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压电变压器外围电路的最新研究进展 
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摘要: 压电变压器的外围电路也应突出无电磁污染、易小型化等特点，详细介绍了外围驱动电路和反馈控制电路。

列举并分析了不同驱动电路和反馈控制电路的设计原理和工作特点，并对未来外围电路的发展做了简单的预测。 
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Novel Progress in the Research of Circuit Used  

in the Piezoelectric Transformer 
YU Li-yang, WANG De-miao, DONG Shu-rong 

(School of Information Engineer, Zhejiang University, Hangzhou  310027, China) 

Abstract: The complexities of the driven circuit and the feedback control loop were decided by the operating principle of 

piezoelectric transformer and the characteristic, such as non electromagnetic contamination and the small volume. Some 

representative driven circuit and feedback control circuit were reviewed, and the design principle was analyzed. Finally the 

progress in the circuit of piezoelectric transformer is expected in future. 
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1 概述 

压电变压器利用压电陶瓷材料在交变电信号驱动

下的振动来实现变压。独特的物理原理决定了只有当

输入端电信号同压电陶瓷片的固有谐振频率相一致

时，变压器才有最佳的工作性能。现已开发出来的压

电变压器，工作频率为几十 kHz到十几 MHz不等[1,2]。

但实际应用中，多为直流或工频供电。结合稳定工作

频率和性能改善的要求，其电路模块可表达为图 1，
主要包括整流电路、滤波电路、逆变电路、阻抗匹配

电路和反馈控制电路等。 
 
 
 
 
 
 
压电变压器相对于传统电磁变压器的特点是：无

电磁污染，易小型化。所以电路设计的核心问题是在

实现基本功能的基础上，尽可能少地采用电子元件，

尤其是电感元件，同时要确保尽可能高的效率。 
因此笔者主要围绕对整个电路板性能起决定性作

用的，压电变压器输入端的驱动电路和反馈控制电路做

详尽的介绍。列举并分析了各种电路解决方案的优缺

点，对变压器的外围电路设计提出了一些自己的看法。 

2 输入部分驱动电路 

不论实际应用中的源是交流，还是直流，都同压

电变压器的工作频率相去甚远。因此在电路的输入部

分需要滤波整流、逆变等电路。其中又以逆变电路对

小型化和高效率的影响最大。图 2给出了几种典型逆
变电路的示意图。 

其中图 2（a）是回扫型逆变电路[3]。当开关闭合

时，电磁变压器输入端电感储能，电感 A点对地为正；
当开关断开时，输入端电感放能，电感 A点对地为负。
再通过压电变压器输入端电学等效电容（下面简称输
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图 2  典型的逆变电路 
Fig.2  The typical invert circuit 
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图 3  各种半桥驱动电路 
图.3  The variable half-bridge drive circuit 
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入端电容）和电磁变压器输出端电感组成的选频振荡

电路，就能确保压电变压器输入端的输入电压为正弦

波。缺点是采用电磁变压器，有较大的电磁泄漏和体

积，效率不高。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2（b）是推挽型逆变电路[4]。其工作过程分四

个状态：S1断开、S2闭合，输入端电容通过电感 L1
充电；S1闭合、S2闭合，输入端电容放电；S1闭合、
S2 断开，输入端电容通过 L2 充电；S1 闭合、S2 闭
合，输入端电容放电。缺点依然是采用了大体积的电

感，不利于小型化。 
图 2（c）是全桥型逆变电路[5]。其工作过程也为

四个状态：S1闭合、S2断开、S3断开、S4闭合，输
入端电容正向充电；S1断开、S2闭合、S3断开、S4
闭合，输入端电容放电；S1断开、S2闭合、S3闭合、
S4断开，输入端电容反向充电；S1断开、S2闭合、
S3断开、S4闭合，输入端电容放电。如果在 S1同 S2
之间以及 S3同 S4之间插入一个死区。只要严格控制
时区的时间，就可以很容易地实现零电压切换（ZVS）。
因此全桥型的特点就是避免了采用大电感，有利于电

路板的小型化。 
图 2（d）是半桥型逆变电路[6]。其工作状态分三

个状态：S1 闭合、S2 断开，输入端电容保持充电完
成状态，电压为一恒定值；S1 断开、S2 断开，输入
端电容放电；S1 断开、S2 闭合，输入端电容保持放
电完成状态；S1 断开、S2 闭合，输入端电容充电。
再经过串联电感电容的作用，变压器输入端的电压就

为正弦波。其中 S1、S2同时断开的过程就是 ZVS实
现的过程。其特点是，所采用的电子元件最少，也最

有利于实现小型化。但在 ZVS 的实现上较全桥型困
难，同时输入端的电压信号，直流分量过大，效率上

也会受到影响。 
对于半桥型逆变器来说，其电感和电容的连接情

况，如图 3所示，分三种情况[7]： 

第一种，如图 3（a）所示，无任何电感性元件。
因此为了保证 ZVS的完成，就要求压电变压器必须具
有良好的电感性。即，当变压器处于工作频率时，其

等效阻抗必须为电感性的。优点是没有磁性元件，缺

点是应用范围受到了限制。 
第二种，如图 3（b）所示，并联电感。其压电变

压器输入端电压为软方波（梯形波）。优点是设计自由

度大，应用不受限制，但能量损耗可能增加。 
第三种，如图 3（c）所示，串联电感。其压电变

压器输入端电压为正弦波电压，能确保变压器工作于

最佳状态。但在设计和应用上都有较大的限制。 

 

 

 

 

 

 

3 反馈控制电路 

对于实际的应用来说，由于温度、负载等因素变

化的影响，压电变压器输出电压会发生变化。为了稳

定电压或者是出于使压电变压器始终工作于最佳状态

的目的，通常需要调控输入端的工作频率和 MOS 管
栅极信号的占空比。针对不同的应用，主要有以下几

种解决方案： 
（1）量子型控制回路[8]，主要有一个产生固定的

驱动频率的振荡器和一个侦测输出电压的 Schmidt 触
发逆变器组成。其工作原理是利用振荡器产生恒定频

率和占空比的驱动信号。输出电平在此输入信号的作

用下，开始上升，一旦 Schmidt 触发逆变器侦测到输
出电平超过预设的最大值，立刻切断驱动回路，直到

输出电平开始低于最小预设值，此时驱动回路再次启

动。其特点是电路简单，能把输出电平控制在一定范

围之内。 
（2）锁相环控制回路（PLL）[9]，其设计的理论

依据是，对于输出回路采用了倍压整流模块的电路，

不管负载如何变化，只有当驱动压电变压器的输入电

压同倍压整流二极管上的输出电流相位差为零时，升

压比才最大。因此可以设计用锁相环控制回路来保证

两者之间相位的同步。其特点是，不论负载如何变化，

总能确保器件有最佳性能，但只适用于输出端为倍压

整流的电路。 
（3）脉宽调制（PWM）和脉冲频率调制（PFM）

混合调制[10]。其基本工作原理如图 4所示：利用控制
切换模块，比较电平的方法，来实现固定频率，调节



 第 6 期                                                                                                      53 余厉阳等：压电变压器外围电路的最新研究进展 

π)sin(
π

2 DAV =

滤波平滑AC 场效应管 压电变压器
滤波平滑

差动放大
电路控制

PWM

PFM

开关驱动
电路

Vref

AC 滤波平滑 场效应管 压电变压器 
滤波平滑

开关驱动 
电路 

控制 
差动放大
电路

Vref

（a）

VL 

Vf

Vref3

VL

（b）

Vref3

Vf

Vx

Vs

D1 
T1 

D2 
T1 T1 

D3 D4 
T2 

D4 
T3 

D4 
T4 

D4 
T5 

D4
T6

D4
T7

D4
T8

Vref3Vref3 Vf Vf

D1 D2 D3 D3 D4 f1 f2 f7 f8 f T

占空比的 PWM 控制模式与固定占空比，调节频率的
PFM控制模式之间的切换。其特点是充分利用了两种
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图 4  (a) PWM与 PFM控制电路模块图，（b）控制电路的时间图 

Fig.4  (a）Block diagram of PWM & PFM controlled circuit,(b)time chart of 
the control circuit 

(4)相频侦测（PFD）和 PWM联合控制[11]。其设

计的基本原理为：当变压器工作于谐振频率时，输入

电压、电流的相位差为零，因此可以利用 PFD锁定输
入电压、电流的相位，以确保变压器工作于谐振频率。

而当驱动电路为半桥逆变电路，并且为并联电感模式

时，则压电变压器的输入端为软方波。依据付利叶变

换可知，变压器输入端的一次正弦波为： 

           

这样就可以用 PWM来调节输出电压。其特点是
利用 PFD固定频率始终为谐振频率，利用 PWM调节
输出电压。 

4 总结和展望 

压电变压器的特点是，无电磁污染、易小型化，

因此在各种小型的电子产品上很有前景。故作为配套

的外围电路也要突出无电磁污染、易小型化的特点。

因此在确保性能的条件下，一定要采用尽量少的电子

元件，尤其是电感元件，应该是电路设计的一个原则。

至于实际的应用中应该采用何种驱动和反馈控制电路

方案，则完全取决于所设计压电变压器本身和应用需

求。 
同时应该注意的是，不论对何种变压器来说，一

定的效率都是必须的先决条件。因此在设计电路，应

该根据实际的需要谨慎地选择驱动和反馈控制电路，

以确保整个器件本身的高性能和小型化。 
外围电路，近年来一个明显的发展趋势就是大量

采用了集成芯片工艺。甚至出现了把控制电路和驱动

电路做到一块芯片上的报道[12]。预计下一步工作的重

点应该着眼于如何使压电变压器的设计和制备工艺同

外围电路实现无缝衔接。这对于整个器件的集成化来

说，非常关键。 
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