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　　摘　要：压电陶瓷驱动电源工作于容性负载时，恰当的环路补偿是电源稳定工作的必要条件。为提高压电陶

瓷驱动器的响应速度，同时改善传统补偿方法仅补偿单极点的缺点，在分析传统压电陶瓷驱动电源补偿方法的情

况下，该文提出一种高精度宽频带压电陶瓷驱动电源补偿法，实现了对极点频率低及多极点的大容值负载驱动电

路的环路补偿。等效电容６．４μＦ的压电陶瓷为负载时，样机带宽可达５ｋＨｚ，上升沿和下降沿时间为２００μｓ，纹波

电压小于８０ｍＶ。实验结果表明，所提方法具有较优异的带宽及良好的稳定性，可应用于机器人、微位移运动平台

及航空航天等压电应用领域。
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０　引言

压电陶瓷驱动器是一种新型的电能机械能换

能器件，其具有体积小，响应快，驱动力大，分辨率高

等优点，因而被广泛应用于智能机器人、高精度定

位、航空工业等领域［１２］。压电陶瓷驱动电源是实现

驱动压电陶瓷驱动器的核心设备。

目前，压电陶瓷驱动电源依据原理主要分为电

流控制型和电压控制型［３］。电流控制型压电陶瓷驱

动电源通过精确控制压电陶瓷的充电时间和充电电

流来控制输入压电陶瓷的电荷量以实现线性驱

动［４］。电压控制型压电陶瓷驱动电源通过控制电极

电压来控制压电陶瓷的位移。电流控制型压电陶瓷

驱动电源具有良好的开环线性特性，带载能力强，频

带宽等优点，但由于电荷泄漏原因，存在低频特性

差，稳定性差，零点控制难和设计制造难度大的问

题［５］。而电压控制型压电陶瓷驱动电源具备结构简

单，稳定性强等优点，其电压位移非线性特性可通



过特定的算法补偿［６］。电压控制型压电陶瓷驱动电

源主要分为开关式驱动电源［７］和直流放大式驱动电

源［３］。开关式驱动电源虽然效率高，体积小，但输出

纹波大，频带窄；而直流放大式电源频带宽，结构简

单可靠［８］。压电陶瓷驱动器属于容性负载，在无补

偿的情况下直接连接驱动电源极易产生振荡［９］。为

保证电路的稳定性，电压控制型压电陶瓷驱动电源

通常采用反馈零点法和隔离电阻对电路进行补

偿［１０］。该方法在实现环路补偿的同时引入了一个

低通滤波器，但该方法仅能补偿一个极点，严重影响

了电源带宽及适用范围。

本文以直流放大式驱动电源为研究对象，对目

前应用最广泛的环路补偿方法局限性进行分析，提

出一种新的宽频带环路补偿方法，可对传统方法无

法应用的低频极点、多极点进行补偿，实现系统稳定

性的同时提高了系统的频带和稳定性。

１　基于反馈零点法和隔离电阻的直流放大

式驱动电路环路补偿方法分析

　　基于反馈零点法和隔离电阻的直流放大式驱动

电路环路补偿法，通过补偿电容和隔离电阻对电路

进行补偿。图１为基于反馈零点法和隔离电阻补偿

方法的直流放大式驱动电路图。图中，犝ｉｎ为输入电

压，犝ｏｕｔ为输出电压。

图１　基于反馈零点法和隔离电阻补偿方法的

直流放大式驱动电路图

在拉普拉斯域将前级放大器 Ｕ１传递函数用

犌１（狊）表示，功率放大器 Ｕ２（不考虑内阻）传递函数

用犌２（狊）表示，功率放大器内阻犚０、隔离电阻犚ｎ与

容性负载犆Ｌ组成的负载电路传递函数用犌３（狊）表

示，隔离电阻犚ｎ、反馈电阻犚ｆ１、犚ｉ１与补偿电容犆ｆ１组

成的多级放大器反馈电路传递函数用 犎１（狊）表示，

隔离电阻犚ｎ、反馈电阻犚ｆ２、犚ｉ２与补偿电容犆ｆ２组成

的功率放大器反馈电路传递函数用犎２（狊）表示。图

２为基于反馈零点法和隔离电阻补偿法的直流放大

式驱动电路传递函数图。

图２　直流放大式驱动电路的传递函数图

　　传递函数：

犌３（狊）＝
１

（犚０＋犚ｎ）犆Ｌ狊＋１
（１）

　犎２（狊）＝
犚ｉ２

犚ｉ２＋犚ｆ２
×
犚ｎ犚ｆ２犆Ｌ犆ｆ２狊

２
＋犚ｆ２犆ｆ２狊＋１

１＋（犚ｉ２／／犚ｆ２）犆ｆ２狊

（２）

由式（１）可知，功率放大器的内阻犚０、犚ｎ与犆Ｌ

在放大器的开环增益曲线上产生１个极点犳ｐ１。由

式（２）可知，犚ｎ、犚ｆ２、犚ｉ２与犆ｆ２组成的功率放大器反

馈电路产生２个零点犳ｚ１、犳ｚ２和１个极点犳ｐ２。当满

足犳ｚ１＝犳ｐ１、犳ｚ２＝犳ｐ２，则功率运放的开、闭环传递函

数环传递函数犌ｏｐ２（狊）和犌ｌｏｏｐ２（狊）分别为

犌ｏｐ２（狊）＝犌２（狊）犌３（狊）犎２（狊）＝
犚ｉ２

犚ｉ２＋犚ｆ２
犌２（狊）

（３）

犌ｌｏｏｐ２（狊）＝
犌２（狊）犌３（狊）

１＋犌２（狊）犌３（狊）犎２（狊）
＝

犌２（狊）犌３（狊）

１＋
犚ｉ２

犚ｉ２＋犚ｆ２
犌２（狊）

≈

犚ｉ２＋犚ｆ２
犚ｉ２

犌３（狊） （４）

　犎１（狊）＝
犚ｉ１

犚ｉ１＋犚ｆ１
×
犚ｎ犚ｆ１犆Ｌ犆ｆ１狊

２
＋犚ｆ１犆ｆ１狊＋１

１＋（犚ｉ１／／犚ｆ１）犆ｆ１狊

（５）

由式（４）可知，功率放大器的闭环电路将在前级

放大器的开环增益曲线上产生１个极点犳ｐ３。由式

（５）可知，犚ｎ、犚ｆ１、犚ｉ１与犆ｆ１组成的多级放大器反馈

电路在放大器的开环增益曲线上产生２个零点犳ｚ３、

犳ｚ４和１个极点犳ｐ４。当满足犚ｉ１＝犚ｉ２、犚ｆ１＝犚ｆ２，且

犳ｚ３＝犳ｐ３、犳ｚ４＝犳ｐ４，则多级放大器的开、闭环传递函

数环传递函数犌ｏｐ１（狊）和犌ｌｏｏｐ１（狊）分别为

犌ｏｐ１（狊）＝犌１（狊）犌ｌｏｏｐ２（狊）犎１（狊）≈

犚ｉ２＋犚ｆ２
犚ｉ２

犌１（狊）犌３（狊）犎１（狊）＝犌１（狊）

（６）

犌ｌｏｏｐ１（狊）＝
犌１（狊）犌ｌｏｏｐ２（狊）

１＋犌１（狊）犌ｌｏｏｐ２（狊）犎１（狊）
≈

犚ｉ２＋犚ｆ２
犚ｉ２

×
犌１（狊）犌３（狊）

１＋犌１（狊）
（７）
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犳ｗ ＝
１

２π（犚０＋犚ｎ）犆Ｌ
（８）

可见，基于反馈零点法和隔离电阻的直流放大

式驱动电路由于负载电容的存在，功率放大器的

犚０、犚ｎ与犆Ｌ形成了低通滤波器，严重限制了电路的

带宽。同时，该方法仅能补偿功率放大器闭环电路

产生的一个极点。

２　基于超前补偿法的直流放大式驱动电路

环路补偿方法

　　针对基于反馈零点法和隔离电阻的直流放大式

驱动电路的低带宽、仅能补偿单极点的问题，下面将

提出了一种基于超前补偿法的直流放大式驱动电路

环路补偿方法，该方法应用宽频带运放构建的超前

补偿器对多级放大器开环极点进行补偿。图３为基

于超前补偿法的直流放大式驱动电路环路图。

图３　基于超前补偿法的直流放大式驱动电路图

在拉普拉斯域将前级放大器 Ｕ１传递函数用

犌１（狊）表示，将放大器Ｕ２、反馈电阻犚ｉ２、犚ｆ２、补偿电

容犆ｆ２组成的超前补偿器传递函数用犌２（狊）表示，将

放大器 Ｕ３、反馈电阻犚ｉ３、犚ｆ３、补偿电容犆ｆ３组成的

反相器传递函数用犌３（狊）表示，功率放大器 Ｕ４（不

考虑内阻）传递函数用犌４（狊）表示，功率放大器的内

阻犚０、隔离电阻犚ｎ与容性负载犆Ｌ组成的负载电路

传递函数用犌５（狊）表示，反馈电阻犚ｉ１与犚ｆ１组成的

多级放大器反馈电路传递函数用 犎１（狊）表示，隔离

电阻犚ｎ、反馈电阻犚ｆ４、犚ｉ４与补偿电容犆ｆ４组成的功

率放大器反馈电路传递函数用犎２（狊）表示。图４为

基于超前补偿法的直流放大式驱动电路环路传递函

数图。

图４　基于超前补偿法的直流放大式驱动电路传递函数图

传递函数：

犌５（狊）＝
１

（犚０＋犚ｎ）犆Ｌ狊＋１
（９）

　犎２（狊）＝
犚ｉ４

犚ｉ４＋犚ｆ４
×
犚ｎ犚ｆ４犆Ｌ犆ｆ４狊

２
＋犚ｆ４犆ｆ４狊＋１

１＋（犚ｉ４／／犚ｆ４）犆ｆ４狊

（１０）

由式（９）可知，功率放大器的犚０、犚ｎ与犆Ｌ在放

大器的开环增益曲线上产生１个极点犳ｐ１。由式

（１０）可知，犚ｎ、犚ｆ４、犚ｉ４与犆ｆ４组成的功率放大器反馈

电路产生２个零点犳ｚ１、犳ｚ２和１个极点犳ｐ２。

当满足犳ｚ１＝犳ｐ１、犳ｚ２＝犳ｐ２，则功率运放的开、闭

环传递函数犌ｏｐ２（狊）和犌ｌｏｏｐ２（狊）分别为

　犌ｏｐ２（狊）＝犌４（狊）犌５（狊）犎２（狊）＝
犚ｉ４

犚ｉ４＋犚ｆ４
犌４（狊）

（１１）

　犌ｌｏｏｐ２（狊）＝
犌４（狊）犌５（狊）

１＋犌４（狊）犌５（狊）犎２（狊）
＝

犌４（狊）犌５（狊）

１＋
犚ｉ４

犚ｉ４＋犚ｆ４
犌４（狊）

≈
犚ｉ４＋犚ｆ４
犚ｉ４

犌５（狊）

（１２）

犌２（狊）＝－（犚ｆ２／犚ｉ２）（犚ｉ２犆ｆ２狊＋１） （１３）

犌３（狊）＝－（犚ｆ３／犚ｉ３） （１４）

犎１（狊）＝犚ｉ１／（犚ｉ１＋犚ｆ１） （１５）

由式（１２）可知，功率放大器的闭环电路将在前

级放大器的开环增益曲线上产生１个极点犳ｐ３。由

式（１３）可知，犚ｉ２、犚ｆ２、犆ｆ２与运放 Ｕ２组成超前补偿电

路在前级放大器的开环增益曲线上产生１个零

点犳ｚ３。

当满足犚ｉ２＝犚ｆ２＝犚ｉ３＝犚ｆ３，且犳ｚ３＝犳ｐ３时，多级

放大器的开环传递函数犌ｏｐ１（狊）和多级放大器闭环

传递函数犌ｌｏｏｐ１（狊）分别为

犌ｏｐ１（狊）＝犌１（狊）犌２（狊）犌３（狊）犌ｌｏｏｐ２（狊）犎１（狊）≈

犚ｉ４＋犚ｆ４
犚ｉ４

犌１（狊）犌２（狊）犌３（狊）犌５（狊）犎１（狊）＝

犌１（狊） （１６）

犌ｌｏｏｐ１（狊）＝
犌１（狊）犌２（狊）犌３（狊）犌ｌｏｏｐ２（狊）

１＋犌１（狊）犌２（狊）犌３（狊）犌ｌｏｏｐ２（狊）犎１（狊）
≈

犚ｉ４＋犚ｆ４
犚ｉ４

×
犌１（狊）

１＋犌１（狊）
（１７）

可见，基于超前补偿法的直流放大式驱动电路

在实现了对因负载电容产生的环路不稳定的补偿的

情况下，不会产生低通滤波器限制电路的带宽，电路

的带宽取决于自身特性。通过宽带宽运放构建超前

补偿器可实现对多极点、低频极点的补偿。

３　实验

根据上述原理研制了一台压电陶瓷驱动电源，

其输入电压为０～１０Ｖ，输出电压为０～１００Ｖ，放大

倍数为１０倍。选用６．４μＦ的压电陶瓷（ＰＩ公司Ｐ

８８７．９１型产品）装载在点胶阀中作为负载进行实验

测试。图５为压电陶瓷驱动电源实验装置。

８６６ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



图５　压电陶瓷驱动电源实验装置

　　图６为压电陶瓷驱动电源动态响应图。基于反

馈零点法和隔离电阻的直流放大式驱动电路带宽约

为２．８ｋＨｚ，而基于超前补偿法的直流放大式驱动

电路环路带宽可达５ｋＨｚ，基于超前补偿法的直流

放大式驱动电路在大容量负载的情况下实现了较大

的带宽。

图６　压电陶瓷驱动电源动态响应图

表１为犆Ｌ＝６．４μＦ时压电陶瓷驱动电源实验

数据。由表可见，该电源在大负载下仍具备优异的

动态和静态性能。

表１　压电陶瓷驱动电源实验数据

上升沿时间／μｓ
（０～１００Ｖ）

下降沿时间／μｓ
（１００Ｖ～０）

峰值

电流／

ｍＡ

静态

纹波／

ｍＶ

分辨率／

ｍＶ

２００ ２００ ２０００ ８０ ２４

４　结束语

本文分析了基于反馈零点法和隔离电阻的直流

放大式驱动电路补偿方法。针对其存在的低带宽、

仅能补偿单环路极点的问题，设计了一种基于超前

补偿法的直流放大式驱动电路环路补偿方法。该方

法具备频带宽，可实现多极点、低频极点的补偿，在

不损失带宽的情况下实现了对由于负载电容产生的

环路不稳定的补偿。经实验验证，该方法具有良好

的稳定性和较大的带宽。

参考文献：

［１］　ＣＨＥＮＸｉｎｋａｉ，ＳＵＣｈｕｎｙｉ，ＬＩＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｂｌｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｎｂｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｃ］／／ＵＫ：

ＩＥＥＥ，２０１６：６４７１６４８１．

［２］　李耀，吴洪涛，杨小龙，等．航天器微振动主动控制研究

［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（１１）：３７９３８５．

ＬＩＹａｏ，ＷＵＨｏｎｇｔａｏ，ＹＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓ

ｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１１）：３７９３８５．

［３］　钟文斌，刘晓军，卢文龙，等．一种误差放大式压电陶瓷

驱动电源 的 研 制 ［Ｊ］．压 电 与 声 光，２０１４，３６（２）：

３１１３１３．

ＺＨＯＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｊｕｎ，ＬＵ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｅｒａｍｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，

２０１４，３６（２）：３１１３１３．

［４］　陈杰．压电陶瓷驱动电源及应用研究［Ｄ］．南京：南京

航空航天大学，２０１３．

［５］　汝长海，王澄．高动态大功率桥式压电陶瓷驱动电源

［Ｊ］．压电与声光，２０１２，３４（４）：５４９５５２．

ＲＵＣｈａｎｇｈａｉ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ．Ｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｂｒｉｄｇｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１２，３４（４）：５４９５５２．

［６］　张泉，尹达一，张茜丹．压电执行器动态迟滞建模与

ＬＱＧ最优控制器设计［Ｊ］．光学精密工程，２０１８，２６

（１１）：２７４４２７５３．

［７］　ＫＵＭＡＲＡ，ＳＩＶＡＳＲＰ，ＶＥＮＫＡＴＥＳＨＡＫ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｙｓｔｅｍｔｏｄｒｉｖｅａ

ＰＺＴ ｓｔａｃｋ ａｃｔｕａｔｏｒ ［Ｃ］／／Ｉｎｄｉａ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３：

２０７２１５．

［８］　ＦＡＮ Ｗｅｉ，ＬＩＺｈｏｎｇｓｈｅｎ，ＣＨＥＮＳｈｏｕｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎＰＺＴｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈ

ｏｄ［Ｃ］／／Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１１：２５７９２５８２．

［９］　黄春，汝长海，叶秀芬，等．基于补偿技术的宽频带压电

陶瓷驱动电源［Ｊ］．压电与声光，２００９，３１（３）：３７３３７６．

ＨＵＡＮＧＣｈｕｎ，ＲＵ Ｃｈａｎｇｈａｉ，ＹＥ Ｘｉｕｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，

２００９，３１（３）：３７３３７６．

［１０］徐辽，范青武，刘旭东，等．基于ＰＡ８５Ａ的高精度动态

压电陶瓷驱动电源设计［Ｊ］．压电与声光，２０１８，４０（４）：

５６４５６７．

ＸＵＬｉａｏ，ＦＡＮＱｉｎｇｗｕ，ＬＩＵＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃＰＺＴｄｒｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＰＡ８５Ａ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１８，４０

（４）：５６４５６７．

９６６　第５期 李　胜等：一种宽频带压电陶瓷驱动电源补偿方法研究


