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摘要：为满足S型压电直线电机多通道相位可控的驱动要求，设计并制作了一种新型驱动电源。基于直接数字式频率合成器技术和

可编程片上系统，设计了S型压电直线电机所需的三路相位差120°的正弦信号发生装置。采用CD4051和LM358作为主要器件，设

计了用于阶跃式电压调节的PGA电路。设计了线性功率放大电路，解决了叠层压电陶瓷快速放电问题。实验结果表明，所设计的驱

动电源能可靠地用于该S型压电直线电机，电机运行良好，驱动信号稳定。
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Driving power for S-type linear piezoelectric motor
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Abstract：To meet the requirement of phase controlled for S-type linear piezoelectric motor，a new type of driving power was designed.for
The design of a signal generator based on direct digital synthesizer（DDS）and programmable system on chip（PSOC3），providing 3-phase
sin wave voltage signal with 120° phase difference was proposed. The CD4051 and LM358 was used as the main component to design the
PGA circuit. A linera power amplifier circuit was designed，and the problem of quick-discharge for the piezoelectric stack was solved. The
experimental results demonstrate that the driving power is reliable for the s-type linear piezoelectric motor with long-time stability.
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0 引 言

新型功能材料技术的发展催生了压电电机技术并

推动了该技术的迅速发展。由于压电直线电机具有体

积小、控制精度高无电磁干扰、相应速度快等优点，在

精密仪器和设备驱动控制方面有着广阔的应用前景［1］。

非共振型压电电机使用叠层压电陶瓷为激振元

件，叠层压电陶瓷在直流电压下产生变形用以驱动电

机工作。叠层压电陶瓷相对于传统的压电陶瓷有更

大的电容，一般在几百纳法以上，这导致在驱动过程

中对电源的带负载能力要求较高。在叠层压电陶瓷

的驱动信号生成技术中，通常采用“先产生方波，再对

输出的方波信号进行滤波”的方法，这种方式对滤波

器提出了较高的要求，需配备较大的电感，实用性较

差［2-4］。而采用DDS集成化芯片设计的分立式电路系

统具有电路复杂、成本高、稳定性差的缺点，且对于信

号的调制通常较复杂。

本研究针对自行研制的 S型压电直线电机，提出

基于可编程片上系统（PSOC3）的驱动电源，在进行电

路仿真后搭建实际电路板并进行相关实验，以求取得

较好的驱动效果。

1 驱动要求

本研究所研制的一款基于尺蠖式的S型压电直线
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电机。尺蠖式压电电机的工作过程与自然界中尺蠖类

动物的运动极其相似。S型压电直线电机如图1所示。

图1 S型压电直线电机

位于 S形上、下端的两个位移转换机构中各有一

组叠层压电陶瓷，而位于中间的位移转换机构含有两

组叠层压电陶瓷，并且在这两组的中间还装有支撑，

该支撑通过支撑件固定在基座上。与定子3对驱动足

同时接触的两个接触面一边固定，另一边可以沿接触

面法向平移，这时通过一个柔性铰链构成的平行结构

实现导向，定子和动子之间的预压力可以通过调节弹

簧实现。笔者给任一箝位单元施加直流电压信号，使

之保持与动子接触，这时再调节作动单元中叠层压电

陶瓷上的激励信号，便可利用叠层压电陶瓷的静变形

实现精确定位。

根据叠层压电陶瓷的特性及电机的运行机理，对

驱动电源提出了以下要求：

（1）为实现 S型压电直线电机的尺蠖式运行方

式，需要3路相位差120°的正弦信号，且相位差稳定；

（2）为避免叠层压电陶瓷退极化的发生，驱动信

号的幅值不得溢出0~150 V；
（3）驱动信号电压在60 V ~120 V区间内可阶跃

式调制；

（4）驱动信号频率在0~1 kHz范围内可实现高精

度调制；

（5）由于叠层压电陶瓷端电压不能跃变，驱动电

源要有提供快速放电功能的放电回路。

2 驱动电源设计

2.1 驱动电源总体结构设计

S型压电直线电机驱动电源的总体设计框图如图

2所示。它由信号调制、PGA电路、线性功率放大3部
分组成，其中，信号调制模块采用Cypress公司的片上

嵌入式控制器PSOC3作为主控芯片，实现原始信号生

成及PGA电路控制信号生成的功能；PGA电路用于叠

层压电陶瓷驱动信号峰值的阶跃性调制；线性功率放

大部分用于对PSOC3生成的原始信号进行功率放大，

提高电路的整体带负载能力。

图2 驱动电源总体设计框图

2.2 原始信号生成部分设计

S型压电直线电机要求驱动信号为 3路相位差为

120°的正向偏置正弦信号。为了实现驱动信号正向

偏置的要求，传统的方法是采用双相电信号加直流偏

置电压的方案，这种方法的缺点是容易出现小范围的

反相电压［5］，而这种情况对叠层压电陶瓷的寿命是极

其不利的。本研究采用基于DDS和PSOC3的原始信

号生成方案，既解决了信号相位控制难、电压偏置难

以准确调制以及分立式DDS电路稳定性差的问题，还

实现了高集成化、低功耗［6］。

在PSOC3中模拟DDS方案的原理，如图3所示。

图3 PSOC3内部模拟DDS流程图

波形存储表中记录着带偏置的正弦信号经过采样

离散化处理后的数字量，本研究通过配置PSOC3中的

DMA组件，将上述数字量直接传输到DAC组件中，经过

DAC组件的数模转换过程，在PSOC3的模拟端口即能

输出预置的正弦波信号。这其中两个重要的组件分别

是DMA组件和DAC组件。DMA（direct memory access）
即直接内存存取，是一种在嵌入式系统中广泛使用的技

术，其赋予了嵌入式系统中非CPU组件间的数据传输

功能。该设计中采用DMA组件提高了数据的传输速

度，同时降低了 CPU的占用率。DAC组件是集成于

PSOC3系统中的一种电压输出型的8位数模转换组件，

能够在芯片内部完成数模转换的过程。通过采用这种

集成化的组件不仅能够极大地减小硬件电路的规模，还

避免了因芯片间信号传输导致的稳定性下降问题。

相位差调制过程是在波形存储表的数据存储时

实现的。一方面调整各通道间已有的正弦波数字量

的初始相位；另一方面通过对3个DMA通道配置同一

时钟激励信号保障各通道同时传输数据，共同完成对

输出信号间相位的调制。
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频率的调节过程是在DMA通道的时钟激励组件

Clock组件中完成的，本研究在系统中配置了两个中

断组件分队对应于频率的增大和减小，在相应的中断

服务程序中通过调用 PSOC3固有的 API函数“Tim⁃
er_WritePeriod（）”；，实现对Clock组件中Period参数的

调节。在调整频率时，以增加Period为例，记调节后的

Peirod为 Period2 ，调节前的Period为 Period1 ，则有：

Period2 = Period1 + 1 （1）
本研究中 Timer组件使用的时钟源Clock组件的

时钟频率是20 MHz，故输出波形频率 f 和Period的关

系式为：

f ( )kHz = 20 000 kPeriod （2）
在增加Period时：

Δf ( )kHz = 20 000 kPeriod2
- 20 000 kPeriod1

=

20 000 k（Period1 - Period2）Period1 × Period2
= -20 000 k
Period1 ×（Period1 + 1）

（3）
以电机的初始工作频率100 Hz为例，根据上式可

求出该点调节的分辨率约为2 Hz，而当初始工作频率

为200 Hz时，其调节分辨率则为0.5 Hz。可见在低频

下，频率的调制分辨率是很高的，这完全满足电机的

驱动要求。

2.3 PGA电路的设计

由于叠层压电陶瓷对于驱动电压十分敏感，成近

似线性的关系，为了实现对叠层压电陶瓷的精密控

制，需要能够控制驱动信号的电压幅值。PGA电路即

可编程增益放大器用于对 PSOC3输出的原始信号的

初级放大。该电源整体放大倍率 Gw 受PGA环节的放

大倍率 Gp 和线性功率放大环节的放大倍率 Gl 相关，

并存在以下关系：
Gw =Gp ×Gl （4）

因此，通过对PGA环节的的放大倍率 Gp 进行调制

即可控制整个电路的增益。该PGA电路如图4所示。

该电路的基本原理是：通过调制一个基本的同相

运算放大电路的实际反馈电阻达到调节放大倍率的

目的，主要器件为可编程程控开关CD4051和 LM318
运算放大器。CD4051是一种常用的程控模拟开关，

具有低导通阻抗和低截止电流的优点。其共有 16个
端口，1个公共输入/输出端口COM，7个选择输入/输
出端口，1个使能端口1NH，电源端口 Vdd ，模拟信号地

Vee ，数字信号地 Vss ，3个控制端口。本研究通过控制

控制端口A，B，C选择实际接入电路的反馈电阻，改变

整个电路的放大倍数。

2.4 带放电回路的线性功率放大电路

线性功率放大级电路是决定着驱动电源性能的一

个关键环节［7-9］。本研究中的线性功率放大环节采用

由N沟道MOSFET构成的准推挽式线性功率放大电

路，该电路如图5所示。

图5 线性功率放大电路

图5中，Q2 成漏极放大电路，为减小静态电流，提

高放大器上拉带负载能力和压摆率，本研究在 Q1 的源

级接源级输出电路Q2 、D1 ，可通过 R1 调节静态工作电

流的大小，一般为 14 mA，尽量减小静态损耗，降低功

耗。当输入电压上升时，Q2 漏极电流减小，并小于Q1 、

Q2 的静态电流，其剩余电流对 Q1 的栅极电容充电，使

Q1 栅极电压上升；当输入电压下降时，同时通过 D4 传

到输出，使输出电压跟随Q2 漏极电压下降。

图4 PGA电路
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同时，叠层压电陶瓷呈现出更大的电容特性，在频

率较高电压下降速度较快时，Q2 放电能力不足容易导

致输出波形出现失真，所以在线性功率放大级输出端

还应有供叠层压电陶瓷快速放电的放电回路，与叠层

压电陶瓷电源端相连。从图5中还可以看出，线性功率

放大级输出电压经分压电路进入比较器输入端，分压电

路应满足 R4 /R5 =R7 /R8 。当输出电压增加（相当于给容

性负载充电）时，比较器的两输入端有 V - > V + ，比较

器输出为负，三极管 Q3 截止，放电回路不起作用，对整

个电路没有任何影响；当电源电路输出电压下降（相当

于给容性负载放电）时，比较器两端有 V + > V - ，则输

出为正，使Q3 导通，叠层压电陶瓷通过Q3 快速放电。

3 实 验

本研究根据上述设计搭建了实际电路，并进行了

相关实验。利用Cypress的CY8CKIT-001开发实验板

作为驱动控制器，制作了硬件电路实物，实物图如图6
所示。

图6 功率放大电路实物图

本研究在驱动信号电压峰峰值1 000 V，并且带有+
50 V直流偏置的条件下，在频率范围从0~600 Hz范围

内进行了实验研究，并利用激光干涉仪进行数据采集。

电机的运行效果如图7所示。

从实验结果可以知道，电机的驱动足在 3路信号

激励下有效地实现了对导轨的驱动。

4 结束语

本研究设计并制作了一种基于直接数字式频率

合成器（DDS）技术和可编程片上系统（PSOC3）的电机

驱动器。该驱动器能够产生带直流偏的3路两两相位

差为 120°的正弦波功率信号。通过对硬件电路的制

备和实验，验证了该驱动器可以满足基于尺蠖原理的

S型压电直线电机的驱动要求，实现直线电机的平稳

运行。
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（a） 0~50 Hz速度-频率特性曲线

（b） 0~700 Hz速度-频率特性曲线

图7 s型压电直线电机速-度频率特性曲线
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