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压电变压器的原理及其应用中的关键问题
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摘 要: 文章简要介绍了压电变压器的工作原理, 着重对压电变压器在应用过程中的关键技术问题做了研究与探

讨,并根据压电变压器的特性设计制作出两种实用的电子线路。
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Abstract: The principle of piezoelectr ic tr ansform is br iefly introduced. The key techniques involved in the applicat ions of piezoelectric

t ransforms are studied. Design and construction of two practical circuits based upon piezoelectric transforms ar e described.
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1 引 言

压电变压器是一种工作在音频或超音频范围内

的声学电子器件,在结构、原理和所用的材料上与传

统的电磁式变压器完全不同。压电变压器最早由

C. A. Rosen
[ 1]
于 1957年发明, 其特点为: ( 1)结构简

单、体积小、重量轻; ( 2)无电磁干扰,无需电磁屏蔽;

( 3)安全性高、无绕组、不会起火燃烧; ( 4)效率高、能

量密度大( 100kHz 谐振条件下, 330w / cm3[ 2] )。但

是 90年代以前,由于压电陶瓷材料在功率和可靠性

等方面的原因, 压电变压器的发展曾一度停滞不前。

近年来,信息处理设备和通讯设备日益小型化的发

展,对微型化开关电源的需求越来越高,而微型化的

主要方法就是提高电源的开关频率,这样一方面可

有效减小变压器的重量和体积, 另一方面也可有效

减小整流电路元件的尺寸。但是电磁变压器在高频

下应用有很多缺点, 如高频下磁性材料的磁滞损耗、

涡流损耗和导体趋肤效应产生的损耗急剧增加, 所

以电磁变压器很难微型化。但是压电变压器在高频

范围仍具有高能量密度、无铜损、无电磁干扰等优

点,加之功能陶瓷材料的迅猛发展,压电变压器重新

得以重视, 国际上的许多大公司和研究机构如 Mo-

torola、Philips、NEC、Epson、Tokin、东京工业大学、

Siemens、Smart Materials 实验室和德克萨斯仪器公

司( T I)均对压电变压器的材料制备、新型结构设计

及器件性能进行深入研究。

2 基本原理及特性

尽管目前有各种各样的压电变压器[ 2~ 5] ,但在

实用产品中最常用的仍为 Rosen型(图 1)。整个压

电变压器可分为两部分:左半部为输入端,其上下表

面有烧渗的银极, 沿厚度方向极化; 右半部为输出

端,沿长度方向极化,右端面有烧渗的银极。当输入

端施加交变的电压时, 通过横向逆压电效应,使压电

变压器产生纵向伸缩振动, 如果输入的交变电压的

频率同压电变压器的谐振频率相同, 则压电变压器

内部形成驻波,产生较大幅度的应力和应变,二者的

分布如图 2。在压电变压器的右端(即输出部分) ,

出现最大的应变, 此应变经由正压电效应转换为电

压输出。由于压电变压器的长度大于厚度,故输入

端为低阻抗, 输出端为高阻抗, 以此达到升压的目

的。目前的 Rosen型变压器输入几伏到几十伏的交

变电压就可得到几千伏以上的高压。空载情况下,

压电变压器在谐振频率上的升压比为:

V o

V i
=

4
2 Qmk 31 k 33

L
t

(1)

式中
V o

V i
为空载时的升压比, Qm 为材料的机械品质
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因数, k31、k 33为材料的机电耦合系数, L 为压电变

压器的全长, t 为压电变压器的厚度。由 (1)式可

知,适当改变压电变压器的长厚比及选择高 k31、k 33

和 Qm 的材料可提高压电变压器的升压比。

图 1 Rosen型压电变压器

( a)半波模式 (b)全波模式

图 2 振动模式

为了能够正确合理地使用压电变压器, 必须了

解其主要特性, 其中负载特性及谐振特性的测试结

果如图 3所示。从测试曲线可以观察到, 随着负载

阻抗的逐渐减小,压电变压器的谐振频率有所下降,

如图 3( a)所示。图 3( b)显示了压电变压器的频率

谐振特性,从图中可以看出,压电变压器相当于一个

具有放大功能的窄带滤波器, 只有当输入电压的频

率接近压电变压器的谐振频率时,此电压才被大幅

放大, 当输入的电压频率偏离压电变压器的谐振频

率较大时( 1kHz) ,放大倍数大大降低。

( a) 负载特性

( b) 谐振特性

图 3 特性曲线

3 压电变压器的应用

压电变压器经过 30多年的发展, 器件的材料、

驱动电路及控制电路均已发展成熟,目前已被应用

于笔记本电脑及手机的 LCD的背光驱动高压源、直

流开关电源和霓虹灯驱动等方面。本文对压电变压

器的前两种应用中的关键技术作了研究, 具体情况

阐述如下。

3. 1 CCFL驱动器

压电变压器最典型的应用之一就是驱动 CCFL

(cold cathode f luorescent lamp, 冷阴极管。下同) ,

因为 CCFL 的工作特性非常适合于压电变压器的特

性,即输出阻抗高、输出电流小、输出电压随阻抗变

化大等。而 CCFL 在启动时需要 1000V 左右的高

压,平稳工作状态下需 400V~ 500V 左右的电压, 其

阻抗较启动时下降数十千欧。此外, CCFL 对电流

的要求不高, 一般为 5mA~ 6mA。CCFL 的这些特

性恰好与压电变压器的上述特性相符。在实际应用

压电变压器时, 必须解决以下几个关键技术问题:

( 1)选择合适的材料; ( 2)振动模式的选择; ( 3)器件

的安装; ( 4)驱动与控制电路的设计。

3. 1. 1 选择合适的材料

理论分析表明[ 6] , 压电变压器在工作时本身所

受到的机械应力是制约其工作效能的主要因素, 所

以材料的机械强度要特别高。为了满足这一要求,

应当选择微细晶粒的材料。另外材料的耦合系数

( k 31、k 33)要大。最终选定的 PZT 材料的参数如表

1所示。

表 1 材料参数

d 31

[ 10
- 12

C/ N]

d 33

[ 10
- 12

C/ N]
k 31 k33

[ g/ cm
3
]

T

33/ 0

- 163 419 42% 75% 7. 7 2100

3. 1. 2 振动模式的选择

通常情况下, 压电变压器工作在半波模式或全

波模式(图 2 的( a)、( b) )。半波模式的零应变点在

器件的中点,全波模式的零应变点有两处,分别位于

距器件左右两端 l / 4 处, l 为器件的长度。考虑全

波模式安装方便, 更重要的是其升压比和转换效率

高,所以采用此模式。

3. 1. 3 器件的安装

本文中的压电变压器尺寸为 48mm 8mm

2mm,安装在 55mm 10mm 4mm 的支架上,如图
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4所示。支架由上下对称的两部分构成,每部分由

金属壳体和三棱型支撑物组成。金属壳体有利于散

热。为满足 UL(美国安全检定公司,是一个独立的、

非盈利的、为公共安全做试验的专业机构)和 IEC

(国际电工委员会)等标准, 支撑物采用 UL-94V-0

级阻燃材料加工而成, 粘结于金属壳体上, 间距为

l / 2, l 为器件的长度。金属壳体的两端各有一个小

镙栓,用于将支架固定于驱动电路印刷板上, 同时可

以调节支撑物对器件的压紧力。

3. 1. 4 驱动与控制电路的设计

压电变压器驱动电压的频率需要与压电变压器

的谐振频率保持一致,而实际上,压电变压器的谐振

频率会因负载阻抗、环境温度、元件尺寸及其误差的

影响而变化。为了得到最佳输出,需跟踪压电变压

器谐振频率的变化从而对驱动电压的频率进行自动

调整,所以驱动与控制电路的方案如图 5所示。

图 4 支架

图 5 CCFL 驱动器

门驱动部分提供 50% 占空比的方波, 使

VMOS1和 VMOS2轮流导通,为压电变压器提供交

变的激励电压, 此电压经压电变压器升高, 供给

CCFL。CCFL 的输出电流被送入反馈回路。反馈

回路由 I/ V 转换模块、比较器和 VCO模块组成。I/

V 转换模块将 CCFL 的电流转换为信号电压, 比较

器将此电压与参考电压对比, 产生控制电压送入

VCO, VCO调节门驱动的输出频率使整个驱动器的

输出功率保持在参考电压设定的水平上。

3. 2 DC DC(直流直流)变换器

当今的电子设备小型化、轻型化的需求日益突

出,因此为其提供直流电压的直流变换器也必须做

到小型化和轻型化。另外从低能耗的角度来讲, 其

能量转换的效率也必须提高。但是这些要求对传统

的直流变换器来说是难以达到的, 因为其必须符合

严格的安全及噪声规范, 如 U L, IEC 和 CISPR(无

线电干扰特别委员会)等的标准。特别是因为电磁

变压器的存在, 直流变换器的重量和体积更是难以

降低。用压电变压器取代电磁变压器, 上述问题便

可迎刃而解。由压电变压器制做的 DC-DC 变换器

如图 6所示。

图 6 DC DC变换器

基本的工作过程为:开关 S 1 和 S 2 以非常短暂

的切换时间(称为 dead t ime)轮流导通。在此时间

内,电磁电流 i Lr通过 L r 向 S 1 和 S 2 的并联输出电

容充电, 因此 ZVS(零电压切换)技术得以实现[ 7]。

通过 S 1 和 S 2的零电压切换, 压电变压器的输入端

会产生准方波波形 V d
s
1, 由于压电变压器良好的谐

振特性,其输出端产生正弦波 V 2, V 2 经整流后成

为直流电压供给负载。图中的压电变压器仅重 6.

5g, 远远轻于传统的电磁式变压器, 而且能量密度、

效率可以大大提高。

3. 3 其它应用研究及实用产品

上述两种应用是压电变压器最典型的应用。除

此之外, 压电变压器还被应用于军事方面, 即利用

其输出电极端子放电引爆高压雷管。民用方面的应

用有高压防盗器、高压电击棒、小型 X光机、雷达、

复印机、氦氖和小型二氧化碳激光器等等。目前实

用产品也比较多。如 NEC公司及田村制作所先后

向市场推出的用压电变压器制成的 LCD(液晶显示

器) 背光电源, 京都技术研究所开发的效率高达

90%,包含驱动电路在内仅重 1. 78g 的第 3 代手机

背景驱动电源, Tamura公司的 HBL 系列产品等。

4 结束语

本文就压电变压器的两种典型应用即 CCFL 驱

动器和 DC DC变换器的关键问题做了研究, 并对

其它的应用做了简要的说明。可看出, 由于压电变

压器具有体积小、重量轻、不击穿、不需绕组、不怕燃
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4 结 语
本文提出了一种海洋宽带环境噪声场的数值模

拟方法。在直径为 1. 5m 的 24元均匀圆环阵上, 对

提出的方法产生的均匀噪声场数据进行了空间方位

谱及噪声的空间相关性的验证, 其方位谱的逼真度

较佳,不均匀性在 1dB以内,空间相关性与理论模

型一致,本文提出的环境噪声场模拟方法是有效的。

基于该方法产生的空间均匀噪声场设计的最优波

束,其处理结果已经得到了千岛湖湖上试验的验证。
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烧、无电磁干扰等优点,所以将在很多方面取代传统

的电磁式变压器,其应用前景一片光明。
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