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基于恒流源的改进型压电陶瓷高压驱动电源
金学健，曹龙轩，冯志华

（中国科学技术大学 工程科学学院，安徽 合肥２３００２２）

　　摘　要：恒流源压电陶瓷驱动电源具有结构简单及频响好等优点，但静态功耗高是其突出缺点。该文提出了

一种改进的恒流源压电陶瓷驱动电源，在静态功耗一定的情况下，提高了其动态输出能力及竞争能力。该改进型

压电陶瓷驱动电源的样机具有２．４～３００Ｖ的输出电压范围，在静态恒定电流为０．１Ａ时，动态输出电流最大可达

０．４４Ａ。基于恒流源的高压驱动电源，驱动电压主要由驱动管的耐压决定，原理上可得到远高于现有高压运放的

水平，在高压压电陶瓷驱动方面有广阔的前景。
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０　引言

压电陶瓷致动器因体积小，响应迅速及输出力

大等优点，在微位移输出装置、冲击马达及光学扫描

等领域［１２］得到广泛应用。压电致动器的位移精度

与频响特性主要取决于其驱动电源的动态性能。因

此，压电陶瓷的驱动电源技术［３８］逐渐成为当前研究

的热点。

目前，国内压电陶瓷驱动电源可分为电压控制

型和电流控制型［９］两种。其中电压控制型应用广，

它是依据压电陶瓷输出位移与驱动电压近似成正比

的原理设计而成。误差放大式［６］驱动电源作为电压

控制型的一种，因其反馈电压直接取自负载（压电陶

瓷）上的电压，能精确控制输出端电压的精度，所以

是目前压电陶瓷驱动电源的主要形式。现有基于恒

流源的驱动电源［１０１１］属于误差放大式，结构简单，

稳定性好，但静态功耗高，且输出电流受恒流源大小

的限制，频响特性一般。对于具有较高机械性能，如

叠堆型的压电致动器，因为其电容值很大（微法级），

为获得高的频率响应，驱动电源必须能够提供很大

的瞬时充放电电流和高驱动电压，而现有基于恒流

源的驱动电源已很难满足这样的要求。因此，本文

提出了一种基于恒流源的改进型压电陶瓷高压驱动



电源，在静态功耗一定的情况下，其在动态输出电流

和高压驱动能力上与目前常用的压电陶瓷驱动电

源［８，１０１１］相比，具有明显的优势，且结构简单，价

格低。

１　现有基于恒流源驱动电源及问题

这里给出两种基于恒流源驱动的电源结构。图

１为文献［１０］列出的并联稳压电路结构，调整管Ｔ１

与负载（压电陶瓷）并联后，串于该恒流源电路中，流

过Ｔ１ 和负载的电流之和为一定值，通过调整Ｔ１ 中

的电流就可达到调节负载上电压的目的。图２为文

献［１１］提出的一种驱动电源结构，由功率放大电路

和恒流源电路组成。该恒流源电路正常工作时，恒

流值为５０ｍＡ，作用是帮助负载压电陶瓷泄放电

荷。功率放大部分中，犚６ 和犚７ 决定放大倍数，驱动

压电陶瓷的电压犞ｏｕｔ＝－（犞ｉｎ／犚６）（犚６＋犚７）。该

驱动电源配合高速运放 ＯＰ４６７，驱动２３０×（１±

０．１）ｐＦ容性负载时，最高频响可达６０ｋＨｚ，对一些

需要利用冲击原理且等效电容值小的压电陶瓷器件

可提供很好的驱动效果。

图１　文献［１０］列出的并联稳压电路结构

图２　文献［１１］提出的一种驱动电源结构

图１、２都存在静态功耗高，效率低的问题。对

于图１所示结构，压电陶瓷充放电电流小于恒流值，

那么，当动态应用驱动大容性负载时，由于瞬时输出

电流能力不高，频响较低，驱动效果不理想。对于图

２所示电路结构，压电陶瓷放电时，泄放电流受恒流

值５０ｍＡ的限制，当用方波驱动时，其下降速率不

高，若尝试提高恒流值去解决此问题，又与静态功耗

矛盾。

基于恒流源的压电陶瓷驱动电源结构简单，工

作稳定性好，几乎不发生自激现象，因而应用较少。

因此，有必要对恒流源电路进行改进，在静态功耗一

定的情形下，提升动态输出电流，提高带载能力。

２　改进型驱动电源的工作原理

如图３所示，改进型驱动电源主要由恒流源及

线性高压放大电路两部分组成。其中，线性高压放

大电路是将输入信号以一定放大倍数不失真放大；

恒流源部分的作用则是帮助压电陶瓷快速充放电

荷。驱动电源（直流３００Ｖ）可由实验室的高压直流

稳压电源直接提供，也可由专用的 ＤＣ／ＤＣ 模块

获得。

图３　驱动电源电路

２．１　动态恒流源电路

如图３所示，基本的恒流源电路由Ｔ１，犚５、犚６，

ＤＣ／ＤＣ隔 离 电 源 组 成。隔 离 电 源 输 出 犞ａｂ 为

＋５Ｖ，ｃ点为悬浮地。静态工作时，不考虑从犚９ 引

出的电流，观察放大电路中调整管Ｔ２ 通过ｃ点吸收

的电流，可得到在很大的工作区间内，ｃ点的电位基

本不影响通过ｃ点的电流犐ｃ。联立式犞ａｂ＝犐ｃ（犚５＋

犚６）＋犞ＧＳ和犐ｃ＝（犞ＧＳ－犞ＧＳ（ＴＨ））·犵ｆｓ（其中，犞ＧＳ为

Ｔ１ 管的栅源电压；犞ＧＳ（ＴＨ）为Ｔ１ 管的栅源阈值电压；

犵ｆｓ为跨导），取犞ＧＳ（ＴＨ）＝３．０Ｖ，犵ｆｓ＝５．０Ｓ，可计算

出静态恒定电流犐ｃ≈０．１Ａ。

由于引入了恒流源，无论输出电压多大，电源都

是以一个固定的功率作功。不像一般的ＡＢ类线性

放大电路，其静态功耗只占有用功耗的一小部分。

为能提高恒流源放大电路的性能，这里引入动态恒

流源的概念。负载的引出不是从一般结构的ｃ点，

而是从犚５ 和犚６ 的中间引出。这样，在静态时，功

耗是恒定电流与电源电压的乘积；但在动态时，恒定

电流是变化的，输出电流远大于静态恒定电流，达到

了动态调整功耗的目的，此种电路特性与图１、２两
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种电源不同。

２．２　线性高压放大电路

如图３所示，线性高压放大电路主要由ＯＰ３７、

Ｔ２（ＩＲＦ８４０）和反馈电阻犚１０、犚１１、犚３ 组成。其中，

调整管Ｔ２ 具有电流负载能力大，速度快（纳秒级）

等优点，ＯＰ３７的电压转换速率也达到了１７Ｖ／μｓ，

均有利于提升电路的频率响应特性。分析线性放大

电路时，恒流源相当于一个很大的动态电阻，使得在

很小的电流变化下都能得到很大的电压放大倍数。

假设运放的增益无穷大，ＯＰ３７正反向输入端电压

相等，即犞ｉｎ＝犞ｄ，此时，犞ｃ＝犞ｉｎ（１＋犚１０／犚１１），负载

压电陶瓷上的电压近似等于犞ｃ，则调节输入电压的

大小可调节输出电压的大小。同时，为获得最大的

输出电压幅值，输入信号应加上１．５Ｖ直流偏置。

由于犚６、犚７、犚８ 和Ｔ２ 上存在压降，输出电压不可能

为０，经实验测得输出电压约为２．４～３００Ｖ。

３　电路结构的改进与实验对比

３．１　电路的改进

为更直观看出改进型驱动电源的输出性能得到

改善，针对图３所示驱动电源的输出位置的不同，讨

论两种电路结构。

１）结构１。驱动电源的输出从ｃ点引出，此结

构代表一般恒流驱动电路。

２）结构２。将输出从２个提升电阻犚５ 和犚６ 间

ｅ点引出驱动压电陶瓷，此结构代表改进后的驱动

电路。

３．２　最高工作频率的改善情况

图４为２种电路结构在不同负载下最高工作频

率的对比。给定驱动电源的输入电压峰峰值为

２．８Ｖ，输出电压峰峰值约２８０Ｖ。在容性负载分

别为１１ｎＦ、２２ｎＦ、４４ｎＦ、６６ｎＦ和１００ｎＦ的情况

下，分别测试两种电路结构的频响曲线，并记录各个

不同容性负载在输出不失真情形下的最高频响。

图４　２种电路最高工作频率比较

由图４可看出，改进后驱动电路的输出性能明

显优于一般恒流驱动电路，驱动１００ｎＦ负载时，改

进后驱动电路的最高频响约是改进前的５倍，频率

范围更宽。假设驱动电源在动态响应时输出电流峰

值为犐ｐ
［６］，则

犐ｐ＝π·犳ｍａｘ·犆Ｌ·犞ｐｐ （１）

式中：犳ｍａｘ为最高工作频率；犆Ｌ 为压电陶瓷等效电

容；犞ｐｐ为输出电压峰峰值。

在犆Ｌ 与犞ｐｐ相同的情况下，犐ｐ 与犳ｍａｘ成正比。

对于改进前电路，驱动电源在对负载电容充电时，充

电电流经犚５、犚６ 和缓冲电阻犚９ 给电容充电，受到

恒流源恒流大小的限制，电源输出电流小于０．１Ａ；

而改进后的驱动电路工作时输出电流经犚５ 和犚９

对负载电容充电，流过犚６ 的电流约为０，又因为犞ａｂ

恒定为５Ｖ，所以此时调整管Ｔ１ 的犞ＧＳ增大，则输出

电流犐ｐ增大。由式（１）推出，该电路可提供更大的

频响范围，克服了传统驱动电源动态输出电流值小

及交流负载能力低的缺点。改进后电路，驱动

１００ｎＦ负载时，频响达５ｋＨｚ，将此参数代入式（１）

计算出该驱动电源的峰值输出电流达０．４４Ａ。

３．３　高频正弦信号的改进情况

在给定正弦输入信号峰峰值为２．８Ｖ，频率为

５ｋＨｚ，负载为１００ｎＦ的情况下，比较两种电路的输

出性能。图５为两种电路相应的动态响应曲线。由

图５（ａ）可看出，在频率较高时，一般恒流驱动电路

因其输出电流有限导致对负载的充放电时间增长，

跟不上输入信号高频的变化，出现严重失真的现象，

有向三角波波形变化的趋势。由图５（ｂ）可看出，在

５ｋＨｚ频率下，正弦输出波形失真度很小，频响特性

明显改善。

图５　１００ｎＦ下改进前、后电路的动态响应曲线

３．４　阶跃响应特性的改进情况

图６为两种驱动电源的阶跃响应特性曲线。测

试条件为输入信号峰峰值１．０Ｖ，容性负载为

８７７ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



１００ｎＦ。由图６（ａ）可看出，对于一般恒流驱动电路，

其上升沿和下降沿均有较大的过冲，超调量大，同时

上升与下降时间较长。由图６（ｂ）可看出，其上升时

间约为５０μｓ，下降时间约为３０μｓ，并未出现较大超

调或震荡现象，充分体现了改进后驱动电源的良好

稳定性、快速响应特性及带载能力。

图６　阶跃响应特性曲线

４　结束语

本文提出的改进型压电陶瓷高压驱动电源，具

有动态输出电流大，频响范围宽且价格低的特点，克

服了传统驱动电源的不足。由恒流源电路结构的讨

论可知，当适当提高隔离电源模块输出电压犞ａｂ时，

Ｔ１ 管栅源电压犞ＧＳ也有提升，恒流源的稳流值增

大，能提供更大的充电电流。同时还可看出，适当提

高图３中犚６ 的阻值不影响动态输出电流，但静态电

流将减小，静态消耗也变小，解决了电源效率不高的

问题。

当然，基于恒流驱动的最大好处是，易得到异常

简单的超高压驱动电源。现有的 ＡＰＥＸ高压运放

最大输出电压为１２００Ｖ（ＰＡ８９）
［１２］；而使用这里的

恒流源原理可制作远大于这个值的放大器，只要有

足够高耐压的场效应管即可。ＩＸＴＬ２Ｎ４５０的耐压

已高达４５００Ｖ
［１３］。另外，还可使用场效应管串联

法进一步提高输出电压［１４］。
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