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压电变压器工作特性及应用研究

黄以华 ,周康源 ,陈　昕
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系 ,安徽合肥 230027)

　　摘　要 :　压电变压器是一种非常有前途的固态电子器件 ,同传统的电磁变压器相比具有器件结构简单、体积小、

效率高、无电磁噪声、无电磁式绕组及不可燃烧 ,安全性高等特点 ,而且在大规模生产下的成本可以大幅降低.本文采

用等效电路模型对该器件的升压比 (增益) 、输出功率 、功率传输效率进行了理论分析和计算 ,并用实验手段对其加

以验证.利用压电变压器制作的 CCFL驱动器和 DC2DC变换器的电路也在文中给出.
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A Study on Property and Application of Piezoelectric Transformer
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Abstract :　Piezoelectric transformer is a kind of very promising solid electronic component which has the following several mer2
its compared with the traditional magnetic transformers :it has very simple structure ,small volume ,high efficiency ,no magnetic noise ,

no windings so uninflammable ,high safety ,and low cost under mass production. In this paper ,the properties of piezoelectric transformer

such as the step2up ratio of voltage ,output power ,efficiency ,etc. are analyzed and calculated through equivalent circuit model. The ac2
curacy of the model is verified by experiment. Two applications circuits :CCFL driver and DC2DC converter using piezoelectric trans2
former are given.
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1　引言
　　压电变压器 (piezoelectric transformer以下简称 PT)是一种

固态电子元件 ,最早由 C. A. Rosen[1 ]于 1956年发明.与传统的

电磁式变压器相比 ,PT有以下的优点 : (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 ]) .但是九十年代以前 ,由于压电材料在功率和

可靠性等方面的原因 ,PT的发展曾一度停滞不前.近年来 ,随

着信息处理设备和通讯设备日益小型化的发展 ,电源设备小

型化的需求越来越高 ,加之功能陶瓷材料的迅猛发展 ,PT的

上述优点重新得以重视 ,国际上的许多大公司和研究机构如

Motorola、Philips、NEC、Epson、Tokin、SIEMENS、和 TI均对 PT的

材料制备、新型结构设计及器件性能进行深入研究.

2　压电变压器的工作原理

211　PT的构成及工作原理

PT按其振动模式的不同可分为 Rosen型、厚度振动型、径

向振动型等[3 ] ,但无论何种类型的 PT ,均是由驱动部分和输

出部分构成.以图 1的 Rosen型 PT为例 ,当它工作时 ,其驱动

部分将输入的交变电压通过横向逆压电效应转换为整个压电

片的纵向振动 ,输出部分又将振动经由正压电效应转换为电

　图 1　Rosen型 PT

压输出. PT工作时的位

移和应力分布也在图 1

中示出.

212　PT的交流分析

对 PT分析可以通

过集总参数或分布参数

等效电路.通常而言 ,集

总参数等效电路比分布

参数等效电路易于计

算.集总参数等效电路如图 2所示 ,图中各元件的值为 PT谐

振频率附近的等效值 ,它们与 PT的材料参数及几何尺寸间的

关系为 : Ci :输入电容 , Co :输出电容 , L :等效电感 , R :等效电

阻 , C :等效电容 , <:传输比 , RL :负载阻抗.

图 2　集总参数等效电路　　　　　图 3　简化等效电路
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为了便于计算 ,图 2可进一步等效为图 3 ,其电路方程如

下. <Vi = <2 R ( iR + ic) + Vo (1)

iC = jωS CoVo (2)

iR = Vo/ RL (3)

此处ωS 为串联谐振角频率 ,ωS = 1/ LC.从方程 (1)～ (3)计

算电压增益为 :

G =
Vo

Vi
=

<
1 + ( <2 R/ RL ) + jωS Co<

2 R
(4)

当 RL →∞, G达到最大值　G∞=
<

1 + (ωS Co<
2 R) 2

(5)

输出功率为 :　Po =
| VO| 2

RL
=

<2 V2
i

RL 1 +
<2 R
RL

2

+ (ωS CO<2 R) 2

(6)

当式 (6)的分母取最小值时 ,即 :

RL =
<2 R

1 + (ωS CO<2 R) 2
(7)

最大输出功率为 :　ROMAX =
<2 V2

i

2 R 1 + 1 + (ωS CO<2 R) 2
(8)

当 ν 1时 ,式 (8)可简化为 :　　ROMAX = <2 V2
i / (4 R) (9)

此时 RL = <2 R (10)

电路的输入功率为 :

Pi = <2 R| ic + iR| 2 + PO = V2
o

<2 R + RL

R2
L

+ (ωSCO<) 2 R (11)

则功率传输效率为 :

η=
PO

Pi
=

1
1 + <2 R/ RL + (ωS CO<) 2 RL R

(12)

当式 (12)分母取最小值时 ,即

RL = 1/ (ωS CO) (13)

最大功率传输效率为 :

ηMAX = 1/ (1 + 2ωS CO<2 R) (14)

3　压电变压器基本工作特性测试

　　PT的基本工作特性除了上述推导的升压比 (增益) 、输

出功率 、功率传输效率 以外 ,还包括各种静态参量 (材料参

数、静电容等) 、温度特性、几何尺寸的影响等.本文对上述特

性进行了详细的测试 ,被测样品的材料基本参数如表 1所示 .

表 1　材料参数

d31[ ×10 - 12m/ V] d33[ ×10 - 12m/ V] K31 K33 ρ[g/ cm3 ] εT
33/ε0

163 419 32 % 75 % 717 2100

311　PT升压比特性

对 PT进行测试时 ,信号源所提供的交流电压的频率与

PT的谐振频率相同. PT的输出为二倍压整流直流输出.测试

结果如图 4所示. ( a) 、( b)图中细实线为通过等效电路计算

的理论值 ,三角、方块及圆点为实验值.从式 (4)可以看出 ,当

负载一定时 ,输出电压与输入电压成线性关系 ,而图 4 ( a)中

的实测值很好的反映了这一关系.由图 4 ( b)不难看出 ,当负

载阻抗足够大时升压比达到了十倍以上 ,并且随着负载阻抗

的增大 ,升压比还可进一步提高.我们在实验中测得的升压比

达到了 100倍以上 ,即在 10M负载下 ,输入 20伏电压 ,输出端

得到 2300多伏的电压.这一结果同利用式 (4)计算的结果基

本吻合 ,说明等效电路模型是准确的.在测试中我们还观察

到 ,随着负载的逐渐减小 , PT的谐振频率有所下降 ,如图 4 ( c)

所示 ,目前尚不清楚产生此现象的原因 ,但对使用者而言 ,为

了充分发挥 PT的作用 ,不同的谐振频率下 ,PT应当配以不同

的负载 ,对某些阻抗特性会变化的电子器件而言 ,当其作为

PT的负载时 ,设计电路时 ,应考虑使用频率跟踪电路. 图 4

( d)反应了 PT的频率谐振特性 ,从图中可以看出 ,PT具有滤

波作用 ,只有当输入信号 (电压)的频率接近 PT的谐振频率

时 ,此电压才被大幅放大 ,当输入信号的频率偏离 PT的谐振

频率较大时 ( Ε 1kHz) ,放大倍数大大降低.

312　PT的阻抗特性

PT的阻抗特性如图 5所示.测试条件为输出端开路 ,无

整流电路.图 5 ( a)显示 , PT的半波谐振频率为 35KHz ,全波谐

振频率为 70KHz ,这与振动理论分析的结果是相同的.图 5 ( b)

是 PT输入端电压与电流间的相位差随频率变化的曲线.由图

可见 ,在正、反两个谐振点上 ,相位差为 0 ,输入阻抗为纯阻

性 ;两点之间为感性 ;两点以外为容性 ,电压落后于电流.

图 4　测试曲线

313　PT的温度特性

本文中用于制备 PT的压电陶瓷的居里点为 295℃,所以

在通常的使用温度范围内不会引起失效 ,但是随着环境温度

的改变及介质损耗、内摩擦的影响 ,PT的谐振频率将随之改

变 ,从而影响到升压比和效率.理论分析表明 , PT的工作频率
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图 5　PT的阻抗特性

f = v/ 2 l ,式中 v为 PT中的声速 , l 为 PT的长度.当温度升高

　图 6　温度特性

时 , v 和 l 均

发生变化 ,导

致 f 的变化.

测试曲线如

图 6 所示. 曲

线表明 ,随着

温度逐渐升

高 , PT的谐振

频率先是升

高 ,达到 80℃

左右时 ,反而随着温度的继续升高而下降.出现这种现象的原

因是 :80℃以下 ,随着温度的提高 , PT中声速的上升比长度的

加大对 f 的影响要大 , 80℃以上 ,温度对 PT长度的影响要明

显于对声速的提高 ,故 f 有所下降.但总体而言 ,温度对谐振

频率的影响不大 ,约 6Hz/ ℃.

314　几何尺寸对 PT的影响

PT的几何尺寸对其性能会产生一定的影响 ,对其深入的

研究工作尚在进行中 ,但目前一系列的对比测试结果表明 :PT

的升压比 G(增益) 、功率传输效率η在一定程度上取决于长

宽比 l/ w和长厚比 l/ t ,并随其增大而有所上升.实验中还发

现 ,对于小阻抗负载 ,长、宽之比小的 PT其性能要优于长、宽

之比大的 PT;对于大负载阻抗 ,情况正好相反.

4　PT的应用研究

　　PT在大功率的应用方面尚有很多的问题 (如材料的温度

特性 ,机械强度 ,大功率下的成本问题等等)没有解决 ,所以目

前主要被应用高压小功率电源方面 ,如驱动冷阴极荧光管

(CCFL) ,而 CCFL是笔记本电脑和手机的 LCD显示屏所必需

的背景光源.本实验室设计出以 PT为核心器件的 CCFL驱动

器如图 7所示. CCFL 的工作特性为 :启动时需要提供 1000V

左右的高电压 ,正常工作时需 400～500V的电压 ,其功率消耗

　图 7　CCFL驱动器

为 2～4W ,输入

阻抗在数百 kΩ

左右 ,这些特性

对 PT而言非常

合适. 驱动 PT

的电压频率应

当与 PT的谐振

频率保持一致.

而实际上 , PT

的谐振频率常

常因受到负载 (图 4 ( c) )、环境温度、元件尺寸及其误差的影

响而产生变化.就 CCFL而言 ,其工作时的阻抗与启动时的阻

抗相差十几 KΩ ,会使 PT的谐振频率产生变化.为了得到最佳

的输出 ,需要跟踪 PT谐振频率的变化从而对驱动电压频率进

行自动调整 ,所以图 7采用了正反馈自激电路 ,门驱动部分提

供 50 %占空比的方波 ,使 VMOS1和 VMOS2轮流导通 ,为 PT

提供交变的激励电压 ,此电压经 PT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.此外本实验室将 PT同 ZVS

(Zero2Voltage2Switch)技术相结合 ,制作出 DC2DC变换器如图 8

　图 8　DC2DC变换器

所示. 图中的

PT 仅重 615g ,

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.这两种

电路前者被广

泛应用于 LCD 的背光驱动机构 ,后者广泛应用于高频 ( Ε
1MHz)的小功率开关电源上.

5　结束语

　　压电变压器是一种非常有前途的固态电子器件 ,本文采

用等效电路模型对该器件的升压比 (增益)、输出功率、功率传

输效率进行了理论分析和计算 ,并用实验手段对其加以验证.

给出了利用压电变压器的特点制作的 CCFL 驱动器和 DC2DC

变换器的电路.压电变压器其它的特性及应用还有待我们做

进一步的探索和研究.
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