势。在超磁致伸缩超

声换能器工作时，可以用电学元件对其进行电学等效，

等效电路如图 5 所示 [12–13]。其中，Lm、Cm、Rm 分别表示

超磁致超声振子的等效电感、电容和电阻；Tme 表示机电

转换系数；Le、Re 分别表示励磁线圈的电感和电阻；Rp、

Lp、Rs、Ls 分别表示原、副边线圈电阻和电感。

根据 Kirchhoff 定律可以得到原、副边的阻抗值如

式（8）、（9）所示：

Zp=Rp+jωLp                                                              （8）

Zs=Rs+Re+jω(Ls+Le)+             （9）

当超磁致伸缩换能器工作在谐振状态时，等效机械

阻抗为纯阻，对其等效电路进行简化，简化后的电路如

图 6 所示。

此时可以得到式（10）所示的电源负载阻抗 ZU，当

其为纯电阻时，电学系统处于谐振状态。

ZU=Zp+
(ωM)2

Zs
=Rp+

jωs Lp+
(ωM)2

Rs+Re+jω(Ls+Le)
T 2

me

Rm

                                 （10）

在非接触电能传输系统的实际工作条件下，线圈的

自感与线圈的匝数成正比，但是线圈匝数难以改变；而

互感又与原、副边线圈的结构、自感、相对位置等有关，

难以得到其准确值。因此，常常采用在原边回路或副边

回路中接入储能元件的方式，改变回路的阻抗以达到电

路谐振的目的。

2.2 超声振动系统的双边补偿方法

已有研究表明，对于非接触式超声振动系统，双边

串联补偿有较好的补偿效果。建立超磁致伸缩非接触

式超声振动系统的双边串联拓扑补偿模型，并计算出其

具体补偿值。对于超磁致非接触超声振动系统而言，因

为超磁致换能器和电能传输系统均为感性元件，所以

原、副边的补偿元件一般为电容，双边串联补偿后的振

动系统电路如图 7 所示。

换能器工作在谐振状态时，可以得到原、副边电路

的阻抗和电源负载的阻抗。

图5 超磁致伸缩超声振动系统的等效电路

Fig.5 Equivalent circuit of giant magnetostriction ultrasonic 
processing system

图7 双边串联补偿拓扑电路

Fig.7 Bilateral series compensation topology

图6 超磁致伸缩超声振动系统的简化电路

Fig.6 Simplified circuit of giant magnetostriction ultrasonic 
processing system

表1 电能传输系统电学参数

Table 1 Electrical parameters of power transmission system

Lp/mH Rp/Ω Ls/mH Rs/Ω M/mH

2.64 1.45 6.57 1.76 0.12
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Zp=Rp+jωLp+
1

jωCp
                                              （11）

Zs=Rs+Re+jω(Ls+Le)+
1

jωCs
+

T 2
me

Rm
                      （12）

ZU=Zp+
(ωM)2

Zs
=

Rp+jωLp+
1

jωCp
+

(ωM)2

Rs+Re+jω(Ls+Le) + 
1

jωCs
 + 

T 2
me

Rm

                        （13）

当电源负载阻抗为纯电阻时电学系统处于谐振状

态，即 ZU 的虚部为 0，根据式（13）可以得到下式：

ωLp–
1
ωCp

=

(ωM)2 (ωLs+ωLe–
1
ωCs

)

(Rs+Re+
T 2

me

Rm
)2+(ωLs+ωLe–

1
ωCs

)2

                       （14）

从式（14）中可以得到满足电学谐振条件的原、副

边补偿值存在无穷多个解，因此需要设定一个目标条件

以找到最佳的原、副边补偿值。

对于超声振动系统而言，一定输入电压下换能器的

输出振幅是其最为重要的性能指标，因此将换能器的最

大输出振幅作为原、副边补偿的目标条件。目前已经有

研究指出超磁致换能器的输出振幅与励磁电流（即副边

电流）正相关 [14]，故原、副边补偿的目标为使副边电流

有最大值。对于图 7 所示的拓扑补偿电路，由基尔霍夫

定律不难得出原、副电流值。

   İp=
(Zs U̇)

Zp Zs+(ωM)2

   İs=
jωMU̇

Zp Zs+(ωM)2                                                 

 （15）

对于副边电流 İs 而言，互感和换能器谐振频率均无

法通过电学补偿而改变，而原边阻抗 Zp 和副边阻抗 Zs

则可以通过电学补偿进行调整。当副边电流 İs 的分母

有最小值时，İs 取得最大值。

设

Z2 (Cp, Cs)=|Zp Zs+(ωM)2|2                                      （16）

为得到使 İs 取得最大值的原、副边补偿电容值，用

Z2 (Cp, Cs) 分别对 Cp 和 Cs 求偏导：

     
∂Z2 (Cp, Cs)

∂Cp
=0

     
∂Z2 (Cp, Cs)

∂Cs
=0                                                

（17）

对式（17）求解可以得到 Cp 和 Cs 的值：

        Cp=
1
ω2Lp

        Cs=
1

ω2 (Ls+Le)
                                               

（18）

        Cp=

        Cs=         

 （19）

其中，

Rs
'=Rs+Re+

T 2
me

Rm
                                                      （20）

式（18）和式（19）分别为式（17）两个解，将式（18）
代入式（19）可以得到

Z2 (Cp, Cs)=[Rp (Rs+Re+
T 2

me

Rm
+(ωM)2]2                  （21）

将式（19）代入式（16）可以得到

Z2 (Cp, Cs)=4ω2M2Rp(Rs+Re+
T 2

me

Rm
)                        （22）

因有

Rp (Rs+Re+
T 2

me

Rm
) + (ωM)2≥2ωM （23）

故补偿电容的值为解②时副边电流有最大值。当

非接触超声振动系统的各项参数满足式（24）时，解②

存在实数解。

(ωM)2 ≥Rp (
T 2

me

Rm
+Rs+Re)                                     （24）

此时原边阻抗、副边阻抗和电源负载阻抗分别为：

Zp=Rp±j                               （25）

Zs=Rs+Re+
T 2

me

Rm
±

j                 （26）

ZU=2Rp                                                                   （27）

{

①{
②{

{
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2.3 超声振动系统的单边补偿方法

对于双边串联补偿而言，因为副边补偿元件需要放

置在副边线圈和换能器之间，会占用刀柄内部的空间。

这样增加了刀柄的体积，同时也使刀柄的设计更为复

杂。所以考虑超声振动系统的原边串联补偿方法，图 8
所示为原边串联补偿的等效电路。

在原边串联补偿的情况下，当换能器工作在谐振状

态时，超声振动系统原、副边的阻抗分别为：

Zp=Rp+jωLp+
1

jωCp
                                              （28）

Zs=Rs+Re+
T 2

me

Rm
+jω(Ls+Le)                                    （29）

此时电源的负载阻抗为：

ZU=Zp+
(ωM)2

Zs
=Rp+jωLp+

1
jωCp

+

(ωM)2

Rs+Re+
T 2

me

Rm
+jω(Ls+Le)

                                       

（30）

要想使电学系统工作在谐振状态下，需要保证 ZU

为纯电阻，即其虚部为 0。因此可以得到原边补偿电容

Cp 的值。

Cp=
1

ω2Lp– 

(Rs+Re+
T 2

me

Rm
)2+ω2(Ls+Le)

2

ω4M2(Ls+Le)                   （31）

同双边串联补偿类似，原边串联补偿的情况下副边

电流的值为：

İs=
jωMU̇

Zp Zs+(ωM)2                                                      （32）

设

Z2 (Cp)=|Zp Zs+(ωM)2|2                                           （33）
将 得 到 的 Cp 代 入 ∂Z2(Cp)/∂Cp 中 可 以 得 到

∂Z2(Cp)/∂Cp=0，即此时副边电流有最大值，换能器能够

输出最大振幅。

3 电学补偿的试验研究

对电路补偿进行试验验证，电能传输系统采用前文

中所设计的系统，试验所使用的超磁致换能器的各项电

学参数如表 2 所示。

将超声振动系统的各项电学参数代入所求得的原、

副边补偿元件的表达式中，可以得到表 3 所示的结果。

可以看到对于本文所设计的部分耦合式电能传输

系统，双边补偿在最佳补偿方式下的两种补偿值差别较

小，且试验所使用的电容箱精度有限，因此双边补偿使

用 Cp=24nF，Cs=9nF。
搭建非接触超声振动系统的试验平台，测量在不同

补偿方式下超声换能器的振动情况，以验证补偿方式的

有效性。使用高速双极性电源 BP4610 作为超声电源，

使用激光位移传感器来测量与换能器相连的刀具端面

的输出振幅，使用十进制电容箱来调节不同补偿方式

下原、副边补偿电容的大小。试验时电源输出电压为

80V，输出频率为换能器的谐振频率 f=20830Hz。根据

机床实际结构将原、副边固定，并将原、副边之间的气隙

调整至 2mm。

表 4 为不同的电能传输方式下所测得的副边电流

大小。

图 9 为超磁致伸缩超声换能器在不同的补偿模式

下刀具端面的振动情况，换能器的振幅在双边串联补偿

方式和单边串联补偿方式下均小于其直接与电源相连

图8 原边串联补偿拓扑电路

Fig.8 Primary series compensation topology

表2 超磁致换能器参数

Table 2 Parameters of giant magnetostrictive transducer

表4 不同电能传输方式下副边电流

Table 4 Subside current under different electric power transfer 
modes

表3 不同补偿方式下的补偿参数

Table 3 Compensation parameters under different compensation 
modes

Le/mH Re/Ω Tme/Ω Rm/Ω f/Hz

0.78 7.23 66.93 48.23 20830

电能传输方式 副边电流 İs/A

直接传输 0.44

非接触传输无补偿 0.13

单边补偿 0.21

双边补偿 0.25

补偿方式 Cp/nF Cs/nF

双边补偿
23.9 8.0

24.1 9.4

原边补偿 23.9 —
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时的振幅。令超磁致伸缩超声换能器在与电源直接相

连、无补偿、单边补偿和双边补偿 4 种形式下刀具端面

输出位移的振幅分别为 A0、A1、A2、A3，有 A0=14.7μm，

A1=2.8μm，A2=5.2μm，A3=6.5μm。可以看到，补偿后系

统的输出振幅与副边电流值较补偿前有了较大的提升。

系统在双边补偿下的输出振幅稍大于单边补偿下的振

幅，双边补偿较单边补偿具有更好的电能传输效果。在

超声换能器实际工作过程当中，双边补偿方法需要在刀

柄内部放置补偿元件，增加了刀柄设计的难度。根据试

验结果可以看到两种补偿方式下换能器振幅差别不大，

因此在实际应用中推荐使用原边串联补偿的方式。

与全耦合式的非接触电能传输方式相比，部分耦合

式电能传输系统在保证换能器输出振幅的同时，实现了

加工过程当中的自动换刀，是一种比较适合旋转超声加

工系统的电能传输方式。

4 结论

本文研究了超磁致伸缩旋转超声振动系统部分耦

合式非接触电能传输的设计方法及其电学补偿方案，得

到以下结论：

（1）根据部分耦合非接触电能传输的设计要求，建

立了非接触电能传输系统的电学模型。在此电学模型

的基础上，计算出电能传输系统的各项参数，并进行了

电学仿真和试验验证。通过试验说明了非接触超声振

动系统进行电学补偿的必要性。

（2）结合超磁致伸缩换能器的电学等效电路，讨论

了超磁致非接触超声振动系统的电学补偿原理，并给出

了电学系统在谐振状态下工作的条件，即电源负载阻抗

为纯电阻。

（3）针对部分耦合非接触电能传输超磁致伸缩超

声振动系统，计算了其双边串联补偿形式和单边串联补

偿形式下的补偿元件值，并通过试验验证了电路补偿的

有效性。研究表明，使用单边串联补偿的方式能够在简

化刀柄设计的同时，保证较好的电能传输能力。
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