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　　摘　要：压电驱动方式因具有位移分辨率、机械耐久性及速度高，输出力大，功耗低和频带宽等优势，因而被广

泛采用。文章总结并分析了压电驱动的驱动要求与驱动方式，将压电驱动电路划分为直流升压转换模块、直流电

压校准模块、开关放大器驱动模块、交流电压校准模块及控制模块，提出了一种结构简单、输出稳定以及可小型化

的双级压电驱动电路系统，完成了将５Ｖ低压直流电转换为２８０Ｖ的高压交流电的设计目标，可以自由地改变输

出方波信号和正弦信号的幅值、频率和占空比，并对压电驱动电路的带载能力、输出功率和效率作了分析。
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０　引言

近些年，国内、外对于驱动方式多采用直流电

机［１］、压电［２］、静电［３］、电磁［４］和非传导弹性驱动［５］。

其中，压电驱动方式由于具有速度高，输出力大及功

耗低等突出优势而被广泛采用。

目前，压电驱动方式接入了大量应用场景，也要

求压电驱动电路朝着体积更小，功能更强大稳定，效

率更高及节省能源的方向发展。压电驱动电路需要

满足三大要求：

１）驱动电路需将输入低压信号转换为输出高

压信号，升压的比率约５０～１００。

２）能够产生任意波形的时变信号，需要对未使



用的能量进行回收［６］。

３）电路结构简单，体积和质量足够小，能够被

应用在更丰富的场景下，如微型机器人与仿生机器

人等。

虽然现在的研究已出现了一些能够输出高电压

的电路设计［７］，但是这些电路大多数不能轻易的小

型化，输出功率与效率很低。

本文设计了一种可以输出时变信号（方波和正

弦波）的压电驱动电路系统，输出信号波形参数可任

意调节，大幅提高升压比及系统稳定性，并简化了电

路复杂性，节省了能源。

１　压电驱动电路设计

１．１　驱动方式的选择与模块划分

双级电路设计是将电路分为一、二级电路。一

级电路负责将输入的低压直流信号转换为高压直流

信号，二级电路负责将高压直流信号变为高压交流

信号，产生驱动信号。由于双级设计本身会产生一

个稳定的高压直流电信号和交流电信号，因此与同

步驱动方法相匹配。

同步驱动［８］属于双压电片驱动，是将整个致动

器施加一个恒定的高压直流偏置和一个连接到中心

碳纤维层的交流电压源进行驱动，如图１所示。压

电层极化方向相同。同步驱动允许多个驱动器之间

共享高压直流的偏置，因此，每狀个双晶片需要狀个

交流信号源，并只需要１个高压直流偏压，因此增加

了系统的可拓展性。

图１　同步驱动方式

虽然双级电路设计相对于单级电路设计会增加

电路的质量，但是前级电路产生稳定的高压直流信

号可以在多个压电致动器间共享，有利于电路系统

的拓展，所以本文将采用双级电路设计方案。给定

理想驱动电压犞ｄｅｆ，采用双级电路设计方案对电路

进行设计。压电驱动电路系统包括５大模块：直流

升压转换模块、直流电压校准模块、开关放大器驱动

模块和交流电压校准模块以及控制模块，如图２

所示。

图２　压电驱动电路模块组成

将电路系统分为一、二级电路。一级电路通过

直流升压转换模块将输入端直流低压电信号升压，

然后不断对一级电路输出端的直流高压信号进行模

数转换，与犞ｄｅｆ相比，通过比例、积分、微分（ＰＩＤ）控

制算法程序进行校准，最终使一级电路输出端输出

驱动电压幅值为犞ｄｅｆ的稳定持续的直流高压电信

号。二级电路将一级电路的犞ｄｅｆ的直流高压电信号

通过开关放大器驱动模块逆变为方波或正弦交流信

号，然后不断对二级电路输出端的交流高压电信号

进行ＡＤＣ采样及查表操作，调整控制信号对开关

放大器驱动模块进行控制，直至二级电路输出端输

出所需一定频率和占空比的幅值为０和犞ｄｅｆ的方波

或正弦信号，如图３所示。

图３　压电驱动电路流程图

１．２　一级电路设计
［９］

一级电路示意图如图４所示。当场效应管Ｑ导

通时，回路犞ｉｎ犔１Ｑ导通，能量积聚在自耦变压器初

级绕组的电感犔１；当Ｑ关断时，回路犞ｉｎ犔１犔２犇

负载（电容犆１、电阻犚１ 和犚２）导通，存储在自耦变压

器中的能量通过电感犔１及犔２ 被输出释放。

图４　一级电路示意图
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非连续模式指一个开关周期结束，变压器电感

电流降为０后，再开始下一个开关周期的模式。这

种工作模式具有低功耗，高升压比和高效率的特点，

并简化了控制回路的设计。在非连续模式中，电压

升压比为

犞ＤＣ

犞ｉｎ
＝
犞ｉｎ狋

２
ｏｎ

２犜犐ｏｕｔ犔１
（１）

式中：犞ｉｎ和犞ＤＣ分别为一级电路的输入电压和输出

电压；犜为开关周期；犐ｏｕｔ为负载电流；狋ｏｎ为开关导通

时间；犔１ 为自耦变压器初级绕组的电感值。

一级电路的负反馈功能是通过脉冲宽度调制实

现的。ＡＲＭ电路系统将实时采集到的犚１ 和犚２ 中

的阻值较小的犚２ 所分担的电压与犞ｄｅｆ进行比较，通

过ＰＩＤ控制算法程序调整内部时钟所产生的脉冲

宽度调制（ＰＷＭ）波形的占空比，并将调整后的

ＰＷＭ波输入Ｑ的栅极，从而对图４中Ｑ的通断时

间进行实时调整，使犔１及犔２的充放电时间变化，产

生直流高压电信号。

１．３　二级电路设计
［１０］

二级电路示意图如图５所示。输入高侧场效应

管ＱＨ 和低侧场效应管 ＱＬ 的控制信号互为反相。

如果控制ＱＨ 和ＱＬ 通断的栅极信号为ＰＷＭ波，则

输出端犞ＡＣ输出的波形为方波；如果控制ＱＨ 和ＱＬ

通断的栅极信号为正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）波，则输

出端输出的波形为正弦波。电感犔在电路中扮演

着能量回收的角色（一方面将能量进行传递，另一方

面将负载中未使用的能量传输至直流侧）。二极管

ＤＨ 和ＤＬ 是负载向直流测反馈能量的通道，同时起

着使负载电流连续的作用，因此是反馈、续流二极

管。当ＱＨ 导通时，电感电流开始上升，当电流达到

最高数值犐ｍａｘ时，ＱＨ 关断；当ＱＨ 关断时，犔中的惯

性电流通过ＤＬ 继续对容性负载犆３ 充电，由ＱＨ 导

致的犞ＡＣ的增加量用Δ犞ＡＣＨ表示，即

Δ犞ＡＣＨ ＝ 犞２ＡＣ＋
犔犐２ｍａｘ

槡 犆
－犞ＡＣ （２）

相反，当ＱＬ 导通时，从节点犞ＡＣ移除电荷，当电流达

到－犐ｍａｘ时，关断 ＱＬ；当 ＱＬ 关断时，犔中的惯性电

流通过ＤＨ 对负载犆２ 充电，由 ＱＬ 导致的犞ＡＣ的增

加量用Δ犞ＡＣＬ表示，即

Δ犞ＡＣＬ ＝ 犞２ＡＣ－
犔犐２ｍａｘ

槡 犆
－犞ＡＣ （３）

式中：Δ犞ＡＣＨ是ＱＨ 在一个开关周期内Δ犞ＡＣ的变化

值；犞ＡＣＬ是ＱＬ 在一个开关周期内犞ＡＣ的变化值；犐ｍａｘ

是犔的峰值电流；犆为压电致动器的电容值。

图５　二级电路示意图

通过适当的时间发出充电和放电脉冲序列，能

够在犞ＡＣ处产生任意波形。由于在每个开关周期只

有少量能量被传递，从而减轻了对最小电感大小的

限制。

二级电路的负反馈功能是通过查表程序实现

的。ＡＲＭ控制模块将实时采集到的电阻犚３ 和犚４

中阻值较小的犚３ 所分担的电压通过 ＡＤＣ转化成

数字信号，然后输入控制模块中的ＡＲＭ 处理器，通

过查表（表格内部存储了ＱＨ 和ＱＬ 的导通时间）程

序，使用ＡＲＭ控制内部时钟输出两路控制信号，通

过ＩＲ２３０４驱动芯片，对图５中ＱＨ 和ＱＬ 通断时间

分别进行调整，从而对交流高压电信号进行校准，最

后将校准后的交流高压电信号经开关放大器驱动模

块输出。

在ＡＲＭ 程序中加入５μｓ的死区时间，防止

ＱＨ 和 ＱＬ 同时导通，导致电源瞬间短路从而损坏

ＱＨ 和 ＱＬ，提高电路安全性。同时，为驱动 ＱＨ 和

ＱＬ，采用ＩＲ２３０４芯片对控制信号１和２进行处理

后输入 ＱＨ 和 ＱＬ，使 ＱＨ 和 ＱＬ 能够正常开启和

关断。

交流电压校准模块输出控制信号（ＰＷＭ或ＳＰ

ＷＭ波）的所有参数（频率、幅值以及占空比等）均

可通过修改ＡＲＭ 程序进行自定义，所产生的控制

信号前半个周期和后半个周期频率可以不同，从而

产生所需劈裂信号，使压电陶瓷上、下振动频率不

同，从而控制机器人，如微型机器人的扑翼拍打

速度。

根据参数可以计算的导通时间：

狋Ｈｏｎ＝
犔犐ｍａｘ

犞ＤＣ－犞ＡＣ

（４）

狋Ｌｏｎ＝
犔犐ｍａｘ
犞ＡＣ

（５）

式中犐ｍａｘ为犞ＡＣ的函数。
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与其他升压拓扑结构相比，此电路设计具有低

功耗、高安全性、高电压及高灵活性的特点，并且很

适合于小型化，拓扑结构的效率和制造性都很高。

２　压电驱动电路实验研究

２．１　压电驱动电路仿真

根据电路示意图，采用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１４．０软件分别

对一、二级电路进行仿真，如图６所示。ＡＲＭ 输出

的控制信号使输出方波的脉冲源代替，采用高耐压

低开启电压的ＺＶＮ４４２４Ｇ作为场效应管。

图６　压电驱动电路仿真

在一级电路仿真中，一级电路需要输入５Ｖ直

流电压，在变压器匝数比达到１∶４０时，输出交流电

压方波的峰值才能达到２８０Ｖ。

通过仿真，压电驱动电路输出信号波形接近于

方波信号，频率为５０Ｈｚ，占空比为５０％，最大幅值

为２８０Ｖ，最小幅值为０，如图７所示。

图７　仿真输出信号

２．２　压电驱动电路实验

压电驱动电路系统供电电源采用三节ＬＩＲ２４７７

纽扣锂电池的串联组合，每节电池额定电压３．６Ｖ，

可充电重复使用。电源通过分压电路，提供３个直

流电压输出，分别为单片机最小系统板供电３．３Ｖ，

电路输入信号５Ｖ 和半桥驱动芯片ＩＲ２３０４供电

１０Ｖ。

定制的变压器选用ＥＥ１９骨架，高频磁芯作为

线轴，匝数比定为１∶３５，由０．０５ｍｍ的漆包铜线

进行绕线。场效应管Ｑ采用低阈值电压、高额定电

压的 ＺＶＮ４４２４Ｇ。ＱＨ 和 ＱＬ 采用高额定电压的

ＩＲＦ８３０作为 ＭＯＳ开关管，通过ＩＲ２３０４芯片进行

驱动。

绘制上层电路板和 ＡＲＭ 控制模块并打样，如

图８（ａ）所示。ＡＲＭ控制板与上层电路形成三维结

构，上层电路（见图８（ｂ））为一、二级电路，下层电路

为ＡＲＭ控制模块如图８（ｃ）所示，这种三维结构阻

隔了上层高频电路对下层电路ＡＲＭ 控制模块的影

响，节省空间，提高系统的稳定性。

图８　压电驱动电路系统板

电路输出信号的幅值、频率和占空比等参数可

以在ＡＲＭ控制模块的程序中根据需要自行修改。

如将最大幅值调至２８０Ｖ，最小幅值为０，占空比为

２０％，频率为５０Ｈｚ。一级电路输出２８０Ｖ的高压

直流电信号，二级电路在此基础上输出方波信号如

图９（ａ）所示。幅值参数不变，占空比为３０％，频率

为１００Ｈｚ，一级电路仍然输出２８０Ｖ的高压直流电

信号，二级电路在此基础上输出方波信号如图９（ｂ）

所示。将最大幅值调至２００Ｖ，最小幅值为０，占空

比为５０％，频率为５０Ｈｚ，一级电路输出２００Ｖ的高

压直流电信号，二级电路在此基础上输出正弦信号，

如图１０所示。

图９　输出方波信号

图１０　输出正弦波信号

由于压电陶瓷致动器属于容性负载，因此对压
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电驱动电路系统进行电容负载实验测试。将输出交

流信号幅值犞ｄｅｆ的最大值设为２８０Ｖ（微扑翼飞行器

的最优压电驱动信号最大值）、最小值为０、频率为

５０Ｈｚ、占空比为５０％的方波信号，调整ＡＲＭ 程序

参数，负载一系列不同电容值的高压陶瓷电容进行

实验。实测数值为实际测量的输出驱动信号幅值的

最大值，误差率为犞ｍａｘ与犞ｄｅｆ之间差值的绝对值与

犞ｄｅｆ的比。图１１为不同电容负载下的输出信号最大

幅值。由图可看出，负载情况下，当允许输出驱动信

号误差小于５％时，负载最大电容值约为２０ｎＦ。

图１１　不同电容负载下的输出信号最大幅值

保持输入电压５Ｖ，电路分别负载１０ｐＦ～

２０ｎＦ内的１８个电容，通过程序调节频率和占空比，

使保持输出交流电压信号最大幅值保持在２８０Ｖ基

本不变，测量出输出功率与效率的曲线如图１２所

示。最优输出功率为０．１５～０．２５Ｗ，最高效率可达

到８３％。

图１２　输出功率与效率曲线图

实验表明，压电驱动电路的一级电路可以输出

任意幅值的高压直流信号，二级电路在此基础上输

出高压交流信号，可以灵活地调节高压交流信号类

型（方波或正弦波）、幅值、频率及占空比等参数，具

有一定的带载能力。

３　结束语

本文提供了一种结构简单、输出稳定及可小型

化的双级压电驱动电路系统。对电路的驱动要求与

驱动方式进行了分析与讨论，在此基础上提出了电

路系统的组成模块并将电路分为一、二两级进行设

计。提出了三维电路结构，节省了空间，加入了ＰＩＤ

控制、死区控制以及查表反馈，大幅度提高了系统的

安全性和稳定性。本文提供的压电驱动电路系统升

压比最高可达到７０，并有产生高压交流信号（方波

和正弦波时变输出信号）以及从负载回收能量的能

力，具有应用在更丰富的场景下的潜力，如微型机器

人和仿生机器人等。
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