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　　摘　要：压电陶瓷作为原子力显微镜系统中的执行器件，能够快速跟踪测量样品的形貌。为提高压电陶瓷驱

动器的定位精度与响应速度，根据电压控制型驱动电源的原理，以ＰＡ８５Ａ高压运放为核心器件，设计了一种高精

度动态压电陶瓷驱动电源。分析了影响系统精度与动态性能的因素，采用相位补偿法，提高了系统的稳定性。实

验结果表明，该电源具有精度高，动态响应快，稳定性强的特点，能有效用于原子力显微镜系统中。
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０　引言

随着科学技术水平的高速发展，所研究的对象

也从宏观世界发展到了微观世界，亚微米及纳米级

定位技术已成为纳米生物工程、航空航天、机器人等

领域的关键技术［１２］。压电陶瓷驱动器具有位移分

辨力高，频响高，推力大，不易受外界电磁场干扰等

优点，广泛应用在超精密定位系统中。压电陶瓷驱

动器定位精度和速度与其驱动电源的动、静态性能

有关［３４］。目前，国内设计的压电驱动电源多数采用

分立元件搭建，对输出电压的控制性强、输出功率

大，但使用元件较多，复杂度高，电路易振荡［５］。国

际上多采用高水准的功率放大器来制作驱动电源，

采用互补的ＡＢ类功率放大器外接负反馈来实现压

电陶瓷的驱动［６］。设计出精度高、响应速度快、稳定

性强的驱动电源对精密定位系统具有重要的理论意

义与实用价值。

１　驱动电源原理分析

压电陶瓷驱动电源主要分为电荷驱动与电压驱

动两种类型。电荷驱动型电源低频特性差，存在零

点漂移的缺点［７９］。电压驱动型包括基于直流变换

原理的开关式驱动电源和直流放大式驱动电源两

种。开关式驱动电源效率高，但频响特性差，输出纹

波偏大，直流放大式驱动电源输出纹波小、频响范围

宽。直流放大式又分为电压跟随型、误差放大型和

高压运放型［１０］。本文采用直流放大式的结构设计

压电陶瓷驱动电源，其核心电路采用高压集成运放，



该结构简单、可靠、集成度高，其原理如图１所示。

图１　高压放大驱动电源原理图

设计的驱动电源技术要求：

１）输出电压０～１００Ｖ连续可调。

２）可输出不同频率的正弦波、三角波、方波等

电压信号。

３）输出正弦信号电压频率０～１０ｋＨｚ范围内

可调。

４）为适应高频响应的要求，能够输出足够的驱

动电流，最大输出驱动电流不应小于１５０ｍＡ。

５）输出电压分辨率小于等于１０ｍＶ。

２　关键技术分析

２．１　高压运放的选择

正确的选择高压运放，对驱动电源的设计至关

重要。根据驱动电源的技术要求，高压运放应该满

足以下性能：

１）最大输出电压犝ｍａｘ≥１００Ｖ。

２）最大输出电流犐ｍａｘ，本设计使用的压电陶瓷

等效电容犆＝２５ｎＦ，电源输出正弦信号最大频率

犳ｍａｘ＝１０ｋＨｚ，则

犐ｍａｘ＝２π犳ｍａｘ犆犝ｍａｘ＝１５７（ｍＡ） （１）

３）运放失调电压，高压运放闭环增益选择１０

倍，根据失调电压＜分辨率／增益，则运放失调电压

应小于１ｍＶ。

４）压摆率犛犚，根据最高输出频率与最大输出

电压计算

犛犚 ＝２π犳ｍａｘ犝ｍａｘ ＝６．２８（Ｖ／μｓ） （２）

根据以上计算数据，同时考虑放大器的内部损

耗，选用美国ＡＰＥＸ公司生产的高压集成运算放大

器ＰＡ８５Ａ，双端供电时输出电压可达±２２５Ｖ，输出

电流可达２００ｍＡ，加外部补偿电容下的压摆率为

４００Ｖ／μｓ。最大输入失调电压０．５ｍＶ，具有很高

的电源电压抑制比。ＰＡ８５Ａ内部由运算放大电路、

功率放大电路及保护电路组成，提高了电路集成度，

增强了电路可靠性，减小了体积。

２．２　闭环增益对精度与稳定性的影响

驱动电源设计的关键是保证系统的输出精度、

稳定性与响应速度。高压放大电路选择同相输入的

方式，所以反馈系数犉是闭环增益犃ＣＬ的倒数。运

放的稳定性与犉直接相关，犉越小运放越稳定，即

闭环增益越大系统越稳定。图２为放大器稳定性与

犉之间的关系。由图可知，减小犉使得环路增益曲

线下移，穿越频率由犳１ 变为犳２，相位裕度由γ１ 变为

γ２，相位裕度增加，即系统稳定性增加，但系统带宽

减小，系统带宽与稳定性是相互矛盾的。

图２　放大器稳定性与反馈系数之间的关系

然而，闭环增益的大小也影响系统的输出精

度，即

犃ＣＬ理想 ＝
１

犉
（３）

犃ＣＬ实际 ＝
犃ＯＬ

１＋犃ＯＬ犉
（４）

ε＝
犃ＣＬ实际 －犃ＣＬ理想

犃ＣＬ理想
＝－

１

１＋犃ＯＬ犉
≈－

１

犃ＯＬ犉

（５）

式中：犃ＣＬ为闭环增益；犃ＯＬ为开环增益；犃ＯＬ犉为环

路增益；ε为闭环增益误差。由式（５）可得出ε与犉

成反比关系。对于给定的犃ＯＬ，犉越大，即犃ＣＬ越小，

它偏离理想的误差越小，其精度越高，否则，精度

越低。

综上所述，合理选择闭环增益，既要保证系统的

输出精度又保证系统有足够的稳定性与带宽。

ＰＡ８５Ａ集成运放提供外部补偿引脚，通过配置

外部ＲＣ网络增加运放的稳定性，并扩展频带。根

据ＰＡ８５Ａ的数据资料，相位补偿电容与电阻取值

犆Ｃ＝１０ｐＦ，犚Ｃ＝３３０Ω，由ＰＡ８５Ａ的小信号响应曲

线知，当犃ＣＬ选择１０，犆Ｃ＝１０ｐＦ时，ＰＡ８５Ａ的闭环

带宽约为４ＭＨｚ，相位裕度约为５０°，满足精度、稳

定性与高带宽的要求。

２．３　容性负载的影响及稳定性补偿

带有容性负载的放大器易自激，其原因是集成

运放的内部输出电阻与容性负载构成一个低通网

络，此网络产生的附加相移将使放大器的相位裕度

下降，从而导致放大器振荡，如图３所示。
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图３　运放带容性负载示意图

本驱动系统中，放大器输出电阻犚ｏ＝５０Ω，压

电陶瓷负载等效电容犆Ｌ＝２５ｎＦ，则由容性负载产

生的附加极点频率犳ｐ为

犳ｐ＝
１

２π犚ｏ犆Ｌ
＝１２７（ｋＨｚ） （６）

极点犳ｐ对ＰＡ８５Ａ的开环增益曲线影响如图４

所示，新增极点使开环幅频特性曲线在频率犳ｐ处以

－４０ｄＢ／十倍频下降（见图４中虚线），与２０ｄＢ闭

环增益曲线的闭合速度为－４０ｄＢ／十倍频，电路可

能会发生自激振荡，需要进行相位补偿。

图４　负载极点对稳定性的影响

图５为采用带隔离电阻的电容反馈进行相位

补偿。

图５　带有隔离电阻的电容反馈补偿电路

图５中，犆ｆ为反馈电容，犞ｏ 为运放内部输出电

压，犚ｏ为放大器输出电阻，其值为５０Ω，犚ｉｓｏ为隔离

电阻，当犚１、犚２犚ｉｓｏ，犚１、犚２犚ｏ时，电路产生高频

极、零点犳ｐｈ，犳ｚｈ分别为

犳ｐｈ＝
１

２π（犚ｏ＋犚ｉｓｏ）犆Ｌ
（７）

犳ｚｈ＝
１

２π犚ｉｓｏ犆Ｌ
（８）

低频极、零点犳ｐｌ，犳ｚｌ分别为

犳ｐｌ＝
１

２π（犚ｏ＋犚２）／／（犚１＋犚ｉｓｏ）犆ｆ
（９）

犳ｚｌ＝
１

２π（犚１＋犚ｉｓｏ）犆ｆ
（１０）

总的反馈函数中包含两对零极点，如果令

犳ｐｈ＝犳ｚｌ，犳ｚｈ＝犳ｐｌ，则零点与极点相互抵消，得到补

偿电阻和电容分别为

犚ｉｓｏ＝
犚１
犚２
犚ｏ （１１）

犆ｆ＝
犚ｏ＋犚ｉｓｏ
犚（ ）
２

犚１＋犚２
犚（ ）
２

犆Ｌ （１２）

本设计中取 犚１＝１０ｋΩ，犚２ ＝９０ｋΩ，犚ｏ＝

５０Ω，犆Ｌ＝２５ｎＦ，犚ｉｓｏ≈５．６Ω，犆ｆ≈１７ｐＦ。

３　驱动电源总体设计

３．１　驱动电源设计框图

驱动电源系统设计框图如图６所示。

图６　压电陶瓷驱动电源系统结构框图

图６中，线性稳压电路模块用于对整个电路系

统供电，主控制器接收计算机发送的命令，输出有效

的数字信号来驱动Ｄ／Ａ转换器，Ｄ／Ａ转换器把数

字信号转为模拟信号，经滤波器滤波后输入到线性

放大电路中，最后由线性放大电路驱动压电陶瓷执

行器输出位移。

３．２　线性高压放大电路

线性高压放大电路如图７所示。

图７　线性高压放大电路

高压运放选择同相输入方式电压串联负反馈，

可以减少输入信号损失，并提高带负载的能力。

犚ｉｓｏ，犆ｆ分别为补偿电阻、电容，Ｄ１，Ｄ２ 为输入端保

护二极管，可有效钳制差分输入电压，防止差分输入

电压过大会导致放大器内部器件遭到破坏。Ｄ３，Ｄ４
是两个快速恢复二极管，对运放输出端进行保护，其

反向耐压值应达到电源电压两倍，同时在电源旁路

加两个瞬态抑制二极管Ｚ１，Ｚ２，防止瞬态高压信号

对电源造成损坏。犚ＣＬ是限流电阻，且

犚ＣＬ ＝
０．７

犐Ｌｉｍ－０．０１６
（１３）

６６５ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



式中犐Ｌｉｍ 为限制电流值。本设计中，采用４．７Ω的

电阻将电流限制在１６５ｍＡ。

４　驱动电源性能测试分析

实验用压电陶瓷为ＰＩ公司生产的ＰＬ０２２．３０

多层压电陶瓷促动器，压电陶瓷工作电压为－２０～

１００Ｖ，负载电容２５ｎＦ。

４．１　动态性能测试

主控制器控制Ｄ／Ａ输出１０ｋＨｚ的正弦信号作

为输入电压，电压峰值设为５Ｖ，直流偏置５Ｖ，使用

示波器观察输入、输出电压波形，如图８所示，通道

１为输入电压波形，通道２为输出电压波形，输出波

形没有相移，驱动电源跟踪效果良好。

图８　输入输出电压信号瞬态分析

４．２　输出电压精度测试

将Ｄ／Ａ输出电压０～１０Ｖ作为输入电压，任选

５组进行测量，比较实测输出电压与理论输出电压，

对每组输出电压进行２０次测量，如表１所示，测试

结果表明电源的输出精度优于２×１０－４。

表１　驱动电源输出电压精度测试

输入电压／Ｖ
理论

输出电压／Ｖ

实际输出电

压平均值／Ｖ
最大误差／ｍＶ

１．００１１ １０．０１１ １０．０１０ ２

２．９９９０ ２９．９９０ ２９．９９１ ４

５．００５６ ５０．０５６ ５０．０５８ ３

８．００２９ ８０．０２９ ８０．０３４ ６

９．９９７１ ９９．９７１ ９９．９６６ ７

４．３　阶跃响应测试

Ｄ／Ａ输出０～１Ｖ的阶跃信号作为驱动电源的

输入电压，通过示波器观察输出电压，如图９所示，阶

跃响应无超调，响应速度快，响应时间约为５μｓ。

图９　驱动电源阶跃信号测试

５　结束语

本文对集成运放ＰＡ８５Ａ构成的压电陶瓷驱动

电源的动态性能进行研究，对影响驱动系统精度与

动态性能的因素进行了分析，并提出了选择合适闭

环增益与相位补偿的方法，最后通过实验进行验证

理论设计，结果表明系统具有很高的精度与速度，具

有较高的稳定性。响应速度快，无超调，动态性能良

好，满足驱动压电陶瓷执行器在原子力显微镜系统

中的要求。
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