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! 引言
随着国内科技的迅速发展 !国内大部分领域对大推

力 "高精度的位移装置产生了迫切的需求 # 压电陶瓷具
有逆压电效应的特性 !而压电陶瓷叠堆由多片压电陶瓷
组成 !它们在机械上串联 !在电路上并联 !总推力相当于
所有陶瓷片推力的总和 ! " #$ 叠堆型压电陶瓷具有体积
小 %响应速度快 "推力大 "精度高等优点 !在国内外已经
得到了广泛的应用 ! $#$
压电陶瓷的使用离不开驱动电源 !而压电陶瓷的工

作性能大部分由驱动电源的性能好坏决定 !因此对压电
陶瓷驱动电源有了更高的要求 $目前压电陶瓷驱动电源
主要分为电荷驱动型和电压驱动型两类 ! %#!电荷型的驱

动方式存在低频稳定性差 ! 静态工作下具有电荷泄露
大 "非线性 "零点漂移严重的缺点 &电压型的驱动方式结
构电路简单 %可靠性高 %纹波小 !在静态 %低频应用中得
到普遍的应用 ! &#$
因此本文在电压型半桥逆变拓扑 ! ’#的基础上 !基于

()*+ 设计了一款数字控制的大功率 %高精度 %低纹波的
压电陶瓷驱动电源 $

" 系统结构设计
压电陶瓷驱动电源系统结构如图 , 所示 $ 该系统以

现场可编程逻辑门阵列 -()*+.作为控制核心 !通过 ,/位
的隔离采样 +01 将输入带宽 ,2 345/22 34%幅值 25’ 6
的正弦模拟信号和输出端反馈网络所采集到的模拟信
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摘 要 ! 目前叠堆型压电陶瓷最高能够产生 92 :; 的推力 !且具有纳米级的精密定位 " 为提高压电陶瓷驱动电源的
输出性能和精确度 !提出了一种基于 ()*+ 的大功率高精度压电陶瓷数字驱动电源的设计 !具有 ,22 倍固定输出增
益 "该驱动电源以 ()*+ 作为控制核心 !采用半桥逆变的电路拓扑 !同时引入闭环控制调节输出电压 "在等效电容为
’ !( 的压电陶瓷负载下 !该驱动电源的输入带宽为 ,2 345/22 34!输出功率可达 , :<!电压纹波小于 %2 =6!输出
精度高达 >>7%? " 实验结果表明 !该驱动电源可应用于振动台 #六足控制平台等叠堆型压电陶瓷应用领域中 !具有
良好的驱动性能 "
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图 ! 系统结构图

号转换为数字信号 !系统采用 "#$ 控制算法将该两种数
据以单周期的调节方式计算输出 "%& 占空比 !再通过
&’()*+ 驱动电路来精准地控制半桥逆变电路的输出 !
在经过巴特沃斯滤波器之后输出到压电陶瓷 !实现对压
电陶瓷的精确驱动 " 半桥逆变电路的电源电压由,-.$-
电源提供 "

/ 硬件电路设计
0"1 半桥逆变电路
半桥逆变电路如图 / 所示 !!! 和 !/ 分别为半桥逆

变电路的上桥臂 &’()*+ 和下桥臂 &’()*+! 由驱动器
提供开关频率 " 为 !01 234 的互补 ("%& 低压信号 !为
防止上下两个桥臂的互导通使电路短路 !需要在互补的
两路 ("%& 之间加入一定的死区时间 " ,5.$5 电源 !5

输出高压直流经过半桥逆变电路斩波后 !经过由电感 #
和电容 $ 所构成的巴特沃斯低通滤波器 6 7 8得到低纹波 #
高精度的电压 !用于驱动压电陶瓷 "

0"0 滤波电路
为保证压电陶瓷驱动电源输出的纹波小 !需要合理

地设计滤波器参数 "巴特沃斯滤波器的幅度平方函数定
义为 $

9% : ;! < 9 => ?
?@$=!=& :?<

式中 $ 为常数 !& 为滤波器的阶次 !! 为归一化低通截
止频率 "
因此巴特沃斯滤波器在频带内的衰减定义为 $

"A?0BC ?
9% : ;! < 9 = A?0BC:?@$=!=&< :=<

由式 :=<可得滤波器的阶数 & 为 $

&A BC’
BC!D

:E<

式中 !’A ?0
"D

?0 F!

?0
"G
?0 F!! !!DA #D

#G
"

本文所设计的压电陶瓷驱动电源的输出带宽为 ?0 34H
I00 34!因此通带截至频率 #G 为 I00 34!通带衰减 "G 为

E JK!根据压电陶瓷叠堆的特性 !其工作频率在 L 000 34
以上的高频信号时 !陶瓷不响应 !因此阻带起始频率 #D

为 L 000 34!阻带衰减 "D 为 E0 JK" 由式 :E<可计算出巴
特沃斯滤波器的阶数 & 为 ?MII!向上取整后滤波器的阶
数为 ="
查表后可得到 = 阶巴特沃斯低通滤波器的归一化

N") 基准滤波器参数 #?A?MO?O =? 3!$?A?MO?O =? )"
因此本文所设计的电感值为 $

#!A (%#
) :O<

电容值为 $

$!A $
)%( :L<

其中 ) 为待设计滤波器截止频率与基准滤波器截止频
率的比值 !( 为待设计滤波器特征阻抗与基准滤波器特

征阻抗的比值 " 由式 :O<和式 :L<计算出待设计的电感 #
"

?

为 E 000 !3!电容 $
"

?为 0M= !)"

0"2 3456)* 驱动电路
由于开关频率高 !要求驱动电路具有更快的响应速

度 #更强的驱动能力并具有稳定性 6 P8!同时需要减少开
关损耗 6 ?08"设计采用了 Q--=?L=0, 隔离式双通道栅极驱
动器 !尺寸小 #功率密度大 #具有增强隔离用于保护 " 其
开关延迟仅有 ?P RD!保证了控制信号的实时性 !共模瞬
态抗扰度的最小值为 ?00 STRD!确保了高精度的控制半
桥的开断 "

"%& 信号输入设计了 U- 滤波器可以用来滤除由
非理想布局或长 "-K 轨迹引入的干扰 " 禁用引脚在设
为高电平时可同时关断两个输出 !在悬空或接地时允许
器件正常运行 " 作为一种故障安全机制 !一次侧逻辑故
障会强制两个输出为低电平 !用于保护半桥逆变电路中
的 &’()*+" 由于寄生电感可能导致功率晶体管的门源
驱动电压出现振荡现象 !如果超过了阈值电压 !就有可
能误开启甚至出现击穿 !因此在栅极驱动上加上齐纳二
极管保证振荡低于阈值 !从而保护半桥和驱动电路 "
078 采样电路
为了使压电陶瓷在不同频率下 !能够稳定输出 ?11

倍增益的电压 !系统采用了电压闭环控制的方式 !采用
反馈采样电路获取输出电压 !电路如图 O 所示 " 其中 *?

和 *= 采用精密电阻构成了分压电阻 6 ??8!将压电陶瓷驱
动电源输出两端的电压缩小 ?11 倍 !得到模数转换芯片
能够采集的电压信号 !同时为了减少分压过后电压信号
的纹波干扰 !需要对分压后的电压进行滤波 !由于输出

图 = 半桥逆变电路
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的频率在 !" #$%&"" #$!因此采用 !’ 和 "! 构成了低通

滤波器对分压后的电压进行滤波 !为保证隔离采样的精
度!这里选用了 ()* 公司的 ()+!, 线性隔离运放 !该芯片
具有!!" - 的信号输入范围 !高输入阻抗 !且在 ! .#$ 的
时候具有/&" 01 的低谐波失真 " 最终通过 !& 位高精度
的 (2) 采样芯片将 ()+!, 输出的隔离采样电压 #()3 转

换为数字信号到 456("
! "#$% 控制算法设计
为保证压电陶瓷驱动电源具有高精度 #稳定的驱动

性能 !在系统中引入了电压闭环控制 7 !+8!以载波频率为
单周期的控制方式调节驱动电源的输出电压 !其控制框
图如图 , 所示 " 456(7!98驱动 !& 位 (2) 采样芯片在$" 时

刻对输入电压信号 ()! 和反馈电压信号 ()+ 进行采样 !
456( 可以在一个采样周期中同时对输入和输出信号进
行采集 !减少了反馈信号与原信号的相位差 !也提高了
系统对数据处理的速度 "系统将计算其偏差和偏差的变
化 !将这两个参数代入 5*) 算法中计算得到输出的占空
比 %!等待下一个 $! 时刻到来后 !立刻输出占空比 % 到
:;<4=> 驱动器 !然后重复 $" 时刻的步骤 "
输出占空比 % 的计算 $

%?&%7’ @ ( A/’ @ (/!B8C)%’ @ ( BC *
+
%()!

+!& @DB

其中 & 为比例参数 ! ) 为积分参数 !’ @ ( B为当前输入电压

信号与反馈电压信号的误差 @即 ’ @ ( B? *
+

%()!,()+

+!& B!*

为 456( 中 <5E: 生成模块的主频频率!+ 为载波频率 !
()! 为输入电压信号 "
其中 5*) 控制算法 7 !, 8中的核心参数是让闭环控制

稳定的关键 !如果采用不断地实验去调节参数 !工作量
将十分巨大 !因此需要先确定开关频率为 !"" .#$!5*)
的计算也按此频率进行 !确保系统稳定运行 !使用数学
公式解算出 5*) 控制参数 !在此参数基础上 !进行试验
对参数进行微调 !使其达到预期的效果 "

& 仿真与实验测试
通过 <FGHIFJ. 仿真软件平台对本设计的压电陶瓷驱

动电路进行仿真 !先采用理论计算的参数和模型进行仿
真 !再根据仿真的结果对参数进行细微调整后 !仿真得
到适合的参数 !输出波形也达到预期效果 !并做了一台
输出功率可达 ! .E#输入信号带宽为 !" #$%&"" #$#增
益 !"" 倍的压电陶瓷驱动电源 !并对静态容值为 , !4

图 ’ :;<4=> 驱动电路

图 9 反馈采样电路

图 , 456( 控制框图
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的压电陶瓷进行各项性能测试 !
/"0 电路仿真
为了验证驱动电源的稳定性和精确性 "对压电陶瓷

驱动电路进行仿真分析 "仿真电路如图 ! 所示 "其仿真
结果如图 " 所示 !

该仿真电路的输入电压#$%&’’ (")*+$ 和 )*+, 分
别为半桥电路的上桥臂和下桥臂"其开关频率为 $’’ -./"
控制信号为互补 +01) 信号 "死区时间为 $’’ 23"输出
电感 !$%4 ’’’ !."电容 "$%’5, !6"负载为与压电陶瓷
等效容值为 & !6 的电容 !
在仿真电路中"输入信号幅值为’7& (#频率为 8’’ ./

的正弦信号 "其输出波形如图 " 所示 "第一个为电流输
出波形 "第二个为电压输出波形 "其幅值为 9:8 ("输出
增益约为 $’’ 倍 !
1"2 驱动能力测试
测试条件为 $;<=>< 电源输出设置为&’’ ("输入信

号为 ’7& ( 正弦信号 "为测试不同频率下的驱动能力 "
将输入信号频率分别设定为 $’ ./78’’ ./ 中 : 个频点
进行输出能力的测试 "通过示波器得到不同频率下压电
陶瓷驱动电源输出的电压 #电流波形 !如图 8 所示 "在输
入信号为$’ ./78’’ ./ 的条件下" 输出电压稳定在&’’ (
左右 "在各频率下的输出电压没有明显的波动 "该压电
陶瓷驱动电源输出稳定 "输出能力强 !
图 : 为输入 8’’ ./ 的小信号时驱动电源的输出波

形 "输出电压最大值为 9:&5" ("电压输出经过巴特沃斯
滤波器滤波之后 "电压波形平滑 #纹波小 #没有畸变 "实
现了电压输出的高精度控制 !
对 8’’ ./ 下的输出波形进行 66? 分析 "输入信号为

含有 ,5& ( 的直流分量 #频率为8’’ ./#幅值为 & ( 的交
流信号 "分析结果如图 $’ 所示 "可以看出直流信号和
8’’ ./ 信号的基波幅值的比例接近 $’’@ "8’’ ./ 的基
波幅值为 ,9!"?.> A畸变率 B为 ,54!@ "结果表明 "电压
输出波形由直流分量和 8’’ ./ 组成 "其他频率的信号幅

图 ! 压电陶瓷驱动仿真电路

图 " 仿真驱动波形

#

$

图 8 频段内电压输出实验数据

输出电压

输
出
电
压

C(

输入信号频率 C./

图 : 输入信号 8’’ ./ 时驱动电源输出波形图

图 $’ 输出波形的 66? 分析
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值接近于 *!输出波形畸变很小 &
表 + 为负载 !45/ !6!输入信号为 *7/ 8%#** 9: 时

压电陶瓷驱动电源实验数据表 & 由此表可知 !在不同输
入电压下 !驱动电源的实际输出与理论输出相差无几 !
输出增益能稳定在 33 以上 !电压输出纹波只有几十毫
伏 !可以看出压电陶瓷驱动电源输出增益稳定 !驱动能
力强 !性能稳定可靠 &

! 结论
本文提出了一种基于 6;<= 的大功率高精度压电陶

瓷数字驱动电源的设计方案 !电路中采用巴特沃斯低通
滤波器设计!并使用以 6;<= 作为运算核心的单周期 ;>?
控制算法 !提高了系统的稳定性 %精确性和驱动能力 &根
据仿真和测试结果可以得到以下结论 "

-+ .经过理论分析和实际测试后 !可以看出该驱动电
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