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到的变换值． 

对每一频率下的电压、电流两部分数据进行变 

换，在输入的激励频率附近，从得到的变换值 (k) 

中，找到其模量的极大值4 A ，和此极大值对应的 

频率．厂，以及在此频率下对应的幅角 0．由此得到电 

压电流幅值比和相位差，即动态阻抗的幅值与相角． 

K=Au／AI (2) 

A0=0u一0I (3) 

不同频率下的电流、电压的相位、幅值以及幅值 

比、相位差，如表 1所示．把表中K，A0对于频率I厂 

绘制出曲线，如图3所示． 

表 1 电弧电压、电流交流成分的幅值、相位 

Table 1 Amplitude and phase of alternating component of 

voltage and current of arc 
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图3 电弧电压、电流交流成分的幅值比与相位差 

Fig．3 Amplitude ratio and phase difference of alternating 

component of voltage and current of arc 

从图 3可以看出，在激励电流频率从小到大的 

变化过程中，电弧动态阻抗的幅值由小变大，在 20 

～ 50 kHz之间，达到最大值，然后随着频率的增加， 

动态阻抗的幅值变得越来越小．同样的，动态阻抗 

的相角也在 20—50 kHz附近达到零点．由此看出， 

在此测试条件下，电弧动态阻抗存在谐振点，并且谐 

振点在 20～50 kHz之间． 

3．2 电弧的交流阻抗模型 

由上面的数据特征可推测电弧的交流阻抗模型 

如图4所示． 

电路中的电容 C和电感 L决定电弧的谐振点， 

在低频情况下，二者并联的阻抗表现为感性，电流滞 

后于电压；在高频情况下，二者并联的阻抗表现为容 

性，电流超前于电压，这与图2，图3的测试结果一 

致．电阻 调整交流阻抗使电弧在谐振点的电阻不 

会无穷大，而要趋近谐振点的交流分量的电阻． 

图4 电弧交流阻抗模型 

Fig．4 Alternating current impedance model of arc 

iR(t)+ic(t)+iL(t)=i(t) (4) 

㈩ = ， c ， )=￡ diL(t) 

带入(4)，整理得 

c d2u(t)
+ + 1( 而di(t) (5) 

x,l-~(5)进行拉氏变换，得到电弧交流阻抗的 

传递函数为 

)= 南  ㈤ 
令 s=Or+如 中的 ：0，即s=灿 

藕  c( ) +吉( )+÷ 

去+( 一 
z( )的模为 
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z( )I： 1 

+
( 一 (7) 

和复角 

( )=arctan 1
一  

)] (8) 
分别表示该输入阻抗的模量和相角随频率的变化关 

系．共振角频率 ∞ =1／ c． 

3．3 参数拟合 

利用 matlab的 cftool工具 箱对试验数据 按 

式(7)，式(8)进行拟合． 

对于式(7)，拟合等式为 

_厂( )：1／(1／(R R)+(1／(L；f： )一C ) 2) 

(̂)．5： 

最后得到 CLR的值为 

C=9．81e一008，L=0．000 222 6，R =2．76． 

同样的方法对式(8)拟合，拟合等式为 

／’( )=atan[(1／(L )一C ) R] 

可得 CLR值 

C =9．895e一008。L=0．000 334 1．R =2．336． 

两者拟合得到的结果有一些差距，一般来说，幅 

值的大小受到测量设备和测量环境影响较大，而相 

位测量时受影响较小．按0．4：0．6的权重分配得到 

最终的参数值 

C=9．861e一008，L=0．0002895，R =2．506． 

由以上的最终参数做得的波特图如图5所示． 
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图5 TIG弧动态阻抗的波特图 

Fig．5 Bode diagram of dynamic impedance of TIG arc 

由此得出在此测试条件下的共振频率为： 

4 结 

= 29．88 kHz 

(1)脉冲小电流TIG弧的高频阻抗并非一阶特 

性而是具有二阶共振特性． 

(2)根据 CLR并联电路的电学特征，使电弧工 

作在谐振点，得到最大的电弧输入功率，从而可以提 

高焊接效率． 
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