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压电变压器等效电路参数测量及性能模拟 
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(电子科技大学光电信息学院  成都  610054)  

 
【摘要】压电变压器与传统的电磁变压器相比较，具有体积小、重量轻、升压比高、不易燃、无电磁污染等特点，是电

子信息系统中不可或缺的重要元件，因而获得广泛应用。该文用Y参数等效电路模型，通过Agilent-4294A测得了径向振动压电

变压器的相关等效电路参数：R、L、C、Cd1和Cd2，并比较了参数的测试值与理论值，分析了其误差。将所得参数带入物理等

效电路模型，模拟和分析了径向振动压电变压器的升压比、输出功率和转换效率随负载变化的特性。 
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Abstract  Compared with conventional electromagnetic transformer, piezoelectric transformer has many 

advantages such as compact volume, high step-up ratio, non-flammability, and none-electromagnetic pollution. In 
this paper, the parameters of equivalent circuit of radial vibration mode piezoelectric transformer are measured 
through Y-parameter equivalent circuit model using Agilent-4294A impedance analyzer. The values of 
measurement and model are compared, and the causes of the differences are analyzed. Then the characteristics of 
variety of step-up ratio, output power, and efficiency with load are simulated and analyzed by turning the measured 
results into the formula. 
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压电变压器是压电激励器与压电换能器的组

合，它能传输电能而不含有传统的磁性单元，通过

压电激励器和换能器之间的机电耦合而实现变压。

由于它的特殊性能，使它在许多领域得到了广泛的

发展和应用，如DC/DC转换器、荧光灯电子镇流器

等。压电激励器和压电换能器都由压电陶瓷材料制

成，可为分离的部分，也可为一体的结构如Rosen
型。它们可以利用压电振子不同的工作模式组合形

成压电变压器以达到不同的应用目的。如Rosen型为

横向振动的激励器与长度振动的换能器组合在谐振

频率下实现了升压的目的[1-3]；而厚度振动型压电变

压器的激励器与换能器均为厚度振动的压电振子，

主要用于降压用途[4-8]。经过几十年的发展，压电变

压器在材料研制、结构设计、电路模型建立、参数

测量、器件制造、性能表征、驱动电路设计、应用

设计等方面取得了长足的进步，但是应用依然有限。

如升压压电变压器的比功率还很有限，传统的Rosen

型压电变压器比功率不超过10 W/cm3，限制了其在

大功率场合的应用。 
近年来，出现了一种大功率的新型压电变压器，

它的比功率可达到40 W/cm3，是利用径向振动压电

振子的组合来实现的。这种压电变压器的器件已由

美国Transoner公司制作出来，但有许多理论问题尚

待解决。最近也有学者撰文建立了该器件较为准确

的等效电路模型和等效参数。本文对此等效电路稍

加简化和改进，利用Agilent-4294A阻抗分析仪测试

相关等效电路参数，将测试结果与理论结果带入模

型进行分析。 

1  径向振动压电变压器的物理等效电 
路模型与相关参数 
径向振动压电变压器的结构为径向振动的压电

陶瓷圆片堆叠而成，其等效电路如图1所示[9]，它是

参照文献[10-11]将等效电路参数进行了修正和简



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 36 卷   

 

782

化，相关参数为： 
3 3

111 2
2
31

2 (1 )( )
32

E

m

St tR
r Q d

ρ σ−+
= ,

2 2
11

1 2 2
31

(1 )
( )

16

ES
L t t

d
ρ σ−

= +
π  

22
31

1 2 11

32
( ) π (1 )E

drC
t t S σ

=
+ −

,

2
2 31

33
33 11

d1
1

π 1
(1 )

T
T E

dr
S

C
t

ε
ε σ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥−⎣ ⎦=  

2
2 31

33
33 11

d2
2

π 1
(1 )

T
T E

dr
S

C
t

ε
ε σ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥−⎣ ⎦= ， o

1
2π

f
LC

=  

式中  R为等效电阻；L为等效电感；C为等效电容；

Cd1为输入电容；Cd2为输出电容；fo为谐振频率。 

Cd1Vin

1:N

Cd2 Vout

R L C

 
图1  径向振动压电变压器等效电路 

2  径向振动压电变压器的相关等效参 
数测试及性能分析 

2.1  Y参数等效电路模型及测试模型 
Agilent-4294A阻抗分析仪支持Y参数等效电路

模型，如图2、图3所示的导纳等效电路。 
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图2  输入端等效电路    图3   输出端等效电路 

通过对压电变压器输入或输出端短路，其物理

等效电路与图2、图3的Y参数等效电路模型相同。因

此Y参数等效电路模型可用于压电变压器等效电路

模型的参数测试和表征。 
(1) 输出端短路，即压电变压器的Vout两端短路。

输入导纳Yin可以通过Aglient-4294A阻抗分析仪测

得。然后分析仪可以用Y参数等效电路建立输入导纳

模型。Y参数等效电路包括四个参数：R1、L1、Ca1

和Cb1，如图2所示。压电变压器等效电路的四个参

数可以通过相应参数得到。 
(2) 输入端短路，即压电变压器的Vin两端短路。

输出导纳Yout可以通过Agilent-4294A阻抗分析仪测

得。然后分析仪可以用Y参数等效电路建立输出导纳

模型。Y参数等效电路包括四个参数：R2、L2、Ca2

和Cb2，如图3所示。得到物理等效电路的参数Cd2。 

2.2  测试径向振动压电变压器试样 
用上述测试方法测试单层样品的等效电路参

数，将测试结果与推导的物理等效电路模型的参数

进行比较。样品的尺寸是相同的：直径r=12.5 mm；

输入端厚度t1=2 mm；输出端厚度t2=4 mm。样品采

用PZT-8压电材料，参数如表1所示。表2比较了等效

电路模型相关参数Cd1、Cd2、R、L、C、fo的测试结

果与计算结果。 
表1  PZT-8压电材料参数 

ρ/g⋅cm−3 泊松比密度σ 相对介电常数ε33
T 

7.6 −0.32 800ε0 

机械品质因数Qm 压电常数d31/m⋅V−1 柔顺系数S11
E/m2⋅N−1

1 100 −109×10−12 8×10−12 

表2  相关参数的测试值与理论值比较 

Cd1/nF Cd2/pF R/Ω L/mH C/pF Fo/kHz

理论值 1.46 731 3.24 5.68 448 99.8 

样品1 1.69 907 2.83 6.31 459 93.2 

样品2 1.42 848 3.35 6.33 378 93.5 

样品3 1.50 865 2.64 6.71 430 93.7 

样品4 1.66 868 2.67 6.89 415 94.1 

样品5 1.58 826 2.62 6.75 427 93.7 

样品6 1.75 803 2.55 6.64 431 94.2 

样品7 1.15 972 3.15 7.04 358 93.7 

样品8 1.70 829 2.35 6.27 460 93.7 

样品9 1.68 848 2.83 6.25 463 93.5 

样品10 1.68 904 2.51 6.74 427 94 

可见，使用Y参数等效电路模型测得的R、L、C
值能与物理等效电路模型计算所得的数值较好地符

合。谐振状态下的升压比为[10]：  

    
2

L o d2 L
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o d2 L L
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R f C R R
+

=
+ +

        (1) 

式中  RL为负载电阻。 
将测定的参数值代入得到测量结果的计算值，

将其与由材料参数计算所得的理论值比较，可以分

析R、L、C的误差带来的升压比的漂移。取RL=10 kΩ，
得到升压比的测试计算值与理论值的关系如图4所
示。虽然测试计算值与理论值能较好地吻合，但误

差难以避免。它可能由三个因素造成： 
(1) 压电陶瓷材料参数的误差。 
(2) 尺寸误差。 
(3) 由于粘接剂和引出电极引起的额外的机械

损耗。 
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    图4  升压比的测试计算值与理论值的比较 

2.3  径向振动压电变压器的性能分析 
根据RLC等效电路还可以对径向振动压电变压器

进行性能分析，以便对不同的应用环境进行优化分

析。根据物理等效电路及式(1)可得[10]输出功率和转

换效率分别为： 

   
2 2 2
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由前面测得的等效参数值可模拟出径向振动压

电变压器的特性曲线。取4号样品，Vin=10 V，根据

测得的参数值，可模拟得到图5～图7。 
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   图5  谐振频率下升压比的负载特性曲线 
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   图6  谐振频率下输出功率的负载特性曲线 

由图可知，4号样品的升压比随负载的增加而增

大，刚开始较为平缓，随后有一段激增区，当负载

较大时，升压比的增加已经不太明显，为一平缓的

曲线。而输出功率特性为：刚开始增大有一峰值，

随后降低到一最小值，又开始增大到一峰值后又随

负载的增大逐渐降低。转换效率在负载为1~10 kΩ时
有最大值，其他区段较小，当负载过大(>10 MΩ)时，

转换效率非常低。 
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     图7  谐振频率下转换效率的负载特性曲线 

3  结 束 语 
Y参数等效电路模型可以较为准确地测得径向

振动压电变压器的等效电路参数：R、L、C、Cd1和

Cd2。准确测量这些参数将有助于筛选压电振子，剔

除有缺陷的振子，选择性能更出色、谐振频率更接

近设计要求的压电振子。将所得参数代入物理等效

电路模型，可以模拟和分析径向振动压电变压器的

工作特性。本文的测量和分析对于更精确模拟、更

深入了解、更优化设计径向振动压电变压器都将有

所帮助。 
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学习在每一个迭代步骤上进行。在得到角色值

调整向量的基础上，系统对机器人的角色值进行整

体调整。 
针对FIRA规则，比赛通过积分来判定胜出者，

把积分作为判定的标准。表1中的数据分别表示了参

赛的次数及平均得分。实验数据显示本方法可用来

进行动作优化，实现了足球机器人的智能行为学习。 
表1  比赛的次数及平均得分 

次数 
队 

100 200 300 400 500 

对比队 2 3 4 3 2 

Q学习队 3 6 8 7 9 

4  结  论 
本文将基于角色值的Q学习方法用于机器人行

为参数的优化，开辟了一个新的研究思路。仿真实

验证明该方法是有效的，降低了机器人丢球、漏球、

不作为的可能性，弥补了按区域分配固定角色的不

足，有明显的实用性。 
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