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  摘 要:
 

压电变形镜是自适应光学系统的执行机构。针对压电变形镜高精度、高动态应用的问题,设计了一款

新型的压电陶瓷驱动电源,同时采取线性校正网络确保了放大电路的稳定性,并对影响输出精确度及非线性失真

的原因进行了分析。实验结果表明,当驱动容性负载为0.33
 

μF时,该驱动电源的大信号带宽可达3
 

kHz,阶跃响

应的上升时间优于80
 

μs,下降时间优于130
 

μs,输出线性度为99.6%。
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Abstract:Piezoelectric
 

deformable
 

mirror
 

is
 

used
 

as
 

an
 

actuator
 

for
 

adaptive
 

optics
 

system.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

no-
vel

 

piezoelectric
 

ceramic
 

driving
 

power
 

supply
 

is
 

designed
 

for
 

high-precision
 

and
 

highly
 

dynamic
 

application
 

of
 

piezo-
electric

 

deformable
 

mirror.
 

The
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adopts
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linear
 

correction
 

network
 

to
 

ensure
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circuit.
 

Furthermore,
 

the
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that
 

affect
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output
 

accuracy
 

and
 

nonlinear
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are
 

analyzed.
 

The
 

ex-

perimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

driving
 

a
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load
 

of
 

0.33
 

μF,
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drive
 

power
 

supply
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a
 

large
 

sig-
nal

 

bandwidth
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up
 

to
 

3
 

kHz,
 

rise
 

time
 

of
 

the
 

step
 

response
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than
 

80
 

μs,
 

fall
 

time
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130
 

μs,
 

and
 

output
 

linearity
 

of
 

99.6%.
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0 引言

自适应光学技术能够主动补偿由大气湍流引

起的光学波前畸变,是实现大口径地基望远镜高分

辨率成像的关键技术[1]。压电变形镜是自适应光学

系统的核心部件,随着地基天文望远镜向大口径发

展,压电变形镜的驱动单元数量已达到千单元级,
并对驱动速度和校正行程提出了更高的要求。压

电变形镜的每路驱动单元对应1路压电陶瓷驱动电

源,因而在压电变形镜的高压驱动系统设计中,压
电陶瓷驱动电源的设计应从体积、功耗、输出质量、
驱动能力和成本等方面进行综合考虑。

根据驱动原理可将驱动电源分为电荷驱动型

和电压驱动型。电荷驱动型驱动电源能有效地降

低压电陶瓷促动器的迟滞效应,但电荷驱动型驱动

电源电路结构复杂,动态特性较差,难以满足自适

应光学系统对集成度和带宽的需求[2]。电压驱动型

驱动电源由于电路结构简单及输出功率大等优点

已得到了广泛的应用。电压驱动型驱动电源根据

电路结构具体可分为开关放大式电路和直流线性

放大式电路[3]。开关放大式驱动电源转换效率高,
能够进行大功率输出,然而输出纹波大,频率响应

较差。而直流线性放大式驱动电源的输出纹波相
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对较小,动态特性良好,适用于高精度压电变形镜

驱动的场合。另外,从电路设计方面考虑,压电陶

瓷驱动电源目前主要有直接采用高压功率集成运

放和利用分立功率元器件进行设计两种拓扑结构。
文献[4]直接采用高压集成运放PA85A设计了一

款压电陶瓷驱动电源,在驱动负载电容为25
 

nF时,
该电源具有稳定性好,精度高,响应速度快及电路

结构简单易调试等优点。由于PA85A的可持续输

出电流较小,驱动大容性负载时其驱动能力有限。
文献[5-6]采用在高压集成运放的后级串联1个功

率输出级的方式提升驱动电源的输出功率。文献

[7-9]直接采用可进行大功率输出的高压集成运放

设计驱动电源,实现大功率输出。但采用高压集成

运放设计千单元级压电变形镜驱动电源存在成本

较高,散热设计不灵活等问题。而采用分立功率元

器件设计的驱动电源具有较低的输出纹波、良好的

动态性能及较高的集成度[10],且分立功率元器件成

本较低,可依据结构布局和风道进行灵活散热设

计。由于部分高密度压电变形镜行程较大,压电变

形镜中压电陶瓷促动器的等效容值可达微法级,需
要驱动电源具有较高的集成度和较强的驱动能力。
因而本文采用低压高速集成运放和分立功率元器

件设计了一款小型化驱动电源,实现了高密度压电

变形镜的高精度、高动态应用。

1 驱动系统结构与指标

1.1 自适应光学驱动系统

自适应光学驱动系统的总体结构如图1所示。
首先波前处理机接收波前传感器的误差信号,进行

变换和控制运算后输出控制信号;然后数模转换器

将数字控制信号转换为低压模拟信号;最后驱动电

源把转换后的模拟小信号放大到百伏乃至千伏级

高压大功率信号用以驱动压电变形镜,驱动电源的

输出质量和驱动能力决定了压电变形镜的控制精

度和校正速度。其中高压直流电源输出高压为驱

动电源进行供电。

图1 驱动系统总体结构框图

1.2 驱动电源的指标分析

自适应光学系统在高分辨率成像领域要求驱

动电源的闭环带宽为3~5
 

kHz[11]。驱动电源的闭

环带宽越高,其体积、功耗越大,同时过高的闭环带

宽易引入高频噪声。考虑到高密度压电变形镜需要

具有更高的集成度和较低的功耗,本文设计了闭环带

宽大于3
 

kHz的小型化驱动电源。另外,本文应用的

高密度压电变形镜压电陶瓷促动器的等效负载约为

0.33
 

μF,根据压电变形镜的校正行程需求,要求驱动

电源输出电压峰-峰值为0~120
 

V。
在满幅值正弦电压输出的条件下,驱动电源工

作频率为3
 

kHz时,输出电压无失真所需最大输出

电流为

Imax=πfmaxUppCL≈374(mA) (1)
式中:fmax 为最大工作频率;Upp 为最大输出电压。

转换速率(SR)是衡量驱动电源输出信号跟踪

输入信号能力的重要指标,影响脉冲信号的上升沿

和下降沿的响应时间,根据最大输出电压和最大工

作频率可得:

SR=πfmaxUpp=1.13(V/μs) (2)
综上分析可知,驱动电源的闭环带宽≥3

 

kHz,
输出电压范围为0~120

 

V,最大输出电流为374
 

mA,
转换速率不低于1.13

 

V/μs。

2 驱动电源电路设计与分析

2.1 驱动电源的电路结构

本文设计的驱动电源主要由低压高速集成运

放和分立功率元器件构成两级放大电路(见图2),
第一级采用低噪声和高压摆率的 TL071H 集成运

放芯片,可降低驱动电源的输出噪声及提高驱动系

统的动态性能。TL071H集成运放与R1、R2、C1 构

成误差放大级,该级决定了驱动电源的稳定性、小
信号带宽及输出电压精度。第二级主要由NPN型

功率三级管构成伪互补功率输出级,该级决定了大

信号带宽及驱动能力。

图2 驱动电源电路原理图
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驱动电源电路的工作原理:当输入信号增大

时,TL071H的输出电压降低,流经三极管Q2 的基

极-发射极的电流减小,从而减小Q2 的集电极-发射

极之间的电流,此时 Q1 的基极电位升高,当 Q1 的

基极与输出电压的压差大于 Q1 的导通阈值Vbe1

时,Q1 导通,二极管D1 处于反向截止状态,高压直

流电源通过Q1 对压电陶瓷促动器进行充电,输出

电压逐渐升高,反馈到集成运放的正输入端极性为

正。根据瞬时极性法可知,集成运放的净输入量减

小。因此,该放大电路的反馈类型为电压串联负反

馈。相应地,当输入信号减小时,由负反馈可知,驱
动电源输出电压降低,二极管D1 阴极电位降低,当

D1 两端的电压大于其正向导通电压时,D1 导通,压
电陶瓷促动器上存储的电荷通过D1、Q2 和地平面

回路进行释放。采用两级分立式元件构成的驱动

电源经过良好的散热设计可实现较大的功率输出,
合理的校正网络可确保驱动电源的稳定性和频带

范围,同时电路采用的元器件数量较少,电路结构

紧凑,便于提高驱动电源的集成度。

2.2 驱动电源的相位补偿

为分析方便,对驱动电源的电路原理图进行简

化(见图3),其中C2 为输出级功率管的米勒寄生电

容。该放大电路的开环增益曲线AL 共存在3个极

点,运算放大器内部存在极点fp1,功率管的米勒寄

生电容及其所在回路的等效电阻构成极点fp2,压
电陶瓷促动器的等效电容CPZT 与放大电路的输出

电阻构成极点fp3。通过查阅运放的数据手册可

知,fp1 的频率较低,同时CPZT 的容值较大,因而

fp1、fp3 为主导极点,功率管的米勒寄生电容为皮法

级,fp2 的极点频率较高,为非主导极点。

图3 驱动电源电路简化图

电路中存在两个主导极点,系统的相角裕度较

小,可能会产生自激振荡,因而需要采取合理的校

正网络补偿系统的相角裕度。工程上针对容性负

载的相位补偿方法主要有超前补偿、噪声增益补偿

和隔离电阻补偿。超前补偿和噪声增益补偿都是

改变闭环增益(1/β)曲线,实现系统的稳定。超前

补偿的反馈电容与驱动电源输出端相连,需使用耐

压值较高的电容,以避免发生击穿现象,同时主反

馈网络对其容值参数的变化很敏感。噪声增益补

偿会增加电路的整体噪声,不适用于高精度控制场

合。隔离电阻补偿需考虑流经隔离电阻的电流,该
电流在隔离电阻上产生测量误差,只有在隔离电阻

阻值相对于负载电抗足够小的情况下,隔离电阻补

偿才能满足系统的精度要求。
电路的开环增益 AL 曲线和1/β 曲线如图4

所示。根据两条曲线相交时(环路增益AOLβ=0)
的闭合速度可以判断电路的稳定性,当闭合速度

为-40
 

dB/dec时,意味着在1/β曲线上方存在2
个极点,系统可能产生180°的相移,此时电路不稳

定。因此,本文采用R1、R2、C1 构成比例-积分校

正网络,改善驱动电源的幅频特性,从而确保其稳

定性和带宽。

图4 比例-积分校正闭合速度曲线

比例-积分校正网络产生的零点频率fz为

fz=
1

2πR2C1
(3)

放大电路输出电阻Ro 与负载电容产生的附加

极点频率为

fp3=
1

2πRoCPZT
≈16.07(kHz) (4)

通过调节R2、C1 可改变开环增益曲线上零点

的位置,调整放大电路的开环增益。
校正后开环增益曲线AL,corrected 以-20

 

dB/dec
穿越1/β曲线,驱动电源具有较好的动态响应和稳

定性。当三级管 Q1 导通和关断时,功率输出级的

增益不同,在驱动电源的调试中应合理选择R2 和

C1,本文选择R2=1.2
 

kΩ,C1=47
 

nF,经计算可得
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fz=2.8
 

kHz。

2.3 输出精度及非线性分析

负反馈放大电路的闭环传递函数ACL(s)为

ACL(s)=
AOL(s)

1+H(s)AOL(s)
(5)

式中:AOL(s)为开环传递函数;H(s)AOL(s)为环路

增益。
当反馈通道 H(s)由纯电阻网络构成时,H(s)

为与频率无关的函数,反馈系数可由β 表示。理想

情况下,开环增益趋于无穷大,理想的闭环传递函

数ACL,ideal(s)可表示为

ACL,ideal(s)≈
1
β

(6)

进一步分析环路增益对输出精度造成的影响,
定义闭环增益误差ε为

ε=
ACL,ideal(s)-ACL(s)

ACL,ideal(s)
≈

1
βAOL(s)

(7)

闭环增益误差与环路增益成反比关系,其中β
由放大倍数决定,开环增益 AOL(s)由前向通路决

定,环路增益βAOL(s)幅值越大,表明驱动电源输出

的精度、线性度越高。
驱动电源电路中存在二极管、三极管等非线性

元件,且半导体器件对工作温度较敏感,当输入信

号幅值较大时,输入输出特性曲线不完全呈线性关

系,即闭环增益发生变化。
由于非线性因素使开环增益从A1 变为A2,开

环增益的变化量为

Δ=A1-A2 (8)
开环增益变化后与变化前的闭环增益之比k为

k=1-
Δ

1+βA2
·1
A1

(9)

如果环路增益βA2 很大,则k接近于1,表明由

非线性因素引起的开环增益变化对闭环增益影响

较小,因而可通过增加放大电路中的环路增益减小

电路的非线性失真。

3 实验测试

本文设计的高密度压电变形镜驱动电源尺寸

为65
 

mm×40
 

mm×35
 

mm,搭建的实验测试平台

如图5所示。测试设备主要包括信号发生器、示波

器、可编程高压直流电源和万用表。其中固定可编

程高压直流电源的输出电压为125
 

V。实验中,压
电陶瓷促动器的等效负载约为0.33

 

μF,由于压电

变形镜的价格高,本次实验采用相同容值的安规电

容作为负载。

图5 实验测试平台

3.1 驱动能力测试

驱动能力受最大输出电流限制,随着工作频率

的增加,驱动电源的输出电压幅值因输出电流不足

而产生衰减。利用信号发生器产生电压峰-峰值为

5
 

V(0~5
 

V)、频率分别为1
 

000
 

Hz、3
 

000
 

Hz的正

弦波作为测试信号,然后利用示波器观测驱动电源

在满量程下的输出电压波形。如图6所示,当频率

为1
 

000
 

Hz时,输出波形无明显失真,波形平滑,能
较好地跟踪输入信号。随着工作频率的逐渐增加,
输出电压幅值开始衰减。当频率为3

 

000
 

Hz时,输
出电压幅值为105

 

V,衰减不超过-3
 

dB,且相位滞

后较小,满足带宽需求。

图6 驱动能力测试曲线

3.2 满幅值阶跃响应测试

利用信号发生器产生电压为0~5
 

V方波信号

作为阶跃响应的测试信号,驱动电源对阶跃信号的

响应曲线如图7所示。阶跃响应上升时间(终值

10%~90%)优于80
 

μs,下降时间(终值10%~
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90%)优于130
 

μs,满幅值输出阶跃响应速度快,响
应过程平稳无超调,上升时间和下降时间有差异,
其原因是功率输出级不对称。

图7 满幅值阶跃响应测试曲线

3.3 输出线性度测试

在直流响应中,驱动电源实际上是压控电压

源,一般用线性度来衡量输入信号和输出信号之间

的线性关系。输入信号的范围为0~5
 

V,步进电压

为0.5
 

V,输出电压对应的范围为0~120
 

V,每个采

样点采取3次输出电压数据并取平均值。通过最小

二乘法对采集的数据进行拟合,实测数据和拟合曲

线如图8所示。由图可知,非线性度约为0.4%,即
拟合曲线的线性度约为99.6%。

图8 输出线性度测试曲线

4 结束语

本文采用低压高速集成运放和分立功率元件构

成的两级放大电路设计了一款压电变形镜的驱动电

源,并对电路的稳定性、相位补偿方法、输出精度及非

线性失真进行了分析,采用比例-积分校正补偿系统

的相角裕度。实验结果表明,驱动电源输出电压为0
~120

 

V,在驱动容性负载为0.33
 

μF时,大信号带宽

可达3
 

000
 

Hz,阶跃响应速度快,响应过程平稳无超

调,输出线性度可达99.6%,且集成度高,满足高密度

压电变形镜中压电陶瓷促动器的驱动需求。
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