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1 引言

随着社会的发展进步，人们日常工作与生活中的一些

常用办公或个人产品，如移动通讯设备，个人计算机、传

真机、数码相机等，以及一些特殊场合应用的装备如航天

航空电子、汽车电子⋯都要求实现轻小薄型化、高效率、

高功率密度和多功能化。这些产品的电源供应特点是，或

者是低压大电流，如办公与个人用电子产品，或者是超高

电压，如雷达、静电复印机⋯。以往，这些产品的供电电

源中多采用电磁式变压器。在实际使用中，我们很熟悉电

磁式变压器的主要缺点，例如，体积大，往往占电源系统

总体积的 25%左右；对其高压侧的绕组及其绝缘层的处理

比较困难，致使在高压下工作时容易发生打火甚至击穿，

因此，故障率较高。同时，电磁式变压器在高频状况下工

作时，其磁性损耗和涡流损耗增大。还有，电磁式变压器

难以实现小型扁平化，目前它们是三大被动元件中小型化

程度最低的。在终端产品需求的推动下，人们发现，采用

压电陶瓷变压器可以较好地解决电磁式变压器的这些不足。

使用铁电材料如PZT、PCM、PCM、PSM、PMMN等经过高温烧结，

高压极化等等一系列工艺操作所获得的压电陶瓷变压器可

以达到体积小、重量轻、不会击穿、不怕短路、不受潮湿

影响、变压比高等要求。但是，常规结构的压电陶瓷变压

器（见图 1所示）的工作频率较低，输入阻抗较大，所以

不适宜用作高频功率变换器的电源变压器，但可以通过改

变其结构和振荡模式来实现。

2 压电陶瓷变压器的一般概念与工作原理

2.1 一般概念

与传统的电磁式变压器比较，压电陶瓷变压器所用的

材料、产品的结构、工艺技术及工作原理均不相同。电磁式

变压器所用的主材是磁性材料和导电材料，分别用作结构的

磁心和绕组，其能量变换形式是电—磁—电。而压电陶瓷变

压器所用的主材是二元系压电陶瓷材料（PZT）如锆钛酸铅，

三元系压电陶瓷材料(PCM、PSM)——即在PZT基础上添加其

它元素以及四元系压电陶瓷材料（PMMN）等。经高温烧结和

高压极化而制成产品，其能量变换方式是电—机—电。由此

可见，电磁式变压器的能量变换按其结构形式需要在一个正

交的立体空间完成，而压电陶瓷变压器可以在一个平面内进

行能量变换，因此，压电陶瓷变压器容易设计成片式化结构。
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图1 压电陶瓷变压器工作原理示意图
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2.2 工作原理

压电陶瓷变压器的工作原理是利用压电陶瓷材料的特

性——正压电效应和逆压电效应。所谓正压电效应就是这

种材料在力的作用下（或变形）产生电荷或电压，而逆压

电效应就是施加电压时，该材料产生变形或振动。压电陶

瓷变压器的工作原理，就是利用压电陶瓷材料的正、逆压

电效应特性，通过对压电陶瓷体的电极和极化方向取向特

点进行设计，利用逆压电效应使与输入端相连接的压电陶

瓷体在电压作用下产生机械振动，再通过正压电效应使与

输出端连接的压电陶瓷体产生电压。当输入端和输出端的

阻抗不相等时，则导致其两端的电压和电流也不相等，由

此实现输入端和输出端之间电压与电流大小变换的功能。

图 1所示为压电陶瓷变压器工作原理的示意图。当其

左端的驱动部分（输入端）加上电压以后，导致整个压电

陶瓷体振动，使发电部分（输出端）产生输出电压，因此

实现变压器功能。

3 压电陶瓷变压器结构及主要特点

3.1 压电陶瓷变压器的发展简介

压电材料及其应用的划时代进展开始于第二次世界大

战中发现的 BaTiO3 陶瓷付诸应用之后。1947 年，美国科

学家 S.Roberts 在 BaTiO3 陶瓷体上加高电压进行极化处理，

获得了压电陶瓷的压电特性。随后，美国、前苏联、日本

等都积极地应用 BaTiO3 压电陶瓷开展超声换能器、音频

换能器、压力传感器等计测器件、滤波器件以及谐振器等

压电器件研究。1956 年，美国科学家 C.A.Rosen 研制成功

用 BaTiO3 压电陶瓷材料制作的具有升高输出电压的压电陶

瓷变压器，其结构示图见图 2。但该变压器的升压比较低，

仅 50~60 倍，故在应用上未引起人们重视。需要指出的是，

几乎与此同时，美国科学家 B.Jaffe 等人发现了比 BaTiO3

性能优越得多的锆钛酸铅太电陶瓷材料等二元压电陶瓷

材料 (PZT)，这大大地加快了压电陶瓷材料应用速度和前

景。PZT 压电陶瓷的发明，不仅在许多应用领域几乎取代

了 BaTiO3，而且也带动了压电陶瓷变压器等压电元器件的

研究与发展。如当时日本的科学家们用 PZT 研发成功了数

百倍升压比的压电陶瓷变压器，其输出功率也大为提高。

1960 年以后，对压电陶瓷材料的研究快速发展。如前苏联

科学家 T.A.Cmonehcker 等提出了新型复合钙钛矿型化合物

的合成法，对压电陶瓷材料的发展起到了积极的推动作用。

1965 年之后，三元系压电陶瓷材料（PCM、PSM）和四元

系压电陶瓷材料（PMMN）等新材料不断被推出，这也更

推动了多种新型压电陶瓷器件以及材料的研究和应用。

图 2示出了 Rosen 设计的压电陶瓷变压器结构示意图

在图 2(a) 中，左半部分为变压器的输入电压端，被称为

驱动部分，右半部分为输出电压端，被称为发电部分。驱

动部分和发电部分的极化方向不同：前者是沿着陶瓷单片

厚度的方向，后者则是沿着陶瓷单片的长度方向。陶瓷体

上的银制电极分别与输入和输出电压相连接。当压电陶瓷

在驱动部分加上与压电陶瓷横向（即长度方向）谐振频率

相同的交流电压时，由于压电陶瓷的逆压电效应，压电陶

瓷体在长度方向产生机械共振；又因为正压电效应的作用，

使输入的电能变换成为机械能。由于压电陶瓷发电部分的

长度大于驱动部分的厚度，故输入阻抗远大于输出阻抗，

致使输出电压大于输入电压，成为升压变压器。这种结构

的压电变压器在数伏或数十伏输入电压时，可以获得数千

伏的输出电压。图 3所示为 Rosen 型压电升压变压器的等

效电路图。图 3中之左边为压电陶瓷变压器的驱动部分，

右边为压电陶瓷变压器的发电部分，中间部分为压电陶瓷

的机械振动部分。图 3中，CO1、CO2、N1、N2 分别为压电陶

瓷变压器输入端和输出端的电容值和电压变比，Rm、Lm、

Cm 分别是压电陶瓷变压器机械振动的等效电阻、等效电感

和等效电容。

(a)Rosen型压电陶瓷变压器结构示意图

(b)Rosen型压电陶瓷降压变压器

图2
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我们再看图 2(b) 这是利用 Rosen 型压电陶瓷变压器相

似的结构制作的压电陶瓷降压变压器。由图2(b) 可以看到，

它是将图 2(a) 中的发电部分作为降压变压器的驱动部分，

同时将驱动部分作为降压变压器的发电部分。通过这种变

换，发电部分的输入阻抗大于驱动部分的输出阻抗，这样

使得输出端的电压降低、电流增大，输出阻抗通常很难小

于 100Ω以下，因此输出电流比较小。为了使压电变压器

的输出阻抗降低并接近负载阻抗，达到输出大电流的目的。

故通常采用发电部分的多层陶瓷/内电极结构，如图4所示。

这种叠层式降压型压电陶瓷变压器是以厚度扩张振动模式

工作的一种压电变压器结构。由图 4可见，该变压器的输

入部位是一单层的压电陶瓷，输出部位由叠装在一起的多

层压电陶瓷组成，在层与层之间设置有导电电极，电极与

电极间每相隔一层进行连接，引出负电极。在输入部位和

输出部位之间有一绝缘层，在底部和顶部各有一层压电活

性很低的绝缘层。输入部位沿变压器厚度方向极化，输出

部位也沿厚度方向极化，但是输出部位相邻叠层的极化方

向相互相反（图 4中的箭头方向表示极化方向）。绝缘层设

在厚度方向的中央，它们对输入端和输出端进行电学隔离，

在高压与低压之间阻挡电压差以保护介电体的安全性。

当在该变压器的输入端加上一个交流电压时，由于逆

压电效应，产生沿厚度方向的扩张振动。这种机械振动被

传递到输出端，并通过正压电效应产生一个交流输出电压。

输出电压与输入电压之比值取决于输出部位与输入部位单

一压电陶瓷层之间的厚度比。

图 5所示为用集总常数等效电路方法分析叠层降压型

压电陶瓷变压器的等效电路。图3 压电陶瓷变压器等效电路

图4 叠层式降压型压电陶瓷变压器的结构

图5 压电陶瓷变压器的集成常数等效电路图

升压型压电陶瓷变压器和叠层降压型压电陶瓷变压器

的电学参数计算简述如下。

①升压型压电陶瓷变压器的变压比 G升 ：

                        (1)

式中：G升为压电变压器空载升压比；Qm 是陶瓷材料的机

械品质因数；K31、K33 为材料的机械耦合系数；L，t分别

是发电部位的长度和厚度。

②叠层降压型压电陶瓷变压器的电学参数：

a. 变压比 G降 ：

                       (2)

当 RL 为无穷大时，G降达到最大值：

                           (3)

b. 计算输出功率 P2 ：

                (4)

                      (5)

当 (WSC2n
2R)2 >> 1 时，P2max 可以简化为：

                                 (6)

c. 输出功率最大时的 RL 计算：

                           (7)



2013.10 139·磁性元件与电源

当 (WSC2n
2R)2 << 1 时，则：

RL=n
2R                                        (8)

d. 计算功率变换效率 η：

                    (9)

                            (10)

以上式中的符号为（见图 5）：C1—输入端电容，C2—输出

端电容，L—等效电感，C—等效电容，R—等效电阻，n—

变压比，RL—负载电阻。

由于不同形状的压电陶瓷体的振动模式不同，随着压

电陶瓷新材料研究与成果的不断产生，以及压电变压器应

用领域的扩大，将会有更多不同结构形式压电陶瓷变压器

出现。

3.3 不同几何形状压电陶瓷体的振动模式和材料

参数

a. 振动模式（见图 6所示）

扁平长方体为长度方向和厚度方向振动 [ 图 6(a)、图

6(d)] ；

扁平圆盘体为径向和厚度方向振动 [ 图 6(b)、图

6(d)] ；

条形长方体与圆柱体是纵向振动。

b. 材料参数：介电系数和损耗 ε，tanδ，压电系数

d31，机电耦合系数 K31，机械品质因数 Qm，居里温度 TC。

由于压电陶瓷变压器的工作原理是电—机械力耦合传

输能量，所以压电陶瓷变压器的性能与上述压电体材料的

参数优劣之关系十分密切，根据压电变压器的结构与材料

参数，可以获得其电压比率等技术参数。

3.4 压电陶瓷变压器的特点

与电磁变压器比较，压电陶瓷变压器有以下一些特点：

a. 结构：只有压电陶瓷片和电极，不需要电磁式变压

器中的绕组，结构相对简单；

b. 外观形状与尺寸：压电变压器的几何形状为扁平结

构，尺寸小；同时，可根据要求选用不 同的振动模式设计

压电变压器，以控制其形状与尺寸，如以长度或宽度振动

的长方体变压器，或以径向振动的圆柱体变压器；

c. 压电陶瓷变压器的结构件不可燃，不怕短路，对外

界没有电磁干扰；

d. 工作频率：其工作在压电陶瓷体的谐振频率或高阶

振动频率，与压电变压器的外形尺寸有关；

e. 负载特性：当负载阻抗发生变化时，其谐振频率将

发生偏移，因此，压电陶瓷变压器的电压和电流变比、功

率变换效率等随着负载阻抗而发生变化。

3.5 压电陶瓷变压器的主要技术参数

a. 输出功率：压电陶瓷变压器的输出功率基本上由其

尺寸决定。因为压电陶瓷体的功率密度为 15~20W/cm3，故

一般的压电陶瓷变压器的输出功率在 10W以下更为适合，

超过 30W时，就要在结构设计上做文章。

b. 输入电压：设计压电陶瓷变压器应根据产品要求的

输入电压确定其结构形式和机械振动模式，同时应注意到

压电陶瓷在极化方向相反的高电场作用会使压电性能消失，

因此，设计压电变压器必须考虑其安全性。

c. 输出电压：与输入电压一样，应根据使用需求选择

输出电压。

d. 工作频率：压电陶瓷变压器是在其陶瓷体的谐振频

率上工作，且工作频率主要由器件的尺寸决定，所以，变

压器的结构和尺寸由实际应用的工作频率决定。

e. 负载阻抗：由于压电陶瓷变压器的一些性能与负载图6  不同形状压电陶瓷的振动模式

(a)

(b)

(c)

(d)
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有关，所以需要根据使用要求的负载阻抗确定其输出端的

电容，以使压电变压器获得较高的功率变换效率。

f. 功率变换效率：输出功率与输入功率是比值为其

效率。理想的压电陶瓷变压器的功率变换效率可以接近

100%。

g. 器件尺寸：小型薄型化体现了压电陶瓷变压器的主

要特点，是设计这类变压器关键点。

h. 工作温度：压电陶瓷变压器在振动状态下会发热，

由此还影响其谐振频率，为保证其功率变换效率，通常把

压电陶瓷变压器的工作温度设计为 60℃以下。

3.6 压电陶瓷变压器的负载阻抗特性

压电陶瓷变压器的一些技术性能与负载阻抗大小与变

化的关系密切，简述如下：

a. 输出功率——负载阻抗特性：图 7 所示为输出功

率——负载阻抗特性关系曲线。其测试条件为：输入电

压 V in 为 275V，室温是 25℃。由图 7 可见，当负载阻抗

RL=9MΩ，输出功率的最大值为 65W，而在减少或增加负载

阻抗时，输出功率减少。这是因为压电陶瓷变压器的输入

阻抗、升降压比均随负载阻抗的变化而变化，同时，不同

输入电压值、输出功率与负载阻抗变化关系不完全相同。

压器，变换效率达 86% 以上；输出功率在 40W时，变换

效率达 70%；而在 50W工作时，其变换效率仍有 63%。

c. 波节温度——负载阻抗特性

由于压电陶瓷变压器的波节处应力最大，因此温度也

最高，而两端的温度最低。图 8中的曲线示出了负载电阻

RL=8MΩ、室温 TO=25℃时测得的最高温度点的温度与输

出功率的关系。实验点温度的测量均是在压电变压器运行

一小时后，即变压器的温度处于热平衡后。在图 8中不难

看到，压电变压器输出功率在 40W时，最高温度点的温度

为 34℃，输出功率为 50W时，最高温度点的温度为 47℃，

其它点的温度则更低。

d. 谐振频率——环境温度特性

一般情况下，压电陶瓷材料的谐振频率因为本身发热

和环境温度变化而发生漂移，因此，压电陶瓷变压器谐振

频率的温度特性是决定该变压器性能好坏的重要指标。尤

其在压电变压器工作在较大输出功率时，谐振频率温度特

性的研究更为重要。图 9表示压电陶瓷变压器谐振频率随

环境温度的变化关系，其测定条件为输出功率 PL=50W，

图7  输出功率-负载阻抗特性

b. 变换效率——负载阻抗特性

压电陶瓷变压器的变换效率随输出功率变化的关系如

图 8所示，图中曲线是负载电阻 RL=8MΩ，室温 TO=25℃，

及压电变压器热平衡后测得的。图中的输出功率是在负载

电阻上测得的，其总的功率损耗包括了压电变压器和整流

电路的损耗，因此，压电陶瓷变压器的实际变换效率要大

于曲线所示出的变换效率。实验表明，10W以内运行的变

图8 转换效率、波节温度-负载特性

图9  谐振频率-环境温度特性
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负载电阻 RL=8MΩ，环境温度 TO=25℃，且每个温度点的

测定都是在变压器热平衡之后。从图 9中可以看到，当温

度从 -20℃升至 60℃时，谐振频率最大的偏离值为 58Hz，

室温 TO=25℃时的 f r 值为 30584(Hz)，最大相对偏高值

(δfr)m<0.2%。

4 压电陶瓷变压器的应用

4.1 应用领域

小、薄、轻型化产品：由于压电陶瓷变压器具有以上

所概括的一些特点，所以适合用于以电池供电的消费类电

子产品，如蜂窝电话、笔记本电脑、折叠式计算机、摄录

一体化VTR、PAD等产品的电源系统。

需要用极高电压、小电流供电的特种设备如雷达、静

电复印机、静电除尘器等电源系统。

液晶显示器 (LCD)( 包括 LCD照明 ) 背面照明用压电

逆变器。因为 LCD要求具有高的输出功率、传输效率，且

要求结构上低高度、重量轻。同时，因为背面照明冷阴极

荧光灯的特点：点灯前的阻抗大，必须供给高电压，点灯

后阻抗变小，电压就下降。压电陶瓷变压器逆变器的特性

正好可以与此相匹配。

用于电池性能、尺寸和重量均受到严格限制的自供电

系统中，如汽车、直升飞机、航空航天器、卫星、声纳、

医疗设备等使用的压电制动驱动系统。这些设备的供电一

般要求为 100V~1000V，这与普通电池的 9V~24V 的供电大

不相同，而压电陶瓷变压器则可实现这个指标。

总之，压电陶瓷变压器的应用领域非常广泛。

4.2 应用举例：叠层式降压型压电陶瓷变压器在

高频开关电源中的应用

a. 驱动与控制

在DC-DC变换器中采用压电陶瓷变压器必须在其输入

端加一个开关驱动回路，在输出端使用整流回路。当一个

矩形波交流电压作用在压电陶瓷变压器的输入端电极时，

输入能量的大部分消耗在输入电容器 C1 的充电和放电过程

中，如图 10 所示，其余的能量通过压电陶瓷变压器的 LC

振荡电路产生谐振，并传输到整流电路。因此，要降低压

电陶瓷变压器型高频开关电源的功率损耗，减小压电陶瓷

变压器输入端的电容值 C1 是最关键的。

由图 10 可见压电陶瓷变压器输入输出端的控制方式、

频率调节方式、电压变换特性，其应用非常简便。因此，

受频率变化影响的变压比及高的变换效率可以在非常宽的

频率范围内获得。

b. 叠层式降压型压电陶瓷变压器高频开关电源的实

验和测试结果

图 10 所示为压电陶瓷变压器型高频开关电源电路图。

因为降压型压电陶瓷变压器在二次模式下工作最合适，所

以选择 2MHz 的电路工作频率。在电路中，开关驱动装置选

用了 250V/6A的MOSFET，整流电路则选用两个 60V/1A的

肖特基二极管。

图 11 所示为输出电压、输出功率以及效率与负载

图10  采用叠层式降压型电陶瓷变压器的高频开关电源电路图

图11 输出功率、输出电压和效率与负载电流的关系曲线

(a)

(b)

(c)
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阻抗的关系。图中，开关电源的工作频率变化的范围

1.9MHz~2.2MHz，分别选择 1.9、2.0、2.1 和 2.2(MHz) 等

四种情况测试，图中示出了测试结果。从图 11 可见，输出

功率和效率对输出电流变化存在着峰值，因此，压电陶瓷

变压器的负载特性对开关电源的性能影响较大。

图 12 所示为高频开关电源输出电压、输出功率以及变

换效率与频率的关系。图中所示的输出电流为 0.2A，由此

可见，频率为 2.1MHz 时的输出功率最大，为 4.4W，效率

是 52%。

5 小结

文章简要介绍了压电陶瓷变压器的一般概念、工作原

理，主要是与电磁式变压器比较，指出压电陶瓷变压器的结

构和主要特点，得出的结论是：压电陶瓷变压器容易实现小

型化和片式化，功率密度高，没有磁心损耗和导线（铜）损

耗，不存在电磁噪声，升压比高，功率变换效率高等。文章

还介绍了压电陶瓷变压器的应用领域并以实例进行了剖析。

（参考资料略）

图12 叠层式降压型压电陶瓷变压器型高频开关电源的输出电压、输出功率和效率与开关效率的关系曲线

(a) (b) (c)
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