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AN-5081 
用于压电元件驱动的耦合电感式高增益升压转换器 

介绍 

近来，压电致动器因其紧凑的尺寸和高分辨率的位移

在许多应用中得到广泛使用，尤其是在移动设备中，

比如数码相机和智能手机摄像头模块等。尽管移动设

备中的可用电源为低压电池，但是仍需要高驱动电压

来驱动压电致动器以实现高性能。因此，需要一个具

有高电压转换比的升压转换器，可从几伏转换到几十

伏或者一百多伏。 

传统升压 dc-dc 转换器或升压转换器不适用于高电压

转换比，这是因为升压电感器的等效串联电阻 (ESR) 
会阻止输出电压提高到输入电压的 10 倍以上。本文

介绍的是一种抽头电感式或耦合电感式高升压 dc-dc 
转换器，另外还介绍其工作原理以及设计步骤。 

本文以一个具有 3 V 输入和 60 V 输出的 1.5 W 系统为

例，简要介绍 FAN8831 全桥驱动器电路的试验结果

和原理图。FAN8831 是 Fairchild 的一款经过优化的控

制 IC，包括 DC-DC 升压转换器和全桥驱动器，用于

驱动压电致动器。 

压电致动器的特征 

与电动机不同，压电致动器直接将电能转换为机械

能，不产生磁场。压电致动器的优势还包括亚纳米级

的位移分辨率、卓越的动态响应和非常低的功耗 [1]。
因此，压电致动器目前被广泛用于各种应用。 

压电致动器的主要特征是非线性电容行为。图 1 给出

接近谐振频率的压电致动器阻抗曲线。图 2 给出压电

致动器的等效电路，即 Van Dyke 模型 [2]。在低频率

时 ， 由 于 左 边 支 路 （ Rm-Lm-Cm 串联）只需注意 
Cm（其阻抗比 Lm 和 Rm 高很多），总阻抗为 Cm 与 Co 
之和。在串联谐振频率 fr 下，Lm 和 Cm 的阻抗大小相 
同，但它们的极性相反，因此左边支路的总阻抗为 
Rm。因此，压电致动器的总阻抗和串联谐振频率可计

算如下： 
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若忽略阻尼电阻 Rm，并联谐振频率 fa 处的局部最大

总阻抗可计算如下： 
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在高频率时，总阻抗几乎为 Co，原因是左边支路只需

注意 Lm，Co 的阻抗通常比 Lm 的低。 
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图 1. 接近谐振频率时，压电致动器的阻抗 

 
图 2. 压电致动器的等效电路 



AN-5081 应用指南 

 

© 2014 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 
修订版 1.0  •  1/23/15 2 

电容  Co 取决于陶瓷的面积和厚度，以及其材料属

性。在考虑将薄型层状电活性陶瓷材料晶片以并联形

式组合成堆栈式致动器时，电容还取决于层数。为了

实现机械运动，应采用驱动器以合适的频率重复对 Co 
充电和放电。同时，阻抗曲线分为三个区域：f < fr 和 
f > fa 的电容区域和 fr < f < fa 的电感区域。为了实现零

电压开关 (ZVS) 运行，通常推荐在电感区域运行，因

为工作电流滞后于施加到负载上的电压。然而在压电

致动器中，Lm 中的能量不足以完全对 Co 放电，因此

即使压电致动器运行在电感区域也很难实现零电压开

关运行。因此，在任何工作频率下，充电和放电电流

都以硬开关方式呈现很大的尖峰。 

最大的机械运动在串联谐振频率 fr 处实现，原因是压

电致动器的总阻抗在 fr 处最低。因此，在频率 fr 处运

行有效，并且需要考虑如何改进硬开关状况，从而通

过减少开关损耗提高效率。这超过了本文的讨论范

围，但却是一个有趣的话题。 

驱动压电致动器 

要由移动设备中的低压电池驱动压电致动器，需要的

是一个多级转换器：如所示，一个是可获得高驱动电

压的升压级，另一个是能有效驱动压电致动器的桥级

图 3。 

 
图 3. 由低压电池驱动压电致动器的功率级 

理想情况下，传统升压转换器的电压转换比在占空比

增大到单位时会变为无限大。但在实际情况下，它会

因升压电感器的铜损而受到限制。根据 [3]，采用升压

电感器的 ESR 进行的连续导通模式 (CCM) 操作的电

压转换比如下所示： 
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其中，V 为输出电压，Vg 为输入电压，D 为占空

比，R 为负载电阻，RL 为升压电感器的 ESR。转换

比会随着 RL 与 R 比值的增大而减小。图 4 显示的

是 ESR 的影响（以图形方式）。值得注意的是，在 
RL 为负载电阻R的 1% 时，电压转换比不超过 5。 

 
图 4. 具有电感铜损的升压转换器的电压转换比

（参考 [3]） 

从构造上看，压电致动器分为两种类型：一种是单

层，而另一种是多层。单层压电致动器相对便宜且易

于获得，但在峰到峰方式中其驱动电压会高达几百

伏。而多层压电致动器在峰到峰方式中具有  20 到 
60 V 左右的低驱动电压，但与单层压电致动器相比较

为昂贵。要实现较低的系统总体成本，最好使用单层

压电致动器。尽管移动设备中的可用电源是低电压电

池，但它仍需要提供足够高的驱动电压来驱动单层压

电致动器。如之前所述，传统升压转换器因其电压转

换率比较低而不适用于驱动单层压电致动器。因此，

需要一个具有高电压转换比的升压转换器，可从几伏

转换到几十伏或者一百多伏。 

压电致动器两侧的电压改变其极性从而在桥式电路中

实现机械运动，其高驱动电压来自高升压电路的输

出。尽管压电致动器在半桥式拓扑中显示出扩张或收

缩，在使用全桥式拓扑时它可以根据施加的正负极电

压扩张或收缩。因此从电压转换率角度来看，作为次

级电路的全桥式拓扑更有利于减轻升压电路的负担。 

FAN8831 是 Fairchild 生产的一款适用于驱动压电致动

器的控制 IC。它同时包括图 3 中显示的两个电路。以

临界导通模式 (CRM) 运行的升压控制器集成一个具有 
36 V 额定电压的功率 MOSFET。升压控制器还包含了

很多保护功能，如过压保护 (OVP)，过流保护 (OCP) 
和热关断。作为一个全桥式电路，集成了四个高额定

电压 (75 V) MOSFET：两个由低侧驱动，其他两个由

高侧栅极驱动器驱动。全桥式电路中还包括了防止直

通的功能。所有这些都在大小为 4 mm x 4 mm，高度

为 0.9 mm 的 QFN 封装中实现。 

下一章将介绍抽头电感式或耦合电感式高升压 DC-DC 
转换器，这是一个广为人知的拓扑。下一章还将介绍

其工作原理和设计步骤。 
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耦合电感式高电压转换比升压转换器 

工作原理 

如上一章所述，传统升压转换器因为存在电感器铜损

只能提供有限的输出电压。另外，为了实现较大的电

压转换比，占空比应该增至接近于 1。这就要求较小的

电感，以致对主开关产生很高的电流应力，并产生很

高的传导损耗。由于在关断时，输出电压施加于主开

关上，电压应力也非常高，开关损耗也是如此。图 5 
显示了传统升压转换器的劣势。 

 
(a) 

 
(b) 

图 5. (a) 传统升压转换器以及 (b) 
当占空比增加实现较高的 VO 

时，其电感器电流波形 

为了克服这些缺陷，已经提出了很多拓扑。其中，耦

合电感式升压转换器因电压转换比高、无额外组件、

电感器中绕组结构简单以及主开关上电压应力较低而

得到广泛关注。[4]-[7]. 

图 6 显示耦合电感式升压转换器及其 CRM 运行模式

下的主要波形。如果匝数比为零，即 N2 为零，则与

传统升压转换器完全相同。图 7 显示每种模式的等效

电路。主开关 (Q) 打开时，iQ(t) 会在 L1 范围内随斜率 
VBAT 而增大，从而导致能量在 L1 中积聚。由于次级

匝数 N2 两端的电压为 nVBAT，因此二极管电压 VD(t) 
为 VO+nVBAT，如图 6 (b) 中所示。在 Q 关闭后，整个

电感器 Leq 两端的电压变为 VO-VBAT，因此二极管电

流 iD(t) 在 Leq 范围内随斜率 VO-VBAT 而减小。由于初

级匝数  N1 两端的电压在  N1+N2 范围内为  N1(VO-
VBAT)，对于高电压转换比，在 N2 大于 N1 时，开关电

压  VQ(t) 在  N1+N2 范围内为  (N1VO+N2VBAT)，低于 
VO。 

 
(a) 

 
(b) 

图 6. (a) 耦合电感式升压转换器及 (b) 
其主要波形：电感器电流，CRM 
运行模式下的开关和二极管电压 
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(a) 

 

(b) 

图 7. CRM 运行中 (a) 模式 1，主开关打开 
(dTS) 和 (b) 模式 2，主开关关闭 ((1-d)TS) 

由于电感器在一个磁芯中实现耦合，总电感计算如

下： 
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因此， 
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为了获得 CCM 或 CRM 运行中的电压转换比，需要对 
L1 或 L2 实现伏秒平衡。让我们使用 L2。每种模式

下，L2 两端的电压计算如下： 
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电压转换比可由施加在 L2 上的电压总和乘以其在某个

转换周期为零时的持续时间而获得，如下所示： 
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(7) 

 

开关峰值电流（IQ,PK 或 IPK）计算如下： 
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由于 CRM 运行，二极管峰值电流 (ID,PK) 计算如下： 
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由于输出电压由等式 (7) 获得，因此 ID,PK 可用 IPK 表
示，如下所示： 
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(10) 

根据等式 (7)，电压转换比取决于耦合电感器的匝数

比。如果匝数比为 3，则电压增益在占空比为 0.7 时
会大于 10。在考虑电感器铜损时，电压增益还会降

低。然而，与传统升压转换器相比，它比较大。因

此，可通过调节匝数比，从低压电池产生足够的输出

电压来驱动压电致动器。如图 6 中所示，主开关上的

电压应力要比传统升压转换器的低得多。因此，可以

减少开关损耗，尤其是电容放电损耗。但是，主开关

的峰值电流是传统升压转换器的 1+n 倍，这是该拓扑

的其中一个缺点。此外，二极管的电压应力也会增

加。 

设计步骤 

本小节将介绍采用 FAN8831 的耦合电感式升压转换

器的设计步骤，及其规格，如下所示： 

 标称输入电压：3.0 VDC（电池） 

 输入电压范围：2.7 ~ 3.3 VDC 

 开关频率：全负载时为 350 kHz 

 输出：60 VDC / 25 mA (1.5 W) 

FAN8831 提供零电流检测 (ZCD) 功能，允许在电感器

电流变为零时开始下一个开关过程。因此，理想的运

行模式是 CRM。 
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[第 1 步] 确定匝数比和占空比 

为了防止在运行状态下出现绝对最大电压，开关电压 
VLX 应该低于 35 V，如图 8 所示。 

 
图 8. 耦合电感式升压转换器原理图 

VLX 几乎完全由箝位至输入电压和初级端磁化电感电

压总和的主开关漏电压决定，如下所示： 

11, 
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因此，匝数比可由下列等式计算得出： 
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要确定匝数比，必须同时考虑输入电压变化。 

获得耦合电感器的匝数比后，占空比可根据下列等式 
(7) 确定： 
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（设计示例） 要通过等式获得 16 V 的 VLX(12)，匝数

比计算如下： 
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因此，匝数比选择为 4。然后，可以通过等式 (13) 获
得占空比。 
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标称值 0.79 是输入电压为 3 V 时的转换器占空比。 

与传统升压转换器一样，耦合电感式升压转换器的电

压转换比或电压增益也会因所采用电感中的传导损耗

而受到限制。由于匝数更多，与传统升压转换器相

比，耦合电感器的 ESR 更大，因此电压转换比或电压

增益也更大。采用升压电感器的 ESR 进行的 CCM 或 
CRM 操作，其电压转换比可按下列等式获得： 
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(14) 

其中，R 为负载电阻，r1 为初级端 ESR，rL 为 r1 与
次级端 ESR r2 之和，如所示图 8。如等式 (14) 所
示，下降系数会随着耦合电感器匝数比的增大而变

大，从而获得高电压转换比。图 9 以图形方式显示

了等式 (14)，其中以 n = 7、R = 5,500 Ω 和 rL= 
1.5 Ω、3.0 Ω 以及 5.0 Ω 作为示例。 

 
图 9. 采用电感器的 ESR 

的耦合电感式升压转换器的电压转换比 

与红色曲线 (rL=0 Ω) 中的理想情况相比，采用 ESR 的
实际情况在占空比增大时会显示较低的电压增益。以

占空比为 0.9 为例，在 rL= 1.5 Ω 时，电压增益可从 70 
以上减小到 60 左右。即使占空比为 0.8，在 rL= 1.5 Ω 
时，电压增益也会减少大约 2 或 3。因此，需要检查

形成耦合电感后测得的 ESR 电压增益是否足以满足预

先确定的占空比的输出电压规格。如果不满足，则设

计人员应通过增加耦合电感器的导线厚度减小 ESR，
或在第 1 步中用更多的裕量再次确定匝数比和占空

比。 

[第 2 步] 确定磁化电感 

在 CRM 模式运行中，耦合电感器的磁化电感可通过

电感器电流的斜率获得，如图 10 所示。在 tOFF 期间，

电感器电流会流过二极管，并且在一个转换周期内其

平均值与规范给定的负载电流 IOUT 相等。二极管电流

的平均值按照下列等式计算： 

2

)1(, dI
I PKD

OUT




 
(15) 
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iL1

n+1

tON = dTS

TS

tOFF = (1-d)TS

ID,PK

t

IPK

IPK

IOUT

 
图 10. 耦合电感器的电流波形  

因此，二极管峰值电流按下列等式表示： 

d

I
I OUT

PKD 


1

2
,

 
(16) 

根据等式 (10)，主开关的峰值电流由下列等式获得： 

d

nI
I OUT

PK 



1

)1(2

 
(17) 

结合等式 (17) 和 (8)，得到 

)1(2

)1(
1 nI

TddV

I

dTV
L

OUT

SBAT

PK

SBAT





 

(18) 

要获得电感的更精确等式，必须考虑系统效率。在转

换器中存在许多损耗因素，比如电感器的  ESR、

MOSFET 的导通电阻、二极管的正向压降、变压器的

非理想耦合等。对于所有类型的损耗项，它可分成两

类。第一类是从功率流动角度考虑的变压器之后的损

耗，如二极管的正向压降，还包括变压器自身的损

耗。在该情况下，应增大等式 (17) 中所需的峰值电

流，这样不仅能承载输出功率而且也能承载第一类损

耗项。另一方面，由于无论损耗项如何，输出负载电

流都保持恒定，因此等式 (16) 中计算的二极管峰值电

流不变。因此，这些损耗因素与变压器和二极管的匝

数比有关，所以等式和中的 IPK 和 L1 (17) (18) 可修改

如下： 

d

n
I

I
OUT

PK 












1

12


 

(19) 















n

I

TddV

I
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L

OUT

SBAT

PK
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12

)1(
1

 

(20) 

其中，η 是预期的系统效率，通常为 0.7~0.8。 

第二类是变压器之前的损耗，比如电感器的 ESR 以及 
MOSFET 的 RDS(on)。开关的实际峰值电流会因这些损

耗而低于预期值。电感器电流增大时，ESR 和 RDS(on) 
上的电压降也会增大。因此，施加在 L1 上的电压会在 
tON 期间随时间而下降，从而使开关电流的斜率越来越

小，如图 11 中所示。 

 
图 11. 考虑 ESR 和 RDS(on) 

的耦合电感器电流波形 

用等式计算得出的电感 L1(20)，预期会使峰值开关电

流在 tON 期间达到 IPK，如图 11 中的虚线所示。峰值

开关电流 IPK 从等式 (19) 获得，它在 tOFF 期间允许提

供指定的负载电流。但是，由于 ESR 和 RDS(on) 的关

系，电感器电流的斜率会随着电感器电流的增大而变

小，从而使电感器的实际峰值电流低于原始目标 IPK，

如中的蓝色实线所示。图 11 流经 ESR、r1 和 RDS(on) 
的电感器电流的实际轨迹可由下列等式表示： 




















 t
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V
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)(1
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)(1
 

(21) 

为了使图 11 中的红色实心曲线在 t = tON 时获得所需

的 IPK，得出下列等式。 




















 ON

onDS t
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(22) 

因此，由下列等式计算电感，以确保所需的 IPK： 








 





IN

onDSPK

ONonDS

V

RrI

tRr
L

)(
1ln

)(

)(1

)(1
1

 

(23) 

总之，如果考虑所有损耗项，应当首先用等式计算所

需的 IPK (19)，然后用等式计算电感 L1 (23)。另一方

面，所有损耗都可忽略时，使用等式 (17) 和 (18) 已足

够。 

（设计实例）假设预期的效率是 80%，可用下列等式

计算所需的主开关峰值电流： 

][52.1
79.01

8.0

4
1252

1

12

A
m

d

n
I

I
OUT

PK 








 

















 
根 据  FAN8831 数 据 表 ， MOSFET 的  RDS(on) 是 
600 mΩ。假设电感器 r1 的 ESR 是 300 mΩ，电感计算

如下： 
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][34.3
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1ln

350
79.0
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V

RrI
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onDSPK
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让我们选择 3.3 μH。因此，L2可计算如下： 

][8.523.342
1

2
2 HLnL   

[第 3 步] 主开关和二极管的电压和电流应力 

如第 1 步中提到的，主开关的电压应力等于 VLX。VLX 
电压可由等式 (11) 计算得到，如图 12 所示。 

 
图 12. 电感器电流和主开关漏极电压 

主开关的电流应力是图 12 中黑色区域的 RMS（均方

根）值，计算如下： 
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(24) 

  
与传统升压转换器相比，电压应力大约减少 1+n，而

电流应力增加 1+n，这是一种平衡。 

二极管的电压和电流应力可简单计算如下： 

OUTaveD

BATOPKD

II

nVVV





,

,

 

(25) 

（设计示例）VLX 值可由等式 (11) 计算如下： 

][64.14
14

3.3460

1
max,

, V
n

nVV
VV INO

DSQLX 









 
主开关的电流应力计算如下： 

][78.0
3

79.0
52.1

3, A
d

II PKrmsQ 
 

FAN8831 中集成的 MOSFET 具有 36 V 的绝对额定电

压，足以覆盖 24 V 的电压应力（考虑了 80% 的降

额）。此外，集成式  MOSFET 的  RDS(on) 最大为 
500 mΩ，因此其预期的导通损耗大约为 0.4 W，这是

可以接受的。 

二极管的电压应力计算如下： 

][2.733.3460, VnVVV INOPKD 
 

二极管的平均电流计算如下： 

][25, mAII OUTaveD 
 

应选择额定电压超过  100 V 的二极管作为输出二极

管。 

[第 4 步] 确定输出电容 

可以基于输出电压纹波要求选择输出电容的值。如果

不考虑电解电容作为输出电容的有效串联电阻 (ESR) 
效果，输出电压纹波峰峰值可通过下列等式得出： 

O

SOUT

ppripple C

TI
d

d

V
2

2

)1(
2

2

,








 



 

(26) 

其中，Vripple,pp 是峰到峰方式下的输出电压纹波。因

此，可以选择具有根据下列指定输出电压纹波规格的

输出电容： 

ppripple

SOUT

O V

TI
d

d

C
,

2

2

2

)1(
2 







 



 

(27) 

另一方面，它需要按照等式 (29) 计算得出的输出电压

纹波规格检查所需的 ESR。 

OUT

ppripple

I

dV
ESR

2

)1(, 


 
(28) 

找到具有计算得出的 ESR 的适当电容后，将其与等式 
(27) 得出的结果进行比较，然后选择较大的值。 

（设计示例）如果输出电压纹波需要低于额定值（如 
3 V）的 5%，则输出电容应该大于： 

][7.18
32

350

25

2
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2

2
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2

2

,

2
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V
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d
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ppripple
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同时，输出电容的 ESR 应该小于 13.5 Ω： 

][5.13
252

)79.01(3

2

)1(, 







mI

dV
ESR

OUT

ppripple

 
简单根据电解电容概测法，所需电容大约为 3.6 µF。
综上所述，选择的电容为 3.6 µF（最小值）。要获得

最佳电容值，请参阅电解电容数据表，其中提供了可

接受的 rms 电流。 

另一方面，若因空间限制选择陶瓷电容器作为输出电

容器，则无需考虑 ESR。只需要根据等式 (27) 选择能

够实现足够的输出电压纹波的电容。在该示例中，选

择了 2.2 µF 的陶瓷电容器作为输出电容器。 
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 [第 5 步] 设计 ZCD 电路 

FAN8831 的零电流检测 (ZCD) 引脚用于检测升压电感

器电流流干实现主开关零电压开关 (ZVS) 运行的瞬

间。一旦升压电感器电流变为零，主开关的输出电容 
(COSS) 和耦合电感器的磁化电感 (L1) 产生谐振，且主

开关的漏电压降低，如图 13 所示。 

由于 ZCD 引脚可以连接至具有较低电压应力的主开

关漏极引脚，FAN8831 可以注意到漏极电压何时达到

其最小值。ZCD 引脚内部检测漏电压的阀值电压通常

是 1.83 V。因此，主开关漏极电压达到 1.83 V 后开始

下一个开关过程。在下一次栅极导通前还有一个 
200 ns 的最大延迟时间，用于确保主开关接近 ZVS 运
行。 

通常来说，内部箝位电路允许 ZCD 引脚电压限制在 
3.5 V 与 0.12 V 之间。为了限制箝位电路中的电流，

应在主开关的漏极引脚和 ZCD 引脚之间连接一个电

阻。当 ZCD 引脚箝位至 3.5 V (VCLAMPH) 时，该电阻

以最大漏电压限制负向电流。当  ZCD 引脚箝位至 
0.12 V (VCLAMPL) 时，该电阻还在谐振方式下以最小漏

电压限制正向电流。 

 
图 13. 用于 ZVS 检测的波形 

电阻 RZCD 计算如下： 

SRZCD
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BATO

ZCD I

V
n

nVV

R
,
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(29) 

SKZCD

CLAMPL
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V
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VnV

R
,

max,

1

)2(














 

(30) 

其中，VCLAMPH 是输入高钳位电压，VCLAMPL 是输入

低钳位电压，IZCD,SR 是源电流能力，而 IZCD,SK 是灌

电流能力，如 FAN8831 数据表中所述。RZCD 应选

择等式 (29) 和 (30) 中较大的那个。 

（设计示例） 最小 RZCD 计算如下： 

][44.3
3.2

12.0
41

3.3)42(60

][84.4
3.2

5.3
41

3.3460
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因此，如果 ZCD 信号是从 VLX 接收，RZCD 应选择为 
4.7 kΩ，而不能超过 FAN8831 的电流能力。 

而如果 ZCD 信号是从开关二极管模拟端子处接收，

RZCD 计算如下： 

ZCD

CLAMPHDRV
ZCD I

VV
R




)7.0(
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[第 6 步] 设计补偿网络 

[电流模式控制] 
反映系统输出电压的控制信号与电压模式控制下的内

部锯齿波形进行比较得到主开关占空比，同时需要感

测电感电流或主开关电流，并将其直接与电流模式控

制下的控制信号进行比较。 

电流模式控制具有两个反馈环路：输出电压与基准电

压比较，其误差信号被施加到外部环路补偿器的输

入。补偿器的输出与主开关的电流比较，并产生内部

环路主开关的合适占空比。通常有三种电流模式控制

方法：峰值、平均值和迟滞电流模式控制。 

电流模式控制的一个好处是出色的线路调节。输入线

路电压的变化直接反映到主开关的斜率上，因此主开

关的占空比也直接发生变化。 

另外，在 CRM 或 DCM 模式下运行时，由于在占空

比 D 小于 0.5 时不存在次谐波振荡，而只存在没有右

半平面零点的简单单极传递函数，控制转换器系统比

较容易。 

[反馈回路补偿设计] 
稳定系统的补偿网络可以采用 I 类配置（简单的积分

器）或 II 类配置（带极零对的积分器）。根据电源传

递函数的增益和相位选择补偿电路的类型。 

图 14 显示采用 II 类补偿器的 FAN8831 的内部框图和

邻近设计，用于调节耦合电感式升压转换器的输出电

压。 

 
图 14. 用于调节 FAN8820 

输出电压的内部框图和补偿增益 

等式 (31) ~ (33) 可通过图 14 获得。 
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合并以上等式可得出： 

)(
1

)(

)(

21

2 sZg
RR

R

Rsv

si
compm

FBFB

FB

So

c 






 

(34) 

 

其中： 
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(35) 

FAN8831 采用内部 SenseFET，因此检测电阻 RS 可根

据等式 (35) 计算得到。当采用外部 MOSFET 和检测

电阻时，应使用检测电阻的值。 

当耦合电感式升压转换器在 CRM 模式下运行时，通

过使输入电感为零可得到简化的小信号模型（如图 15
所示）。 

 
图 15. CRM 

模式下耦合电感式升压转换器的小信号模型 
控制至输出传递函数 Gvc(s)（忽略输出电容的有效串
联电阻 ESR）为： 
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(36) 

其中： 
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(37) 

设计反馈回路的步骤如下所示： 

(1) 使用等式 (36) 获得功率级的控制至输出传递函
数。单极系统的极点频率为  ωp，DC 增益为 
Gvc0。 

(2) 确定大约为极点频率 10 倍以上的交叉频率 (fc)。
由于闭环增益在交叉频率下具有 -40 dB/dec 的斜
率和 -180° 的相移，如图 16 所示，需要在交叉频
率附近设置零点补偿电路 (fcz)，以便最大程度地
提高闭环增益功能的带宽，从而实现 45° 的相位
裕量。 

(3) 将补偿网络极点 (fcp) 设置为至少比 fc 高 10 倍，
以确保它不会影响补偿系统的相角裕量。此外，
它还应足够低于系统的开关频率，以便衰减开关
噪音。 



AN-5081 应用指南 

 

© 2014 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 
修订版 1.0  •  1/23/15 10 

 
图 16. 补偿网络设计 

RFB1 和 RFB2 的分压电路设计应该提供满足内部基准电

压 VREF (= 1 V) 的输出电压，如下所示： 
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(38) 

（设计示例）找出功率级的控制至输出传递函数。上

面示例中的参数都总结在下表中。 

参数 数值 

VIN 3 V 

VO 60 V 

IOUT 25 mA 

CO 0.33 µF 

N 4 

RS 1.12 Ω 

gm 800 µmho 

fS 350 kHz 

如果 RFB1是 560 k，则 RFB2 是： 
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G、RO、 f2 和 r2 可计算如下： 
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极点的 DC 增益 Gvc0 和频率可计算如下： 
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. 

接下来，设计补偿网络。将补偿系统的交叉频率设置

为 800 Hz，大约为耦合感应式升压转换器极点频率

的 10 倍多。800 Hz 时，未补偿功率级的增益计算如

下： 

][5.5

))3.55log()800(log(2071.28800@
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. 
由于补偿器在 800 Hz 时的DC增益为 -5.5 dB，因此可

得出 RZ 为： 
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如果选择的 RZ 为 47 K，CZ 可计算如下： 
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 . 
将 800 Hz 时的补偿器极点频率设置为比零点高 10 
倍，则 CP 可计算如下： 

][423
8472

1

2

1
pF

kkfR
C

cpZ
P 








. 

下面显示了补偿网络设计的结果。 
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[第 7 步] 设置内部信号频率 
FAN8831 需要提供输入脉冲信号，作为压电致动器的

正弦波形驱动，如图 17 所示。当不施加输入信号时

立即停止输出。其有效输入信号频率范围是从 20 Hz 
到 1000 Hz。 

正弦波的频率可由等式(39)计算如下： 

2
INPUT

PIEZO

f
f 

 
(39) 

连接至信号连接器输入的测试点位于 TP11 旁边。内

部正弦参考信号由 6-位 DAC 生成，其频率由外部脉

冲输入信号 (INPUT) 控制。 

INPUT

OUT1-OUT2

fPIEZO

fINPUT

 
(a) 

 
(b) 

图 17. (a) 时序图、(b) 使用外部 PWM 
输入的原理图  

（设计示例）假设在使用外部脉冲输入时，压电驱动

电压的频率是 100 Hz，则需要的输入信号频率可计算

如下： 

][20010022 Hzff PIEZOINPUT   

在使用诸如 LM555 等的计时器 IC 时，振荡频率可由

下列等式确定： 

)12174.1(

1

CR
fINPUT 


 

如果选择的计时电容器 C12 为 100 nF，计时电阻 R17 
可计算如下： 

][7.35
)1002004.1(

1
17 kHz

nF
R 




 
其中，R17 = R20 + R21 
 

[第 8 步] 设置可编程 OCP 触发电平 
升压开关的峰值电流电平 (IOVP) 由外部电阻 (R8) 进行

编程，最大值通常限制为 1.8 A。编程的电流限值应

小于用户选择的电感器额定饱和限值，以避免破坏电

感器和 FAN8831。根据 ROCP (R8) 值得到的峰值电流

限值如图 18 所示。 

 
图 18. IOCP 与 ROCP特性图  

[第 9 步] 设置过压保护 

FAN8831 具有独特的 VDRV 监控功能，可在反馈电压

高于指定的阀值电压时，最大程度地确保安全性，如

图 18 所示。FB 引脚的电压高于 1.1 V 时，OVP 比较

器将关断输出驱动模块，这个功能有 0.1 V 的迟滞。

如果输出电压超过其额定输出，输出电容（C3 和 
C4）可能被破坏。为了防止出现这种情况，需要分配

一个额外的 OVP 引脚，以便在 FB 引脚接地短路或开

路时复查输出电压。额外的  OVP 称为“二次” 
OVP，而  FB 引脚  OVP 称为“一次”OVP。二次 
OVP 电平 (VOVP) 由三个外部电阻编程，如图 19 所
示。如果未使用二次 OVP 功能，则必须将 OVP 引脚

连接至 FB 引脚或连接至地。 

 
图 19. 升压转换器过压设置 

升压输出电压由等式 (41) 计算如下： 

)
1413

12
1(_ RR

R
VV OVPOVPOVP 


 

(40) 

其中，VOVP_OVP= 1.15 V。 

（设计示例）选择过压触发电平为 70 V。如果 R12 为 
560 k，则 R13+R14 为： 

][35.9
)15.170(

1056015.1

)(

12
1413
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[第 10 步] 设置 PWM 开关频率 
正弦 PWM 调制器的频率 可由 RT (R11) 值控制，并

且开关频率根据 RT (R11) 值确定，如图 20 所示。 

 
图 20. PWM 频率与 RT 值特征图  

[第 11 步] 设置正弦波幅度 
正弦波 幅度可由 RADJ (R9) 值确定，正弦波幅度根据 
RADJ (R9) 值确定，如图 21 所示。 

 
图 21. 正弦幅度与 RADJ 和 VADJ 特征图 

实验验证 

为证明该应用指南提出的设计步骤的正确性，制作了

设计范例中的样机，并进行了测试。设计实例中涉及

的全部电路元件都得到了采用。 

启动特性 

测量容性负载下峰到峰输出电压为 60 V 时，启用和

稳定输出之间的启动时间间隔，如图 22 所示。正弦

波来自输入脉冲信号第 3 上升沿，之后升压 DC-DC 
转换器输出电压达到指定目标电平。 

 
图 22. 启动期间的工作波形，绿色 

(VPIEZO)、红色 
(VDRV)、黄色（输入）、蓝色（启用） 

输入信号特性 

测量输入脉冲频率变化时的工作波形，如图  23 所
示。 

 
(a) fINPUT = 200 Hz  20 Hz 

 
(b) fINPUT = 20 Hz  200 Hz 

图 23. 输入信号频率变化时的工作波形  

即使输入信号的占空比发生变化，FAN8831 的输出电

压频率也不会变化，如图 24 所示。 

测量输入信号占空比变化时的工作波形，如图 24 所
示。 
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(a) f输入 = 1.3 kHz，占空比为 2% 

 
(b) f输入 = 1.3 kHz，占空比为 98% 

图 24. 输入信号频率变化时的工作波形  

输出滤波器考虑 

在半桥式配置中，D 类放大器输出由重载驱动。结果

是产生方波输出信号，其占空比与内部正弦参考信号

幅度成正比。输出可能直接施加到压电负载。因此，

在使用 D 类放大器时，EMI 是一个考虑因素，原因是

压电式容性负载。输出滤波器的主要目的是削减 D 类
放大器的高频率开关噪声，同时保存正弦波驱动中的

信号，如图 25 所示。 

D 类放大器的开关频率 (fS) 可能影响滤波器阶数的选

择，fS 越高，在特定通带内实现指定削减所需的阶数

就越低。这似乎是说明要使用可能的最高开关频率。

代价是提高 fS 会增加开关损耗和 EMI，并降低放大器

的效率。 

 
图 25. 输出滤波器原理图 

压电驱动频率受到负载 RC 低通滤波器配置的限制，

如下所示： 

PIEZO
MAXPIEZO

CR
f




2

1
,

 

(41) 

其中，R 为 R8+R10。 
CPIEZO 是等效压电电容。 

在 FAN8331 中，fPIEZO,MAX = 500 Hz。 

D 类放大器的峰值输出电流应限制为最大压电驱动频

率： 

22
,

XCR

V
I DRVPEAK

DRIVERPEAK




 

(42) 

其中，XC 是： 

PIEZOPIEZO Cf
XC




2

1

 

(43) 

输出滤波电容器和电阻器形成具有拐角频率  ƒC, 

FILTER 的低通滤波器，由等式 (44) 确定。 

FF
FILTERC CR

f



2

1
,

 

(44) 

FILTERCF
F fR

C
,2

1





 

(45) 

其中，RF= R15 = R16 

滤波电容器应该是具有 X7R 特性的陶瓷电容器，以确

保过压和过温稳定性。 

输出滤波的拐角频率 ƒC, FILTER 应该介于大于正弦波频

率至少 10 倍与小于 PWM 开关频率 10% 之间，参见

方程式 (46)。 

10
)10( ,

S
FILTERCSINE

f
ff 

 
(46) 

当没有使用输出滤波电容器（CF1 和 CF2）或使用输

出滤波电容器减少开关噪声时，测量压电致动器的电

压波形，如图 26 所示。 

 
(a) 无滤波电容器 

 
(b) 有滤波电容器 (CF1 = 6.8 nF) 
图 26. 压电驱动电压波形 
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应用电路图和 BOM 列表 

典型应用电路  

N1 N2

VOUT

R2

R3

C7
C6

R7

C5

R1

R4

R6

D2

C3 C4

R9 C9

R5

C8

C1 C2

R15

R16

TP17

TP18

TP2

TP3

TP6

TP1

S/W

BATTERY

VDD

GND

VDD

EN

GND

PIEZO

T1

FAN8831
EN

INPUT OUT2

COMP

LXOCP

OUT1

FO

ADJ

NC

NC

LX

R8

TP8

R11

R13

R14

R12

C10

TP7
TP9

J1

J3

TP5

TP12

TP13
TP14

J4

GND

TRI

OUT

RES

VCC

DIS

TH

CON

R18C11

C12
R17

R20 R21

R19

TP4

TP11

D3

R10

TP19

TP20

TP15 TP16

TP10

R22

R23

C13 C14

 
图 27. 用于压电驱动的典型应用电路 

测试点列表 

表 1 显示评估板测试点列表  

表 1. 评估板测试点列表 

TP 标号 描述 

TP1 VDD 升压 DC-DC 转换器电源。 

TP2 VDRV 全桥式驱动器电源，(TP15、TP16) 

TP3 FB 升压 DC-DC 转换器输出电压反馈输入。 

TP4 LX 开关节点。此引脚连接至电感器。 

TP5 ZCD 零电流检测输入。 

TP6 COMP 补偿网络。连接至电压误差放大器的输出。 

TP7 EN 用于导通和关断升压 DC-DC 放大器的启用引脚，(T10)。 

TP8 OCP 设置升压 DC-DC 转换器电流限制 

TP9 FO 故障输出。开漏故障输出 (FO) 信号说明是否出现 DC-DC 转换器过压或热关断。 

TP11 INPUT 生成内部正弦波 PWM 输入信号。 

TP12 ADJ 输出电压调整控制引脚。与内部电流源相连，可以采用一只外部电阻来改变输出电压。 

TP13 RT 振荡器频率控制引脚。 

TP14 OVP 升压 DC-DC 转换器电压检测输入，用于过压保护。 

TP17 OUT1 全桥式驱动器输入 1。 

TP18 OUT2 全桥式驱动器输入 2。 
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材料清单 

项目

编号 
器件参数 器件编号 数量 描述 生产厂商 

1 U1 FAN8831 1 控制器 Fairchild  

2 U2 LMC555 1 计时器 IC  

3 D2 ES1B 1 1 A/100 V 二极管 Fairchild  

4 D3 HSML-C197 1 LED DIALIGHT 

5 T1 NA-5880AE 1 3.3 µH 耦合电感器 Coil Craft 

6 R1, R12 MCR01YRTF5603 2 560 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

7 R2 MCR01YRTF2002 1 20 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

8 R3 MCR01YRTF4702 1 47 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

9 R4 MCR01YRTF8201 1 8.2 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

10 R5 MCR01YRTF5102 1 51 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

11 R6 MCR01YRTF3001 1 3 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

12 R7 MCR01YRTF4300 1 430 Ω /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

13 R8 MCR01YRTF1202 1 12 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

14 R9, R11, R18 MCR01YRTF1003 3 100 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

15 R10, R14, R19 MCR01YRTF000 3 0 Ω /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

16 R15, R16 MCR18YRTF5101 2 5.1 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

17 R13 MCR01YRTF8201 1 9.31 kΩ /±1% 芯片电阻器 Rohm 或等效 

18 R17 3296X-1-104 1 可变电阻 Boarns 

19 
R20, R21, R22, 

R23 
开路 4 开路 开路 

20 C1 C2012X5R0J226K125AB 1 6.3 V/22 µF芯片电容器 TDK 或等效 

21 C3 C3225JB2A225K230AB 1 100 V/2.2 µF芯片电容器 TDK 或等效 

22 C5 CGJ4C2C0G1H151J060AA 1 50 V/150 pF芯片电容器 TDK 或等效 

23 C6 CGJ4C2C0G1H181J060AA 1 50 V/390 pF 芯片电容器 TDK 或等效 

24 C7 C2012C0G1H222J060AA 1 50 V/3.9 nF 芯片电容器 TDK 或等效 

25 C8 C2012C0G1H222J060AA 1 50 V/2.2 nF 芯片电容器 TDK 或等效 

26 C9 C2012C0G1H102J060AA 1 50 V/1 nF 芯片电容器 TDK 或等效 

27 C10 CGJ4C2C0G1H101J060AA 1 50 V/100 pF 芯片电容器 TDK 或等效 

28 C11 C2012JB1C105K085AA 1 16 V/1 µF 芯片电容器 TDK 或等效 

29 C12 CGJ4J2X7R1C104K125AA 1 16 V/100 nF 芯片电容器 TDK 或等效 

30 
C2, C4, C13, 

C14 
开路 4 开路 开路 

31 J1, J4 5268-02 2 连接器 Molex 

32 J3 SS1290 1 开关 Samyoung High Tech 
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耦合电感器和绕组规格 

 匝数比 = Np : Ns = 1 : 4  

 

图 28. 耦合电感规格和结构  

表 2. 绕组规格 

值 [µH] 
编号 绕组 引脚(S  F) 

最小值 最大值 
DCRMAX [] 

1 Np 1  2 2.64 3.96 0.306 

2 Ns 4  3 38.8 59.2 2.30 

3 匝数比 Np : Ns 1 : 4  

 值 [nH] 

 典型值 最大值 
条件 

4 漏电感 

1  2 270 356 短引脚 4-3 

 在 100 KHz，0.1 VRMS 0 Adc 条件下测得 

 推荐电感器：CoilCraft NA5880-AE 
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