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　　摘　要：受高压功率器件的限制，目前市场上压电陶瓷高压驱动电源较少且价格贵。变压器能够实现电压和

电流的变换，合理的设计可使其在较宽的频率范围内保持良好的频率响应特性。该文研究了一种基于音频变压器

的压电陶瓷高压驱动电源的实现方式，并进行了相关实验，实现了一种空载时－３ｄＢ带宽达４Ｈｚ～３８０ｋＨｚ、输出

电压峰峰值达６００Ｖ的驱动电源，可在２０ｋＨｚ的频率下满负荷驱动２．５ｎＦ的容性负载。
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０　引言

压电陶瓷致动器具有控制精度高，功率密度大

和无电磁干扰等优良特性，广泛应用于微位移控制、

超声电机、压电变压器、声呐、超声焊接、超声切割及

超声成像等领域［１４］。对不同的应用场合，压电陶瓷

使用的驱动方式也有所不同。在精密致动领域，一

般需要有很好的直流特性、较高及较稳定的驱动电

压；超声成像领域需要有较好的高频特性，超声成像

甚至需要高达吉赫兹的频率；超声焊接等领域可能

需要的电压很高且功率很大，而对其直流特性并无

太多的要求［５６］。对于实验室研究来讲，一个电源很

难满足所有的研究要求。这里介绍一种驱动电源，

其具有较宽的频响范围及很高的驱动电压，能很好

地满足在压电泵、超声马达、压电变压器、声呐、超声

焊接机切割等领域的研究需求。在这些研究领域，

频率一般在１０Ｈｚ～１００ｋＨｚ，这个频率范围的低压

大功率放大器非常成熟，但若直接使用其驱动压电

陶瓷，一般会出现电压较低的问题。

使用变压器可提高驱动电源输出电压。这种功

率放大器输出端接变压器的好处是可以使用低压功

率放大器提升电压，达到所需的范围，具有很大的灵

活性；变压器也具有阻抗匹配的功能，通过不同的变

比、抽头，可实现各种负载的匹配，很好地发挥放大

器的性能。但变压器存在频响的问题：低频，无论如

何都只能接近直流却不能为直流；高频，有磁芯损耗

及漏感、分布电容等的影响，也不能太高。

宽带音频变压器常用作音频输出变压器，是早

期电子管时代音频放大常用的一种器件，现随着技

术的进步而基本被淘汰，但其优良的宽带特性是实

验室压电驱动电源所需的。实践证明，对单一的、或

较窄的频率段来讲，变压器耦合较易设计；而在具有

几赫兹到几十千赫兹的跨度，还有需要特殊注意的



事项。

１　一般压电陶瓷驱动电源的驱动级结构

这里给出几种常见的压电陶瓷驱动电源后级的

结构。图１为经典的Ｂ类功率放大器结构，它是一

种线性放大器，具有结构简单，失真小，频带宽和峰

值功率高等优点，因此应用广泛。ＡＢ类驱动与Ｂ

类具有一样的特性，但其具有更小的交越失真。基

于这种后级放大器的一个主要缺点是效率不高，功

率管发热严重。这类放大器的输出级既可使用双极

三极管（Ｂｉｐｏｌａｒ），也可使用场效应三极管，但无论

使用哪类三极管，高压Ｐ型三极管或Ｐ沟道三极管

都不易获取。虽然理论上可获取高压驱动电路，但

实践中还会遇到很多困难。

图１　Ｂ类放大器结构示意图

后来出现了一些在Ｂ类放大器的基础上进行

改进的放大器，如开关式的驱动器（Ｄ类、Ｔ类等），

使得效率大幅度提升［７］。图２为半桥式开关驱动后

级的一般结构。由于功率管工作在开关状态，相对

于线性放大，功率管本身消耗的能量很少，因此效率

得到了较大的提升。由于上、下两只管子使用的都

是ＮＰＮ 型晶体管或 Ｎ 沟道金属氧化物半导体

（ＭＯＳ）管，且此类放大器可通过 ＭＯＳ管串联的方

式来提高耐压［８］，基本不存在器件耐压选择难的情

况。然而，随着开关频率的提高，功率管的损耗也会

上升，效率降低，因此，脉宽调制（ＰＷＭ）载波频率不

可能做得很高，一般为几百千赫兹。载波频率至少

应在输入信号频率的１０倍以上
［９］，故此类放大器频

带较窄。由于高频载波不能被完全滤除，导致输出

有一定的高频纹波，此类放大器引入的失真高于线

性放大器。

图２　半桥式开关驱动后级结构示意图

由于上述原因，目前市场上失真小，频带宽的高

压压电陶瓷驱动电源较少，且价格高，但上述技术在

音频功放里得到了广泛的应用，出现了很多性能优

良的放大模块，使得发烧级功放不再是奢侈品。

２　宽带、高压音频变压器

音频变压器专门被设计用于音频电路中传输音

频信号（２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ），其一个重要作用是实现

高阻、低阻电路之间的阻抗匹配，如实现高输出阻抗

的电子管声频放大器（俗称胆机）和低阻抗喇叭之间

的阻抗匹配。虽然音频变压器与普通电力变压器的

外观相似，但音频变压器更多注重的是如何在通频

带内减小信号的失真，故而在材料和制作工艺上都

有着较高的要求［１０］。图３为型号ＪＴ１２３ＢＭＣＦ音

频变压器的频响特性曲线。在驱动６００Ω负载条件

下，－３ｄＢ带宽可达０．０５Ｈｚ～３５０．００ｋＨｚ。关于

音频变压器的设计和使用，参考文献［１１１２］。

图３　ＪＴ１２３ＢＭＣＦ音频变压器的幅频特性曲线

在实际工作中，变压器总有一部分磁力线不会

通过铁芯，而是通过空气闭合，产生漏感。通过将变

压器的一个绕组短接，然后测量另外一个绕组的电

感，所测的电感量即为被测量绕组的漏感。由于压

电陶瓷可近似看作容性负载，当使用音频变压器驱

动压电陶瓷时，绕组的漏感可能与压电陶瓷的等效

电容发生谐振，影响压电陶瓷的正常工作。为了避

开谐振，需要找到合适的工作频率区间，为此对变压

器次级绕组和容性负载组成的回路进行分析，如图

４所示。

图４　音频变压器次级回路等效电路

图４中，犚为变压器次级绕组直流电阻，犔为次

级绕组漏感，犆为压电陶瓷等效电容，次级绕组上电
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压狌（狋）＝犝ｓｉｎ（ω狋），回路上电流为犻（狋），电容上电

压为狌ｃ（狋），电容储存的电荷为狇（狋）。根据基尔霍夫

电压定律可得

犻（狋）犚＋犔
ｄ犻（狋）

ｄ狋
＋∫
犻（狋）ｄ狋

犆
＝狌（狋） （１）

转换为微分方程：

犔狇″（狋）＋犚狇′（狋）＋
１

犆
狇（狋）＝犝ｓｉｎ（ω狋） （２）

设系统达到稳态后，式（２）特解为狇（狋）＝犙

ｓｉｎ（ω狋－φ），代入式（２）可解得

犙＝
犆犝

［１－（
ω
ωｎ
）２］２＋（２ξ

ω
ωｎ
）槡
２

（３）

ｔａｎφ＝２ξ

ω
ωｎ

１－（
ω
ωｎ
）２

（４）

式中：ωｎ ＝
１

槡犔犆
为无阻尼时的自由谐振角频率；

ξ＝
犚
２

犆

槡犔 为阻尼系数。

令λ＝
ω
ωｎ
，得到

狌ｃ（狋）＝
狇（狋）

犆
＝

犝

（１－λ
２）２＋（２ξλ）槡

２
ｓｉｎ（ω狋－φ）

（５）

因此，狌ｃ（狋）与狌（狋）的幅值之比为

β＝
１

（１－λ
２）２＋（２ξλ）槡

２
（６）

图５为β、λ与ξ的关系曲线图。

图５　β与λ以及ξ的关系曲线

由图５可看出，在阻尼较小的情况下，为使容性

负载两端的电压接近激励电压，应使工作频率区间

远低于自由谐振频率（见图中虚线左侧频率区间）。

另一方面，由于变压器具有阻抗变换的性质，次级绕

组的容性负载可以折算到初级绕组两端，记为犆′，

还需要使工作频率远离犆′和初级绕组的漏感确定

的谐振频率。

３　实验验证

３．１　功率放大器特性

本实验使用的音频变压器如图６所示，其主要

参数如表１所示。使用的音频功率放大器为仿高文

ＡＢ类音频功放。±５０Ｖ供电下可输出１５０Ｗ 的

功率，在通频带内放大倍数约为３０倍，最大不失真

输出电压约９０Ｖ，其幅频曲线和负载曲线分别如图

７、８所示。

图６　实验中使用的音频变压器

表１　音频变压器的主要参数

初级线圈 次级线圈

匝　数 ５６ ２００

漆包线直径／ｍｍ １．３６ ０．４８

（漏感＠１０ｋＨｚ）／μＨ ２２ １３００

直流电阻／Ω ０．３ １０．０

铁　芯
矽钢片，牌号２３ＪＨ０９５，尺寸ＥＩ７６，

厚度０．２３ｍｍ，层数８３

总体尺寸／ｍｍ ８０×６５×７０

质量／ｋｇ １．４

图７　功率放大器空载条件下的幅频曲线

图８　功率放大器的负载曲线

　　由于工作频率达到２０ｋＨｚ，故次级绕组的漏感

和容性负载的谐振频率（犳ｎ）应高于２０ｋＨｚ，这里选

６８３ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



择１００ｋＨｚ。由犳ｎ＝
１

２π槡犔犆
可得犆＝

１

４π
２
犳
２
ｎ犔
≈

１．９５ｎＦ。实际使用４ 个１０ｎＦ 电容串联得到

２．５ｎＦ的电容。根据以上参数计算阻尼系数约为

０．００７，阻尼很小。测得次级回路谐振频率为

９４ｋＨｚ，根据变压器的阻抗变换关系可得次级电容

等效到原边的电容约为２．５×
２２（ ）３

２

＝１３４ｎＦ，由此

计算出原边谐振频率约为９３ｋＨｚ，满足要求。

３．２　音频变压器幅频特性曲线

在空载条件下测量了该音频变压器的幅频响应

特性如图９所示。

图９　音频变压器空载幅频特性曲线

由图９可看到，其－３ｄＢ带宽远超过２０Ｈｚ～

２０ｋＨｚ频率范围，由次级线圈漏感和线匝之间的分

布电容确定的谐振频率约为１２０ｋＨｚ。

３．３　驱动电源带载测试

将功率放大器的输出接音频变压器的初级，对

音频变压器次级绕组输出电压和电流进行了测量，

如图１０所示。

图１０　不同频率下音频变压器次级输出电流和电压曲线

以空载时次级输出电压为参考，２０ｋＨｚ时在容

性负载上因谐振而产生的误差电压为（６４８－６２４）／

６２４＝３．８％，而根据式（６），故理论误差为４．２％，实

验结果与理论结果相符。由于图１０中横坐标特别

是低频段并未按照线性给出，因此较难判断输出电

流是否随频率线性变化，现把５０～１０００Ｈｚ频率范

围按照线性给出，如图１１所示。由图１１可见，两者

具有很好的线性关系。

图１１　图５在５０～１０００Ｈｚ展开

由功率放大器和音频变压器组成的驱动电源整

体的幅频曲线和负载曲线分别如图１２、１３所示。

图１２　压电陶瓷驱动电源空载条件下的幅频曲线

图１３　压电陶瓷驱动电源负载曲线

由图１２可见，空载条件下，驱动电源整体的

－３ｄＢ频率范围可达４Ｈｚ～３８０ｋＨｚ。但在带容性

负载的条件下，谐振频率降低，其－３ｄＢ带宽也随之

减小。实验测试表明，带２．５ｎＦ负载情况下，其－３

ｄＢ带宽缩减为４Ｈｚ～１３０ｋＨｚ。由图１３可见，随

着容性负载的增大，次级回路的谐振频率降低。为

了避免谐振，驱动电源能够工作的上限频率必须降

低。此外，在低频段，由于初级绕组的感抗很小，而

功放驱动能力有限，因此必须降低功放驱动电压。

图１４为１００Ｈｚ和２０ｋＨｚ时，带２．５ｎＦ容性

负载条件下变压器初级和次级绕组的波形。由图可

见，波形失真很小。在低频时初级绕组上电压较低，

是因为初级绕组在低频时的阻抗很小，驱动电源输
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出电流大，在其输出电阻上产生了较大的压降。

图１４　带２．５ｎＦ负载条件下，１００Ｈｚ和

２０ｋＨｚ对应的初级和次级绕组波形

４　结论

实验结果表明，只要工作频率远低于绕组漏感

与容性负载所确定的谐振频率，通过音频变压器升

压后，在较宽的频率范围内，负载上的电压都能基本

保持稳定，且波形失真很小，满足多场合的应用

要求。

关于音频变压器的使用还有几点需要说明：

１）当信号频率很低时，初级绕组的阻抗很小，

易造成初级绕组中电流增大，导致变压器磁芯趋于

饱和，使得输出信号发生失真。为了减小低频时的

失真，可以通过降低驱动电压，或进一步增大变压器

的体积。变压器的体积主要取决于功率和工作的最

低频率。

２）工作频率可以不局限于音频范围。如果放

大器本身的频响很好，对于高频应用的场合，可使用

铁氧体材料或非晶材料取代硅钢片作为变压器的磁

芯，并采取合理的设计，以进一步减小变压器磁芯的

高频损耗和分布参数的影响，获得更佳的高频性能。

３）由于变压器无法放大直流，因此，不能直接

使用放大器与变压器相连接，需要隔直电容；输出

端，驱动压电陶瓷时应注意不要超过退极化电压，或

加直流偏置。

分析和实验表明，在低压大功率音频放大器的

输出端接入合适的音频功率变压器，不仅可以获得

相当高的驱动电压，而且当工作频率远低于由绕组

的漏感和容性负载所确定的谐振频率时，在较宽频

率范围内可获得良好的频响特性。

本文主要使用ＡＢ类高保真音频功放驱动变压

器得到一个较高的压电元件需要的驱动电压。需要

说明的是，使用这里的线性功放驱动如压电陶瓷的

容性负载，会有效率低的问题，功放的大部分能力用

来做无用功。如果在变压器的前端使用脉宽调制方

式进行功率放大驱动，则可提高驱动效率，但变压器

之前需要更好地滤波，以避免因变压器漏感与分布

参数引起的高次谐振。这一技术在很多场合特别有

用，一个几千瓦甚至几十千瓦的低压音频功放不难

获取，而等功率的高压压电陶瓷功放获得较难。
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