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　　摘　要　介绍了压电变压器的工作原理、结构、种类及其特点 , 并叙述了压电变压器的最新

研究进展及其应用现状 , 指出了目前存在的问题及今后的发展方向。
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1　引言

各种便携式电子设备小型化、轻型化的要求使

得电磁变压器趋于落后。压电变压器 ( PT) 作为

一种新型的变压器 , 因其体积小、效率高等特点 ,

在某些应用领域成为电磁变压器的理想替代元件。

然而 , 由于受材料制造技术的限制 , 自 1956 年首

次提出压电变压器概念以来 , 其研究和发展一直比

较缓慢。直到近几年新的压电材料在耐压强度和压

电系数方面取得巨大的进展 , 有力地推动了压电变

压器的制造和应用 , 因此受到越来越多的重视。

2　工作原理

一些晶体 (如石英、锂、铌酸盐和锆钛酸盐

等) 在机械力的作用下会激起晶体材料表面荷电 ,

这种现象被称为晶体的正压电效应 , 此类晶体被称

为压电体。实验证明凡是具有正压电效应的压电

体 , 也一定具有逆压电效应 , 即当压电体受到外电

场作用时压电体将产生形变。正压电效应和逆压电

效应统称为压电效应。压电效应是外力或者外电场

引起压电晶体内部电偶极矩发生变化而形成的。由

于晶体内各晶胞的自发极化取向可能彼此不相同 ,

因此在压电元件的制造过程中需要根据材料的要求

对压电晶体加相应的高压直流电场进行极化 , 使晶

体内部的自发极化做定向排列 , 极化后的压电体将

更容易产生压电效应。

压电变压器正是利用极化后的压电体的压电效

应来实现电压输出的。在压电变压器的输入部分用

一个正弦波电压信号驱动 , 通过逆压电效应使输入

部分产生振动 , 振动波通过输入和输出部分的机械

结构耦合到输出部分 , 输出部分再通过正压电效应

产生电荷 , 实现压电体的电能2机械能2电能的机电

能量的二次变换 , 在压电变压器的谐振频率下获得

最高输出电压。

3　种类及其特点

现有的压电变压器根据输入和输出部分压电陶

瓷的工作方式大致可以分成三种类型 : 长条形结构

的 Rosen型、厚度振动模式型、辐射振动模式型。

其基本结构如图 1 所示。图中 , P为极化方向 , T

为应力方向。

图 1　三种压电变压器的基本结构图

Rosen型 PT最为常用 , 它结构简单 , 制造容

易 , 并且具有较高的升压比。整个压电变压器可以

分成两部分 : 左半部分的上下两面有烧渗的银电

极 , 沿厚度方向极化 , 作为输入端 ; 右半部分的右

端有烧渗的银电极 , 沿长度方向极化 , 作为输出
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端 , 如图 1a所示。由于其长度大于厚度 , 故输入

端为低阻抗 , 输出端为高阻抗 , 用来达到升压的目

的。一般输入几伏到几十伏的交流电压 , 就可以获

得几千伏以上的高压输出。因而 Rosen型压电变压

器最适合的应用之一就是驱动高电压高阻抗的冷阴

极荧光灯 (广泛应用于笔记本电脑 LCD显示) 。

厚度振动模式压电变压器的输入部分和输出部

分都是由纵向式压电陶瓷组成的。厚度振动模式压

电变压器是低压变压器 , 由于其内部电压增益很

低 , 其工作效率最优时最佳匹配负载阻抗大约为

10Ω左右 , 主要应用于低功率的变换器和适配器

中。

辐射振动模式压电变压器的输入部分和输出部

分都是由工作于横向模式压电陶瓷组成的。效率最

高时的最佳匹配输出负载阻抗大约为 1kΩ左右 ,

介于 Rosen 型和厚度振动型的最佳负载阻抗值之

间 , 主要应用于镇流器、适配器和变换器中。

这三种压电变压器的振动模式和机械结构不

同 , 因而具有不同的力学和电子特性。对于 Rosen

型 PT的研究已经比较充分 , 例如文献 [ 1 ] 详细

讨论了 Rosen型压电变压器的最大能量密度和最大

功率与压电材料、工作周期的关系 ; 文献 [ 2 ] 分

析了压电变压器的噪声特性 , 提出了一种针对压电

变压器中寄生阻抗的分析模型 , 以及一种减少噪声

的改进型 DC/ DC变换器。其他两种类型的压电变

压器有待进一步深入研究。

4　等效电路模型研究

尽管压电变压器具有不同的振动模式和机械结

构 , 但其特性都可以用图 2所示的等效电路模型来

描述。图中 Cd1和 Cd2是压电变压器金属极板间的

寄生电容 , L 与压电变压器的质量有关 , C 与材

料的弹性劲度张量有关 , 它是由压电体的运动方程

导出的 , R 由压电变压器的介质损耗和机械品质

因数 Q 决定 , 模型中升压比为 n的“理想变压器”

代表三个单独变换过程 , 即电能到机械能的转换、

输入部分到输出部分的机械能转换以及机械能到电

能的转换。

图 2所示的压电变压器等效电路模型是根据基

本的压电方程和运动方程得出的 , 它并没有考虑压

电变压器的多谐振或反谐振。文献 [ 3 ] 针对该问

题发展了压电变压器的等效电路模型 , 以便于分析

多个组成部分的压电变压器的多谐振和反谐振。

图 2　压电变压器等效电路模型

5　使用中应注意的问题

压电变压器的应用与设计很大程度上取决于其

几何结构参数 , 例如面积、长度、宽度、厚度、材

料等 , 因而使其工作在最佳状态并非易事。许多研

究人员已经总结出设计准则 , 其中需要注意以下几

个最基本的问题 :

(1) 所选的电路拓扑应该能够有效地处理压电

变压器 ( PT) 等效电路中的寄生参数 , 最好能包

含这些参数。由于 PT的应用设计比较复杂 , 一般

选用比较简单的电路拓扑。图 3所示的电路拓扑结

构和压电变压器的等效电路有很大的相似性 , 在设

计的时候可以更好地处理 PT中的一些寄生参数 ,

因而获得了广泛应用。

图 3　最常用的 PT2DC2DC变换器电路拓扑

(2) 压电变压器作为一个谐振元件 , 其增益随

频率变化而变化 , 其最佳工作频率范围很窄 (必须

工作在谐振频率和反谐振频率之间) , 因而 PT不

能像传统谐振变换器那样通过调节频率来控制变换

器的输出电压 , 而必须以固定的频率 (最优频率)

驱动压电变压器。文献 [ 4 ] 提出了一种以量子谐

振模式控制 DC2DC变换器的自保护控制方法。

(3) 由于压电变压器的工作频率很高 , 为了使

开关转换时损耗最小 , 必须使开关工作在软开关状

态 , 因此选择合适的输入电感 L in值非常重要。

(4) 使用压电变压器时必须小心避免空载和短

路状态的出现 , 因为这些状态可能在压电变压器的

输入端引起过电压的危险。

—41—

《电工技术杂志》2002年第 10期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　压电变压器的研究与应用前景展望

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



在设计过程中综合考虑以上因素 , 可以使 PT

工作在较佳的状态。此外 , 采用合适的输出整流电

路或在输出中采用同步整流技术 , 可以进一步提高

整个电路的效率。如在图 3电路中采用二极管桥式

整流 , 负载电流流过两个二极管 , 在低电压输出条

件下 , 二极管损耗所占比例较大 , 因而效率受到限

制。文献 [5 ] 提出用倍流方式的全波整流电路替

代二极管整流桥 , 负载电流只流过一个二极管 , 使

低压输出时的效率得以提高。

6　实际应用

611　PT在充电器中的应用

PT的高功率密度、高电压隔离等特性使得其

非常适合应用于小功率的手机充电器 , 它可以使手

机充电器微型化。利用 PT制造的充电器可以做到

火柴盒大小 , 方便携带。文献 [ 6 ] 设计的便携式

充电器 , 采用非常简单的拓扑结构 , 如图 3 所示 ,

使充电器大小只有 313cm ×414cm ×114cm =

20cm3 , 重量不到 20g。由于 PT的能量转换是通过

机械振动 , 而不是电磁耦合 , 所以采用 PT的充电

器没有电磁辐射噪声。

612　线性荧光灯无感式 PT电子镇流器

为了有效地减少传统电子镇流器的元件数和成

本 , 文献 [7 ] 利用 PT替代镇流器中的振荡回路 ,

提出了充分利用 PT特性设计驱动线性荧光灯的电

子镇流器新技术。该镇流器不采用任何传统的磁元

件 , 仍然实现了开关的 ZVS , 将开关损耗减少到

非常小 , 其采用的半桥式电路拓扑与图 3相似 , 唯

一差别是没有磁元件 L in。它充分利用了压电变压

器的电压负载特性曲线 , 即压电变压器在负载阻抗

大的时候其升压比也高的特性。当荧光灯关断时其

负载阻抗大 , 因而 PT起动时将产生一个很高的电

压 , 很容易启动荧光灯 ; 当荧光灯点亮时其等效阻

值很小 , 这时 PT的升压比也随之减小 , 电压降至

最低 , 节省电能。

613　驱动 MOSFET和 IGBT

由于可靠性以及限制寄生耦合等原因 , 在驱动

大功率管 (MOSFET、IGB T) 时要求强电流隔离 ,

传统的方法是用光电耦合或脉冲变压器来实现。利

用压电变压器同样可以实现 MOSFET和 IGB T的

隔离驱动 , 而且由于 PT的特性决定了其受电磁干

扰的影响很小 , 自身也不产生电磁干扰 , 其材料的

静态刚度可以达到 kV/ mm的等级 , 适合于高压应

用。其驱动结构如图 4所示 , 驱动信号经脉冲波调

制后传送到压电变压器 , 并在压电变压器的二次侧

解调后直接驱动场效应管的栅极。由于压电变压器

的功率限制在十几瓦左右 , 因而用 PT驱动时必须

精确计算场效应管栅极在开关期间所需的能量 , 以

便设计恰好匹配的压电变压器。

图 4　使用 PT驱动 MOSFET和 IGB T结构图

压电变压器的应用已经相当广泛 , 除了在此提

到的几点外 , 还可以应用在笔记本电脑电源、液晶

显示背景光源、静电复印高压电源、负离子发生

器、小功率激光管电源、警用电击器高压电源等方

面。工频压电变压器的研究取得了重大发展 , 国内

外均已研制出功率十几瓦、电压十几伏的接近实用

化的样品。

7　结论

压电变压器具有高功率密度、高电流隔离、低

电磁干扰等优点 , 在某些应用领域可以替代电磁变

压器。充分利用其优点 , 不仅可以实现变换器的微

型化 , 还可以解决功率电子学中存在的电磁干扰

( EM I) 问题。此外 , 由于压电变压器的生产比电

磁变压器简单 , 并可以对 PT元件进行标准化和微

型化 , 这样就更容易实现低成本的大批量生产。尽

管目前压电变压器也存在着一些缺点 , 但随着理论

模型及其应用设计与研究的日趋成熟 , 这些缺点迟

早会被克服 , 压电变压器的应用会越来越广泛。
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关频率 , 图 5中将每个开关周期的有关计算分别安

排在前后两个 Tz 周期中进行。当晶振频率为

12MHz 时 , 中断服务程序的执行时间不超过

80μs。　　

4　实验

本控制方法在研制的变风量空调系统风机专用

温控型变频器中得到实际应用 , 图 6 给出了带

111kW风机负载、输出频率为 30Hz时的实测电流

波形。

图 6　实测电流波形 (f = 30Hz)

5　结论

本文提出了一种基于电压空间矢量调制的随机

脉冲位置 PWM方法 , 文章详细分析了本方法的工

作原理及其基于 80C196 KC单片机的实现。本方法

通过随机地改变零矢量的位置 , 实现了两种低开关

损耗 PWM模式之间的随机切换。与传统的电压空

间矢量调制相比 , 本方法不需额外的软、硬件资

源 , 可在减小噪声的同时减小开关损耗 , 因此在低

成本的嵌入式变频器中有着较好的应用前景。
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