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摘 　 要:
 

动态阻抗匹配技术能够提高压电换能器的输出功率和能量转换效率。 现有动态阻抗匹配方法多采用智

能数值寻优算法,但智能算法建模复杂、迭代时间长、计算量大,针对这一问题,提出了一种基于数据拟合的动态阻

抗匹配方法,并设计了相应的可无级调节的 T 型阻抗匹配网络。 所提方法通过工作频率微调,获取对应频率下换

能器电阻、电抗分量的观测值,以最小残差平方和为判断依据,得到一组拟合程度最高的换能器等效电路参数,结

合相关公式计算出匹配网络元件参数和换能器串联谐振频率,在实现换能器动态阻抗匹配的基础上,进一步实现

了频率追踪功能。 在 Python 中对动态阻抗匹配方法进行仿真,在 MATLAB / Simulink 中搭建仿真电路对阻抗匹配

与频率追踪的效果进行仿真,结果表明:所提方法能够较为准确地得到换能器等效电路参数,匹配后的 T 型阻抗匹

配网络两端的电压、电流信号基本同相,有功功率有了明显提升,匹配效果良好,并且相较于遗传算法匹配速度也

有了显著提升。
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　 　 压电换能器因具有能量转换效率高、价格低廉

等优势,获得广泛应用 [ 1] 。 然而,换能器在谐振状

态下呈容性,因此需要阻抗匹配以提高换能器的输

出功率。 阻抗匹配分为静态和动态两种。 静态匹配

能提升换能器的输出功率,但是换能器的阻抗特性

会随着负载、温度等原因发生改变 [ 2- 3] ,造成静态匹

配失效,大量无功功率产生。 动态阻抗匹配技术能

够对换能器阻抗的变化进行实时监测,并且快速地

求解出匹配网络中各元件参数 [ 4] ,使系统时刻处于

匹配状态,极大地增强了系统的稳定性。
由于匹配网络复杂度的增加,现有动态阻抗匹

配方法研究多集中于智能算法上。 何龙富等 [ 5] 采

用具有并行性与全局搜索性的遗传算法优化得到匹

配元件参数值,实验表明匹配后的换能器电抗明显

减少;Briones 等 [ 6] 引入粒子群优化算法来优化匹配

参数以获得最佳匹配;Li 等 [ 7] 采用 BP 神经网络算

法,在算法效率上相较于遗传算法提高了 108. 5%。
这些智能算法在理论上可以获得较好的匹配效果,
但是需要复杂的建模和较长的迭代时间。

为了解决当前动态阻抗匹配方法存在的问题。
本文提出了一种基于数据拟合的动态阻抗匹配方法

用于压电换能器,该方法以换能器两端电阻、电抗分

量作为观测值,通过选取合适的模型函数,利用最小

二乘方法,得到拟合程度最高的一组换能器等效电

路参数,并以此计算出匹配网络元件参数与串联谐

振频率,实现换能器的动态阻抗匹配和频率追踪。
MATLAB 仿真结果表明,本文方法匹配效果良好,
并且所需匹配时间较少。

1　 基于数据拟合的动态阻抗匹配方法

1. 1　 压电换能器匹配模型研究

匹配网络的形式多样,其中,T 型匹配网络因调

节方便而受到重视[ 8-9] 。 T 型匹配网络与压电换能器

等效电路如图 1 所示,其中 R r 为超声波电源内阻。
在图 1 中,A 部分为压电换能器在谐振频率的

梅森等效电路,其中静态电容 C0 是压电陶瓷之间的

真实电参数,动态电阻 Rm 、 动态电容 Cm 、 动态电感

Lm 分别代表了压电换能器的机械损耗、弹性刚度和



112　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2025 年

图 1　 T 型匹配网络等效图

Figure
 

1　 Equivalence
 

diagram
 

of
 

T-type
 

matching
 

network

质量 [ 10- 11] 。
由图 1 中 A 部分结合电路理论,可得出压电换

能器的阻抗 Z = R + jX。 其中,电阻分量 R 和电抗

分量 X 分别为
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(2)
式中: ω 为电路信号角频率。

图 1 中 B 部分为 T 型匹配网络,其中 L1 、L2 为

匹配电感, C1 为匹配电容。 当换能器处于串联谐振

状态下,匹配网络元件参数分别为式( 3) 、式( 4) 和

式(5)时,电路可等效为纯电阻。

L1 =
C0Rm

2

1 + (ω sC0Rm ) 2 ; (3)

C1 =

Rm

R r

- 1

ω sRm

; (4)

L2 =
C1Rm

2

1 + (ω sC1Rm ) 2 。 (5)

式中: ω s 为串联谐振角频率。
串联谐振频率 F s 为

F s = 1

2π × CmLm

。 (6)

1. 2　 动态阻抗匹配方法的理论分析

由式(3)至式(6)可知,串联谐振频率与 T 型匹

配网络中的元件参数值均可通过压电换能器等效电

路参数计算得到。 因此,本文提出的动态阻抗匹配

方法旨在求出压电换能器在工作中的等效电路参数

值,根据上述公式计算出 T 型匹配网络中的元件参

数值与串联谐振频率,实现换能器的动态阻抗匹配

与频率追踪。
数据拟合能够确定模型函数中的未知参数,使

其能够最好地描述观测值与实验条件的关系 [ 12] 。
因此,本文使用数据拟合求得换能器在工作中的等

效电路参数值。
根据式(1) 、式(2) ,换能器的电阻、电抗分量的

表达式可以看作是一个自变量是信号角频率、参数

为换能器等效电路参数的函数。 并且电阻分量 R
和电抗分量 X 的观测值可通过测量换能器阻抗并

利用式(7) 、式( 8) 得到,因此本文将式( 1) 、式( 2)
用作数据拟合的模型函数。

R = Z cos φ; (7)
X = Z sin φ。 (8)

式中: Z 为阻抗模; φ 为阻抗角。
根据最小二乘法原理,若模型函数可表示为 y =

f( x | a) , 假设得到一组观测值 y i 及其相应条件 x i,
将观测值与基于模型函数计算出的数值之间的残差

平方和最小化 [ 12] ,得到式(9)所示优化模型:

∑
i

( f( x i | a) - y i)
2 = ymin 。 (9)

　 　 一般而言,无论选择的模型函数是否正确,由于

误差的存在,观测值都不可能精确地匹配函数。 因

此,本文采用拟合优度作为数据拟合效果的检验,它
可以反映出某个统计模型刻画该数据集的准确

度 [ 13] 。 拟合优度 R2 为

R2 = SSR
SST

= 1 - SSE
SST

。 (10)

式中:SSR 为回归平方和;SST 为总平方和;SSE 为

残差平方和。
拟合优度 R2 的值越接近 1,回归曲线对观测值

的拟合程度越好;反之, R2 的值越小,则越差,但是

R2 不能大于 1,大于 1 说明所选的模型函数不能描

述观测值。 一般来说,拟合优度到达 0. 9 以上并小

于 1 即可说明拟合效果较好。

2　 动态阻抗匹配方案设计

2. 1　 动态阻抗匹配系统的设计

动态阻抗匹配系统的示意图如图 2 所示,主要

由匹配网络端测量单元、换能器端测量单元、控制单

元与动态 T 型阻抗匹配网络组成。
2. 1. 1　 测量单元

本文中阻抗的测量精度直接影响了动态阻抗匹

配方法的准确性。 因此,本文选择对阻抗进行在线

同步测量。
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图 2　 动态阻抗匹配系统示意图

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

impedance
 

matching
 

system

阻抗测量单元包括两部分,一是对匹配网络端

口进行测量,用于评估匹配效果,完成动态阻抗匹配

网络的闭环控制;二是对换能器两端进行测量,用于

提供数据拟合所需的观测值。 图 3 为阻抗测量流

程图。

图 3　 阻抗测量流程图

Figure
 

3　 Impedance
 

measurement
 

flow
 

chart

基于测量实时性、准确性的需要,本文使用电压

互感器和电流互感器分别对电压、电流信号进行同

步采样。 采样得到的电压、电流信号往往含有高次

谐波且很微弱,会造成对后续信号的分析处理产生

干扰和误差,需要对采样信号进行滤波、放大信号处

理 [ 14] 。 滤波电路选用图 4 所示的压控电压源二阶

带通滤波电路。

图 4　 压控电压源二阶带通滤波电路

Figure
 

4　 Voltage-controlled
 

voltage
 

source
 

second-order
 

band-pass
 

filter
 

circuit

经过滤波、放大处理后的电压、电流信号需要经

过电压跟随器,以实现信号的隔离和缓冲。 随后,信
号一方面通过 RMS-DC 芯片进行电压、电流有效值

的计算,另一方面经过零比较电路转变为电压、电流

的方波信号,通过异或门和 D 触发器分别得到代表

相位差值的方波和代表相位差方向的电平。 这些信

号将同时输入到下位机的不同 I / O 通道中进行处

理,实现同步并行测量。
2. 1. 2　 动态 T 型阻抗匹配网络

可调器件是阻抗匹配网络实现动态调节的基

础 [ 15] 。 为了提高可调元件的调节范围和调节精度,
本文使用气隙式可控电感器 [ 16] 和空气介质可变电

容器作为匹配网络元件,实现 T 型阻抗匹配网络的

无级调节。
气隙式可控电感器如图 5( a)所示,步进电机转

动丝杆滑块,带动滑块向右移动,通过拉大或减小气

隙,实现输出电感量的无级调节;空气介质可变电容

器如图 5( b)所示,步进电机控制传动轴,通过调节

动片与定片之间的相对面积,实现输出电容量的无

级调节。

图 5　 可调器件结构示意图

Figure
 

5　 Structure
 

diagram
 

of
 

adjustable
 

device

为实现气隙式可控电感器输出电感量的精确调

节,本文采用数据拟合方法,以可控电感器在不同气

隙下的电感值为观测值,以最小残差平方和为判断

标准,将拟合程度最高的函数作为气隙式可控电感

器的控制算法。 将动态阻抗匹配方法得到所需的匹

配电感量代入控制算法,求解出所需的气隙大小,控
制步进电机进行调节。 同理,空气介质可变电容器

也可以构造相应的控制模型以实现输出电容量的精

确调节。
2. 1. 3　 控制单元

控制单元由上位机和下位机构成,如图 6 所示。
下位机利用 ADC 转换和输入捕获功能,实现电阻、
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电抗分量的计算,并将结果发送至上位机。 同时,负
责对可调器件与超声波电源频率进行控制。

上位机主要实现动态阻抗匹配方法,得到串

联谐振频率和 T 型匹配网络中的元件参数值,并

且根据可调器件的控制模型计算出调节量,并将

其传输至下位机。

图 6　 控制单元示意图

Figure
 

6　 Control
 

unit
 

diagram

2. 2　 动态阻抗匹配的匹配流程

根据匹配原理,本文将 T 型匹配网络两端的阻

抗角 φ 作为衡量匹配质量的标准。 阻抗角 φ 越小,
系统的匹配质量越高。 所以让系统不断扫描计算 T
型匹配网络两端的阻抗角 φ, 当 φ 超出允许范围

±5°时,判定系统失配并启动匹配测量与控制。 鉴

于换能器等效电路参数有 4 个,考虑到拟合准确性

和实际应用的需要,本文在当前工作频率周围进行

5 次频率变化,得到 5 组电阻、电抗分量的观测值。
具体匹配流程如图 7 所示。

图 7　 动态阻抗匹配流程图

Figure
 

7　 Dynamic
 

impedance
 

matching
 

flow
 

chart

3　 仿真结果及分析

本文选用的压电换能器在空载情况下等效电路

参数 [ 17] 为 C0 = 17. 979
 

nF;Rm = 52. 154 5
 

Ω; Lm =

1 965. 8
 

mH; Cm = 0. 032 1
 

nF;F s = 20
 

041
 

Hz。 本文

选用串联谐振频率 F s 作为工作频率。 变负载场景

下的换能器等效电路参数变化情况如表 1 所示。
由式(1) 、式(2)可知,电阻、电抗分量的观测值

与换能器等效电路参数之间是非线性关系。 本文使

用 Python
 

3. 12 版本中的 numpy 程序库中的 concat-
enate 函数将两个模型函数进行拼接,以得到更准

确、一致的拟合结果;使用 Scipy 算法库中的 curve_
fit 函数实现自定义模型函数的非线性最小二乘法

拟合,并通过给定初始参数值,设置参数取值范围来

减少计算量 [ 18] 。
本文使用空载情况下的换能器等效电路参数

值作为拟合初始参数值,并将每次拟合得到等效

电路参数值作为下一次拟合的初始参数值;对于

参数范围,以变工况场景下的换能器等效电路参数

变化情况作为参数取值范围的基础。 换能器等效电

路参数变化情况 [ 17] 如表 1 所示。 参数取值如表 2
所示。

表 1　 等效电路参数变化情况

Table
 

1　 Variation
 

of
 

equivalent
 

circuit
 

parameters

Rm / Ω Lm / mH Cm / nF C0 / nF 负载 / N
52. 154

 

5 1
 

965. 800 0. 032
 

1 17. 979
 

0 0
48. 292

 

0 1
 

854. 550 0. 033
 

9 16. 922
 

0 10
65. 539

 

0 2
 

311. 022 0. 027
 

2 16. 612
 

0 20
74. 541

 

0 1
 

849. 669 0. 034
 

0 17. 024
 

6 30
77. 907

 

0 1
 

828. 518 0. 034
 

4 17. 662
 

0 40
97. 304

 

0 2
 

111. 103 0. 029
 

7 17. 183
 

0 50

表 2　 参数取值范围

Table
 

2　 Parameter
 

value
 

domain

Rm / Ω Lm / mH Cm / nF C0 / nF
(40,150) (1

 

700,2
 

500) (0. 02,0. 04) (16,19)

　 　 本文拟合使用的电阻、电抗分量的观测值通过

式(1) 、式( 2) 计算得到,并加入高斯噪声模拟测量

误差。 由于电阻、电抗分量在串联谐振频率周围呈

现接近垂直的趋势 [ 19] ,而最小二乘法在拟合接近垂

直数据时拟合效果不佳。 因此本文选择串联谐振频

率±50
 

Hz 为分界点,设置了两个频率区间,分别为

(19
 

000
 

Hz,20
 

000
 

Hz)和( 20
 

100
 

Hz,21
 

000
 

Hz) ,
每个区间内选取 5 个观测点,每 200

 

Hz 改变一次频

率。 在(19
 

000
 

Hz,20
 

000
 

Hz)上参数拟合的结果如

图 8( a)所示,在(20
 

100
 

Hz,21
 

000
 

Hz)上的参数拟

合结果如图 8( b) 所示。 各区间内拟合得到的换能

器等效电路参数与拟合优度 R2 如表 3 所示。
由表 3 可知,频率为( 19

 

000
 

Hz,20
 

000
 

Hz) 的

拟合优度要略高于( 20
 

100
 

Hz,21
 

000
 

Hz) 。 因此,
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本文选择在 ( 19
 

000
 

Hz, 20
 

000
 

Hz) 内进行数据

拟合。

图 8　 5 个观测点的参数拟合效果

Figure
 

8　 Parameter
 

fitting
 

effect
 

of
 

five
 

observation
 

points

表 3　 数据拟合得到的等效电路参数与拟合优度

Table
 

3　 Equivalent
 

circuit
 

parameters
 

and
 

goodness
 

of
 

fit
 

obtained
 

by
 

data
 

fitting

频率区间 / Hz Rm / Ω Lm / mH Cm / nF C0 / nF 拟合优度

(19
 

000,20
 

000) 51. 44 1
 

972. 64 0. 032 17. 95 0. 998
(20

 

100,21
 

000) 55. 46 1
 

965. 65 0. 032 17. 93 0. 992

　 　 根据频率(19
 

000
 

Hz,20
 

000
 

Hz)拟合得到的压

电换 能 器 等 效 电 路 参 数, 经 过 计 算 得 到: F s =
20

 

032
 

Hz; L1 = 46. 8
 

μH; C1 = 193. 6
 

nF; L2 =
199. 2

 

μH。
为了验证本文提出的动态阻抗匹配方法和频率

追踪的准确性,使用 MATLAB
 

R2021 版本进行仿真,
图 9 为 MATLAB / Simulink 中搭建的仿真电路图。 图

9 中, Lm 、Rm 、Cm 和 C0 构成了压电换能器等效电路;
L1 、L2 、C1 组成了 T 型匹配网络;R r 与交流电压源 AC
组成了超声波电源;电流测量模块与电压测量模块用

来对 T 型匹配网络两端的电流和电压信号进行测量

以评定匹配效果;傅里叶变换模块和加减运算模块用

来计算阻抗角;功率计算模块用来检测有功功率和无

功功率。 超声波电源 AC 驱动电压峰值为 311
 

V,工
作频率为串联谐振频率,内阻 R r 取 20

 

Ω。
图 10( a)为将得到的匹配网络元件参数和串联

谐振频率代入仿真电路后,T 型匹配网络两端的电

压、电流波形。 此时,阻抗角为-0. 779 1°,电压电流

基本同相。 有功功率为 603. 8
 

W, 无功功率仅为

-11. 72
 

W。

图 9　 仿真电路图

Figure
 

9　 Simulation
 

circuit
 

diagram

当压电换能器的负载施加在 30
 

N 时,在不调整

匹配网络元件参数和工作频率的状态下,T 型匹配

网络两端的电压电流波形如图 10( b)所示。
由图 10(b)可知,T 型匹配网络两端的电压电流

信号有较大的相位差,此时的阻抗角为-91. 22°,远高

于阻抗角允许范围,并且有功功率仅有 11. 59
 

W,无
功功率则显著提升至- 1

 

011
 

W,证明阻抗未匹配时

会带来大量的无功功率,验证了换能器等效电路参

数变化时,如果不调节驱动频率和匹配网络元件参

数,会发生匹配失效和频率漂移的现象。

图 10　 T 型匹配网络两端电压、电流波形

Figure
 

10　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

T-type
 

matching
 

network



116　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2025 年

此时,启用动态阻抗匹配方法得到换能器的等

效电 路 参 数: C0 = 17. 029
 

nF; Rm = 74. 3
 

Ω; Lm =
1

 

843. 2
 

mH;Cm = 0. 034
 

1
 

nF。 根据换能器等效电

路参数计算出串联谐振频率和匹配网络元件参数:
F s = 20

 

073
 

Hz; L1 = 96. 5
 

μH; C1 = 174. 3
 

nF; L2 =
266. 06

 

μH。
将得到的匹配网络元件参数和串联谐振频率代

入仿真电路后,得到 T 型匹配网络两端的电压、电

流波形如图 10( c) 所示。 此时电压电流基本同相,
阻抗角为 1. 33°,在允许范围之内,有功功率提升至

达到了 609. 5
 

W,无功功率则降低至 23. 59
 

W。
同时,利用 time. perf_counter 函数,得到自拟合

程序启动至串联谐振频率和 T 型匹配网络元件参

数计算完成的时间通常为 10 ~ 13
 

ms,相较于遗传算

法 [ 20] ,匹配时间缩短了约 97. 5%。
仿真结果表明,本文提出的动态阻抗匹配方法

能够较为准确地得到 T 型阻抗匹配网络中各元件

参数和串联谐振频率,从阻抗角、有功功率的提升和

无功功率的抑制这 3 个方面可以看出,匹配和频率

追踪的效果良好,并且匹配速度快、计算量少。

4　 结论

本文在数据拟合的基础上,针对现有动态阻抗

匹配方法匹配速度慢、计算量大等问题,提出一种动

态阻抗匹配方法,并以该方法为核心设计了 T 型动

态阻抗匹配网络,通过少量电阻、电抗分量观测值进

行拟合分析,即可求解出匹配网络元件参数和串联

谐振频率,实现了压电超声换能器的动态阻抗匹配

和频率追踪。 在 Python 上进行仿真,结果表明,该

方法能够得到较为准确的换能器等效电路参数,这
为实现压电换能器动态阻抗匹配奠定关键基础。 在

MATLAB / Simulink 上搭建仿真电路,结果表明,使

用所提方法后,T 型匹配网络两端电压、电流信号基

本同相,有功功率也有明显提升,无功功率受到了抑

制,阻抗匹配和频率追踪的效果良好;与使用遗传算

法的动态阻抗匹配方法相比,所提方法匹配速度快、
计算量较小。
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A
 

Dynamic
 

Impedance
 

Matching
 

Method
 

and
 

Frequency
 

Tracking
 

of
 

Piezoelectric
 

Transducers

JI
  

Yuebo1 ,
 

YANG
  

Yuheng1 ,
 

MENG
  

Chenchen1 ,
 

PENG
  

Yunfeng2
 

(1. College
 

of
 

Marine
 

Equipment
 

and
 

Mechanical
 

Engineering,Jimei
 

University,
 

Xiamen
 

361021,China;
 

2. School
 

of
 

Aerospace
 

Engi-
neering,

 

Xiamen
 

University,
 

Xiamen
 

361102,
 

China)

Abstract:
  

Dynamic
 

impedance
 

matching
 

technology
 

can
 

improve
 

the
 

output
 

power
 

and
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

piezoelectric
 

transducers.
 

Most
 

of
 

the
 

existing
 

dynamic
 

impedance
 

matching
 

method
 

was
 

intelligent
 

numerical
 

op-
timization

 

algorithm,
 

but
 

the
 

intelligent
 

algorithm
 

had
 

some
 

problems,
 

such
 

as
 

complex
 

modeling,
 

long
 

iteration
 

time
 

and
 

large
 

amount
 

of
 

calculation.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

these
 

problems,
 

a
 

dynamic
 

impedance
 

matching
 

method
 

based
 

on
 

data
 

fitting
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

corresponding
 

T-shaped
 

impedance
 

matching
 

network
 

was
 

designed.
 

The
 

proposed
 

method
 

obtained
 

the
 

observed
 

values
 

of
 

the
 

resistance
 

and
 

reactance
 

components
 

of
 

the
 

transducer
 

at
 

the
 

corresponding
 

frequency
 

by
 

fine-tuning
 

the
 

operating
 

frequency,
 

and
 

obtained
 

a
 

set
 

of
 

equivalent
 

circuit
 

parame-
ters

 

of
 

the
 

transducer
 

with
 

the
 

highest
 

degree
 

of
 

fitting
 

based
 

on
 

the
 

minimum
 

residual
 

sum
 

of
 

squares.
 

Combined
 

with
 

the
 

relevant
 

formulas,
 

the
 

matching
 

network
 

element
 

parameters
 

and
 

the
 

series
 

resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

trans-
ducer

 

were
 

calculated.
 

The
 

frequency
 

tracking
 

function
 

was
 

further
 

implemented.
 

The
 

dynamic
 

impedance
 

matching
 

method
 

was
 

simulated
 

in
 

Python,
 

and
 

the
 

simulation
 

circuit
 

was
 

built
 

in
 

MATLAB / Simulink
 

to
 

simulate
 

the
 

effect
 

of
 

impedance
 

matching
 

and
 

frequency
 

tracking.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

could
 

accurately
 

obtain
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

parameters
 

of
 

the
 

transducer,
 

the
 

voltage
 

and
 

current
 

signals
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

matching
 

T-
type

 

impedance
 

matching
 

network
 

were
 

basically
 

in
 

phase,
 

the
 

active
 

power
 

was
 

significantly
 

improved,
 

the
 

matc-
hing

 

effect
 

was
 

good,
 

and
 

the
 

matching
 

speed
 

was
 

also
 

significantly
 

improved
 

compared
 

with
 

the
 

genetic
 

algorithm.
Keywords:

 

piezoelectric
 

transducer;
 

T-mode
 

matched
 

network;
 

dynamic
 

impedance
 

matching;
 

frequency
 

tracking;
 

data
 

fitting;
 

the
 

least
 

squares
 

method


