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摘要:基于压电变压器的经典集总参数等效电路模型,压电变压器串-并联接的电气特性由

导纳矩阵Y 参数描述,导出了电压增益、输出功率和效率与单片压电变压器的模型参数和压

电变压器联接个数的关系表达式,并采用径向振动型压电变压器模型参数进行了仿真分析.
测试了电压增益为0.0816、输入和输出隔离的两片降压压电变压器,在相同负载20Ω时,端
口串-并联接后的电压增益达到0.0406.计算和实验结果表明,压电变压器端口串-并联接能

够进一步提升降压比.因此,压电变压器串-并联接可以作为实现降压的一种方法.
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0 引 言

目前,压电变压器(piezoelectrictransformer,
简称PT)主要为升压型,应用于高压小功率电源

方面,如驱动冷阴极荧光灯管(CCFL),而CCFL
是笔记本电脑和手机等的LCD显示屏所必需的

背光电源[1、2].然而,在现代通讯、电子计算机、传
真机等高技术领域和家用电器方面,需要大量低

压微型开关电源[3、4],小型灵巧的压电陶瓷降压

变压器有着广阔的应用前景.但相对于升压型

PT而言,降压型PT结构比较复杂.通常采用叠

层结构来达到理想的降压效果[5、6].但由于叠层

压电变压器制造技术复杂、批量生产一致性差、成
本高等妨碍了降压陶瓷压电变压器的进一步推广

应用.为了达到较好的降压效果,文献[6]采用电

磁自耦变压器(tapped-inductor)来调节压电变压

器的输入电压,从而改变压电变压器的输出电压,
达到改变变比的目的,并将其实际应用到DC/DC
转换器,其优点为使用方便、调节范围大,缺点就

在于引入了tapped-inductor.文献[7、8]提出了

结构简单、制作方便,既可作为升压也可作为降压

的径向振动、单向极化的压电变压器,但该压电变

压器无论是作为升压还是降压其电压增益均不

高.就叠层结构的特点而言,若干压电变压器端口

串-并联接也是提升压电变压器电压增益的一种

可行的方法[9].文献[10]提出并验证了PTs的

并-并和并-串联接是提升升压型压电变压器输出

功率和电压增益的有效方法.
本文提出压电变压器的串-并联接是实现压

电变压器降压的一种方法.推导由Y 参数描述的

PTs串-并联接电气特性表达式,采用径向振动模

式的压电变压器模型参数对PTs串-并联接的电

气特性进行仿真分析,并与文献[6]所提供的结果

作比较.最后,采用自制的同一极化方向的降压压

电变压器验证方法的可行性.

1 压电变压器电路模型和电气特性

表达式

1.1 压电变压器等效电路模型

PT经典集总参数电路模型如图1所示.图中

各元件的值为PT谐振频率附近的等效值,其中

R、C、L组成串联谐振支路,1∶N相当于理想变压

器的变比,Cin 和Cout是PT的输入电容和输出电

容,Zl表示负载阻抗.



图1 PT经典集总参数电路模型

Fig.1 Conventionallumpedparametercircuit

modelofPT

1.2 由Y 参数表示的压电变压器端口电气特性

基于压电变压器的等效电路模型为π型线性

无源双口网络,由图1可以看出,其端口电压、电
流关系用导纳矩阵Y 参数描述比较方便[11],如式

(1)所示.
İ1 =y11̇U1+y12̇U2

İ2 =y21̇U1+y22̇U2
{ (1)

其中参数y11、y12、y21和y22为Y参数的4个元素,
分别为

y11 =jωCin+Y,y12 =y21 =-1NY,

y22 =jωCout+ 1
N2Y

其中Y = 1

R+jωL -j1ωC

≈ 1R
,ω=2πf.

由Y参数表示的压电变压器端口电气特性如

下:

电压增益为

Gv =U2

U1
= |y21|

|Yl+y22|
(2)

式中Yl=1/Zl,即为负载导纳.由式(2)可见,PT
的电压增益随负载阻抗及工作频率的变化而变

化.
PT的输出功率为

Pout=U2
1G2v
Rl

(3)

由式(3)可见,PT的输出功率不仅与负载阻抗有

关,还与电压增益的平方成正比.
输入导纳为

Yin =İ1/̇U1 =y11- y12y21
Yl+y22

(4)

输入功率为

Pin =U2
1Re(Yin)≈U2

1

R
(5)

PT的传输效率为

η=Pout

Pin =G2v Re
(Yl)

Re(Yin)
(6)

2 压电变压器串-并联接电气特性

分析

如图2所示为PTs串-并联接示意图.从电学

的角度,PTs串-并联接是指输入端口作串联联

接,则端口电流被强制相同;输出端口作并联联

接,则端口电压被强制相同.

图2 PTs串-并联接示意图

Fig.2 Series-parallelconnectedPTs

PTs串-并联接组合之后仍为双口网络.求组

合双口网络参数方程时,以相同的端口变量为自

变量,以不相同的端口变量为因变量.串-并联接

可采用混合矩阵H 参数描述,利用参数之间的相

互转换关系转换为Y 参数[12],再将Y 参数相应元

素分别代入式(2)~(6),即可得到PTs串-并联

接的端口电气特性.PTs串-并联接共用一个驱动

电路,以下分析仅针对电路模型参数完全相同的

m 个PTs的联接.
2.1 压电变压器串-并联接端口电气特性分析

由图2可见,串-并联接组合后双口网络的输入

电流和输出电压被分别强制相同,总输入电压和输

出电流应为两个PT各自端口电压和电流之和.串-
并联接组合网络采用H 参数来描述,记为Hsp.

U̇in,s

İ2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷=Hsp

İ1
U̇o,p

æ

è
çç

ö

ø
÷÷=

h11sp h12sp
h21sp h22sp

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

İ1
U̇o,p

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (7)

Hsp 参数等于串-并联接的各子网络的H 参

数之和.对于m个相同PTs串-并联接组合网络,

其Hsp 为单个PT子网络H 的m 倍.即

Hsp =
mh11 mh12

mh21 mh22

æ

è
çç

ö

ø
÷÷=

h11sp h12sp
h21sp h22sp

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (8)

由Y 参数表示的单个PT子网络的H 参数为
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H =
h11 h12
h21 h22

æ

è
çç

ö

ø
÷÷=

1
y11 -y12

y11
y21
y11

 Δy
y11

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(9)

其中Δy=y11y22-y12y21.
将式(9)代入式(8)得Hsp 参数,再将Hsp 参

数转化为描述PTs串-并联接的Ysp参数,整理得

Ysp =
1
my11 y12

y21 my22

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
=

y11sp y12sp
y21sp y22sp

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (10)

将式(10)的对应元素代入式(2)~(6),从而

得到由Y参数描述的PTs串-并联接的电气特性

表达式如下:
电压增益为

Gv,sp = |y21|
|Yl+my22|= 1m

|y21|
1

mRl
+y22

(11)
输出功率为

Pout,sp =U2
1G2v,sp
Rl = 1m

U2
1(mGv,sp)2

mRl
(12)

输入导纳为

  Yin,sp = 1my11- y12y21
Yl+my22

=

1
m

æ

è
çç
y11- y12y21

1
mRl

+y22
ö

ø
÷÷

(13)

输入功率为

Pin,sp =U2
1Re(Yin,sp)≈U2

1

mR
(14)

PTs的传输效率为

 ηsp =Pout,sp

Pin,sp = G2v,sp
RlRe(Yin,sp)≈

mRG2
v,sp

Rl =

R(mGv,sp)2
mRl

(15)

比较式(11)~(15)与相应的式(2)~(6)可
以看出,串- 并联接后压电变压器的电压增益

Gv,sp、输出功率Pout,sp 和输入功率Pin,sp 均随联接

个数m而减小.具体而言,串-并联接后压电变压

器的Gv,sp、Pout,sp和Pin,sp在负载为Rl的值为单个

压电变压器在负载为mRl时的1/m,而效率ηsp在

Rl的值与单个PT在mRl的值相当.
2.2 压电变压器串-并联接电气特性仿真与验证

仿真分析采用的单片压电变压器模型参数由

文献[6]提供,如表1所示.

由Matlab仿真得到PTs串-并联接的电压增

益、U1=1V的输出功率和传输效率频率特性曲

线分别如图3~5所示.其中负载Yl=1/Rl,Rl=
100Ω.

表1 模型参数

Tab.1 Modelparameters

参数 数值

Lm/mH 16.7

Cm/pF 70.8

Rm/Ω 51.5

Cin/pF 755

Cout/nF 18.5

N 0.2

图3 PTs串-并联接电压增益频率特性曲线

Fig.3 Voltagegainvs.frequencyforseries-

parallelconnectedPTs

图4 PTs串-并联接输出功率频率特性曲线

Fig.4 Outputpowervs.frequencyforseries-parallel

connectedPTs

由图3可见,与单片PT比较,PTs串-并联

接后电压增益明显降低,谐振频率略有增大.但随

着串-并联接个数的增加,电压增益降低的幅度不
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大,谐振频率点基本不变,联接个数超过4个时电

压增益降低的幅度很小.
由图4可见,与单片PT比较,PTs串-并联

接后输出功率明显降低,但随着串-并联接个数的

增加,降低的幅度不大.由于输出功率与输出电压

的平方成正比,与所带负载的电阻值成反比,应根

据负载的需要确定串-并联接的个数.

图5 PTs串-并联接传输效率频率特性曲线

Fig.5 Efficiencyvs.frequencyforseries-parallel

connectedPTs

由图5可见,随着串-并联接个数的增加,传
输效率有所降低,但联接个数不超过4个时效率

基本在80%以上.
文献[6]提供的实验结果如图6所示.可见,

图3所示电压增益随联接个数m 变化的频率特

性曲线的变化规律与图6通过减小自耦变压器的

线圈匝数比n调节电压增益的变化规律相吻合.
因此,压电变压器串-并联接是可行的一种降压方

法.

图6 文献[6]提供的电压增益频率特性曲线

Fig.6 Voltagegainvs.operatingfrequencyin

Lit.[6]

3 实验测试及结果分析

为了验证理论分析结果,本文采用自制的同

一极化方向的降压压电变压器(外直径26mm,
内直径5mm,厚度1mm),分别测试了1片PT、

2片PTs串-并联接的电压增益,该PT串-并联接

电气特性的仿真结果与上述采用文献[6]的参数

所得变化规律完全一致.以2片串-并联接为例,

测试装置如图7所示.图中功率信号发生器提供

测试所需频率的正弦输入电压,PT1和PT2为参

数接 近 的 2 片 压 电 变 压 器,Rl 为 负 载 电 阻,

TDS1002示波器同时记录输入电压和负载端输

出电压.

图7 2片PTs串-并联接特性测试装置

Fig.7 Measuringsystemofthetwoseries-parallel

connectedPTs

当负载Rl=20Ω时,2片PTs串-并联接与1
片PT的电压增益对比如图8所示,由此得到U1

=1V的输出功率特性如图9所示.

图8 电压增益频率特性测试曲线

Fig.8 RelationbetweenvoltagegainofPTs

anddrivingfrequencies

由图8和9可以看出,1片PT、2片PTs串-
并联接电压增益和输出功率频率特性曲线的变化

规律与上述仿真结果相吻合.其谐振频率、最大电

压增益和最大输出功率的计算和实验测量数据如
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表2所示.可以看出①1片PT、2片PTs串-并联

接的谐振频率测试与计算所得规律吻合;②1片

PT、2片PTs串-并联接的最大电压增益分别是

0.09175和0.04672,而计算值分别是0.08159
和0.04060,虽说测量值偏高,但串-并联接后

PTs电压增益降低的程度几乎相同.

图9 输出功率频率特性测试曲线

Fig.9 RelationbetweenoutputpowerofPTs

anddrivingfrequencies

表2 PTs谐振频率、最大电压增益和最大

输出功率的计算值和实验测量值

Tab.2 Thesimulatedandmeasuredresultsofthe

resonantfrequency,themaximumvoltage

gainsandoutputpowerofPTs

联接

个数

f/kHz Gv,max
Pmax/W

(Uin=110V)

计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 测量值

1 94.8 84.8 0.091750.08159 5.093 4.027

2 94.8 84.8 0.046720.04060 1.321 0.999

表2中测量值与计算值存在差异,就其原因

分析如下:

(1)实际测试使用的2片PTs其模型参数

R、L和C 存在差异,而分析计算采用完全相同的

R、L和C 参数.
(2)分析计算所采用的等效电路模型均忽略

输入、输出漏电阻,而实际测试输入、输出漏电阻

不可能为零.
综上,等效电路模型所忽略的输入、输出漏电

阻和实际PTs内部损耗电阻R 的差异对串-并联

接后PTs的电气特性影响非常小.但PTs串-并

联接理论上要求PTs的谐振频率必须相同,而实

际PTs的模型参数电容C或电感L 尚存在误差.
文献[13]详细讨论了PT的模型参数取决于尺

寸、压电系数和压电元件的工作模式等,并指出

PTs在同一生产工艺过程下,其尺寸、能量传播速

度、所有的质量和力学性能等完全相同.因此,只

要PTs是同一生产工艺,模型参数L和C 就非常

接近,PTs的谐振频率几乎相同.所以,实际PTs
的串-并联接可以实现.

4 结 论

(1)压电变压器串-并联接后的电压增益、输
出功率和最大效率仍满足压电变压器的性能要

求.
(2)压电变压器的串-并联接可以作为实现

降压的一种方法.即对于升压型压电变压器而言,

如果电压增益较高不满足要求,可以根据需要,通

过串-并联接降低电压增益;对降压型压电变压

器,若降压效果不理想,可以通过串-并联接达到

理想的降压效果.
(3)压电变压器的最大效率随着联接个数的

增加有所降低.但联接个数不超过4个时,最大效

率基本在80%以上.
(4)压电变压器的串-并联接的个数取决于

所需输出电压及所带负载.从效率和电压增益增

加的幅度考虑,联接个数超过4个时,意义不大.
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Researchoncharacteristicsofseries-parallelconnected
piezoelectrictransformersbasedonYparameter

BAI Feng-xian*1, DONG Wei-jie1, XIE Yong-ping2

(1.SchoolofElectronicScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofInformationandCommunicationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedontheconventionallumpedparameterequivalentcircuitmodel,theelectrical
characteristicsofpiezoelectrictransformers(PTs)inseries-parallelconnectionwereanalyzedusingY-

parametermatrix.Thevoltagegain,outputpowerandefficiencyasfunctionofparametersandthe

numberofconnectedpiezoelectrictransformers werederivedandsimulated.Andtheelectrical

characteristicsweresimulatedbyusingradial-modevibratingPTs.Twopiezoelectrictransformersat

thevoltagegainof0.0816withinputandoutputpartsisolatedweretested.Afterseries-parallel

connectionthevoltagegainwasreducedto0.0406onthesameloadof20Ω.Thecomputedand

experimentalresultsverifythefactthattheseries-parallelconnectionofpiezoelectrictransformerscan

enhancethevoltagestep-downratio.Series-parallelconnectedpiezoelectrictransformerscanrealize

voltagestep-down.

Keywords:equivalentcircuit;Yparameter;series-parallelconnection;voltagegain;voltagestep-

down
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