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光纤传感解调中压电陶瓷驱动方法


谢长林，万生鹏，胡　霁，罗宁宁

（南昌航空大学，南昌　３３００６３）

摘要：探讨了光纤光栅解调过程中的压电陶瓷驱动电路设计方法。设计中使用了控制小电压（ＴＴＬ）直接放大的
驱动方式，可将电压由０～５Ｖ放大到０～２６０Ｖ。电路驱动采用反馈放大加串联放电回路的多级快速驱动模式，
使得整个设计有足够的响应度，满足了各种微处理器中对频率响应的要求。该电路可模块化，能在各种微处理

系统中移植，并采用家用电作为驱动电源，精简了电源设备。仿真结果表明，该设计能与５１系列单片微机系统
或是ＤＳＰ系列芯片连接使用。
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　　在光纤光栅传感系统中，解调方法的好坏直接决定着
传感精度的高低。而在众多的解调方法中，使用最多的一

个关键器件就是压电陶瓷。压电陶瓷是一类具有压电效

应的、能够将机械能和电能互相转换的功能陶瓷材料的总

称。压电陶瓷在力的作用下产生形变，会使其表面电荷发

生变化，即产生正压电效应；反之，若施加激励电场，压电

陶瓷将产生机械变形，也即产生逆压电效应。压电陶瓷具

有的这种敏感特性，能将极其微弱的机械振动转换成电信

号，这种效应已经被科学家广泛应用在与人们生活密切相

关的许多领域，以实现能量转换、传感、驱动、频率控制等

功能。

压电陶瓷在电场作用下产生的形变量是相当小的，最

多不超过本身尺寸的千万分之一。正是基于这点，人们做

出了很多精密控制器件，如压电驱动器，他在精密仪器和

机械控制、微电子技术方面都具有很广泛的应用。压电陶

瓷驱动器主要有以下几种结构形式：叠堆型压电陶瓷、薄

板型压电陶瓷、管型压电陶瓷和双晶片型压电陶瓷。本文

中驱动的压电陶瓷属于叠堆型压电陶瓷，由淄博同明电子

陶瓷有限公司生产。该压电陶瓷为８ｍｍ×８ｍｍ×２０ｍｍ
的方形压电微位移器，由多层（约５００层）陶瓷片经烧结和
粘接后叠堆在一起而形成，其位移量最大约有２０μｍ。

１　压电陶瓷驱动设计方案

压电陶瓷作为容性负载器件，其驱动方式很多。总的

来说，有２种控制方式：电压控制方式和电荷控制方式。采
用电荷控制能在一定程度上解决压电陶瓷的迟滞效应，但

由于其控制过程中电流充电时间较长，因此将使整个系统

的响应时间延长，不利于高频率下的驱动设计。为此，本

设计中了家用电作为供电电源的小信号控制模式，即通过

控制小电压的输出来控制大电压的输出。由于电源需要

的是直流电，而家用是交流电，所以本设计先采用了交变

直的整流方法把交流整直，再设计小电压放大电路以及电

路放电回路。总体设计思路如图１所示。

图１　驱动电路整体设计方案

　　图１中，小电压发生器产生的 ＴＴＬ电平，可由微型单
片机控制其大小，其精度由 Ｄ／Ａ转换芯片的位数决定；电
压放大电路采用了三极管差分式放大电路，由交流整流出

来的家用交流电作为电源；放电回路则采用比较法设计了

回馈电路，使得整个设计能及时放电，从而提高了其频率

响应能力。

２　驱动电源设计及仿真

２．１　交流整流电路设计
在整个设计过程中，需要将家用交流电变为直流电提



供给驱动电路，故供电电源的稳定性起着至关重要的作

用。因此，对整流后的直流电源提出了一定要求，要求其

应具有输出电压高、性能稳定等特点。整流电路如图 ２
所示。

图２　整流电路

　　图２中，先采用了标准整流桥路将正弦交流电整成全
正的交流电。桥路使用的整流二极管为锗型二极管，型号

为 ＩＮ４００７，其额定正向工作电流为 １Ａ，反向耐压为
１０００Ｖ。电容 Ｃ１的容值比较大，为４７μＦ，起着滤波稳压
的作用。整流电路中，将电感和电容组合起来，就起到了

将交流电整直的作用。先通过 Ｃ２进行一级整流，再通过
电感Ｌ１和电容 Ｃ３进行二级整流。整流后的波形基本上
可以作为直流电压进行使用。对以上电路用 Ｍｕｔｉｓｉｍ进行
仿真可以得到图３所示的结果。由图３可知，该电路有较
好的整流功能。

图３　整流电路仿真图形

２．２　驱动电路设计与仿真
对压电陶瓷采用了小信号控制模式的驱动设计，以此

来提高模块的兼容性。进行驱动设计的目的是为了得到

电压控制线性度好、工作稳定的驱动电源。要使驱动电源

能与一般的微型处理系统很好地兼容，就必须使驱动电源

具有较好的频率响应，以与微型系统的高频响应吻合。电

路设计如图４所示。

图４　小信号放大电路

　　图４中，电路采用串联放大的设计思路，Ｔ２和 Ｔ３为２
个性能相同的 ＰＮＰ型三极管，他们发射极共接，以便在稳
态时ｂ极电压基本相同。小信号由Ｔ３三极管的基极输入，
该信号的改变反向影响Ｔ４管的基极电鎏，从而改变 Ｔ４管
的集电极电流。由于在前置电路中，Ｔ１和外围电阻组成１
个稳压电流源，故流过Ｔ４的集电极电流和流过 Ｔ２的基极
偏置电路的电流和为常数，因此，当 Ｔ４的集电极电流变化
时，会使得Ｔ２的基极偏置电压反方向变化；同时，又由于
Ｔ２和Ｔ３组成蔼个镜像电压，其大小互相制约，这就会对
Ｔ４的电流变化有很好的负反馈效果，从而增强电路的放大
稳定性。此外，Ｎ沟道的 ＭＯＳ管 ＩＲＦ８３０则放大了信号的
电流，从而达到功率放大的效果；而由 ＬＭ３１１组成的比较
反馈回路则是在信号检测到 ＩＮ＋口电压小于 ＩＮ－电压时
给ＰＺＴ及时进行放电，从而提高系统的频率响应。

此外，可将整流电路的输出端接入放大原理图的２２０
整流电压端口，２电路共接地极。对其运用Ｍｕｔｉｓｉｍ１０．０进
行模拟仿真后得到的小信号放大图如图５所示，锯齿波放
大波形如图６所示。

　　由图５和图６可知，若输入０～５Ｖ的电压，则在
放大后可得到０～２６１Ｖ的电压，且线性度理想，没有纹波。

由于设计中使用了家用电供电模式，故获取电源极为

方便，不用自带大型电源设备，便于模块的使用。同时，设

计的放大电路可得到较好的线性放大电压，故在实际操作

控制时有较好的表现。

图５　小信号放大
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图６　锯齿波放大波形

３　结束语

阐述了光纤光栅传感解调中新型可模块化家用电控

制压电陶瓷的驱动方发，设计了电路并进行了模拟和分

析。由于设计中涉及的家用电都是强电，故在器件的选择

过程中一定要考虑器件的最大压降和电流因素，且在电阻

的选择上也不能用一般的１／８Ｗ电阻，而应选用线绕电阻
等大功率电阻。由于本文中设计的控制系统简单，易于实

现，移植性强，可和多种微处理器相兼容，且供电电源普遍

可得，故该系统可作为１个基本模块进行运用。

参考文献：

［１］　钱颖．光纤光栅传感技术基础研究［Ｄ］．吉林大
学，２００９．

［２］　邵理阳．光纤光栅器件及传感应用研究［Ｄ］．浙江大
学，２００８．

［３］　赵志勇，于永森，钱颖，等．基于啁啾光纤光栅的增益
平坦滤波器［Ｊ］．吉林大学学报：理学版，２００４，４２
（２）：２５５－２５６．

［４］　谢敬佩．耐磨铸钢及其熔炼［Ｍ］．北京：机械工业出
版社，２００３．

［５］　钟清华，黄伟强，李子升．基于线性电源的高压放大
器［Ｊ］．现代电子技术，２００４（１５）：６－７．

［６］　冯晓光，赵万生，栗岩，等．压电陶瓷微位移器驱动电
源及减小其纹波的方法［Ｊ］．压电与声光，１９９７，１９
（１）：３５－３８．

［７］　尹德芹，颜国正，颜德田，等．压电陶瓷动态应用的
新型驱动电源研究［Ｊ］．压电与声光，２０００，２２（２）：８６
－８９．

（责任编辑　周江川

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

）

（上接第９６页）
［１５］ＨéｂｅｒｔＰＡ，ＭａｓｓｏｎＭＨ，ＤｅｎｏｅｕｘＴ．Ｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆Ｄａｔａ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００６，５１：３３５－３５９．

［１６］ＬｕｏＨＹ，ＬｉＪＴ，ＺｈａｏＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｕｌｔｉｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ：ＩＥＥＥ，２００７：７３５
－７３９．

［１７］ＶｏＮ，ＶｏＤ，ＣｈａｌｌａＳ，ｅｔａｌ．ＷｅｉｇｈｔｅｄｎｏｎｍｅｔｒｉｃＭＤＳ
ｆｏｒｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．［Ｓ．ｌ．］：
ＩＥＥＥ，２００８：３９１－３９４．

［１８］ ｉｌｉｎｓｋａｓＡ，ｉｌｉｎｓｋａｓＪ．ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｃａｌｉｎｇｗｉｔｈＣｉｔｙｂｌｏｃｋＭｅｔｒｉｃ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２００９，４３：３５７

!

３７２．
［１９］马震，刘云，沈波．分布式就无线传感器网络定位

算法ＭＤＳＭＡＰ（Ｄ）［Ｊ］．通信学报，２００８，２９（５）：５７

－６２．
［２０］李善仓，张德运，马富海，等．基于分布式加权多维

定标的节点自身定位算法［Ｊ］．西安交通大学学报，
２００６，４０（１２）：１３８８－１３９２．

［２１］彭鑫，李仁发，罗娟．一种基于非度量多维标度的
移动定位算法［Ｊ］．计算机科学，２００８，３５（１０）：２１９
－２２２．

［２２］ ＬｉＸ．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２００７，５６（６）：３８０７
－３８１７．

［２３］ ＨｕＲＣ，ＷｕＷＷ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＬｏｃａｌｉ
ｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＬｏｏｓｅＩｔｅｒａｔｉｖｅＭＤＳｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．［Ｓ．ｌ．］：
［ｓ．ｎ．］，２００６：１５１３－１５１７．

（责任编辑　刘　舸）

１２１谢长林，等：光纤传感解调中压电陶瓷驱动方法



