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一种用于超声电机驱动的半桥集成电路的设计
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（电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都６１００５４）

　　摘　要：在超声波电机应用系统中，超声波电机驱动电路的小型化越来越重要。该文基于０．３５μｍ的双极互

补双扩散金属半导体（ＢＣＤ）工艺设计了一款单片集成超声波电机驱动电路的芯片，本芯片包括一个非同步峰值电

流模升压电路和２个半桥驱动电路。非同步峰值电流模升压电路给半桥驱动电路提供电源，具有自适应死区时间

控制的２个半桥驱动电路，其输出的２个相位差９０°的方波用于驱动超声波电机。
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０　引言

超声波电机（ＵＳＭ）作为一种新型电机，与传统

的电磁电机不同，它不需要依靠电磁场传递能量，而

是通过压电陶瓷的逆压电效应和超声振动，将电能

转化为弹性材料超声频段内的微幅振动，而使定子

的微幅振动转化为转子的宏观运动，进而输出力矩

驱动负载［１３］。与传统电磁电机相比，ＵＳＭ 具有体

积小，惯性小，响应快，无电磁干扰，低速转矩大，断

电自锁及较好的环境适应性等优点，它不仅可用于

高档相机镜头调焦，精密仪器定位，汽车方向盘操

纵，生物医学工程，工业控制及可穿戴设备等民用领

域，也可用于宇宙飞船、空间机器人、卫星探测系统、

导弹及核弹头等航空、航天及军事领域［４６］。

超声电机的数学模型［７８］主要包括解析模型和

等效电路模型等。ＵＳＭ 等效电路模型表明，其可

看作容性负载电路。但是，容性负载会造成无用功

率的增加，降低整个电路的工作效率，此时需要呈感

性的匹配电路，有利于提升效率，同时还可起到一部

分的升压作用，匹配电路［９１０］一般采用ＬＣ谐振和

ＬＬＣＣ谐振电路。

随着超声波电机技术的不断发展，超声波电机

的体积已很小了，在此过程中，超声波电机的驱动电

压也在逐渐减小。现行的超声电机驱动技术主要有

直接数字式频率合成器（ＤＤＳ）
［１１］技术和基于开关

逆变器［１２］的驱动方式。但ＤＤＳ技术原理复杂，开

发难度大，不易产品化；而后者多使用变压器逆变，

造成驱动电路体积大，且会出现直流偏磁现象。对

于超声电机系统，超声波电机及其控制电路与驱动

电源电路不可分割，现行复杂结构含变压器的超声

波电机驱动电路已成为制约整个超声波电机系统小

型化、扁平化的一大瓶颈。

随着集成电路技术的不断发展，本文针对此问

题提出了一种使用集成电路作为驱动电源和驱动电

路的解决方案。



１　驱动拓扑

本文基于０．３５μｍ的双极互补双扩散金属半

导体（ＢＣＤ）工艺，设计了一款单片集成超声波电机

驱动电路的芯片。本芯片包括一个非同步峰值电流

模升压电路和２个半桥逆变电路。此单片化超声电

机驱动芯片可减小超声电机驱动系统。本驱动电路

的拓扑结构如图１所示。其中输入电压犞ＩＮ ＝

１２Ｖ，输出电压犞ＯＵＴ＝４０Ｖ。

图１　本驱动电路的拓扑结构

图２为芯片的结构框图。图中上半部分为升压

（ｂｏｏｓｔ）模块。其中基准（ＢＧＲ）子模块产生１．２１Ｖ

的带隙基准电压，供给低压差线性稳压器（ＬＤＯ）子

模块使用；ＬＤＯ产生５Ｖ电压，给芯片内部其他模

块供电；振荡器（ＯＳＣ）子模块确定升压模块的工作

频率，通过改变给电容充放电的电流来改变振荡器

输出方波的频率；功率管（ＭＰ）置于芯片内部；欠压

锁定（ＵＶＬＯ）子模块在输入电压过低时，输出使能

信号，关断芯片内部所有模块，等到输入电压大于一

定值时，再开启所有模块；过温保护（ＯＴＰ）子模块

在芯片温度大于一定值时，输出使能信号，关断芯片

内部模块。

图２　本芯片的整体结构框图

图２中下半部分为半桥子模块，其中迟滞比较

器用来判断升压模块的输出电压是否建立好，建立

好后输出信号使半桥子模块工作，用来防止半桥电

路误输出。其中ＩＮ１和ＩＮ２是２个相位相差９０ｏ的

数字信号的输入端，ＬＤＯ＿Ｈ 子模块产生一个比

ｂｏｏｓｔ模块的输出电压４０Ｖ低５Ｖ的３５Ｖ电压，

用作功率管 Ｍ１ 和 Ｍ３ 的电源轨；半桥驱动控制器

（ＢｒｉｄｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）子模块包括死区时间控制、电平

位移电路等。

２　关键子电路的结构与原理

２．１　升压变换器模块

图３为升压（ｂｏｏｓｔ）模块的主要环路拓扑。本

芯片采用脉冲宽度调制（ＰＷＭ）型峰值电流模控制

模式，其中电感犔和二极管Ｄ都放在片外，电流采

样（ＣｕｒｒｅｎｔＳｅｎｓｉｎｇ）子模块采样功率管 ＭＰ的电

流，斜坡补偿（ＳｌｏｐｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）子模块产生斜

坡补偿电流，在驱动功率管 ＭＰ的驱动信号大于

５０％占空比的情况下，避免发生次谐波振荡现象；软

启动模块（ＳｏｆｔＳｔａｒｔ）使输出电压犞ＯＵＴ跟随软启动

电路的输出上升，保证电路不出现大的峰值电流，从

而起到保护电路的作用；当软启动电路的输出电压

达到ＢＧＲ所产生的基准电压时，误差放大器ＥＡ选

择基准电压作为输入电压，脱离软启动状态；犚ｉ为

采样电阻，误差放大器ＥＡ的输出端外挂的３个无

缘器件用于环路补偿，确保环路的稳定性。逻辑控

制（ＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）子模块包括逻辑部分、最大及

最小导通时间等。ｂｏｏｓｔ电路输出电压与基准输出

电压的关系为

犞ＯＵＴ ＝
犚ＦＢ１＋犚ＦＢ２
犚ＦＢ２

·犞ＢＧＲ （１）

式中：犞ＯＵＴ为ｂｏｏｓｔ电路的输出电压；犚ＦＢ１和ＲＦＢ２为

分压电阻；犞ＢＧＲ为基准模块的输出电压。

图３　升压变换器环路拓扑

电流采样电路采用ＳＥＮＳＥＦＥＴ采样技术：通

过设置与功率管宽长比成比例的镜像管，并运放保

证使得两者的三端电位相同，则流过镜像管的电流

应为功率管电流（即电感电流），且此比例与宽长比

相同，其原理图如图４所示。图中，Ｍｓ 是高压保护

管，防止在功率管关闭期间，ＬＸ点的高压损坏采样

结构；ＩＮＶ、Ｍ１ 及 Ｍ２ 用来稳定采样结构在功率管

关断期间的工作点；延时部分通过延时来保护采样

结构的工作点免受在功率管开启瞬间ＬＸ未下降到
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低电压的较高电压的影响，而在功率管关闭瞬间不

起作用；运放ＥＡ是用于箝位，使得镜像管（Ｍｉｒｒｏｒ

ＭＯＳ）的漏极电压等于ＬＸ点的电压，确保镜像管

与功率管的三端电压相等，提高采样精度。采样电

流与电感电流的比例关系为

犐ｓｅｎｓｅ
犐Ｌ

＝
犠／（ ）犔 ＭｉｒｒｏｒＭＯＳ

犠／（ ）犔 ＰｏｗｅｒＭＯＳ

（２）

式中：犐ＳＥＮＳＥ为采样电流；犐Ｌ 为电感电流；（犠／犔）ＭｉｒｒｏｒＭＯＳ

和（犠／犔）ＰｏｗｅｒＭＯＳ分别为采样管和功率管的宽长比。

图４　电流采样电路结构示意图

图５为ｂｏｏｓｔ电路的仿真输出波形。由图可

知，在电路启动阶段，ｂｏｏｓｔ输出电压随软启动电压

的上升而上升，当软启动电压大于基准电压时，启动

阶段结束，启动时间为９００μｓ，ｂｏｏｓｔ输出电压恒

定。图５（ｂ）为犔 ＝４．７μＨ、电容犆 ＝１０μＦ时，电

感电流和输出电压在负载变化时的波形。由图可看

出，负载电流从２４０ｍＡ突变到１Ａ时，输出电压的

恢复时间为１５μｓ，下冲电压为１９２ｍＶ，由此可看

出，负载电流从１Ａ突变到２４０ｍＡ时，输出电压的

恢复时间为１７μｓ，下冲电压为１８７ｍＶ。

图５　ｂｏｏｓｔ电路的仿真输出波形

２．２　半桥驱动模块

图６为半桥模块细节电路图。ＭＰＨ 和 ＭＮＬ

为半桥的２个功率管。由于功率管器件一般具有很

大的结电容，会在其导通、关断时出现一段延迟，可

能导致上、下两个功能同时导通，使芯片产生瞬间极

大电流，烧毁芯片。为保证芯片的可靠性，需在驱动

逻辑中加入死区时间，本设计采用固定死区时间和

自适应死区时间相结合的控制技术。由于上管 ＭＰ

的导通和关断电压分别为４０Ｖ和３５Ｖ，使用ＬＤＯ

＿Ｈ产生３５Ｖ的电源轨。因为电路中具有很多不

同的电源轨，所以，设计中需加入电平位移电路，通

过电平抬升（ＬＥＶＥＬ＿ＵＰ）模块完成０～５Ｖ电源轨

向３５～４０Ｖ电源轨的转化，通过电平降低（ＬＥＶＥＬ

ＤＯＷＮ）模块完成３５～４０Ｖ电源轨向０～５Ｖ电源

轨的转化。

图６　半桥电路内部完整结构

图７为半桥的仿真结果。图７（ａ）中，半桥驱动

上、下管导通的死区时间约为４７ｎｓ，防止了上、下功

率管出现穿通现象。图７（ｂ）给出了２个相位差

９０°、频率６１ｋＨｚ的波形。

图７　半桥的输出结果

３　流片及测试

３．１　整仿及流片

图８为本文提出的超声电机驱动芯片版图布
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局，ＥＳＤ和ＰＡＤ的芯片面积为１４２７μｍ×１８７３

μｍ。因为基准电压是整个芯片的基础，所以，把基

准放在左下角处，使功率管 ＭＰ对其影响最小。

图８　本芯片版图布局

图９为整个芯片的整体仿真结果。由图可看

出，ｂｏｏｓｔ升压模块的输出电压约为４０Ｖ，纹波

２．２ｍＶ，半桥输出是频率６１．５ｋＨｚ、相位差９０°，且

可用于驱动超声波电机的方波信号。

图９　整仿结果

３．２　测试结果

图１０为流片测试的ＰＣＢ的版图，Ａ处为本文

设计的芯片。图１１为本芯片的测试结果。由图

１１（ａ）可知，ｂｏｏｓｔ电路软启动时间为１ｍｓ，输出电

压可稳定在约４０Ｖ。图１１（ｂ）是２个半桥输出相位

差９０°、频率９０ｋＨｚ的方波信号。在实测时，当输

出方波频率小于３ＭＨｚ时，此电路都能正常工作。

图１１（ｃ）给出了使用ＬＬＣＣ谐振网络匹配超声电机

后，电机上两相的电压波形为类正弦波、没有高次谐

波，可以很好地驱动和保护超声电机。

图１０　ＰＣＢ版图

图１１　本芯片的测试结果

４　结束语

本文设计了一款用于超声波电机驱动的集成电

路芯片，使得整个超声电机的应用系统更小。基于

ＢＣＤ工艺，升压转换器给半桥提供电源，２个半桥产

生相位差为９０°的方波信号驱动专用微型电机。在

此芯片的基础上，只需１２个无源器件就可完成１２～

４０Ｖ以及输出相差为９０°的２个方波信号，减小了

ＰＣＢ的面积，从而减小了超声电机的驱动系统。
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