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基于储能电感的超声波发射电路本安化方法研究∗
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摘　 要:针对煤矿千米定向钻机钻进过程中应用超声波换能器对钻孔状态监测时存在需要高电压驱动和本质安全化无法兼备

的问题,提出了一种基于储能电感的本安型超声波发射电路。 介绍了发射电路的基本原理,理论研究了换能器等效阻抗和稳压

管动态电阻对激励脉宽的影响;分析了发射电路内部和输出本质安全特性,据此给出了本质安全参数的判断标准和一种高电压

本安型超声波发射电路参数计算方法。 实验结果表明:在设计参数范围内,200
 

V 幅值的激励脉冲宽度能够可达 2 ~ 3
 

μs,大于

设计值 1. 5
 

μs;测量储能电感电流为 0. 9
 

A,换能器等效电容为 1. 05
 

μF,分别小于本安条件下的电流 1
 

A、电容 100
 

μF。 因此,
本文所提方法得到的电路参数能够在输出高电压激励脉冲下,满足本质安全要求。
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Abstract:
 

The
 

high
 

voltage
 

driving
 

and
 

intrinsic
 

safety
 

cannot
 

be
 

combined
 

when
 

the
 

ultrasonic
 

transducer
 

is
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

drilling
 

condition
 

of
 

kilometer
 

directional
 

drilling
 

machines.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

intrinsically
 

safe
 

ultrasonic
 

transmitting
 

circuit
 

based
 

on
 

energy
 

storage
 

inductance
 

is
 

proposed.
 

The
 

basic
 

principle
 

of
 

the
 

transmitting
 

circuit
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

equivalent
 

impedance
 

of
 

the
 

transducer
 

and
 

the
 

dynamic
 

resistance
 

of
 

the
 

regulator
 

on
 

the
 

discharge
 

time
 

and
 

exciting
 

pulse
 

width
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

inductance
 

are
 

studied
 

theoretically.
 

The
 

internal
 

and
 

output
 

intrinsic
 

safety
 

characteristics
 

of
 

transmitting
 

circuit
 

are
 

analyzed.
 

Then,
 

a
 

judgment
 

standard
 

of
 

intrinsic
 

safety
 

parameters
 

and
 

a
 

parameter
 

calculation
 

method
 

of
 

high
 

voltage
 

intrinsically
 

safe
 

ultrasonic
 

transmitting
 

circuit
 

are
 

illustrated.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

exciting
 

pulse
 

width
 

of
 

200
 

V
 

amplitude
 

can
 

reach
 

2
 

~
 

3
 

μs
 

in
 

the
 

range
 

of
 

design
 

parameters,
 

which
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

design
 

value
 

of
 

1. 5
 

μs.
 

The
 

measured
 

energy
 

storage
 

inductance
 

current
 

is
 

0. 9
 

A
 

and
 

the
 

equivalent
 

capacitance
 

of
 

the
 

transducer
 

is
 

1. 05
 

μF.
 

The
 

current
 

is
 

smaller
 

than
 

1
 

A
 

and
 

capacitance
 

is
 

smaller
 

than
 

100
 

μF
 

under
 

intrinsically
 

safe
 

condition.
 

Therefore,
 

the
 

circuit
 

parameters
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

intrinsic
 

safety
 

requirements
 

under
 

the
 

output
 

of
 

high
 

voltage
 

exciting
 

pulse.
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pulse

0　 引　 　 言

　 　 近年来,为解决煤矿开采过程中的煤层瓦斯泄漏或

突出问题,煤矿企业选择引进千米定向钻机,在掘煤之前

顺煤层钻进长距离大直径抽采钻孔,待瓦斯抽采完成之

后,再进行煤矿开采工作[1-2] 。 在千米定向钻机钻进过程

中,不仅会遇到各种煤岩结构,而且煤体力学参数也会发
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生变化,可能导致钻孔孔内损伤,出现塌孔、压钻等问题,
严重制约千米定向钻机的钻进速度和煤矿瓦斯抽采生产

安全[3] 。 因此,有必要对钻孔孔内状态进行监测。
将超声波传感器放置于千米定向钻机的头部探杆处

能够实时在线监测孔壁及壁外失稳情况。 如监测数据可

以上传至孔口计算机,还能对孔壁进行超声成像,方便司

钻工人根据孔壁成像及时发现并解决钻孔可能存在的问

题[4] 。 传统的超声传感器已被广泛应用在以空气为媒介

的测距与目标定位中,如王浩等[5] 以单片机作为核心设

计了一套超声波收发可控的分体式超声测距系统,能够

很好地满足移动机器人自主避障与跟随目标定位的需

求,但诸如此类的超声波传感器存在驱动电压低,发出的

超声波能量小等诸多问题。 这些问题导致在测量钻孔状

态时,超声波在穿过探杆壁、钻井液,遇到煤岩等多层介

质时已经会发生巨大的损耗,以至于回波信号几近于无。
诸如探伤仪、彩超等超声波应用装置能够发出较大的声

波能量,灵敏地、清晰地呈现固体介质,如金属和人体中

的裂纹、结石等,但这类装置的供电电源电压较高[6-9] 。
如詹湘琳等[10] 研究的基于单片机的探伤仪发射电路,需
要高达 400

 

V 的电源电压方能输出 236
 

V 的激励脉冲,
发射大功率超声波信号。 若将这样的装置应用在煤矿爆

炸性气体环境,不仅超声信号和电路难以满足矿井防爆

要求,而且使用的电源体积较大,无法放置在狭窄的千米

钻机探杆内。 为了拓展超声波测距技术在煤矿的应用,
王宇等[11] 开发了一套基于 Buck-Boost 变换器的本安型

超声测距系统,但该驱动系统的输出电压仍然被限制在

百伏以内,导致当超声波发生器周围存在液体等媒质时,
超声波穿透力不足,无法应用于存在钻井液的钻孔钻壁

状态测量。 朱建林等[12] 将超声波传感器用于混凝土的

无损检测时,设计了 250、500、1
 

000、1
 

500
 

V 等多种等级

的电压激励脉冲,已满足不同的测试距离。 所用电源模

块仅为 12
 

V 输入,便可以实现 0 ~ 1
 

500
 

V 的电压输出,
但其电流输出仅为 10

 

mA,由此可见,超声波换能器是电

压型驱动器件,对电流的要求较小。
结合国内外学者现有研究经验,针对现有矿用超声

波换能器驱动电压低和常规高电压超声波换能器不符合

本质安全设备要求的问题,为实现利用超声波测量煤矿

千米定向钻机钻孔孔壁状态,本文提出了一种基于储能

电感放电的超声波发射电路,该电路能够使用+5
 

V 本安

电源供电,在满足本质安全型要求的基础上,能够限制储

能电感电流的大小,输出百伏级激励脉冲驱动超声波换

能器正常工作。 本文的工作主要聚焦在以下几点:理论

分析了超声波换能器等效阻抗和稳压管动态电阻对储能

电感放电时长的影响,并提出了与之对应的处理方法;理
论分析了超声波发射电路的内部和输出部分本质安全特

性,解释了感性电路的最小点燃曲线;针对本安化标准,

设计了发射电路参数计算方法,并通过实验验证了设计

方法的有效性。

1　 超声波发射电路的分析

1. 1　 发射电路的基本原理

　 　 图 1 为本文所使用的本安型超声波发射电路,该电

路利用了电感电流换路前后无法跃变的原理,通过控制

开关 S1 和 S2 的导通与断开来实现电感的换路,进而在

换路瞬间改变输出电压,实现升压的目的。 图 1 电路中

E 为电源,输出+5
 

V 以内的低幅值直流电压;D1 为快速

续流二极管,防止储能电感电流突变至 0;R1 和 R2 为限

流电阻;D2 为稳压管;Ro 为电路输出电阻。

图 1　 本安型超声波发射电路

Fig. 1　 Intrinsically
 

safe
 

ultrasonic
 

transmitting
 

circuit

发射电路的基本原理是:开关 S1 控制电源供电,导
通时发射电路才能正常工作。 设置 R1 为一小阻值电阻,
Ro 为一大阻值电阻。 当开关 S1 和 S2 均闭合时,R1 所处

支路电流较大,Ro 所处支路电流较小,几乎可认为处于

断路状态,输出电压幅值与电源同步,在 5
 

V 以内,对超

声波换能器几乎不产生影响。 当 S1 闭合,S2 断开时,即
换路的瞬间,储能电感电流无法突变,Ro 处将在短时间

内流过大电流。 由于 Ro 阻值较大,其两侧的瞬态输出电

压会远远大于电源电压,在稳压管 D2 的配合作用下,能
够形成超声波换能器驱动所需要的高电压脉冲。 用高频

信号控制开关 S2 的导通与断开,能够使发射电路输出所

需要的高频高压脉冲信号,其控制逻辑如图 2 所示。 发

射电路的高频换路使储能电感不断地进行充电与放电,
控制输出电压脉冲的幅值与宽度。

图 2　 激励脉冲时序波形

Fig. 2　 Waveform
 

of
 

exciting
 

pulse
 

timing
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1. 2　 超声波换能器的等效电路模型

　 　 上文超声波发射电路的讨论皆没有考虑负载 Zm(超

声波换能器)的影响。 当超声波换能器未被驱动时,根据

其电学特性可等效为一电容 Co,可由电容表测得。 该参

数通常被称为静态电容,如图 3( a) 所示[13] 。 施加区配

激励脉冲,驱动超声波换能器后,换能器电参数可认为是

在静态电容基础上串联一 RLC 支路,详见图 3( b)。 为

了进一步描述驱动状态下的换能器参数,用式(1)将其

等效变换成电阻 Rm 与电容 Cm 的串联形式,如图 3(c)所
示,Rm、Cm 的值分别如式(2)、

 

(3)所示[13] 。

图 3　 换能器各工作状态下等效电路图

Fig. 3　 Equivalent
 

circuits
 

of
 

the
 

transducer
 

in
 

different
 

working
 

states

Zm = Rm + 1
jωmCm

= 1
jωmCo

+ Rn
1

jωmCn
jωmLn =

ωm
2Ln

2Rn

(1-ωm
2LnCn)

2Rn
2 +ωm

2Ln
2
+ j

ωmLnRn
2(1-ωm

2LnCn)
(1-ωm

2LnCn)
2Rn

2 +ωm
2Ln

2
- 1
ωmCo

( )
(1)

式中:ωm 表示换能器的驱动角频率。

Rm =
ωm

2Ln
2Rn

(1 - ωm
2LnCn)

2Rn
2 + ωm

2Ln
2 (2)

Cm =
(1 - ωm

2LnCn)
2Rn

2Co + ωm
2Ln

2Co

(1 - ωm
2LnCn)Rn

2[1 - ωm
2Ln(Cn + Co)] + ωm

2Ln
2

(3)
需要说明的是:等效变换后的驱动状态下电容 Cm 小

于静态电容 Co(静态电容 Co 仅为 nF 甚至 pF 级),Rm 通

常也只有几十 Ω[13] 。 因此,在驱动状态下,换能器等效

阻抗 Zm 对脉冲上升沿和下降沿的影响较小,且其模值远

大于 Ro,对电感充放电时长的影响甚小。 为了简化后期

的分析设计,本文将选择暂且忽略 Zm 的影响。

1. 3　 电感放电分析

　 　 超声波发射电路工作时有充电和放电两个过程,当
开关 S2 由断开至导通时,电感开始充电,开关 S2 由导通

至断开时,电感 L 开始放电。 图 2 激励脉冲时序波形表

明,激励脉冲主要是由电感放电过程时,电感电流作用在

输出电阻 Ro 上产生的。 储能电感的放电模型如式(4)
所示。

E ≈ (RD Ro) iL( t) + L
diL( t)

dt

iL(0+) = iL(0-) =
E

RS + RL + R1

iL(∞ ) =
E

RD Ro

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式中:RS 表示两个开关的导通总电阻,RD 表示 D2 的自

身电阻。
放电过程中,电感 L 放电时的时间常数 τ 可表示为:

τ = L
RD Ro

(5)

结合式(4)中的计算可得到电感电流放电时的时域

表达式为:

iL( t) = iL(∞ ) + ( iL(0+) - iL(∞ ) )e
- t
τ (6)

结合式( 5) 和( 6) 可知,电感 L 的放电时间主要

受到 L、RD、R o
 3 个参数的影响。 其中 RD 是一个随稳

压管两端电压和电流变化而变化的量,它能够提高电

感放电时长。
激励脉冲的宽度一般通过储能电感放电时长来反

映,但二者又不完全等同。 储能电感的放电时长为 τ,在
工程上一般认为经过 3 ~ 5 个 τ 后放电过程结束[14] 。 然

而,即便电感电流 iL ( t ) 衰减至很小,其与输出电阻 Ro 的

乘积仍然可能维持在激励脉冲所要求的幅值。
在实际电路设计中,为简化稳压管电阻动态变化带

来的影响,将忽略 RD,仅考虑 L、Ro。 若放电系数能够

满足:
L
Ro

= τ ≥ to (7)

且 D2 处于稳压阶段,输出电阻 Ro 上的电流能够

满足:
Uo

Ro
≤ iL( to)

(8)

即可将 RD 的影响转化为激励脉宽的裕量,调节开关

S2 的触发信号占空比即可令激励脉宽达到所需的额定

值,使超声波换能器正常工作。

2　 发射电路的本质安全特性分析

　 　 本文超声波发射电路使用本安电源,若发生过电流

短路,认为短路保护装置能够在很短的时间内切断电源。
从能量的角度来说,当超声波发射电路中出现开路或短

路故障时,仅有电感与电容两种装置能够释放能量,影响

本安特性。 本文的本安特性将从发射电路的内部和外部

储能元件着手分析[15] 。
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2. 1　 发射电路的内部本质安全特性分析

　 　 发射电路的内部本质安全特性分析,主要考虑电感发

生意外断路时产生电火花的引燃能力[15] 。 针对本文的发

射电路,电感断路将发生在电源供电与没有电源供电两种

状态下。 当开关 S1 闭合,电源对电路供电。 若电感发生意

外断路,断路两端产生电火花的能量将由储能电感和电源

两部分提供,该状态下电感放电最为严重[15-17] 。
当电感突然断路并开始放电时,假设电感的放电时

间为一常数 T。 放电时间 T 内消耗于开断电极两端的总

能量为 W,其全部用于点燃气体混合物。 若气体混合物

恰能引爆的能量为一定常值 Wmin,根据放电电流线性衰

减模型可得出[18] :

Wmin = ∫T

0
u( t) × i( t) dt = EIT

6
+ 1

2
LI2 (9)

式中:u( t) 为开断火花电极两端放电电压,i( t) 为开断火花

电极两端放电电流,I 为最小电感电流。 根据式(9)便可

计算出不同电感值和不同电源电压下的最小点燃

曲线[16] 。
在得到感性电路的最小点燃曲线后,根据曲线中的

最小电感电流便可判断该感性电路是否满足本质安全要

求。 为了使所设计电路达到本质安全,能够工作在易燃

易爆的瓦斯矿井环境下,电路的最大电感电流 ILmax 与最

小点燃电流 IB 应满足:

ILmax ≤ IA =
IB
K

(10)

式中:K 为安全系数,一般取 1. 5
 

~
 

2. 0。
2. 2　 发射电路的输出本质安全特性

　 　 与发射电路的内部本质安全特性不同,输出本质安

全特性需要考虑容性负载(超声波换能器)短路时带来

的危害。 发射电路发生短路时的危害主要来源于两个方

面,一方面是发射电路自身输出侧短路时,导致流过储能

电感的电流超出最小电感电流的范围;另一方面是带载

状态下,所接容性负载即超声波换能器短路放电产生的

危害,具体如图 4 所示。

图 4　 输出侧短路时电路状态

Fig. 4　 Circuit
 

state
 

when
 

the
 

shorted
 

output
 

port

当输出侧发生短路事故时,流过储能电感 L 的电流

将会发生变化。

当开关 S2 断开时,储能电感处将流过电流 iL。

iL = E
RS1

+ RL + R2
(11)

当开关 S2 闭合,且忽略开关电阻 RS 以及电感自身

电阻 RL 的影响时,流过储能电感 L 的电流可认为是 ILmax

(非短路状态下的最大电感电流)与 iL 的和。
因此,本文取 ILmax 为 0. 9IA,iL 为 0. 1IA。

ILmax = 0. 9IA = 0. 9
IB
K

(12)

这样,在忽略开关电阻 RS 以及电感自身电阻 RL 的

情况下,R2 可取 10R1。
关于驱动状态下容性负载,即超声波换能器的最大

允许电压,可根据简单电容电路的最小点燃电压曲线判

断其是否满足本质安全要求[16] 。

3　 本安型超声波发射电路的设计

　 　 本安型超声波发射电路的设计是在给定直流电源

E、输出激励脉冲幅值和宽度的前提条件下进行的。 本文

的电路采取低压本安型电源供电;输出激励脉冲幅值可

根据超声波换能器确定;激励脉宽 to 与超声波换能器中

心频率 fo 有关,即[10] :
3π
to

= 2πfo (13)

式中:fo 为换能器中心频率。
由前文的分析可知,激励脉宽 to 与电感 L、输出电阻

Ro、最大电感电流 ILmax 等参数相关,即
to = f(L,Ro,ILmax ) (14)
ILmax = f(E,L) (15)
在已知 E、 to 的基础上,仅需确定 L 或 Ro 中任意一

值方可进行下一步的设计。 本文选择先给 L 赋以初值

L0,计算 Ro,分析设计结果与理论值之间的误差,根据误

差决定是否需要进一步调节 L 的值。 本安型超声波发射

电路参数计算流程如图 5 所示。
首先,给储能电感 L 赋以初值 L0,根据感性本质安全

型电路的最小点燃曲线和式( 12) 获得电感最大电流

IL max ,其中充电回路中的限流电阻 R1 由下式计算,

R1 = E
ILmax

- RL - RS (16)

然后,根据脉冲宽度公式( 13) ,计算出激励脉宽

to。 根据 1. 2 节的分析,本步骤只考虑 L、Ro 对脉宽的

影响。 储能电感 L 的放电常数根据式( 7) 计算,且令 to
与 τ 相等。 此时可能出现式( 7) 与( 8) 无法同时满足,
也就是说电感放电时长能够满足激励脉宽要求,但在

激励脉宽的后段,激励脉冲幅值会发生衰减,即无法维

持脉冲波形。
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图 5　 电路参数计算流程图

Fig. 5　 Calculating
 

flow
 

chart
 

of
 

circuit
 

parameters

因此需判断式(7)与(8)是否矛盾。 若矛盾则调节

输出电阻 Ro 阻值。 Ro 的调节方法是:增大 Ro 会使 τ 变

小,但 Ro 调节到一定程度会致使 to ≈nτ。 设 nτ 时刻储

能电感电流的衰减系数为 K(nτ),

K(nτ) =
iL(nτ)

iL(0+)

=
iL(∞ ) + ( iL(0+) - iL(∞ ) )e

-nτ
τ

iL(0+)
(17)

式中:iL (0+) 表示电感放电电流初值,iL (∞ ) 表示电感放电电

流稳态值。
根据式(4)可知 iL(∞ ) 近似为 0,所以进一步得到:

K(nτ) =
iL(nτ)

iL(0+)

= e -n (18)

若满足:
Uo

Ro
≤ K(nτ) ILmax (19)

即可认为所给初值 Lo 和调节后的输出电阻 Ro 满足

设计要求,可作为发射电路的参数使用。 计算中,n 使用

枚举法,从 1 枚举至式(19)成立,但根据电感放电特性,
n 取至 5 即可认为完成。

若 Ro 调节至一定程度后,仍然无法满足设计要求,
则可认为所赋电感初值 L0 不合理,应当调节电感值后返

回到第一步重新进行计算。
经图 5 流程设计出的超声波发射电路输出的激励脉

冲幅值满足既定要求,但激励脉宽大于既定要求,存有较

大的裕量,尚需调节 S2 的导通占空比减小激励脉宽。

4　 实验验证

　 　 本文设计的超声波发射电路为爆炸性气体环境用电

器设备的Ⅰ类电气设备(即用于煤矿瓦斯气体环境的电

气设备),其主要性能指标为:电源电压 E 为+5
 

V,输出

激励脉冲电压 Uo 为 200 ~ 220
 

V,超声波中心频率 fo 为

1
 

MHz,其对应的脉宽 to 为 1. 5
 

μs。 在文献[16]提供的

I 类电感电路最小点燃曲线中,纵坐标表示电感量,其中

以 L= 1
 

mH 为起点,向上增加梯度为 1
 

mH,向下减小梯

度为 0. 1
 

mH,本文选择从此处赋值,即赋电感初值 L0 为

1
 

mH。 按照上一节中电路计算要求,在赋电感初值后,
计算 Ro 约为 677 ~ 1

 

334
 

Ω,取 Ro = 1
 

334
 

Ω,确定本安型

超声波发射电路参数及其它相关器件参数如表 1 所示。

表 1　 本安型超声波发射电路设计参数及器件选型

Table
 

1　 Design
 

parameters
 

and
 

device
 

selection
 

of
 

intrinsically
 

safe
 

ultrasonic
 

transmitting
 

circuit

元件名称 元件参数

电阻 RS 1 、RS 2 、RL / Ω

电阻 R1 、R2 、Ro / Ω
0. 5,0. 5,0. 01
4. 5,45,1

 

334

电感 L / mH 1

开关器件 MOS 管 IRF740

续流二极管 FR107

稳压管 1N5388

　 　 本文采用安布雷 DYW-1M-01J 超声波换能器,该换

能器在驱动状态下的等效阻抗 Rm 约为 90
 

Ω,Cm 约为

1. 05
 

μF。
为了验证上述理论分析结果,检验本安型超声波发

射电路参数计算方法的可行性,搭建了如图 6 所示实验

平台。 在图 6 中,a0、a1、a2、a3、a4、a5 分别表示可调直流

本安电源、超声波发射电路、信号发生器、滑动变阻器、超
声波换能器、示波器;a6 表示电流探头,用来测量流过储

能电感的电流波形。

图 6　 实验电路

Fig. 6　 Experimental
 

circuit
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4. 1　 超声波换能器对发射电路的影响

　 　 一般超声波换能器触发信号频率为几十赫兹到几千

赫兹[10] 。 本文设置超声波换能器的触发信号(开关 S2

的控制信号)频率为 1
 

kHz,导通占空比为 50% 的方波,
在输出端不接超声波换能器即空载状态下的输出波形如

图 7(a)所示。 图 7(a)中,在触发信号的下降沿,超声波

发射电路实现一次电流的换路,输出端激发电压激励脉

冲,表明设计的超声波发射电路与理论分析相一致。
保持触发信号频率,波形、占空比等不变,带载状态

下的实验结果如图 7( b)所示。 图 7( b)中,激励脉冲随

触发信号变化的趋势与空载状态下几乎一致,但不同的

是,在激励脉冲消失后,输出会有一振荡波,亟待进一步

处理。

图 7　 不同状态下激励脉冲时序波形

Fig. 7　 Waveforms
 

of
 

exciting
 

pulse
 

in
 

different
 

states

为了观察激励脉冲的微观变化情况,本文调整了实

验结果的横轴分度值,获得了空载和带载状态下的单激

励脉冲波形,分别如图 8( a)和( b)所示。 两幅图中的激

励脉冲宽度皆达到了 3
 

μs,大于理论值的 1. 5
 

μs,表明稳

压管的存在能够显著提高激励脉宽,且超声波换能器的

等效阻抗 Zm 对激励脉宽的影响不大,能够按照本文

1. 2 节所述,在做电路参数设计时忽略 Zm 的影响,同时

也表明前述电路参数设计方法能够满足要求。 两幅图的

不同之处在于,带载状态下的激励脉冲比空载下在上升

沿和下降沿略微平缓,表明负载即超声波换能器是一容

性器件,验证了本文 1. 2 节的理论分析。

图 8　 不同状态下单激励脉冲波形

Fig. 8　 Single
 

exciting
 

pulse
 

waveform
 

in
 

different
 

states

另外,无论是图 7 激励脉冲时序波形,还是图 8 单脉

冲波形,带载状态下与空载状态波形大致相同,表明在限

制了电感电流后,该激励脉冲仍然具有足够的带载能力,
能够连续驱动该超声波换能器,发出超声波。
4. 2　 触发信号占空比对波形的影响

　 　 按照前述本安型超声波发射电路的设中的要求,若
要使激励脉宽达到既定的 1. 5

 

μs 尚需进一步调整触发

信号的占空比。 本文将触发信号的占空比由 50%调整至

99. 837% ,分别测量了带载状态下脉冲时序、空载和带载

状态下单脉冲波形,分别如图 9、10(a)和(b)所示。

图 9　 99. 837%占空比带载状态下激励脉冲时序波形

Fig. 9　 Timing
 

waveform
 

of
 

exciting
 

pulse
 

under
 

load
 

with
 

99. 837%
 

duty
 

cycle

图 10　 99. 837%占空比不同状态下单激励脉冲波形

Fig. 10　 Single
 

exciting
 

pulse
 

waveform
 

in
 

different
 

states
 

with
 

99. 837%
 

duty
 

cycle

图 9 表明,调整触发信号占空比能够有效的消除因超

声波换能器影响产生的振荡波,使带载下激励脉冲与空载

条件下保持一致,达到理论设计要求。 图 10(a)与(b)表

明,控制触发信号占空比能够调整激励脉宽,即下降沿更

陡,使其与超声波换能器发射声波频率相匹配。
4. 3　 本安分析

　 　 按照本文所选参数计算,取安全系数 K 为 1. 5,该参

数下的最大电感电流 IL max 约为 0. 9×1. 5 = 1. 35
 

A,小于

感性电路的最小点燃曲线对应的 1×1. 5 = 1. 5
 

A,同时满

足式(12)要求。
带载状态下触发信号占空比为 99. 837%时的储能电

感电流实际波形如图 11 所示。 在该图中,储能电感电流

在触发信号下降沿会迅速降低,在进入高电平后逐渐上

升至峰值约 0. 9
 

A 并维持至下一个下降沿。 结果表明,
电感电流变化趋势与文 1. 1 节理论分析基本一致,其电

感电流保持在电源电压与电感值约束下的最小电感点燃

电流以内,发射电路内部满足本质安全型要求。
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图 11　 储能电感电流波形

Fig. 11　 Current
 

waveform
 

of
 

energy
 

storage
 

inductance

取安全系数 K 为 1. 5,电压 U= 220×1. 5 = 330
 

V。 根

据文献[16]提供的 I 类电容电路火花放电最小点燃电压

实验曲线,在串联 0
 

Ω 下,330
 

V 对应的电容为 100
 

μF
(串联 90

 

Ω 对应的电容会更大),远大于负载超声波换

能器的等效电容部分 Cm = 1. 05
 

μF,发射电路输出部分

满足本质安全型要求。
4. 4　 稳压管对激励脉宽的影响

　 　 为了进一步研究稳压管对激励最大脉宽的影响,在
已计算的输出电阻 Ro 范围,调节滑动变阻器进而改变其

大小,分别得到最大激励脉宽的计算值与实验值,结果如

图 12 所示。

图 12　 不同输出电阻下的最大激励脉宽

Fig. 12　 Maximum
 

exciting
 

pulse
 

width
 

under
 

different
 

applied
 

resistance

图 12 表明,在设计参数范围内,200
 

V 幅值的激励脉

冲宽度最小达到了 2
 

μs,最大达到了 3
 

μs,皆大于设计值

1. 5
 

μs;相较于计算值,实验值最小提高了 1. 09 倍,最大

提高了 2. 1 倍。 进一步证明,按照本文所提供的设计流

程,在忽略稳压管动态电阻影响的前提条件下,使计算值

恰好等于既定要求值,能够简化设计步骤,又能给所设计

的激励脉宽留下充足的裕量,以备进一步调节激励脉冲

参数,方便了本安型超声波发射电路的设计。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对高电压超声波换能器驱动电路的本质安全

化问题,在储能电感充放电理论的基础上,设计了本安型

超声波发射电路,理论研究了超声波换能器与稳压管动

态电阻对储能电感放电时间的影响,分析了电路的本质

安全参数,得到了电路中各元件参数、最大电感电流等与

超声波激励脉冲基本参数的关系,提出了一种本安型超

声波发射电路设计方法,使得电路参数能够在满足激励

脉冲匹配脉宽的前提下留有充足的裕度,保证电路为驱

动超声波换能器提供足够的能量的同时,仍能满足本质

安全要求。
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