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压电变压器在冷阴极管驱动器中的应用研究

黄以华,杨 智,陈挚睿,宋军江
(中山大学电子与通信工程系,广东广州 510275 )

摘 要: 电磁式变压器用于冷阴极管驱动器时易被击穿,电磁干扰严重,功率损耗较大,难以使驱动器实现

平面化和轻量化.利用压电变压器替代电磁式变压器,并合理选择及设计半桥型逆变器作为压电变压器的输入

级、LC电路作为输出级电路,并采用频率跟踪技术控制压电变压器的工作频率,则可以使冷阴极管驱动器的整体

性能得到大幅提高.
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The Research on the Application of the Piezoelectric Transform er

in Cold Cathode F luorescent Lamp Driver
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Abstract: When the electro magnetic transformer is used in the cold cathode fluorescen t lamp ( CCFL) d river, the

transformer is very easy to be b roken, the EM I and the power lose is very serious, and the weigh t and volum e is hard to be

m inmi ized. If the electro magnetic transform er is rep laced w ith the p iezoelectric transformer ( PT) in the CCFL driver, and

us ing the Half B ridge inverter as the input stage us ing, the LC circu it as the ou tput stage of the PT, and to trace the fre

quency of the PT, the performance of the CCFL driver can be mi proved.
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1 引言

冷阴极管 ( Cold Cathode F luorescent Lamp,以下简称

CCFL)可以为 LCD显示器提供柔和的、均匀的背景照明.

CCFL的启动电压多在 500V至 2000V之间,维持电压一般

也在四、五百伏左右,因此采用传统的电磁式变压器来设

计 CCFL驱动器会产生如下的问题: ( 1)电磁式变压器绕组

易被击穿; ( 2)驱动器产生的电磁干扰严重; ( 3)电磁变压

器的功率损耗较为严重; ( 4)散热问题严重; ( 5)使用电磁

式变压器的驱动器很难作的很薄.

压电变压器 ( P iezoelectric Transform er,以下简称 PT)因

其体积小、重量轻、效率高、耐高压及安全可靠, 所以在许

多应用领域,特别是在高频、小电流、高电压条件下,成为

电磁式铁芯变压器极好的替代品,另外 PT的电压传输特

性与 CCFL的阻抗特性之间可以形成极佳的配合, 因此使

用 PT来构成 CCFL驱动器可以大大提高驱动器的整体效

率.

2 器件的工作特性

2 1 PT的特性

一般情况下商

品化 PT的工作频

率从几十千赫到几

兆赫不等,当 PT在

其谐振频率附近工

作时, 其等效电路

如图 1所示.

PT具有诸多

特性,对于使用者来说, PT的电压传输比及功率传输效率

是最为重要的两个特性,如图 2所示.图 2( a )中 40kH z处

的峰值点对应器件的 l/2模式, 80kH z处的峰值点对应器

件的 l模式, 120kH z处的峰值点对应器件的 3 l/2模式.从

峰值的大小可以看出, PT在 l模式工作时,可以达到最大

的电压传输比.
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PT电压传输比 G( = v0 /v in )可以表示为
[ 2, 3]

:

G=
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2
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( 1)

其中, s是 PT的谐振频率. 由上式可以看出, G是负

载 RL 的函数, RL 越大,则 G也越大,而 CCFL在启动瞬间

的等效阻抗非常高,如果将 CCFL作为 PT的负载,则 PT在

CCFL启动瞬间,可以输出极高的电压,从而点亮 CCFL.另

外 PT的谐振频率会随着负载变化而变化,当 RL 变小时,

PT的谐振频率也会降低,这一特性也很重要,因为这一特

性会影响到驱动器的频率控制方法的选取.

PT的功率传输效率  = (P 0 /P in )随负载 RL 的变化规

律在理论上可以表示为
[ 1]

:
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( 2)

研究证明,当 RL 取一定值时,  可达到最大值,在图 2

(b)中的  达到最大值时, RL 大致是 100k ~ 200k之间,这

与多数 CCFL稳态工作时的等效阻抗大小非常接近.

2 2 CCFL的特性

CCFL的启动电压多在 500V以上,而稳态工作时的电

压是启动电压的 1 /2~ 1 /3不等.对典型的 CCFL进行测试

的结果表明
[ 4, 5]
, CCFL在被点亮的一瞬间,加在其上的电

压非常高 (此电压就是启动电压,否则难以点亮 ),流过其

上的电流近似为零,所以此时 CCFL的等效阻抗非常大,近

似于开路;当 CCFL被点亮之后,一直到达到稳定状态前的

过程中,工作电流逐渐增大,工作电压逐渐降低,所以在这

个过程中,其等效阻抗逐渐变小;当 CCFL上的电压和电流

都达到稳定值时, 其等效阻抗也达到稳定值.另外, CCFL

的亮度随驱动频率的变化不大,而随电流的变化比较大.

在某一特定的电流下,当 PT供给的电压达到 CCFL的维持

电压时, CCFL的输入阻抗呈现纯电阻特性,并且随着电流

值的变化而变化.

因此,如果以 PT作为 CCFL的功率输入级,则二者可

构成极佳的配合:首先, CCFL启动时需要很高的启动电

压,而这时 CCFL的等效阻抗也非常大,从图 2( a )中可看

出,对于大的 RL, PT恰好输出高电压,满足了 CCFL的要

求;接下来,随着 CCFL等效阻抗的降低, PT的输出电压也

会自动降低;最后,当 CCFL的等效阻抗稳定时, PT的输出

电压也将保持稳.

3 电路结构、控制方式及电路分析

3 1 PT驱动电路结构

CCFL驱动器经常工作在电池供电的场合,所以驱动

器的效率是至关重要的.虽然普通的功率放大器可以驱动

PT来点亮 CCFL,但是效率太低.经过实际测试及计算发

现,由普通放大器构成的 CCFL驱动器整体的效率一般低

于 50% ,而且 CCFL的亮度不易调节,另外电路的工作频

率,主要是 PT的工作频率也不易控制,这也是导致整个驱

动器效率低下的重要原因.目前直流开关变换器技术已经

相当成熟
[ 6~ 8]

,效率可达 95%以上, 因此可以考虑利用开

关变换器中的直流逆变器部分作为 PT的驱动级,而 PT恰

好可以替代开关变换器中原有的电磁变压器.因为半桥电

路结构简单,元件个数少,易于实现各种控制,所以图 3选

用了半桥型逆变器.

3 2 PT与 CCFL之间的匹配网络

由于半桥逆变器输出的是方波电压,而驱动 PT最好

使用与 PT谐振频率相同的正弦电压,这样可以确保 PT工

作在单模状态,所以必须在 PT与半桥逆变器之间设置匹

配网络,滤除 (或衰减 )方波电压中的高次谐波成分, 使其

变成 PT所需的正弦波.另外, 为了提高效率,避免硬开关

方式所产生的开关损耗大、感性关断电压尖峰大、容性开

通电流尖峰大以及电磁干扰严重等问题,半桥逆变器的两

个开关管必须采用软开关方式.

软开关技术从原理上讲就是利用电容与电感谐振,使

开关器件中电流 (或电压 ), 按正弦或准正弦规律变化.当

电流过零时, 使器件关断;当电压过零时,使器件开通,实

现开关损耗为零.观察图 1所示的 PT在谐振频率附近的

等效电路不难发现,如果以 PT作为半桥逆变器的负载,并

且在半桥逆变器与 PT之间增加一电感 L,则 PT等效电路

输入端的等效输入电容 C in,以及开关管的结电容与电感 L

恰好可构成 LC谐振电路,既可以达到滤波的目的,同时又

可实现两个开关管的软开关,如图 3所示.图中虚线框中

是 PT的等效电路.

为了同时实现滤波和软开关两个目的,合理地选择 L

成为关键.选择 L时应当使得所构成的 LC谐振电路能够

允许 PT工作所需的基波频率成分顺利通过,同时,要有效
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地衰减高次谐波成分,因为高次谐波会使 PT产生高次寄

生耦合振动模式,扰乱其正常的工作状态,降低其能量传

输效率.这就要求 LC电路的振荡频率至少要大于开关频

率.也就是

1

2p LC in

> f

所以有 L<
1

4p
2
f
2
C in

( 3)

在上式中, C in是 PT输入端的等效输入电容, f是开关

频率.

公式 ( 3)给出的仅仅是电感 L的最大值,在此上限内,

电感值还要进行进一步的优化,否则电感 L的取值太大、

太小或是恰好取到某些特殊值时,都会对电路产生不利影

响.电感 L值太大,则 LC电路对输入电压衰减过大,造成

整个电路的增益不足; L的值太小,会导致 LC谐振频率过

高,使得输入电压中的高频成分得以到达 PT的输入端,影

响输入端的波形.

3 3 控制方式

当用 PT驱动 CCFL时,为了充分发挥 PT的优点,就必

须使用频率跟踪控制,因为 PT的谐振频率及效率会因负

载阻抗、环境温度、元件、尺寸及其误差的影响而变化,当

以 CCFL为 PT的负载时, CCFL的等效阻抗从启动到稳态

工作过程中会由大变小, 因而 PT的增益也会随着负载的

减小而下降,显然 PT的这一特性有助于点亮 CCFL.但是

如果以恒定频率的电压驱动 PT,则 PT的电压增益不能达

到曲线的峰值, PT的优点失去意义.而频率跟踪控制则不

同,如图 4所示.对恒定频率的电路而言,电路的启动点在

A 1,工作点在 A2, 可以看到, A2 点并未处在相应负载 (如

105k)曲线的峰值点上,而频率跟踪电路的启动点在 B 1,工

作点在 B 2,从 B 1到 B2的过程是由各曲线的峰值点 (B1点

除外 )连接而成的,两种路径相比而言,当以相同的电压供

电时,频率跟踪电路可以保证 CCFL所需的启动电压,并且

PT的优点得以充分利用,而恒定频率控制的电路不能保证

CCFL一定能可靠地启动,所以 CCFL驱动器应当采用频率

跟踪控制方式.

由于具体的某个 CCFL的启动电压以及具体的 PT的

工作频率并不确知 (当然可以知道这些参数, 但是实际的

设计往往是针对成批量的器件进行的 ) ,所以,为了有效地

保护 CCFL, 应当采用软启动方式, 逐步增加施加在 CCFL

上的电压,以此来确保启动过程中所提供的电压刚好可以

点亮 CCFL,而不会将其击穿.为了实现这一功能, PT的驱

动电路在点亮 CCFL之前,是从高于 PT谐振频率的 B 0点,

沿着 PT开路增益特性曲线 (因为 CCFL在点亮前的阻抗近

似于开路 ) ,逐步向低频扫描,随着驱动频率的降低, PT上

输出的电压逐步升高,直至到达某个合适的频率点 B 1,此

处 PT的输出电压刚好能够点亮 CCFL.此后由于 CCFL被

点亮后其阻抗会逐步减小,这时因为 PT的谐振频率将会

随着负载阻抗的变化而改变,所以整个电路会自动跟踪

CCFL阻抗变化而调整工作频率直至稳定点 B2.

3 4 模型简化及分析

为了简化分析, 当 PT

稳态下工作在谐振点上时,

图 3中虚线框内所示的 PT

的等效电路 (已包含了

CCFL的等效负载 ),可以简

化为图 5.

上图中 REL是从 PT的

输入端向输出端看进去的

包含 CCFL在内的 PT稳态工作时的等效阻抗,其中:

R = p tan!M rvw t/2, N in = wd31 /s
E
11

R 0 = 16w td33RL /ls
E
33 [ 1+ [ RRL ( ∀T33 ( 1- 2( k

1
31 )

2
w t) /l

+ CS ) ]
2
]

其中, d31, d33, s
E
11, s

E
33, ∀

T
33, k

1
31及 !M 为压电材料的特性参数,

l, w, t为压电变压器的长度、宽度及厚度.

在上述基础上,图 3可以简化为图 6.

为了防止两个开关

同时导通造成短路, 同

时也为了实现软开关,

图 6中的两个开关 S1

和 S2分别由占空比略

小于 50% 的两个互补

的门控电压控制.我们把两个开关同时关断的时间间隔被

称为死区时间 (Td, dead tmi e), Td以外的时间记为 Tw .

当 S1或 S2处于导通状态 (Tw 时间段 )时,图 6中的 m

点处输出的方波电压经过 LC滤波后输入到 PT.从等效的

观点来看,图 6中的 V in, S 1和 S2构成的半桥逆变器对于后

面的电路而言,相当于电压源. 而 LC滤波的目的, 是为了

提供与 PT基频相同的正弦波,考虑到 LC低通滤波器的幅

频特性,所以滤波器的转折频率只要取 PT基频的 1 5倍

即可. 这样高于二次基频以上的信号就会被大幅衰减.另

外为了减小所用的 L的值,必要的时候可以在 PT的输入

端并联一个电容,作为调整元件,如图 6虚线所示的 Caj.

当 S1和 S2都处于关断状态 (Td 时间段 )时,由于Td极

短,所以 L上的电流变化很小,此时可将 L及后续的电路看
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作恒流源. 在该电路中,开关管 S1 的附加电容被充电, S2

的附加电容被放电,当 S2的附加电容上的电压降为零时,

Td 结束,接通 S2,实现零电压开通.

4 试验结果

根据前面的分析, 我们使用 PT ( Rosen型, 5W, 约

70kH z)为 CCFL(启动电压约 1200V,工作电压约 500V,工

作电流约 5mA, 几何尺寸: 20mm # 3mm)设计了驱动电

路.电路波形如图 7所示.由于采用了 PT,并且实现了零电

压开关,该驱动器的效率的测试值已达到 86%以上.

5 结论

用电磁式变压器驱动冷阴极管时,电磁变压器的绕组

易被击穿,电磁干扰严重,功率损耗较大,难以实现驱动器

的平面化和轻量化设计.由于压电变压器的负载特性与冷

阴极管的工作特性非常匹配,因此利用压电变压器替代电

磁式变压器可以解决上述问题.合理地选择及设计半桥型

逆变器作为压电变压器的输入级,采用 LC电路作为压电

变压器的输出级电路,并采用频率跟踪技术控制压电变压

器的工作频率,则可以使冷阴极管驱动器的整体性能得到

提高.
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