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摘  要：频率跟踪电路是超声波发生器中的一种特殊电路，本文介绍了频率跟踪的基本原理，

分析了利用锁相环技术实现频率跟踪的方案，指出了这种方案存在一定的缺点，并在此基础

上实现了一种实时的软件跟踪算法，只需将信号通过低通滤波器得到基频分量,然后对基频

分量进行简单的数学运算即可实现频率的实时跟踪。该方法较以往的方法计算量小、跟踪速

度快、精度高。 
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1 引言 
超声波发生器是超声设备的重要组成部分，担负着向超声换能器提供超声频电能的作

用。为了使超声换能器高效率的工作并发挥超声加工的优越性, 要求振动系统工作在谐振状

态
]1[
。一般换能器振动系统工作前, 可通过调节电源的电频率来满足系统处于共振的工作条

件。但是在实际加工中, 由于负载的变化、系统发热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电源频率(即不采用自动频率跟踪) , 振动系统

将工作在非谐振状态, 从而使其输出振幅减小，造成加工质量下降, 当失谐严重时, 超声振

动加工的优越性消失。因此需要超声发生器具有自动调节频率的性能，即通常称作自动频率

跟踪。 

2 自动频率跟踪原理 
所谓自动频率跟踪,是指在加工过程中当由换能器、变幅杆、刀具等组成的振动系统在

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
]2[
。超声加工中的自动频率跟踪问题得到国内外学者及应用领域的广泛重视

]4.3[
。

频率跟踪的方法很多，其中较为普遍的方法：一种是自激式,另一种是他激式。自激式线路

简单、成本低,但可靠性差,不容易起振；他激式线路复杂一些, 但可靠性好,并且频率自动跟

踪能力强,但是不能实时控制。随着锁相技术的不断成熟，锁相环技术也正在应用于超声波

发生器中。目前使用的锁相环可以分为模拟锁相环、数字锁相环、全数字锁相环和软件锁相

环等几种。随着虚拟无线电技术的出现,软件锁相环得到了越来越广泛的应用。但是与其他

类型锁相环相比,其基本原理并没有太大变化,只是在数学模型、参数设计和实现方式方面存

在差异。 

2.1 锁相环回路的基本原理 

   锁相环回路是一个反馈系统,通常由鉴相器(Phase Detector,简称PD)、环路滤波器(Loop 
Filter ,简称LPF) 、压控振荡器(Voltage Control Oscillator,简称VCO)所组成,如图1所示，压控
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图1  锁相环线性相位模型
 

输出Uo 接至相位比较器的一个输入端，其输出频率的高低由低通滤波器上建立起来的平均

电压Ud 大小决定。施加于相位比较器另一个输入端的外部输入信号Ui 与来自压控振荡器

的输出信号Uo 相比较，比较结果产生的误差输出电压Uw正比于Ui 和Uo 两个信号的相位

差，经过低通滤波器滤除高频分量和噪声后，得到一个平均值电压Ud。这个平均值电压Ud 将
缩小VCO 输出频率和输入频率之差，直至两个信号频率获得一致。这时它们的相位差保持

恒定（即同步）称作相位锁定。VCO 可在某一范围内自动跟踪输入信号的变化，如果输入

信号频率在锁相环的捕捉范围内发生变化，锁相环能捕捉到输入信号频率，并强迫VCO 锁
定在这个频率上。锁相环应用非常灵活，如果输入信号频率f1 不等于VCO 输出信号频率f2，
而要求两者保持一定的关系，比如比例关系或差值关系，可在外部加入一个分频器，以满足

不同工作的需要。锁相环的 跟踪特性可以用线性反馈控制系统的一般理论来研究。当相角

差较小的情况下，环路的传递函数可依据图1 分析得到：                        

H（s）=
Ho(s)+1 
1

               (1) 

其中 Ho（s）=K∗F（s）/s，而滤波器的传递函数根据具体形式有很多种，理想二阶环为 

F（s）=
s

s

1

21
τ
τ+

                   （2） 

这种方法的优点是容易实现，缺点则在于进入鉴相器的值来自不同的预处理回路，容易引起

附加相移，导致失锁，特别对于高 Q 窄频带的换能振动系统尤为明显。 

3 利用 LabVIEW 的逐点分析技术实现频率的实时跟踪 
由于锁相环技术存在的缺点，加之压控振荡器输出电压的频率是不断变化的，波形可能

发生畸变，因而如何准确的实现实时频率跟踪是优化锁相环技术的十分重要的方面。一般基

于频率跟踪的实现有硬件和软件方法，硬件检测方法往往速度快、实时性好，但增加了测试

成本和复杂度；软件法则实时性较差，但不增加硬件电路，成本低，便于测试设备向微型化、

便携式方向发展。目前软件频率跟踪算法有很多种，我们引入了一种实时性较好的频率跟踪

算法，该算法只需要将信号通过低通滤波器得到基频分量，再对基频分量进行简单的数学运

算即可实现频率的实时测量和跟踪。 

3.1  基频分量的提取 

在超声加工过程中，换能器两端电压及流过换能器的电流，除含有基频分量以外，还含
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有丰富的奇次谐波，在这些特征谐波信息中，基频分量最重要：流过换能器电流的基频分量

大小决定换能器振幅的大小，可用电流基频分量作为换能器振幅控制的反馈参数，基频电压

和基频电流的相位可以判别换能器是否处于谐振状态，为换能器系统的频率跟踪创造条件。

为此，在超声波系统中，不可避免的要对基频分量进行提取。因此要求提取基频分量的滤波

器在这个范围内具有通用性，而一般的有源模拟滤波器很难满足自适应滤波的要求。因此文

献（5）提出了基于滤波芯片MAX264实现跟踪滤波器的方法,滤波前后的效果请参见图2和
图3。 

 

 
图2  输入波形                 图3 滤波后的效果 

                                                  

3.2  实时频率跟踪方法的实现 

目前常用的软件频率跟踪算法有过零点检测法、DFT法, Kalman滤波法、小波变换法等。

但这些方法均存在计算量大,跟踪过渡时间较长的缺点,不易于对频率进行实时跟踪。本文提

出的方法其具体算法原理如下： 
假设任意信号通过低通滤波器后得到的基频分量可表示为： 

x(k)=Asin(ω 0+ξ )                  (3) 

式中，x(k)为基频分量k时刻的值；A、ω 0、ξ 分别为基波信号的幅值、角频率和初相角。 

                           Y(k)=x(k)+x(k-1)                   (4) 

令P m (k)= x(k) y(k-m)-y(k)x(k-m)                              (5) 

式中,m为正整数,将式(3),(4)代入(5)得 

P m (k)=-A 2 sin(m 0ω )sin(ω 0)      (6) 

所以                        P 2 (k)/P 1 (k)=2cosω 0             (7) 

设信号的实际频率为fo，采样频率为fs ，则 

     ω 0=arccos[
2
1

P 2 (k)/P 1 (k)]= arccos[
2
1

)1()()1()(
)2()()2()(

−−−
−−−

kxkykykx
kxkykykx

] 

        =2π fo/fs                                             (8) 

因此  fo=(ω 0 fs)/ 2π                                         (9) 

而 fo<fs/2,故0<ω 0 <2π  

利用LabVIEW 中逐点分析库实现上述算法.在使用逐点分析库中，数据运算是针对每个数据

点的，一个数据点接一个数据点连续进行的，无需构建数据缓冲和数组，每个数据都经过上

述简单数学运算后即可得到对应的频率，从而在计算量和数据结构方面提高了频率跟踪的实

时性。 
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3.3  仿真分析 

在LabVIEW实现上述这种频率跟踪方法进行测试，下图频率为10M，初相为∏/3的正弦载波，

C/N为10db,不作抽取的锁定情况。阻尼因子ξ＝0 .707,无阻尼振荡频率为300Khz,从图中可以

看出锁相环在0～650样点区间内相位误差为零，处于锁定状态。样点数在650时，输入信号

频率产生了大小为100kHZ的频率阶跃，导致LabVIEW实现频率跟踪，系统在样点数为1000
时重新进入同步状态，由于噪声的影响，相位误差在零点上下波动，而频率在100kHZ上下

波动。可以看出在有噪声的情况下，锁相环仍能跟踪锁定频率。 
 

              
图4 弧度/样点数                              图5 频率(×10)/样点数 

4 结束语 
      由于频率跟踪技术在超声设备中的重要性，对它的探讨研究一直在进行当中。新颖的

想法和技术不断出现，本文采用以上频率自动跟踪算法，只要将信号通过低通滤波器得到基

频分量,对得到的基频分量进行简单的数学运算,即可实时跟踪信号的频率。该方法较以往的

方法计算量小、跟踪速度快、精度高,具有较高的实际应用价值。如果能够减少从信号中提

取基频分量的过渡时间则可以进一步提高该方法的跟踪速度。 
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Study On New Automatic Frequency Tracking Of Ultrasonic 
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Abstract 
Frequency tracking circuit is one of the special circuits used in the ultrasonic generator.The paper 
introduced the principle of the frequency tracking, analyzed phased Locking loop protocle for fequency 
tracking ,proposed the shortcomings of this  protocle，realized a simple realtime algorithm on the basis 
of this idea，in  which the realtime tracking of the signal frequency was implemented by passing the 
signal through the low pass filter to derive the base wave component, and doing simple mathematic 
operation with the base component. The algorithm features the simpler calculation, higher precision 
and higher tracking speed. 
Keywords：ultrasonic generator；Frequency tracking；phased Locking loop；oftware realtime tracking 
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