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宽范围调压的超声电机测试驱动电源
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摘要　测试新超声电机的现有方法是研究专用测试电源，为了避免重复性开发驱动电源引起的研制周期长、材料

和人力成本高等影响，研究了宽范围调压的超声电机测试驱动电源。首先，理论分析变压器体积与损耗及频率的

关系，确定电源为无变压器结构；其次，分析Ｂｏｏｓｔ等效电路推导出升压比存在上限，逆变电路占空比大范围调节会

导致交流方波总谐波失真（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，简称ＴＨＤ）增加。综上确定了测试驱动电源拓扑为可控整流

＋Ｂｏｏｓｔ电路＋半桥逆变三级电路，提出了预配置＋自动选择性控制策略解决级联电路的稳定性问题。实验结果

证明了测试驱动电源能输出２相工作频率在１０～１００ｋＨｚ、相位差在±９０°内、电压幅值为２０～６００Ｖ的交流电。

用ＴＲＵＭ６０和直线超声电机作为负载，测试驱动电源能为不同超声电机提供合适的驱动信号和匹配参数，超声电

机运行平稳。
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引　言

超声电机（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ，简称 ＵＳＭ）是新

型电机领域研究的热点，ＵＳＭ 测试驱动电源是

ＵＳＭ样机研制阶段的关键设备之一。ＵＳＭ 测试

驱动电源提供激励信号驱动ＵＳＭ，获得的运动参数

为ＵＳＭ 优化设计提供依据。现有 ＵＳＭ 测试设备

一般由多功能信号函数发生器和进口高速高压大功

率放大设备组成，输出电压峰值约为１５０Ｖ，体积庞

大，质量超过２０ｋｇ，运行时散热噪音大。文献［１９］

反映了针对各种类型ＵＳＭ的驱动器方案主要是高

压集成功放电路或带高频升压变压器的推挽实现升

压，高压输入由半桥方波逆变器实现调压，或基于谐

振技术的逆变器。上述方案驱动电源输出电压范围

窄，或在宽频率范围低效率工作，因此需要研制相应

的驱动电源测试新ＵＳＭ。

笔者结合文献［１２］所描述的 ＵＳＭ 工作频率

在１０～１００ｋＨｚ、交流电压幅值在几十伏至几百伏、

相位差在±９０°内等要求，从通用性、体积、效率等方

面考虑，研究了宽范围调压的ＵＳＭ 测试驱动电源。

测试驱动电源用多路独立输出开关电源为辅助电

源；主电路用可控整流＋Ｂｏｏｓｔ电路＋半桥逆变三

级 级 联 拓 扑 结 构，核 心 控 制 器 为 １６ ｂｉｔ

ｄｓＰＩＣ３３ＥＰ１２８ＭＣ２０２，在预配置＋自动选择性控制

策略作用下，提供多路ＰＷＭ 波调制三级变换器输

出电压和频率，相位差可调节的交流方波电压；根据

ＵＳＭ阻抗特性参数自动计算匹配电路参数，易于用

户快速选择匹配电感，实现匹配和滤波功能，使

ＵＳＭ端电压为正弦信号。

１　犝犛犕测试驱动电源结构

图１虚线框内为ＵＳＭ测试驱动电源内部结构

图，主要有ＡＣＤＣＡＣ无变压器变换器、隔离驱动

电 路、 多 路 独 立 电 源 以 及 基 于

ｄｓＰＩＣ３３ＥＰ１２８ＭＣ２０２的控制电路。ＵＳＭ 测试驱

动电源设有 ＵＳＭ 转速接口，液晶屏实时显示转速

值。设有串口向上位机发送速度获取速度曲线。设

有基于 ＫＡ３３１实现精密 ＶＦ转换电路，直接将速

度脉冲转换为模拟电压，便于示波器获得反映ＵＳＭ

转速的特性曲线。内置了串联电感匹配网络参数计

算单元，输入 ＵＳＭ 阻抗分析结果便可得到匹配参

数，其计算方法为

犔ｓ１＝
犚２ｓ犆ｄ

１＋（狑ｓ犚ｓ犆ｄ）
２

（１）
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图１　ＵＳＭ测试驱器结构图

Ｆｉｇ．１　ＵＳＭｔｅｓｔｄｒｉｖｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

其中：犆ｄ 为 ＵＳＭ 等效电路的并联电容；犚ｓ为串联

支路等效电阻；狑ｓ为串联谐振频率。

２　测试驱动电源主电路

２．１　传统犝犛犕驱动器主电路分析

　　传统ＵＳＭ驱动器主电路用推挽或半桥＋高频

升压变压器拓扑，脉宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎ，简称ＰＷＭ）单脉冲控制方式，调节占空比犇

实现输出电压控制［１２］。

建立半桥逆变电路仿真模型，得到 ＴＨＤ 与

ＰＷＭ占空比关系曲线如图２所示。曲线反映犇大

范围变化会导致ＴＨＤ含量增加；犇 在３５％～４５％

小范围内变化，ＴＨＤ值相对较低和基本保持不变。

图２　占空比与ＴＨＤ关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＤｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄＴＨＤｃｕｒｖｅ

传统ＵＳＭ驱动器用高频变压器实现能量传递

和升压功能，高频变压器有效截面积犃ｃ 与窗口面

积犃ｗ 的乘积表达式为

犃ｗ犃ｃ＝
犝ｉｎ犐ｉｎ＋犝ｏｕｔ犐ｏ
犓ｗ犓ｆ犳ｓ犅ｓ犼

（２）

其中：犓ｆ为波形系数；犓ｗ 为窗口系数；犳ｓ为工作频

率；犅ｓ为工作磁通密度；犼为电流密度。

变压器容量为输入功率和输出功率之和，由

式（２）可知变压器传递功率犘ｔｒ为

犘ｔｒ＝犓ｆ犓ｗ犼犅ｓ犃ｗ犃ｃ犳ｓ （３）

　　变压器迟滞损耗犘ｈ经验公式为

犘ｈ＝犽ｈ犳ｓ犞犅
犪
ｓ （４）

其中：犪为铁氧体材料参数，其值为１．９～２；犞 为磁

芯体积；犽ｈ为磁滞系数。

涡流损耗犘ｅ经验公式为

犘ｅ＝犆ｅ犳
２
ｓ犅

２
ｓ／ρ （５）

其中：犆ｅ为系数，取决于磁芯材料、形状、尺寸和单

位；ρ为磁芯电阻率。

由式（３）可知，在固定输入电压和固定输出功率

情况下，带变压器的驱动器要在１０～１００ｋＨｚ频率

范围内工作，需要按照最低工作频率设计使用更大

的磁芯才能满足要求。式（４）和式（５）表明变压器损

耗随磁芯体积和工作频率增加而增大。

２．２　犝犛犕测试驱动电源主电路

在无升压变压器情况下，用Ｂｏｏｓｔ电路升压。

Ｂｏｏｓｔ电路只有升压功能，这意味着供电电压不能

高于ＵＳＭ所需驱动电压值。低压供电使得Ｂｏｏｓｔ

升压比 犕犇 可能高达１０倍。考虑电感电阻 犚，

ＭＯＳＦＥＴ通态电阻犚ｄｓ及Ｂｏｏｓｔ等效电路如图３

所示。

图３　Ｂｏｏｓｔ等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｏｓｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
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设犜为开关周期，狋ｏｎ为导通时间，狋ｏｆｆ为关断时

间，占空比犇＝狋ｏｎ／犜。

犙导通期间

犝ｉｎ＝^犻犔（犚＋犚ＤＳ）＋犔Δ犻犔／狋ｏｎ （６）

　　犙关断期间

犝ｏ＋犞ｄ－犝ｉｎ＋^犻犔犚＝犔Δ犻犔／狋ｏｆｆ （７）

其中：犞ｄ为二极管压降。

根据平衡原理，可得

犝ｏ＝
１

１－犇
犝ｉｎ－犞ｄ－

犚＋犇犚ＤＳ

１－犇
犻^犔 （８）

　　Ｂｏｏｓｔ电路在犙导通阶段，电感犔储能，储能电

容犆１ 单独向负载供能；犙关断阶段，电源和电感共

同向负载供电，因此输入电流就是电感犔的平均电

流^犻犔，流过二极管的平均电流犻ｄ表达式为

犻犇 ＝^犻犔（１－犇） （９）

　　在稳态时，滤波电容犆１ 充放电量相等，平均电

流为０，故二极管的平均电流等于负载电流犐ｏ，则有

犻^犔（１－犇）＝犝ｏ／犚犔 （１０）

　　将式（１０）代入式（８），为了计算方便，忽略二极管

导通压降以及ＭＯＳＦＥＴ导通电阻犚ｄｓ，则有升压比犕犇

犕犇 ＝
犝ｏ

犝ｉｎ
＝

１－犇
（１－犇）

２
＋犚／犚犔

（１１）

　　根据式（１１），可得到图４所示的 犕犇，犇 及犚／

犚犔 关系图。

图４　犕犇，犇及犚／犚犔 的关系

Ｆｉｇ．４　犕犇，犇ａｎｄ犚／犚犔ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　图４说明实际Ｂｏｏｓｔ电路在犇 增大到一定时，

升压比反而减小。从电感、ＭＯＳＦＥＴ、二极管损耗

和 ＭＯＳＦＥＴ所需通断时间考虑，Ｂｏｏｓｔ的犕犇 不宜

太大。若取值为５左右，即占空比犇＝０．８左右。

假设犕犇 值取５，考虑半桥逆变器占空比小范围

（３５％～４５％）情况下调节，输入恒值低压直流电，逆

变难以实现在几十伏～几百伏输出，因此 ＵＳＭ 测

试驱动电源主电路需要可变的输入直流电压。图５

为测试驱动电源主电路，由可控整流、Ｂｏｏｓｔ、半桥逆

变器三级变换器级联组成。可控整流电路和Ｂｏｏｓｔ

电路将工频交流电变换为大范围升降压的直流电，２

路半桥组成２相逆变器实现ＤＣＡＣ。

图５　ＵＳＭ测试驱动电源主电路

Ｆｉｇ．５　ＵＳＭｔｅｓｔｄｒｉｖｅｐｏｗｅｒｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

３　犝犛犕测试驱动电源控制策略

不同 ＵＳＭ 驱动电压大小差别可能很大，但文

献［１］测量 ＵＳＭ 速度与驱动电压关系结果反映了

ＵＳＭ调速所需驱动信号幅值变化范围不大。多级变

换器串联存在稳定性问题［１０１１］，Ｂｏｏｓｔ电路特性要求

闭环控制方式，因此ＵＳＭ测试驱动电源控制策略总

体原则是Ｂｏｏｓｔ电路用闭环控制，可控整流电路根据

期望电压与实测输出电压选择性调节控制，半桥逆变

器固定占空比开环调节，为此提出了预配置＋自动选

择性控制策略（ｐｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，

简称ＰＣＡＳＣＣ）。在ＰＣＡＳＣＣ控制作用下：ａ．根据设

定输出电压，合理分配三级变换器电压变比，实现电

压大范围调整；ｂ．固定可控整流占空比，调节Ｂｏｏｓｔ

占空比完成输出电压精细调节；ｃ．根据２相逆变电压

差，微调半桥逆变占空比，保证２相电压相等，或控制

输出电压稳定在误差带范围内。

下面主要论述ＰＣＡＳＣＣ控制策略。用犝Ａｕｓｍ表

示ＵＳＭ 端电压幅值，犝Ａｕｓｍ表示 ＵＳＭ 端电压期

望值，犞ｓｉｎ表示市网单相交流电压有效值，可控整流

控制角α余弦值ｃｏｓ（α）用犇ｓｃｒ表示，犝ｓｃｒｍａｘ表示可控
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整流最大输出电压，犇Ｂ 表示Ｂｏｏｓｔ占空比，犇ｈｌｆ表示

逆变电路占空比。

当测试驱动电源启动或重新设置犝Ａｕｓｍ时，需

要确认犝Ａｕｓｍ值才能进入正常工作模式。预配置占

空比是根据新设的犝Ａｕｓｍ值与上一次犝Ａｕｓｍ值的

差距，以及存储器中占空比值大小确认。考虑ＴＨＤ

和犕犇 约束关系，预配置规则如式（１２）所示

［犇ｓｃｒ　犇Ｂ　犇ｈｌｆ］＝

　
［犇ｓｃｒ　０．１　０．８］　（犝ｓｃｒｍａｘ≥犝


Ａｕｓｍ）

［０．８　犇Ｂ　０．８］　（犝ｓｃｒｍａｘ－犝

Ａｕｓｍ ＜０

｛ ）
（１２）

　　参考图２，式（１１）中犇ｈｌｆ预配值取０．８，确保输

出ＴＨＤ最小和获取更高输出电压。犇ｈｌｆ值只有在２

相幅值差距较大时，调节其中１相实现２相电压

相等。

在犝Ａｕｓｍ≤犝ｓｃｒｍａｘ时，为了让Ｂｏｏｓｔ电路工作

在闭环状态实现输出调节，抑制各种扰动引起的电

压波动，Ｂｏｏｓｔ占空比犇Ｂ 取值为０．１。根据升压比

限制，以及可控整流、Ｂｏｏｓｔ电路输出与输入关系，

犇ｓｃｒ取值范围为

５犝
Ａｕｓｍ

９犞ｓｉｎ
＜犇ｓｃｒ≤２．５

犝
Ａｕｓｍ

犞ｓｉｎ
（１３）

　　式（１３）中，犇ｓｃｒ取最小值会使Ｂｏｏｓｔ电路升压比

接近５，故预配值应靠近最大值，在负载增加拉低电

压时，有足够升压比余量。

在犝 Ａｕｓｍ ＞犝ｓｃｒｍａｘ时，犇ｓｃｒ预配值为 ０．８，

式（１２）中的犇Ｂ 预配值为

犇Ｂ＝１－３６犝

Ａｕｓｍ／１２５犞ｓｉｎ （１４）

　　预配置成功后，ＵＳＭ 驱动器进入自动调整状

态。检查犝Ａｕｓｍ，并与犝

Ａｕｓｍ比较得到偏差Δ犝，根据

偏差实施不同的控制方式，ＰＣＡＳＣＣ自动选择控制

原理如图６所示。

图６　ＵＳＭ测试驱动电源控制策略

Ｆｉｇ．６　ＵＳＭｔｅｓｔｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙ

取阀值α，在Δ犝＞α时，进入选择性单次控制模

式，即保持Ｂｏｏｓｔ电路当前周期占空比不变，计算可

控整流犇ｓｃｒ的增量Δ犇ｓｃｒ

Δ犇ｓｃｒ＝Δ犝（１－犇Ｂ）／０．９犞ｓｉｎ （１５）

　　若计算出的Δ犇ｓｃｒ与当前犇ｓｃｒ之和大于０．８时，直

接取值犇ｓｃｒ＝０．８，下一个周期释放掉可控整流闭环

控制，Ｂｏｏｓｔ闭环自动调节实现犝Ａｕｓｍ与犝

Ａｕｓｍ相等。

在０＜Δ犝＜α时，三级变换器只有Ｂｏｏｓｔ变换

器为闭环控制方式，采用电流电压双闭环控制。

在Δ犝＜０时，Ｂｏｏｓｔ自动减小犇Ｂ 降低电压输

出，但当犇Ｂ≤０．３时，自动选择性单次降低可控整

流犇ｓｃｒ实现降压，计算犇ｓｃｒ的减量Δ犇ｓｃｒ为

Δ犇ｓｃｒ＝７Δ犝／０．３６犞ｓｉｎ （１６）

　　当前周期Ｂｏｏｓｔ占空比不调整，通过犇ｓｃｒ减小

Δ犇ｓｃｒ实现调节，下一个周期释放可控整流，进入

Ｂｏｏｓｔ自动调节模式。

４　实验结果和讨论

采用笔者提出的方案搭建实验平台，图７（ａ）为

驱动电源输出同频率、同幅值、相位差９０°的交流方

波。图７（ｂ）为匹配网络前后的交流电，由图７（ｂ）可

知，匹配网络滤掉高次谐波，交流方波变为正弦波，

但电压有所升高。

用实验室购置的ＴＲＵＭ６０旋转超声电机以及

图７　ＵＳＭ测试驱动电源输出波形

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＵＳＭｔｅｓｔｄｒｉｖｅｐｏｗｅｒ
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实验室自行设计的直线超声电机作为测试驱动电源

负载。图８说明 ＵＳＭ 测试驱动电源实现了频率、

电压，相位大范围调节，其中图８（ａ）和（ｂ）分别为带

直线超声电机和 ＴＲＵＭ６０负载端波形，波形为近

似正弦信号，说明波形中还有谐波成分；图８（ｃ）和

（ｄ）波形为匹配网络后的空载波形，波形正弦度比

图（ａ）和（ｂ）好。图８是在２相逆变占空比一样的情

况下测得的波形，每一幅波形都呈现了２相交流电

在幅值上有一定差距，但从图７（ａ）可知逆变桥输出

２相交流方波差距很小，因此可以推测是由２相匹

配网络和ＵＳＭ不对称引起。

采用基于Ｌａｂｖｉｅｗ测试平台，用 ＮＩ数据采集

板获取数据，用ｏｒｉｇｉｎ８．０制图软件将数据转换为曲

线。图９为驱动电源驱动 ＴＲＵＭ６０的速度曲线，

获取数据是在启动后的几分钟内，电机基本还处于

常温状态。由图可知，其速度波动范围小，运行稳

定。速度曲线存在几处较大的抖动，根据ＴＲＵＭ６０

运转存在周期性卡顿的声音，以及用标准的纯正弦

功放设备驱动 ＴＲＵＭ６０也存在上述现象，可以推

断是 ＴＲＵＭ６０本身问题。图１０为驱动电源输出

频率不变，电压峰峰值不变，ＴＲＵＭ６０运行一段时

间后，电机温度明显上升后获得的速度曲线，

曲线反映了文献［１２］所述的超声电机工作频

率漂移结论。

图８　不同频率、幅值和相位差的正弦信号

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ

图９　ＴＲＵＭ６０启动几分钟内的速度曲线

Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆＴＲＵＭ６０ｗｉｔｈｉｎａｆｅｗ ｍｉｎｕｔｅｓ

ａｆｔｅｒｓｔａｒｔｕｐ

５　结　论

１）ＵＳＭ测试驱动电源输出电压、频率、相位差

能大范围调节，满足绝大多数ＵＳＭ 测试需求，无需

再设计ＵＳＭ驱动电源，可缩短ＵＳＭ研制周期和降

图１０　ＴＲＵＭ６０明显温升后的速度曲线

Ｆｉｇ．１０　ＳｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆＴＲＵＭ６０ａｆｔｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ

低成本。

２）受到高频变压器效率、体积、Ｂｏｏｓｔ升压比以

及占空比与 ＴＨＤ 的限制，单级带高频变压器的

ＵＳＭ电路拓扑和Ｂｏｏｓｔ都不适合作为 ＵＳＭ 测试

驱动电源主电路，需要多级电路扩大电压调整范围。
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３）采用ＰＣＡＳＣＣ控制策略，使得多级电路只

有一级处于闭环控制，各级之间关联程度降低，系统

稳定性提高。

４）ＵＳＭ 测试驱动电源输出为交流方波，仿真

结果反映ＵＳＭ端电压仍然含有较大ＴＨＤ，说明单

一电感不能完全消除高次谐波。从匹配角度出发，

最佳匹配值随着工作频率漂移发生改变，需要微调

匹配网络参数，但这会导致 ＵＳＭ 端电压 ＴＨＤ增

加，而运行过程中自动调节匹配参数存在困难，这需

要进一步根据研究固定匹配参数对电机运行的影响

来调整设计方案。

５）超声电机速度曲线反映了超声电机运行一

段时间后工作频率发生漂移，专用 ＵＳＭ 驱动控制

器需要频率跟踪或电压调节补偿速度变化。
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