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压电驱动无针注射器脉冲电源设计
!

梁
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%华南农业大学工程学院

"

广州"
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摘要
"

针对压电驱动无针注射对电源的需求"设计了与压电无针注射器配套的脉冲电源"该脉冲电源的驱动控制

系统由电池提供
#$.

的直流电压"通过
E(@A

与推挽电路级联电路升压后整流滤波输出
%

!

=%%.

直流可调电压"

由反馈电路对输出电压进行校正"最后全桥逆变电路实现输出频率与占空比可调"且输出电压在
%

!

=%%.

随占空

比的改变成线性变化的瞬时高压脉冲信号'实验结果表明"该脉冲信号稳定可靠"输出纹波在范围
%9>F

以内"满

足了压电驱动无针注射电源需求'

关键词
"

无针注射(脉冲电源(可调电压(频率可调

中图分类号
"

G:C<

引
"

言

无针注射用于疫苗注射"可以消除针刺带来的感

染"大幅降低疫病发生"缩短注射时间"减少创伤"提

高注射效率和疫苗的吸收率"世界卫生组织呼吁大力

发展无针注射技术'无针注射的动力驱动直接影响

到注射效果"以压电陶瓷作为动力很容易进行通断控

制"反应灵敏"可以有效控制注射深度'压电陶瓷驱

动电源分为电流型和电压型'电流型驱动电源可以

改善压电陶瓷的迟滞和蠕变"但是电路比较复杂"充

电电流小"响应时间长'电压型驱动电源功耗小!效

率高"但是电源输出纹波较大"频响范围较窄)

#B=

*

'

根据压电驱动的无针注射需求"采用
HI2

控

制技术设计组合式脉冲电源"输出
%

!

=%%.

电压

幅值和频率可调的小电流连续的瞬时高压脉冲信

号"输出信号稳定可靠"以精确控制注射用药量'

$

"

驱动电源主电路设计

由电池提供
#$.

的直流电压"通过
E(@A

与推

挽电路级联电路升压后整流滤波输出
%

!

=%%.

直

流可调电压"经过全桥逆变电路输出脉冲电压'微

处理器的输出经过光耦驱动为
E(@A

与推挽级联电

路和全桥逆变电路提供驱动控制信号"反馈电路对

输出电压进行校正"系统主电路组成如图
#

所示'

图
#

"

驱动控制系统硬件结构框图
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硬件电路设计

%9$

"

基于推挽电路的脉冲电源电路

""

基于推挽电路的脉冲电源由
E(@A

电路!推挽

电路!整流滤波和反馈电路组成"如图
$

所示'

图
$

"

基于推挽电路的脉冲电源电路原理图
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E(@A

与推挽级联电路

E(@A

与推挽级联电路由
2PQ

管!二极管!电

!
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感!电容和变压器组成'

#$.

的直流输入通过调节

2PQ

管
!

#

占空比控制
E(@A

电路输出
%

!

#$.

直

流电压"

E(@A

输出电压作为推挽电路的输入电压

%即
"

#$

S%

!

#$.

&'由于推挽电路互补"为避免两

个开关管同时导通"所以两个
2PQ

管
!

$

和
!

!

的

占空比
%

#!#

>%F

'

!

$

和
!

!

断态时承受的峰值

电压均为两倍的
"

#$

"并且还要留有裕量"同时考虑

无针注射功率较小"

E(@A

输出电流不超过
$R

'为

此"选用
2PQ

管选择型号为
;T#$%

"同理"

!

#

也选

用
;T#$%

)

>

*

'

$9#9$

"

整流滤波电路

整流电路是由
=

个整流二极管组成全桥整流"

因为输出最高电压
$

%

在
=%%.

左右"经过整流桥

反向电压为

$

%

&槡$$%

%

#

&

""

留一定的裕量"取
$

%

$

<%%.

"而
7E#%D

能承

受的最大反向电压为
#A.

"完全满足要求'滤波电

容
'

$

为电解电容且电容值为
$$

"

;

$

<!%.

'

$9#9!

"

全桥逆变电路设计

全桥逆变电路由
=

个
2PQ

管构成
U

桥"如图

!

所示"通过
HI2

控制开关管%

!

=

!

!

D

&的通断"实

现单$双相之间的转换"其中#

U7V

为直流输入正

极(

W7V

为直流输入负极'

图
!

"

全桥逆变电路

;/

8

9!

"

;(,,

B

0)/L

8

3/*J3)13L@/)@(/1

2PQ

管在开关过程中会产生瞬态冲击高压"为

了减少产生的电压应力"采用了
XV7

%电阻
%

(

!电容

'

(

和二极管
")

(

的英文首字母&缓冲电路对其进行

保护'由于电路工作在较高频状态"因此选用玻璃

钝化的超快速二极管
EY.$<7

快速恢复"电容
'

!

使绝缘栅双极型晶体管 %

/*4(,+13L

8

+130/

N
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"简称
Z[EG

&电压在
*

+

时间内快速上升

到
$"

U7V

'

'

!

&

%

,

-

$

&

*

+

$"

U7V

%

$

&

其中#

,

.

为全桥逆变电路的输入电流(

*

+

为
Z[EG

电流从初始值下降到零的时间(

"

U7V

为输入电压"经

计算电容取
$$%

N

;

'

存储在电容中的大部分电量被电阻消耗"为避

免电容饱和"在下一个关断前要求电容剩余的电量

不得 超 过 所 充 电 荷 的
>F

"因 此 选 择 电 阻 为

!%

#

)

<BC

*

'

%&%

"

光耦驱动电路设计

$9$9#

"

E(@A

驱动电路

如图
=

所示"通过
GWH$>#

给
E(@A

电路的

2PQ

管
!

#

加入驱动信号'

QG2!$

的
$

号引脚给

GWH$>#

输入
HI2#

"

GWH$>#

的
<

号引脚提供给

2PQ

管
!

#

"驱动
2PQ

管
!

#

的开关'

%

#%

为栅极电

阻"取值在
#%

!

!%

#

之间"如果过高会导致上升时

间很长"过低会导致过阻尼"故取中间值
%

#%

S

$%

#

"

%

$

为
2PQ

管的栅极保护电阻"用来调节开

关速度"减少栅极出现振铃现象'减小
\2Z

可对栅

极电容充放电起限流作用"减慢开关速度保证了栅

极稳定"取值
$%A

#

"

%

##

为限流电阻"取
%

##

S#A

#

'

图
=

"

E(@A

电路驱动电路
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推挽和全桥驱动电路

如图
>

所示"采用具有自举功能的
:VH>#C#

作

为推挽电路和全桥电路的驱动器"控制
2PQ

管的

开关"

:VH>#C#

为一款相互独立的互补输出芯片"

其
#

号和
$

号引脚接受输入信号"

=

号和
D

号引脚

是作为输出"

'

D

为自举电容"用作抬升电压"取值为

%9#

"

;

(

)

C

为续流二极管"选择高速开关管
;X#%D

(

)

<

和
)

D

加速
2PQ

管的放电"选择
#:=#=C

(电阻

%

#$

和
%

#!

为栅极电阻"取值均为
$%

#

'

%&'

"

反馈电路设计

如图
<

所示"

"

%

为输出电压"

.VV

为芯片供电
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图
>

"

推挽和全桥驱动电路
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电压"采样电路
%

#"

的取值要考虑#

+9GW=!#

参考输

入端的电流一般为
$

"

R

左右"为了避免此端电流

影响分压比和噪音的影响"一般取流过电阻
%

#"

的

电流为参考段电流的
#%%

倍以上"所以此电阻要小

于
$9>.

$

$%%

"

RS#$9>A

#

(

09

待机功耗在满足小

于
#$9>A

#

的情况下尽量取大值)

<

"

"

*

'这里采用滑

动变阻器
%

#C

和
%

#"

根据需要进行适当的调节'

由于
GWH=!#

的死区电流为
#5R

"也就是
%

#>

的电流接近于零时"也要保证
GWH=!#

有
#5R

"所

以
%

#<

%

"

%

$

#5R

"

%

#=

取
#A

#

"补偿电路电容
'

"

S

%9%$

"

;

)

>

"

CB"

*

'

图
<

"

反馈电路
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驱动电源软件设计

'9$

"

总体软件设计

""

采用
QG2!$;#%!]̂

作为控制芯片"系统的软

件结构框图如图
D

所示'

GZ2#

和
GZ2C

输出
$

路

HI2

"

GZ2$

输出
#

路
HI2

'

图
D

"

软件结构框图

;/

8

9D

"
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8

)+5

系统上电后"首先进行系统初始化"开启中断服

务函数(并进行开机检测是否正常"若正常则启动脉

冲电源"否则进入异常处理)

#%

*

(对压电陶瓷形变进

行控制"若无针注射量实验值与理论值相等"工作正

常"若无针注射量的实验值与理论值存在偏差"工作

不正常"马上结束程序'实时判断系统工作是否在

正常状态"若不正常则进入异常处理"以保证系统安

全"系统总体软件控制流程图如图
C

所示'实验注

射量是每次注射用量筒测得"理论注射量
S

压电陶

瓷的变形量
!

安瓿的横截面积'

图
C

"

控制系统软件程序框图
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信号设计

采 用
QG2!$;#%!]̂

的 定 时 器
GZ2#

和

GZ2C

"输出两路互补
HI2

"控制
:VH>#C#

分别驱

动推挽和全桥逆变电路'通用定时器
GZ2$

输出一

路
HI2

""控制
GWH$>#

驱动
E(@A

电路"用示波器

测得
GZ2#

和
GZ2C

的互补输出波形如图
"

所示'

图中横坐标表示时间$
"

4

"纵坐标表示电压$
.

'

GZ2$

通过按键调节占空比"一次输入加
#%F

或者

减
#%F

"呈梯形加减"得到
!

S=%F

"

!

S>%F

"

!

S

<%F

和
!

SD%F=

个输出波形"如图
#%

所示'图中

横坐标表示时间$
"

4

"纵坐标表示电压$
.

'

图
"

"

互补输出
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图
#%

"

E(@A

电路
HI2

输入波形图
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实验分析

实物图如图
##

所示'其中#直流电源提供

#$.

直流电(

E(@A

与推挽级联电路和整流滤波电路

产生
%

!

=%%.

可调直流电(全桥逆变电路将直流电

转换成交流电输出(

DC%>

稳压芯片给芯片供电(

QG2!$

输出
HI2

调控输出(示波器测试输出波

形(万用表测输出电压"实时观测比较'

+&$

"

输出波形

=9#9#

"

调幅输出波形

调节
E(@A

电路的占空比
/

"得到不同的输出电

压
$

%

"用示波器测其输出的脉冲波形"取
/S#%F

"

/S!%F

"

/S<%F

和
/S"%F

"如图
#$

所示'

图
##

"

实物图
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"

调频和调占空比输出波形

如图
#!

所示"取
!

种波形的占空比都为
>%F

"

频率分别为
#%%

"

!%%

和
>%%U_

'频率不同"单位时

间内
!

个脉冲产生高电平的次数明显不同'
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振
"
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图
#$

"

电路输出波形
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图
#!

"

调频波形图
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如图
#=

所示"波形
R

是频率为
>%U_

!占空比

为
>%F

的方波"波形
E

是频率为
#%%U_

!占空比为

>%F

的方波"波形
V

是频率为
#%%U_

!占空比为

C%F

的方波'比较波形
R

和波形
E

"占空比一定时

频率增加了一倍"周期
*

为原来的一半"相同的周期

*

内"高电平触发的次数增加了一倍'比较波形
E

和波形
V

"频率一定时高电平触发的次数相同"但是

占空比越大"每次触发时间越长'

图
#=

"

调占空比波形图
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8
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实验数据

通过实验分别测得推挽电路占空比变化时对应

的脉冲输出!脉冲电源输出频率与脉冲数脉冲宽度

的关系和通过调节
E(@A

电路得到最终脉冲电压输

出数据'

=9$9#

"

推挽电路输出

通过死区调节推挽电路"占空比从
>F

到

=>F

"以
>F

为间隔"

#%.

直流输入"得到相应的电

压输出如表
#

所示'

表
$

"

推挽输出

,-.&$

"

(/012

3

/44"/5

3

/5

推挽占空比$
F > #% #> $% $> !% !> =% =>

电压输出$
. !<=!<$!<%!<%!<%!<%!==!=%!=%

=9$9$

"

脉冲电源输出频率

为防止两个管子同时导通"导致瞬间短路"烧毁

2PQ

管"选定输出占空比
$

为
=>F

"小于
>%F

"输

出频率为
0

#

时的脉冲数为
#

个"通过程序控制全桥

电路输出频率"即脉冲电源的输出频率来实现改变

输出脉冲数"输出脉冲宽度和输出脉冲数为

)

1

&

!

0

1

%

!

&

2

1

&

0

1

0

#

%

=

&

其中#

)

1

为第
1

次输出脉冲宽度(

!

为输出占空比(

0

1

为第
1

次输出频率(

2

1

为第
1

次输出脉冲数'

=9$9!

"

脉冲电源输出幅值

推挽电路占空比为
!%F

时"实验测得
E(@A

电

路占空比取
#%F

"

$%F

"+"

"%F

等
"

组"以
#%F

递

增的输出电压
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的相关数据如表
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所示'
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表
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脉冲输出
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(/406"/5
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E(@A

电路

占空比$
F

#% $% !% =% >% <% D% C% "%

输出电压$
. !< C= #$=#<C$#$$=C$C=!$C!D$

+&'

"

相关曲线

根据表
$

数据"当推挽电路的占空比一定时"得

到
E(@A

电路占空比与输出电压量之间的关系曲线

如图
#>

所示'通过
QHQQ

统计分析软件进行回归

线性分析得
%

$

S%9"""

'

图
#>

"

E(@A

电路占空比与输出电压的关系曲线

;/

8

9#>

"

E(@A@/)@(/1L(1

K

@

K

@,3+*L1M3'(1

N

(1J',1+

8

3'-

1M3@()J3

7

"

结
"

论

#

&设计了新型脉冲电源用来驱动压电动力的

无针注射器"该脉冲电源可提供不同幅值!不同频率

的脉冲动力源"且体积小"结构简单'

$

&输入
#$.

直流电"通过
E(@A

与推挽电路的

级联电路输出
%

!

=%%.

可调的直流电"经过全桥逆

变电路"最终输出幅值和频率可调的脉冲电'

!

&通过调节输出频率和占空比"改变输出波形

的周期和导通时间"不仅提高输出效率"而且更加精

确实现对无针注射器流量精准控制'
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