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［摘要］ 在超声换能器电源电路中，为能使超声换能器以一定的振幅谐振，必须精确控制振荡电路的频率及功放电路的输出

功率．设计了一种具有精确基准频率控制的数控半桥 PWM输出调整电路，利用 DSP芯片 TMS320F2812 控制 AD9833 产生精确

的基准频率信号，并结合数控电位器 X9312 和 555 定时器，实现数控调整 PWM波形的占空比，达到精确控制输出信号的频率、

功率的目的．为了能够驱动乙类功率放大电路，还研究了一个半桥变换电路将单路 PWM波形变换为两路互补的 PWM波形．
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Abstract: An adjustable circuit of NC half-bridge PWM output with precise reference frequency is described in this pa-
per，which is used to make sure that the ultrasonic transducer can work on the resonant point precisely in power amplifier
circuit． The precise reference frequency is generated by AD9833． In order to control the output power exactly，X9312
and 555 timer are combined to adjust the duty cycle of PWM，and one PWM signal is transformed into two complementa-
ry waves to drive power amplifier circuit of ultrasonic transducer．
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对应用于医学手术之类的超声换能器，为使其将电能高效地转换为机械能，需要换能器工作在谐振状

态，要求超声波发生器提供的电源信号频率应与换能器的谐振频率一致．超声手术刀换能器的谐振频率通
常会因温度、负载变化等原因发生变化，信号源也应随之变化［1］． 对超声功率的控制方法有两种: 控制加
载电压的大小和调控 PWM波占空比．
为满足精确度高、控制速度快等要求，本文设计一种以 DSP 为主控芯片的超声手术刀信号源控制系

统，在精确可控的频率信号基础上实现 PWM 的控制．在设计中，利用 DSP 控制 AD9833 产生精确基准信
号，用数字电位器结合 555 定时器电路来调控 PWM波占空比，控制功率输出．另外，为了控制乙类放大电
路，需要两路相位差为 180°的互补信号，故加入了一个半桥变换电路，将单路的 PWM 波变换成互补的两
路 PWM波形，以驱动乙类功率放大电路．

1 硬件系统结构和原理分析
电路由精确频率信号的产生电路、数控的脉宽调节电路和半桥变换电路三部分构成，如图 1 所示．
通过对超声刀换能器谐振频率特性的研究

［2］，测得本实验中超声手术刀的串联谐振频率和并联谐振

频率分别为: fs = 20. 56 kHz，fp = 20. 85 kHz．为了结合扫频方法精确控制超声信号源频率的大小，所设定的
扫频最高精确度至少在 1 Hz以下，DSP的最高工作频率为 150 MHz，在 20 kHz的基础上进行扫频，最小步
长只有 3 Hz，无法达到至少在 1 Hz以下的精度，而 AD9833 在基准输入频率为 25 MHz时信号输出最小精
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度为 0. 1 Hz，满足系统设计要求．
用 555 定时器和数控电阻 X9312 可调控波形的占空比，并

通过简单的组合逻辑电路使之转换为两路反相控制信号用以控

制功率开关和功放电路．
1. 1 超声信号的产生［3］

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任务，为此需要精确频率的超声波电

压信号．由于系统要求产生的信号为 20 kHz左右的半桥驱动信号，所以在信号产生的电路部分，使用 DSP
结合 DDS的方法产生 40 kHz的基准频率信号，这样可在扫频中满足高精度的要求．
本系统中采用了 AD公司的产品 AD9833 产生高精度基准频率信号．它是一个低功耗、频率可编程的

波形发生器． AD9833 输出信号的频率和相位是可编程，且无需外围器件．
采用 DSP为核心控制器件，对 DDS 输送频率控制字，使 DDS 输出相应频率和类型的信号，接口电路

如图 2 所示．

由于输入 25 MHz的基准频率时，输出的精度可达 0. 1 Hz，故 AD9833 的⑤ 脚 MCLK的输入既可采用
25 MHz的有源晶振，也可采用 DSP 的 XCLKOUT 输出控制． DSP 与 AD9833 的接口采用 3-WIRE 串行方
式，分别用 DSP的 SPISTEA、SPICLKA、SPISIMOA接 AD9833 的 FSYNC、SCLK和 SDATA，通过 DSP对其配
置所需的控制字．⑩脚输出即为所需要的 40 kHz左右的超声方波信号．
1. 2 数控的脉宽调节电路［4，5］

1. 2. 1 用 555 定时器实现脉宽调制的原理
用 555 定时器，外接少量的电阻和电容元件，可以方便地构成单

稳态电路，如图 3 所示．
将 555 定时器的⑥ 、⑦脚( 阈值端和放电端) 连接在一起接入 RC

电路，将②脚单独用作启动脚，将 PWM 波形 ( 40 kHz 左右的超声信
号) Vi ( t) 作为触发信号送入．控制电压端( ⑤ 端) 施加一个变化电压
Vk ( t) ．③ 脚为输出端，设输出电压为 Vo ( t) ．若定时器② 脚有触发信

号 Vi ( t) ＜
1
2 Vk ( t( )) ，555 电路进入暂稳态，放电端近似悬空，电容 C

进入充电状态;当 C充电电压上升到 Vk ( t) 时，电路翻转，输出状态由
高电平跳变为低电平，放电端近似接地，于是电容 C放电，电路返回到
稳定状态．输出信号的脉宽为:

Tw = RCln VCC

VCC － V( )
k

， ( 1)

当输出的脉冲宽度小于 PWM波形的周期时，就可以实现波形占空比的改变．
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1. 2. 2 数字电位器 X9312W
通常情况下，在 555 定时器的⑤ 端接入一个普通

的电位器，则可用手动的方式来改变 Vk ( t) 的大小，从
而可改变输出脉冲的占空比． 现改用数字电位器
X9312W替代以便于由程序精确且稳定地控制输出脉
冲的占空比．
数字电位器采用控制 MSO 管的开关来调节滑动

端 VW在 VH和 VL之间多个等值电阻的位置，抽头数
越多，等值电阻越多，调整的范围越宽．
本设计中所使用的数字电位器为 X9312W，内部结

构如图 4 所示． X9312W 的最大阻值为 10 kΩ，其间有
99 个等值电阻，每个电阻的两端都可以通过转换门的
控制接通数控电位器的抽头点; 7 位加减计数器用以记录输入端的脉冲个数; 7 位非易失性存储器用于保
护计数器的数据，以备下次通电时使用; 存取控制电路控制 7 位非易失性存储器中计数的存取; 100 选 1
译码器根据计数器的数值进行译码来控制转换门中的一个 MOS管导通．

DSP与 X9312W的接口电路如图 5 所示，电位器的高
电压端接电源，低电压端接地，3 个控制端分别与 DSP 的
IO端口连接，通过对端口的不同设置即可对 X9312W 进
行操作，十分方便．
数字电位器的优点是调整的精确度高于机械电位

器，缺点是线性度没有机械电位器好． 此外，机械电位器
有触点，滑动端长期滑动易出现接触问题．而数字电位器
没有触点，因而使用寿命和可靠性优于机械电位器．
1. 3 半桥变换电路
为了控制乙类放大电路结构中的功率开关管，需要

两路波形、幅值完全对称，而相位严格相差 180°的 PWM
波形．本文中用最简单的组合逻辑器件，设计了如图 6
所示的电路结构，可实现将单路的 PWM 信号转换为两
路反相信号的要求． 图中 input 为已调整好占空比的脉
冲波形; control 接 DSP 的 IO 控制端口，只有当 control
为高时，信号才能通过; output1 与 output2 即为变换后的
两路信号．
用 Quartus II软件进行仿真，输出的波形结果如图 7

所示．

由图 7 可见，当最后输出的两路波形的频率为输入的波形频率的一半，即若要最后输出的 PWM 波频
率为 20 kHz左右 ( 为超声换能器所需的工作频率) ，那么从 AD9833 电路产生的 PWM 波频率要求为
40 kHz左右．
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2 软件设计
图 8 为用 DSP 控制 AD9833 产生波形，并调节

X9312W的程序框图．
在完成 DSP 的初始化以后，通过 TMS320F2812

的 SPI口向 AD9833 写入相应的频率控制字，就能产
生相应的基准频率信号，其中需要注意的是，

AD9833 的频率控制字是 16 位的，因此对于 SPI 的
写操 作 来 说 需 要 分 两 次 来 完 成． 并 通 过
TMS320F2812 的 IO口控制数字电位器 X9312W 的
变化，调节信号占空比．

3 实验分析
实验结果如图 9 所示．从图中可以看出，通过电

路，可将 40 kHz的 PWM波转变为两路同频为 20 kHz且反相的 PWM波形．而对于信号占空比的控制只需
要改变 X3912 的大小即可．
检验证明，整个系统简单易行，且控制精度高，满足超声电源设计的要求．

4 结论
本文提出了在超声电源设计中，对超声信号的产生、脉宽的数控调整和半桥变换电路的设计方案．系

统采用 DSP为核心，控制 AD9833 产生精确基准信号，结合 555 定时器和数字电位器对信号进行数控脉宽
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调制，并设计了简单的半桥变换电路，产生两路互补的控制信号，用以控制超声换能器功放电路．
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